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1.1. Generalidades

En los ultimos afios, la conciencia social y politica acerca del cambio climatico, el efecto
invernadero y el medio ambiente, han visto un incremento sin precedentes debido a los
problemas que estos estdn causando sobre la biodiversidad, los ecosistemas y las diferentes
formas de vida. Por estos motivos nos encontramos en la actualidad con un auge en las
politicas hacia la descarbonizacién de los diferentes modelos productivos humanos,
centrandonos en este caso en el relativo al sistema energético.

Los principales métodos puestos en marcha para el alcance del objetivo de
descarbonizacién del sistema energético global pasan por el uso de las denominadas como
energias renovables. Dichas fuentes energéticas se caracterizan por el empleo de los recursos
cuya regeneracion es apreciable a escala humana, por lo que se les define como Fuentes de
energia inagotables. Adicionalmente, las Energias Renovables presentan unas escasas o nulas
emisiones de gases contaminantes, asi como de efecto invernadero. Pese a que su
investigacion y desarrollo lleva ya afios de avances y progresos y en algunos casos son
tecnologias maduras, siguen presentando importantes limitaciones que obliga a unas labores
de dimensionamiento e ingenieria de importante envergadura para alcanzar que, junto con la
descarbonizacién, también se mantenga o mejore la rentabilidad de los sistemas productores
de energia. Entre las limitaciones cabe destacar las referentes a las dimensiones y escala que
las centrales para el aprovechamiento de las fuentes de energia renovable tienden a requerir.

Con todas estas premisas establecidas, el desarrollo de no solo investigaciones de
mejora en la eficiencia y rentabilidad de las energias renovables ya conocidas tales como la
edlica; solar fotovoltaica; entre otras, es de importancia. También lo es el estudio de otras
nuevas formas de aprovechamiento de los recursos renovables en aras de aumentar la
eficiencia global y el grado de produccidn de energias renovables, haciéndolas mas accesibles
a menores escalas de instalacion.

Es en este punto donde se establece el objeto de nuestro proyecto. Dispositivos
capaces de aprovechar hasta débiles rachas de viento para la obtencién de energia eléctrica
de alta eficiencia y a un coste reducido. Menores incluso que las relativas a la aplicacién de la
energia miniedlica. Permitiendo asi un aprovechamiento del recurso edlico a menor escala
para la alimentacion de dispositivos eléctricos de baja tensién ampliamente extendidos en el
uso doméstico, entre otros. En un enfoque de macroescala se podria suponer en la aplicacién
de un rotor accionador de una pequeiia dinamo para la produccion de corriente continua. Uno
de los dispositivos planteados aplica esta consideracion y la une junto con la aparicién y
empleo de triboelectricidad.

La triboelectricidad, de forma simplificada, se puede definir como la electrizacién por
frotamiento de dos materiales cuyas caracteristicas ocasionan la aparicién del efecto
triboeléctrico. Dicho efecto consiste en la electrizacién de ambos materiales puestos en
contacto en la interfase de los mismos, debido a los diferentes grados de afinidad electrénica
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gue estos presentan. A ambos materiales se les denomina como “Par triboeléctrico”. Los
materiales triboeléctricos se encuentran referenciados en series triboeléctricas las cuales los
clasifican atendiendo a la magnitud y signo de la electrizacidn sufrida.

Ademas del par triboeléctrico seleccionado, otro de los parametros clave para la
obtencidén de una corriente triboeléctrica es el grado de rugosidad y superficie de contacto de
los materiales durante el proceso de activacién por frotamiento. Cuanto mds intimamente se
pongan en contacto para su posterior separacién, mayor serd el grado de electrizacion de los
mismos ocasionando una mayor densidad de carga triboeléctrica en cada uno de ellos y
posterior corriente, una vez se cierre el circuito. Es en este punto donde se aplican las técnicas
correspondientes a la Nanotecnologia ya que, en el caso de materiales nanoestructurados (1
—100 nm de tamafio), se ocasiona un contacto mucho mds intimo entre ellos y un mayor grado
de rugosidad, facilitando asi la magnitud de la electrizacidon. De hecho, estd demostrada la
correlacién existente entre la nanotecnologia y la aplicacion de la triboelectricidad y otros
efectos de recoleccion energética en desarrollo, como la piezo- y piroelectricidad. De no existir
las técnicas propias de la nanotecnologia, la magnitud de la recoleccién energética de estos
sistemas no seria relevante.

A la combinacién entre un par triboeléctrico mediante materiales nanoestructurados
se les conoce como Nanogeneradores Triboeléctricos (TENG). Estos dispositivos, junto con
otros tipos de nanogeneradores existentes, combinan ciertas propiedades de especial interés.
Entre ellas destaca su gran modularidad y pequefia escala de aplicacion con altas eficiencias.
Esto es debido a la tendencia actual hacia el desarrollo de las redes eléctricas distribuidas e
inteligentes, las cuales se posicionan como algunas de las principales propuestas para el
cumplimiento del objetivo de renovacién y descarbonizacién del sistema energético. La
problematica para el desarrollo de dichas redes subyace bajo las limitaciones hacia el
autoconsumo en zonas urbanas de alta densidad de poblacién. Por lo tanto, la modelizacién
de los nanogeneradores; especialmente los triboeléctricos; supone una linea de conocimiento
de especial interés gracias al gran abanico de posibilidades de conversién energética a
pequefia escala que estos podrian suponer. Pero estos no son los Unicos que se deberian
considerar ya que, teniendo en cuenta los anteriormente mencionados efectos piezo- y
piroeléctricos, la combinacidn de todos podria albergar un ain mas amplio espectro. Como el
gue observa la punta de un iceberg de posibilidades.

1.2. Justificacion

El presente TFM consiste en el desarrollo de un proyecto investigador de vanguardia
empleando conceptos aun en estudio y desarrollo para el disefio y modelado tedrico de
diferentes disefios de nanogeneradores triboeléctricos (TENG). Se corresponderd con un
primer enfoque de ingenieria conceptual de los posibles dispositivos que podrian construirse,
sus fundamentos de funcionamiento, asi como potenciales optimizaciones, con el objetivo de
sentar unas bases para posibles futuros desarrollos de los mismos.
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La consideracién de un determinado par triboeléctrico, en forma de materiales
nanoestructurados, junto con diferentes especificaciones de disefio seguin el dispositivo
considerado; permitird el alcance de los objetivos del proyecto con unos valores de: alta
eficiencia, bajo coste y amplia versatilidad de aplicacién como sistema de apoyo o
alimentacion de dispositivos de bajo consumo, entre otros.

Los modelos obtenidos podran suponer un relevante impacto en el mundo de las
energias renovables y la eficiencia energética. A escala urbana y doméstica podran permitir
una mayor aproximacion hacia los objetivos globales de desarrollo sostenible y
descarbonizacién econdmica, debido al mayor aprovechamiento de la energia edlica a
pequefia escala. Adicionalmente, debido a la potencial modularidad que presentan, la
asociacién de multiples dispositivos de esta indole podria presentar un enorme potencial, no
solo como generadores de energia eléctrica, sino ademas como equipo de hibridacion con
otras tecnologias, tanto de produccidon como almacenamiento...

1.3. Objetivos

Los principales objetivos de este TFM son los siguientes:

1. Profunda revision del estado del arte relativa a los conceptos de interés para el
presente proyecto.
1.1.  Efecto triboeléctrico
1.2.  Series triboeléctricas
1.3. Nanogeneradores triboeléctricos, hibridos, disefios, optimizaciones vy
modelos matematicos de funcionamiento
2. Disefio de diferentes nanogeneradores triboeléctricos (TENG) para el
aprovechamiento de la energia mecdnica del viento y su conversion en energia
eléctrica.
2.1. Diseno de los Rotores y Estatores
2.2.  Seleccion de los materiales a emplear: Par triboeléctrico y Electrodos
3. Modelizado tedrico de los disefios planteados.
3.1. Modelizado tedrico general
3.2. Modelizado tedrico preciso para cada uno de los dispositivos planteados
A partir de ellos se pretende obtener un modelo y estimacidon aproximados del
funcionamiento de los diferentes dispositivos predisefiados y considerados. De esta manera
se podrian comparar resultados con los de un modelo experimental que se ajuste a los
parametros de disefio y, establecer la precision del modelo en aras de perfeccionarlo con el
objetivo final de facilitar los dimensionamientos futuros y optimizaciones de los TENG.

Ademas, también permitiria obtener el punto de partida a un posible proyecto de
desarrollo tecnoldgico, a partir de un estudio de viabilidad y su correspondiente analisis de
sensibilidad, acerca de los TENGs objeto.

1.4. Planificacion
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1.2 |Series Triboeléctricas
1.3 |[Nanogeneradores Triboeléctricos (TENGSs)
1.4 |Modelos Matemaéticos de funcionamiento

1.5

2.1

Optimizaciones e Hibridaciones

Disefio del dispositivo 1 (D.1.)

2.2

Disefio del dispositivo 1(D.2.)

2.3

3.1

Disefio del dispositivo 1(D.3.)

Balance enegético general

3.2

4.1

Balances energéticos especificos

Capitulo 1: Introduccién

4.2

Capitulo 2: Triboelectricidad, conceptos y aplicaciones

4.3

Capitulo 3: Disefio de dispositivos

4.4

Capitulo 4: Modelizacion Tedrica

4.5

Capitulo 5: Conclusiones

Diagrama de Gantt del proyecto

Figura 1.
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TRIBOELECTRICIDAD, CONCEPTOS Y APLICACIONES
2.1. Efecto triboeléctrico
2.1.1. Generalidades

La Triboelectricidad constituyé una de las primeras manifestaciones eléctricas
conocidas. Descubierta por Tales de Mileto al frotar Ambar con Lana, este observé que el
Ambar adquirfa una capacidad no presentada hasta el momento; la de atraer o repeler
cuerpos de pequeno tamano; tales como virutas o fibras. Fue este descubrimiento el que
establecid los términos generales que hoy se emplean en el campo de la electricidad tales
como Elektron, el cual le da nombre y proviene del griego cuyo significado es Ambar. Por su
parte, este fendmeno se precisé tiempo después estableciendo que dicha atraccién y
repulsién de cuerpos era debida a las interacciones electrostaticas ocasionadas por las cargas
de signo opuesto. Para que esto tuviera lugar entre dos cuerpos tras el frotamiento mutuo,
estos se debian haber electrizado, o lo que es lo mismo, acumulado cargas de distinto signo.
A esto se le dio un nombre siguiendo también la terminologia griega, el cual era el de
Triboelectricidad; procedente de Elektron y Tribein (Frotar en griego). Es por todo esto que a
la Triboelectricidad es también conocida como la electrizacién por frotamiento o contacto
entre dos materiales que conforman un par triboeléctrico.

Algunas aplicaciones histdricas de este efecto han sido las maquinas o generadores
electrostaticos de alto voltaje, capaces incluso de alcanzar la tension de ruptura dieléctrica del
aire produciendo chispas al acercar tanto superficies cargadas como eléctricamente neutras.
Entre estos instrumentos destacamos:

e Generador de Van Graaff: Presentado en 1931 por el Fisico norteamericano que
le da nombre. Su funcionamiento se basaba en la electrificacién por contacto
de una cinta de un material aislante (efecto triboeléctrico), la cual rotaba hasta
ponerla en contacto con una escobilla superior de un material conductor. Dicha
escobilla extraia la carga de la cinta mediante induccidon electrostatica. La
Figura 2 muestra un esquema de funcionamiento para un generador de Van
Graaff. Entre sus aplicaciones destacan las académicas, en aras de visualizar de
forma practica la electrostatica, y los aceleradores de particulas electrostaticos.

e Modquina de Wimshurst: Presentada entre 1880 — 1883 por el britanico que
también le da nombre, se trata de otro generador electrostatico de alto voltaje.
También emplea el efecto triboeléctrico ocasionado por el contacto entre un
aislante y un conductor, pero a diferencia de la de Van Graaff, esta presenta
menores aislamientos en sus conexiones, lo que ocasiona el efecto coronay las
consecuentes pérdidas de potencia activa.
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Esfera metdlica hueca
A

Fuente de particuias
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c. continua
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PGas emisoras de cargas

Figura 2. Esquema de funcionamiento de un Generador de Van Graaff
Fuente: https://losfisicos2.wordpress.com/como-funciona/

Con el objetivo de precisar en mayor medida acerca de los principios tedricos
fundamentales que originan el efecto triboeléctrico, en [1] se realiza una revisién acerca de
dicho efecto enfocandola en diferentes aspectos. Esto se debe a que, aun hoy en dia, este
efecto presenta dificultades para su conocimiento exhaustivo y es por ello por lo que, para su
estudio, se desvinculan cada pardmetro dominante y se estudia de forma independiente. La
gran extension de los tribo-dispositivos, en la época contemporanea, esta obligando al
desarrollo de estudios y el postulado de teorias acerca de este efecto para su mejor
entendimiento y éptima aplicacidn.

2.1.2. Parédmetros dominantes

El efecto triboeléctrico es observable mediante la mediciéon de diferentes tipos de
portadores de carga que lo originan. Para ello se emplean modelos tales como el de
profundidad de inyeccién de la carga, asi como, la medicion de la densidad de carga superficial
gue dicho efecto produce sobre los materiales. Los portadores de carga implicados en este
efecto pueden ser: electrones, iones y nano-materiales.

» Profundidad de inyeccion de carga: Establece que, para que tenga lugar el
efecto triboeléctrico, las cargas deben de mantenerse en la interfaz
triboeléctrica, por lo que esta ha de tener las caracteristicas de un
condensador, dando lugar a un efecto capacitivo. Es por esto por lo que los
materiales dieléctricos son de especial interés para la génesis del efecto
triboeléctrico, dada su tendencia a la polarizaciéon; bien sea a través de dipolos
permanentes o instantaneos.

» Densidad de carga superficial (os): Parametro de medicién del grado de
electrizaciéon de ambas superficies triboeléctricas puestas en contacto.
También es empleado para la determinacién del grado de eficiencia de los
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tribo-dispositivos, asi como el analisis de otros parametros tales como la
densidad de carga triboeléctrica, la densidad de potencia y la densidad
energética del dispositivo.

2.1.3. Otros factores importantes

Los factores importantes nombrados a continuacién hacen referencia a aquellos que
son controlables para la mejora del proceso de triboelectrificacién. Para hablar de ellos nos
centraremos en dos grandes grupos acerca de las propiedades superficiales y las influencias
externas.

2.1.3.1. Propiedades superficiales

» Microestructura, geometria o patrones de los materiales: Son de especial
interés debido a que afectan a la rugosidad del mismo. La cual es un pardmetro
de mejora del proceso triboeléctrico y estd muy influenciada por la
composicion y estructura superficial de este.

» Tamaio de las particulas o materiales: La magnitud de la electrificacidn se

incrementa progresivamente con la disminucién del tamafio. Esto es debido al
contacto mas intimo que tiene lugar entre los materiales que conforman el par
triboeléctrico.
Las particulas de un tamano inferior a 40 um también suelen conllevar una
importante mejora de la rugosidad y el contacto superficial. Es por este motivo
el especial interés en el empleo de la nanotecnologia en los pares
triboeléctricos.

2.1.3.2. Influencias externas

» Carga aplicada: Se trata de un factor de especial interés ya que es el activador
el efecto triboeléctrico y es importante de conocer para poder precisar el grado
de eficiencia del proceso de conversién de la energia mecdnica, en modo de
friccidn o presion superficial, a carga triboeléctrica.

» Humedad y acidez: Pese a que no estd consensuado aun el efecto que estos
factores pueden tener sobre los pares triboeléctricos, una teoria bastante
acertada se basa en la consideracién del condensador de doble capa
correspondientes a los modelos de Gouy-Chapman y Stern. Esta teoria
explicaria las pérdidas de la interfaz triboeléctrica por ocurrir el efecto
capacitivo de doble capa electrolitica en el agua depositada.

2.2. Series triboeléctricas
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Muchas sustancias pueden ser electrificadas (o electrizadas) por frotamiento y el signo
de esta (ya sea positiva o negativa) depende del par de materiales empleados para llevar a
cabo dicha electrificacion.

Es debido a esto que se establecen las denominadas series triboeléctricas las cuales
ordenan las diferentes sustancias por orden de magnitud y signo segun el tipo de electrizacidn
sufrida. En la actualidad existen muchas series triboeléctricas ya establecidas. Pese al acuerdo
parcial entre varias de ellas, la mayoria difieren bastante entre si, incluso tratandose de los
mismos materiales puestos en contacto.

Tabla 2.
Serie triboeléctrica cualitativa.

More positively charged (+) A

Rabbit’s Fur, Hair Brass
Glass Silver
Mica Gold
Wool Polyester (PET)
Nylon Polystyrene
Lead Acrylic
Silk Polyvinyl chloride
Aluminum Polyvinyl chloride wiplasticizer
Paper Silicon
Wood Polyethylene
Amber Polypropylene
Sealing wax Polytrifluorochloroethylene
Fubber Balloon Teflon (PTFE)
Mickel Silicon Rubber
Copper Ebonite
W More Negatively Charged (-)

* Pure polvmers (not mixtures) are marked in red. Pure metals as
the segregation points are marked in blue.

Nota Fuente: S. Pan, Z. Zhang. “Fundamental theories and basic principles of triboelectric effect: A review”, (2019), Friction,
7

Mientras que en [1] nos encontramos con la serie triboeléctrica de la Tabla 2, la serie
triboeléctrica propuesta en [2] es la siguiente:

[Pelaje de conejo | Lucita | Baquelita | Acetato | Vidrio | Cuarzo | Mica | Nylon |
Lana |Pelaje de gato | Seda | Papel | Algodén | Madera | Ambar | Resinas | Metales |
Poliestireno | Polietileno | Teflon (PTFE)]
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Esta serie agrupa a los materiales de mayor grado de cargas positivas a negativas
cuando se ponen en contacto los materiales, es decir, los materiales del inicio de la lista se
cargan positivamente en contacto con los del final y viceversa. Se considera que una sustancia
electrizada con signo negativo por frotamiento ha sufrido una electrificacién resinosa vy, en el
caso de electrizarse con carga positiva seria vitrea, en su lugar.

Por su parte, en [3] se nos propone otra serie triboeléctrica. En este caso se trata de
una serie con un mayor grado de detalle que la anterior realizada mediante ensayo con un
material de referencia. El ensayo ha consistido en la medicién de la densidad de carga
triboeléctrica (TECD), la cual es equivalente a la densidad de carga superficial (os); mencionada
con anterioridad, que tiene lugar cuando se ponen en contacto el material de referencia vy el
gue se desea establecer en la serie triboeléctrica.

Dicho material de referencia es mercurio (Hg), debido a que se trata del Unico metal
liqguido en condiciones ambientales. El estado liquido permite un contacto mas intimo entre
el par triboeléctrico debido a la mayor difusién en los intersticios del sélido a estudiar,
posibilitando asi la maximizacién de la superficie de contacto entre el par triboeléctrico.
Debido a que el material de referencia es un metal, esta serie triboeléctrica se centra en la
caracterizacion del efecto triboeléctrico que presentan los materiales dieléctricos frente al
mercurio. Es por esto por lo que en esta serie no encontramos valores de referencia del grado
de electrizacién triboeléctrica de otros metales.

La Tabla 3 muestra los resultados extraidos de [3] sobre la clasificacion en serie
triboeléctrica de los polimeros ensayados en contacto con el mercurio. En ella nos
encontramos con una mayoria de materiales poliméricos que son cargados negativamente,
sufriendo una electrizacidn resinosa, con respecto al mercurio. Esto se debe a la mayor
tendencia de éste y los demads metales a la cesidn de sus electrones externos presentes en su
banda de conduccidn. Los valores mas altos de la tabla se corresponden con los que presentan
una mayor magnitud de electrizacidn y, adema3s, el valor a se trata de un valor de referencia
respecto de la TECD del PTFE (Teflén).

Como principal conclusidon hay que destacar que el empleo de las series triboeléctricas
se realiza con enfoques principalmente cualitativos, debido a la gran dificultad de establecer
una serie triboeléctrica que englobe a todos los pares triboeléctricos disponibles. Este es el
principal factor que origina las discrepancias entre las series triboeléctricas existentes
actualmente, ya que todas tienden a diferir en los materiales empleados como referencias, asi
como, sus estructuras o pares empleados. Por todo esto, el empleo de las series triboeléctricas
es con afén de seleccionar el par triboeléctrico éptimo para segin qué aplicaciones, teniendo
en cuenta otros factores de disefio de importancia. Entre estos factores de disefio de
importancia destacan: la densidad de carga triboeléctrica generada, los costes, facilidad de
utilizacién y sintesis nanoestructurada, consideraciones de disefio dependiendo de la
aplicacidn, etc.

Tabla 3.
Serie triboeléctrica de dieléctricos puestos en contacto con mercurio (Hg) como referencia
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Table 1 Triboelectric series of materials and their triboelectric charge density (TECD)
Materials Abbr. Average TECD STDEV @
(uCm-2)
Chemical-Resistant Viton® Fluoroelastomer Rubber ~148.20 263 ~131
Acetal ~143.33 248 -1.27
Flame-retardant garolite —142.76 1.49 -126
Garolite G-10 —139.89 131 ~1.24
Clear cellulose ~133.30 228 -118
Clear polyvinyl chloride PVC ~1753 131 ~1.04
Polytetrafluoroethylene PTFE —~N3.06 114 -1.00
Abrasion-resistant polyurethane rubber —109.22 0.86 -097
Acrylonitrile butadiene styrene ABS —108.07 0.50 —096
Clear polycarbonate (Glossy) PC ~104.63 179 -093
Polystyrene PS —103.48 2.48 —092
Ultern polyetherimide PEI —102.91 216 -091
Polydimethylsiloxane* PDMS —102.05 216 -0.50
Polyester fabric (Plain) ~101.48 1.49 -0.90
Easy-to-machine electrical-insulating garolite —10033 179 -0.89
Food-grade high-temperature silicone rubber —94.03 0.99 -0.83
Polyimide film Kapton —92.88 258 -0.82
Duralar polyester film PET —89.44 0.86 -0.79
Polyvinylidene fluoride PVDF —87.35 206 -0377
Polyetheretherketone PEEK —76.25 1.99 —-0.67
Polyethylene PE -7.20 1.7 —0.63
High-temperature silicone rubber —69.95 0.50 —0.62
Wear-resistant garolite —68.51 1.99 —0.61
Low-density polyethylene LDPE —67.94 1.49 —0.60
High impact polystyrene —67.37 179 ~0.60
High-density polyethylene HDPE —59.91 179 —053
Weather-resistant EPDM rubber ~53.61 0.99 ~0.47
Leather strip (Smooth) —52.75 131 -0.47
Qil-filled cast nylon & —49.59 0.99 —0.44
Clear cast acrylic PMMA —48.73 1.3 —0.43
Silicone —47.30 1.49 -0.42
Abrasion-resistant SBR rubber ~4013 131 -035
Flexible leather strip (Smooth) ~34.40 0.86 -030
MNoryl polyphenyl ether —31.82 0.86 -0.28
Poly(phenylene Sulfide) PPS —31.82 0.86 -0.28
Pigskin (Smooth) ~3070 0.86 -0.27
Polypropylene PP —27.23 131 -0.24
Slippery nylon 66 —26.09 0.50 -023
Weather- and chemical-resistant santoprene rubber —2523 0.50 -022
Chemical- and steamn-resistant aflas rubber —22.65 131 -0.20
Polysulfone —18.92 0.86 -0a7
Cast nylon 6 —18.35 0.99 AL
Copy paper ~18.35 0.50 ~016
Chemical-resistant and low-temperature fluorosilicone rubber —18.06 0.86 AL
Delrin® Acetal Resin ~14.91 0.50 ~013
Wood (marine-grade plywood) ~14.05 0.99 —0a2
Wear-resistant slippery garolite ~1.47 0.50 AL
Super-stretchable and abrasion-resistant natural rubber —10.61 0.50 -0.09
Oil-resistant buna-N rubber 2.49 0.23 0.02
Food-grade oil-resistant buna-N/vinyl rubber 2.95 0.13 0.03
Mote: STDEV refers to the standard deviation. The a refers to the measured triboelectric charge density of tested materials over the absolute value of the measured triboelectric charge density of the
reference material. The material marked with an asterisk "*" means it has strong adhesion with mercury, a small drop of mercury is cbserved when it is separated with mercury. The measured TECD
value may be a bit lower than its real value. Source data are provided as a Scurce Data file.

Nota Fuente: H. Zou, Y. Zhang, L. Guo, P. Wang, X. He, G. Dai, H. Zheng, C. Chen, A.C Wang, C. Xu, Z.L Wang. “Quantifying
the triboelectric series”, (2019), nature COMMUNICATIONS

2.3. Nanogeneradores triboeléctricos (TENG)

2.3.1. Definicion y caracteristicas

Los Nanogeneradores Triboelécticos son una tipologia de transductores empleados
para la generacién de energia eléctrica en base a la aparicion del efecto triboeléctrico




For Universidad
iryg Politécnica
de Cartagena 13
TRIBOELECTRICIDAD, CONCEPTOS Y APLICACIONES

ocasionado por la activacion mecdnica entre un par de materiales nanoestructurados. Algunas
de sus caracteristicas generales mas relevantes son las siguientes:

e Bajo coste

e Diversidad de modalidades de trabajo dependiendo del disefo, del sistema o
mecanismo establecido

e Conversion energética de alta eficiencia

e Simplicidad del proceso de fabricacion a gran escala

e Amplia disponibilidad de aplicacion en la recoleccién de la energia mecanica en
diversas formas. Destacando en este dmbito la energia edlica a pequeiia escala,
la energia urbana y la energia azul.

e Multitud de materiales empleables para su construccién

El principal fundamento en el que los Nanogeneradores Triboeléctricos basan su
funcionamiento para la recoleccién energética es la combinacion del Efecto Triboeléctrico
entre los dos materiales puestos en contacto, con la Induccion Electrostdtica entre el material
dieléctrico cargado, via electrizacién por contacto (triboelectricidad), y su electrodo. Esta
combinacidn de fendmenos ocurre cuando el par triboeléctrico se separa tras su interaccion
y sendos electrodos se encuentran conectados, a través de un circuito externo, y en contacto
con los dos materiales triboeléctricamente cargados. El circular de las cargas inducidas a
través de este circuito es lo que posibilita la realizacién de un trabajo eléctrico util en el circuito
externo.

2.3.2. Problemdticas

Las principales problematicas de los nanogeneradores triboeléctricos se encuentran
muy relacionados con las propias del Efecto Triboeléctrico y son:

e Lahumedad: Por los consabidos efectos perniciosos que esta ocasiona al efecto
triboeléctrico.

e Desgaste de los materiales que originan el par triboeléctrico debido a la friccién
del contacto. Para evitar este problema se han empezado a ensayar
nanogeneradores triboeléctricos de contacto-separacion vertical, no de
deslizamiento libre que ocasionaria pérdidas de material por efecto abrasivo.
De esta manera, junto con un buen encapsulamiento anti-humedad, se deberia
incrementar notablemente la vida util de nanogenerador. A estos TENGs se les
ha denominado como TENGs de no contacto.

