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APRESENTAÇÃO

A obra Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia vem tratar de um conjunto 
de atitudes, de ideias que são viáveis para a sociedade, em busca da preservação dos 
recursos naturais.

Em sua origem a espécie humana era nômade, e vivia integrada a natureza, 
sobreviviam da caça e da colheita. Ao perceber o esgotamento de recursos na região 
onde habitavam, migravam para outra área, permitindo que houvesse uma reposição 
natural do que foi destruído. Com a chegada da agricultura o ser humano desenvolveu 
métodos de irrigação, além da domesticação de animais e também descobriu que a 
natureza oferecia elementos extraídos e trabalhados que podiam ser transformados 
em diversos utensílios. As pequenas tribos cresceram, formando cidades, reinos e até 
mesmo impérios e a intervenção do homem embora pareça benéfica, passou a alterar 
cada vez mais negativamente o meio ambiente.

No século com XIX as máquinas a vapor movidas a carvão mineral, a Revolução 
Industrial mudaria para sempre a sociedade humana. A produção em grande volume 
dos itens de consumo começou a gerar demandas e com isso a extração de recursos 
naturais foi intensificada. Até a agricultura que antes era destinada a subsistência 
passou a ter larga escala, com cultivos para a venda em diversos mercados do mundo. 
Atualmente esse modelo de consumo, produção, extração desenfreada ameaça não 
apenas a natureza, mas sua própria existência. Percebe-se o esgotamento de recursos 
essenciais para as diversas atividades humanas e a extinção de animais que antes 
eram abundantes no planeta. Por estes motivos é necessário que o ser humano adote 
uma postura mais sustentável.

A ONU desenvolveu o conceito de sustentabilidade como desenvolvimento 
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das 
gerações futuras de satisfazer seus próprios anseios. A sustentabilidade possui quatro 
vertentes principais: ambiental, econômica, social e cultural, que trata do uso consciente 
dos recursos naturais, bem como planejamento para sua reposição, bem como no 
reaproveitamento de matérias primas, no desenvolvimento de métodos mais baratos, 
na integração de todos os indivíduos na sociedade, proporcionando as condições 
necessárias para que exerçam sua cidadania e a integração do desenvolvimento 
tecnológico social, perpetuando dessa maneira as heranças culturais de cada povo. 
Para que isso ocorra as entidades e governos precisam estar juntos, seja utilizando 
transportes alternativos, reciclando, incentivando a permacultura, o consumo de 
alimentos orgânicos ou fomentando o uso de energias renováveis.

No âmbito da Agroecologia apresentam-se conceitos e metodologias para estudar 
os agroecossistemas, cujo objetivo é permitir a implantação e o desenvolvimento de 
estilos de agricultura com maior sustentabilidade, como bem tratam os autores desta 
obra. A agroecologia está preocupada com o equilíbrio da natureza e a produção de 
alimentos sustentáveis, como também é um organismo vivo com sistemas integrados 
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entre si: solo, árvores, plantas cultivadas e animais.
Ao publicar esta obra a Atena Editora, mostra seu ato de responsabilidade com 

o planeta quando incentiva estudos nessa área, com a finalidade das sociedades 
sustentáveis adotarem a preocupação com o futuro. Tenham uma excelente leitura!

Tayronne de Almeida Rodrigues
João Leandro Neto

Dennyura Oliveira Galvão
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CAPÍTULO 17
doi

NANOGERADORES TRIBOELÉTRICOS: NOVOS 
DISPOSITIVOS PARA ENERGY HARVESTING

Nilsa Toyoko Azana
Centro de Tecnologia da Informação Renato 

Archer
Campinas – SP

Pei Jen Shieh
Centro de Tecnologia da Informação Renato 

Archer
Campinas – SP

Talita Mazon
Centro de Tecnologia da Informação Renato 

Archer
Campinas – SP

Natanael Lopes Dias
Centro de Tecnologia da Informação Renato 

Archer
Campinas – SP

Antônio Carlos Camargo do Amaral
Centro de Tecnologia da Informação Renato 

Archer
Campinas – SP

RESUMO: Dispositivos nanogeradores 
triboelétricos quando submetidos a esforço 
mecânico, geram cargas de polaridades opostas 
nas suas superfícies criando um potencial 
elétrico entre eles, transduzindo energia 
mecânica em energia elétrica. Este trabalho 
tem como objetivo discutir a influência dos 
diferentes materiais na obtenção de dispositivos 
triboelétricos de melhor desempenho. A 

