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Editorial

Ao longo dos séculos as civilizagdes sempre se deba-
teram com o problema da necessidade de obter ener-
gia de forma fiavel e regular, para o seu funcionamento
e desenvolvimento. Tradicionalmente, a energia provi-
nha da queima de materiais como a madeira, da forga
animal, quer para deslocagdes quer para o trabalho
da terra, ou da forga dos elementos, como as corren-
tes dos rios para ativar as azenhas, ou o0 vento para
fazer mover moinhos barcos a vela. Quanto mais efi-
ciente era o aproveitamento destes recursos, melhor
era a capacidade de produzir alimentos, de transpor-
tar bens, de percorrer longas distancias e, como tal,
de melhorar o nivel de vida das populacdes.

De facto, existe uma relacéo clara entre o produto in-
terno bruto (PIB) de um pais e o seu nivel de consumo
de energia: quanto maior o PIB, maior o consumo de
energia per capita. Assim, para ter um crescimento
econoémico sustentavel, os paises necessitam de ter
acesso a fontes de energia de forma continuada, pre-
visivel e a baixo custo. De entre as diferentes formas de
energia primaria, os combustiveis fésseis, como o pe-
tréleo, o gas e o carvao tém cumprido esses requisitos
de uma forma eficiente. No entanto, a sua utilizacao
intensiva tem acarretado um conjunto de problemas
ambientais associados, que vao desde a destruicao
de ecossistemas para a sua prospecao, a niveis muito
elevados de poluicao urbana, e até ao risco de altera-
cdes climaticas severas, com consequéncias poten-
cialmente perigosas para a propria espécie humana.
Foi nesse contexto que surgiu a necessidade de en-
contrar novas formas de producéo e armazenamento
de energia, alternativas aos combustiveis fosseis. Elas
tém permitido, nos paises ocidentais, comecar a que-
brar a ligagcado entre o PIB e o consumo de energia,
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reduzindo o impacto sobre a natureza, sem compro-
meter o desenvolvimento econdmico. Nesse ambito, a
energia solar e a energia edlica tém-se tornado muito
apelativas pelo beneficio ambiental que representam e
também pelo baixo custo entretanto atingido. No en-
tanto, a sua expansao para niveis significativamente
mais elevados esta ainda condicionada pelos proble-
mas de armazenamento para uso fora dos picos de
producao. Por outro lado, outras formas de geracéo
necessitam também de ser exploradas.

Este nimero da Gazeta é precisamente dedicado as
formas de producédo e armazenamento de energia
sustentaveis e amigas do ambiente, que permitam um
maior controlo e mitigacao das emissdes de gases de
efeito estufa. De entre as solugdes discutidas, encon-
tram-se os geradores termoelétricos e triboelétricos,
as células fotoelectroquimicas para producao de hi-
drogénio verde por meio da separacéao solar da agua
e os dispositivos que exploram a evaporacao da agua
para a producéao de energia. Discutem-se também no-
vas formas de armazenamento, como as baterias de
agua do mar que podem ser alternativas as baterias
de ides de litio, ou os supercon-
densadores flexiveis para incor-
poracdo em téxteis e vestuario,
para uso corrente.

Porque o problema energia/am-
biente tem enorme relevancia
para a qualidade de vida futura,
este numero da Gazeta merece
de todos ndés uma leitura parti-
cularmente atenta.
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A busca incessante por sistemas inovadores e susten-
taveis de captagao/geracao/transformagéo de energia,
tornou-se, na Ultima década, um forte impulsionador do
avanco tecnoldgico. Neste contexto, e devido ao seu
potencial de aplicacdo, micro e nano geradores flexiveis
estdo a ser utilizados como solugdes alternativas de con-
versao de energia térmica em energia elétrica, através do
fendmeno de termoeletricidade. Esses dispositivos visam
oferecer solugdes energéticas mais sustentaveis, eficien-
tes e limpas, contribuindo assim para a mitigagdo das
emissdes de gases de efeito estufa e para o desenvol-
vimento de sistemas autbnomos e portateis. A aplicacao
desses dispositivos em areas como a saude, a monitori-
zacao ambiental e industrial podem ter impacto benéfico
na qualidade de vida das pessoas e no desenvolvimento
sustentavel da sociedade. Do ponto de vista cientifico, é
uma area altamente multidisciplinar abrangendo diversos
campos tais como a fisica, a quimica, a engenharia de
materiais e a eletronica. A respetiva interdisciplinaridade
torna a investigagéo nessa area desafiadora, mas tam-
bém promissora para avangos tecnolégicos significativos.
Neste artigo cientifico pretende-se fornecer uma breve
revisédo dos principais conceitos tedricos, bem como do
estado de arte referente aos dispositivos termoelétricos.
Por fim, seréo discutidas algumas aplicagdes resultantes
dessa tecnologia promissora.