2.3.3. Tipologias de Nanogeneradores Triboeléctricos

Atendiendo a la diferenciacion realizada en [1], los nanogeneradores triboeléctricos se
pueden clasificar segun las diferentes tipologias de funcionamiento mostradas en la Figura 3
para el contacto del par triboeléctrico seleccionado.
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De todos estos, los mas comunes y modelizados matematicamente son los
correspondientes a los TENGs de contacto vertical y TENGs de deslizamiento con especial
interés en los que no emplean un doble dieléctrico, sino que el segundo electrodo también
hace las veces de contacto triboeléctrico. Esta condicidon se da en los TENGs que emplean
Aluminio, u otro metal como el Cobre, como material triboeléctrico a la par que electrodo
dados sus buenos pardmetros conductivos y de conformacidn de pares triboeléctricos.

(a) Vertical contact mode (b) Lateral sliding mode

| —

TENG

Single electrode mode - Freestanding triboelectric layer mode

d
(c) (d) —

| — PR

-

R e K, 0, i, ik, e,

B Dielectric material 1 ™ Dielectric material 2 Electrode

Figura 3. Tipologias de funcionamiento de los TENG dependiendo del método de contacto
triboeléctrico.
Fuente: S. Pan, Z. Zhang. “Fundamental theories and basic principles of triboelectric effect: A review”, (2019), Friction, 7

2.3.4. Nanogenerador triboeléctrico de no contacto con asistencia magnética

En [4], se nos diseiia, analiza y caracteriza un TENG de no contacto mediante asistencia
magnética para aplicaciones de recoleccién de energia edlica a pequefia escala, asi como
energia azul. La importancia de este estudio recae sobre su proximidad hacia el objetivo de
nuestro proyecto.

El Dispositivo propuesto consistia en un TENG de contacto el cual es activado mediante
la interaccién de dos materiales magnéticos. Uno ubicado en los extremos del Rotor,
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accionado a partir de la energia motriz a recolectar. Y el otro establecido en la Idmina exterior
del TENG.

2.3.4.1. Materiales empleados

El dispositivo disefiado consistia en dos laminas, una de respuesta magnética y otra no

magnética, ambas de 4x4 cm? y con las composiciones desarrolladas a continuacion.

Ldmina de respuesta no magnética: Conformada por una Tela de Al/Ni + PET
arqueado.
» La tela de Al/Ni: hace las veces de Triboeléctrico y electrodo para la
extraccién de las cagas. se caracteriza por disponer de unos diametros
de fibra de Ni de 14 um con un tamafio de nanoparticula de Ni de 50
nm.
= PET arqueado: Se trata del soporte cuya resistencia mecdnica es la que
permite la separacién de las [dminas y vuelta al estado original.

Ladmina de respuesta magnética: Conformada por Compuesto de PDMS
(Polidimetilsiloxano)/ FeCoNi + Al + PET arqueado
* Compuesto de PDMS/FeCoNi: Elemento conformado por el material
triboeléctrico (PDMS) junto con particulas ferromagnéticas (FeCoNi) en
su seno.
= Al: Electrodo para extraer la carga.
» PET arqueado: Soporte arqueado con la misma funcién que en la
anterior [dmina.

2.3.4.2. Funcionamiento

El funcionamiento del TENG propuesto consta de los siguientes pasos secuenciales:

12 Movimiento del sistema de asistencia magnética impulsado por la fuente de energia
a recolectar.

29 El sistema de asistencia magnética interacciona con el Compuesto PDMS/FeCoNi de
la Ldmina de respuesta magnética. Con dicha fuerza de atraccion magnética, ambas
ldaminas se aproximan hasta producir el contacto de los materiales triboeléctricos el
cual ocasiona la electrizacion de los materiales debido al efecto triboeléctrico.

32 | 3 asistencia magnética, por efecto del impulso de la energia mecanica a recolectar,
se separa y deja de interaccionar con la Ldmina de respuesta magnética. Esto provoca
la separacidn de las laminas del TENG electrizadas con cargas de diferentes signos
ocasionando una diferencia de potencial entre los electrodos. En el caso del PDMS, se
produce la induccidon electrostatica a su electrodo en contacto. Los electrodos,
conectados con los conductores externos, cierran el circuito por él que circula una
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corriente ocasionada por esta diferencia de potencial y cargas desplazadas de origen
triboeléctrico.

La Recuperacion del TENG se lleva a cabo por la fuerza eldstica del PET arqueado.
Cuanto mayor sea esta, mayor sera la potencia eléctrica extraida del dispositivo,
debido a que mayores frecuencias de rotacidn, interaccion magnética y consecuente
contacto podrd soportar; alcanzando la maxima separacion entre laminas. A mayor
separacion entre ldminas (GAP), mayor sera la Diferencia de potencial generada.

42 Repeticion del proceso en ciclo. Esta repeticion ciclica ocasiona la aparicion de una
corriente alterna (AC) entre los electrodos.

En la Figura 4 se muestra un esquema de la construccion de las dos laminas
triboeléctricas, asi como del funcionamiento del dispositivo.
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Figura 4. Esquema estructural y de funcionamiento del TENG de no contacto con asistencia magnética
Fuente: L.b. Huang, W. Xu, G. Bai, M.C. Wong, Z. Yang, J. Hao. “Wind energy and blue energy harvesting based on magnetic-
assisted noncontact triboelectric nanogenerator” (2016), Nano Energy, 30

2.3.4.3. Caracterizacion

Para la caracterizacion del dispositivo se midieron los valores de Voltaje de circuito
abierto (Voc), asi como la corriente de cortocircuito (Isc) y la potencia maxima que es capaz
de generar un solo TENG, de caracteristicas establecidas en los apartados anteriores, en un
circuito externo de resistencia variable.

El voltaje de circuito abierto se mide mediante el empleo de un voltimetro entre los
electrodos del TENG sin cerrar el circuito. Por su parte, la corriente de cortocircuito se hara de
forma similar, en este caso interconectando los electrodos mediante un conductor y
midiendo, mediante un amperimetro, la corriente que fluye a través de ese conductor.
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En primer lugar, se empled un motor lineal acoplado al eje de rotacidn para realizar
ensayos a diferentes velocidades de rotacion (frecuencias) del mismo. De esta manera se
obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 5, para las diferentes frecuencias de rotacién
del dispositivo.
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Figura 5. Estudio de la dependencia de Voc e Isc de un solo TENG respecto a la frecuencia de rotacion

del dispositivo
Fuente: L.b. Huang, W. Xu, G. Bai, M.C. Wong, Z. Yang, J. Hao. “Wind energy and blue energy harvesting based on magnetic-
assisted noncontact triboelectric nanogenerator” (2016), Nano Energy, 30

Tras este primer estudio se concluye que la frecuencia dptima de rotacién del
dispositivo para la generacion de energia es de 6Hz. A continuacion, realizaron el estudio de
los parametros de caracterizacién a esa frecuencia rotacional en las condiciones de circuito
abierto (OC) y cortocircuito (SC), asi como a resistencias variables para la obtencidn del Punto
de Méxima Potencia de funcionamiento (mpp). Esto se muestra en la Figura 6.

Voc (6 Hz) = 205 - 206 V
Isc (6 Hz) =30 pA
Pmpp (6 Hz, 10 MQ) = 3.0 mW

Como podemos observar, un solo TENG presenta elevados valores de voltaje, pero
bajos valores de potencia y corriente.
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Figura 6. Caracterizacion de un TENG a una frecuencia de rotacion de 6 Hz (6ptima)
Fuente: L.b. Huang, W. Xu, G. Bai, M.C. Wong, Z. Yang, J. Hao. “Wind energy and blue energy harvesting based on magnetic-
assisted noncontact triboelectric nanogenerator” (2016), Nano Energy, 30

2.3.4.4. Observaciones

El articulo concluye que un solo TENG es capaz de iluminar hasta 20 LEDs blancos
mientras el dispositivo completo disefiado, el cual en su caso consta de 4 TENG como se puede
observar en la Figura 7, es capaz de hacerlo con 50 LEDs blancos. Esto demuestra las
capacidades de esta tipologia de nanogeneradores triboeléctricos para el abastecimiento de
energia eléctrica a sistemas de bajo consumo.

Los principales factores limitantes que nos encontramos en este disefio son:

e Pérdidas por efecto de la humedad y la friccion. El cual se soluciona con un
encapsulamiento de los TENGs v la tipologia de no contacto, en lugar de la de
deslizamiento.

e Limitaciones en la velocidad de rotacion del dispositivo. El cual es un factor clave
y puede ser ocasionado por la no suficiente de resistencia elastica de las
ldminas de PET arqueadas las cuales, a elevadas velocidades de rotacion, no
puedan alcanzar su estado inicial perdiendo el GAP de disefio dptimo de las
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diferentes ldminas del dispositivo. Otro motivo de especial interés seria el
efecto que la fuerza magnética puede ocasionar de frenado del dispositivo y
dificultad para la generacidn ciclica del GAP.

e Extraccion de la carga optimizada. Atendiendo a los resultados extraidos de la
caracterizacion del dispositivo, podemos concluir que: Los valores de tensidn
extraidos de los nanogeneradores triboeléctricos son elevados y convenientes
mientras que, los de intensidad, son reducidos. Es por esto por lo que, para la
extracciéon o6ptima de la carga, se deberian interconectar entre ellos en
paralelo. Incrementando asi el valor de corriente extraida.

- o i
I 0 K0

A
C:
ﬂ

Wind / Water driving

c d
( ) 210 ( ) 15
25
1804 3004
1504 2 ; Encapsulation
z 2504 R
g 120 z & N
£ 15 3 & 5004 7
S 90 2 2 R
s i
60 10 150 N
i
304 ls 1004 Non-Encapasulation
20 25 30 35 40 45 80 0 20 a0 60 80 100
Wind Speed (KNT) Relative Humility (%)
Figura 7. (a) Prototipo, (b) esquema de diseiio y funcionamiento, caracterizaciones a (c) velocidades

de viento variables y (d) TENGs encapsulados.
Fuente: L.b. Huang, W. Xu, G. Bai, M.C. Wong, Z. Yang, J. Hao. “Wind energy and blue energy harvesting based on magnetic-
assisted noncontact triboelectric nanogenerator” (2016), Nano Energy, 30

2.3.5. Nanogenerador triboeléctrico cilindrico

En [5] se propone un tipo diferente de transductor triboeléctrico para la recoleccion
de energia mecanicay su conversidn en eléctrica. El dispositivo propuesto consiste en un TENG
cilindrico, de deslizamiento, para la activacidén de la energia mecanica de forma rotativa. Este
disefio se aproxima mas al de los Generadores Electromagnéticos (EMG), ampliamente
extendidos en la actualidad.

En el articulo se realizaron multiples ensayos para la caracterizacion del dispositivo de
estudio en diferentes condiciones, tanto estructurales como de funcionamiento. Entre estas
condiciones caben destacar las referentes a la densidad de contactos triboeléctricos, para la
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que se caracterizd la recoleccién energética a diferente cantidad de estos, asi como, la
velocidad linear de rotacion del dispositivo.

2.3.5.1. Estructura

En la Figura 8 se puede observar un esquema de la estructura del dispositivo
construido. En ella se vislumbra la estructura de rotor-estator en formato nucleo-carcasa. Es
importante destacar que en el articulo se abordan experimentos para dispositivos tipo como
el mostrado, pero con variedad en el nUmero de contactos triboeléctricos. En aras de estudiar
el efecto que la cantidad de estos puede suponer en el funcionamiento. Pese a todo, el
dispositivo representado en la Figura 8 se corresponde con el de 6 contactos triboeléctricos.
En este caso, cada uno de los contactos se correspondera con un arco circular de 30° de angulo
con respecto al centro de rotacion.

Debido a que el funcionamiento del dispositivo no se debe a su interaccién axial con
respecto a la fuente de energia recolectar, su rotor se encuentra dispuesto para maximizar la
superficie de contactos triboeléctricos y minimizar, en la medida de lo posible, las pérdidas
mecdanicas debidas a la inercia del mismo. Es en este sentido donde recae la importancia de
los materiales empleados y su configuracion, siendo:

e Estator: Conformado por Carcasa de material acrilico + Contactos de Cobre
» Carcasa de material acrilico: Empleada como soporte y aislante
ambiental longitudinal del dispositivo.
= Contactos de Cobre: Empleados como contacto triboeléctrico del
estator a la par que electrodo de este.
e Rotor: Conformado por Cilindro de material acrilico + Espuma PET + Cu + PTFE
= (Cilindro de material acrilico: Conforma el nucleo del dispositivo. Sus
funciones son: 12 Actuar como sustrato a los contactos triboeléctricos
rotativos. 22 Transmitir la rotacién al dispositivo de manera solidaria al
elemento mecanico de interaccidn con la fuente.
=  Espuma PET: Empleada para amortiguar los impactos ocasionados por
las continuas interacciones mecanicas entre los contactos
triboeléctricos y que estos no afecten al eje ni a la eficiencia mecanica
del dispositivo.
= Cu: Ldmina de 100 nm de Cobre empleada como electrodo de
extraccién de la carga al circuito externo.
=  PTFE: Material triboeléctrico del Rotor, cuya capa superficial y de
contacto se encuentra nanoestructurada para una mayor rugosidad y
superficie especifica para el mismo.

e Conductores externos: Conectados a los electrodos para la extraccién de la
carga triboeléctrica generada por el dispositivo. Debido a las bajas corrientes
generadas por estos dispositivos se interconectaron en paralelo.
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Foamtape

Lead wire

Figura 8. Esquema del TENG cilindrico con 6 contactos triboeléctricos.
Fuente: P. Bai, G. Zhu, Y. Liu, J. Chen, Q. Jing, W. Yang, J. Ma, G. Zhang, Z. L. Wang. “Cylindrical Rotating Triboelectric
Nanogenerator”. (2013). ACSNano, 7

Como ya introdujimos anteriormente, en aras de minimizar las pérdidas mecanicas
debidas a la friccidn, los materiales se han dispuesto de manera que el Rotor acapare a los
menos densos y, por tanto, una menor masa inercial total.

Es importante destacar que, para este experimento, todos los dispositivos construidos
para su caracterizacién dispusieron de unos nucleos rotacionales y carcasas del mismo
tamafio. Es por esto por lo que, dependiendo del nimero de contactos de que dispusiera el
dispositivo en cuestion, el tamafio y dngulo de estos con respecto al centro de rotacion
diferiria, no asi sus superficies.

2.3.5.2. Funcionamiento

En la Figura 9 se muestra un esquema por pasos acerca del funcionamiento del TENG
cilindrico de 6 contactos. La explicacién acerca del mismo se hara realizando un seguimiento
de las etapas en esta mostradas.

(a) Interaccion de los contactos triboeléctricos, se produce la electrizacidn que carga
de manera resinosa al Teflén y vitrea al Cobre. La aparicién del efecto capacitivo
en la interfaz de ambos debido al efecto triboeléctrico ocasiona la
electroneutralidad por lo que no circula ningun tipo de carga por el circuito
externo.

(b) Da comienzo la activacion mecdnica y rotacion. Esto ocasiona un desequilibrado de
cargas que da lugar a la induccion electrostatica del electrodo de Cobre del Rotor
debido a las cargas desequilibradas del Rotor. Esto origina un flujo electrénico en
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forma de una corriente eléctrica externa entre los dos electrodos para la
compensacion de estas cargas.

(c) Elflujo electrénico cesa cuando las cargas triboeléctricas del Tefldn se encuentran
compensadas por las inducidas en el electrodo de Cobre.

(d) Continuando la rotacion, el Teflén vuelve a entrar en contacto con otro contacto
de cobre y se vuelve a producir la electrizacién y, por tanto, un flujo electrénico,
en este caso en sentido inverso al anterior, pero de mddulo equivalente. Es esta
duplicidad en el sentido del flujo eléctrico la que ocasiona que la corriente
generada sea Alterna (AC).
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Figura 9. Esquema de funcionamiento del TENG cilindrico.
Fuente: P. Bai, G. Zhu, Y. Liu, J. Chen, Q. Jing, W. Yang, J. Ma, G. Zhang, Z. L. Wang. “Cylindrical Rotating Triboelectric
Nanogenerator”. (2013). ACSNano, 7

2.3.5.3. Caracterizacion

Para la caracterizacion del dispositivo se midieron tanto Voc como Isc a diferentes
valores de velocidades de rotacidon. En primer lugar, se realizé el ensayo a 1000 rpm,
equivalentes a 16.7 Hz y 1.33 m/s lineales en el dispositivo ensayado. En la Figura 10 se
muestran los valores obtenidos para los parametros eléctricos considerados.
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Figura 10. Caracterizacion del TENG cilindrico de 6 contactos triboeléctricos.

Fuente: P. Bai, G. Zhu, Y. Liu, J. Chen, Q. Jing, W. Yang, J. Ma, G. Zhang, Z. L. Wang. “Cylindrical Rotating Triboelectric
Nanogenerator”. (2013). ACSNano, 7

Los valores extraidos para este ensayo fueron:
Isc (6 contactos, 1000 rpm) = 68.8 pA
Voc (6 contactos, 1000 rpm) =373 V

Cabe destacar que la corriente alterna generada sera de una frecuencia dependiente
de la velocidad de rotacidn vy, por tanto, la frecuencia de la misma junto con el nimero de

contactos empleados. De esta manera, para este primer caso de estudio nos encontramos con
que:

1000 rpm — 16.67 Hz - 6 contactos = 100 Hz

Velocidad de rotaciéon (rpm)

Frecuenciay, = 0 - Numero de contactos

En la Figura 10 (c), mediante el circuito ahi representado, el cual emplea un Puente de
Diodos como rectificador de la corriente alterna generada por el TENG de estudio, se ha
medido la carga acumulada en el condensador conectado. El maximo alcanzado de carga

acumulada es de 24.5 pC en 0.63 s. Esto origina una corriente continua efectiva equivalente
de:

Ioc (6 contactos, 1000 rpm) = 38.9 pA
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Por su parte, las graficas finales de la Figura 10 establecen unas representaciones de
la caracterizacidon del dispositivo a diferentes velocidades de rotacién. En ellas se puede
apreciar que la velocidad de rotacion se relaciona directamente con la intensidad de corriente
extraida del mismo (Figuras 10 (d) y (f)). Por su parte, la tension no se ve afectada, ya que sus
principales factores son el drea de contacto triboeléctrico. Cabe destacar también la

interconexidn en paralelo que ha tenido lugar entre los diferentes pares de electrodos.
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Figura 11. Estudio de los TENGs cilindricos con diferentes cantidades de contactos
Fuente: P. Bai, G. Zhu, Y. Liu, J. Chen, Q. Jing, W. Yang, J. Ma, G. Zhang, Z. L. Wang. “Cylindrical Rotating Triboelectric

Nanogenerator”. (2013). ACSNano, 7
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En la Figura 11 se muestra la caracterizacion de los diferentes dispositivos ensayados.
Cada uno de ellos con un namero diferente de contactos triboeléctricos para estudiar la
importancia y efectos que estos pueden suponer sobre su funcionamiento.

Como se puede observar, al igual que la velocidad de rotacion, el incremento en el
numero de contactos triboeléctricos es directamente proporcional a la intensidad de corto
circuito (Isc) asi como a la Corriente continua equivalente.

Por ultimo, segun los datos obtenidos, a mayor densidad de contactos triboeléctricos
junto con una alta velocidad lineal de rotacién mayores serian los parametros eléctricos
obtenidos a partir de este TENG cilindrico. Es por ello por lo que se ensayé en profundidad

también el TENG cilindrico de 8 contactos, obteniendo los siguientes valores:

o~
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Isc (8 contactos, 1000 rpm) = 90 A
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2.3.5.4. Observaciones

En este articulo se desarrollan y estudian en profundidad una modalidad de TENGs
cilindricos de deslizamiento. Entre los pardametros mas relevantes a considerar de los mismos
destacamos los siguientes:

e Densidades de contactos triboeléctricos: Se trata de un parametro de gran
interés ya que, a mayor cantidad de estos, mayores seran los valores
alcanzables de intensidad. Esto se debe a que permitiran una mayor cantidad
de ciclos de funcionamiento del TENG por rotacién del mismo, entre otros
factores, como la interconexién de los mismos en paralelo.

o Velocidades lineales de rotacion: Otro de los parametros dominantes. A
mayores velocidades de rotacién mayor velocidad en la génesis del ciclo del
TENG (electrizacion, induccidn, extraccion, equilibrado de cargas) y, por tanto,
mayor corriente de salida.

e (Conexiones en paralelo: La triboelectricidad, desde su concepcidén, se ha
caracterizado por la génesis de grandes potenciales eléctricos. En términos de
corrientes, estas son bastante reducidas, por lo que la multiplicidad de los TENG
empleados para sus interconexiones en paralelo se presenta como una de las
opciones de obligada aplicacién para paliar este problema.

e Recoleccion energética continua: Debido a todos los parametros anteriores, los
TENG de deslizamiento se presentan como la alternativa mas conveniente,
respecto del resto, para la recoleccidon energética de baja escala en forma
continua ya que incrementan su produccién con la velocidad y no presentarian
limitaciones ni en la separacién de los contactos ni en los posibles frenados
magnéticos.

e Necesidad de desaparear los contactos: Para que los valores de tensién
alcancen los maximos esperables los contactos triboeléctricos de ambas partes
deben alcanzar el punto de no contacto entre ellos. Es por ello por lo que se
establece como una de las premisas del disefio el que los contactos abarquen,
Unicamente, 180° del perimetro circular total. Permitiendo tanto el
apareamiento como el desapareamiento total de los contactos.

En comparacién con el disefio visto en [4], los TENGs cilindricos vistos presentan unos
mejores parametros eléctricos de salida. Esto es debido a las limitaciones en la frecuencia de
rotacion a alcanzar por el anterior debida a la no suficiente fuerza mecanica de recuperacién
del contacto. Otro de los motivos puede ser el freno ocasionado a la rotacion debido a la
interaccidn magnética.

Una de las limitaciones mas importantes al respecto de los TENGs de deslizamiento es
aquella relativa al desgaste de las superficies de contacto y el nUmero de ciclos operativos de
los mismos. Al respeto de esta cuestidn, en la Figura 12 se muestran los ultimos ensayos de
funcionamiento, siendo la grafica (a) la que representa el ensayo de un TENG cilindrico de 6
contactos en hasta 20000 ciclos de funcionamiento. En ella se muestra la practicamente nula
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perturbacion de los pardmetros eléctricos de salida. Siendo, la mayoria de ellas, ocasionadas
por el desgaste de la superficie de Teflén nanoestructurada, entre otros factores.

Por ultimo, entre las aplicaciones consideradas por el articulo destacar las de
recoleccidn energética de flujos de fluidos o diferenciales de presidn, tales como la energia
edlica y la azul. Adicionalmente, la estructura y disefio singular del dispositivo permite su
encapsulacidn y accionamiento en base a un eje solidario con su rotor, habilitando la
posibilidad de otras aplicaciones tales como hidraulicas o en atmdsferas humedas o agresivas.

2.3.6. Nanogenerador Hibrido

Pese a que el objeto principal de nuestro proyecto se centra en la aplicaciéon de un
TENG de deslizamiento rotativo para la recoleccién de energia edlica a pequefia escala. La
consideracién de otros posibles disenos o mejoras que optimicen el desarrollo de este sistema
son de relevancia. Al tratarse de un proyecto innovador, la gama de posibilidades para su
optimizacién es muy amplia y deben tenerse presentes.

En [6] se establece un disefio base para un Nanogenerador Hibrido, el cual se centra
en la aplicacién de dos nanogenradores bdsicos para un mayor grado de aprovechamiento
energético y unas menores pérdidas debidas al funcionamiento de este. El fundamento de
este Nanogenerador Hibrido consiste en la aplicacién de la tribo-, piezo- y piroelectricidad
combinadas. Para ello emplea tanto un TENG de deslizamiento junto con un PPENG (Piezo-
Pyroelectric Nanogenerator).

Este dispositivo se caracteriza por aprovechar tanto la energia mecdnica traslacional
de la parte deslizante del TENG, junto con la fuerza normal ejercida por esta misma parte
sobre su correspondiente. Esta fuerza normal es la que ocasiona la friccidn, la cual es un factor
determinante para la génesis del efecto triboeléctrico, junto con su disipacidén térmica. Dichas
manifestaciones energéticas no son aprovechadas por el TENG para la generacién de carga
triboeléctrica y posterior extraccion de la carga inductiva producto sobre los electrodos. Es
por esto por lo que, posterior a la parte triboeléctrica fija, este dispositivo presenta un PPENG,
el cual aprovecha esta fuerza normal para la génesis del efecto pirzoeléctrico y la fluctuacién
térmica para el piroeléctrico.

2.3.6.1. Estructura

En la Figura 13 (a) se muestra el esquema del dispositivo y el funcionamiento del
mismo. En términos estructurales cabe destacar el empleo de un TENG de deslizamiento a
base de Aluminio - Teflén en el cual el Aluminio es el deslizante debido a su menor densidad
por no requerir de electrodo afiadido, ya que él mismo hace las veces de extractor de carga.
Esto es debido a que este se trata de un conductor y no un dieléctrico. De esta manera se
disminuyen las pérdidas mecdnicas debidas a la inercia del elemento en movimiento.
Adicionalmente, se debe resaltar la aplicacion del Floruro de Polivinildieno (PVDF), el cual se
trata de un polimero ferroeléctrico con propiedades tanto piezoeléctricas, debido a su
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estructura y polarizacion permanente, como piroeléctricas. La separaciéon entre
nanogeneradores se establece entre electrodos, por lo que se debe establecer un aislante
electronico entre ellos, pero no térmico. Para este fin se emplea Kapton como separador.

>
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Figura 13. Esquema de funcionamiento de un Nanogenerador Hibrido TENG-PPENG.

Fuente: Y. Zi, L. Lin, J. Wang, S. Wang, J. Chen, X. Fan, P-K. Yang, F. Yi, Z.L. Wang. “Triboelectric-Pyroelectric-Piezoelectric
Hybrid Cell for High-Efficiency Energy-Harvesting and Self-Powered Sensing” (2015), Advanced Materials.

2.3.6.2. Funcionamiento

Al respecto del funcionamiento de la célula hibrida en estudio, esta se subdivide segun
los efectos que tienen lugar en la misma. En la Figura 13 (b) se nos muestra el funcionamiento
del TENG, con sus dos efectos fisicos; triboelectricidad e induccidn electrostatica; el cual ya ha
sido explicado en multiples apartados del presente documento por lo que no re profundizara
en el mismo. Sencillamente se destacara la transmisidn térmica y mecanica que tiene lugar
entre este y el PPENG inferior. Por su parte, las Figuras 13 (c) y (d) esquematizan el
funcionamiento ciclico del PPENG, el cual supone la gran aportacién de este articulo a nuestro
estudio.

