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DESCRIPCION
Sistema generador piezoeléctrico y sistema eléctrico que incluye dicho sistema generador piezoeléctrico

La presente descripcion se refiere a sistemas generadores piezoeléctricos y sistemas eléctricos que incluyen dichos
sistemas generadores piezoeléctricos.

ANTECEDENTES

El aumento continuo de la demanda mundial de energia es uno de los problemas mas importantes que existen en la
actualidad, lo que provoca déficit de fuentes de energia, el uso de fuentes de energia contaminantes, impactos sobre
el cambio climatico, enfermedades, reduccion de la esperanza de vida, pobreza, hambre y guerras por el control de
las fuentes de energia.

Esto ha atraido considerablemente la atencidon en los Ultimos afios y se han propuesto alternativas a la
contaminacion de fuentes de energia como fuentes de energia renovables y sostenibles. Sin embargo, no
proporcionan suficiente energia para un aumento en la demanda de energia y, por tanto, dichas fuentes de energia
perjudiciales para el medio ambiente siguen siendo utilizados de forma masiva.

Las fuentes de energia limpias, tales como plantas de energia hidraulica o edlica, necesitan grandes fuerzas de la
naturaleza para la generacion de energia, como por ejemplo para mover las turbinas de una planta de energia
hidraulica, se necesitan grandes fuerzas proporcionadas por el viento o por el agua que cae. Esto implica
limitaciones geograficas y en consecuencia estas plantas de generaciéon no pueden entregar el poder en todas las
partes del planeta.

Por otro lado, uno de los mayores contaminadores es el transporte, ya sea por tierra, mar o aire, debido a que
utilizan combustibles fosiles.

Por las razones anteriores, se han desarrollado y se utilizan cada vez mas vehiculos eléctricos tales como los
vehiculos hibridos que combinan un motor eléctrico con un motor de combustiéon. Cuando una bateria en un vehiculo
hibrido se ha agotado, o se necesita energia adicional para la aceleracion, o cuando se tiene que recorrer un viaje
mas largo, también se requiere un motor de combustible para continuar circulando.

Aunque los vehiculos eléctricos son cada vez mas populares, sufren de una autonomia limitada, ya que las baterias
deben ser recargadas con frecuencia.

Por ejemplo, un vehiculo eléctrico que utiliza una bateria de 60 kWh tiene una autonomia del orden de alrededor de
370 km, y un vehiculo eléctrico que utiliza una bateria de 85 kWh tiene una autonomia de conduccién del orden de
unos 480 kilémetros. Por lo tanto, aunque se han hecho esfuerzos en la técnica para desarrollar baterias con alta
densidad de energia con el fin de aumentar la autonomia de conduccién de vehiculos y reducir el tiempo de carga
de la bateria, aun se requieren baterias recargables muy grandes para proporcionar una autonomia razonable.

Una alternativa de cargar las baterias es reemplazar una bateria débil o agotada por otra cargada. Sin embargo hay
implicados unos elevados costes en la construccion y el mantenimiento de las estaciones de servicio de sistemas de
carga de baterias automatizados.

Recientemente, se han propuesto otras tecnologias tales como para recargar completamente una bateria
extrayendo el electrélito o el liquido del interior de las baterias mediante el uso de mangueras especiales, y su
sustitucion por un electrolito completamente cargado. Aunque esto corresponderia sustancialmente al repostaje de
un vehiculo para el cual las estaciones de servicio existentes podrian adaptarse facilmente a dicha aplicacion, sin
embargo, existe el problema de que todas las marcas tienen que utilizar este tipo de baterias y tecnologia, lo cual
podrian ser un obstaculo.

En cualquier caso, independientemente del desarrollo de la tecnologia de la bateria en relacién a aumentar la
densidad de energia de la bateria para proporcionar una mayor autonomia, y el desarrollo en relacién a reducir el
tiempo de recarga, un gran numero de inconvenientes se derivan de los sistemas de generador eléctrico de la
técnica anterior. Estos siguen ofreciendo una autonomia muy limitada, las baterias necesitan ser recargadas con
frecuencia, los tiempos de carga requieren mucho tiempo, infraestructuras muy grandes, asi como problemas
relacionados con la saturacion de las redes eléctricas y, por tanto, la necesidad de aumentar el nimero de redes
eléctricas, etcétera

También se han propuesto generadores piezoeléctricos. Se basan en un efecto que consiste en la generacion de
electricidad que resulta de las fuerzas mecanicas que actian sobre los elementos piezoeléctricos. Ya en 1880,
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Jacques y Pierre Curie descubrieron el fendmeno piezoeléctrico. Cuando se aplica presion o un esfuerzo mecanico
en cristales como cuarzo, turmalina, topacio, azucar de cafia, sal de Rochelle, etc. se generan cargas de potencial
eléctrico.

El efecto piezoeléctrico se utiliza actualmente en muchas aplicaciones tales como por ejemplo los generadores
eléctricos. Los generadores piezoeléctricos comprenden elementos piezoeléctricos realizados en materiales
basados en el efecto piezoeléctrico, de manera que, cuando estan sometidos a unas fuerzas mecanicas, se
polarizan y generan electricidad de acuerdo con el fendmeno piezoeléctrico antes mencionado. Las fuerzas
mecanicas pueden provenir, por ejemplo, de un vehiculo a medida que circula por la carretera, por ejemplo, fuerzas
resultantes del movimiento de los amortiguadores montados debido al peso, movimiento, impactos, vibraciones, etc.
La generacion de electricidad resultante de dichas fuerzas mecanicas es, por lo tanto, conocido en la técnica.

Por ejemplo, US3559027, US7936113 y US8143766 describen el uso de generadores piezoeléctricos asociados a
amortiguadores o la suspension de un vehiculo. En funcionamiento, el generador piezoeléctrico convierte la energia
mecanica aplicada en energia eléctrica para cargar una bateria tal como, por ejemplo, para proporcionar una fuente
adicional de energia para el vehiculo o para ayudar en la carga de la bateria en vehiculos hibridos.

En general, los generadores piezoeléctricos conocidos en la técnica comprenden tipicamente elementos
piezoeléctricos tales como compuestos de fibra de piezoeléctricos y pueden clasificarse en dos tipos.

Un primer grupo de generadores piezoeléctricos estan equipados con elementos piezoeléctricos dispuestos en
laminas superpuestas una sobre la otra. Por ejemplo, WO2006047926 describe un generador piezoeléctrico
asociado a la suspensién de un vehiculo para la generacion de energia eléctrica que incluye generadores
piezoeléctricos del primer grupo.

El principal inconveniente en el primer grupo de generadores piezoeléctricos es que la corriente de salida generada
en un elemento piezoeléctrico es pequefa debido a la disposicién apilada que se traduce en que la actuacion de la
fuerza inicialmente en la pila de elementos piezoeléctricos sélo afecta a los elementos piezoeléctricos de las capas
externas de la pila y dicha fuerza se transmite poco a poco a las capas internas de la pila.

Un segundo grupo de generadores piezoeléctricos incluye barras piezoeléctricas tales como por ejemplo los
descritos en BE881528A1, US8143766 o FR2619765.

El principal inconveniente del segundo grupo de generadores piezoeléctricos es que, debido a la utilizacion de
barras piezoeléctricas, la fuerza aplicada resultada en la torsiéon de las barras lo que se traduce en que la fuerza
aumenta gradualmente y por lo tanto la corriente que generan los elementos piezoeléctricos es indeseablemente
pequena.

Se hace igualmente referencia a los documentos de la técnica anterior US20120286625, CN1603155, y
US2005258717.

En los generadores piezoeléctricos de la técnica anterior, los elementos piezoeléctricos estan conectados en serie,
entonces la tension de salida es la suma de las tensiones generadas para todos los elementos piezoeléctricos. Por
lo tanto, para obtener una elevada tensién de salida la fuerza que actia sobre los elementos piezoeléctricos debe
ser elevada. Esto se traduce en un alto riesgo de dafiar o romper los elementos piezoeléctricos si son del primer o el
segundo grupo de generadores piezoeléctricos antes mencionados.

Por lo tanto, los generadores piezoeléctricos que se han propuesto hasta ahora para la utilizacion de la energia
asociada por ejemplo a la suspension de un vehiculo para proporcionar electricidad han demostrado ser ineficaces e
insuficientes para suministrar una potencia eléctrica para mover un vehiculo. Por lo tanto, los generadores
piezoeléctricos de la técnica anterior utilizados en los vehiculos, etc. sélo pueden utilizarse como fuente de energia
adicional para mover parcialmente un vehiculo, etc.

Por lo tanto, sigue existiendo la necesidad de un generador eléctrico capaz de utilizar eficientemente la energia
cinética, es decir, las fuerzas o cargas dinamicas, para transformarlas en energia eléctrica para accionar
automoéviles, motocicletas, camiones, locomotoras, trenes, aviones, barcos, maquinaria, etc.

También hay la necesidad de generadores eléctricos capaces de generar energia eléctrica a partir fuerzas
pequenas. Estos generadores eléctricos deben ser también capaces de montarse en cualquier posicion de modo
que dichas fuerzas pequefias, por ejemplo fuerzas disponibles geograficamente en cualquier lugar en el mundo que
pueda recibir adecuadamente el generador, de modo que es posible reducir los problemas asociados al aumento
continuo mencionado de la demanda mundial de energia.
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DESCRIPCION

La presente descripcion se refiere en general al campo de la generacion y la gestion de energia eléctrica, y
especificamente a sistemas generadores piezoeléctricos que se ha encontrado que resuelven los problemas
mencionados anteriormente inherentes a la técnica anterior la vez que proporciona una serie de ventajas adicionales
sobre los generadores piezoeléctricos existentes como se describira mas adelante.

Se describe un sistema generador piezoeléctrico que tiene un gran nimero de aplicaciones, tales como maquinas o
vehiculos eléctricos, ya sean vehiculos terrestres, acuaticos o aéreos o maquinas, aplicaciones edlicas e hidraulicas
en plantas de generacion de energia, aplicaciones asociadas a vehiculos, personas o animales en movimiento sobre
una superficie de suelo, y aplicaciones asociadas con la generacion de energia en general, etc.

El presente sistema generador piezoeléctrico comprende por lo menos una unidad de generador piezoeléctrico. El
sistema generador piezoeléctrico puede incluir tantas unidades de generador piezoeléctrico como sea necesario
para la recepcion de cargas o fuerzas dinamicas mecanicas y convertirlas en energia eléctrica.

Tal como se utiliza aqui, las cargas o fuerzas mecanicas dinamicas se refieren a las cargas o fuerzas recibidas por la
unidad o unidades del generador piezoeléctrico cuyos valores o vectores varian con el tiempo. Las fuerzas o cargas
externas pueden ser, por ejemplo, fuerzas o cargas mecanicas recibidas y transmitidas continuamente por vehiculos
que van por una carretera, trenes que circulen por pistas, barcos que navegan, aviones o vehiculos que van por una
pista, personas o animales que caminan, que pueden provenir, por ejemplo, de la accion de la gravedad
proporcional a la masa en movimiento, por un terreno irregular, por la inercia debido a la aceleracion, al frenar, girar
a la derecha o la izquierda, o incluso por la resistencia al viento o al agua.

El presente sistema generador piezoeléctrico es capaz de convertir la energia cinética debido a dichas cargas o
fuerzas dinamicas mecanicas en energia eléctrica que se utilizara para el funcionamiento de un vehiculo, maquina, y
generacion de energia en general.

Cada unidad de generador piezoeléctrico en el presente sistema de generador piezoeléctrico comprende una serie
de mddulos piezoeléctricos. Tal como se utiliza aqui, un conjunto de médulos piezoeléctricos se refiere a un nimero
de modulos piezoeléctricos interconectados eléctricamente que estan dispuestos adecuadamente en filas y
columnas virtuales que forman una matriz. La matriz puede ser una matriz cuadrada, es decir, con el mismo niumero
de filas y columnas; una matriz rectangular, es decir, formado por un nimero diferente de filas y columnas; o puede
ser una matriz irregular, es decir, con nimero variable de elementos en filas y columnas diferentes.

