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Resumo

Devido ao aguecimento global e a atual crise energética,
o0 mundo enfrenta o desafio de encontrar novas fontes de
energia limpa e renovavel que conduzam a reducéao das
emissoes de didxido de carbono. Das fontes de energia
atualmente em investigacao, os nanogeradores triboelé-
tricos s&o transdutores que convertem, com grande efi-
ciéncia, energia mecanica em energia elétrica para, entre
outros, alimentar dispositivos da Internet das Coisas ou
recolher a energia das ondas do mar. Neste artigo sera
apresentada uma visao geral do funcionamento e modos
de operacao dos nanogeradores triboelétricos, assim
como estratégias de otimizacao e potenciais aplicacdes
a pequena e grande escala.

1. Introducao

Ao longo do ultimo século, houve um aumento drastico
das emissodes de didxido de carbono relacionado com o
CONsSUMOo excessivo de energia proveniente de combus-
tiveis fosseis [1], [2]. Para reduzir as emissdes de didxido
de carbono, mas simultaneamente suportar 0 aumento
continuado do consumo de energia, € urgente encontrar
novas tecnologias verdes que possam conduzir a um
mundo neutro em carbono. Para além dos painéis foto-
voltaicos e das turbinas edlicas que recolhem energia do
sol e do vento respetivamente, outras fontes de energia
limpa estao a ser desenvolvidas. Entre elas, os nanoge-
radores piezoelétricos ou triboelétricos sdo capazes de
converter energia cinética em energia elétrica. Dada a
sua novidade e aplicabilidade, este artigo focar-se-a em
rever a fisica e aplicacdes por detras dos nanogeradores
triboelétricos (triboelectric nanogenerators ou TENGs,
em inglés). Os TENGs funcionam utilizando uma combi-
nagéo do efeito triboelétrico - um efeito semelhante ao
dos “choques eletrostaticos" - e da inducao eletrosta-
tica para gerar energia elétrica. O efeito triboelétrico é
conhecido ha milhares de anos e consiste na formagao
de cargas eletrostaticas quando dois materiais isolado-
res elétricos sao friccionados ou entram em contacto
[3]. Isto ocorre porque no processo de contacto/friccéo
0s materiais equilioram o seu potencial eletroquimico e,
quando afastados, o equilibrio é quebrado € os mesmos
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tendem para a neutralidade de carga. No entanto, como
sao isoladores, estes materiais retém as cargas trans-
feridas durante muito tempo (desde horas até meses),
deixando por isso um material carregado positivamente
e outro negativamente [3]. Até recentemente este efeito
era indesejado. Por exemplo, a friccdo do ar em avides
causa a acumulacao de cargas eletrostaticas, interferin-
do com as comunicacoes das aeronaves [3]. No entanto,
em 2012, o grupo de Z. L. Wang desenvolveu o primeiro
TENG capaz de converter energia mecanica aleatoria em
poténcia elétrica [4]. Desde entao, varios estudos tém
vindo a ser desenvolvidos para otimizar o desempenho
dos TENGs através do melhoramento dos materiais tri-
boelétricos ou do seu modo de funcionamento, tendo ja
sido demonstrada a utilidade dos TENGs num grande
numero de aplicacoes.

2. Modos de funcionamento

Existem quatro modos de funcionamento para os TEN-
Gs: contacto-separacao [5], deslizamento [6], elétrodo
unico [7] e camada de movimento livre [6]. Os modos
fundamentais sdo 0s de contacto-separacao e desliza-
mento, enquanto que os outros dois podem ser expli-
cados baseados nos primeiros. Os TENGs, nos modos
fundamentais, sdo compostos por dois elétrodos e um
ou dois materiais dielétricos, dependendo se o contacto
for realizado entre um material dielétrico e um metal ou
entre dois materiais dielétricos. Inicialmente os elétrodos
e materiais triboelétricos estdo neutros em termos de
carga e em equilibrio [Figura 1(a)] [8]. Ao haver contacto
e separacao ou friccao entre materiais (no modo de des-
lizamento), os materiais triboelétricos transferem carga
entre eles, ficando a superficie dos materiais carregadas,
uma positiva e a outra negativamente [Figura 1(b)] [8].
Nesta altura, entra-se num ciclo em que existem dois
equilibrios.

Focando-nos no modo contacto-separagéo, um dos
equilibrios ocorre quando os materiais triboelétricos en-
tram em contacto, uma vez que as cargas opostas na
superficie de cada um se cancelam, resultando numa
carga global nula, forgando os elétrodos a também se
neutralizarem em termos de carga [Figura 1()] [8]. O ou-
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Figura 1 - Ciclo de funcionamento do TENG de contacto-separacgdo.

tro equilibrio ocorre quando ambos os pares elétrodos/
materiais triboelétricos estao afastados entre si e as car-
gas dos materiais triboelétricos induzem cargas opostas
nos elétrodos em contacto [Figura 1(e)] [8]. Entre estes
dois estados, eletrdes circulam entre os elétrodos para
passar dum equilibrio para o outro ciclicamente [Figura
1(c),(d)]. Esta movimentagao de eletrdes, quando os ma-
teriais se aproximam, produz picos de contacto e quan-
do se afastam produz picos de separacgéo (Figura 2).
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Figura 2 - Exemplo de picos de contacto e separacdo de tensao ou cor-
rente elétrica num dado tempo para o TENG de contacto-separacao.