En el caso de la Figura 13 (c) se nos esquematiza el proceso ciclico de funcionamiento
de un Nanogenerador Piroeléctrico. En primer lugar, debemos abordar el concepto de la
piroelectricidad la cual no es mas que la polarizacidon espontdnea de un sdlido anisétropo
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debida a la fluctuacion térmica del mismo. El efecto piroeléctrico se puede dar en diversos
materiales atendiendo a si dicho efecto es primario o secundario.

e Efecto piroeléctrico primario: Tiene lugar en los Materiales Ferroeléctricos los
cuales son aquellos materiales sin simetria de inversién (acentrosimétricos =
Quirales o Polares) que retienen la polarizacidn interna incluso después de
cesar la activacién de esta. Una buena cantidad de estos presentan polarizacién
permanente o “cuasi” permanente (Electretos).

o Efecto piroeléctrico _secundario: Originado en materiales también
acentrosimétricos con Altos coeficientes de dilatacion térmica.

La principal premisa para la génesis del efecto piroeléctrico es la ausencia de simetria
de inversidon en los materiales que lo ocasionan. Esta cualidad les permite retener diferentes
grados de polarizacién interna e, incluso, mantener un nivel importante de polarizacion
permanente. Cuando son activados, en este caso mediante fluctuacién térmica, sus dipolos
sufren modificaciones ya sea por dilatacion; por fluctuaciones en los estados vibracionales de
los mismos; o ambas. Existen materiales que pueden presentar ambas tipologias de efecto
piroeléctrico.

En nuestro caso, el PVDF se trata de un polimero ferroeléctrico con polarizacién
permanente. Al recibir el calor generado por la friccién del TENG sufre una fluctuacién térmica
positiva (calentamiento), la cual origina una leve dilatacidn e incremento vibracional dipolar,
el cual ocasiona la reduccion de los momentos dipolares por la no orientacién correcta y
estable de estos en direccidén uniforme a las interfaces con los electrodos. Estos efectos dan
lugar a una diferencia de cargas inducidas en los electrodos de cobre de las superficies limite
del PVDF con respecto al estado original, lo cual ocasiona una corriente de cargas externa en
aras de alcanzar de nuevo la electroneutralidad de las interfaces electrodo — ferroeléctrico.
Cuando se produce el enfriamiento (fluctuacién térmica negativa), el proceso ocurre de
manera inversa, resultando en una corriente alterna.

Por su parte, la Figura 13 (d) nos muestra el funcionamiento piezoeléctrico del PPENG.
La génesis del efecto piezoeléctrico es de similar concepcidn al efecto piroeléctrico con la
salvedad del causante del mismo. En el caso de la piezoelectricidad, la fuerza impulsora de
este es la activacién mecanica, debida a la fuerza normal originadora de la friccion del TENG.
Dicha fuerza ocasionard una compresion y reduccién volumétrica sobre un material
ferroeléctrico (PVDF), la cual originard una variacion en las cargas inducidas a los electrodos
anexos al mismo e interconectados a través de un circuito externo. Dicha variacidn de cargas
inducidas sera compensada mediante el flujo de una corriente externa para alcanzar la nueva
electroneutralidad de la interfaz electrodo-ferroeléctrico. Se debe tener en cuenta que, para
la génesis del efecto piezoeléctrico, es de relevancia el estudio 3D del mismo, ya que todo tipo
de esfuerzos sobre el material ferroeléctrico pueden ocasionar dicha génesis, ya sea de
nuestro interés o no.

2.3.6.3. Caracterizacion
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Para la caracterizacion de la célula nanogeneradora hibrida en primer lugar se

caracterizaron, por separado, los diferentes nanogeneradores empleados.

El TENG se caracterizé mediante el mismo procedimiento que los caracterizados hasta
ahora. Se midieron los pardmetros eléctricos de salida caracteristicos de Tensién de circuito
abierto (Voc), corriente de corto circuito (Isc) y la densidad de superficial de potencia pico
extraible del mismo (ppp). En la Figura 14 se pueden observar los resultados correspondientes
a la caracterizacidn del TENG de 63.5 cm? con una Frecuencia de oscilacién de 4.41 Hz, los

cuales son:
Voc (TENG, 4.41 Hz) =1132.6 V
Isc (TENG, 4.41 Hz) = 9.2 pA
pep (TENG, 4.41 Hz, 140 MQ) = 146.2 mW/m?
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Figura 14. Caracterizacion del TENG.

Fuente: Y. Zi, L. Lin, J. Wang, S. Wang, J. Chen, X. Fan, P-K. Yang, F. Yi, Z.L. Wang. “Triboelectric-Pyroelectric-Piezoelectric

Hybrid Cell for High-Efficiency Energy-Harvesting and Self-Powered Sensing” (2015), Advanced Materials.

Por su parte, en la Figura 15 se muestra las graficas de caracterizacidon del PPENG en
las cuales se recogen los pardmetros eléctricos extraidos del mismo. Dicha caracterizacion se
realizé en dos modalidades operativas, relativas al estado del motor lineal de activacién. Estas
modalidades fueron, motor activado y desactivado, con sus particularidades diferencias.
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En primer lugar, en la Figura 15 (a) se nos muestra el incremento de la tensién negativa
debida al comportamiento piroeléctrico del PPENG durante el periodo de activacion del
motor. La linea discontinua ejemplifica el punto en el cual el motor se ha detenido v, a partir
de ella, se comienza a vislumbrar un decrecimiento de la curva; o lo que es lo mismo; un
incremento progresivo de la tensidon. Adicionalmente, en ambos casos, tanto la tasa de
incremento o disminucién de la tensidn con respecto a la temperatura es mayor al comienzo
del ciclo y progresa, en una tendencia logaritmica, hasta establecer una tasa de 0. Esto es
debido a que son los valore de temperaturas del PPENG mas distantes de las de equilibro
correspondientes al sistema en ese estado. Ocasionando una mayor velocidad de fluctuacion
térmica.

Es importante destacar que, en el intervalo de activaciéon (motor activo), si se ampliay
estudian en detalle las oscilaciones ocasionadas por las fluctuaciones térmicas, en la Figura 15
(b), se puede denotar un periodo de oscilacién de 0.227s, equivalente a la inversa de nuestra
frecuencia de deslizamiento del TENG superior. Por otro lado, podemos observar que las
tensiones oscilatorias ocasionadas por el funcionamiento del dispositivo son de,
aproximadamente, 3V. Dicha tensién se puede asociar, mayoritariamente, al efecto
piezoeléctrico. Debido a esto, se asume la mayor repercusion del efecto piroeléctrico sobre la
tensién del PPENG que del piezoeléctrico.

Por su parte, midiendo las corrientes ocasionadas nos encontramos con las Figuras 15
(c) y (d) en las cuales se puede observar como la mayor parte de la corriente se ocasiona en
el intervalo de activaciéon del PPENG, concluyendo con su mayor contribucidn piezoeléctrica.
Por su parte, este dispositivo presenta la peculiaridad la observada anteriormente por la cual
nos proporciona una leve cantidad de carga decreciente una vez detenido. Esta es debida al
enfriamiento del dispositivo, el cual también ocasiona una determinada oscilacién térmicay
la génesis del efecto piroeléctrico.

Con el objetivo de mejorar la corriente de cortocircuito de la “fase de desactivacién o
enfriamiento”, en la Figura 15 (e) se nos muestran los resultados con dos tipologias de
enfriamiento del PPENG, mediante aire ambiental o hielo. La presencia del hielo como medio
de enfriamiento ocasiona un mayor incremento térmico final y, por tanto, fluctuaciones de
mayor envergadura. Es por eso por lo que, en estas condiciones, se alcanzan mayores valores
de Isc.

Por ultimo, la Figura 15 (f) nos muestra los porcentajes de mejora de la eficiencia de la
célula hibrida debidos a la incorporacidn del PPENG al TENG de Al - PFTE previo. Para
resistencias menores de 100 kQ de carga externa se alcanza una mejoria en la eficiencia de
conversion energética del 10%, mientras que el maximo de ganancia se alcanza con
resistencias de carga de 1 kQ o menores: 26.2%
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Figura 15. Caracterizacion del PPENG.
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Fuente: Y. Zi, L. Lin, J. Wang, S. Wang, J. Chen, X. Fan, P-K. Yang, F.Yi, Z.L. Wang. “Triboelectric-Pyroelectric-Piezoelectric

Hybrid Cell for High-Efficiency Energy-Harvesting and Self-Powered Sensing” (2015), Advanced Materials.

2.3.6.4. Observaciones

dT/dt (K/s)

Segun los resultados obtenidos en [6], la inclusién de este sistema supone una mejora
del 26% en la eficiencia de conversion energética global del sistema con respecto a un Unico
TENG de deslizamiento mediante el par triboeléctrico Aluminio-Teflén (PTFE). Dicha mejora

es solo aplicable para los casos de bajas resistencias de carga.

El interés en el estudio de las células hibridas recae en el aprovechamiento de estas
como transductores mas optimizados y versatiles. Desde sensores autoalimentados sin
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necesidad de fuentes externas tales como baterias, hasta generadores eléctricos de alta
eficiencia y bajo coste.

Para nuestro caso de estudio, recogido como objetivo del presente TFM, el interés en
el planteamiento de las células o nanogeneradores hibridos recae en la mayor optimizacion
posible y rendimiento de nuestro TENG planteado, asi como su durabilidad y nimero de ciclos
disponible. En la actualidad, la mayor parte de las investigaciones para la obtencién de nuevos
dispositivos recolectores de energia se centran en los Generadores Electromagnéticos (EMG),
los Nanogeneradores Triboeléctricos (TENG) y los Nanogeneradores Piezoeléctricos (PENG).
Para nuestro proyecto se pretende combinar todos ellos, proponiendo un material
ferromagnético como amortiguador de los impactos entre contactos, el cual presente
comportamientos tanto piezo- como piroeléctricos y, de esta manera; con el correcto
encapsulamiento y nanoestructuracion; aprovechar al mdaximo las fuerzas normales
ocasionadas para la génesis de la friccién triboeléctrica, junto con la disipacion térmica
intrinseca de la misma.

2.3.7. Modelos matemdticos

El comportamiento de la interfaz triboeléctrica es equivalente a un condensador
cargado con una determinada carga eléctrica Q entre los electrodos. Dicha carga eléctrica es
dependiente de los factores ocasionadores del efecto triboeléctrico tales como la rugosidad,
superficies de contacto, las propiedades ambientales, el par triboeléctrico empleado entre
otras; y la induccién electrostatica ocurrida en la interfaz electrodo - dieléctrico. Este
parametro de carga Q estd directamente relacionado con la carga triboeléctrica superficial
(os), parametro caracteristico del efecto triboeléctrico.

Los tribo-dispositivos disponen de un ciclo de funcionamiento unico el cual se destaca
por dos estados diferenciados:

1. Solapamiento de las superficies del par triboeléctrico: Lo que origina la electrizacion
y la carga superficial equivalentes, vitreas y resinosas, en ambas superficies
atendiendo a sus caracteristicas y peculiaridades. Esto originara que el potencial
eléctrico en la interfaz del par triboeléctrico sea nulo, ya que se mantiene la
electroneutralidad de esta.

2. Separacion progresiva de las superficies del par triboeléctrico: En ambas tipologias
de tribo-dispositivos, ya sean de contacto o deslizamiento, conforme se produce la
separacion de los contactos triboeléctricos la electroneutralidad se rompe. Esto
ocasiona la polarizacion de los dieléctricos cuyos dipolos, instantdaneos o
permanentes, se reorientan debido al campo eléctrico que las cargas superficiales,
producto de la electrizacidn triboeléctrica, originan. Esa reorientacién causa la
interaccion dipolo — conductor en el interfaz dieléctrico — electrodo, lo que da lugar
a la induccion electrostatica de la carga en este ultimo. El origen de cargas entre
los electrodos interconectados mediante un circuito eléctrico externo es lo que
ocasiona la génesis de un potencial eléctrico entre ambos y el comienzo del flujo
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dichas cargas entre uno y otro, dando lugar a la energia eléctrica de origen
triboeléctrico.

Por todo esto, para poder dimensionar la magnitud de la energia eléctrica origen de
un TENG, es necesario poder calcular, de la manera mas precisa posible, la magnitud de la
carga; la corriente y el potencial eléctrico; originados entre los electrodos de un TENG de
estudio. Las metodologias de calculo son diferentes dependiendo de la tipologia del TENG en
consideracion, ya sea de deslizamiento o contacto. En este apartado se abordara de manera
precisa la modelizacion matematica del TENG de deslizamiento, ya que se trata de la tipologia
de funcionamiento de mayor interés para nuestros disefios propuestos mas adelante.

En [8], mediante la aplicacidn del Método de Elementos Finitos entre otros, se obtuvo
un modelo tedrico propuesto para el comportamiento de los TENG de deslizamiento. A partir
de este modelo, se realizaron determinados experimentos para construir un modelo analitico
real acerca del comportamiento de los TENG de deslizamiento. Tras todo esto, se compararon
los resultados; entre los del modelo tedérico, numérico, semi-analitico y los experimentales;
para la validacidn del mismo, obteniéndose unos valores coherentes. Este articulo constituye
un hito en lo referente a la modelizacién matematica de los TENG de deslizamiento.

Las variables empleadas fueron:

Q = La carga total puesta en circulacion por el circuito externo (inducida a los
electrodos)

V = Potencial eléctrico ejercido entre los electrodos del TENG
x = Coordenada lineal de deslizamiento relativo de los contactos del TENG

Las cuales estructuran los parametros basicos para el estudio de funcionamiento de un
TENG tipo. Con una relacidén V-Q similar a la de un condensador, pero de mayor dificultad que
este debido al factor deslizante (dx) que debemos considerar para el funcionamiento de un
TENG de deslizamiento, ya que dicho factor diferencial del desplazamiento ocasionara una no
uniformidad en el comportamiento de las cargas sobre la superficie de los electrodos
extractores de carga. Es debido a esto por lo que se empled el método de cdlculo numérico
de Elementos Finitos para realizar una primera aproximacion a un modelo tedrico de
comportamiento. Tras esto se empleé el método de la interpolacion entre los valores
analiticos experimentales obtenidos y los del modelo tedrico considerado, obteniendo como
resultado el modelo final tras un tratamiento analitico, el cual a continuacién abordaremos.

En términos de los materiales empleados como contactos triboeléctricos nos podemos
encontrar con TENGs de deslizamiento dieléctrico — dieléctrico o TENGs de deslizamiento
conductor — dieléctrico. A continuacidn, se estableceran las premisas de funcionamiento y
génesis del efecto triboeléctrico por deslizamiento en ambos casos, asi como los modelos
matematicos correspondientes a estos. De esta manera se permitira disponer de un mayor
conocimiento acerca del funcionamiento de los tribo-dispositivos de deslizamiento, asi como
sus formas aplicables para un modelo tedrico correspondiente a nuestro dispositivo
propuesto.
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2.3.7.1. TENG de deslizamiento dieléctrico — dieléctrico
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Figura 16. Modelizacion de tensiones (V, Voc) del TENG de deslizamiento dieléctrico - dieléctrico.

Condiciones de Circuito Abierto (OC)

Fuente: S. Niu, Y. Liu, S. Wang, L. Lin, Y. S. Zhou, Y. Hu, Z. L. Wang. “Theory of Sliding-Mode Triboelectric Nanogenerators”.
(2013). Advanced Materials. 25.

En la Figura 16 se nos muestran diferentes representaciones relativas a un TENG
determinado y modelado a partir de Método de Elementos Finitos (FEM) en las condiciones
de Circuito Abierto. La Figura 16 (a) representa un esquema del TENG de deslizamiento
considerado con sus pardmetros dimensionales (w, x, d y t) y la densidad de carga superficial
triboeléctrica (TECD = os) ocasionada por la puesta en contacto del par triboeléctrico en uso.
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Cabe destacar que el tratarse de la condicion de Circuito Abierto (OC) se considera que las
cargas inducidas en los electrodos son nulas ya que la resistencia externa del circuito tiende a
ser infinita.

Por su parte, la Figura 16 (b) nos muestra el comportamiento de los potenciales
eléctricos en los electrodos debidos a estas condiciones. Estos potenciales son practicamente
nulos en las zonas solapadas en las que se produce la electroneutralidad de la interfaz
triboeléctrica. A medida que se va produciendo la separacién de las superficies conforme
avanza la coordenada del deslizamiento longitudinal x, estas tensiones se incrementan,
alcanzando la tendencia de crecimiento exponencial que podemos observar en la Figura 16
(d). Debido a esto podemos concluir que las mayores tensiones en los TENG de deslizamiento
se producen cuando se alcanza la separacion total de los contactos.

A continuacidn, las Figuras 16 (e) y (f) nos muestran la progresién de los campos
eléctricos conforme se produce la separacién de los contactos por deslizamiento. Se analizan
atendiendo a las dos coordenadas espaciales bidimensionales observando un Efecto borde en
el caso de Ex, y las diferentes polarizaciones sufridas por los dieléctricos correspondientes a
cada uno de los contactos tanto en las regiones solapadas como separadas en Ey. En ambas
zonas desapareadas podemos observar la génesis de campos eléctricos positivos. Esto es
debido a que, teniendo en cuenta la tipologia de electrizacion triboeléctrica superficial sufrida
por cada uno de ellos, ambos originan una polarizacién interna de cargas positivas en direccién
superior.

Por ultimo, analizando las Figuras 16 (g) y (h) se puede concluir la relacion existente
entre las cargas inducidas en los electrodos inferior y superior respectivamente con la
coordenada x, de una forma similar a la de la tensién con la misma coordenada de
deslizamiento. Por ello se procedid a la relacién de los tres parametros caracteristicos (V-Q-x)
mostrada en la Figura 17.

(a) (b) (c)

600 20
] FEM result 1.2} FEM result
16k Interpolation 1.0 Interpolation
—— Theoretical " [—— Theoretical
S 400t 500 0.8
2 12} ~a
) 0 5 10 —9—x=9cm| >
> o x0.6
S 200} < 8} @,
>o N 04
—o—o o o o al 009 Z 0.2f
of A S — — g : 0.0
0 2 4 6 8 10 0.00 0.03 0.06 0.09 0.00 0.03 0.06 0.09
Q (nC) x (m) x (m)
Figura 17. Relacion (V-Q-x) del TENG de deslizamiento dieléctrico - dieléctrico.

Fuente: S. Niu, Y. Liu, S. Wang, L. Lin, Y. S. Zhou, Y. Hu, Z. L. Wang. “Theory of Sliding-Mode Triboelectric Nanogenerators”.
(2013). Advanced Materials. 25.

En la Figura 17 (a) se muestra la relacion entre V/Q a diferentes valores de x
constantes. En el podemos observar una progresion lineal decreciente, cuya ecuacion seria:
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V=—-Ax)-Q+ B(x) (1)

Para la obtencién de A(x) se podria proceder a la obtencién de la pendiente de una
recta por el método algebraico, obteniendo que:

Alx) = (1.1)

0@~ ()

De esta manera se obtiene la relacion entre los tribo-dispositivos y su comportamiento
como condensadores de placas planas entre dieléctricos.

Por otro lado, B(x) es la ordenada en el origen de esta recta y le corresponde el valor
de V (Q = 0). Dado que Q es la carga inducida en los electrodos y esta es 0 en la condicion de
Circuito Abierto, entonces:

B(x) = V(Q =0) =Vy (1.2)
Por tanto:
V = 1 |4
= —@'Q"‘ oc(x) (2)

Esta expresion puede ser resuelta de varias maneras, en [8] se plantean dos de ellas,
la numérica y la tedrica. La resolucion numérica consiste en la aplicacién del Método de la
Interpolacion Fraccional Continua, la cual alcanza unas mejores aproximaciones de
caracterizacion que la Interpolacion Polinomial Tradicional. Las expresiones para la aplicacion
de la Interpolacion Fraccional Continua son:

X — X
Alx) =a, + X =%,
as+...+ an
X — x1
Y=t ARl (3.2)
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Los datos empleados para la obtencién de la tension mediante el Método de la
Interpolacidon Fraccional Continua se muestran en la Informacién suplementaria de [8].
Adicionalmente, también en este articulo se referencia a un tercero el cual es [9], para la
explicacion acerca del procedimiento de aplicacién de este método de cdlculo numérico.

Pese a la buena relacién entre los resultados obtenidos mediante el Método FEM y el
Método de la Interpolacién Fraccional Continua, como podemos observar en las Figuras 17
(b) y (c). Es importante, en aras de facilitar los posibles disefios y dimensionamiento, el
obtener una relacién tedrica que permita la aplicacion de los pardmetros dimensionales
considerables. Para la obtencién de estas expresiones se partidé de la Ecuacion 1y se fueron
extrayendo, de forma tedrica, los posibles valores de sus parametros de interés: C(x) y Voc.

En primer lugar, se estudid el comportamiento capacitivo del sistema. Teniendo en
cuenta que el espesor de los dieléctricos era mucho menor que su longitud y que el principal
comportamiento capacitivo tiene lugar mientras los contactos se encuentran superpuestos,
se considerd un Modelo de condensador de placas paralelas. A partir del que se obtuvo la
siguiente expresion:

_gw(l—x)
C(x) _—ﬂ+ﬁ (a)

€ &2

Siendo:

€0 = Constante dieléctrica del aire o el vacio = 8.8542-1071? (C2/(N-m?))

. , . . . . / . &
€rx = Constante dieléctrica relativa del material dieléctrico x. &, = g—x
0

d1 = Espesor del dieléctrico

w = Anchura del electrodo

| = Longitud del electrodo

x = Coordenada de deslizamiento longitudinal respecto del electrodo.

Por su parte, para la obtencidn de Voc se parte de criterios similares tales como que el
espesor de los dieléctricos (d) es mucho menor que las longitudes de estos. Por lo tanto, se
puede asumir que los electrodos trabajen como platos infinitos. Debido a esto se puede
considerar que el campo eléctrico en la componente y (Ey) es uniforme en el interior de los
dieléctricos conforme estos se van separando. De esta manera se obtienen las siguientes
expresiones para las densidades superficiales de cargas de las diferentes regiones (solapada o
no solapada), en ambos electrodos:
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Electrodo inferior, Regién no solapada: p = o

(5.1)
ox
Electrodo inferior, Region solapada: p = — - (5.2)
: g (5.3)
Electrodo superior, Regiéon no solapada: p = —o
ox
Electrodo superior, Regién solapada: p = - (5.4)

A partir de las Expresiones 5 se procede a la obtencidn de la ecuacion para el célculo
de los campos eléctricos internos en sendos materiales dieléctricos considerados. Para ello se
empled el Teorema de Gauss junto con las densidades de carga triboeléctrica superficial en
funcién del deslizamiento (p(x)), obteniendo las siguientes Ecuaciones 6.

ox

= -0 (6.1)
ox

Ey2 = E0&ra (1 — x) (6.2)

Ambas expresiones para el calculo de los campos eléctricos internos de los dieléctricos,
debido a la polarizacion de los mismos, se presentan con el mismo signo. El motivo de esto
son las cargas inductoras de cada polarizacion ya que, en el caso del dieléctrico inferior, su
campo eléctrico deberia de haber sido negativo dada la direccidn de recorrido del espesor del
mismo respecto de la interfaz triboeléctrica. Pero, al producirse una electrizacién resinosa en
este electrodo, las cargas negativas de la superficie de contacto originan una reorientacion de
dipolar positiva en la direccidon ascendente. Por esto, los campos eléctricos ocasionados por
la polarizacion triboeléctrica de dieléctricos son sumativos, ya que terminan con el mismo
signo, y dan lugar a la Ecuacion 7 para la obtenciéon del Potencial de Circuito Abierto:

_ _ ox dl dz
Voc(x) = Eyydy + Epdy = eol— 1) £, +—£ 3 (7)
Tr T

Una vez obtenidas las dos expresiones podemos retomar la Ecuacion 2 y sustituir en
esta las Ecuaciones 4y 7:

_ Sl (), o (b, b
V=-4(x)-Q+B(x) = gow(l — x) (eﬂ i Srz) e+ gl —x) (8r1 " frz) @)
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En las Figuras 17 (b) y (c) se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de la
Ecuacion 8 en sus dos modalidades, numérica mediante la Interpolacidn Fraccional Continua
(A(x) y B(x)) y la Tedrica, junto con los resultados obtenidos del Método de los Elementos
Finitos. Ambas modalidades presentan una gran aproximacion al comportamiento
representado por el Método de los Elementos Finitos pero la problematica se presenta cuando
la coordenada de deslizamiento (x) se aproxima a la longitud total del contacto triboeléctrico

(1).

limV = o
x -1

Esto ocasiona unas discrepancias importantes en los resultados de la aproximacion
por aplicacidon del modelo tedrico en coordenadas x superiores al 80% de la longitud total
de contacto. Los principales motivos posibles para esta problematica podrian abarcar desde
la no correcta consideracion de los efectos sobrevenidos debido al Efecto borde ya comentado
en la génesis de los campos eléctricos de coordenada longitudinal (Ex). En un inicio, el
planteamiento aplicado considera este Efecto borde como despreciable y, para establecer esta
consideracidon como correcta se deben cumplir ambas de las siguientes condiciones:

e d << [: De forma que los campos eléctricos longitudinales sean despreciables
con respecto a los transversales. Esto podria ocasionar problematicas relativas
a que la magnitud creciente de los campos eléctricos en la coordenada
longitudinal conforme la relacidn d/l aumente. Dichos campos originarian la no
uniformidad de los transversales y, por tanto, de la carga inducida en los
electrodos. Esto generaria fluctuaciones como las observadas en la Figura 18.
En la realidad, esta situacidn es raro que se produzca dado que la longitud de
contactos tiende a ser bastante elevada con respecto al espesor de los
dieléctricos debido en parte a la aplicacién de materiales nanoestructurados.
e La coordenada de deslizamiento (x) no debe aproximarse a la longitud de los
contactos: Existen tres factores no ideales que podrian aplicarse para este
supuesto:
o Proximidad de las superficies capacitivas, solapadas y no solapadas
o Cuando x = |, la consideracién de cargas superficiales en los electrodos,
Q=0enlos electrodos, para la condicién de circuito abierto serian muy
elevadas y el Efecto Borde no podria ser despreciado.
o Las superficies exteriores de los electrodos también se encontrarian
cargadas, no se acumularian todas en la interfaz.

Pese a todo, las mayores diferencias con respecto el modelo de elementos finitos se
produce cuando la coordenada de deslizamiento alcanza el 90% de la longitud, lo cual supone
una distancia de contacto restante minima. Por lo tanto, las cargas restantes a extraer y no
consideradas en caso de despreciar esta parte, serian infimas. Es por ello por lo que se
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considerard la Ecuacién 8 como valida y precisa en la mayor parte de los casos de aplicacién,

para valores de x = (0, 0.8l].

Por su parte, para el estudio de las condiciones de Cortocircuito (SC) se empled
nuevamente el mismo esquema que para las de Circuito Abierto, aplicando el criterio de
minima resistencia, tendiente a nula, o lo que es lo mismo, mismo potencial eléctrico en
ambos electrodos. De esta manera se asume una caida de tension de OV en la totalidad del
proceso cumpliéndose la hipdtesis de cortocircuito. En la Figura 19 se muestra la modelizacion
del comportamiento en cortocircuito del TENG de deslizamiento dieléctrico — dieléctrico
mediante el Método de Elementos Finitos.