Cada maédulo piezoeléctrico comprende un elemento piezoeléctrico y un convertidor de corriente alterna/corriente
continua (convertidor CA/CC) que se describira mas adelante.

Pueden utilizarse diferentes materiales para los elementos piezoeléctricos del generador piezoeléctrico. Por ejemplo,
puede utilizarse un material ceramico tal como titanato zirconato de plomo, también llamado PZT. El material PZT
proporciona una diferencia de potencial a través de dos superficies opuestas de la piezoeléctrico cuando se aplica
sobre las mismas cargas o fuerzas dinamicas. Se ha demostrado que este material tiene una temperatura de
funcionamiento relativamente baja (200 °C), que de bajo coste y es fisicamente fuerte y quimicamente inerte. Sin
embargo, es evidente que no se descartan otros materiales adecuados para los elementos piezoeléctricos.

La zona de los elementos piezoeléctricos donde se aplican cargas o fuerzas dinamicas esta disefiada para que sea
tan pequefia como sea posible, y de manera que sus grosores sean tan grandes como sea posible. Los elementos
piezoeléctricos se hacen lo suficientemente robustos como para soportar cargas dinamicas o fuerzas aplicadas
perpendicularmente a su area. Sin embargo, éste no es un punto critico en el disefio de los elementos
piezoeléctricos, ya que, como se explicara mas adelante, las cargas o fuerzas dinamicas se controlan
adecuadamente para proteger los médulos piezoeléctricos.

Se prefiere que los elementos piezoeléctricos de la matriz sean del mismo tipo en términos de por lo menos el
material piezoeléctrico, la forma y las dimensiones. Sin embargo, el tipo de material piezoeléctrico, la forma y las
dimensiones de los elementos piezoeléctricos en cada médulo piezoeléctrico de la matriz podria ser diferente, si es
necesario, siempre y cuando la tension en los terminales de cada conjunto de moédulos piezoeléctricos conectados
en serie sea siempre la misma por lo que puedan conectarse eléctricamente entre si en paralelo. Ventajosamente,
esto se traduce en que se obtiene una elevada potencia de salida debido a las condiciones controladas de conexién
en serie y en paralelo de los médulos piezoeléctricos en la matriz.

La matriz de modulos piezoeléctricos que se ha definido anteriormente formada por una serie de conjuntos
(columnas virtuales) de médulos piezoeléctricos formados cada uno por una serie de médulos piezoeléctricos (filas
virtuales) esta dispuesta para suministrar una elevada potencia eléctrica, por ejemplo para accionar un vehiculo. Tal
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como se ha indicado anteriormente, sin embargo, el presente sistema generador piezoeléctrico no esta limitado de
ninguna manera a esta aplicacion y puede aplicarse en una amplia gama de multiples aplicaciones diferentes.

Tal como se ha indicado anteriormente, cada unidad de generador piezoeléctrico en el presente sistema de
generador piezoeléctrico comprende una serie de moddulos piezoeléctricos. Dicho conjunto de modulos
piezoeléctricos comprende una serie de conjuntos de médulos piezoeléctricos.

En el disefio de un generador piezoeléctrico, hay que conocer la potencia que el generador piezoeléctrico es capaz
de generar. La potencia es proporcional a la tensién y la corriente, y en consecuencia el generador debe disefiarse
con el fin de obtener la tensién y la corriente requerida.

Con el fin de obtener la tensién requerida, una serie de médulos piezoeléctricos se conectan eléctricamente en serie
teniendo en cuenta que la tension de salida sera la suma de las tensiones generadas para todos los modulos
piezoeléctricos. Estos modulos piezoeléctricos corresponderian a filas virtuales en dicho conjunto de mdédulos
piezoeléctricos.

Con el fin de obtener la corriente requerida, una serie de conjuntos de mddulos piezoeléctricos conectados
eléctricamente en serie se conectara eléctricamente entonces en paralelo teniendo en cuenta que la corriente de
salida sera la suma de las corrientes generadas para todos los conjuntos de mdédulos piezoeléctricos. Estos
conjuntos se corresponderian con columnas virtuales de la matriz de médulos piezoeléctricos.

Es importante tener en cuenta que para la conexién eléctrica anteriormente, la tension en los terminales de todos los
conjuntos de modulos conectados eléctricamente piezoeléctricos es la mismo.

El convertidor CA/CC mencionado anteriormente tiene la funcidon de convertir la corriente alterna generada por el
elemento piezoeléctrico en corriente continua. Dicho convertidor CA/CC dispuesto en cada moédulo piezoeléctrico es
adecuado para la conversion de corrientes alternas pequefias en una corriente de CC de salida controlada. Se
proporciona una conexion eléctrica con otros modulos piezoeléctricos de acuerdo a la matriz mencionada
anteriormente. Esto se traduce en la obtencién de una elevada potencia de salida.

Con la configuracién de la matriz anterior, el presente generador piezoeléctrico es capaz de convertir pequefias
fuerzas que actuan sobre cada elemento piezoeléctrico facilmente de corriente alterna a corriente continua. Esto es
muy ventajoso respecto a los generadores piezoeléctricos conocidos en la técnica donde los elementos
piezoeléctricos estan conectados en serie y solo la corriente resultante se convierte de corriente alterna a corriente
continua de manera que se genera baja potencia.

Tal como se ha indicado anteriormente, la potencia eléctrica que puede suministrar el conjunto de modulos
piezoeléctricos proviene de cargas o fuerzas dinamicas. Dichas cargas o fuerzas dinamicas actuan sobre los
modulos piezoeléctricos de la matriz y se convierten en una tensiéon que es sustancialmente la misma.

Para este fin, las cargas o fuerzas dinamicas que actuan sobre los mddulos piezoeléctricos se controlan de manera
que solo una cantidad predeterminada de fuerza con una velocidad predeterminada de aplicacion actda al mismo
tiempo y durante el mismo tiempo en cada conjunto de modulos piezoeléctricos. Como consecuencia, todos y cada
uno de los médulos piezoeléctricos de la matriz recibe la misma cantidad de fuerza a la misma velocidad de
aplicacion, al mismo tiempo, y durante el mismo tiempo, de modo que la corriente se genera simultaneamente en
todos los moédulos piezoeléctricos. Esta misma cantidad de fuerza denominara aqui fuerza de activacion
predeterminada o simplemente fuerza de activacion.

Con el fin de establecer la cantidad de fuerza de activacion predeterminada y la velocidad predeterminada a la que
se aplica esta fuerza en cada médulo piezoeléctrico, se dispone un dispositivo de control de fuerza de entrada. El
dispositivo de control de fuerza de entrada esta adaptado para controlar la cantidad de fuerza de activaciéon que se
aplica y la velocidad a la que se aplica esta fuerza, de modo que se aplica al mismo tiempo y durante el mismo
tiempo en los modulos piezoeléctricos de tal manera que la unidad de generador piezoeléctrico suministra una
energia eléctrica de salida.

El dispositivo de control de la fuerza de entrada comprende una placa de activacion. Esta placa de activacion puede
estar formada por un Unico elemento adecuado para actuar mecanicamente sobre todos los moédulos piezoeléctricos
simultaneamente con el fin de transmitir las cargas dinamicas externas o fuerzas de manera uniforme a todos los
elementos piezoeléctricos. Puede disponerse un mecanismo de guia para este propdsito. EI mecanismo de guia
puede incluir una serie de guias alineadas y calibradas dispuestas de manera que el elemento de placa se mueva
con precision con el fin de distribuir uniformemente dichas cargas o fuerzas dinamicas a los médulos piezoeléctricos
simultaneamente. Dichas guias estan distribuidas en todo el generador piezoeléctrico de manera que se garantiza la



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 667 502 T3

uniformidad de la placa de activacién y de manera que las fuerzas ortogonales uniformes actian sobre todos los
modulos piezoeléctricos, a la misma velocidad de aplicacién, al mismo tiempo y durante el mismo tiempo.

La placa de activacion esta dispuesta para moverse sélo cuando se ha alcanzado una cantidad predeterminada de
fuerza, es decir, cuando se ha alcanzado un valor preestablecido de fuerza de activacion predeterminada. Cuando
esto sucede, tal fuerza se transmite por la placa de activacién a todos los elementos piezoeléctricos a la misma
velocidad predeterminada. De esta manera, una gestion eficaz de la energia se lleva a cabo de manera que la
tension y la corriente que generan los modulos piezoeléctricos se controlada directamente y con precision, a
diferencia de los generadores piezoeléctricos descritos conocidos en la técnica.

El dispositivo de control de fuerza de entrada comprende ademas un elemento de amortiguacion. El elemento de
amortiguacion estd adaptado para amortiguar las cargas dinamicas con el fin de proteger los modulos
piezoeléctricos absorbiendo el exceso de fuerzas recibidas por los elementos piezoeléctricos. En un ejemplo, el
elemento de amortiguacion puede ser por lo menos uno seleccionado de un elemento mecanico, neumatico,
hidraulico, y magnético. En algunos de dichos ejemplos, el elemento de amortiguacién puede comprender un
elemento de caucho de una dureza adecuada dispuesto detras de los médulos piezoeléctricos para absorber dicho
exceso de fuerzas de manera que solo un valor predeterminado de la fuerza activaciéon a una velocidad
predeterminada de aplicacién sélo sera admitido en los médulos piezoeléctricos. De esta manera, los moédulos
piezoeléctricos y por lo tanto los elementos piezoeléctricos y otras partes de los mismos se encuentran debidamente
protegidos contra dafios.

Con la configuraciéon anterior, la tension y la corriente se generan por el presente sistema de generador
piezoeléctrico de una manera controlada. Mediante el control de la fuerza de disparo F que acttia sobre los moédulos
piezoeléctricos, la tension generada por cada modulo piezoeléctrico también puede controlarse. Por lo tanto,
teniendo en cuenta que la tension generada por el generador piezoeléctrico es proporcional a la presion aplicada
sobre los médulos piezoeléctricos:

Vout=-g33 - h - P,
en el que

- g33 €s una constante de voltaje piezoeléctrico en milivoltios por metro/Newton correspondiente a una relacién entre
una diferencia de potencial generada (en voltios) y la fuerza F aplicada (en Newton) para un elemento piezoeléctrico
de 1 metro de largo;

- h es el grosor o la altura del elemento piezoeléctrico; y

- P es una presiéon aplicada sobre el elemento piezoeléctrico; como que la presion es la fuerza F aplicada
perpendicular a una superficie del elemento piezoeléctrico por area sobre la cual esa fuerza se distribuye F, es decir,
P =F /A, entonces:

F
V. —q.he
out g33 A

De la misma manera, controlando la velocidad a la que se aplica la carga o fuerza dinamica, la corriente o, de cada
elemento piezoeléctrico puede controlarse a partir la corriente | depende de la variacion de la carga eléctrica (dQ)
con el tiempo (dt):

aQ
Iout =
dt

Por lo tanto, aplicando la misma cantidad de fuerza, es decir, la citada fuerza de aplicacién, a la misma velocidad
predeterminada, al mismo tiempo, y durante el mismo tiempo para todos y cada médulo piezoeléctrico de la matriz
de mddulos piezoeléctricos, se genera y se transmite una elevada cantidad de energia desde el conjunto de
maodulos piezoeléctricos.

