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APRESENTACAO

Aobra Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia vem tratar de um conjunto
de atitudes, de ideias que s&o viaveis para a sociedade, em busca da preservacéo dos
recursos naturais.

Em sua origem a espécie humana era némade, e vivia integrada a natureza,
sobreviviam da caca e da colheita. Ao perceber o esgotamento de recursos na regiao
onde habitavam, migravam para outra area, permitindo que houvesse uma reposi¢cao
natural do que foi destruido. Com a chegada da agricultura o ser humano desenvolveu
métodos de irrigacao, além da domesticagcao de animais e também descobriu que a
natureza oferecia elementos extraidos e trabalhados que podiam ser transformados
em diversos utensilios. As pequenas tribos cresceram, formando cidades, reinos e até
mesmo impérios e a intervencdo do homem embora pareca benéfica, passou a alterar
cada vez mais negativamente 0 meio ambiente.

No século com XIX as maquinas a vapor movidas a carvao mineral, a Revolucao
Industrial mudaria para sempre a sociedade humana. A producéo em grande volume
dos itens de consumo comecgou a gerar demandas e com isso a extracao de recursos
naturais foi intensificada. Até a agricultura que antes era destinada a subsisténcia
passou a ter larga escala, com cultivos para a venda em diversos mercados do mundo.
Atualmente esse modelo de consumo, producéo, extracdo desenfreada ameacga nao
apenas a natureza, mas sua prépria existéncia. Percebe-se o0 esgotamento de recursos
essenciais para as diversas atividades humanas e a extingdo de animais que antes
eram abundantes no planeta. Por estes motivos é necessario que o ser humano adote
uma postura mais sustentavel.

A ONU desenvolveu o conceito de sustentabilidade como desenvolvimento
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das
geracgdes futuras de satisfazer seus proprios anseios. A sustentabilidade possui quatro
vertentes principais: ambiental, econdémica, social e cultural, que trata do uso consciente
dos recursos naturais, bem como planejamento para sua reposi¢cdo, bem como no
reaproveitamento de matérias primas, no desenvolvimento de métodos mais baratos,
na integracdo de todos os individuos na sociedade, proporcionando as condi¢des
necessarias para que exercam sua cidadania e a integracdo do desenvolvimento
tecnoldgico social, perpetuando dessa maneira as herancas 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 orgénicos ou fomentando o uso de energias renovaveis.

No ambito da Agroecologia apresentam-se conceitos e metodologias para estudar
0S agroecossistemas, cujo objetivo é permitir a implantacédo e o desenvolvimento de
estilos de agricultura com maior sustentabilidade, como bem tratam os autores desta
obra. A agroecologia esta preocupada com o equilibrio da natureza e a producgéo de
alimentos sustentaveis, como também é um organismo vivo com sistemas integrados



entre si: solo, arvores, plantas cultivadas e animais.

Ao publicar esta obra a Atena Editora, mostra seu ato de responsabilidade com
o planeta quando incentiva estudos nessa area, com a finalidade das sociedades
sustentaveis adotarem a preocupacao com o futuro. Tenham uma excelente leitura!

Tayronne de Almeida Rodrigues
Joéo Leandro Neto
Dennyura Oliveira Galvao
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CAPITULO 17

NANOGERADORES TRIBOELETRICOS: NOVOS
DISPOSITIVOS PARA ENERGY HARVESTING
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RESUMO: Dispositivos
triboelétricos quando submetidos a esforco
mecanico, geram cargas de polaridades opostas
nas suas superficies criando um potencial
elétrico entre eles, transduzindo energia
mecanica em energia elétrica. Este trabalho

nanogeradores

tem como objetivo discutir a influéncia dos
diferentes materiais na obteng¢ao de dispositivos
triboelétricos de melhor desempenho. A

Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia 4

escolha dos materiais dielétricos para a
construgdo dos nanogeradores triboelétricos &
de fundamental importéncia para potencializar
0 seu desempenho. Para atingir o objetivo
proposto, um sistema de testes foi elaborado
e construido visando analisar a resposta de
dispositivos  nanogeradores  triboelétricos,
fabricados com combinacbes de diferentes
materiais dielétricos. As melhores respostas
para densidade de poténcia gerada foram
obtidas, quando as amostras foram estimuladas
em frequéncias no intervalo entre 30 Hz a 60 Hz,
sendo que a maioria das amostras apresentou
melhor resposta na frequéncia de 40 Hz. Os
resultados sdo muito promissores uma vez que
existem diversos ambientes que apresentam
vibracbes mecanicas nessa faixa de frequéncia,
0 que possibilitaria alimentar sistemas de baixa
poténcia, como sensores, com a extracao da
energia mecanica disponivel no ambiente.
Combinacgbes interessantes de filmes finos
comerciais para a construcéo de nanogeradores
triboelétricos foram identificadas, sendo o
dispositivo de melhor desempenho construido
a partir de um filme fino de poliamida com
fita de aluminio. Esse dispositivo, gerou uma
densidade de poténcia em torno de 3,5 yW/cm?
para uma carga de 10 MQ.

PALAVRAS-CHAVE:

nanogeradores, série triboelétrica, materiais

Energy  harvesting,

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 uW / cm? for a load of 10 MQ.
KEYWORDS: Energy harvesting, nanogenerators, triboelectric series, dielectric
materials.

11 INTRODUGCAO

Os avancos tecnologicos permitem ampliar a busca por fontes de energia
renovaveis, possibilitando a construg¢ao de dispositivos que geram energia com menor
custo e baixo impacto ambiental.

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

O desempenho destes dispositivos depende de varios fatores, tais como:
0 espacamento entre as superficies; a frequéncia das vibragbes mecéanicas a que
séo submetidos e principalmente a diferenca entre as caracteristicas triboelétricas
dos materiais utilizados como dielétricos (COSTA et al., 2018). O modo como esses
dispositivos sdo construidos e a forma como as cargas sao geradas, se por contato
e separacgao, por friccdo ou por distorcdo, também influenciam fortemente no seu
desempenho.

O objetivo do presente trabalho € apresentar um método de investigacéao para a
constru¢do de nanogeradores triboelétricos a partir da selecéo de materiais disponiveis
comercialmente, que viabilizem a transducdo eficiente de energia mecénica do
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ambiente em energia elétrica.

2| METODOLOGIA

Inicialmente, as caracteristicas triboelétricas dos materiais dielétricos disponiveis
comercialmente foram pesquisadas, € 0s materiais mais promissores foram
selecionados, segundo as suas caracteristicas de capacidade de carga, baseado na
classificacao dentro da série triboelétrica (DIAZ; FELIX-NAVARRO, 2004).

Para avaliar o desempenho dos dispositivos, construidos de diferentes formas e
com combinacdes diversas dos materiais triboelétricos pré-selecionados, um sistema
de testes foi projetado e elaborado para permitir que os dispositivos fossem submetidos
a vibracdes mecanicas com frequéncias e intensidades variaveis.

3| EXPERIMENTO

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

| Sistema de Testes . s
dispositivos Triboelétricos &

dispositivos Piezoelétricos e ——
- = : Mecanico

!,’ : para |

' l Suportar

Shaker T
1ak

Figura 1 Sistema de Testes

O artefato mecanico, Figura 2, foi concebido e construido especificamente com
0 objetivo de testar os dispositivos triboelétricos. O artefato possui base removivel
(destacado no retangulo vermelho) onde as amostras dos dispositivos a serem testados
sdao acomodadas. Essa base tem encaixe mecanico do tipo “rabo de andorinha” e,
apos ser encaixada, deve-se rosquear o parafuso de fixacdo (destacado no circulo
em azul) para cravar a base. A base esta fixada no shaker que oscila verticalmente,
a frequéncia e a intensidade dessa oscilagcdo podem ser ajustadas no amplificador e
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gerador de sinais, destacado no retangulo vermelho da Figura 1.