O modelo de Niu et al. [5] caracterizou o0 TENG de con-
tacto-separacdo como um condensador de placas para-
lelas, assumindo que a area do TENG é muito superior a
distancia entre elétrodos. Assim é possivel obter o campo
elétrico em ambos 0s materiais triboelétricos e no espago
de ar entre materiais, obtendo-se a relagéo V-Q-x que go-
verna a energia gerada pelo TENG:

V=—i(d—’+d—2+x(t))+im, (1)
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onde Q € a carga nos elétrodos, A
€ a area do TENG, o ¢ a densida-
de de superficie de carga, d; e dy
sdo as espessuras dos materiais
triboelétricos e &4 e &4 as respe-
tivas permitividades relativas. O
parametro x(f) é a distancia (vari-
avel com o tempo) entre materiais
triboelétricos.
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3. Materiais: tendéncias de carga e métodos para
os modificar

Existe uma vasta gama de materiais triboelétricos
que podem ser organizados de acordo com a sua
tendéncia para carregar mais positiva ou negati-
vamente (Figura 3). Para maximizar o efeito tribo-
elétrico, o ideal é ter dois materiais com forte ten-
déncia de carga oposta, maximizando a diferenca
de carga entre superficies. O nylon e a silica sao
exemplos de materiais de forte tendéncia positiva,
enquanto o polidimetilsiloxano (PDMS) e o polite-
trafluoretileno (PTFE) s&do materiais com forte ten-
déncia negativa (Figura 3). O PDMS é um material
muito atrativo apesar de nao ter uma tendéncia
tao negativa como o PTFE porque néo é toéxico,
é facil de fazer, barato e ¢é facil de melhorar o seu
desempenho devido a facilidade em implementar
padrées na superficie para aumentar a superficie
de contacto [9]-[11]. Também é possivel misturar
nanoparticulas no processo de fabrico do PDMS
para aumentar a capacidade de reter carga (au-
mentando a permitividade relativa do compdsito)
e desta forma aumentar o desempenho do TENG
[11]. Contudo, é sempre necessario otimizar a
concentracdo de nanoparticulas utilizada, uma vez
que 0 seu excesso conduz a diminuicéo da area de
contacto e do desempenho do TENG [11]. Um ou-
tro exemplo interessante € o da inclusédo de poros
de ar micrométricos no PDMS de forma a aumentar
a sua compressibilidade e a superficie de contacto
entre materiais triboelétricos. Os métodos descri-
tos anteriormente podem ser utilizados com outros
materiais e podem ser combinados para obter um
melhor desempenho do TENG. De notar também
que ja se encontram desenvolvidos métodos nu-
méricos que permitem otimizar as concentragdes
de nanoparticulas, tamanhos dos poros ou pa-
droes superficiais dos materiais, com o0 objetivo
de economizar tempo e recursos na fabricacéo de
TENGs [12]-[14]. A modificacao e otimizacao dos
materiais também permite desenvolver TENGs que
operam em condigcbes extremas [por exemplo, al-
tas temperaturas (acima de 100 °C), elevada humi-
dade ou pressao [15]-[17].
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Figura 3 - Ordenamento dos materiais de acordo com as suas tendéncias positivas e negativas de

acumulacao de carga [8].

GAZETADEFISICA.SPF.PT

Q



10

4. Aplicacgoes: da Internet das Coisas a energia
azul

Com base nos quatro modos de funcionamento,
varios TENGs tém vindo a ser desenvolvidos para
coletar diferentes tipos de energia para inUmeras
aplicacoes [18], uma vez que este tipo de dispositi-
vos constitui uma fonte de energia limpa, tem baixo
custo de producgao e nao precisa de grande manu-
tencdo. Estes nanogeradores podem funcionar por
exemplo, como fontes de energia para alimentar
dispositivos eletronicos de baixa poténcia [19], [20]
ou como sensores auto-alimentados [21], [22].

Recentemente os nanogeradores triboelétricos
tém demonstrado enorme potencial para serem in-
corporados em boias flutuantes no mar [8], [23].
Em vez de dependerem de painéis fotovoltaicos,
cujo desempenho depende da posicao do flutua-
dor, que varia com o balancar com as ondas, €
da exposicao solar, os TENGs podem ser inseridos
dentro do flutuador [Figura 4(a)], resistindo a cor-
rosdo do mar, e produzir energia durante o dia e
a noite. Os nanogeradores triboelétricos também
podem ser utilizados para monitorizar a saude hu-
mana ao coletar energia do movimento humano,
como por exemplo em sapatos [Figura 4(b)] [24],
[25]. Os TENGs também podem ser hibridizados
com outras tecnologias, como por exemplo com
nanogeradores piezoelétricos ou eletromagnéticos,
para mitigar o seu problema de gerar baixas cor-
rentes [Figura 4(b)].

Figura 4 - (a) Teste dum TENG inserido numa boia num tanque de ondas
[23]. (b) Sapato com um TENG,e nanogerador piezoelétrico-eletromag-
nético capaz de gerar energia com o andar do ser humano [24].

5. Conclusao

Os TENGs tém mostrado elevado potencial para aplica-
¢des na coleta de energia do mar, movimento humano e
para produzir sensores auto-alimentados, com varios es-
forcos a serem realizados para otimizar o0 seu desempe-
nho e dos materiais constituintes, assim como adaptéa-lo
a condicbes adversas especificas.
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