Con la configuracion descrita anteriormente, solo se requiere una pequefia cantidad de la fuerza de activacion que
se aplica en correspondientes areas pequefas de elementos piezoeléctricos a alta velocidad, es decir, impactos
bruscos en los elementos piezoeléctricos. Dicha pequefia cantidad de fuerza de activacion genera valores pequefios
de corriente alterna en cada elemento piezoeléctrico que se transforman individualmente por cada convertidor de
CA/CC asociado a cada elemento piezoeléctrico en corriente CC. Dado que los elementos piezoeléctricos estan
conectados entre si en serie y en paralelo en la matriz, se obtiene ventajosamente un aumento de la tension de
salida y un aumento de la corriente de salida lo que se traduce en una elevada potencia de salida. Esto es altamente
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ventajoso en comparacion con los generadores piezoeléctricos de la técnica anterior donde se requieren elevadas
cantidades gradualmente crecientes de fuerzas para obtener pequefias cantidades de potencia de salida.

Pueden también incluirse también elementos de tope para asegurar la placa de la activacion del dispositivo de
control de la fuerza de entrada para que siempre vaya por el mismo camino a los médulos piezoeléctricos de manera
que la citada fuerza de activacion actue perpendicular a los médulos piezoeléctricos.

Uno o una serie de dispositivos de almacenamiento y suministro de energia eléctrica pueden incluirse, cada uno
incluyendo una unidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica. En algunos ejemplos, la unidad de
almacenamiento y suministro de energia puede ser una bateria. Sin embargo, cualquier otro dispositivo de
almacenamiento y suministro de energia o acumulador pueden utilizarse, siempre que por lo menos uno de ellos sea
capaz de trabajar en una o mas de las siguientes condiciones o modos de funcionamiento:

La(s) unidad(s) de almacenamiento y suministro de energia eléctrica es/son capaces de trabajar en un primer estado
o modo de almacenamiento, donde es (son) capaz(ces) de almacenar energia eléctrica. Cuando una o mas
unidades de almacenamiento y suministro de energia eléctrica se montan en vehiculos tales como automoviles,
motocicletas, camiones, locomotoras, trenes, aviones, barcos, o maquinaria, etc. esta condicion o modo de
almacenamiento es incluso cuando con el vehiculo esta parado, debido a las cargas dinamicas externas o fuerzas
que actuan sobre el mismo.

La(s) unidad(es) de almacenamiento y suministro de energia eléctrica es/son capaces de trabajar en una segunda
condiciéon o el modo de suministro, donde es(son) capaz(ces) de suministrar energia eléctrica, por ejemplo, para la
alimentacion de automoviles, motocicletas, camiones, locomotoras, trenes, aviones, barcos, maquinaria, etc.

La(s) unidad(es) de almacenamiento y suministro de energia eléctrica puede(n) ser también capaz(es) de trabajar en
una tercera condicion o modo de espera. En este estado o modo de funcionamiento, no se almacena energia
eléctrica en la unidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica ni se suministra de ésta. La(s) unidad(es)
de almacenamiento y suministro de energia eléctrica puede cargarse completamente en este estado de
funcionamiento de espera y preparada para pasar a un estado de alimentacion segun sea necesario. También en el
estado de funcionamiento de espera la(s) unidad(es) de almacenamiento y suministro de energia eléctrica puede(n)
descargarse porque otra unidad(es) de almacenamiento y suministro de energia eléctrica esta(n) en este momento
en estado de almacenamiento, y a la espera de cambiarse a un estado de almacenamiento cuando la otra esta
completamente cargada.

Son posibles otras condiciones o modos operativos de dichas unidades de almacenamiento y suministro de energia
eléctrica.

Con el fin de recibir la energia eléctrica de todos los generadores piezoeléctricos y suministrar dicha energia
eléctrica a la unidad o unidades de almacenamiento y suministro de energia eléctrica, puede disponerse también por
lo menos un dispositivo de control de salida.

Puede preferirse que se disponga, ademas, un dispositivo de monitorizacién del estado de carga para controlar por
lo menos uno de: el estado de carga y las citada condiciones o modos de funcionamiento de por lo menos una
unidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica.

Si se dispone, el dispositivo de monitorizacién del estado de carga es capaz de realizar una serie de funciones
diferentes.

Por ejemplo, el dispositivo de monitorizacion del estado de carga puede ser capaz de realizar una monitorizacion en
tiempo real una serie de parametros, tales como por ejemplo el almacenamiento anteriormente mencionado, el
suministro y modos de funcionamiento en espera de por lo menos una unidad de almacenamiento y suministro de
energia eléctrica. El dispositivo de monitorizacién del estado de carga puede ser también capaz de realizar una
monitorizacion en tiempo real el estado de carga de por lo menos una unidad de almacenamiento y suministro de
energia eléctrica. Esto puede representarse, por ejemplo, por un porcentaje.

El dispositivo de monitorizacion del estado de carga también puede ser capaz de transmitir informacién en tiempo
real sobre dichos parametros a un sistema externo. El sistema externo puede incluir, por ejemplo, una pantalla de
visualizacion para la visualizacion de por lo menos dicha informacion.

El cambio entre los modos o condiciones de funcionamiento de almacenamiento, suministro y espera se lleva a cabo
en base al estado de carga de las unidades de almacenamiento y suministro de energia eléctrica. El cambio entre
dichos modos o estados de funcionamiento puede realizarse mediante un dispositivo de cambio asociado al
dispositivo de monitorizacion del estado de carga citado anteriormente.
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Puede haber casos en los que el dispositivo de monitorizacién del estado de carga antes mencionado sea adecuado
para procesar dicha informacion sobre los parametros asociados a las unidades de almacenamiento y suministro de
energia eléctrica y por lo tanto capaz de enviar instrucciones directamente al dispositivo de cambio para cambiar
entre dichos modos de funcionamiento o condiciones de la unida o unidades de almacenamiento y suministro de
energia eléctrica. En otros casos, el dispositivo de monitorizacion del estado de carga sdlo recoge dicha informacién
sobre los parametros asociados a las unidades de almacenamiento y suministro de energia eléctrica y lo transmite al
dispositivo de cambio. En este caso, el dispositivo de cambio es responsable del procesamiento de dicha
informacion a fin de decidir cuando debe cambiarse el modo de funcionamiento de la unidad de almacenamiento y
suministro de energia eléctrica

Podria haber también casos en los que el presente sistema generador piezoeléctrico no tenga ningun dispositivo de
monitorizacion del estado de carga. En este caso particular, el dispositivo de cambio estd adaptado para cambiar
automaticamente entre dichos modos o condiciones de funcionamiento de las unidades de almacenamiento y
suministro de energia eléctrica en funcién del estado de carga de las mismas.

En cuanto al dispositivo de cambio citado anteriormente, puede estar adaptado para operar por lo menos en las
siguientes situaciones.

El dispositivo de cambio es capaz de cambiar uno o mas de las unidades de almacenamiento y suministro de
energia eléctrica de las condiciones de suministro a las condiciones de almacenamiento cuando la unidad de
almacenamiento y suministro de energia eléctrica se agotado o esta a una carga minimo predeterminada aceptable,
tal como, por ejemplo, 5%, y no hay unidades de almacenamiento y de suministro de energia en ese momento en el
modo de almacenamiento.

El dispositivo de cambio también es capaz de cambiar una o mas de las unidades de almacenamiento y suministro
de energia eléctrica del estado de alimentacion al estado de espera cuando dicha unidad de almacenamiento y
suministro de energia eléctrica se ha agotado y se ha alcanzado una carga minima predeterminada aceptable, tal
como, por ejemplo, un 5%, por lo menos una unidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica esta
disponible en el modo de almacenamiento.

El dispositivo de cambio también es capaz de cambiar una o mas unidades de almacenamiento y suministro de
energia eléctrica del estado de almacenamiento al estado de espera cuando dicha unidad de almacenamiento y
suministro de energia eléctrica esta completamente cargada y esperando para cambiar al estado de suministro.

El dispositivo de cambio también es capaz de cambiar una o mas de las unidades de almacenamiento y suministro
de energia eléctrica del estado de almacenamiento al estado de suministro cuando hay que suministrar energia a
por lo menos una unidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica que se encontraba previamente en
estado de suministro se ha agotada totalmente o se ha llegado a una carga minimo aceptable predeterminada, como
por ejemplo 5%, y se cambia al modo de almacenamiento o al modo de espera.

El dispositivo de cambio también es capaz de cambiar una o mas de las unidades de almacenamiento y suministro
de energia eléctrica del estado espera al estado de almacenamiento cuando por lo menos una unidad de
almacenamiento y suministro de energia eléctrica que se encontraba previamente en estado de almacenamiento se
ha recargado totalmente y se cambia al de espera o al modo de suministro.

Por ultimo, el dispositivo de cambio también es capaz de cambiar una o mas unidades de almacenamiento y
suministro de energia eléctrica de estado de espera a estado de suministro en caso de que la unidad de
almacenamiento y suministro de energia eléctrica en estado de suministro se haya agotado totalmente o haya
llegado a una carga minimo aceptable predeterminada, como por ejemplo un 5%, y se cambia a modo de espera o a
modo de almacenamiento.

En cualquier caso, es importante tener en cuenta que el sistema presente sistema generador piezoeléctrico debe
dimensionarse de manera que el tiempo necesario para cargar completamente una unidad de almacenamiento y
suministro de energia eléctrica sea menor que el tiempo empleado para descargar la unidad de almacenamiento y
suministro de energia eléctrica cuando se suministra energia eléctrica. De este modo, la recarga de las unidades de
almacenamiento y suministro de energia eléctrica se realiza mas rapida que la descarga de las unidades de
almacenamiento y suministro de energia eléctrica cuando el vehiculo, maquina, etc. estd en uso o esta siendo
operado. Como resultado, el sistema generador piezoeléctrico es capaz de proporcionar un vehiculo eléctrico o una
maquina con una autonomia ilimitada.

La presente descripcion también se refiere a un sistema eléctrico que incluye el sistema de generador piezoeléctrico
descrito anteriormente como fuente de energia.
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Por ejemplo, los elementos piezoeléctricos de cada sistema generador piezoeléctrico de dicho sistema eléctrico
pueden ser accionados por al menos una carga dinamica que se genera a partir de una o mas piezas en movimiento
de un vehiculo eléctrico y/o una maquina eléctrica. Por lo tanto, el actual sistema generador piezoeléctrico puede
instalar en cualquier tipo de maquinaria eléctrica de manera que todas las posibles cargas o fuerzas dinamicas
puedan transformarse en energia eléctrica, ya sea que provengan de causas externas o por la propia vibracion de la
magquina.

En el ejemplo anterior donde el sistema eléctrico esta asociado a un vehiculo eléctrico terrestres, multiples
generadores piezoeléctricos pueden estar adaptados para montarse en una o mas ubicaciones de un vehiculo.
Tales ubicaciones pueden ser una o mas seleccionadas de por lo menos una de la parte inferior de un amortiguador
en la que el amortiguador esta conectado a una direccion del vehiculo; entre un muelle del amortiguador y un
soporte muelle del amortiguador inferior; entre los amortiguadores y suspensiones; entre el motor y un sistema de
bloqueo de motor; entre suspensiones y la carroceria de un vehiculo; entre un eje delantero del bastidor del vehiculo
y la carroceria de vehiculo; entre un eje trasero de bastidor del vehiculo y una carroceria de vehiculo; y debajo de
los asientos del vehiculo. Sin embargo, el presente sistema generador piezoeléctrico descrito puede montarse en
cualquier otra posicién de un vehiculo en la cual puedan recibirse cargas o fuerzas dinamicas para transformarlas en
energia eléctrica.

En los ejemplos en los que el presente sistema generador piezoeléctrico esta instalado en una embarcacion, ésta
recibe continuamente fuerzas externas como de las olas y el viento incluso cuando esta amarrado con el motor
apagado. En este caso, pueden instalarse multiples generadores piezoeléctricos en varias posiciones de la
embarcacion donde ambas cargas o fuerzas dinamicas externas e internas pueden ser recibido, tal como de partes
sumergidas y partes exterior del casco, asi como en los asientos de los miembros de la tripulaciéon y pasajeros, a
través del suelo, etc.