(a) ,y Metal 1, t=0.01 mm
X Dielectric 1, d;=1 mm
-G ++++++++ 44+
¢ =7 nC/m?
w=10 mm
Metal 2, t=0.01
! 1.0 eta mm ;) %X i)
(b) (c)
Ex 1 l Ey
| § e
MV/m EET =~ 2 T MV/m
-04 -02 0 02 04 3 . e 4
d
@ o l
g | A
-~ ﬂ
3)
210}
)
=-20F x=1mm
S 30l x=3mm
3 x=5mm
g -40 X=7mm
= X=9 mm
(7] _50 1 1 1 1 r L 1 1 1 1 1
10 -8 -6 -4 -2 0 -8 -4 0 4 8
X-coordinate (mm) X-coordinate (mm)
Figura 18. Observacion del Efecto borde sobre un TENG de deslizamiento de I/d = 10.

Fuente: S. Niu, Y. Liu, S. Wang, L. Lin, Y. S. Zhou, Y. Hu, Z. L. Wang. “Theory of Sliding-Mode Triboelectric Nanogenerators,
Supporting Information”. (2013). Advanced Materials. 25.
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Figura 19. Modelizacion de Intensidad y Carga de Cortocircuito (Isc, Qsc) del TENG de deslizamiento

dieléctrico - dieléctrico.

Fuente: S. Niu, Y. Liu, S. Wang, L. Lin, Y. S. Zhou, Y. Hu, Z. L. Wang. “Theory of Sliding-Mode Triboelectric Nanogenerators”.
(2013). Advanced Materials. 25.

Para la obtencidn de la expresidn analitica para Isc debemos despajar, a partir de la
Ecuacion 8, el valor correspondiente a la carga presente en los electrodos en la condicién de
cortocircuito: Q (V =0) = Qsc

0 1 (d1+d2)Q N ox <d1+d2)
gW(l —x)\&r1 & s¢ U—x)\er1 &

L (g, _or (d,

eW(l —x)\&r1 &2 ol —x)\&r1 &

Qsc = owx (9)

La Ecuacion 9 muestra la relacidon lineal entre la carga de cortocircuito y el
deslizamiento con ordenada en el origen cero, mostrada en la Figura 19 (e). Por su parte, para
obtener la respectiva corriente de cortocircuito debemos proceder de la siguiente forma:

_dQgc  dx
ISC —W—O'WE—O'W‘U(t) (10)




a

Universidad

Politécnica

de Cartagena 43
TRIBOELECTRICIDAD, CONCEPTOS Y APLICACIONES

Pese a todo, en nuestra revisién de [5] también se establecié como principal la relacién
entre la corriente extraida de un TENG con la frecuencia de interaccidn y ciclos triboeléctricos
ocasionada. Es por ello por lo que, para una mejor representacién de este factor, la Ecuacién
10 pasa a ser empleada como la Ecuacién 11.

Isc(fca) = oWliorarf ca (11)

Siendo:

fCA = fcontacto triboeléctrico — frotacién (HZ) *Nerp

Ncre = NUmero de Contactos Triboeléctricos interconectados en Paralelo
Por tanto:
ISC (frotacién' NCTP) = GWltotalfrotaciénNCTP (12)

Para la modelizacidn de los TENG de deslizamiento en condiciones de funcionamiento
real se debe asumir la extraccion de la corriente a un circuito externo para alimentar a una
determinada carga. Para el objetivo de la modelizacidn tedrica se asumira que la conjuncién
de dicha carga junto con la resistencia de los conductores se englobard en un Unico término
genérico denominado R. Partiendo de la Ley de Ohm:

Sabiendo el valor de V de la Ecuacién 8, podemos sustituirlo en la superior y obtener
una ecuacién diferencial para un modelo tedrico o semi-analitico, dependiendo de si
sustituimos la expresidn tedrica o numérica para la aplicacién del Método de la Interpolacién
respectivamente. Para el modelo tedrico, el cual es el objetivo de nuestra revision,
obtendriamos:

dt ~ gw(l—x)\&q & ¢ gl—x)\&1 &2
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La Ecuacion 13 se trata de una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden cuyas
condiciones iniciales son: x (t =0) =0y Q (t = 0) = 0. Adicionalmente, se ha de considerar la
siguiente agrupacidon de constantes dimensionales de interés para facilitar el desarrollo
resolutivo de la ecuacién. De esta manera definimos la:

d
Constante de espesor (dy) = (e_l + 8—2)
1l T2

Por otro lado, debido a la problematica ocasionada por el Efecto borde anteriormente
comentado, se deben aplicar unas determinadas condiciones frontera para la resolucion de
los casos limites de la coordenada x con respecto a |. Estas condiciones son:

_ Xmax
x=wvt (t <7 ) (14.1)
xmax
= >
X = Xmax (t v ) (14.2)
Siendo:
Xmax = 0.8 -1

Por tanto:

l—xpaxr=0.2-1

A partir de la resolucién analitica para la Ecuacién 13, para el caso de velocidad de
deslizamiento constante, aplicando las diferentes condiciones frontera establecidas en las
Expresiones 14.1y 14.2 obtendriamos:

Para la condicion de la Ecuacion 14.1 en la que el tiempo de ensayo es inferior que el

deslizamiento alcance Xmax = 0.8:1.

— ol { Rweyv [ dy ] (l - vt)] 4 dy (l - vt) 4 1} (15.1)
Q= olw Rweov —d, exp Rweyv " Rweqv —dy\ 1 )
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= dy { l [ dy I (l — vt>] 1} (15.2)
- oWy Rweov —dy 1 — vt exp Rweyv "\ ’
V=1IR=owrR—"0 { : [ do_, (l_vt>] 1} (15.2)
B - oWy Rweqv —dy 1 — vt exp Rweyv "\ ’

Por otro lado, para la condicidn de la Ecuacién 14.2 en la que el tiempo de ensayo
permite que se alcance y supere Xmax:

En primer lugar, sustituimos la condicidn frontera en la Ecuaciéon 13.

dQ _ dO meaxdo

= Q+ (13)
dt £0W(l - xmax) 80(1 - xmax)

Resolviendo obtenemos que:

d X
Q = OWXmax — (OWXpax — Q,)exp [— Rwea(l 2 P (t - r:;axﬂ (16.1)
_ dO dg Xmax
I'=(oWXimax = Qo) Regw(l — Xmay) P [_ Rweg(l— Xmay) (t Ty )] (16.2)

do [ do
exp|—
Rfow(l - xmax) P RW£0 (l - xmax)

V=1 R=R(0WXp. — Qo) (e- x";“")] (16.3)

Cabe destacar que en las Expresiones 16 se muestra un pardametro Qo, obtenido a
partir de la aplicacion de la condicion frotera relativa a la carga: Q (t = Xmax/V) = Qo. El valor de
Qo se obtiene de la sustitucidon de t = Xxmax/V en la Ecuacién 15.1.

Por ultimo, debemos también tener presentes la Expresion 17 la cual nos establece el
método de obtencion de la Constante de reduccion de la corriente producida (t) la cual nos
representa el tiempo que tardarda en comenzar a decaer la corriente producida entre
electrodos una vez se haya superado xmax/V, 0 lo que es lo mismo, los contactos se encuentren
desapareados. Su conociemiento es de vital importancia para evitar que este tiempo sea
superado en la medida de lo posible durante los ciclos de funcionamiento de TENG de
deslizamiento y esto conlleve pérdidas de eficiencia de conversidn energética.
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_ REOW(l B xmax)
T =
do

(17)

Y se debe cumplir la siguiente condicidn:

lcontacto

T>

VUrotacién

Por lo que, a la hora de los disefios, siempre serdn mas convenientes los TENG cuyas
lcontacto SEAN MeNores, ya que esto ademas permitird un incremento en la densidad de estos y
unas mayores intensidades obtenidas debido a la interconexién en paralelo de los contactos.
Adicionalmente, seria de interés la reduccion de la coordenada longitudinal de los contactos
para un dispostivo de aplicacién real en condiciones de velocidad de activaciéon variable, en
aras de paliar los detrimentos en la recoleccidén energética que esto podria conllevar.

Para la comprobacién del modelo propuesto, en [8] relizan un ensayo experimental
para comparar. Dicho ensayo consiste en un tribo-dispositivo de deslizamiento dieléctrico -
dieléctrico compuesto por un par triboeléctrico de PFTE — Naylon cuyas propiedades y
parametros caracteristicos de funcionamiento se muestran en la Tabla 4. Para la activacion
del funcionamiento se empleé un motor linear para acelerar y decelerar, con valores
constantes de aceleracidn, el contacto superior del dispostivo.

Tabla 3:
Parametros para la simulacidn tedrica del ensayo PFTE — Nylon.

Dielectric 1 Nylon gr=4,d;=50um
Dielectric 2 PTFE £3=2.1,d;=50um
Width of Dielectrics w 0.05m
Length of Dielectrics [ 0.071T m
Tribo-charge surface density o 200 uC m™?
Maximum separation distance X, 0.05m
Acceleration a 20 m/s?

Nota Fuente: S. Niu, Y. Liu, S. Wang, L. Lin, Y. S. Zhou, Y. Hu, Z. L. Wang. “Theory of Sliding-Mode Triboelectric
Nanogenerators”. (2013). Advanced Materials. 25.

Se consideraron las siguientes condiciones frontera debidas a la aceleracion constante:
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1 X
x = —at? <t< ma")

2 a

1 X 2 X X
x=xmax—§a<2/ Zax—t> </ ";axSt<2 / Zax>

X
X = Xmax <t > 2 max)

a

En la Figura 20 (a) se muestra un esquema del dispositivo ensayado y en las Figuras 20
(a — f) se representa la comparacién en resultados entre el estudio experimental realizado y
el modelo tedrico propuesto. Como se puede observar, pese a existir ciertas diferencias
relativas entre ciertos valores, la proximidad de resultados y picos es notoria. Esto nos permite
concluir que el modelo tedrico considerado es valido para estimar el funcionamiento de
determinados tribo-dispositivos de deslizamiento dieléctrico — dieléctrico.
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Figura 20. Comparacion del Modelo matematico tedrico obtenido con datos experimentales para un

TENG de deslizamiento dieléctrico - dieléctrico.
Fuente: S. Niu, Y. Liu, S. Wang, L. Lin, Y. S. Zhou, Y. Hu, Z. L. Wang. “Theory of Sliding-Mode Triboelectric Nanogenerators”.

(2013). Advanced Materials. 25.

2.3.7.2. TENG de deslizamiento conductor — dieléctrico

Para la modelizacion de la tipologia de TENG de deslizamiento conductor — dieléctrico
el procedimiento es equivalente, pero atendiendo a ciertas diferencias a tener en cuenta. En
la Figura 21 (a) se muestra un esquema del sistema a modelizar. En el resto se establecen las
relaciones de cargas con la coordenada de deslizamiento y el electrodo estudiado, asi como la
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comparacion entre la estimacién alcanzada a través de la aplicacion del Método de Elementos
Finitos (FEM) y el modelo tedrico final.

(a) (b) 20 |
A €
= Tribo-charge on Metal 1: owx g of 3 jl
X =
" - ’I Metal 1, t=0.01lmm __ §20F
6 =7 nC/m? §-40
w=0.1m 9
 Metal2, t=0.01 mm I > £-60
=]
-0.1 0 X(m) ¢
™" .0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00
X-coordinate (m)
(c) (d) :
— x=0.01m 08l @ FEMresult
§80 - x=0.03m " |—— Theoretical D
% x=0.05m 06l
0’60 - x=0.07m =
> x=0.09m 50 4
Sa0t 280[ ——x=0.09m g
(&) >
[ 0.2¢
ézo A 140 ’
@ ol -0.0100 __-0.0095 0.0
0.08 -0.04 000 0.04 008 0.00 003 _ 006 0.9
X-coordinate (m) x (m)
Figura 21. Modelizacion del TENG de deslizamiento Conductor - Dieléctrico.

Fuente: S. Niu, Y. Liu, S. Wang, L. Lin, Y. S. Zhou, Y. Hu, Z. L. Wang. “Theory of Sliding-Mode Triboelectric Nanogenerators”.
(2013). Advanced Materials. 25.

Entre las diferencias de ambas tipologias de funcionamiento destacar las relativas a la
ausencia de uno de los dieléctricos, en este caso el superior. Esta ausencia ocasionara
discrepancias con respecto al modelo anterior principalmente en lo relativo al espesor de
dicho dieléctrico (d1 = 0) asi como el empleo de un contacto triboeléctrico que realiza las
funciones de electrodo a la par. Estas diferencias tendran repercusion en los modelos de
distribuciones de cargas sobre los electrodos, en las regiones solapadas y no solapadas,
presentados para el caso anterior en las Ecuaciones 5. El principal motivo se deberd a que un
conductor dispone de la capacidad de brindar movilidad a las cargas por definicidn. Esto
origina la imposibilidad de que dichas cargas triboeléctricas se mantengan en la interfaz y den

lugar a un campo eléctrico interno, ya que tampoco son capaces de polarizarse como los
dieléctricos.

Teniendo en cuenta estas diferencias, en las Ecuaciones 18 se nos muestran los
modelos propuestos de distribucién de cargas en los electrodos:
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Electrodo inferior, Regién no solapada: p = o (18.1)
L y ox (18.2)
Electrodo inferior, Region solapada: p = — -
Electrodo superior, Region no solapada: p = 0 (18.3)
) -, ox (18.4)
Electrodo superior, Regién solapada: p = -

Por su parte, el campo eléctrico originado en el Unico dieléctrico empleado sera
obtenido a partir de la Ecuacion 19.

ox

E,=—
2 go&rp(l — x) (19)

Siendo, por tanto, el potencial de circuito abierto (Voc) el mostrado por la Ecuacion
20:

ox d,

Voc(x) = Eypd; = PR

(20)

Como en el caso del anterior modelo, este también presenta problematicas en el ajuste
de valores, entre los tedricos y los numéricos, para los casos de x proximos a |. Por su parte,
los valores de Capacitancia (C) y de Tensién en condiciones de carga, no circuito abierto, se
obtienen mediante las Ecuaciones 21 y 22 respectivamente.

EoEW(l —x)

Clx) = 4,

(21)

1 dz gx dz

U e R (s P N (s P

(22)

A partir de todas estas expresiones se puede proceder de igual forma que para el caso
de los TENG de deslizamiento dieléctrico — dieléctrico en la obtencion de la ecuacion
diferencial ordinaria de primer orden. Esta ecuacidn serd equivalente a las Ecuaciones 13 y
13’ y, a partir de ella, de podra obtener las diferentes funciones para la obtencidn de la carga
(Q), Tension (V) e Intensidad (I) originada por un TENG de deslizamiento conductor —
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dieléctrico. La unica diferencia entre estas y las de la tipologia anterior es que, en el caso
actual, el valor de d1 = 0. Al tratarse de una constante, esta no afectara a los procesos analiticos
de resolucién de la ecuacién diferencial.

2.3.7.3. TENG de contacto

Para la comprension acerca del mecanismo de funcionamiento de los tribo-dispositivos
de contacto se empled el articulo [10]. En él se realiza una clasificacion similar al anterior, para
el modelado de este tipo de tribo-dispositivos atendiendo a si estos son de contacto
dieléctrico — dieléctrico, o conductor — dieléctrico. En la Figura 22 se muestran los esquemas
de funcionamiento que se tendran en cuenta para la realizacion de la modelizacidn tedrica de
ambas tipologias.

(@) Charge Amount at Metal 1 (-Q)

®) Charoe / . s -
Metal 1 Charge Amount at Metal 1 (5¢-0Q)
) [ ) Metal 1
d, Dielectric 1 +
+++++++++++4+4+4 )
+a x(1) Air
x(1) Air V -0
. S S d, I Dielectric 2
d, Dielectric 2 ' ,
¥ v Metal 2
Metal 2 Charge Amount at Metal 2 (Q)
Charge Amount at Metal 2 (Q)
Figura 22. Esquemas de funcionamiento para los diferentes Tribo-dispositivos de contacto a modelizar.

(a) Dieléctrico — dieléctrico, (b) Conductor — dieléctrico.
Fuente: S. Niu, S. Wang, L. Lin, Y. Liu, Y. S. Zhou, Y. Hu, Z. L. Wang. “Theoretical study of contact-mode triboelectric
nanogenerators as an effective power source”. (2013). Energy Environ. 6.

El procedimiento para llevar a cabo la modelizacién es similar que en el caso de los
TENGs de deslizamiento. Se debe tener en cuenta que la principal diferencia entre ambas
metodologias de funcionamiento recae sobre la existencia de una coordenada de
deslizamiento en uno de los casos y en el otro de separacién. Como muestran los esquemas
de la Figura 22, para el caso de los TENG de contacto, la coordenada de separacién seguira
llamandose x, sera funcidn del tiempo y su direccidn sera vertical; alcanzando un punto
maximo al que denominaremos el GAP (xmax 0 L). Como en el caso del procedimiento anterior,
el principal objetivo consistira en la obtencién de un modelo teérico que relacione las variables
clave del mismo (V-Q-x) y satisfaga los parametros eléctricos de salida de un tribo-dispositivo
de caracteristicas determinadas en un correspondiente estado de funcionamiento.

En primer lugar, se procedid a la obtencion de los valores de los campos eléctricos que
las cargas superficiales triboeléctricas originan una vez se comienza la separacidon de ambas
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superficies. La Ecuaciones 23 y 24 nos muestran los campos eléctricos internos sobre los
correspondientes dieléctricos que dichas cargas originan, dando lugar a la polarizacién de los
mismos. Por su parte, la Ecuacién 25 nos muestra el campo eléctrico al que estd sometido el
aire interpuesto entre contactos triboeléctricos conforme estos se separan. Dichas
expresiones se obtuvieron considerando el modelo de condensador de placas paralelas
también para este sistema.

Q
Ey = —
1 SegEr (23)
Q
E, =—
2 SepEry (24)
—% + a(t)
Eqire car) = T (25)

Siendo:

S = Superficie de contacto triboeléctrico

o(t) = TECD = Densidad de carga o carga superficial de la interfaz triboeléctrica

Q = Carga inducida a los electrodos y puesta en circulaciéon por el circuito externo.
Q/S = Densidad de carga inducida = o.

Estos campos presentan un signo negativo debido a que, pese a ser de direccion
ascendente, en la Figura 22 se ha considerado que el potencial eléctrico es en direccién
descendente. Esto es asi para la correcta aplicaciéon del convenio de signos eléctrico con
respecto a la direcciéon de flujo de los portadores de carga. En la realidad, el electrodo superior
es el que tiene una carga inducida negativa y viceversa.

Para la obtencién del potencial eléctrico originado se sumaron todos los campos
eléctricos considerados, multiplicados por su factor de distancia entre electrodos para cada
uno de ellos. La Ecuacion 26 nos muestra el calculo para dicho potencial en el caso de un TENG
de contacto dieléctrico — dieléctrico, y la Ecuacién 27 para uno conductor — dieléctrico.

Vi_a = E1dy + E;dy + Egapx(t) (26.1)
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Q (dl dz ) O'x(t)
Vig =—o|(—+—+x() )+
d-d Seg \&1 &2 ® &o (26.2)
Siendo:
di | dp
doq-q = constante de espesor = — + —
&1 &2

Por lo que, la Ecuacién 26.2 también puede expresarse tal como:

x(t) (26.3)

Para el caso del TENG de contacto conductor — dieléctrico, nos encontramos con la
Ecuacion 27.

Vea = Eady + Egapx(t)

(27.1)
Q ( 2 ) ox(t)
Veg =——(—+x
c-d 580 Er2 ( ) &o (27.2)
Aplicando la constante de espesor correspondiente:
d,
doc-q = constante de espesor = —
Er2
Q o—3
S
Veea = —<—doc-a+t x(t) (27.3)
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La Ecuacién 27.3 es equivalente a la empleada en otros multiples estudios y articulos
revisados en los cuales se aplican estas tipologias de tribo-dispositivos de contacto conductor
— dieléctrico, aunque también podrian ser aplicables a otras muchas. En [3] se nos presenta la
Ecuacion 28 como la empleada para la obtencion de la densidad de carga triboeléctrica (TECD)

a partir de los ensayos de Hg — Dieléctrico.

or(L,t) o/(L,t)— o,
V = d, + L
&1 1 & (28)

Siendo:

oi(L,t) = Densidad de carga inducida en los electrodos = Q/S

€1 = Constante dieléctrica del material dieléctrico de estudio = 1. €o

o. = Densidad de carga triboeléctrica en la interfaz de contacto = TECD
L = Distancia de separacidon o GAP de los contactos triboeléctricos = x(t)

Sustituyendo estos valores por sus equivalentes, obtenemos la Ecuacion 29; la cual es
equivalente a las Ecuaciones 26.3 y 27.3 pero con el signo cambiado y aplicando las
correspondientes constantes de espesor.

Q Q
sdi §7°

|4 _s_oe_r11+ z x(t) (29.1)
2, 4

vV = e—odo + zy x(t) (29.2)

Por otra parte, en los casos en los que x(t) >> do, se podria despreciar esta ultima,
resultando en la Ecuacién 30.

Q

-3

V(dy << x(1)) = x(t) (30.1)

L))
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Q

()
V(do << x(8) = —x(®) (30.2)

Una vez determinada la tensidén eléctrica debida a la combinacién del efecto
triboeléctrico y la induccidn electroestatica, se procede a la obtencién de los parametros
limite de funcionamiento, asi como los de salida en condiciones generales de funcionamiento.
En primer lugar, procedemos con la condicion limite de circuito abierto (OC). Las premisas
principales aplicables a la condicidon de circuito abierto fueron ya establecidas con anterioridad
y son: Q = 0, R = oo, Esto da lugar a la maxima tensidon que el generador puede ofrecer, la
cual se calcula segun la Ecuacion 31.

_ox(1)
oc — 80 (31)

Por su parte, en la condicidon de cortocircuito (SC), AV = 0; R = 0. Aplicando la
consideracién de la tension a la expresion general obtenemos la Ecuacion 32.

_ox()S
SC7 dy + x(b) (32)
Siendo:
Qsc _ox(t)
5~ abse =y

Una expresion también empleada en [3] y [4].

Para la obtencién de la intensidad de cortocircuito (Isc) debemos conocer a qué
velocidad se desplazan las cargas de cortocircuito por el circuito externo, o lo que es lo mismo,
la variacién de estas con respecto al tiempo. Es por esto por lo que la Ecuaciéon 33 la
obtenemos de la siguiente forma:
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_dQsc  Sody, dx _ Sod,v(t)
Ise=—4¢ = (do +x(0)2dt  (dg + x(t))? (32.1)

Isc adyv(t)

Isc =g =y + x(0)2 (32.1)

Una vez determinados los valores de Isc y Voc conocemos los parametros eléctricos de
salida de nuestro tirbo-dispositivo para los valores limite de resistencias de carga externas a
considerar. Para la determinacién de dichos pardmetros, asi como la misma potencia
suministrada al circuito debemos relacionar los parametros eléctricos con dicha resistencia R.
Para ello, como en el caso de la modelizacidon anterior, aplicamos la Ley de Ohm, como
podemos observar en la Ecuacién 33.

ox(t)
€o

vV = I-R=R-—=—Si(d0+x(t))+
£o (33)

Esta es la ecuacion diferencial ordinaria de primer orden a partir de la cual, aplicando
las condiciones de inicio y frontera consideradas, podemos calcular los diferentes parametros
eléctricos de salida para determinadas resistencias de carga consideradas. En [10] se nos
muestra resuelta para diversas condiciones aplicadas a la misma.

2.3.8. Optimizaciones de funcionamiento

Con los datos que se han mostrado hasta el momento podemos concluir que la
tecnologia de los TENGs es prometedora, aunque aun no haya alcanzado su maximo potencial
de transduccion energética mecanico — eléctrica. Con el objetivo de optimizar esta conversién
se han revisado otros articulos adicionales, con la finalidad de considerar los parametros de
disefio mas convenientes.

En [7] y [11] se nos ejemplifica el beneficioso efecto que supone para los TENGs la
aplicacion de un contacto en disposicion de rejilla o parrilla. Dicha disposicidn consiste en la
reduccion de la coordenada longitudinal empleada durante el apartado anterior de
modelizacion matematica (I). La disminucién de esta para una misma superficie total de
contacto concluye con un incremento en el nimero de contactos y en la frecuencia de
extraccion de carga. El aumento de la frecuencia de extraccién de carga, aunado con la
interconexion en paralelo de los contactos, supone un importante aumento de la intensidad
y, por tanto, de la potencia eléctrica extraida del dispositivo. Una consideracion de disefio
importante para estos dispositivos es la correspondencia entre contactos. Esto es debido a
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que, para la adicién de las corrientes, estas han de extraerse de forma coetdnea y en la misma
direccién y sentido.

En la Figura 23 se nos muestran unas graficas que demuestran los efectos beneficiosos
gue esta aplicacidn puede obtener, de igual manera que lo hacia la Figura 11 relativa al TENG
Cilindrico. En estas figuras se puede observar la progresiéon de las corrientes de corto circuito
(Isc) con respecto al nimero de contactos emparrillados empleados (Figuras 23 a —c) y, por
otro lado, como estos afectan a la corriente de cortocircuito y la tensidn de circuito abierto
(Voc).

En la Figura 23 e se puede observar como el incremento de los contactos va en
detrimento del potencial eléctrico entre los electrodos. Esto es debido a que, para una
superficie de contacto constante, cuanto menor sea la coordenada longitudinal, menor serd
la tensién originada. Esto se puede apreciar en la Ecuacién 7 del modelo tedrico para la
obtencién de Voc, en ella se puede comprobar la proporcién directa entre dicha tension y la
coordenada longitudinal recorrida. Pese a todo, esta proporcién es en realidad fraccional,
siendo:

1% —JM.@—J&'Z.@—LLEU
0¢max I — Xpmax o 0.2-1 & N

En otras palabras, la Ecuacién 7 no explica la reduccién de Voc que tiene lugar con el
incremento del numero de contactos emparrillados, pero si que esta asociada con el aumento
del Efecto borde. Mas adelante ser abordan las consecuencias que este efecto puede
ocasionar y cdmo podria optimizarse el disefio en base a la relacion entre las longitudes de los
contactos emparrillados y el espesor de los dieléctricos.
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Figura 23. Graficas de funcionamiento de TENGs con diferentes cantidades de contactos emparrillados

(N) equivalentes.
Fuente: G. Zhu, J. Chen, Y. Liu, P. Bai, Y. S. Zhou, Q. Jing, C. Pan, Z. L. Wang. “Linear — Grating triboelectric generator based
on sliding electrification”. (2013). Nano Lett. 13.

Por su parte, la Figura 23 d se nos muestra la comparacion entre los valores
experimentales de cargas acumuladas para un TENG tipo emparrillado de N contactos la cual
se ajusta a la Ecuacion 34 de [11]. Esta ecuacidn es aplicable principalmente a los casos en los
que el deslizamiento ocasiona que ciertos contactos emparrillados no vuelvan a entrar en
contacto hasta que se comience en movimiento de retorno.