escolha dos materiais dielétricos para a 
construção dos nanogeradores triboelétricos é 
de fundamental importância para potencializar 
o seu desempenho. Para atingir o objetivo 
proposto, um sistema de testes foi elaborado 
e construído visando analisar a resposta de 
dispositivos nanogeradores triboelétricos, 
fabricados com combinações de diferentes 
materiais dielétricos. As melhores respostas 
para densidade de potência gerada foram 
obtidas, quando as amostras foram estimuladas 
em frequências no intervalo entre 30 Hz a 60 Hz, 
sendo que a maioria das amostras apresentou 
melhor resposta na frequência de 40 Hz. Os 
resultados são muito promissores uma vez que 
existem diversos ambientes que apresentam 
vibrações mecânicas nessa faixa de frequência, 
o que possibilitaria alimentar sistemas de baixa 
potência, como sensores, com a extração da 
energia mecânica disponível no ambiente. 
Combinações interessantes de filmes finos 
comerciais para a construção de nanogeradores 
triboelétricos foram identificadas, sendo o 
dispositivo de melhor desempenho construído 
a partir de um filme fino de poliamida com 
fita de alumínio. Esse dispositivo, gerou uma 
densidade de potência em torno de 3,5 µW/cm2 
para uma carga de 10 MΩ.
PALAVRAS-CHAVE: Energy harvesting, 
nanogeradores, série triboelétrica, materiais 
dielétricos.
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ABSTRACT: Triboelectric nanogenerator devices when submitted to mechanical effort 
generate charges of opposite polarity on their surfaces creating an electric potential 
between them, transducing mechanical energy into electrical energy. The objective 
of this work is to discuss the influence of the different materials in obtaining better 
performance triboelectric devices. The choice of dielectric materials for the construction 
of triboelectric nanogenerators is of fundamental importance in order to enhance 
their performance. To achieve the proposed objective, a test system was developed 
and constructed to analyze the response of triboelectric nanogenerator devices, 
manufactured with combinations of different dielectric materials. The best responses 
for generated power density were obtained when the samples were stimulated at 
frequencies on the range of 30 Hz to 60 Hz, and the majority of samples presented 
better response at the 40 Hz frequency. The results are very promising since there 
are several environments that present mechanical vibrations in this frequency range, 
which would allow feeding low power systems, such as sensors, with the extraction of 
mechanical energy available in the environment. Interesting combinations of commercial 
thin films for the construction of triboelectric nanogenerators have been identified; the 
best performance device constructed was with a thin film of polyamide with aluminum 
tape. This device generated a power density around 3.5 μW / cm2 for a load of 10 MΩ.
KEYWORDS: Energy harvesting, nanogenerators, triboelectric series, dielectric 
materials.

1 |  INTRODUÇÃO

Os avanços tecnológicos permitem ampliar a busca por fontes de energia 
renováveis, possibilitando a construção de dispositivos que geram energia com menor 
custo e baixo impacto ambiental.

Dispositivos nanogeradores triboelétricos podem ser construídos empilhando-
se diferentes materiais que apresentam características triboelétricas distintas. Estes 
dispositivos, quando submetidos a uma força mecânica, geram cargas elétricas de 
polaridades opostas nas suas superfícies criando um potencial elétrico entre eles 
(FAN et al., 2012).

O desempenho destes dispositivos depende de vários fatores, tais como: 
o espaçamento entre as superfícies; a frequência das vibrações mecânicas a que 
são submetidos e principalmente a diferença entre as características triboelétricas 
dos materiais utilizados como dielétricos (COSTA et al., 2018). O modo como esses 
dispositivos são construídos e a forma como as cargas são geradas, se por contato 
e separação, por fricção ou por distorção, também influenciam fortemente no seu 
desempenho.

O objetivo do presente trabalho é apresentar um método de investigação para a 
construção de nanogeradores triboelétricos a partir da seleção de materiais disponíveis 
comercialmente, que viabilizem a transdução eficiente de energia mecânica do 
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ambiente em energia elétrica.

2 |  METODOLOGIA

Inicialmente, as características triboelétricas dos materiais dielétricos disponíveis 
comercialmente foram pesquisadas, e os materiais mais promissores foram 
selecionados, segundo as suas características de capacidade de carga, baseado na 
classificação dentro da série triboelétrica (DIAZ; FELIX-NAVARRO, 2004). 

Para avaliar o desempenho dos dispositivos, construídos de diferentes formas e 
com combinações diversas dos materiais triboelétricos pré-selecionados, um sistema 
de testes foi projetado e elaborado para permitir que os dispositivos fossem submetidos 
a vibrações mecânicas com frequências e intensidades variáveis.