1. Introducao

Atualmente, o consumo de energia esta a aumentar a um
ritmo sem precedentes, impulsionado principalmente pelo
crescimento populacional. Estima-se que a populagéo
mundial atinja 9,6 mil milhdes de pessoas até 2050, nas
quais cerca de 90 % ir&o viver em areas urbanas [1]. Nes-
se contexto, torna-se vital investir em solucdes energéti-
cas mais inteligentes, eficientes e sustentaveis, a fim de
mitigar o impacto econdmico, atender aos requisitos dos
consumidores e desenvolver solugdes ambientalmente
mais limpas. A Era da "Internet das Coisas" (IoT) &, atual-
mente, uma realidade que esta a ser desenvolvida a uma
velocidade sem precedentes. Casas inteligentes estao a
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ser projetadas e equipadas com centenas de sensores.
Evitar a substituicdo de baterias e reduzir o consumo de
energia da rede elétrica € um marco a ser alcangado num
futuro proximo, sendo este o foco de muitos grupos de in-
vestigacao a nivel mundial. Esta necessidade impulsionou
0 desenvolvimento de diversas tecnologias inovadoras,
como as energias renovaveis (solar, edlica, das marés e
fuséo nuclear) [1,2]. Nos Ultimos anos, uma ampla gama
de areas tem sido objeto de investigacdo, incluindo os
sistemas de colheita de energia (denominado de Energy
harvesting) enquadrando dispositivos piezoelétricos, tri-
boelétricos e termoelétricos, entre outras tecnologias.

A colheita de energia ou também denominada de capta-
cdo de energia refere-se ao processo de captacao, trans-
formacao e/ou armazenamento de energia disponivel no
ambiente para ser posteriormente utilizada. Este tipo de
energia pode ser obtido a partir de diferentes fontes, como
vibragdes mecanicas, sistemas eletromagnéticos, luz, on-
das acusticas, fluxo de ar, fluxo de calor ou variacdes de
temperatura, representando uma fonte infinita de energia
limpa disponivel. Neste contexto, a captacao de energia
térmica recorrendo a materiais e dispositivos termoelétri-
cos é de extrema importancia. Esta tecnologia possui a
capacidade de converter eficientemente a energia térmica
desperdicada em eletricidade. A Unido Europeia, estima
que aproximadamente 800 TWh de energia térmica sao
anualmente dissipados para o ambiente como calor resi-
dual resultante dos processos industriais, 0 que cria uma
significativa oportunidade para a aplicagcao deste tipo de
dispositivos [1].

2. Termoeletricidade

A dissipacao térmica é uma presenca constante no N0sso
dia a dia e pode ser obtida a partir de uma ampla varie-
dade de fontes. Essas fontes incluem seres humanos e
animais, maquinas e dispositivos eletronicos, bem como
fontes naturais. Nos materiais, quando é estabelecido um
gradiente térmico (AT) entre as extremidades ocorre a di-
fusdo dos portadores de carga, nomeadamente as car-
gas moveis presentes no lado quente, com maior energia



térmica, difundindo-se naturalmente em direcéo ao lado
frio, onde a energia € menor. Devido a esta difusao, é
gerada uma forca eletromotriz que correspondera a um
surgimento de um potencial elétrico (AV). Este fendbmeno
€ conhecido como efeito termoelétrico, sendo definido da
seguinte forma [2]:
. AV

S == fim :
onde S corresponde ao coeficiente de Seebeck, expresso
em volts por Kelvin (V K, unidade Sl) [2]. Na prética, esta
equacgao é simplificada da seguinte forma:

AV = =S AT @

O S pode variar entre positivo € negativo, dependendo do
tipo de material. No caso de materiais do tipo p (lacunas
como portadores de carga), S é positivo, indicando que
a forga eletromotriz gerada e o gradiente de temperatura
tém sentidos opostos. Em materiais do tipo n (eletrdes
como portadores de carga), 0 S é negativo, indicando que
a forga eletromotriz gerada e o gradiente de temperatura
tém a mesma direcdo. Uma representacao visual deste
fendmeno pode ser observada na Figura 1A.
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Figura 1 - A. Esquema ilustrativo do efeito de Seebeck em materiais
do tipo n e p. De acordo com a segunda lei da termodinamica, quando
um gradiente de temperatura é estabelecido entre as extremidades do
material termoelétrico, ocorre a difusdo da maioria dos portadores de
carga na direcdo do fluxo de calor. Esse processo resulta na geracao de
um fluxo de corrente elétrica. B. Compromisso entre os parametros: S,
o e k, consoante o numero de portadores (isoladores, semicondutores
e metais).