En los ejemplos en los que el presente sistema generador piezoeléctrico esta instalado en vehiculos aéreos, las
fuerzas recibidas durante el despegue, durante el vuelo, durante el aterrizaje y durante el transito del vehiculo a
través de las pistas son extremas y por lo tanto una gran fuente de energia disponible. Pueden instalarse multiples
generadores piezoeléctricos en varias posiciones del vehiculo para recibir tanto las cargas dinamicas externas e
internas tales como amortiguadores de choque en, alas, en otras partes del fuselaje, en los asientos de miembros de
la tripulacion y los pasajeros, etc. Asi, aprovechando cargas y fuerzas recibidos, asi como altas vibraciones en todo
el aparato una enorme cantidad de energia puede ser generada que puede ser almacenada en las baterias para
ellos de carga cuando el avidon esta despegando de nuevo ya que es la fase de vuelo cuando se consume mas
energia.

Todavia otro ejemplo de aplicacion para el presente sistema generador piezoeléctrico corresponde a las cargas
dinamicas generadas a partir de fuerzas de la naturaleza, tales como el agua o el viento. En este caso, el generador
piezoeléctrico puede instalarse en centrales hidroeléctricas o edlicas obteniendo ventajas importantes. Una ventaja
importante es que el presente generador piezoeléctrico es capaz de generar energia a partir de fuerzas pequefias
por lo que es posible instalarse en varias ubicaciones de la planta para aprovechar muchas cargas o fuerzas
dinamicas de alrededor. Una ventaja adicional importante es que el presente generador piezoeléctrico es mucho
mas eficiente en la transformacion de la energia mecanica en energia eléctrica de manera que con la misma fuerza
puede generarse mucha mas energia ocupando menos espacio que los métodos actuales de generacion de energia.
Por ejemplo, el presente generador piezoeléctrico puede instalarse también en lechos de rios, en el fondo del mar,
en las costas, en las laderas de las montafas, en las fachadas de los edificios altos, y en cualquier lugar general en
la que pueda captarse un nimero significativo de fuerzas pequefias.

Otro ejemplo de aplicacion del presente generador piezoeléctrico es transformar la energia mecanica generada por
los vehiculos tales como automéviles, motocicletas, camiones, trenes, tranvias e incluso personas o animales que
viajan en una carretera, en una pista, en la calle y también en edificios, granjas, etc., en electricidad. En este caso,
se montan una serie de generadores piezoeléctricos en calles, carreteras, pistas, etc. Esto también es aplicable a los
aviones durante el despegue o el aterrizaje aprovechando el movimiento en la pista.

Aparte de las posibles aplicaciones anteriores del presente sistema generador piezoeléctrico para vehiculos tales
como automoviles, motocicletas, camiones, aviones, barcos, etc., que van por las carreteras, asi como los trenes,
tranvias, etc. que viajan por las vias del ferrocarril, otras aplicaciones no se descartan.

Por lo tanto, el presente sistema generador piezoeléctrico encuentra aplicacion en una gran variedad de campos
como el transporte, en la tierra eléctrica, vehiculos marinos y transmitidas por el aire, motocicletas, camiones,
locomotoras, trenes, aviones, barcos, asi como maquinaria en general, y aplicaciones hidraulicas, eélicas y muchas
otras, tales como las asociadas a vehiculos, personas o animales que se desplazan sobre una superficie del suelo,
etc.
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El presente sistema generador piezoeléctrico puede aplicarse a por lo menos alguna de las aplicaciones antes
mencionadas sin cambios particulares en sus partes. Solamente serian necesarios cambios minimos, tales como por
ejemplo la forma de los modulos piezoeléctricos, para adaptarse a la aplicacion particular dependiendo de donde se
coloque el generador y la placa de activacién asociada al mismo. En cualquier caso, el principio de funcionamiento
del presente sistema generador piezoeléctrico siempre sigue siendo el mismo tal como se ha descrito anteriormente.

En todas las aplicaciones anteriores, asi como en muchas otras, se ha encontrado que el presente sistema
generador piezoeléctrico da una elevada potencia de CC de salida, mientras que contribuye a una mejora de los
recursos ecoldgicos y renovables.
Con el presente sistema generador piezoeléctrico, se prevé ventajosamente una autonomia ilimitada tal que no se
requiere ningun repostaje o recarga de la bateria, independientemente de la aplicacion para la que se utiliza este
sistema generador piezoeléctrico.

Otros objetivos, ventajas y caracteristicas de ejemplos del presente sistema generador piezoeléctrico seran claros
para los expertos en la materia al examinar la descripcion, o pueden derivarse al poner en practica los mismos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

A continuacion, se describira el presente sistema generador piezoeléctrico por medio de un ejemplo no limitativo con
referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

La figura 1 es una vista esquematica de un ejemplo de un sistema generador piezoeléctrico;

La figura 2 es una vista esquematica de un médulo piezoeléctrico;

La figura 3 es un diagrama de circuito esquematico de un ejemplo de un convertidor CA/CC que forma parte del
modulo piezoeléctrico que se muestra en la figura 2 con graficas que muestran diferentes formas de la tension a
través de las diferentes etapas del convertidor CA/CC;

La figura 4 es una vista esquematica de una serie de modulos piezoeléctricos;

La figura 5 es una vista esquematica de una unidad de generador piezoeléctrico;

La figura 6 es una grafica que muestra cambios en los niveles de energia eléctrica de la primera y segunda bateria
con el tiempo, asi como el cambio entre los estados 0 modos de funcionamiento de la bateria;

La figura 7 es una vista en planta esquematica del vehiculo terrestre donde esta instalado el presente sistema
generador piezoeléctrico y representaciones de ejemplos de cargas o fuerzas mecanicas dinamicas que intervienen
en el mismo;

La figura 8 es una vista en alzado lateral del vehiculo terrestre que se muestra en la figura 7; y

Las figuras 9 y 10 son dibujos sindpticos que muestran otro ejemplo de aplicacion del presente sistema generador
piezoeléctrico.

DESCRIPCION DETALLADA DE UN EJEMPLO

El ejemplo del sistema de generador piezoeléctrico que se da a continuacidon en relacion con las figuras se ha
indicado en conjunto por el numero de referencia 100.

El sistema generador piezoeléctrico 100 del ejemplo tiene un gran numero de aplicaciones, tales como vehiculos
eléctricos terrestres, acuaticos y aéreos o maquinas, asi como otras aplicaciones, como centrales hidraulicas y
edlicas e incluso aplicaciones asociadas a vehiculos, personas o animales en movimiento sobre una superficie del
suelo, y aplicaciones asociadas a la generacion de energia en general, etc.

En particular, el ejemplo no limitativo mostrado, el sistema generador piezoeléctrico 100 se utiliza en el vehiculo

eléctrico 1000 mostrada en la figura 7 y la figura 8 de los dibujos. Los detalles especificos del vehiculo eléctrico 1000
se dan a continuacion.
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En el ejemplo, el sistema generador piezoeléctrico 100 va equipado con una unidad de generador piezoeléctrico
650. Los expertos en la materia entenderan, sin embargo, que puede incluirse cualquier otro nimero de unidades de
generador 650 segun se requiera dependiendo de la aplicacion especifica.

La unidad de generador piezoeléctrico 650 esta instalada en diferentes posiciones adecuadas del vehiculo eléctrico
1000 para recibir cargas dinamicas mecanicas o fuerzas Fi, F2 ... F, y convertilas en energia eléctrica. Las
posiciones especificas de las unidades de generador piezoeléctrico 650 deben ser tales que se optimice el uso de
dichas cargas o fuerzas mecanicas dinamicas Fi, F2 ... F, implicadas en el vehiculo eléctrico 1000. Ejemplos de
posiciones en las que pueden colocarse las unidades de generador piezoeléctricos 650 en el vehiculo eléctrico 1
000 pueden ser la parte inferior del amortiguador donde se conecta a la direccion del vehiculo, entre el muelle del
amortiguador y el muelle del amortiguador de soporte inferior, entre los amortiguadores y las suspensiones del
vehiculo eléctrico 1000, entre el motor y el sistema de bloqueo de motor, entre las suspensiones y el cuerpo del
vehiculo eléctrico 1000, entre el eje delantero del bastidor del vehiculo eléctrico 1000 y el cuerpo del vehiculo
eléctrico 1000, entre el eje trasero del bastidor del vehiculo eléctrico 1000 y el cuerpo del vehiculo eléctrico 1000, y
debajo de los asientos del vehiculo eléctrico 1000, etc. Otras posiciones supuesto, son posibles para recibir
adecuadamente las cargas o fuerzas dinamicas mecanicas F1, F2 ... F, del vehiculo eléctrico 1000 y convertirlo en
energia eléctrica.

Por lo tanto, en el presente ejemplo especifico, el sistema de generador piezoeléctrico 100 comprende una unidad
de generador piezoeléctrico 650 que se instala en el vehiculo eléctrico 1000 de manera que se reciben cargas o
fuerzas dinamicas mecanicas F1, F; ... F, y se transmiten por la suspension a medida que el vehiculo eléctrico 1000
viaja por un camino 1100 debido a un terreno irregular, la inercia debido a la aceleracion, frenado, girando a la
derecha o la izquierda, o incluso por la resistencia del viento.

Cada unidad de generador 650 en el ejemplo comprende una matriz 400 de médulos piezoeléctricos eléctricamente
interconectados M, i. Un ejemplo no limitativo de la matriz 400 de mddulos piezoeléctricos M;, i se ha mostrado en la
figura 4 de los dibujos. El conjunto 400 comprende un niumero de modulos piezoeléctricos interconectados M;; i
dispuestos en filas y columnas tal como se explicara mas adelante también en relacién con la figura 4, formando una
matriz. La matriz 400 es en este caso una matriz cuadrada. La matriz puede ser sin embargo rectangular o irregular
segun se requiera.

Referencia a la figura 3 de los dibujos, cada modulo piezoeléctrico M;;, i comprende un elemento piezoeléctrico Ej i y
un convertidor de corriente alterna/corriente continua (convertidor de CA/CC) C;; i. El elemento piezoeléctrico Ej,i y el
convertidor CA/CC C;, i van encapsulados en el médulo piezoeléctrico M;;, i. Tal como se muestra en la figura 3, el
convertidor CA/CC C;;, i incluye una etapa de filtro 910 y una etapa de regulador de tension 920. En el convertidor
CAJ/CC C;j, i que se muestra, la tension VA de un elemento piezoeléctrico Ej, ; se convierte en una tensién de rizado
reducido VB a medida que la corriente pasa a través de la etapa de filtro 910 que se convierte entonces en una
tensiéon de CC Vj;, i después de pasar por la etapa de regulador de voltaje 920, con una salida de corriente de CC Ij; ;.

Tal como se muestra en la figura 4, la matriz 400 de modulos piezoeléctricos M;;, i comprende una serie de conjuntos
de médulos piezoeléctricos i M, i ,. EI nUmero J4, Ja, J3, ... ji de médulos piezoeléctricos M, i en cada conjunto i estan
conectados eléctricamente entre si en serie. Cada mddulo piezoeléctrico M;;, i, a su vez, comprende el elemento
piezoeléctrico mencionada Ej, i y convertidor CA/CC C;j; i. Los conjuntos de moddulos piezoeléctricos i M;, i estan
conectados eléctricamente entre si en paralelo.

El convertidor CA/CC C;j;, i en cada mdédulo piezoeléctrico M;, i es capaz de convertir corrientes alternas pequefias
generadas por la fuerza (F) que actia sobre cada elemento piezoeléctrico E;j, i en una corriente CC de salida
controlada como se describira mas adelante. Como resultado, se obtiene ventajosamente una salida de alta potencia
continua.