3 |  EXPERIMENTO

O sistema de testes, representado na Figura 1, é composto de amplificador e 
gerador de sinais (Power Amplifier TEN-A100 – DTC Dynatronic Corporation), shaker 
(TEN-V20 – DTC Dynatronic Corporation), osciloscópio (Tektronix TDS 2014B 100 
MHz) e artefato mecânico para suportar o shaker e os dispositivos a serem testados.

  

                                Amplificador e
                                 Gerador de Sinais

Osciloscópio

Shaker

Artefato
Mecânico

para
Suportar
Shaker

Sistema de Testes
dispositivos Triboelétricos
dispositivos Piezoelétricos

Figura 1 Sistema de Testes

O artefato mecânico, Figura 2, foi concebido e construído especificamente com 
o objetivo de testar os dispositivos triboelétricos. O artefato possui base removível 
(destacado no retângulo vermelho) onde as amostras dos dispositivos a serem testados 
são acomodadas. Essa base tem encaixe mecânico do tipo “rabo de andorinha” e, 
após ser encaixada, deve-se rosquear o parafuso de fixação (destacado no círculo 
em azul) para cravar a base. A base está fixada no shaker que oscila verticalmente, 
a frequência e a intensidade dessa oscilação podem ser ajustadas no amplificador e 
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gerador de sinais, destacado no retângulo vermelho da Figura 1.

Figura 2 Artefato Mecânico

O artefato mecânico possui uma superfície alinhada paralelamente à base 
removível. Esse alinhamento é assegurado pelo mecanismo de alinhamento destacado 
no retângulo verde, e permite que a pressão sobre as amostras ocorra de modo 
uniforme em toda a superfície do dispositivo.

A oscilação do shaker provoca uma pressão na amostra ao encostar-se à 
superfície superior alinhada paralelamente à base. Essa superfície deve ter sua altura 
ajustada para exercer pressão no dispositivo a ser testado. O ajuste dessa altura é 
possibilitado liberando-se o pistão, destaques dos retângulos em amarelo e rosa.

 
eletrodo1

eletrodo2

dielétrico

kapton

 
1.5 cm

1.0 cm

Figura 3 Padrão de Construção dos Dispositivos

 A Figura 3 mostra o esquema de construção dos dispositivos triboelétricos. As 
amostras foram construídas com as seguintes características:

• Área de contato/separação de tamanho 1 cm X 1,5 cm;

• Eletrodos consistem de duas tiras de fita de cobre de 1 cm X 4 cm;
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• Três tiras de kapton, duas de 1 cm x 0,5 cm para isolar os eletrodos e a ter-
ceira de 1,5 cm X 1,5 cm para unir os dois eletrodos; e,

• Dielétrico de tamanho 1,0 cm X 1,5 cm.

Material

Fita de Cobre 0.066 0.005

Fita de Alumínio 0.081 0.010

Espessura
(mm)

Resitência Elétrica 
(Ω/□)

Tabela 1 Eletrodos

Na construção das amostras foram utilizados dois tipos de metal, o cobre e o 
alumínio, que atuaram tanto como eletrodo quanto como triboelétrico. As características 
físicas dos materiais estão apresentadas na Tabela 1.

Ar 

Alumínio
.

Aço
.

Cobre
Prata

Polypropylene
Polyimide
Polyvinyl cloride
Polytetrafluoroethylene

+

   

 -

Tendência a perder elétrons

Tendência a ganhar elétrons

Figura 4 Série Triboelétrica

 
 Os materiais dielétricos foram escolhidos de acordo com a sua posição na série 
triboelétrica. A Figura 4 mostra um resumo da série triboelétrica apresentada por DIAZ 
e FELIZ-NAVARRO (2004), classificando os materiais de acordo com a polaridade 
relativa de carga adquirida por contato/atrito, ou seja, os vários materiais são ordenados 
de acordo com a tendência de perder elétrons (carga positiva) ou ganhar elétrons 
(carga negativa).