No entanto, a eficiéncia de conversao de energia nao de-
pende apenas do efeito de Seebeck, mas da sua figura de
meérito, zT. Essa grandeza € adimensional e desempenha
um papel crucial na determinacao das propriedades ter-
moelétricas deste tipo de materiais, podendo ser determi-
nada através da seguinte equacéo [1,2]:

2
2T = ST"T ()

onde o e k s&o referentes as condutividades elétrica e tér-
mica, respetivamente, e T a temperatura absoluta. De res-
salvar que o numerador S?c também é conhecido como
fator de poténcia (PF) que correlaciona as propriedades
eletrénicas do material. Assim, um material termoelétrico
de alta eficiéncia devera apresentar elevados valores de
S e o € baixo valor de k. Curiosamente, um material ter-
moelétrico de exceléncia podera ser chamado de “pho-
non-glass electron-crystal” pois, idealmente, o material
deve-se comportar termicamente como um vidro, tendo
baixa condutividade e, simultaneamente, exibir proprieda-

des eletronicas de uma rede cristalina [2]. Os materiais
podem ser agrupados como metais, semicondutores e
isoladores. Na Figura 1B, é possivel analisar a tendéncia
referente aos trés principais parédmetros termoelétricos
para os trés tipos de materiais. O grafico mostra que ma-
teriais semicondutores apresentam o melhor valor de zT
em comparacdo com os demais materiais. Além disso,
observa-se que o valor maximo de zT é alcangcado com
uma concentracdo de portadores em torno de ~10"
10%° cm=2 (semicondutores). Na pratica, é desafiador
obter valores elevados de zT , uma vez que esses trés
parametros estao interligados e afetam-se mutuamente.

Desde a descoberta do efeito Seebeck, em 1821, a
investigacao continua na area da termoeletricidade foi
marcada por avancos significativos, como ilustrado na
Figura 2 [2].
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Figura 2 - Termoeletricidade e a sua evolucao histérica.

Na verdade, a investigacdo de materiais termoelétricos
semicondutores teve inicio na década de 1950 com o
objetivo primordial de desenvolver sistemas de refri-
geracao para aplicacbes domésticas. No entanto, em
termos praticos, apenas se tornou possivel com o apa-
recimento de materiais mais eficientes. A descoberta
do bismuto de tellrio e as suas ligas na década de
1960 foi um marco importante neste avanco. Estas
ligas, para aplicacbes a temperatura ambiente, per-
mitiram alcancar valores de zT préximos da unidade.
Apenas anos depois, e com 0s avangos na nanotecno-
logia, este limite foi superado e um novo leque de pos-
sibilidades foi alcancado. A nano-estruturacao permitiu
aprimorar o desempenho dos materiais termoelétricos
devido a presenca de efeitos quanticos como é o caso
do confinamento quantico. Esta abordagem pode levar
ao aumento da densidade de estados perto do nivel de
Fermi e, por consequente, aumentar o coeficiente de
Seebeck.

A nanoestruturacao também tem um papel preponde-
rante na reducao da condutividade térmica mantendo o
seu desempenho de condutor elétrico. O xda equacao
3 resulta da soma de duas contribuicdes: condutividade
térmica da componente eletronica (x) e fononica (rgy,).
O g representa a propagacgao de calor com portadores
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de carga carregados sendo correlacionado pela lei de
Wiedemann—-Franz Law dada por [1]:
a

L =1IT 4
P (4

onde L € o numero de Lorentz expresso por [1]:

2 2
L="(=-) =244x 1078 V2K~ 5)
3 e
K6, representa a propagagao de calor por meio de fondes
e é expresso pela teoria cinética num regime difusivo da
seguinte forma [1]:

1
kph = ECAphvs ©6)

onde C ¢ a capacidade calorifica a volume constante, Ay,
livre percurso médio dos fondes e us € a velocidade do
som. Tipicamente em semicondutores o A, € da ordem
das dezenas de nandmetros. Desta forma, as interfaces
e os limites de grao introduzidos pela nanoestruturagéo,
ou a propria nanoestruturacéo dos materiais termoelétri-
COs causam um aumento significativo do espalhamento
de fondes, que resulta na redugao da ;,, sem alterar a
componente eletronica, melhorando assim a eficiéncia do
material como um conversor termoelétrico.