_(2q'N)N
2 (34)

Siendo:

Q = Carga inducida total en las busbar comunes de salida de los contactos
g' = Carga inducida unitaria, por contacto emparrillado

N = Numero de contactos emparrillados

Ademas, en este epigrafe, se analizaran otros posibles disefios a considerar para
nuestros TENGs objetivo, de manera que se puedan valorar la mayor variedad de alternativas
optimizadoras de los mismos en aras de obtener un modelo aplicable lo mas optimizado
posible. Entre ellas destacaremos, adicionales al emparrillamiento de contactos, la disposiciéon
radial, TENGs de alta eficiencia de conversion energética o hibridacién del dispositivo con los
transductores energéticos mas convencionales, los Electromagnéticos (Electromagnetic
Generator: EMG).

2.3.8.1. MG - TENG

En [7] se nos presenta un disefio de TENG que emplea micro contactos de tipo
emparrillados y alcanza altas eficiencias de conversion energética (MG-TENG). Este disefio,
ademas, se caracteriza por emplear laminas dieléctricas en formato de Thin Film, de manera
gue permite un mejor analisis de las consecuencias que el Efecto Borde puede ocasionar en
estos dispositivos a diferentes espesores de dieléctrico y anchuras de los electrodos
emparrillados (cabe destacar que, a efectos de este articulo, se empleard el término anchura
en referencia a la coordenada longitudinal del modelizado).

En la Figura 24 se muestra un esquema del disefio estructural del dispositivo. Las Thin
Film azules hacen referencia a las [dminas de dieléctrico (PTFE) de 5 cm x4 cm x 25 um. Por su
parte, las rejillas amarillas se corresponden con los electrodos emparrillados de tamano
unitario 4 cm x 1 mm. El espesor de los electrodos emparrillados se considera despreciable ya
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gue consistird en 20 nm de Ti, junto con 500 nm de Cu. No es preciso una mayor superficie de
electrodos extractores de carga debido a las reducidas corrientes que se producen por
contacto. Este proceso se repite también para la cara posterior de la Thin Film de PTFE, de
forma complementaria, obteniendo el disefio reflejado en la figura. Finalmente se depositan,
de forma equitativa, nanoparticulas de PTFE sobre las superficies de dicho material mediante
aerosol de estas en suspensidn acuosa.

La recoleccidn energética se lleva a cabo a través del deslizamiento relativo de uno de
estos contactos con otro equivalente. El funcionamiento de los MG-TENG es diferente a los
vistos hasta ahora en los otros dispositivos considerados, de mayor simplicidad. En la Figura
25 se muestra un esquema de funcionamiento para su mayor comprension.

Top electrode

/
N — Top film

Base electrode

Bottom film

Bottom electrode

Figura 24. Esquema de un doble contacto del MG-TENG.
Fuente: G. Zhu, Y. S. Zhou, P. Bai, X. S. Meng, Q. Jing, J. Chen, Z.L. Wang. “A Shape-Adaptive Thin-Film-Based Approach for
50% High-Efficiency Energy Generation Through Micro-Grating Sliding Electrification” (2014), Advanced Materials, 26.
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Figura 25. Esquemas de funcionamiento de un MG-TENG de doble contacto.
Fuente: G. Zhu, Y. S. Zhou, P. Bai, X. S. Meng, Q. Jing, J. Chen, Z.L. Wang. “A Shape-Adaptive Thin-Film-Based Approach for
50% High-Efficiency Energy Generation Through Micro-Grating Sliding Electrification” (2014), Advanced Materials, 26.

El funcionamiento de este dispositivo se caracteriza por realizar un doble contacto

triboeléctrico, y sus consecuentes triboelectrificaciones superficiales e inducciones
electrostdticas, por unidad de desplazamiento.

Normalized current

12 Alineamiento/Apareamiento: Los electrodos base entran en contacto con la
superficie dieléctrica contraria sobre la cual tienen movimiento relativo. Esto ocasiona
la triboelectrificacion superficial y se corresponde con los estados (a)l y (b)lIl.

22 Desplazamiento relativo: Se corresponde con los estados (a)ll y (b)ll. Se produce el
desplazamiento relativo que conlleva la ruptura de la electroneutralidad superficial de
la interfaz triboeléctrico electrodo — dieléctrico. Esto origina la polarizaciéon del
dieléctrico, induccién electrostatica a su electrodo y el flujo de cargas inducidas
externas. Con este disefio se pueden alcanzar dos extracciones de carga por unidad de
desplazamiento, incrementando asi notablemente la recoleccidon energética.

32 Desapareamiento: Cuando los electrodos superiores e inferiores coinciden en
coordenada x, también lo hacen los de base de cada una de las superficies de contacto.
Es justo en este punto cuando se ha producido el desapareamiento total, la tensién
alcanza el valor maximo y las cargas ya se han equilibrado a través del circuito externo.
Se corresponde con los apartados (a)lll y (b)l. La principal peculiaridad de este estado
se debe a coincidencia espacial que ocurre entre los electrodos de base, ocasionando
friccion entre ellos. Esto podria suponer pérdidas de electrodo por abrasién, pero en
la Figura 26 se muestra que esto no es especialmente relevante a elevados ciclos de
funcionamiento. Adema3s, la minima capa de Ti interpuesta entre conductores facilita
gue la extraccién de carga se realice de forma uniforme.

0.0 2.0x10°4.0x10°6.0x10°8.0x10"1.0x10°
Operation cycles

Figura 26. Andlisis del comportamiento del MG-TENG a multiples ciclos de funcionamiento.
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Fuente: G. Zhu, Y. S. Zhou, P. Bai, X. S. Meng, Q. Jing, J. Chen, Z.L. Wang. “A Shape-Adaptive Thin-Film-Based Approach for
50% High-Efficiency Energy Generation Through Micro-Grating Sliding Electrification (SI)” (2014), Advanced Materials, 26.

Adicionalmente, la Figura 26 nos muestra una necesidad inicial, por parte el MG-TENG,
de alcanzar un cierto niumero de ciclos de funcionamiento para alcanzar un valor estable de
corriente de salida. Esto es debido a que la triboelectrificacion inicial no alcanza un grado
suficientemente alto y precisa de mayores contactos para que se alcance el valor éptimo de
densidad de carga superficial para el par puesto en contacto. Por otro lado, la tendencia
constante de la corriente generada con el nimero de ciclos puede también ser debida al
contacto entre nanoparticulas de PTFE y los electrodos. Esto se debe a que, al tratarse de
particulas esféricas se apliqué mds un caso de Ficcion rodante que Friccion deslizante. En la
Tabla 4 se recogen los valores de los coeficientes de rozamiento para las diferentes
interacciones supuestas en [7].

Tabla 4.
Coeficientes dinamicos de rozamiento para los diferentes sistemas considerados en el funcionamiento del MG-
TENG.

With PTFE Without PTFE
nanoparticles nanoparticles
[T 0.25 0.38
[T 0.21 0.32
Hp.m = Hm.p”) 1.37 3.87
AU, is the dynamic frictional coefficient between metals; b}‘up_p is the dynamic

frictional coefficient between PTFEs; q‘up_m and Uy, p are the dynamic frictional coef-
ficients between PTFE and metal.

Nota Fuente: G. Zhu, Y. S. Zhou, P. Bai, X. S. Meng, Q. Jing, J. Chen, Z.L. Wang. “A Shape-Adaptive Thin-Film-Based Approach
for 50% High-Efficiency Energy Generation Through Micro-Grating Sliding Electrification” (2014), Advanced Materials, 26.

Los parametros eléctricos de salida obtenidos mediante el MG-TENG de disefo vy
composicién establecidas anteriormente, con 20 cm? de superficie de contacto y 60 cm? de
superficie total; 0.2 cm3 de volumen ocupado por el dispositivo y 0.6g de masa, son:

Voc =500V
Isc (10 m/s = fac =5 kHz) = 9.8 mA
Pmpp (10 m/s; Rioap, op= 0.2 MQ) =3 W
Ppp = 50 mMW/cm? - 500 W/m?

n = 50%
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En la Figura 27 se muestra la progresion de estos pardmetros con respecto a la
velocidad linear de deslizamiento del dispositivo.
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Figura 27. Andlisis del comportamiento del MG-TENG a multiples ciclos de funcionamiento.

Fuente: G. Zhu, Y. S. Zhou, P. Bai, X. S. Meng, Q. Jing, J. Chen, Z.L. Wang. “A Shape-Adaptive Thin-Film-Based Approach for
50% High-Efficiency Energy Generation Through Micro-Grating Sliding Electrification” (2014), Advanced Materials, 26.

En la Figura 27 (a) se puede observar la ya estudiada progresion entre la velocidad y
los pardmetros Voc e Isc del dispositivo. En primer lugar, se atisba una leve reduccién en la
Voc conforme se incrementa la velocidad de deslizamiento, pese a todo, esta reduccién es
practicamente despreciable y es debida al Efecto borde ocurrido con mayor frecuencia a altas
velocidades. Por su parte, Isc se ajusta al comportamiento de la Ecuacién 12, incrementando
de manera lineal con la frecuencia de rotacién del dispositivo, la cual crece con la velocidad
de deslizamiento del MG-TENG.

La Figura 27 (b) ejemplifica el comportamiento de los generadores eléctricos
convencionales y su ajuste con respecto a la demanda. Para un rotor de masa conocida, una
mayor velocidad de giro incurrira en un incremento de su energia cinética rotacional. Esto
ocasionard una progresion, generalmente curva, en el rendimiento de la transduccién que
tiene lugar en el dispositivo. El aumento de la velocidad, para una tensién de salida constante,
originard un incremento en la corriente de salida, lo que se traduce en una disminucién de la
Rioap externa conectada. De esta manera se equilibra el rendimiento. Este es el
comportamiento similar al que supone un incremento de la demanda en la red sobre los
generadores sincronos de esta, los cuales se deceleran debido a las altas corrientes que deben
suministrar; oponiendo una mayor resistencia mecanica; demandando asi mas aporte
energético para suplir esa demanda.

Adicionalmente, en la Figura 27 (c) se nos muestra la progresidon de incremento que
tiene la potencia dptima o mdaxima generada por nuestro dispositivo con respecto a la
velocidad de deslizamiento del mismo. En el conjunto de datos mostrados se muestra una
progresion creciente pero no del todo lineal. La pendiente de la misma va disminuyendo
progresivamente. Esta representacion, pese a no ser tan abrupta, esta relacionada con la
tendencia asintotica que presentaba la Rioap en la Figura 27 (b).

Otro de los factores de gran interés que se puede extraer de [7] es el estudio acerca
del Efecto Borde, en lo relativo a la relacion entre la anchura de los contactos emparrillados
(1) y el espesor del material dieléctrico (d). Como ya se observé con anterioridad, este efecto
puede llegar a originar importantes discrepancias entre las cargas inducidas sobre los
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electrodos (o1 = Q/S) vy las cargas superficiales originadas debido al efecto triboeléctrico y el
deslizamiento relativo (oc = 0). Debido a esto se cumple que:

Y
d<< !l »—-1

l-d =0, <o,

O¢

Es por esto por lo que, para optimizar el disefio de los contactos emparrillados, se debe
tener en cuenta esta relacion ya que una reduccién muy elevada de su anchura puede originar
que, pese a que se empleen dieléctricos Thin Film, esta se acabe aproximando a su espesor
originando un Efecto borde importante. En las Tablas 5 y 6 se muestran dos ensayos diferentes
realizados para demostrar esta progresion a diferentes proporciones de anchuras de parrilla
y espesor de dieléctrico. Por su parte, en la Figura 28, se nos muestra como progresa la
potencia eléctrica extraida del MG-TENG a una determinada velocidad linear de deslizamiento
de 10 m/s. Esta progresion se analizé para diferentes anchuras de contactos emparrillados
con una Thin Film de PTFE de 25um, la cual se corresponde con el espesor minimo comercial
para este material, lo que permitiria abaratar costes al ahorrarnos otro proceso de fabricacién.

Tabla 5.

Analisis de las densidades de carga superficial y maximas inducidas en funcidn de la anchura de los contactos

emparrillados para un espesor de dieléctrico de 25 um.

Grating width

Triboelectric charge

Maximum induced

Tind J-:Ed.'ll riboelectric

(pm) density charge density (96)
(Griboetectric: HC M) (Ginducest uC m™)
1000 330 317.526 96.22
750 330 314.028 95.16
500 330 307.296 93.12
250 330 280.938 27.86
100 330 247.929 7513
75 330 226.611 68.67
50 330 194.535 58.95
25 330 135.102 40.94
10 330 73.738 22.36
7.5 330 61.545 18.65
5 330 47.745 12.65
1 330 17.523 5.3

Nota Fuente: G. Zhu, Y. S. Zhou, P. Bai, X. S. Meng, Q. Jing, J. Chen, Z.L. Wang. “A Shape-Adaptive Thin-Film-Based Approach
for 50% High-Efficiency Energy Generation Through Micro-Grating Sliding Electrification” (2014), Advanced Materials, 26.
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Tabla 6.
Analisis de las densidades de carga superficial y maximas inducidas en funcion de la anchura de los contactos
emparrillados para un espesor de dieléctrico de 10 um.

PTFE thickness Width-to-thickness ratio® Triboelectric charge Maximum induced charge Tinducsd | Tiribodlectric
(um) density| Tubodoctric: HC M 2) density ((Fnducos: HC M%) (%)

100 01 330 34817 10.45

50 0.2 EED] 43.265 14.93

1) 1 330 132.264 40.08

5 2 330 185.288 57.36

1 10 330 284163 86.11

0.5 20 EED] 303.402 91.54

01 100 330 323.037 97.85

WThe grating width is fued at 10 pm.

Nota Fuente: G. Zhu, Y. S. Zhou, P. Bai, X. S. Meng, Q. Jing, J. Chen, Z.L. Wang. “A Shape-Adaptive Thin-Film-Based Approach
for 50% High-Efficiency Energy Generation Through Micro-Grating Sliding Electrification” (2014), Advanced Materials, 26.
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Figura 28. Figura 28. Progresion de la potencia recolectada por el MG-TENG a 10 m/s y con un espesor

de PTFE de 25 um.
Fuente: G. Zhu, Y. S. Zhou, P. Bai, X. S. Meng, Q. Jing, J. Chen, Z.L. Wang. “A Shape-Adaptive Thin-Film-Based Approach for
50% High-Efficiency Energy Generation Through Micro-Grating Sliding Electrification” (2014), Advanced Materials, 26.

En las Tablas 5y 6 se nos muestra que el intervalo éptimo para la proporcion I/d seria
de unos 20 - 100, o mayor que este ultimo. De esta manera se obtendrian porcentajes de
densidades de carga inducida superiores al 90% de la densidad de carga superficial originada
por la electrizacidn triboeléctrica. Por su parte, el factor de mayor interés nos lo muestra la
Figura 28, en la cual podemos vislumbrar que, para unas condiciones de operacion dadas,
nuestro dispositivo presentara una potencia eléctrica de salida 6ptima en un intervalo de I/d
= (1 - 2), encontrandose el maximo; practicamente; en el valor de anchura del doble del
espesor. Por otro lado, si comprobamos los valores de potencia que nos aportarian las
proporciones del intervalo de induccién dptima de cargas obtendriamos que estas se
encuentran entre las menores. Por todo esto, a efectos de los modelos matematicos
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anteriormente analizados, la consideracién de una proporcidon que optimice la potencia

conllevara la aparicidon de un Efecto borde importante, lo que ocasionara que dichos modelos

no se cumplan con total exactitud.

En definitiva, la escalabilidad y modularidad que los contactos emparrillados
posibilitan a los TENG su posible aplicacidn a multiples superficies diferentes. Esto a su vez no
incrementa el nivel de dificultad que pudiera conllevar la modelizacion matematica, ya que, al
tratarse de contactos tan pequefios, cuasi infinitesimales, se puede considerar que se trata de
un TENG lineal y emplear los modelos ya conocidos. Pese a todo, es importante tener en
cuenta la necesidad de optimizar las proporciones estructurales de los contactos establecidos,
principalmente con relacion a la anchura del emparrillado y el espesor del dieléctrico. Es en
este punto donde la aplicacidn de las Thin Film para el contacto no emparrillado destacan, ya
que las proporciones mas adecuadas siempre conllevan que el espesor de este sea,
proporcionalmente, menor a la anchura del contacto emparrillado. Objetivo solo alcanzable
mediante la aplicacién de esta tecnologia si se pretende reducir, de forma relevante, la
anchura de este ultimo.

2.3.8.2. TENG de disposicion radial
En [12] se nos presenta un disefio de interés para la aplicaciéon a la que pensamos

orientar a nuestro transductor objetivo. Este dispositivo tiene una composicién y disposicion
estructural mostrada en la Figura 29.
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Figura 29. Esquema del disefio estructural del TENG de disposicion radial.
Fuente: G. Zhu, J. Chen, T. Zhang, Q. Jing, Z. L. Wang. “Radial-arrayed rotary electrification for high performance triboelectric
generator”. (2014). Nature COMMUNICATIONS.
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En la Figura 29 a se nos muestra la disposicién estructural del dispositivo, el cual esta
conformado por rotor y un estator. El Estator lo componen: 1. Ldmina de acrilico como
sustrato, 2. Lamina de electrodos radiales de oro, 3. Ldmina de material dieléctrico FEP
(Fluoroetileno Propileno). Por su parte, el Rotor es una Ldmina de contactos metdlicos de
cobre en disposicidn radial. La principal peculiaridad de este disefio reside en la ldmina de
electrodos radiales, los cuales son equivalentes y dispuestos de la forma que se puede ver en
las Figuras 29 b y c. La dimension de los electrodos es equivalente en todos ellos, de unos 3°
con respecto al eje central del dispositivo. Esto establece que sus anchuras vayan variando
con el radio. Adicionalmente, esta ldmina dispone de dos tipologias de electrodos,
diferenciadas por A y B en las figuras, dependiendo de la interconexidon que tengan. Los
electrodos A se interconectan de forma paralela entre si mediante una busbar exterior de la
[dmina electrddica y, por su parte, los B se interconectan en paralelo a través de la busbar
interior. Estas agrupaciones electrddicas se interconectan entre si a través de un circuito
externo mediante el cual se alimenta a la Rioap.

El funcionamiento de disefio se muestra en la Figura 30. Se trata de un funcionamiento
equivalente a todos los vistos hasta el momento, con la combinacién del Efecto triboeléctrico
con la Induccién Electrostatica. La principal diferencia reside en la extraccion de carga a través
de electrodos estaticos y un contacto deslizante libre, lo que no nos obliga a emplear sistemas
de extraccion de carga rotativa tales como escobillas, etc.
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Figura 30. Esquema de funcionamiento del TENG de disposicion radial.

Fuente: G. Zhu, J. Chen, T. Zhang, Q. Jing, Z. L. Wang. “Radial-arrayed rotary electrification for high performance triboelectric
generator”. (2014). Nature COMMUNICATIONS.

Un factor de importancia para este dispositivo planteado es el del efecto radial que
tiene lugar debido a su disposicion. Dado que los electrodos de extraccion presentan una
disposicidn radial de angulo contante con respecto al eje central del dispositivo (a = 3°), esto
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ocasionard que sus anchuras () vayan variando con respeto al incremento de la coordenada

radial. Esto es:

l=f(r)->1Il(r)= 180 T

Siendo:
r = Radio del dispositivo desde el eje central hasta el extremo exterior.

Se deben considerar los radios equivalentes a las busbar interior y exterior ya que estos
no formaran parte de los electrodos. Por esto, para la mayor precisién de la expresién anterior
se considerard que: r = [r1 —r2], siendo r1 y r2 los radios de las coronas circulares establecidas

por las respectivas busbar de extraccidn de carga.

Esta consideracién del efecto radial respeto de los pardmetros de funcionamiento es
también aplicable las cargas inducidas tal como muestra la Ecuacion 35.

_am
QSC - Ma’ (rz - rl) (35)
Por tanto:
dQsc(r)

I = —dr = Isc(r) = Qsc(T) - fea

Los parametros eléctricos de salida ofrecidos por el dispositivo disefiado en [12], con
un diametro de la superficie circular de 10 cm y una velocidad de rotacién de 3000 rpm - 3
kHz de salida de corriente alterna debido a los 60 contactos, son:

Voc =850V
Isc (Rioap,op = 0.8 MQ) = 3 mA
Pmpp (Rioap,cp=0.8 MQ)=1.5W
Ppp = 19 MW/cm? - 190 W/m?
n=24%

En la Figura 31 se muestran los diferentes factores que afectan a la funcionalidad el
TENG de disposicidn radial. En su mayoria son fatores anteriormente visualizados tales como
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el efecto de la Rioap sobre la velocidad de rotacién del dispositivo y viceversa. Por su parte, en
las Figuras 31 c y d se muestra la progresion que tiene lugar entre los diferentes pardmetros
y el radio exterior (maximo) del dispositivo. Esta relacion se presenta de forma cuadratica
para la Isc y, por tanto, para la potencia eléctrica de salida dado que: Peléctrica = I-V. Las
Figuras 31 ey f nos presentan la relacién de dichos pardmetros con respecto al dngulo unitario

con respecto al eje central (a) de cada contacto. Esta seria la equivalencia con el grado de

emparrillado o anchura de los contactos emparrillados vista para el MG-TENG.
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Figura 31. Analisis de los parametros de salida del TENG de disposicion radial en funcion de diferentes

variables dimensionales o de funcionamiento.
Fuente: G. Zhu, J. Chen, T. Zhang, Q. Jing, Z. L. Wang. “Radial-arrayed rotary electrification for high performance triboelectric
generator”. (2014). Nature COMMUNICATIONS.
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Como hemos podido observar en los parametros caracteristicos del TENG de
distribucién radial, estos son menores que los del MG-TENG. Esto es debido, principalmente,
a la no optimizacion de los mismos a tan alto grado. Por un lado, los MG-TENG analizados
presentaban un par triboeléctrico de mayor densidad de carga triboeléctrica debido a que el
Aluminio presenta un mayor grado de triboelectrificacidon vitrea. Adicionalmente, el TENG de
disposicidn radial no presenta un nivel de optimizacién estructural tan alto, con dieléctricos
Thin Fim de menor espesor o con nanoparticulas depositadas en su superficie de contacto
para incrementar su eficiencia.

Pese a todo, la disposicién radial es conveniente para dispositivos en los que se quiera
aprovechar mayoritariamente la superficie del plano axial de los mismos. Por otro lado, la
disposicion longitudinal planteada con anterioridad en la mayor parte de los casos es de mayor
interés para dispositivos con un mayor grado de esta superficie.

2.4. Conclusiones

El Efecto triboeléctrico constituyd uno de los primeros hitos en la historia de la fisica
debido a tratarse de una de las primeras manifestaciones de la electrostdtica conocidas y
causa del nombramiento de la electricidad y su principal portador de carga, el electrén
(proveniente del griego Elektron equivalente a Ambar), tales y como los conocemos hoy v dia.
Pese a todo, a lo largo de la historia, las aplicaciones practicas de este fenédmeno han brillado
por su ausencia. Tratandose, principalmente, de un efecto adverso en el almacenamiento de
sustancias peligrosas o atmdsferas explosivas por la posibilidad de originar problemas de
seguridad. No fue hasta la aparicidon de la Nanotecnologia donde empezaron a concebirse
aplicaciones de utilidad para este efecto.

El principal efecto que la nanotecnologia supuso sobre este efecto fue en términos de
mejora del mismo. El incremento de la superficie especifica de los materiales puestos en
contacto contribuyd a favor de la cesidn de portadores entre estos. Pese a todo, en la
actualidad el efecto triboeléctrico presenta pardmetros aun no definidos los cuales se siguen
encontrando en fase de estudio. Su génesis y funcionamiento no terminan de estar del todo
claras y precisan, en su mayor parte, de la combinaciéon de métodos de calculo numérico con
modelos tedricos para su entendimiento. Es por esto por lo que la nanotecnologia, ademas de
ser un medio para su aplicacién, también lo esta siendo para su estudio y comprensién.

La génesis del efecto triboeléctrico tiene lugar cuando se ponen en contacto una
superficie con respecto de otra. Esto origina, debido a las diferencias estructurales, de
polarizacién o afinidad electronica, la cesion de portadores de carga desde una de las
superficies a la otra. A dicha cesién es a la que conocemos como efecto triboeléctrico,
electrizacién por contacto o frotamiento o triboelectrizacion. El grado de triboelectrizacién
que presentardn dos materiales puestos en contacto dependerd, principalmente, de la
composicidn y estructura de los mismos. Asi como el grado de rugosidad superficial que
presenten. Este grado de electrizacidn se mide en base a la densidad de carga superficial que
ambos materiales presentaran, cada uno de ellos diferentes en signo atendiendo a la afinidad
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qgue cada uno de ellos presente por los portadores, y equivalentes en nimero, ya que si se
ponen en contacto durante el suficiente tiempo alcanzaran la electroneutralidad de la interfaz
triboeléctrica, por lo que las densidades de carga superficial serian equivalentes en médulo y
de signo contrario. Esta densidad de carga triboeléctrica superficial (TECD = o) sera
dependiente de los materiales puestos en contacto, también conocido como Par
triboeléctrico, y su disposicion superficial. La nanoestructuracion de esta superficie
incrementaria el orden de la triboelectrizacion. Cabe destacar que un material puede
presentar triboelectrizacion respecto de si mismo debido a las posibles diferencias
estructurales superficiales que sendas superficies del mismo puestas en contacto pudieran
presentar.

Para conocer el grado de triboelectrizacién de los diferentes pares triboeléctricos se
han establecido agrupaciones de diferentes materiales ordenados por magnitud de las
densidades de cargas originadas en cada uno de ellos. A estas agrupaciones se las conoce
como series triboeléctricas y, pese a que presentan coincidencias notables, es raro que
coincidan al 100% en la ordenacion de sus materiales. Ademas, la mayor parte de ellas son
cualitativas, ya que para la ordenacion cuantitativa se deben realizan ensayos en base a un
material de referencia. Habitualmente, los polimeros fluorados dieléctricos tales como el PFTE
(Teflon) se ubican en la zona mas negativa de las series y los metales en la positiva.

Entre las aplicaciones del Efecto triboeléctrico debemos destacar la conversidon de
energia mecanica a pequeifa escala en energia eléctrica mediante transductores
triboeléctricos nanoestructurados o TENGs. Las ventajas ofrecidas por esta tipologia de
dispositivos respecto de los generadores eléctricos convencionales son notables. La principal
de ellas recae sobre los costes, volimenes y cantidades requeridas para cada uno de ellos,
siendo siempre menores las necesidades para la aplicacion triboeléctrica. Por otro lado,
ambos pueden activarse de maneras similares, pero, el TENG presenta mayores posibilidades
debido a la gran cantidad de aplicaciones respecto del movimiento relativo entre dos
superficies. Por su parte, los Generadores Electromagnéticos convencionales (EMG) precisan
de movimientos rotativos para su dptimo funcionamiento. Adicionalmente, cada una de las
tipologias mencionadas tiene su propio intervalo de aplicacién y peculiaridades, siendo los
EMG mas utiles para aplicaciones a gran escala y de gran tamano, mientras que los TENG a la
inversa. Ademas, los TENGs son; al uso; generadores principalmente electrostaticos, los cuales
originan altos potenciales eléctricos y bajas corrientes alternas, originando una gran
impedancia en el sistema. Justo a la inversa que con los EMG. Adicionalmente, existen otras
muchas aplicaciones de interés para los TENGs en el cambo de los sensores autoalimentados
dentro de las areas de la medicina y la salud entre otras.