De acuerdo con lo anterior, la matriz 400 de mddulos piezoeléctricos M; i esta definida por una matriz que
comprende un numero de columnas (conjuntos de i de modulos piezoeléctricos M;;, i) y un niumero de filas (J1, Jz, Js,
... jimddulos piezoeléctricos M;;, i). Las columnas i y de las filas Ji, Jz, J3, ... ji de la matriz 400 estan dispuestas para
suministrar energia eléctrica al vehiculo eléctrico 1000. Por lo tanto, la matriz 400 de mddulos piezoeléctricos M; i
puede entonces definirse generalmente por la siguiente matriz:

Mi,1, M12, M13, ..., My
Mz,1, M22, M23, ..., Mo,
Ms,1, M32, M3, ..., M3

Mi1,1, Mi22, Mia3, ..., Mj i
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En el ejemplo que se describe aqui, todos los elementos piezoeléctricos Ej, i incluidos en la matriz 400 son del
mismo tipo en términos de material piezoeléctrico (siendo todos realizados en PZT, titanato zirconato de plomo), la
geometria (son de forma cilindrica) y las dimensiones (todos ellos tienen un area A en la que la fuerza F que se
aplica que es tan pequefia como sea posible, y todos ellos tienen un espesor tan grande como sea posible).

La configuracion anterior de la matriz 400 de mddulos piezoeléctricos interconectados eléctricamente M;;, i resulta en
que la tension Vot en los terminales en todos los conjuntos conectados eléctricamente i de modulos piezoeléctricos
Mi;, i es la misma.

Para controlar y ajustar las cargas o fuerzas dinamicas F, F> ... F involucrados en el vehiculo eléctrico 1000 con el
fin de tener una fuerza de activacion predeterminada F que actda al mismo tiempo y durante el mismo tiempo en
cada conjunto i de mddulos piezoeléctricos M i, se dispone un dispositivo de control de fuerza de entrada 700.

Un ejemplo de un dispositivo de control de fuerza de entrada 700 se muestra en las figuras 1, 2 y 5. En este ejemplo,
el dispositivo de control de fuerza de entrada 700 comprende una placa de activacion 750, un elemento de
amortiguacion 760, un mecanismo de guia 770 y una placa de fijacion 780.

La placa 750 de activacion del dispositivo de control de fuerza de entrada 700 esta formado por un Unico elemento
dispuesto para moverse sélo cuando se ha alcanzado una cantidad predeterminada de una fuerza de activacion F.
Dicha fuerza de activacion predeterminada F se transmite por la placa de activacion 750 simultdneamente y de
manera uniforme en todos los médulos piezoeléctricos M, i de la unidad de generador piezoeléctrico 650.

El mecanismo de guia 770 del dispositivo de control de fuerza de entrada 700 se muestra en la figura 5. El
mecanismo de guia 770 esta destinado para guiar la placa de activacion 750 cuando es impulsada por las cargas
dinamicas o fuerzas F1, F; ... F, del vehiculo 1000. Para este fin, el mecanismo de guia 770 incluye una serie de
guias alineadas y calibradas dispuestas de manera que la placa de activacion 750 se mueve con precision para
distribuir uniformemente dijo predeterminada cantidad de fuerza F con una velocidad predeterminada a la que dicha
fuerza F se aplica a los modulos piezoeléctricos M;, i. El mecanismo de guia 770 coopera para asegurar que la
fuerza (F) se aplica ortogonalmente en todos los médulos piezoeléctricos M, i a la misma velocidad de aplicacion, al
mismo tiempo, y durante el mismo tiempo.

El elemento de amortiguacion 760 del dispositivo de control de la fuerza de entrada 700 esta destinado para
amortiguar las fuerzas o cargas dinamicas Fi, F2 ... F, del vehiculo 1.000 con el fin de evitar que los modulos
piezoeléctricos Miji, i sean dafados por las fuerzas o cargas en exceso F1, F2 ... Fn. En el ejemplo mostrado en la
figura 1, 2 y 5, el elemento amortiguador 760 comprende una almohadilla de caucho de una dureza adecuada que
esta dispuesta detras de los modulos piezoeléctricos M;, i.

La placa de fijacion 780 del dispositivo de control de entrada 700 se fuerza se muestra en la figura 5. El proposito
principal de la placa de fijacion 780 es la unién de los médulos piezoeléctricos M, i. Los modulos piezoeléctricos M, i
estan calibrados con el fin de que todos tienen el mismo posicionamiento y todas tienen una planitud perfecta. Un
proposito adicional de la placa de fijacién 780 es sostener con firmeza la placa de activacién 750 para cooperar aun
mas en distribuir uniformemente la cantidad predeterminada de fuerza F con una velocidad predeterminada a la que
dicha fuerza F se aplica como se ha indicado anteriormente.

Una tapa posterior 790 también se dispone en el sistema generador piezoeléctrico 100 para el cierre de las unidades
de generador 650 y para su fijacion a una parte adecuada del vehiculo eléctrico 1000 como se describid
anteriormente.

Volviendo ahora a la figura 1 de los dibujos, se dispone un dispositivo de almacenamiento y suministro de energia
eléctrica 200 comprendiendo cada uno dos unidades de almacenamiento y suministro de energia eléctrica 250 tal
como se muestra en la figura 1. En el caso particular que se describe aqui, cada unidad de almacenamiento y
suministro de energia comprende una bateria 250. Asi, a una unidad de almacenamiento y suministro de energia se
hara referencia en lo sucesivo como bateria. Por lo tanto, en este ejemplo, el dispositivo de almacenamiento y
suministro de energia 200 comprende una primera bateria 250 y una segunda bateria 250.

En el presente sistema generador piezoeléctrico 100, la primera y la segunda bateria 250 de la unidad de generador
650 es capaz de trabajar en tres condiciones o0 modos de funcionamiento diferentes:

- una primera condicién o modo de funcionamiento de almacenamiento en la que la bateria 250 es capaz de
almacenar la energia eléctrica que genera la unidad de generador piezoeléctrico correspondiente 650;

- una segunda condicién o modo de funcionamiento de suministro en la que la bateria 250 es capaz de suministrar
energia eléctrica para alimentar el vehiculo eléctrico 1000; y
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- una tercera condicion o modo de funcionamiento de modo de espera donde no se almacena energia eléctrica y la
bateria 250 no suministra energia eléctrica al vehiculo eléctrico 1000.

Si es necesario, pueden disponerse mas baterias 250 funcionando en diferentes condiciones o modos de
funcionamiento. En general, cualquiera de las baterias 250 en cada dispositivo de almacenamiento de energia y
suministro de eléctrico 200 es capaz de funcionar de acuerdo con las tres condiciones o modos de funcionamiento
mencionadas.

El cambio entre las condiciones o modos de funcionamiento de la bateria se describe ahora en conexion con la
grafica representado en la figura 6 de los dibujos. En dicha grafica, la linea A corresponde al nivel de potencia
eléctrica de la primera bateria 250 mientras que la linea B corresponde al nivel de potencia eléctrica de la segunda
bateria 250.

Segun la figura 6, en el instante TO, la primera bateria 250 esta en un estado completamente cargada, que esta en
su valor maximo de nivel de potencia eléctrica (max) tal como se muestra por la linea A. Por lo tanto, la primera
bateria 250 esta lista para funcionar en la condicién de funcionamiento de suministro de energia eléctrica al vehiculo
eléctrico 1000. Por otro lado, la segunda bateria 250 esta en su nivel minimo de energia eléctrica, es decir, a su
valor minimo de nivel de potencia eléctrica (min) tal como se muestra por la linea B. Por lo tanto, la segunda bateria
250 esta lista para funcionar en el estado de funcionamiento de almacenamiento, para almacenar la energia
eléctrica generada por la unidad de generador piezoeléctrico 650 correspondiente del vehiculo eléctrico 1000.

Durante el intervalo de tiempo TO - T1, la primera bateria 250 esta en la condicién de funcionamiento de
alimentacion, suministrando energia eléctrica al vehiculo eléctrico 1000. Por esta razoén, su valor de nivel de potencia
eléctrica que se muestra por la linea A disminuye con el tiempo t. Por otro lado, la segunda bateria 250 esta en la
condicion de funcionamiento de almacenamiento que almacena la energia eléctrica generada por la unidad
correspondiente generador piezoeléctrico 650 en el vehiculo eléctrico 1000. Por esta razén, su valor de nivel de
potencia eléctrica se muestra por un aumento de la linea en el tiempo t.

En el instante T1 se alcanza un valor maximo del nivel de potencia eléctrica (max) de la segunda bateria 250,
mientras que el nivel de potencia eléctrica de la primera bateria 250 que se muestra mediante la linea A todavia esta
disminuyendo.

Durante el intervalo de tiempo T1 - T2, el valor maximo del nivel de potencia eléctrica (max) de la segunda bateria
250, que se muestra por la linea B, se mantiene constante mientras que la segunda bateria 250 se mantiene en
condiciones de funcionamiento en espera en dicho valor maximo de nivel de potencia eléctrica (max). Durante dicho
intervalo de tiempo T1 - T2, el nivel de potencia eléctrica de la primera bateria 250, que se muestra por la linea A,
que esta todavia en la condicion de funcionamiento de alimentacién, todavia esta disminuyendo.

En el instante T2 se alcanza un valor minimo del nivel de potencia eléctrica (min) de la primera bateria 250. También
en el instante T2 se produce el cambio entre las condiciones de funcionamiento de las dos baterias 250. La
condicion de funcionamiento de alimentaciéon de la primera bateria 250 cambia en el estado de funcionamiento de
almacenamiento de manera que de vez en T2 la primera bateria 250 comienza a almacenar la energia eléctrica
generada por la unidad de generador piezoeléctrico correspondiente 650 y por lo tanto su valor de nivel de potencia
eléctrico que se muestra por la linea aumenta con el tiempo t tal como se muestra por la linea A desde el instante
T2. En el mismo instante T2, la segunda bateria 250 cambia al estado de funcionamiento de suministro para
alimentar el vehiculo eléctrico 1000 de manera que a partir de dicho instante T2 la segunda bateria 250 comienza el
suministro de energia eléctrica al vehiculo eléctrico 1000 de manera que su valor de nivel de potencia eléctrica
mostrado por la linea disminuye con el tiempo t tal como se muestra por la linea B desde el instante T2.

Durante el intervalo de tiempo T2 - T3, se alcanza un valor maximo del nivel de potencia eléctrica (max) de la
primera bateria 250, que se muestra por la linea A, mientras que el nivel de potencia eléctrica de la segunda bateria
250 que se muestra por la linea B aun disminuye con el tiempo t.

En el intervalo de tiempo T3 - T4, el valor maximo del nivel de potencia eléctrica (max) de la primera bateria 250, que
se muestra por la linea A, permanece constante mientras que dicha primera bateria 250 permanece en la condicién
de funcionamiento de espera en dicho valor maximo de nivel de potencia eléctrica (max). Durante dicho intervalo de
tiempo T3 - T4, el nivel de potencia eléctrica de la segunda bateria 250, que se muestra por la linea B, que se
encuentra todavia en el estado de funcionamiento de suministro, sigue disminuyendo.

En el instante T4 se alcanza otro valor minimo del nivel de potencia eléctrica (min) de la segunda bateria 250.
También en el instante T4, se produce un cambio mas entre las condiciones de funcionamiento de las dos baterias
250. La condicidon de operacién en espera de la primera bateria 250 cambia al estado de funcionamiento de
suministro para suministrar energia eléctrica al vehiculo eléctrico 1000 y por lo tanto su nivel de potencia eléctrica
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que se muestra por la linea A disminuye. Al mismo tiempo, la segunda bateria 250 varia en el estado de
funcionamiento de almacenamiento para almacenar la energia eléctrica generada por la unidad de generador
piezoeléctrico correspondiente 650 y por lo tanto su nivel de potencia eléctrica representada por la linea B aumenta.