A lista dos materiais dielétricos, utilizados para construir as amostras dos 
dispositivos triboelétricos, e escolhidos de acordo com a disponibilidade comercial 
como películas finas e sua acentuada característica de ganhar elétrons, em oposição 
aos metais Cu e Al que tendem a perder elétrons, encontra-se na Tabela 2.
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Materiais Espessura (mm)

PI 1 Polyimide 0.070

PI 2 Polyimide 0.046

PI 3 Polyimide 0.061

PP Polypropylene 0.048

PTFE 1 0.090

PTFE 2 0.090

PVC 1 Poly Vinyl Chloride 0.180

PVC 2 Poly Vinyl Chloride 0.178

PVF 0.086

Skived 
Polytetrafluoroethylene
Extruded  
Polytetrafluoroethylene

Poly Vinyl Fluoride 

Tabela 2 Materiais Dielétricos

Nos testes, o equipamento de medida (osciloscópio) atua como uma carga de 
10 MΩ, modelo descrito por SHIEH et al. (2014). As amostras foram submetidas a 
vibrações mecânicas entre 20 Hz e 120 Hz.

4 |  RESULTADOS

A Figura 5 exibe a densidade de potência gerada pelas amostras construídas 
com os materiais dielétricos listados na Tabela 2 e o cobre como eletrodo. 

Figura 5 Eletrodo de Cobre

É possível observar a influência dos diferentes materiais na densidade de potência 
obtida. A melhor densidade de potência foi obtida para a amostra PTFE 2, 1.600 nW/
cm2 para uma carga de 10 MΩ. É importante ressaltar que com cargas maiores é 
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possível obter densidades de potência maiores.
A Figura 6 compila num gráfico a densidade de potência gerada por amostras 

construídas utilizando os materiais dielétricos listados na Tabela 2 e o alumínio como 
eletrodo 2, ou seja, o eletrodo que entra em contato com o dielétrico (ver Figura 3); 
o outro eletrodo, eletrodo 1, é de cobre. O uso de alumínio como eletrodo 2 triplica a 
magnitude da densidade de potência para a mesma carga.

Figura 6 Eletrodo de Alumínio

Os gráficos também evidenciam que as amostras são sensíveis à frequência com 
que são estimuladas, respondendo com potências distintas às diferentes frequências.

Figura 7 Densidade de Potência

No gráfico da Figura 7 estão apresentadas as melhores respostas em densidade 
de potência geradas pelas amostras dos dispositivos triboelétricos, consideradas 
neste estudo. É importante ressaltar novamente que a carga usada neste trabalho 
é de apenas 10 MΩ. As amostras com eletrodo de alumínio apresentaram melhores 
resultados do que as amostras com o eletrodo de cobre. Os melhores desempenhos 
foram obtidos com a amostra construída com polyimide como dielétrico e eletrodo de 
alumínio, com densidade de potência da ordem de 3,5 µW/cm2.

Cabe ressaltar que as películas de polyimide utilizadas para a construção das 
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amostras apresentam espessura menor que as películas de Polyvinyl Chloride e as 
películas de Polytetrafluoroethylene. A influência da espessura dos filmes orgânicos é 
um fator a ser investigado, uma vez que mesmo este material apresentando tendência 
a ganhar menos elétrons do que os outros dois materiais, segundo a série triboelétrica, 
os dispositivos com a película de polyimide apresentaram melhor desempenho (Figura 
4).

5 |   CONCLUSÃO

As melhores respostas foram obtidas quando os dispositivos foram estimulados 
em frequências de 30 Hz a 60 Hz, sendo que a maioria dos dispositivos testados 
responde melhor na frequência de 40 Hz. O melhor valor de densidade de potência 
encontrado está em torno de 3,5 µW/cm2 para uma carga de 10 MΩ. Os resultados são 
promissores, pois existem diversos ambientes que apresentam vibrações mecânicas 
nessa faixa de frequência e os dispositivos poderiam ser montados em série, 
aumentando a densidade de potência para alimentação de sistemas, por exemplo, 
sensores.

O eletrodo de alumínio apresentou melhor desempenho que o eletrodo de cobre 
conforme esperado, pois o Alumínio se encontra mais distante dos materiais dielétricos 
do que o cobre na série triboelétrica.

Uma combinação interessante de filmes finos comerciais para a construção de 
nanogeradores triboelétricos foi relatado neste trabalho: filme fino de polyimide com 
fita de alumínio.

A influência da carga, da espessura do dielétrico e da rugosidade da superfície 
de contato características dos dispositivos triboelétricos que precisam ser investigadas 
em trabalhos futuros.  A rugosidade da superfície de contato determina a área efetiva 
de contato, e o aumento dessa superfície pode levar a um aumento de cargas, 
influenciando enormemente na quantidade de energia gerada. Ou seja, criando-se 
mecanismos para aumentar a superfície de contato efetiva, melhorará o desempenho 
dos dispositivos triboelétricos para Energy Harvesting. 
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