Estrutura
Mecanica

—
(A i8dorda
ﬁase te amostras

Figura 2 Artefato Mecénico

O artefato mecéanico possui uma superficie alinhada paralelamente a base
removivel. Esse alinhamento é assegurado pelo mecanismo de alinhamento destacado
no retangulo verde, e permite que a pressao sobre as amostras ocorra de modo
uniforme em toda a superficie do dispositivo.

A oscilacédo do shaker provoca uma pressdo na amostra ao encostar-se a
superficie superior alinhada paralelamente a base. Essa superficie deve ter sua altura
ajustada para exercer pressao no dispositivo a ser testado. O ajuste dessa altura é
possibilitado liberando-se o pistao, destaques dos retdngulos em amarelo e rosa.

. kapton eletrodo
N

v I eletrodo2

Figura 3 Padréao de Construg¢édo dos Dispositivos

A Figura 3 mostra o esquema de construcéo dos dispositivos triboelétricos. As
amostras foram construidas com as seguintes caracteristicas:

- Area de contato/separacéo 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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+ Trés tiras de kapton, duas de 1 cm x 0,5 cm para isolar os eletrodos e a ter-
ceirade 1,5 cm X 1,5 cm para unir os dois eletrodos; e,

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

Material Espessura | Resiténcia Elétrica
(mm) (Q/o)
Fita de Cobre 0.066 0.005
Fita de Aluminio 0.081 0.010

Tabela 1 Eletrodos

Na construgao das amostras foram utilizados dois tipos de metal, o cobre e o
aluminio, que atuaram tanto como eletrodo quanto como triboelétrico. As caracteristicas
fisicas dos materiais estao apresentadas na Tabela 1.

Tendéncia a perder elétrons

Ar
Aluminio
Aco

Cobre
Prata

Polypropylene
Polyimide

Polyvinyl cloride
Polytetrafluoroethylene

Tendéncia a ganhar elétrons

Figura 4 Série Triboelétrica

Os materiais dielétricos foram escolhidos de acordo com a sua posi¢éo 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 varios materiais sdo ordenados
de acordo com a tendéncia 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 peliculas finas e sua acentuada caracteristica de ganhar elétrons, em oposicéao
aos metais Cu e Al que tendem a perder elétrons, encontra-se na Tabela 2.
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Materiais Espessura (mm)
P11 Polyimide 0.070
Pl 2 Polyimide 0.046
PI3 Polyimide 0.061
PP Polypropylene 0.048
PTFE 1 gg:y\?gtraﬂuoroethylene 0.090
FUAS 2 Egyr/l’:gt?:ﬂuoroethylene 0.090
PVC 1 |Poly Vinyl Chloride 0.180
PVC 2 | Poly Vinyl Chloride 0.178
PVF Poly Vinyl Fluoride 0.086

Tabela 2 Materiais Dielétricos

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

4 | RESULTADOS

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

1,600
1,400
1,200
1,000
800
600

400

Densidade de Poténcia (ri/cm?)

200

]

20 30 40

50 60 70

Frequéncia (Hz)

a0

a0 100 120

Figura 5 Eletrodo de Cobre

== P| 1

——Pl|2
PI3
—i— PP
=p= PTFE 1
PTFE 2
== PVC 1
PVC 2
- PVF

E possivel observar a influéncia dos diferentes materiais na densidade de poténcia
obtida. A melhor densidade de poténcia foi obtida para a amostra PTFE 2, 1.600 nW/
cm? para uma carga de 10 MQ. E importante ressaltar que com cargas maiores é
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possivel obter densidades de poténcia maiores.