Es importante sefalar que, tal como se muestra en la figura 6 de los dibujos, el intervalo de tiempo TO - T1 es menor
que el intervalo de tiempo TO - T2. Esto significa que el tiempo de carga de la segunda bateria 250 para alcanzar su
nivel maximo de potencia eléctrica (max) es siempre menor que el tiempo de descarga de la primera bateria 250. Del
mismo modo, el intervalo de tiempo T2 - T3 es menor que el intervalo de tiempo T2 - T4. Esto significa que el tiempo
de carga de la primera bateria 250 para llegar a su nivel de potencia eléctrica maxima (max) es siempre menor que
el tiempo de descarga de la segunda bateria 250.

En general, las unidades de generador piezoeléctricos 650 son de tamafio tal que el tiempo de carga necesario para
cargar completamente una bateria 250 es menor que el tiempo de carga que se tarda para descargar
completamente la bateria 250 cuando se suministra potencia eléctrica al vehiculo eléctrico 1000.

El ciclo anterior se muestra en la figura 6 se repite indefinidamente, o por lo menos cada vez que se reciben fuerzas
o cargas dinamicas externas F1, F2 ... Fp, lo que resulta en la autonomia de funcionamiento ilimitada del vehiculo
eléctrico 1000 ya que no se requieren operaciones externas de recarga de baterias.

El cambio entre dichos modos o condiciones de operaciéon de almacenamiento, suministro y espera de las baterias
250 se lleva a cabo por medio de un dispositivo de cambio 300. El dispositivo de cambio 300 es capaz de cambiar
entre los mencionados modos o condiciones de operacion en base al estado de carga de las baterias 250. Se prevé
que el cambio entre los modos o condiciones de funcionamiento de las baterias 250 pueda realizarse
automaticamente segun sea necesario.

El dispositivo de cambio 300 esta asociado a un dispositivo de monitorizacion del estado de carga 600. El dispositivo
de monitorizacién del estado de carga 600 es capaz de monitorizar en tiempo real el estado de carga de las baterias
250 en el dispositivo de almacenamiento y suministro de energia eléctrica 200, que puede representarse, por
ejemplo, en un porcentaje, y sus condiciones o modos de funcionamiento. El dispositivo de monitorizacion del estado
de carga 600 también es capaz de transmitir informacion en tiempo real sobre dichos parametros a un sistema
externo 610. El sistema externo 610 se muestra esquematicamente en la figura 1 e incluye una pantalla de
visualizaciéon 620 para la visualizacion de dicha informacién desde el dispositivo de monitorizacién del estado de
carga 600 y otros parametros relacionados con las baterias 250 y otras partes del dispositivo de almacenamiento y
suministro de energia eléctrica 200.

Tal como se muestra en la figura 1, también se dispone un dispositivo de control de salida 800. El dispositivo de
control de salida 800 esta destinado a garantizar que la energia eléctrica se recibe desde todas las unidades de
generador piezoeléctrico 650 y que dicha potencia eléctrica es suministrada a las baterias 250.

Un ejemplo de dimensionamiento de la unidad de generador 650 y, en particular, la matriz 400 de modulos
piezoeléctricos M;, i, del presente sistema generador piezoeléctrico 100 en el vehiculo eléctrico de 1000 es como
sigue.

El vehiculo eléctrico 1000 del ejemplo esta equipado con dos baterias 250 estandar cada una con una capacidad de
bateria BC de 60 KWh. Esto le da al vehiculo eléctrico 1000 una autonomia de 370 km. Considerando una velocidad
maxima autorizada 130 km/h, el tiempo maximo de recarga Rimax de cada bateria 250 es de 2,85 horas.

A partir de lo anterior puede calcularse la potencia eléctrica de salida minima Pout de cada unidad de generador
piezoeléctrico 650 con el fin de proporcionar autonomia ilimitada para el vehiculo eléctrico 1000 teniendo en cuenta
el tiempo de carga anterior para cada una de dichas dos baterias 250 y una eficiencia ¢ de aproximadamente 75%.

Asi:
BC
P,=—
ot Rtmax (p
60
Pout = ﬁ - (1+(1-0,75))= 26,35 KW
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En consecuencia, la unidad de generador piezoeléctrico 650 del sistema generador piezoeléctrico 100 debe ser
capaz de generar una potencia eléctrica tedrica Pouttor.1 de aproximadamente 26.350 W. Cabe sefalar que en este
ejemplo, la potencia eléctrica tedrica Poytiot-1 de cada unidad de generador piezoeléctrico 650 se determina en un
escenario teniendo en cuenta el peor caso, es decir, teniendo en cuenta la eficiencia del 75% antes mencionada,
para la recarga de una bateria estandar 250 de 60 kWh para una autonomia de conduccién de 370 km durante un
tiempo de desplazamiento de 2,85 horas a una velocidad constante de 130 km/h.

La tension de salida Vout que puede ser generada por cada unidad de generador piezoeléctrico 650 es proporcional
a la presion P que se aplica en los médulos piezoeléctricos M;;, ; de acuerdo con una constante tension piezoeléctrica
gs3. Dicha constante de tension piezoeléctrica gs3 (que viene dada en voltios por metro/Newton, Vm/N) corresponde
a una relacion de una diferencia de potencial (voltios) que se genera por las fuerzas o cargas F1, F2 ... Fn que se
aplica (Newton) para un elemento piezoeléctrico de 1 metro de longitud. Asi:

Vout=gsz-h-P

Tal como se mencion6 anteriormente, los elementos piezoeléctricos Ej, i en los mddulos piezoeléctricos M;;, i son de
forma cilindrica. Cada elemento piezoeléctrico Ej, i es de 3 mm de altura h y 5 mm de didmetro d.

Teniendo en cuenta una presion P aplicada a cada elemento piezoeléctrico E;j i que corresponde a una fuerza o
carga F aplicada por area A perpendicular a su superficie sobre la cual dicha fuerza o carga F se distribuye, es decir,
P =F /A, entonces:

El uso de modulos piezoeléctricos Mj, i que comprenden elementos piezoeléctricos Ej, i con una constante de tensién
piezoeléctrica gs3 de 0,035 Vm/N, entonces cada elemento piezoeléctrico Ej, i es capaz de generar la siguiente
tension de salida Vout cuando el dispositivo de control de fuerza de entrada 700 establece una fuerza de activacion
F recibida por cada uno de los médulos piezoeléctricos M, i de 5 N:

5
Vour =935 N7 =0y, h-

A

V,, =gy -h-1-=0,035:0,003 — > =26,74V
A 7-0,0025

Pueden considerarse otros valores para la tension de salida Vout segun los parametros de fuerza F y dimensiones
de los elementos piezoeléctricos Ej, i de acuerdo con multiples configuraciones como se muestra en la siguiente
Tabla 1.
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Tabla 1
. Espesor |Diametro Ten.sic’)n de Ten.sic’)n de Ten.sic’)n de Ten.sic’)n de Ten.sic’)n de Ten.sic’)n de
Con.ﬂ’gu- g33 h D salida (V) | salida (V) | salida (V) | salida (V) | salida (V) | salida (V)
recton VMR m) (m) Feon | Feon | Fern | Feen | Feen | FotoN

1 0,0015 11,46 13,75 16,04 18,33 20,63 22,92
2 0,002 15,28 18,33 21,39 24,45 27,50 30,56
3 0.03 0,0025 19,10 22,92 26,74 30,56 34,38 38,20
4 0,003 22,92 27,50 32,09 36,67 41,25 45,84
5 0,0015 | 0,005 13,37 16,04 18,72 21,39 24,06 26,74
6 0,002 17,83 21,39 24,96 28,52 32,09 35,65
7 0035 0,0025 22,28 26,74 31,19 35,65 40,11 44,56
8 0,003 26,74 32,09 37,43 42,78 48,13 53,48
9 0,04 | 0,0015 15,28 18,33 21,39 24,45 27,50 30,56
10 0,002 20,37 24,45 28,52 32,59 36,67 40,74
11 0,0025 25,46 30,56 35,65 40,74 45,84 50,93
12 0,003 30,56 36,67 42,78 48,89 55,00 61,12
13 0,0015 7,96 9,55 11,14 12,73 14,32 15,92
14 0,002 10,61 12,73 14,85 16,98 19,10 21,22
15 0.03 0,0025 13,26 15,92 18,57 21,22 23,87 26,53
16 0,003 15,92 19,10 22,28 25,46 28,65 31,83
17 0,0015 9,28 11,14 13,00 14,85 16,71 18,57
18 0,002 0,006 12,38 14,85 17,33 19,81 22,28 24,76
19 0035 0,0025 15,47 18,57 21,66 24,76 27,85 30,95
20 0,003 18,57 22,28 26,00 29,71 33,42 37,14
21 0,0015 10,61 12,73 14,85 16,98 19,10 21,22
22 0,04 0,002 14,15 16,98 19,81 22,64 25,46 28,29
23 0,0025 17,68 21,22 24,76 28,29 31,83 35,37
24 0,003 21,22 25,46 29,71 33,95 38,20 42,44
25 0,0015 5,85 7,02 8,19 9,35 10,52 11,69
26 0,002 7,80 9,35 10,91 12,47 14,03 15,59
27 0.03 0,0025 9,74 11,69 13,64 15,59 17,54 19,49
28 0,003 11,69 14,03 16,37 18,71 21,05 23,39
29 0,0015 6,82 8,19 9,55 10,91 12,28 13,64
30 0,002 9,09 10,91 12,73 14,55 16,37 18,19
31 0,035 0,0025 0,007 11,37 13,64 15,92 18,19 20,46 22,74
32 0,003 13,64 16,37 19,10 21,83 24,56 222

33 0,0015 7,80 9,35 10,91 12,47 14,03 15,59
34 0,002 10,39 12,47 14,55 16,63 18,71 20,79
35 004 0,0025 12,99 15,59 18,19 20,79 23,39 25,98
36 0,003 15,59 18,71 21,83 24,95 28,06 31,18
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Tal como se ha descrito anteriormente, la matriz 400 de mddulos piezoeléctricos M;, i se define a través de una
matriz cuadrada, donde el nimero de conjuntos i de mddulos piezoeléctricos M;, i, es el mismo que el ndmero de
elementos piezoeléctricos Ej, i en cada conjunto i, entonces j = j1 = jo = ...= ji de mddulos piezoeléctricos M i,
Entonces, en este caso particular: i = .

Cada modulo piezoeléctrico M, i esta a su vez provisto de un convertidor CA/CC C;, i que incluye un regulador
LM7824 estandar, El regulador LM7824 da una salida tension CC Vj;, ; de 24 V, La velocidad a la que se aplica la
fuerza de activacion F en todos los médulos piezoeléctricos M;;, i se establece mediante la placa de activacion 750 de
manera que una corriente de salida |, ; en cada de los modulos del piezoeléctricos M;, ; es 1,5 A. Cada mddulo
piezoeléctrico M;, i por lo tanto da una salida de tensién CC Vj i de 24 V y una corriente de salida I, de 1,5 A,

La matriz cuadrada 400 de modulos piezoeléctricos eléctricamente interconectados M;, i, puede definirse entonces
para la unidad de generador piezoeléctrico 650 en este ejemplo tal como sigue. La tension de salida Vout en la
unidad de generador piezoeléctrico 650 es la mismo en cada conjunto i de médulos piezoeléctricos M, i, Como cada
conjunto i de médulos piezoeléctricos M i, tiene j elementos piezoeléctricos, entonces, la tension total VouttorT Y la
corriente total louttot-T @ la salida de cada serie i de médulos piezoeléctricos M, es, respectivamente:

Vouttot-T = Vi, i
outtot-T = lji, i

La potencia eléctrica tedrica Pout.tot-1 S€ determina multiplicando la tension de salida Vouttot-1 €N voltios por la salida de
corriente louttot-T €N @amperios por lo que:

Pouttot-T = Vouttot-T * louttot-T
Entonces, la potencia eléctrica total tedrica Pout-wor.T generada por la unidad de generador piezoeléctrico 650 es:
PouttotT = Vouttot-T * louttot- = (Vii, ij) - (I, i)
Sustituyendo los valores anteriores:

Pouttot-T = (24 . J) . (1!5 ' I)
26350 = (24 - j) - (1,5 - i)

Tal como se ha indicado anteriormente, en el ejemplo mostrado se utiliza una matriz cuadrada 400 de modulos
piezoeléctricos M, i que se define por i conjuntos de modulos piezoeléctricos M;, i cada uno con j elementos
piezoeléctricos, es decir, i = j, y por lo tanto:

26350=(24]) (15 1)=(24-])* (1,5-])=(24 - 1,5) -
26350 = 36 - |

A partir de lo anterior, el nimero total j de elementos piezoeléctricos de la matriz 400 de mddulos piezoeléctricos M, i

puede determinarse entonces como sigue:
j= ,/M = 27,05 = 28
36

Por lo tanto, en el presente ejemplo no limitativo, i = j = 28, de modo que se requiere que la unidad de generador
piezoeléctrico 650 tenga cada una una matriz 400 de mddulos piezoeléctricos M;, i que incluya 28 conjuntos i
conectados en paralelo de médulos piezoeléctricos M;;, i teniendo cada uno 28 mddulos piezoeléctricos M, ;
conectados en serie, Esto resulta en un ndmero total de médulos piezoeléctricos M, i de 28 x 28 = 784.