Acerca del funcionamiento de estos dispositivos, este se debe a la conjuncién de dos
efectos tales como son el ya mencionado efecto triboeléctrico y la induccidon electrostatica.
Ambos tienen lugar cuando se ponen en contacto los dos materiales que conforman el par
triboeléctrico y sufren un desplazamiento relativo, ya sea vertical o deslizante, mientras se
encuentran interconectados por un circuito externo a través de unos electrodos. La tension
se origina debido a las cargas inducidas en los dos electrodos mientras que la corriente es
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alterna y dependiente de la frecuencia de contacto - separacion entre los materiales. Por su
parte, las cargas inducidas dependerdn de la superficie de contacto. Para el correcto
funcionamiento de un tribo-dispositivo deben de producirse dos estados espacio —temporales
muy diferenciados. Estos deben ser el estado de solapamiento/apareamiento total del par
triboeléctrico, denominado también como Contacto, y, por otro lado, el
desolapamiento/desapareamiento total. Esto se debe a que es en estos estados donde se
alcanzan los picos de intensidad y tensién que es capaz de ofrecer el contacto en los dos
sentidos de la corriente alterna respectivamente.

Entre las consideraciones a tener en cuenta para el disefo de un determinado TENG
se encuentra la necesidad, anteriormente mencionada, de aparear y desaparear
completamente los contactos. Dicha consideracion nos limita la superficie a establecer como
contacto triboeléctrico en un dispositivo a, como maximo, la mitad de la disponible. Por otro
lado, también se debe tener presente la alta impedancia de estos dispositivos, por la cual se
deberdn considerar la interconexién en paralelo de todos los contactos considerados.
Adicionalmente, un incremento de contactos con extraccidn coetanea mediante la reduccion
de la longitud de los mismos también conllevaria un aumento de la frecuencia con una
superficie de contacto constante. Esto ocasionaria un importante incremento de la corriente
extraida y la eficiencia del dispositivo.

También, la hibridaciéon de los TENG con otros sistemas de recoleccidon energética
puede ser de gran interés debido a la gran variedad de aplicaciones de que disponen. Para
aplicaciones de recoleccién de energia mecdnica rotacional se puede considerar la hibridacién
con EMGs o Nanogeneradores Piezoeléctricos (PENG). Incluso, se podria barajar la opcién de
incluir Nanogeneradores Piroeléctricos para la recoleccién de parte de las pérdidas
energéticas en forma de calor debidas a la friccion. Todo esto obligaria a un disefio electrénico
mas preciso acerca de los circuitos de gestién energética de salida para controlar y poder
aunar todas ellas generaciones con diferentes niveles de impedancia.

Por ultimo, el correcto dimensionamiento estructural serd una variable clave en aras
de optimizar el funcionamiento del dispositivo. Existen multiples opciones de disposicidén para
los contactos triboeléctricos dependiente de las coordenadas mas favorables del dispositivo
gue queramos aplicar u otros criterios propios. Ademas, es importante conocer la relacién
Optima existente entre la anchura/longitud de los contactos y el espesor del material
dieléctrico empleado. Con el objetivo de incrementar la eficiencia y potencia extraida del
dispositivo es conveniente emplear laminas dieléctricas Thin Film y contactos emparrillados,
o lo que es lo mismo, de muy baja anchura.
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3.1. Introduccion

En este capitulo se establecen las caracteristicas estructurales y funcionales de los
dispositivos a modelar. Tal y como se remarca en el objetivo 2 del presente proyecto, se
disefan tanto el rotor como el estator, asi como el resto de los sistemas requeridos para el
funcionamiento deseado en nuestros dispositivos.

El capitulo anterior nos ha permitido conocer la génesis relativa al efecto triboeléctrico
junto con su aplicacion a la recoleccion de energia mecanica en base a los Nanogeneradores
Triboeléctricos (TENGs), sus modelos matematicos, parametros dominantes y otros factores
de interés. Gracias a este conocimiento preciso en este capitulo se realiza una lista de
parametros de disefio claves para la optimizacidon de estos junto con el disefio de diversos
tribo-dispositivos nanotecnoldgicos para la recoleccidén energética.

La totalidad de los dispositivos disefiados se basan en la tipologia de un TENG de
deslizamiento. El primero de ellos, para el disefio del rotor y el estator, emplea un modelo
previo comercial establecido. De esta manera nos aseguraremos de emplear un disefo
optimizado para la rotacion, con escasas o nulas pérdidas debidas a su estructura durante su
funcionamiento. Este modelo es el de los ventiladores de refrigeraciéon de las CPU. A este
disefio previo se le afiaden, de la manera Optima posible, el par triboeléctrico
nanoestructurado junto con sus correspondientes electrodos para la extraccién de la corriente
triboeléctica. Se han considerado dos disposiciones de los contactos triboeléctricos, una
deslizante simple y otra deslizante libre. Para el caso de la deslizante siempre se precisa
también del disefio de un sistema de extraccién de carga propio para lo que se debe considerar
el estado rotacional de uno de los electrodos en uno de los casos. Para el contacto deslizante
libre esto no es preciso, por encontrarse ambos electrodos en el Estator. Ademas, se invierte
el modo de funcionamiento de dicho modelo base empleado para la obtencidn de potencia
eléctrica pasando su motor de rotacién a dinamo generadora, mediante la hibridacién EMG —
TENG.

El segundo disefio planteado consistira en un TENG de disposicidn radial en el plano
axial posterior de un molinillo. Se tratara de un TENG de contacto deslizante libre, el cual sera
el dispuesto de forma radial en la cara posterior del molinillo, que hara las veces de Rotor. Por
su parte, el Estator estard conformado por la lamina de dieléctrico y sus electrodos de
extraccién de carga.

Por ultimo, el tercer dispositivo consistird en una hibridacidn del TENG de disposicidn
longitudinal y el TENG radial. Este disefio empleara como Rotor un molinillo u otra
turbina/rotor edlico dptimo para pequeiias escalas, cuyo eje estara acoplado solidariamente
a otros 3 rotores diferentes, correspondientes a dos TENGs de disposicion radial y otro de
disposicidn longitudinal. Todos estos TENGs conformaran un Cilindro Tribo-generador cuyas
bases circulares serdn los TENGs radiales y su superficie longitudinal interna el TENG
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longitudinal. Ademads, esta disposicion permitird una mayor optimizacién dimensional, asi
como seleccién de materiales para la encapsulacion de la totalidad del dispositivo.

Adicionalmente, en esta fase se seleccionan los materiales empleados para el par
triboeléctrico de los dispositivos. Desde sus fatores mas relevantes desde el punto de vista del
efecto triboeléctrico tales como la densidad de carga superficial (TECD), hasta otros de indole
mas mecdnica. Una vez determinadas las caracteristicas dimensionales y estructurales de los
dispositivos a simular se podran proceder con el modelizado energético de los mismos.

3.2. Parametros de Disefio

Los parametros de disefio considerados para nuestros dispositivos se ajustaran a las
valoraciones y optimizaciones aplicables a los TENGs tipo considerados durante la revisién
realizada en el CAPITULO 2: Triboelectricidad, conceptos y aplicaciones. Son:

e Maximizacion de la velocidad lineal de deslizamiento del dispositivo: Esto se
alcanzara mediante la conveniente seleccidn de materiales para el Rotor de los
mismos, de manera que estos sean de baja densidad. La finalidad de este
parametro de disefio es:

o Incrementar la frecuencia de los contactos y, por tanto, de la corriente

alterna ocasionada (fca)
o Disminucion de la masa inercial del Rotor, incrementando la eficiencia
de conversion energética
e Optimizacion del Par triboeléctrico seleccionado: En aras de maximizar la
eficiencia del dispositivo mediante la conveniente seleccion de los materiales

mas convenientes con los objetivos de:

o Maximizar la TECD (o) del dispositivo

o Minimizar los coeficientes dindmicos de rozamiento (u) del par
triboeléctrico mediante la seleccidon de materiales y nanoestructuracion
conveniente (Friccion rodante).

o Minimizar costes globales del dispositivo, desde las materias primas al
tratamiento de las mismas y ensamblamiento del mismo. Materiales de
bajo coste y facil manipulacion.

e Superficies de contacto: La superficie de contacto del dispositivo debe ser,
como maximo, de la mitad de la superficie total disponible para el mismo, en
aras de facilitar los ciclos de corriente alterna debidos al solapamiento —
separacion, asi como maximizar las propiedades eléctricas de salida del tribo-
dispositivo.

e Optimizacion de la densidad de contactos triboeléctricos: Se empleardn
contactos emparrillados del estilo del MG-TENG junto con laminas de
dieléctrico Thin Film en la proporcion dimensional dptima proxima a la
relacion l/d > 2. Pese a las no correspondencias con el modelo que puedan
acontecer debidas al Efecto borde. El objetivo de este parametro sera:




£l
Ly

Universidad
Politécnica

de Cartagena 75

DISENO DE LOS DISPOSITIVOS

o Maximizacidon de la corriente de salida del dispositivo por el alto
incremento en la frecuencia debido la interconexién en paralelo de
todos sus contactos

o Minimizacién de la posibilidad de problemas debidos a que se alcance
el tiempo de la Constante temporal de reduccion de la corriente
producida (t) (Ecuacién 17)

Sistemas de extraccion de cargas adecuados al dispositivo: Para la correcta, y
con minimas pérdidas, extraccién de la corriente generada. Sobre todo, de los
Rotores. Ej: Busbar, Escobillas...

o Las extracciones de carga deberan ser coetdneas en todos los
contactos por lo que todos ellos deberan ser equidistantes. De esta
manera se evitard la recirculacién de cargas y pérdidas de eficiencias
que pudieran acontecer.

Empleo de un amortiquador mecdnico: Entre el sustrato y el contacto del Rotor
o Estator, para paliar los efectos y desgastes mecanicos debidos a posibles
impactos que estos pudieran sufrir. Dicho amortiguador podria ser un PPENG
(TENG hibrido), para la recoleccion de las energias residuales ocasionadas por
el desplazamiento relativo entre los contactos, o cualquier [dmina polimérica
amortiguadora. Un efecto que se deberia estudiar serian las potenciales
pérdidas debidas a un contacto menos rugoso por disminuir la componente
normal, equivalente a la fuerza centrifuga, debida a este aportiguamiento.

Seleccion adecuada de la disposicion de los contactos: Dependiendo de las
diferentes superficies disponibles para el dispositivo, dado que el objetivo es
maximizar la superficie de contacto.
O Saxial >> Siongitudinal = Disposicidn radial
O Saxial < Siongitudinal > Disposicidn longitudinal
O Saxial = Siongitudinal = Generalmente serd mas conveniente la longitudinal
en los puntos extremos de la trayectoria por siempre emplear la
velocidad linear maxima de rotacién y que esta no dependa del radio.

Encapsulamiento: Debido a las problematicas que los efectos ambientales tales
como la humedad pueden causar a la génesis del efecto triboeléctrico. Se
plantearan posibles soluciones y disefios adecuados en aras de obtener un
grado de encapsulacidn y aislamiento ambiental conveniente.

3.3.Dispositivo 1 (D.1): Ventilador de CPU

El Dispositivo 1 (D.1) planteado consiste en la modificacién de un Ventilador de CPU
para su configuracion adaptada a la generacidon eléctrica por accidon del viento. Dicha
produccién energética se debe a la inversién en el funcionamiento de su motor eléctrico
accionador para que este pase a comportarse como un dinamo (EMG), asi como a la inclusién
de un TENG de deslizamiento en la superficie entre sus alabes y su Estator. La Figura 32 nos
muestra un ejemplo de la estructura base empleada para nuestro disefo.
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Figura 32. Estructura de partida tipo para nuestro Disefio D.1
Fuente: https://www.amazon.es/Digiflex-Ventilador-interno-ordenador-sobremesa/dp/B00470PHQW

El principal motivo para la propuesta de este dispositivo como base para el disefio se
debe a que estos se encuentran altamente optimizados para su funcionamiento como
impulsor de aire, por tanto, también lo estaradn para el proceso inverso, aunque para ello se le
deban realizar ciertas modificaciones internas. Se trata de un ventilador axial, a través del cual
el flujo de aire fluye en la direccidn paralela a su eje, ocasionando la correspondiente presion
estdtica. Son capaces de mover grandes voliumenes de aire a escasas presiones aplicadas. En
nuestro caso, se trata de uno de pocos alabes, mas concretamente, 7. En la Figura 33 y 34 se
muestran los alzados y plantas/perfiles del rotor y el estator de partida de nuestro dispositivo.

10,02
12

Figura 33. Alzado y Planta del rotor de partida para D.1
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Figura 34. Alzado y Planta del rotor de partida para D.2
3.3.1. Rotor

Como se puede apreciar en la Figura 32 y la Figura 33, en el D.1 el rotor sera el mismo
del ventilador de CPU empleado como ejemplo, cuyas dimensiones se pueden apreciar en sus
respectivas figuras. A este se le afadird el correspondiente material nanoestructurado
conformador del par triboeléctrico emplazado en el rotor. Este se correspondera con el de
menor densidad para disminuir las pérdidas mecanicas en el aprovechamiento de la corriente
de viento debida a la inercia rotacional.

Para conseguir una optimizacién estructural del desempefio del TENG, el contacto en
la parte del rotor tenderd a alcanzar el maximo radio posible (Rrotor,max), €n aras de incrementar
la superficie de contacto. Atendiendo a la siguiente expresién:

Scontacto = 2RrotorTW

Siendo:

Rrotor = Radio del rotor desde el eje de rotacion hasta la interfaz de contactos
triboeléctricos

w = Anchura del estator, en la que se distribuiran los contactos emparrillados
longitudinalmente
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Con la maximizacion del radio del rotor hasta el contacto triboeléctrico también se
favorece la velocidad lineal y, por tanto, la frecuencia con la que estos ocurren. Teniendo en
cuenta que:

v (m/s) = wRyotor

Para una misma velocidad angular de rotacién de este (w), la maximizacién de la
velocidad lineal se alcanzara con Rrotor,méxima. De esta manera podemos cumplir uno de los
parametros de disefio establecidos de mayor importancia.

Cabe destacar que, pese a este incremento del Rrotor, €sto no conllevard un gran
aumento de la superficie del plano axial que atraviesa el flujo de viento ya que se perdera
parte de esta ganancia radial debido al encapsulamiento de la interfaz triboeléctrica. Este
encapsulamiento se realizard entre las superficies de contacto, comunes a rotor y estator,
mediante su cerramiento y aislamiento ambiental. Pero sin limitar su capacidad de
movimiento relativo.

En funcidén de la tipologia de contacto triboeléctrico que se desee establecer, se
deberan tener en cuenta otras consideraciones. En nuestro caso aplicaremos dos tipologias
optimizadas, tanto el MG-TENG de dos contactos como el TENG deslizante de contacto libre
(GF-TENG). El primero nos presentard unas mejores capacidades de recoleccién energética
debido a su duplicidad de contactos los cuales abarcardn la préctica totalidad de la superficie
disponible, mientras el segundo nos facilitard la extraccion de carga, por encontrase la
totalidad de los electrodos en el rotor y no tener que considerar el estado rotacional de los
mismos. La disposicidon de los contactos no serd muy diferente en ambas tipologias y se
ajustaran a las mostradas en las Figuras 9 6 24,25, con el objetivo de maximizar la cantidad de
estos interconectadas en paralelo para incrementar asi el comportamiento del sistema en su
objetivo de conversidon energética.

Adicionalmente, el rotor presentara, préximo a su centro, el iman permanente
empleado para la induccién electromagnética en los solenoides del estator. Estos solenoides
funcionaban anteriormente mediante la generacién de un electroiman debido a su nucleo de
hierro, Este nucleo se eliminara para evitar interacciones magnéticas que puedan
ocasionarnos un nivel de fuerza magnética en contra de la rotacién, lo que podria reducir la
eficiencia del dispositivo. De esta manera se obtendra la hibridacién EMG — TENG, para un
mayor grado de recoleccion energética. La Figura 35 nos muestra la configuracidén que tenian
los solenoides del ventilador de CPU empleado como base del disefio, alin con sus
correspondientes nucleos metalicos. Existen ciertas optimizaciones posibles que emplean
modelos de reluctancia magnética entre otros, pero que no se han considerado debido a que
el alcance de este trabajo es el de dar un primer enfoque acerca de la triboelectricidad, asi
como posibles disefios dentro del campo de estudio.
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3.3.2. Estator

El estator del D.1 sera equivalente al mostrado en las Figuras 32 y 34, al cual se le
incorporaran la parte de los contactos triboeléctricos correspondiente. Dicha correspondencia
dependerd de la tipologia empleada, ya sea de deslizamiento libre o de contacto doble. Estas
diferencias solo afectaran a la distribucién de los pares dieléctrico — Electrodo, pero no al
resto, el cual se corresponderd con el amortiguamiento mecdnico.

Como ya se comentd anteriormente, este amortiguamiento puede emplearse para
recolectar las energias residuales en base a un polimero ferroeléctrico tal como el PVDF, el
cual presenta tanto propiedades piezoeléctricas como piroeléctricas. Esta opcion se dejara
para una posible ampliacién futura de los disefios y a modo de curiosidad, dado que el
principal objetivo del presente documento es la aplicacion del Efecto triboeléctrico y su
caracterizacion.

La extraccion de dicha carga se llevara a cabo en paralelo, para asi incrementar la
corriente triboeléctrica de salida, mediante busbar de interconexion a los electrodos. De esta
manera se maximizaran las corrientes de salida.

Ademas, el estator presenta los solenoides accionadores del ventilador mediante la
generacioén de un electroiman al paso de una corriente eléctrica. Estos serdn reconvertidos a
dinamos extractores de carga, eliminando el nucleo de los mismos para evitar la interaccion
magnética que podria suponer el freno en la rotacién del dispositivo como ya se comenté
anteriormente. De esta manera, cuando el dispositivo sea activado, el iman permanente
ubicado en el rotor ocasionara la génesis de una corriente en los diferentes solenoides.

Figura 35. Imagen del ntcleo del estator con sus correspondientes solenoides y nuicleos metalicos
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3.4.Dispositivo 2 (D.2): Molinillo

El Dispositivo 2 (D2) planteado consiste en la construccién de un molinillo de viento,
de baja masa inercial y alta eficiencia de recoleccién de la energia de flujo del viento. Al que
le incorporaremos los contactos conformadores de un TENG de disposicidn radial en su cara
axial posterior. En la Figura 33 podemos observar la tipologia basica de disefio relativa a un
molinillo de viento.

Figura 36. Ejemplos de partida tipo para nuestro Diseiio D.2
Fuente: http://es.hellokids.com/c 29481/actividades-manuales/fabricar-objetos-para-decorar/molinillo-de-papel-bicolor;
https://www.soyvisual.org/fotos/molinillo-de-viento

La seleccién de este determinado disefio para el dispositivo se debera a la forma
alveolada de sus alabes junto con su escasa inercia rotacional debida al reducido peso de su
rotor. Ademas, frente al anterior dispositivo planteado, presenta la posibilidad de afadir
mayor cantidad de alabes y unas mayores superficies de contacto triboeléctrico deslizante.

3.4.1. Rotor

El rotor de este dispositivo consistird el contacto triboeléctrico deslizante libre,
emplazado en la superficie posterior del molinillo en distribucién radial. Tal y como se puede
apreciar en la Figura 23. Con el objetivo de maximizar la superficie radial uniforme se deben
optimizar el niumero de alabes, en funcién de su disefio mecanico y densidad, junto con la
superficie circular uniforme de la cara posterior del mismo. Otra forma de aplicar este
concepto y facilitar el encapsulado seria mediante la aplicacidn de un eje solidario entre el
rotor y el TENG.

El TENG consistird en una Thin Film de escasa masa o una serie de contactos
micromeétricos, en disposicion radial con angularidad respecto del eje de rotacién constante.
Como ya se comentd en anteriores ocasiones, el material empleado se tratara de un metal
gue conforme un contacto triboeléctrico de alta densidad de carga superficial con el
dieléctrico seleccionado.



http://es.hellokids.com/c_29481/actividades-manuales/fabricar-objetos-para-decorar/molinillo-de-papel-bicolor
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3.4.2. Estator

El Estator, por su parte, sera equivalente al de TENG de disposicion radial. Compuesto
por laminas estratificadas de dieléctrico Thin Film, Electrodos de extraccidn de carga, soporte.
Como ya se comentd con anterioridad, la ventaja que presentara esta tipologia sera el no
requerimiento de sistema de extraccidn de carga en rotacion.

3.5. Dispositivo 3 (D.3): Cilindro Tribo-Generador

Este ultimo dispositivo consiste en la unificacion y optimizacion de todas las
consideraciones anteriormente establecidas. En él se aunan los funcionamientos de ambas
tipologias construyendo un Cilindro Tribo-generador en el que se emplearan sus bases a modo
de TENGs de disposicidn radial y su longitud en forma de uno o multiples TENGs longitudinales.
De esta manera se aprovecha la practica totalidad de la superficie interna de dicho cilindro, la
cual se puede encapsular de multiples formas e incrementar asi las posibilidades de aplicacion.

Ademas de un modelizado y dimensionamiento preciso de la generacién triboeléctrica
de este dispositivo, también se deberdn considerar la estabilizacion de los pardametros
eléctricos de salida de los multiples TENGs involucrados en el funcionamiento de este Cilindro
Tribo-generador. Esto se deberd a la interconexién en paralelo planteada para la multiplicidad
de tipologias de TENGs consideradas. Para esto un buen disefio mecdnico, dimensional y
eléctrico son requeridos.

El disefio base para este dispositivo el cual contara con un Rotor optimizado segun la
aplicacion deseada, con un eje solidario. Dicho eje solidario interconectara el rotor con el
interior del cilindro vy, por ende, con sus multiples rotores accionadores de los TENGs del
mismo. Dichos rotores serdn minimo tres, dos radiales relativos a las bases y uno longitudinal,
y estableceran un deslizamiento relativo respecto de los estatores emplazados en la carcasa
del cilindro.

3.6. Seleccion de materiales

Seguln [1], los materiales nanoestructurados mas extendidos para su uso en TENGs son
el PTFE y el Aluminio. El primero presenta una alta electrizacidon resinosa al contacto con los
metales, lo que origina unas densidades de carga triboeléctricas del par Metal-PTFE como las
recogidas en la Tabla 7. Por su parte, el Aluminio presenta ventajas en cuanto a su
electrizacion vitrea, manejabilidad y reciclado, lo que puede suponer importantes puntos a
favor en cuanto a coste y al ciclo de vida de los materiales del dispositivo.

Tabla 7.
Densidades de carga triboeléctrica (TECD = o) de diferentes Pares Triboeléctircos.
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Material pair Charge density (C/m?)
Chromium-Chromium 2.02 %107
Chromium-Steel 3.37 <107
Chromium-Gold 6.73 < 107
Metal-S10; (quartz) ~107
Metal-NaCl 5.0x107"
Metal-Nylon ~107
Metal-PTFE ~107+-107
Metal-Polyimide 3.0 %107

Nota Fuente: S. Pan, Z. Zhang. “Fundamental theories and basic principles of triboelectric effect: A review”, (2019), Friction,
7

Otras de las alternativas son el Cobre (Cu), empleado en algunos de los articulos
revisados como contacto triboeléctrico (conductor — dieléctrico) y electrodo, asi como
combinaciones nanoestructuradas de Al/Ni.

Por su parte, a efectos de los dieléctricos empleados, los de mayor interés son los
fluorados debido a sus mayores afinidades por los electrones, dadas las altas
electronegatividades de los 4&tomos de Fluor, como el PTFE (Teflén) o el FEP (Fluoro Etileno-
Propileno). Ambos disponen de unas propiedades muy similares con la diferencia de que el
FEP es mas costoso, pero mas facil de manipular por poder emplearse en estado fundido. Por
ultimo, otro de los polimeros a valorar es el PDMS (Polidimetil Siloxano) el cual presenta
ventajas importantes en cuanto a la densidad, manejo y coste, en detrimento de una menor
densidad de carga triboeléctrica con respecto a los metales como se pudo apreciar en [3]
(Tabla 3).

En |la Tabla 8 se recogen los principales parametros de interés investigados para cada
uno de los materiales valorados.

Tabla 8.
Parametros de interés de los diferentes materiales valorados.

Metales p (g/cm?®) o (x10°) (S/m) Coste (€/kg)

Al 2,7 37,8 3,67 €
Cu 8,96 59,6 14,66 €
Ni 8,9 14,6 14,97 €

Dieléctricos | p (g/cm3) & (C?)/N-m?) Coste (€/kg)
PTFE 2,2 2,1 6,70 €
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PDMS | 0,965 2,35 3,50 €
FEP | 2,15 2,1 8,00 €
PVDF \ 1,78 8,4 7,50 €

3.6.1. Criterios de seleccion

3.6.1.1. Generales

La densidad de carga triboeléctrica del par (TECD = o;) sera el principal de los criterios
de seleccién que se deben tener en cuenta para llevar a cabo esta seleccidon y obtener un
dispositivo 6ptimo. Esta se realizara en base a los datos referenciados en el capitulo anterior,
en el epigrafe 2.2. Series triboeléctricas en el que se recoge la Tabla 3, referenciaa [3], en la
qgue se establece una clasificacién cuantitativa detallada de los valores de TECD de los
diferentes dieléctricos con respecto al Mercurio como metal de referencia. La problematica
reside en que no es el Mercurio el metal que estamos planteando para nuestros dispositivos
por lo que no podemos conocer con exactitud la magnitud que tendra la TECD de nuestros
pares planteados. Solo suponer que esta serd equivalente para el PTFE y el FEP por tratarse
de materiales de propiedades casi idénticas y un poco inferior para el caso del PDMS, tal y
como recoge la Tabla 3. Ademds, se deberd tener en cuenta que, para un correcto
conocimiento de la TECD, se deberdn acometer ensayos entre los pares deseados a analizar
con diferentes tipos de nanoestructuracion, para evaluar cudl de ellas seria 6ptima.

De acuerdo con los Pardmetros de disefio de los dispositivos establecidos en el
epigrafe 3.2. Parametros de diseiio del presente Capitulo, los dispositivos deben cumplir unas
determinadas funciones estructurales que permitan el funcionamiento 6ptimo para la
recoleccidn de energia mecanica y su conversién en energia eléctrica. Con esta finalidad, el
parametro funcional principal para ambos sistemas de transduccidn, electromagnético o
triboeléctrico, se corresponde con la frecuencia de conversién, o lo que es lo mismo, la
velocidad de rotacion del dispositivo (Vrotacion = Wrotacién*Rrotor). ESta variable se encuentra
limitada por diversos factores siendo uno de los de mayor implicacidon la masa inercial del
rotor del dispositivo.