A Figura 6 compila num gréfico a densidade de poténcia gerada por amostras
construidas utilizando os materiais dielétricos listados na Tabela 2 e o0 aluminio como
eletrodo 2, ou seja, o0 eletrodo que entra em contato com o dielétrico (ver Figura 3);
o outro eletrodo, eletrodo 1, é de cobre. O uso de aluminio como eletrodo 2 triplica a
magnitude da densidade de poténcia para a mesma carga.

4,000

—=—Pi1
——PI2

Pl 3
—ie— PP
—— PTFE 1

PTFE 2
——PVC 1

PVC 2
—8— PVF

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

Densidade de Poténcia (niicm?)

20 30 40 50 G0 70 80 90 100 120
Frequéncia (Hz)

Figura 6 Eletrodo de Aluminio

Os graficos também evidenciam que as amostras sao sensiveis a frequéncia com
que sao estimuladas, respondendo com poténcias distintas as diferentes frequéncias.
4000

3500

3000 W Cobre

@ Aluminio

2500
2000
1500
1000
: 188 . d
. | -
Pl1 Pl 2 Pl 3 PP

PTFE1 PTFE2 PVC1 PVC2 PVF

o

Densidade de Poténcia (rWiem?)

Materiais Dielétricos

Figura 7 Densidade de Poténcia

No grafico da Figura 7 estao apresentadas as melhores respostas em densidade
de poténcia geradas pelas amostras dos dispositivos triboelétricos, consideradas
neste estudo. E importante ressaltar novamente que a carga usada neste trabalho
€ de apenas 10 MQ. As amostras com eletrodo de aluminio apresentaram melhores
resultados do que as amostras com o eletrodo de cobre. Os melhores desempenhos
foram obtidos com a amostra construida com polyimide como dielétrico e eletrodo de
aluminio, com densidade de poténcia da ordem de 3,5 yW/cm?.

Cabe ressaltar que as peliculas de polyimide utilizadas para a constru¢cao das
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amostras apresentam espessura menor que as peliculas de Polyvinyl Chloride e as
peliculas de Polytetrafluoroethylene. A influéncia da espessura dos filmes orgénicos &
um fator a ser investigado, uma vez que mesmo este material apresentando tendéncia
a ganhar menos elétrons do que os outros dois materiais, segundo a série triboelétrica,
os dispositivos com a pelicula de polyimide apresentaram melhor desempenho (Figura
4).

51 CONCLUSAO

As melhores respostas foram obtidas quando os dispositivos foram estimulados
em frequéncias de 30 Hz a 60 Hz, sendo que a maioria dos dispositivos testados
responde melhor na frequéncia de 40 Hz. O melhor valor de densidade de poténcia
encontrado esta em torno de 3,5 yW/cm? para uma carga de 10 MQ. Os resultados sao
promissores, pois existem diversos ambientes que apresentam vibracbes mecénicas
nessa faixa de frequéncia e os dispositivos poderiam ser montados em série,
aumentando a densidade de poténcia para alimentacdo de sistemas, por exemplo,
sensores.

O eletrodo de aluminio apresentou melhor desempenho que o eletrodo de cobre
conforme esperado, pois 0 Aluminio se encontra mais distante dos materiais dielétricos
do que o cobre na série triboelétrica.

Uma combinacéo interessante de filmes finos comerciais para a construgdo de
nanogeradores triboelétricos foi relatado neste trabalho: filme fino de polyimide com
fita de aluminio.

A influéncia da carga, da espessura do dielétrico e da rugosidade da superficie
de contato caracteristicas dos dispositivos triboelétricos que precisam ser investigadas
em trabalhos futuros. A rugosidade da superficie de contato determina a area efetiva
de contato, e 0 aumento dessa superficie pode levar a um aumento de cargas,
influenciando enormemente na quantidade de energia gerada. Ou seja, criando-se
mecanismos para aumentar a superficie de contato efetiva, melhorara o desempenho
dos dispositivos triboelétricos para Energy Harvesting.
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