A partir de la matriz 400 de modulos piezoeléctricos M;;, i que se ha definido anteriormente, pueden determinarse los
valores totales de la tension Vouttot, la corriente lottot y potencia real Poyt.tot:

Vouttot =24 x 28 =672V

louttot = 1,5 x 28=42 A
Pouttot = Vout-tot X louttot = 672 x 42 = 28,22 KW
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En la siguiente Tabla 2 se muestran ejemplos de las unidades de generador piezoeléctrico 650 minimas necesarias

ES 2 667 502 T3

para dar autonomia ilimitada a los vehiculos eléctricos que mas se comercializan hasta ahora.

Tabla 2
Corriente zs:ﬁi%?f
Potencia Conjuntos] Tensidon |suministra- trada por la
. tedrica Moédulos | (i) de |suministrada| da porla P
Tiempo L . " por la
Auto- suministrada| piezo- | médulos por la por la )
. de . - . . . unidad de
© | nomia Capa- |por la unidad]eléctricos| piezo- |por la unidad| unidad de
S consumo| . o generagpr
0 del cidad de |de generador] (M;;) |eléctricos|de generador| generador | = v .
= . dela e e o ) . . piezoeléctri
< vehi- . la bateria |piezoeléctrico] conec- (Mji;) |piezoeléctrico] piezo-
o bateria a - co
> culo (KWh) 650 tados conec- Vout (V) eléctrico .
130 Km/h . O A unit 650
(km) (horas) Pouttot-T (KW) | en serie | tados |[(eficiencia de| lout (A) Pout (KW)
(eficiencia de 0] en carga (eficiencia (e?ilgie i
carga 75%) paralelo 75%) de carga d 19
75%) e carga
75%)
1 122 0,94 23 30,64 30 30 720 45 32,40
2 150 1,15 16 17,33 22 22 528 33 17,420
3 150 1,15 18,7 20,26 24 24 576 36 20,74
4 160 1,23 18,8 19,09 24 24 576 36 20,74
5 180 1,38 22 19,86 24 24 576 36 20,74
6 | 185 | 142 22 19,32 24 24 576 36 20,74
7 170 1,31 24 22,94 26 26 624 39 24,34
8 190 1,46 24,2 20,70 24 24 576 36 20,74
9 200 1,54 27 21,94 25 25 600 38 22,50
10| 370 2,85 60 26,35 28 28 672 42 28,22
11 ] 480 3,69 85 28,78 29 29 696 44 30,28

En la anterior Tabla 2, vehiculo 1 es el Ford Focus Electric, el vehiculo 2 es el Mitsubishi i-Miev, vehiculo 3 es el
Volkswagen E-Up !, vehiculo 4 es el BMW i3, vehiculo 5 es el Renault ZOE, vehiculo 6 es el Renault ZE Fluenze,
vehiculo 7 es el Nissan Leaf, el vehiculo 8 es el Volkswagen e-Golf, vehiculo 9 es el Kia Soul EV, el vehiculo 10 es
el modelo de Tesla S 60 y el vehiculo 11 es el modelo de Tesla S 85.

En el dimensionamiento anterior para la unidad de generador piezoeléctrico 650 en el presente ejemplo, se ha
considerado una gravedad normal, es decir 1G. Dependiendo del peso del vehiculo eléctrico 1000, un nimero de
diferentes unidades generadoras piezoeléctrico 650 puede dimensionarse adecuadamente de acuerdo con las
cargas o fuerzas dinamicas mecanicas Fi, F2 ... F, que actian sobre los modulos piezoeléctricos M;, i para
convertirlo en energia eléctrica.

El vehiculo eléctrico 1000 en el presente ejemplo es un vehiculo estandar de masa m = 2175 kg vacio, lo que
corresponde a mg = 2175 - 9,81 = 21337 N. Este vehiculo eléctrico 1000 esta equipado con el presente sistema
generador piezoeléctrico 100 que tiene un ndmero de unidades generadoras piezoeléctricos 650 cada uno
incluyendo 784 mddulos piezoeléctricos M;;, i determinados anteriormente. Cada unidad de generador piezoeléctrico
650 esta configurada para transmitir una fuerza de disparo de 5 N, que corresponde a un total de 3920 N. La unidad
de generador piezoeléctrico 650 se monta en la suspensién del vehiculo eléctrico 1000, entre el soporte inferior del
muelle y el muelle en si en la suspension. Para aumentar la capacidad de generacion de energia, las unidades
generadoras piezoeléctricos 650 se montan cerca de los cuatro amortiguadores del vehiculo eléctrico 1000. Otras
posiciones en las que las cargas o fuerzas dinamicas Fi, F» ... F, puedan transformarse en energia eléctrica son
posibles.

Las cargas o fuerzas dinamicas F1, F2 ... F, que actdan sobre y/o son transmitidas por el vehiculo eléctrico 1000,
mientras circula por la carretera 1100, o incluso cuando esta parado, se distribuyen asi en una serie de pequefias
fuerzas de activacién F que actian al mismo tiempo en el mismo nimero de pequefos elementos piezoeléctricos
E;i,. Es importante tener en cuenta que las pequefias fuerzas de activacion F se transforman en correspondientes
pequefas tensiones de CA que, a su vez, las convierten los correspondientes convertidores CA/CC C;j, ; en tensiones
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de DC Vj, i. A través de la conexiéon especifica de las matrices 400 de mdédulos piezoeléctricos eléctricamente
interconectados M i, descrita anteriormente la conexion eléctrica de los modulos piezoeléctricos M;, i en cada
conjunto i en serie permite que la tension de salida Vout que se incremente mientras que la conexion eléctrica de los
conjuntos de i de modulos piezoeléctricos M;, i en paralelo permite la corriente de salida loy,t aumente obteniéndose
altos valores potencia electica de salida Pout.

En la practica, sin embargo, las cargas o fuerzas dinamicas F1, F» ... F, se aplican con valores de gravedad mayores
que el valor 1G anteriormente mencionado por lo que puede generarse mucha mas potencia eléctrica. Los vehiculos
estandar estan disefiados normalmente para soportar las vibraciones y aceleraciones del orden de 5G a 10G. Por lo
tanto, teniendo en cuenta, por ejemplo, una fuerza F1, F; ... F, en 2G en el vehiculo eléctrico 1000, es decir, con una
aceleracion de 19,62 m/sz, se transmiten fuerzas totales F4, F, ... F, del ordende m - 2G = 2175 - 19,62 = 42673,5 N
a las unidades de generador piezoeléctrico 650 de manera que se genera mas energia eléctrica para el vehiculo
eléctrico 1000.

En el vehiculo eléctrico 1000 equipado con el presente sistema de generador piezoeléctrico 100 con una unidad de
generador piezoeléctrico 650 no requiere recarga de combustible, es decir, el vehiculo eléctrico no necesita parar
para recargar o sustituir las baterias 250. Las baterias se recargan 250 a medida que el vehiculo eléctrico 1000 viaja
e incluso como el vehiculo eléctrico 1000 esta parado debido a las fuerzas externas F1, F» ... F, recibidas.

Aunque solamente se ha descrito aqui un ejemplo particular del presente sistema de generador piezoeléctrico, los
expertos en la materia entenderan son posibles otros ejemplos alternativos y/o usos y modificaciones obvias y
equivalentes del mismo.

Por ejemplo, en el ejemplo que se describe aqui se ha instalado un sistema generador piezoeléctrico 100 en un
vehiculo eléctrico 1000 para la conduccion por una carretera 1100, es decir, un coche, de manera que la energia
cinética de las cargas o fuerzas dinamicas F1, F» ... F, se transforman de manera eficiente en energia eléctrica. Sin
embargo, sera evidente para los expertos en la materia que el presente sistema generador piezoeléctrico 100 puede
también instalarse en otros vehiculos terrestres tales como motocicletas, camiones, trenes, tranvias, locomotoras,
asi como en vehiculos marinos y aéreos tales como aviones, barcos y maquinaria en general. El sistema generador
piezoeléctrico 100 que se describe aqui también puede instalarse en plantas hidraulicas y edlicas para la generacion
de energia eléctrica.

En el dibujo sindptico de la figura 9, se muestra un ejemplo adicional de aplicacion del presente sistema generador
piezoeléctrico 100. En este ejemplo de la figura 9, el sistema generador piezoeléctrico 100 se instala por debajo del
suelo 1100. En dicho dibujo sindptico se muestran en comun diferentes suelos correspondientes a carreteras,
autopistas, pistas de aterrizaje, etc. por el nimero de referencia 1100 donde vehiculos automoviles 1001, camiones
1005, motocicletas 1010, personas 1015, tales como por ejemplo peatones, y aviones 1020 pueden viajar o caminar.

En el dibujo sindptico de la figura 10, se ha ilustrado un tren 1025 situado en una via 1110.

En ambos ejemplos mostrados en los dibujos sindpticos de las figuras 9 y 10, el sistema generador piezoeléctrico
100 esta instalado de manera que las unidades de generador piezoeléctrico 650 estan dispuestas por debajo de una
superficie tal como el suelo 1100 o la via 1110 en las figuras 9 y 10, respectivamente, y con los correspondientes
dispositivos de almacenamiento y suministro de energia eléctrica 200 y los correspondientes dispositivos de control
de salida 800 conectados a los mismos.

Con la configuracion anterior, el sistema generador piezoeléctrico 100 es capaz de capturar las fuerzas dinamicas
Fi, F2 ... Fn desde dichos vehiculos 1001, camiones 1005, motocicletas 1010, personas 1015, aviones 1020 y trenes
1025 que circulan o caminan sobre el suelo 1100 o la via 1110 y transformarlas en energia eléctrica.

En la siguiente Tabla 3 se incluyen ejemplos de diferentes configuraciones de generadores piezoeléctricos 650 para
una matriz cuadrada 400 de mddulos piezoeléctricos eléctricamente interconectados M; i con elementos
piezoeléctricos Ej, i que tienen las siguientes caracteristicas:

- constante de tension piezoeléctrica: gsz = 0,04 Vm/N
- altura: h=0,04 m
- didametro: D = 0,003 m

para una fuerza de activacion predeterminada F para cada médulo piezoeléctrico M, i de 2 N y un valor de corriente
de cada uno de los médulos piezoeléctricos M;, i de 1,5 A.
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Tabla 3
Modul
os . .
. Conjuntos i| . L Fuerza total
PI8Z0-| 4o médulos Numero f Tension para activar,
eléctri . total de | de cada Peso
cos piezo- modulos | médulo I P el equiva-
M. | eléctricos X ; Vour (V) | /04 out generador
Ge- i M piezo- piezo- (A) (W) piezo- lente
conect " eléctricos| eléctrico A (Kg)
ne- | Sdos conectados M Vil (A) eléctrico
ra- en |&" paralelo It It (N)
dor | serie
1 2 2 4 56.59 113 3 340 8 0,82
2 3 3 9 56,59 170 5 764 18 1,83
3 4 4 16 56,59 226 6 1358 32 3,26
4 5 5 25 56,59 283 8 2122 50 5,10
5 10 10 100 56,59 566 | 15 8488 200 20,39
6 15 15 225 56,59 849 | 23 19099 450 45,87
7 25 25 625 56,59 1415 | 38 53052 1,250 127
8 75 75 5,625 56,59 4244 | 113 | 477464 11,250 1147
9 100 100 10000 56,59 5659 | 150 | 848824 20,000 2039
10 | 125 125 15625 | 96,59 | 7074 | 188 | 1326288 31,250 3186

La Tabla 3 anterior muestra la gran cantidad de potencia que puede ser generada por el presente sistema generador
piezoeléctrico 100.