La relacion entre los dos pardmetros: Velocidad de rotacion — Masa Inercial, es
inversamente proporcional, tal y como se puede apreciar en la siguiente expresién:

E — 2 _ 2- Ec,rotacién
crotacion = 5 * Wrotor = Wrotor = i

Siendo:
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Ec,rotacion = Energia cinética de rotacion del rotor recolectada de la corriente de fluido
| = Momento de inercia del rotor

Wrotor = Velocidad angular de rotacidn del rotor

Wrotor = anrotacién

A una Ec,rotacion constante, wrotor S€rd mayor cuanto mds pequefia sea la masa inercial
del rotor. En otras palabras, si nuestro rotor debido a su estructura y disposicion dentro de una
determinada corriente de fluido es capaz de recolectar, por su geometria; seccion y coeficiente
de potencia, una determinada cantidad de energia mecdnica, dependiendo de su momento de
inercia (1), el cual es una funcion directa de la masa inercial (m), la velocidad de rotacion serd
mayor o menor en una proporcion indirecta.

Matematicamente:

2- Ec,rotaci()n

Wyotor =

Para un determinado volumen de material su masa inercial vendra definida por la
densidad (p) del mismo. Este serd el primer criterio de seleccién para los materiales a valorar
gue deberemos tener en cuenta. Siempre buscando que los de menor densidad se apliquen al
Rotor y los de mayor al Estator. Cabe destacar que en la mayor parte de los casos estamos
valorando volimenes infimos de materiales, Thin Films con escasos micrometros de espesor
y la mitad del arco del rotor de longitud (mtr), por lo que para este pardmetro deberia valorarse
de forma mads precisa cudl es el efecto que supondria sobre los distintos dispositivos
dependiendo de su densidad y el radio (r) con respecto del eje de rotacion atendiendo a la
expresion del Momento de Inercia.

Otro de los criterios generales de seleccion que afecta a la velocidad de rotacién son
los Coeficientes de rozamiento (p) de los pares triboeléctricos y las superficies puestas en
contacto. Dependiendo del disefio estructural del dispositivo, la magnitud del efecto que el
rozamiento supone en su funcionamiento diferira bastante conforme se produzca la rotacién.
Para el caso del D.1, o cualquier TENG de disposicidén longitudinal, el efecto de la disipacién
por rozamiento serd mas notable por depender de la fuerza centrifuga del sistema en el Rmax.
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Por su parte, para los de disposicion radial sera dependiente de la fuerza con la que se hayan
puesto y mantenido en contacto tanto el rotor como el estator a través del eje de rotacion.

En la Tabla 9 se recogen ejemplos de los coeficientes de rozamiento dindmicos para
los diferentes pares y dependiendo de los tamafios de nanoparticulas puestas en contacto,
siendo este muy favorecido por la nanoestructuracion.

El coeficiente de rozamiento conllevard unas determinadas pérdidas de velocidad de
rotacidn y energia mecanica transferida entre el fluido y el rotor debido a la friccidn, las cuales
originardn una disipacidén térmica de esta energia y el progresivo desgaste del material junto
con una disminucion de la velocidad de rotacidon del rotor que supone el efecto mas
pernicioso. Su minimizacion es un factor de gran interés a la hora de evaluar los potenciales
ciclos de vida que estos dispositivos presentaran los cuales, atendiendo a la Figura 26,
referente a [7], parecen ser capaces de alcanzar los 10° ciclos sin degradacion notable gracias
al efecto de Friccion rodante que ocasionan los nanomateriales esféricos que conforman el
par.

La posibilidad de alcanzar datos precisos acerca de los valores de estos coeficientes
para unos pares de materiales como los nuestros, los cuales podrian suponen multitud de
combinaciones entre unos y otros, no es del todo posible debido a las limitaciones de la
bibliografia analizada. En la Tabla 9 se recogen algunos de los valores para los coeficientes de
rozamiento, tanto dindmicos como estaticos, de los diferentes materiales estudiados con
respecto al acero a modo de poder emplearlos como método para poder comparar su
rozamiento junto con un material de referencia.

Tabla 9.
Coeficientes de rozamiento dinamicos y estaticos de los diferentes materiales considerados con respecto del Acero.

Material Mestdtico HMdindmico
Al 0,61 0,47
Cu 0,53 0,36
Ni ] 0,64
PTFE 0,04 -
FEP 0,04 -
PDMS - -
PVDF - -

Nota Fuente: https://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d 778.htmly
https://www.tribonet.org/wiki/friction-coefficients-in-atmosphere-and-vacuum/

Por ultimo, el ultimo criterio general a tener en cuenta para la seleccion de los
materiales empleados es el coste. Pese a no emplearse grandes materiales de ellos, el coste
debe valorarse en multiples vias. No unicamente desde el punto de vista del CAPEX del mismo,
el cual es un factor bastante importante dado que este no solo incluye el coste de adquisicién
del mismo sino también debe valorar el de su nanoestructuracion deseada dependiendo de la
manipulabilidad del material.



https://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d_778.html
https://www.tribonet.org/wiki/friction-coefficients-in-atmosphere-and-vacuum/
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Por otro lado, también estard el OPEX del mismo, el cual se cubrird con los costes en
los que se puede llegar a incurrir por su ciclo de vida no del todo sostenible o debido a sus
bajos ciclos de vida posibles.

Debido a que muchos de estos valores requieren del trabajo real con los materiales,
trabajo que no se ha realizado, se dejardn enunciados a modo de introduccion de los mismos
en los pdrrafos anteriores. El que si se ha podido reflejar es el coste de adquisicion del
material, el cual se muestra en la Tabla 8.

3.6.1.2. Metales

Con respecto a los metales empleados, el criterio de seleccidén de estos dependera de
la aplicacién de los mismos y su emplazamiento. La propiedad principal que deberan cumplir
serd la de una alta conductividad en la medida de lo posible, asi como una elevada densidad
de carga triboeléctrica (TECD) para el par dieléctrico — metal conformado. Existe la posibilidad
tedrica de emplear dos metales diferentes, uno que actiie como contacto triboeléctrico y otro
gue haga las veces de electrodo, pero en la practica se deberian de valorar las funciones
trabajo () y los Niveles de Fermi de sendos metales ya que, a la puesta en contacto, se pueden
originar problemas de corrosién galvanica por las diferencias de potenciales estandar (E?),
entre otros.

De entre los criterios seleccionados, el de mayor peso serd el de la densidad de carga
triboeléctrica (TECD) debido a que, atendiendo a la siguiente expresion para el calculo de la
caida de tensidn en un electrodo/busbar tipo, pese a que nos encontremos con el caso de que
la longitud de estos electrodos sea muy grande, la intensidad que circula por ellos es bastante
baja (LA/cm? de contacto triboeléctrico), por lo que; pese a que la seccidn transversal también
sea bastante reducida, la caida de tensidn podria no ser significativa. Es cierto que se deberia
valorar la realizacién una optimizacién estimada entre las longitudes y secciones de los
electrodos extractores empleados para una determinada intensidad de salida, la cual también
dependeria de una de las componentes de la seccidon, la anchura del electrodo la cual es
equivalente a la anchura del contacto triboeléctrico. En la Figura 24 se puede apreciar un
ejemplo.

9
AV = —=— (V)

Siendo:
AV = Caida de tensidn que tiene lugar en el conductor
Le = Longitud del electrodo/busbar

| = Intensidad que circula por el electrodo/busbar
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o = Conductividad del material empleado para el electrodo/busbar
S = Seccidn transversal del electrodo/busbar

En definitiva, estos criterios no tendran tanto, pero a la hora de seleccionar los metales
empleados como los generales.

3.6.1.3. Dieléctricos

Los materiales dieléctricos son los principales causantes del efecto triboeléctrico
debido a su afinidad y tendencia a ser electrizados resinosamente (cargas negativas), sobre
todo cuando son puestos en contacto con metales. Son aislantes eléctricos los cuales, cuando
son sometidos a un potencial eléctrico, se polarizan, reorientando sus cargas por induccién
electrostdtica y almacenando en su seno un campo eléctrico, a modo de polarizacion, de
magnitud equivalente y sentido contrario al campo causante. Este es el proceso que tiene
lugar en los condensadores, los cuales emplean un material dieléctrico interpuesto entre dos
placas paralelas conductoras entre las cuales se aplica una diferencia de potencial eléctrico.
Cuando el potencial deja de aplicarse, de forma inversa a la génesis de la polarizacién, el
campo eléctrico “almacenado” en el dieléctrico se relaja, induciendo una diferencia de
potencial electrostatica de sentido contrario a la causante de la polarizacién inicial. Esta es la
génesis de los efectos capacitivos que tienen lugar en los circuitos eléctricos.

Cuando un material dieléctrico se electriza resinosamente, debido a su caracter
aislante, las cargas negativas se retienen sobre su superficie de contacto con el otro material,
y estas inducen un campo eléctrico polarizante en el seno del material. Si este esta en contacto
con un material conductor (electrodo) al otro lado, este sera sometido a otro proceso de
induccion electrostatica en esta interfaz para equilibrar el potencial negativo, causado por la
polarizacién del dieléctrico, en esta interfaz dieléctrico - electrodo. En la Figura 37 se muestra
un ejemplo de todos estos procesos.

Despolarizado

Polarizado por un campo eléctrico aplicado.
+ + + 4+ + + + + + + + +
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Figura 37. Esquema molecular de un material dieléctrico despolarizado (sin aplicacion de un campo

eléctrico externo) y polarizado.
Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/electric/dielec.html

El principal criterio especifico para la seleccion de los materiales dieléctricos es su
misma constante dieléctrica o susceptibilidad eléctrica. Ambos pardmetros se relacionan
mediante la siguiente expresion:

E = 30(1 + )(e,x) =& =& &y

Ex
Erx =1+ Yex = —
€o

Siendo:

Ex = Constante dieléctrica del material x

€0 = Constante dieléctrica del vacio (8,8542-10"*? (F/m = C?/(N-m?))
Xex = Susceptibilidad eléctrica del material x

Atendiendo a las demostraciones realizadas durante los epigrafes de modelado
matemadtico del funcionamiento de los TENGs de diferentes modalidades en el Capitulo
anterior, podemos concluir que la tendencia de este pardmetro debe ser a minimizar, de
manera que se incremente la constante de espesor del sistema.

d; d; - &
Constante de epesor = Z —= z
Eri €

3.6.1.4. Materiales Seleccionados

En definitiva, a la vista de todos los criterios mencionados, los materiales seleccionados
seran el par de Aluminio con PTFE. Pese a ser el mds extendido es el que presenta unas
mejores propiedades en cuanto al coste, la constante dieléctrica y la densidad de carga
triboeléctrica segun las referencias consultadas. Una alternativa pasa por la sustitucion del
PTFE por FEP, otro tipo de Teflén pero en este caso mas manejable que el anterior por poder
ser manipulado en estado fundido. Con propiedades similares.

El Aluminio presenta la ventaja de su relativo bajo coste en comparacién al Cobre o el
Oro, los cuales son metales también muy considerados en la bibliografia en los TENGs. Por
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otro lado, también es un material con un indice de reciclabilidad de practicamente el 100%, lo
que lo hace un material sostenible, asi como ductil y manejable. Por su parte, el Tefldn
presenta las mejores propiedades de cara la génesis del efecto triboeléctrico dada su alta
electrizacién resinosa respecto de los metales y una coherente constante dieléctrica.

Esta toma de decision se realizd de acuerdo a los criterios mostrados en la Tabla 8,
entre otros, priorizando entre ellos el coste, la facilidad de manipulacién de dichos
materiales y, sobre todo, el comportamiento de los pares conformados de cara a la TECD
(os) que generan. El resto de los criterios también se valoraron, pero con pesos muy inferiores
en este primer analisis, dado que no se consideré que fuesen a ser un factor determinante a
la hora de tratar de escalar e industrializar los dispositivos en un futuro.

Pese a todo, la mejor manera de valorar el comportamiento de todas las alternativas
seria ensayarlas una a una de manera que se puedan extraer datos empiricos y mas precisos
acerca de todos los criterios planteados de cara a poder seleccionar el par éptimo de todos
los propuestos.

Como aislantes ambientales y sustratos se proponen materiales acrilicos de bajo coste
y densidad y altas propiedades hidrofébicas, debido a los problemas que la humedad puede
conllevar para la génesis del efecto triboeléctirco. Asi mismo, se proponen espumas, como las
de tereftalato de polietileno (PET), o algin material ferroeléctrico (Ej: PVDF) que permita la
hibridacién TENG-PPENG por ser capaz de originar dar lugar a los efectos piro y piezoeléctrico.
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4.1. Introduccion

El objetivo de la realizacion de un modelado tedrico para nuestro sistema se
corresponde con el de disponer de una relacion matematica-analitica inicial que nos permita
analizar, validar y optimizar el comportamiento de transduccion energética del mismo, junto
con la posibilidad de extraer otros parametros caracteristicos no considerados hasta el
momento y de realizar un estudio pormenorizado preciso de su funcionamiento.
Adicionalmente, este modelo permitird conocer los parametros dptimos de entrada y salida
de nuestro sistema, los cuales posibilitarian a posteriori el dimensionar el Sistema de Control
electronico dptimo para su funcionamiento, obteniendo las maximas prestaciones energéticas
a su salida y la maxima eficiencia de funcionamiento. A este sistema también se le conoce
como Energy Management System (EMS) y no es parte del alcance de este trabajo inicial.

A la hora de comenzar el modelado matematico tedrico se deben tener en cuenta
multiples caracteristicas de nuestro sistema y su modelo funcional, las cuales se englobardn
en un Balance de Energia. Este balance se puede enfocar de forma genérica, para flujos de
multiples fluidos, o de forma especifica como serd nuestro caso; considerado que la energia
de flujo del fluido a recolectar es la del aire circulante a pequefia escala y velocidad.

El principal motivo para considerar el aire como el medio tractor del sistema es por ser
considerado como una de las principales fuentes de energia renovables, ademds de haber sido
ampliamente estudiado a lo largo de los afios, permitiéndonos el obtener expresiones y
asumir consideraciones de disefio y funcionamiento, mas precisas que en otros medios
fluidos. Ademas, existen multitud de posibles aplicaciones en las que el aire como medio
tractor es aplicable a pequena escala, desde los tuneles de viento que se generan en ciertas
calles de determinadas ciudades con bastante frecuencia debido a las condiciones orograficas
y meteoroldgicas, asi como el de posibilitar la generacion de energia para cargar y alimentar
pequeiios dispositivos electronicos en zonas boscosas o montafiosas, sin acceso a la red
eléctrica. En el Capitulo final de presente trabajo se abordaran otras muchas aplicaciones de
estos dispositivos en multiples fluidos, de forma que se pueda enmarcar el potencial de los
mismos y suscitar asi el interés en su desarrollo y aplicacion.

El modelado matematico que vamos a llevar a cabo se realizara desde dos enfoques:
uno general, en el que nos centraremos en postular las ecuaciones generales del balance
aplicables a todo tipo de TENGs de funcionamiento similar a los estudiados, mediante el flujo
de aire como medio tractor, y unos especificos en el que se apliquen las consideraciones
especificas para cada uno de los de los dispositivos.

4.2. Modelo general

Para la obtencién del modelo general se partird de un balance de energia a partir de la
energia de flujo del viento. El planteamiento serd el de que nuestro dispositivo se comporte
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como un aerogenerador edlico de pequeiia escala, aplicando la triboelectricidad en lugar de
la induccidén electromagnética (o combinandola con esta) para la transformacion de la energia
mecanica recolectada en energia de eléctrica aprovechable en multiples aplicaciones.

4.1.1. Balance

Energético del sistema

Partiendo de la expresion general del balance energético para un sistema definido por
un volumen de control, la cual se muestra en la Ecuacion 34:

Siendo:

Ee = En

E,~E;=E,+ E, (34)

ergia de entrada al sistema

Es = Energia de salida del sistema

Ea = Energia acumulada en el sistema

Eg = Energia generada en el sistema

Partiendo de esta expresion y términos generales para el planteamiento del balance
energético de un determinado sistema podemos aplicar las siguientes consideraciones.

La Energia de entrada (Ee) es la propia energia de flujo del viento que recibe
nuestro sistema.

La Energia de Salida (Es) es la energia de flujo del viento no aprovechable que
sale del sistema. Esta dependera del disefo y masa inercial del rotor, asi como
la solidez del mismo, junto con el Coeficiente de potencia y el Limite de Betz;
debido a nuestro caso de consideracién del viento como flujo tractor del
sistema.

La Energia generada (Eg) equivaldria a la generacién de energia por cualquier
fuente en el mismo sistema. Cabe destacar que, atendiendo al Primer Principio
de la Termodinamica, en un sistema cerrado la energia mecdnica se conserva.
En nuestro caso se trata de un sistema abierto en el que no se producen
generaciones, pero si pérdidas mecanicas debidas a la friccion de los materiales
las cuales originaran disipaciones térmicas, de ahi que se haya expresado
restando.

La Energia Acumulada (Ea), se trata de aquella que presenta una manifestacion
temporal e incluso sigue posibilitando el funcionamiento del mismo durante un
periodo de tiempo después de haber finalizado su activacidén. En nuestro caso
consideraremos que se trata del momento de inercia del sistema y su energia
mecanica asociada. Generalmente en sistemas que funcionen de forma
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estacionaria se la considerara despreciable dado que solo es considerable a la
hora de arrancarlo y no a la hora de mantenerlo en funcionamiento.

En adelante se acometerdn expresiones precisas acerca de los diferentes efectos que
estos términos, y las consideraciones generales sobre el funcionamiento de nuestros
dispositivos, tienen sobre la Expresion 34. De esta manera se irdn sustituyendo los términos
y comprendiendo, en término general, el funcionamiento de los diferentes TENGs planteados
para, posteriormente, proceder con un modelado preciso de cada dispositivo tipo.

4.1.1.1. Energia de entrada y salida del sistema

Para nuestro caso, de la resta entre la energia de entrada y la de salida obtenriamos el
término de la energia mecdnica del rotor, de la primera transformacién en energia mecanica
de flujo a energia mecanica de rotacidn, tal y como podemos ver en la Ecuacién 35.

E,— E; = Erotor (35)

Esta primera transformacién conlleva uno de los principales enfoques a la hora de
afrontar una potencial optimizacién del sistema debido a que, un correcto disefio del rotor y
del sistema, podria ocasionar un coeficiente de potencia lo mds elevado posible para la
aplicacion objeto y la maximizacién en la velocidad de rotacién del sistema; la cual es el
parametro principal para obtener el maximo grado de transduccién energética mecanico —
eléctrica.

Figura 38. Esquema de funcionamiento de un sistema edlico con las isolineas de velocidad del viento.
Fuente: T. Burton, D. Sharpe, N. Jenkins, E. Bossanyi. (1981). “Wind Energy Handbook”. Wiley
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Al tratarse de un sistema que emplea la energia del viento como fuente energética
renovable a recolectar, nos centramos en realizar un enfoque de los parametros de entraday
salida de acuerdo con las metodologias de dimensionado propias de la energia edlica.

e
B —_—
Turbina >
— >
= 5 4
Tubo de corriente
— — -
— — >
= D = 4
>
— — P> >
— — >
> — =
o . >
— = >
2 > ﬁf 2 V2
— i >
—> P P ZP2=P
A;. Vi, Py A v ;
—
L
Figura 39. Seccion transversal del flujo de viento interaccionando con el rotor del aerogenerador

Fuente: D. Martinez Navarro, R. Herrero Martin, J. Pérez Garcia. (2016). “Disefio de un sistema de generacion eléctrica
basado en la utilizacion de energia solar y edlica, e integrado en el medio natural”. TFG UPCT.

A la hora de obtener las expresiones que rigen el balance energético y dimensionan la
energia recolectada en un aerogenerador nos basaremos en las Figuras 38 y 39. En esta se
muestra esquematicamente un sistema edlico para la generacién de electricidad en el cual se
asumen las hipétesis de:

e Flujo de viento unidireccional y en direccién axial al rotor y su superficie de
captacioén.

e Fluido no viscoso

e Fluido incompresible

e Flujo estacionario

Atendiendo a la Figura 39, los parametros Aj, vi1 y P1 se corresponderan con los del
flujo de viento a la entrada del sistema mientras que los Az, v2 y P2 con los de salida. La
diferencia entre ambos se corresponde con el término del balance que hace referencia a la
Energia mecanica util de la Ecuacion 35, aprovechable en el rotor en forma de velocidad de
rotacidn y frecuencia entre los contactos triboelécticos y la induccién electromagnética, lo que
origina la transduccién mecdanico-eléctrica.

El motivo por el cual la seccidn a la salida se incrementa se debe principalmente a la
Ley de conservacién de la masa y el comportamiento estacionario del fujo, en el cual no se
producen acumulaciones de aire en los alabes del rotor. Cumpliéndose esta hipétesis:

Q1 (m®/s) = Q2(m®/s) = S1(m?) - v1(M/s) = S,(m?) - v,(m/s)
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Para que el caudal sea constante, en caso de que se produzca una reduccién en la
velocidad del flujo de aire debido a un elemento interpuesto en su trayectoria, la seccién a
atravesar por este aire tendra que ser mayor (Sz > S1).

Con esto claro, aplicando el Principio de Bernoulli relativo a la mecdnica de fluidos:
1 2
5PV + P; + pgz, = cte (Pa)

Sabiendo que:

e Elflujo se realiza en una misma cota (z1 = z2)

e La temperatura es constante a lo largo del proceso y se aplica a hipdtesis de
incompresibilidad, la densidad también sera constante.

e Solo se producen variaciones en la velocidad del fluido.

Pese a que estas consideraciones sean muy reduccionistas del problema, a efectos del
disefio son bastante acercadas, dado que los posibles cambios de cota que una particula de
aire determinada pueda sufrir, son despreciables.

Por todo esto, y afiadiendo al caudal (m3/s) en cuestidn, el cual nos permitird cambiar
el principio de Bernoulli, de estar expresando en términos de la presién (Pa) a términos de
potencia (W) y aplicandola a los flujos de entrada; desde el seno del fluido hasta que alcanza
el rotor, y salida; desde la salida del rotor hasta el seno del fluido nuevamente, obtenemos
que:

1 1 (36.1)
Evalz + Pyt Q = Evazotor + PQ (W)

1 1 (36.2)
EQPU% + Path = Evazotor + PZQ (W)

La Ecuacién 36.1 hace referencia a la Potencia de entrada a nuestro sistema y que
alcanza nuestro dispositivo mientras que la 36.2 a la de salida. Restando ambas, tal cual se
hace en la Ecuacién 35 obtendriamos la Potencia Util (Patil) de nuestro sistema.

1
Q(P1—Py) = EQp(v% —v2) = Py (37)
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Siendo:
Q = cte = Srotor * Vrotor
Y aplicando el principio de conservacién de fuerzas:
pS1vi — pS1vi = Fyyy

Siendo Futil la fuerza que el flujo de viento aplica al rotor y lo pone en movimiento. Si
aplicamos el criterio de conservacidon de materia (Q = cte) a esta conservacion de fuerzas
obtenemos que:

Fitit = PSrotorVrotor (V1 — V2) (38)

Pasando la Ecuacién 38 a términos de la potencia multiplicandola por la vrotor (P = F+v)
obtenemos:

— — 2
PL’ltil - FL'ltil * Vrotor = psrotorvrotor(vl - 172) (39)

Igualando las Ecuaciones 37 y 39 obtenemos que:

2 1 2 2
PSrotorVrotor(V1 — V2) = EQp(vl —v3)
Sustituyendo el caudal del flujo por su expresidon equivalente y despejando:

1 (40)
Vyotor(V1 — V2) = E (‘U% - ‘U%)
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Con el objetivo de poder valorar realmente la velocidad que obtendriamos en el rotor
a la hora de conocer la frecuencia con la que se producirian los contactos y separaciones
triboeléctricas, asi como las inducciones electromagnéticas en los casos que proceda,
deberiamos ser capaces de simplificar las expresiones anteriores a términos facilmente
medibles y obtenibles de diversas fuentes. Existen diversas metodologias, tales como la Escala
de Beaufort o la Distribucion de Weibull que nos permitirian estimar con relativa precisién
las velocidades del viento que se podrian tener en una ubicacién determinado en un momento
preciso, o a lo largo de un periodo de tiempo en el caso de la segunda. De esta manera se
podrian obtener los datos para las velocidades de entrada del viento al sistema (v1), con la
misma facilidad se podrian obtener los valores para la densidad el viento (p), y la superficie de
interaccion del rotor (Srotor), la cual dependera de la tipologia del dispositivo y del disefio del
mismo.

En definitiva, lo que necesitamos definir es un factor de rendimiento que establezca la
relacion entre la Potencia de entrada al sistema, dependiente de la velocidad del viento que,
si pudiéramos conocer a partir de las metodologias mencionadas anteriormente, y la potencia
util del mismo, la cual es la trasmitida al rotor y origina la velocidad de rotacién del mismo. Es
en este punto en el que tenemos que definir el Coeficiente de potencia (Cp), ampliamente
extendido en las bibliografias relativas a la energia edlica y los aerogeneradores como en [15],
[16], [17]y [20].

El Coeficiente de potencia (Cp) se define tal cual se expresa en la Ecuacién 41 que se
muestra a continuacion:

Poir  _  Puit (41)
Pentrada % p Sv?l,

Cp =

Por tanto:

1 (42)
Pyis = CpEpSvi

El valor de este Coeficiente de potencia (Cp) correspondiente a la interaccidon
mecanica entre un flujo de aire a una determinada velocidad (vi) y una superficie rotdrica
interpuesta presentara un valor maximo de acuerdo con el Limite de Betz, el cual es del 59,3%
atendiendo a las referencias consultadas [15], [16], [17] y [20] y dependerd de determinados
valores dependientes del disefo y pardmetros de funcionamiento del rotor en cuestién. Estos
valores serian:
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e Relacién de velocidad punta 6 “Tip Speed Ratio (TSR)” (A): Establece la relacién
entre la velocidad maxima que puede alcanzar el rotor (en su Radio maximo),
con respecto a la velocidad del viento que la induce.

e Paso de Pala del dlabe (B): Angulo existente entre la cuerda de los alabes del
rotor y el vector velocidad de rotacion de los mismos.

o Solidez 6 “Solidity ratio” (c): Equivale a la relacion entre la superficie
proyectada por los dlabes del rotor y la superficie del mismo (Srotor).

_ St,élabes _ 2-N-c

Srotor m-D

Siendo:
N = Numero de Alabes
¢ = Cuerda aerodindmica de los alabes
D = didmetro del rotor
e Numero de Alabes (N): Este valor va intimamente ligado con los anteriores. A
mayor numero de dlabes mayor serd el grado de Solidez del rotor.

o Losrotores de elevada Solidez tienen un fuerte momento de arranque,
pero bajas velocidades de rotacion; principalmente porque a una masa
de dlabe determinada, la mayor cantidad de estos implica una mayor
masa inercial total del rotor (I) y, por tanto, una menor velocidad de
rotacidn para una determinada Energia Cinética.