A partir de los ejemplos mostrados en los dibujos sindpticas de las figuras 9 y 10 es evidente que una ventaja
importante del presente sistema generador piezoeléctrico 100 es que es capaz de generar energia a partir de
pequefias cargas o fuerzas dinamicas F1, F2 ... Fy ya que puede instalarse en varias ubicaciones. Por ejemplo, tal
como se muestra en la Tabla 3, una unidad de generador piezoeléctrico 650 que comprende una matriz 400 de 2 x 2
madulos piezoeléctricos M;, i es capaz de generar una potencia eléctrica de 340 W a partir de una carga dinamica de
0,82 Kg. En este ejemplo, teniendo en cuenta que cada elemento piezoeléctrico Ej i es de 3 mm de diametro, las
dimensiones de la unidad de generador piezoeléctrico 650 se reducen ventajosamente. Un gran numero de
unidades de generador piezoeléctrico 650 puede instalarse, siendo capaz cada una de ellas de generar elevada
energia eléctrica a partir fuerzas pequefias.

Otros ejemplos de lugares en los que puede instalarse el presente generador piezoeléctrico son lechos de los rios,
de los fondos marinos, costas, laderas de las montafias, fachadas en edificios altos, y en cualquier lugar general
donde pueda capturarse un numero significativo de pequefias fuerzas F1, F2 ... F.

Todavia otro ejemplo de aplicacion para el presente sistema de generador piezoeléctrico 100 corresponde a la
captura de las cargas dinamicas F1, F ... F, se generan a partir de fuerzas de la naturaleza, tal como el agua o el
viento. En este caso, las unidades de generador piezoeléctrico 650 puede instalarse en plantas hidroeléctricas o
eolicas obteniéndose ventajas importantes.

Sin embargo, otra ventaja importante es que el presente generador piezoeléctrico 100 es mucho mas eficiente en la
transformacion de energia mecanica en energia eléctrica de manera que con la misma fuerza puede generarse
mucha mas energia ocupando menos espacio que los métodos actuales de generacion de energia. Haciendo
referencia de nuevo a la Tabla 3, utilizando un generador piezoeléctrico 100 que incluya una unidad de generador
piezoeléctrico 650 que tenga una matriz 400 de 125 x 125 modulos piezoeléctricos M;, i, puede generarse una
potencia de 1,3 MW a partir de una carga dinamica de 3186 Kg. Teniendo en cuenta que cada elemento
piezoeléctrico Ej, i es de 3 mm de diametro, las dimensiones de la unidad de generador piezoeléctrico 650 se
reducen ventajosamente. Puede instalarse un gran ndmero de unidades de generador piezoeléctrico 650 por
ejemplo en una planta hidraulica para generar una elevada potencia eléctrica. Esto es muy ventajoso en particular
teniendo en cuenta que las plantas hidraulicas actualmente se consideran que generan una gran cantidad de
energia eléctrica cuando la cantidad de energia eléctrica que se genera es del orden de mas de 10 MW.
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En todas las aplicaciones previstas, el presente sistema generador piezoeléctrico 100 puede instalarse para
funcionar de manera eficiente sin cambios particulares en sus partes, requiriéndose s6lo cambios minimos, tales
como por ejemplo la configuracion de los modulos piezoeléctricos Mj, . En cualquier caso, el principio de
funcionamiento del presente sistema de generador piezoeléctrico 100 es siempre el mismo que el que se ha descrito
anteriormente.

Por lo tanto, la presente descripcion cubre todas las posibles combinaciones del ejemplo particular que se ha
descrito aqui de manera que el alcance no debe limitarse por dicho ejemplo particular, sino que debe determinarse
solamente por una lectura razonable de las siguientes reivindicaciones.

Los signos de referencia relacionados con dibujos y entre paréntesis en una reivindicacion son Unicamente para
tratar de aumentar su inteligibilidad y no se interpretaran como una limitacion de su alcance.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema generador piezoeléctrico (100) que comprende por lo menos una unidad de generador piezoeléctrico
(650), comprendiendo cada unidad de generador (650):

una matriz (400) de modulos piezoeléctricos (M;;, i), comprendiendo cada uno de dichos moédulos piezoeléctricos (M)
un elemento piezoeléctrico (Ej, i) y un convertidor de corriente alterna/corriente continua (Cj, ;) para convertir la
corriente alterna generada por el elemento piezoeléctrico (Ej, i) en corriente continua;

comprendiendo la matriz (400) de moddulos piezoeléctricos (M;, i) una serie conjuntos (i) de dichos mdédulos
piezoeléctricos (M, i), cada uno de dichos conjuntos (i) conectados eléctricamente entre si en paralelo;

comprendiendo los conjuntos (i) de modulos piezoeléctricos (M, i) una serie (j1, j2, ... ji) de mddulos piezoeléctricos
(M;i, i) conectados eléctricamente entre si en serie;

estando destinada la matriz (400) para suministrar energia eléctrica (Pout) cuando dichos moédulos piezoeléctricos
(M, i) son accionados mecanicamente por al menos una carga dinamica (F1, F2 .. Fn) de manera que una tension
eléctrica (Vout) en cada grupo (i) de moédulos piezoeléctricos (M, i) es sustancialmente la misma;

caracterizdo por un dispositivo de control fuerza de entrada (700) para controlar dichas cargas dinamicas (F1, F2 ..
Fn) de manera que sélo se aplica una cantidad predeterminada de fuerza (F) a una velocidad predeterminada a los
modulos piezoeléctricos (M;, i) de manera que la unidad de generador piezoeléctrico (650) genera una potencia
eléctrica predeterminada (Pout); y

comprendiendo dicho dispositivo de control de la fuerza de entrada (700) una placa de activacion (750) para
distribuir uniformemente la fuerza predeterminada (F) que actla sobre los médulos piezoeléctricos (M, i) de manera
que todos reciben sustancialmente la misma fuerza predeterminada (F), sustancialmente en el misma instante y
sustancialmente durante el mismo tiempo; y un elemento de amortiguacion (760) adecuado para la amortiguacion de
la fuerza predeterminada (F) con el fin de proteger los médulos piezoeléctricos (M, i).

2 - Sistema generador piezoeléctrico (100) de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que
comprende, ademas, un dispositivo de almacenamiento y suministro de energia eléctrica (200) que comprende por
lo menos una unidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica (250), pudiendo funcionar por lo menos
una dicha unidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica (250) por lo menos en un primera condicion
de almacenamiento, capaz de almacenar energia eléctrica, y en una segunda condicion de suministro, capaz de
suministrar energia eléctrica.

3 - Sistema generador piezoeléctrico (100) de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado por el hecho de que
comprende, ademas, un dispositivo de control de salida (800) para recibir la energia eléctrica (Pout) procedente de
todos los generadores piezoeléctricos (650) y suministrar dicha energia eléctrica (Pout) a dicho dispositivo de
almacenamiento y suministro de energia eléctrica (200).

4 - Sistema generador piezoeléctrico (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado por el hecho de que la energia eléctrica (Pout) es proporcional a una altura (h) de los elementos
piezoeléctricos (E;j, i), un area (A) de los elementos piezoeléctricos (Ej, i), y una constante de la tension (gss) de los
elementos piezoeléctricos (Ej;, i) en cada generador piezoeléctrico (650), donde actian las cargas dinamicas (F1, Fa ..
Fn).

5 - Sistema generador piezoeléctrico (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-4, caracterizado por
el hecho de que comprende ademas un dispositivo de monitorizacion del estado de carga (600) para monitorizar por
lo menos uno del estado de carga y el estado de funcionamiento de por lo menos una de las unidades de
almacenamiento y suministro de energia eléctrica (250).

6 - Sistema generador piezoeléctrico (100) de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por el hecho de que
comprende ademas un dispositivo de cambio (300) asociado al dispositivo de monitorizacion del estado de carga
(600) para cambiar entre dichos estados de almacenamiento y suministro de las unidades de almacenamiento y
suministro de energia eléctrica (250) en funcion del estado de carga de las mismas.

7 - Sistema generador piezoeléctrico (100) de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado por el hecho de que el
dispositivo de cambio (300) esta adaptado para cambiar automaticamente entre dichos estados de almacenamiento
y suministro de las unidades de almacenamiento y suministro de energia eléctrica (250) en funcion del estado de
carga de las mismas.
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8 - Sistema generador piezoeléctrico (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por el hecho de que el elemento de amortiguacion (760) del dispositivo de control de la fuerza de
entrada (700) es por lo menos uno seleccionado de un mecanico, neumatico, hidraulico, y el elemento magnético.

9 - Sistema generador piezoeléctrico (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-8, caracterizado por
el hecho de que la unidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica (250) puede funcionar en por lo
menos una tercera condicién de espera, donde no se almacena energia eléctrica (Pout) ni se suministra energia
eléctrica (Pout).

10 - Sistema generador piezoeléctrico (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-9, caracterizado por
el hecho de que el tiempo empleado por una unidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica (250) para
cargarse completamente es menor que el tiempo que tarda una unidad de almacenamiento y suministro de energia
eléctrica (250) para descargarse cuando suministra energia eléctrica.

11 - Sistema generador piezoeléctrico (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-10, caracterizado
por el hecho de que la unidad de almacenamiento y suministro de energia eléctrica es una bateria (250).

12 - Sistema eléctrico que incluye el sistema generador piezoeléctrico (100) segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores como fuente de energia.

13 - Sistema eléctrico de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado por el hecho de que los elementos
piezoeléctricos (Ej, i) del sistema generador piezoeléctrico (100) son impulsadas por al menos una carga dinamica
(F4, F2 .. Fq) genera a partir de al menos una parte mévil de al menos uno de un vehiculo eléctrico y la maquina
eléctrica.

14 - Sistema eléctrico de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizado por el hecho de que el sistema de
generador piezoeléctrico (100) esta adaptado para montarse en una ubicacion de un vehiculo eléctrico seleccionado
de por lo menos uno de: una parte inferior de un amortiguador donde se conecta a la direccion del vehiculo, entre un
muelle del amortiguador y un muelle amortiguador de soporte inferior, entre los amortiguadores y suspensiones,
entre el motor y un sistema de bloqueo de motor, entre suspensiones y una carroceria de vehiculo, entre un eje
delantero bastidor del vehiculo y una carroceria de vehiculo, entre un vehiculo enmarcar eje trasero y una carroceria
de vehiculo, y debajo de los asientos de un vehiculo.

15 - Sistema eléctrico de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado por el hecho de que el sistema de
generador piezoeléctrico (100) es accionado por al menos una carga dinamica (F1, F2 .. F,) generada a partir de
fuerzas de la naturaleza, tales como el agua o el viento.

16 - Sistema eléctrico de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado por el hecho de que el sistema de

generador piezoeléctrico (100) es accionado por al menos una carga dinamica (F1, F2 .. F,) generada a partir de
cualquier vehiculo, personas o animales que se desplazan sobre una superficie del suelo.
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