_ L2
Ec,rotaci()n - EI Wrotor

o De forma inversa, los rotores de baja solidez rotan a mayores
velocidades y tienen menores momentos de arranque. En otras
palabras, presentan mayores dificultades para ser puestos en
movimiento dado que el Par de arranque del rotor serd dependiente del
numero de alabes del mismo segun la siguiente expresion:

T(N-m)= N - Fyape * Rrotor
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Siendo:
F = .Osélabevl2
Sélabe = Rrotor - C
Por tanto:

T = Npcvlz : Rgotor

Este Par de arranque/momento de fuerzas, debe ser capaz de vencer el momento de
inercia del rotor (1):

n

— 2

Irotor - § m;r;
i=0

n
1
— 2 2 _ 2 2
Ec,rotacic’m - E Z m;ry - Wyotor = Npcv1 ’ Rrotor (43)
i=0

En la Ecuacidn 43, cuando el valor de la velocidad angular del rotor (wrotor) €5 proximo
a 0 y va incrementando, los valores de la velocidad el viento que alcanza al rotor (vi1) que se
obtienen de la ecuacién son los que marcaran las velocidades de viento que arrancaran la
rotacion del sistema.

En definitiva, con el objetivo de optimizar nuestros dispositivos debemos de procurar
reducir al maximo posible el momento de inercia del rotor mediante la tendencia a la
minimizacion en la masa de los dlabes a la par que procuramos maximizar el Coeficiente de
potencia de recoleccidn de la energia de flujo del mismo. Siempre con la perspectiva puesta
en maximizar todo lo posible la velocidad de rotacion (w 6 Vrotor = max).

En la Figura 40 se muestra una representacion de los parametros principales que se
deberian tener en cuenta para el dimensionado y consideracion del rotor de cara a obtener
las mayores eficiencias de cara a la recoleccién energética, a la vez que obtenemos la mayor
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capacidad de transduccion electro-mecdanica. Atendiendo a esta grafica, para poder obtener

las mayores velocidades (eje de abscisas) los rotores deben minimizar el nUmero de sus alabes.

De esta representacion ademas se pueden concluir que el Coeficiente de potencia
habitual, para los rotores de 3 alabes en su punto de maxima potencia Util, suele ser del 40%.
Para los de nuestros casos carecemos de datos acerca de cuales seran sus coeficientes de
potencia aplicados dependiendo de su momento de inercia y nimero de alabes. Se deberia
proceder en primer lugar a extraer cual es la Relacidn de velocidades de los mismos de forma
empirica analizando su velocidad de rotacién frente a un flujo de viento de velocidad
controlada. De esta manera se podria dar uno de la siguiente Ecuacién 44 para datos empiricos
propuesta en [21]:

C,. .. =0,593 AN L2 - N Gy (44)
pmax = = 1,48 + (N9%67 — 0,04)A + 0,002522 1+ 2AN (
Siendo:
C. = Coeficiente de sustentacion de los alabes
Cp = Coeficiente de resistencia de los alabes
0.6 L] ) L] “".l __._”7___‘ _________ p — Ll
..... Tdeal
O. 5 - "" "4 "' B
04 + / y s ey 7 Palas |
3y 0.3 1
0.2 1
0.1 —
0 2 A A A A 2
0 2 4 6 8 10 12 14 16
A
Figura 40. Representacion de los Coeficientes de potencia (Cp) y las relaciones de velocidad (A) de

distintos disefos de rotores con diferente niimero de alabes.
Fuente: C. A. Ramirez, A. J. Saavedra-Montes. “Parameter Calculation of a Small Wind Turbine Model”. (2012).
IEEE.

4.1.1.2. Pérdidas del sistema




For Universidad
iryg Politécnica
de Cartagena 101
MODELIZACION TEORICA

Tal y como se establecié en el epigrafe 4.1.1. Balance Energético del sistema, las
pérdidas que tienen lugar en el mismo son debidas a la friccion necesaria para que tenga lugar
el efecto triboeléctrico. Tal y como se establecié en el Capitulo 3: Disefio de los dispositivos,
las principales pérdidas que se van a considerar para estos dispositivos son aquellas que
conlleven una transformacién de la energia mecanica activadora del sistema en otras
manifestaciones energéticas no eléctricas. Esto pasara principalmente en el caso de la friccién
de los contactos triboeléctricos y otras superficies del sistema, las cuales originaran una fuerza
de rozamiento resultante y su correspondiente pérdida de energia cinética rotacional y
consecuente velocidad de rotacion.

En el Epigrafe 2.3.6. se establecen determinadas alternativas que podrian permitir el
aprovechamiento de estas pérdidas de origen mecanico debidas a la friccién. Dichas
alternativas eran el empleo de un material Piezo — Piroeléctrico como el PVDF (Floruro de
Polivinildeno) con el objetivo de ser capaz de recolectar la energia disipada en sus dos
manifestaciones, tanto la mecanica la cual activaria el efecto piezoeléctrico, como la térmica
que activaria el piroeléctrico. Dado que estos efectos se maximizan con los gradientes, el
grado de elasticidad del material, asi como el planteamiento de un sistema de disipaciéon
térmica que permitiera que el gradiente de esta fuera maximo en cada ciclo, serian de gran
interés. Pese a todo, dado que el planteamiento y modelado de la transduccién mecdnico —
eléctrica de estos sistemas seria también de elevada complejidad, esta se queda fuera del
alcance de este primer trabajo, de forma que se puedan plantear estudios futuros para
diferentes optimizaciones de, Unicamente, el efecto triboeléctrico aplicado a los dispositivos
planteados. Por todo esto, las pérdidas se veran limitadas a un estudio acerca de las
disipaciones energéticas originadas por la friccion entre los contactos Unicamente.

Tal y como se enuncio en el Epigrafe 4.1.1., el término del balance que hard referencia
a las pérdidas del mismo sera el de Eg, y sus expresiones analiticas dependerdan de la tipologia
de funcionamiento y contacto que tenga lugar y seran las de las correspondientes fuerzas de
rozamiento (Fr) para cada uno de los contactos:

e TENGs de disposicidon longitudinal: La friccidn y su consecuente Fuerza de
Rozamiento serd obtenida a partir de la Fuerza centrifuga que tendra lugar en
los contactos del rotor sobre los del estator. Esta sera respondida, en magnitud
equivalente y sentido contrario, por la fuerza normal del contacto y la
centripeta del rotor. Esta fuerza serd de magnitud practicamente despreciable
debido a que cada contacto es de espesor micrométrico. No asi respecto de la
totalidad de los contactos los cuales abarcaran la mitad del perimetro de
rotacién del sistema, pero al tratarse de un rozamiento de rodadura con
hundimiento de la rotacion (z) dependiente del amortiguamiento que se haya
decidido emplear, podriamos considerarlo despreciable. En la Figura xx se
muestra un esquema acerca del funcionamiento del rozamiento de rodadura.
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hundimiento (z)
diametro (d)

Urr(rozamiento de rodadura) =

Fy
=
h 4

_—_————

Figura 41. Esquema del mecanismo de funcionamiento del rozamiento de rodadura.
Fuente: http://laplace.us.es/wiki/index.php/Fuerzas de rozamiento (GIE)

e TENGs de disposicién radial: Para el caso de la disposicién radial, el rozamiento
dependera de la fuerza con la cual se hayan puesto en contacto tanto el rotor
como el estator, o lo que es lo mismo, la fuerza de unién de las piezas a través
del eje. Ademas, a efectos disipativos de la potencia mecanica por friccidn, esta
es proporcional a la velocidad del punto en cuestidn, la cual en un contacto
radial serd variable con el radio, en la misma magnitud que la velocidad del
punto.

Broz (1) = E - Vyoror (1)

Otro tipo de pérdidas que nos podemos encontrar seran aquellas relativas al caso de
que empleemos la hibridacion TENG — EMG. Tal y como su propio nombre indica, los
generadores eléctricos fundamentados en la induccidn electromagnética emplean campos
magnéticos, habitualmente originados a partir de materiales magnéticos permanentes de alto
grado de Histéresis magnética. Esta histéresis no presenta un problema de pérdidas en el
entrehierro que si origina para el caso de los transformadores debido a la inercia en la
excitacion magnética (H) que presentan, que puede suponer una limitacion y pérdidas con
respecto a la corriente alterna aplicada. Ademas, los bobinados empleados para la induccion
electromagnética son de cobre con el objetivo de reducir al minimo las pérdidas resistivas, el
cual es un material diamagnético sin practica interaccion con los campos magnéticos (mas alla
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de la potencial induccién electromagnética), por lo que tampoco se considerara la génesis de
una fuerza magnética atractiva entre iman permanente y los bobinados que pudieran suponer
fuerzas contrarias a la rotacion del dispositivo.

Por ultimo, la parte de extraccion de la corriente eléctrica también originard pérdidas
en el sistema debidas a las resistencias internas, tanto de los conductores como de cualquier
efecto pardsito que tenga lugar en el mismo. Con los pardmetros dimensionales de los
conductores y electrodos extractores bien definidos se podria realizar una estimacioén, la cual
seria conveniente dado que, pese a que las corrientes producidas por Busbar/electrodos
extractor son muy bajas, también lo son las secciones de transferencia. Pese a todo, para
nuestro caso de estudio.

4.1.1.3. Generacion eléctrica

Al respecto del proceso de transduccién mecdnico-eléctrica de origen triboeléctrico,
esta se ajusta a las expresiones que se analizaron en los Epigrafe 2.3.8. del anterior capitulo.
Dependiendo de la tipologia de TENG que estemos estudiando las expresiones se modificaran
de una u otra manera.

Para nuestros dispositivos se han empleado TENGs de deslizamiento con contacto
Dieléctrico — Conductor (Metal), el cual también hara las veces de electrodo extractor de la
corriente. El motivo de su seleccidn se debe a que es el mas extendido en la bibliografia para
aplicaciones de conversidn energética, por encima del de contacto Dieléctrico-Dieléctrico, el
cual presenta mejores valores de tension, pero inferiores de corriente dada la mayor
resistencia interna que dos dieléctricos suponen.

Debido a las dificultades existentes para llevar a cabo la extraccién de carga en el rotor
se ha planteado la alternativa de que en este solo se encontrase el metal de contacto
conformador del par triboeléctrico y los electrodos extractores se ubicasen en la parte
posterior del dieléctrico en el estator, tal y como se aprecia en la Figura 30. Esto imposibilitaria
la aplicaciéon de la optimizacion vista en el Epigrafe 2.3.8.1. relativo al TENG de
microemparrilado (MG — TENG), el cual disponia del doble de contactos, a pesar de todo,
ambas consideraciones se aplicardn a nuestros disefos, siempre considerando la potencial
incertidumbre y dificultad de poder llevar a cabo la extraccién de carga en rotacién a base de
escobillas u otras técnicas a valorar.

Las principales expresiones que necesitaremos tener en cuenta seran las Ecuaciones
16, del Epigrafe 2.3.7.1, las cuales estan obtenidas para el caso de un TENG de deslizamiento
con contacto Dieléctrico — Dieléctrico, pero tal y como se concluyé en el Epigrafe 2.3.7.2, para
pasarlas a un TENG de deslizamiento con contacto Dieléctrico — Metal debemos actualizar su
constante de espesor (do) a la correcta del sistema:

d d
dog-a = <_1 + _2) > dog-c =—

Er1 Era
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Con esto claro, las Ecuaciones 16 pasan a ser las Ecuaciones 45:

d X
Q = oWXyax — (OWXpnax — Q,)exp [— Rwea(l i P (t - Tjax)] (45.1)
max
_ _ dg dgq Xmax
1= (oWXmax = Qo) gor g — 5 — eXP [ Rweg(L— Xmar) (t v )] (45.2)

d exp [_ dg
RSdW(l - xmax) ngd(l - xmax)

V=1I-R=R(06WXpay — Qo) (t - x':‘)“")] (45.3)

También requeriremos de las expresiones para el calculo de los parametros de
funcionamiento, tanto en condiciones de circuito abierto (OC) como cortocircuito (SC).
Dichas expresiones son tanto la Ecuacién 46, obtenida a partir de la Ecuacidn 7 para nuestro
caso de estudio, y las Ecuaciones 10, 11 y 12:

Voc(x) = Eypdy = —22% (a6)
X) = = ——
dQsc dx (10)
1 = —_— = —_— = t
sC it ow it owv(t)
Isc(fca) = oWliotaifca (11)
Siendo:
fca = feontacto trivoetéctrico = frotacion(HZ) - Nerp
Por tanto:

Isc(frotacisns Ncrp) = 0WliotaifrotacisnN cTp (12)
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Por ultimo, otra de las expresiones que debemos tener en cuenta es la referente a la
constante de reduccion de la corriente producida, de gran interés para poder valorar si los
parametros dimensionales establecidos en el disefio son coherentes para mantener un
funcionamiento dptimo de la transduccidn tribioeléctrica. Este parametro sera definido por la
Ecuacion 47, proveniente de la adaptacién de la Ecuacidon 17 a nuestro caso de estudio
también:

= RSdW(l - xmax)

i (47)

Esta expresion debe cumplir el siguiente criterio:

lcontacto

T>

Urotacién

Con el objetivo de precisar en mayor medida el proceso de generacién eléctrica de
origen triboeléctirco se deben definir algunos de los términos de las expresiones
anteriormente establecidas. Estos términos se ajustan a los que se muestran en la Figura 21

(a).

e | =Longitud del contacto triboeléctrico

e x = Coordenada de avance longitudinal del deslizamiento

e liotal = Perimetro total de los contactos triboeléctricos. Normalmente serd la
mitad el perimetro de contacto para posibilitar el apareamiento vy
desapareamiento total de los mismos.

e w =Profundidad del contacto triboeléctrico

e d = Espesor del dieléctrico

e g4 = Constante dieléctrica del material dieléctrico empleado (erep = 2,1- €0)

e R =Resistencia de carga del circuito externo

e Qo = Carga transferida cuando t = Xmax/V

e frotacion = Frecuencia de rotacion del rotor debida a la interaccidn con el viento

_ Wyotacion _ VUrotacién

frotacién - 2T 2R

e fca = Frecuencia de Corriente Alterna en el circuito externo

f _ f N __ Wrotacion N _ Urotacion N
A — 6 TP — = o TP — = 5_p TP
C rotacion'VC 2T c 27R C




Universidad

Politécnica

de Cartagena 106
MODELIZACION TEORICA

e Nctp = Numero de Contactos Triboeléctricos en Paralelo

Para modelizar el funcionamiento lo ajustaremos a las variables de Wrotor © Vrotor para
definir las variables temporales y, en términos de desplazamiento, se deben aplicar unas
determinadas condiciones frontera tal y como se definieron en el epigrafe al cual estamos
haciendo referencia (2.3.7.1), con las cuales se pueda obtener un resultado préoximo al real
evitando las indeterminaciones matematicas y el efecto borde. Estas condiciones es la
siguiente:

Xmax = 0.8 -1

Por tanto:

l—xpax=0.2-1

Con todas estas aclaraciones ya podemos combinar y despejar las ecuaciones del
balance, pudiendo determinar también el efecto de los diferentes parametros dimensionales,
tanto geométricos como operacionales, originan sobre el funcionamiento del dispositivo.

Por ultimo, para modelizar el comportamiento de un TENG de disposicion radial este
dependera de los pardmetros de disefo correspondientes a:

e | (longitud de contacto triboeléctrico): determinada por el angulo del sector
circular, correspondiente a cada uno de los contactos (a) y al radio (r).

aT

l=f(r)—>l(r)=ﬁ-r

e w (Profundidad del contacto): En este caso equivaldra a su coordenada radial
(r), la cual dard lugar a I-w = Scontacto. Igual que con la Vrotacisn, €Sta sera
dependiente de la corona circular (r2 = r1).

®  Viotacion: Sera progresiva y dependiente del radio segun la expresion v(r) = w-r
entre los valores de r1 (min) y rz(max). Adicionalmente, la superficie de contacto
y extraccidon de carga en el TENG de disposicidn radial sera equivalente a la
mostrada en la Figura 29 (b) y (c), por lo que se correspondera con una corona
circular (r2 — r1) y r2(max)+ R (radio total del rotor).
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4.1.2. Modelizado final general

El correcto modelizado y simulacién de estos dos disefios seran realmente complejos
de precisar debidos a la gran cantidad de efectos secundarios que puedan acontecer. Se
modelizard un caso general de forma precisa y se considerardn las posibles modificaciones
que afecten a estos.

En primer lugar, como ya se definid en el Epigrafe 4.1.1.1. la expresion para el primer
término de la Ecuacién 34 es la siguiente:

1 (42)
Py = Cp Epsvi

Tal y como se ha visto, considerando que las pérdidas mecdnicas en el sistema son
despreciables, asi como la acumulacion de energia en el mismo (la disipacién en forma térmica
podris considerarse, pero esta seria debida a la fricciéon la cual hemos despreciado). Esta
expresion debe igualarse a las de comportamiento del rotor a partir de las cuales se podra
definir la velocidad del mismo. Partiendo de la siguiente expresion:

T(N-m)= Npcvlz 'Rgotor
Y expresandola en términos de potencia obtenemos la Ecuacidon 48:

1
2

(48)

— — 3 _ 2 2
Protor - Pﬁtil - Cp psvl - Npcv1 : Rrotor * Wrotor

Despejando la velocidad angular y lineal en el rotor (Wrotor Y Vrotor) Obtenemos las
Ecuaciones 49:

© _ CpS v (49.1)
rotor ZNCRgotor 1
CpS (49.2)

v = -7
rotor ZNCRrotor 1
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A partir de estas expresiones podemos obtener la velocidad de rotacién que
presentard nuestro rotor a una determinada velocidad de viento recibida. Dicha velocidad de
rotacién, como ya se comentd y se puede observar es inversamente proporcional con la
Solidez de la superficie del rotor interpuesta, y directamente con el coeficiente de potencia
del mismo. Este analisis sera relevante para posteriores optimizaciones del funcionamiento.

Adicionalmente, el efecto del momento de inercia del rotor (I) viene representado en
la Ecuacidn 43 a partir de la cual se puede evaluar la velocidad de viento necesaria para el
arranque del sistema en funcion de su momento de inercia:

n
1
— 2 2 _ 2 2
Ec,rotaci(’m = E Z m;ry - Wyotor = NpC‘Ul ’ Rrotm' (43)
i=0

Una vez conocida la velocidad de rotacién que presentara nuestro rotor en funcion de
sus parametros de disefio (N, Cp, ¢, Rrotor, 1) y de funcionamiento (p(T), v1), podemos aplicar la
velocidad de rotacion obtenida a las expresiones para el cdlculo de los pardmetros eléctricos
via tiboelectricidad que se obtendrian.

Partiendo de las expresiones del epigrafe anterior para el funcionamiento de un TENG
de disposicion longitudinal y aplicdndoles las consideraciones pertinentes, podemos obtener
que:

d
Voc(x) = % (a6)

Para la obtencién de Voc,max = Voc(l), pero para evitar el efecto borde y la tendencia
asintoética de la Ecuacidn 46 aplicamos la consideracidon de Xmax y obtenemos la Expresion 46’:

v _ OXmaxdq 0dq 08l 0gdy
0emax = eq(l — Xmax) €4 021 &g (46')

Por otro lado, hablando de la Corriente de cortocircuito (Isc):

Isc(fca) = oWliotaif ca (11)
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Siendo:

f _ f N _ Wrotacion N _ Vrotacion N
A — tacié TP — ' TP — ) TP
C rotacion’¥C 21T C 2R c

Por tanto, obtenemos la Expresion 50 para definir la frecuencia de extraccion de
corriente alterna por el dispositivo (fca) y 1a Expresién 51 para definir la frecuencia de rotacion
del rotor (frotor):

_Cp-S-Ncrp (50)
fea=—F— 57— V1
4TtNCR; )1 or
Cp-S (51)

[rotacion = V1
anNCRE,

Sustituyendo en la Ecuacién 11:

Cp-S-Ncrp (52)
2z V1
4tNcR

rotor

Igc = antotal,contacto :

Siendo:

ltotal,conctacto * Nctp = Perimetro total de contacto triboeléctrico. Habitualmente la mitad
del perimetro de contacto rotor-estator para permitir el desapareamiento total en los casos
de TENGs de disposicion longitudinal.

Las Expresiones 50 y 51 seran de gran importancia para definir el resto de los
parametros de transduccion mecanico-eléctrica de nuestro sistema, la cual realizaremos en
funcién de las frecuencias rotacionales, dependientes a su vez de la velocidad el viento (f =
f(v1)).

Para determinar los parametros operacionales de transduccién de un sistema en
funcionamiento y no en condiciones limite de Cortocircuito o Circuito abierto debemos partir
de las Expresiones 45.1, 45.2 y 45.3:
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dd xmax
Q = oWXyax — (OWXpnax — Q,)exp [— Rwea(l— Xod) (t - T)] (45.1)
dd dd Xmax
I =(owx - ex [— (t - )] (45.2)
( max QO) RSdW(l - xmax) P Rwed(l - xmax) v

dg dgq

V = I . R = R - B
(O'W-xmax QO) Regw(l — Xpay) exp [ Rweg(l — Xmax)

(t - x';‘}“")] (45.3)

En estas expresiones, sustituyendo las consideraciones para Xmax junto con el valor de
la velocidad de rotacién (v) atendiendo a la siguiente expresion:

Cp-S
V = Vpotacion = 2MRrotor * frotacion = SNCR %1
rotor

Obtendremos las Expresiones 53.1, 53.2 y 53.3 que se muestran a continuacion:

~  d, 2NCR, 15,0, 81\]
Q = ow0,8l — (ow0,8l — Q,)exp |~ Rwe,0,21 (t T Cp-S-v, (53.1)
= (ow0,81 Q)  dg 2NCR, 070, 81\ (53.2)
= (ow0.81= Qo) w0, 21P |~ Rwe,0,21 Cp-S vy '

_ _ d, d, ZNCRrotorO,SI
V—I-R—R(O'WO,BI—Q())WBXP[—W<1'— Cp'S"Ul (53.3)

Adicionalmente se considerard que la variable del tiempo para los casos de operacion
es el suficiente como para permitir el contacto y deslizamiento completo de los contactos
triboelécticos, o lo que es lo mismo:

Por tanto:




as

Universidad

Politécnica
de Cartagena 111
MODELIZACION TEORICA
t— Xmax — ! _ Xmax — l— Xmax — 0,21
Vrotor Vrotor  Vrotor Vrotor VUrotor
Sustituyendo:

Q = ow0,8l - (ow0,8l — Q,)exp

_ dd 2NCRrotor
RWSd Cp -S- V1

_ dd dq 2N(:Rrotor
I=(ow0,81-Q,) Re w0,21°*P [_ Rwe, <Cp S vy

~ ~ dg dyg (2NcRyotor
V=1 R=Row0,8L= Qo) . 0, 21°*7 [_Rwed (Cp 5,

Todas estas expresiones permitiran definir, de forma aproximada, el comportamiento de
nuestro sistema atendiendo a sus parametros operacionales y de disefio considerados. Como ya se
menciond con anterioridad, para el caso de los TENGs de disposicion radial se deben modificar ciertas
variables por su expresion en funcidn radial y otras seran completamente diferentes atendiendo a su
planteamiento y resolucién de ecuacién diferencial.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Tal y como se introdujo con anterioridad en el primer capitulo del presente trabajo, la
triboelectricidad combinada con la nanotecnologia dispone de las caracteristicas para
representar un hito en el campo de las Energias Renovables y los sistemas de transduccién
energética mecdnico-eléctrica. En la actualidad, multitud de articulos acerca de novedosos
desarrollos tecnolédgicos posibles se basan en esta y otras propiedades de diferentes
materiales y pares de estos, tales como la piezo- y piroelectricidad. Algunos de estos
aprovechan el movimiento de las personas aplicados a un pavimiento triboeléctirco o en fibras
tiboelécticas aplicadas a la ropa, las cuales generan la transduccién con el contacto o
interaccion con el viento.

Las posibilidades que estas tecnologias presentan son bastante elevadas en un mundo
con una clara tendencia a la descarbonizacion via electrificacion o mediante la aplicacion del
vector hidrégeno, de origen renovable, especialmente por via electrolitica, en los campos no
electrificables tales como la industria o el transporte pesado. La hibridacién de sistemas que
aprovechen e incrementen el nivel de eficiencia energética y reducir el Coste Nivelado de la
Energia (Levelized Cost Of Energy = LCOE) o del hidrégeno, en sistemas aplicados al mismo
(Levelized Cost Of Hydrogen = LCOH), la valoracién de costes por potencia y energias producto
de nuestros sistemas corresponderian uno de los principales intereses acerca de los mismos.

Al respecto de los disefios, se han planteado 3 posibles alternativas: TENG de
disposicion longitudinal, TENG de disposicion radial y una combinacion de ambos en un
cilindro tribo-generador la cual incluye de base el sistema de encapsulamiento ante las
inclemencias ambientales y un elevado potencial. Todos estos dispositivos estan pensados
para ser aplicados para la recolecciéon energética en flujos de fluidos. En un inicio se ha
modelado de acuerdo a un sistema de aprovechamiento de energia edlica de pequena escala,
pero esto no tendria por qué ser excluyente, y existen multitud de alternativas de flujos de
fluidos en los que se pueda considerar la reduccidén de velocidad y depresidon consecuente
para la transduccion energética. Algunas alternativas podrian ser las de la aplicacién a sistema
de energia azul, carga de EV en movimiento a costa de una menor aerodindmica de los mismos
por mantenimiento de la calandra de los de Motor térmico, entre otras.

Existen multitud de posibles optimizaciones aplicables para el sistema, algunas de ellas
son, por ejemplo:

e Aplicacion del un Multiplicador de Velocidades/Variador de Frecuencia: Con
el objetivo de maximizar la velocidad de rotacion al maximo admisibles por el
mismo, incrementando asi notablemente la transduccién energética.

e Superficies contra viento/flujo en los planos no axiales de rotacidn, originando
un efecto veleta que nos permita la interaccion perpendicular entre el flujo y
la superficie del rotor.

e Empleo de sistemas de transduccidon electromagnética mas eficientes tales
como los sistemas de reluctancia, entre otros...
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Dada la limitacidn en el alcance que este TFM ha tenido en consideracién a la gran
cantidad de alternativas y posibilidad que estos sistemas ofrecen se puede enmarcar que su
finalidad ha sido la de establecer un Anteproyecto con su consecuente Ingenieria Conceptual.
Se han abordado con bastante detalle aspectos como el modelado tedrico y la revision del
estado del arte. Los siguientes pasos légicos deberian ser los de llevar a cabo una simulacion,
a partir del ensayo empirico de los pares triboeléctircos considerados y sus correspondientes
estudios de viabilidad. De esta manera se podria valorar si dicho desarrollo tecnolégico
presenta el interés para abordar las fases de Ingenieria Basica, con valoracion de alternativas
de aplicacidn e hibridacidn y de detalle. En estas ultimas fases se abordarian las optimizaciones
necesarias en términos de disefio mecanico del rotor y sus pardmetros de funcionamiento,
contactos, materiales, sistema de regulacién y control.
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