Um exemplo notavel desta nanoestruturacao foi alcanca-
do em 2019 por Hinterleitner e Bauer [3], que demons-
traram a viabilidade de obter valores de zT préximos de
6 (temperatura de operacdao 400 K) em filmes finos de
Heusler a base de Fe,V gW -Al produzidos por magne-
tron sputtering. O avanco tecnolégico e a busca por ma-
teriais cada vez mais eficientes é essencial para futuras
aplicacoes praticas deste tipo de tecnologia. A nanotec-
nologia também permitiu a possibilidade de criar materiais
hibridos e compdsitos com propriedades termoelétricas
otimizadas, combinando diferentes materiais e estruturas
a escala nanométrica.

3. Geradores Termoelétricos

Os geradores termoelétricos (TEG), dispositivos de esta-
do sélido que funcionam de acordo com o efeito Seebeck,
podem ser utilizados como fonte de energia elétrica para
alimentar dispositivos eletronicos num  circuito externo
usando o fluxo de calor residual através de um gradiente
de temperatura, i.e., sao utilizados para converter a energia
térmica em energia elétrica. Representam uma oportunida-
de promissora para alimentar certos dispositivos portateis
que requerem baixa poténcia. Estes dispositivos apresen-
tam varias vantagens tais como a operacao compacta, si-
lenciosa e leve, além da inexisténcia de pegcas moveis e
necessidade de manutencado. A Figura 3A ilustra esque-
maticamente a constituicdo de um TEG, sendo maiorita-
riamente produzido por semicondutores do tipo n e p liga-
dos eletricamente em série e termicamente em paralelo,
entre duas placas de ceramica. Quando € aplicada uma
diferenca de temperatura, a maioria dos portadores migra
da extremidade quente para a fria, sendo gerada uma ten-
sao termoelétrica. O desempenho de um TEG depende da
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diferenca de temperatura entre as extremidades quente e
frio, do desempenho dos materiais e da configuragéo e dis-
posicao dos pilares termoelétricos. Genericamente refere-
se que a tenséo de saida gerada (V) por um TEG segue
a seguinte relacao:

Vout = — Z?:15"{ (TQ —Tf) ()
sendo S; o coeficiente de Seebeck do material que consti-
tui cada pilar do termoelétrico e Ty e T; a temperatura na
parte quente e fria respectivamente.

=) Eﬁ§
i A

Figura 3 - A. Um modulo termoelétrico é constituido por elementos ter-
moelétricos positivos (tipo p, azul) e negativos (tipo n, laranja), ligados
eletricamente em série e termicamente em paralelo, condutores elétri-
cos (cinza, a ligarem os diferentes elementos) e placas termicamente
condutoras e eletricamente isolantes (a servirem de base aos conduto-
res elétricos). B. Diferentes rearranjos dos dispositivos termoelétricos
encontrados na literatura.

Perdas devido a dissipacao de calor sao inevitaveis em
diversas aplicagdes, aumentando assim a potencialidade
de utilizagdo destes micro-nano-geradores na reducao do
custo energético, por exemplo, em processos industriais.
No entanto, a termoeletricidade enfrenta varias barreiras
que precisam ser superadas para que estes dispositivos
possam ser utilizados na captacao de energia de forma efi-
ciente, como por exemplo baixa abundancia e toxicidade
dos elementos quimicos presentes nos materiais termoelé-
tricos, além da necessidade de melhorar a sua eficiéncia na
conversao de energia térmica em elétrica. A eficiéncia do
gerador (n) € calculada através da razao entre a poténcia
fornecida a carga e o fluxo de calor liquido. Como todos os
motores térmicos, este deve obedecer as leis da termodi-
namica e, por isso, € limitado pela eficiéncia de Carnot (o).
Essa eficiéncia é determinada pela razao entre a diferenca
de temperatura (entre a fonte de calor e o dissipador de
calor) e a temperatura da fonte de calor [2]:
To-T
nc_ﬂ_j_le_i (8)

No caso do sistema termoelétrico, a eficiéncia real de qual-
quer dispositivo é frequentemente dada como uma percen-
tagem da eficiéncia de Carnot, de acordo com a seguinte
equacao contendo a figura de mérito zT:

V1+zT-1

9
< L o
Q

n:

Os dispositivos termoelétricos atualmente utilizados co-
mercialmente em aplicagdes de baixa poténcia sdo base-
ados em materiais semicondutores termoelétricos e pos-
suem uma eficiéncia de Carnot de cerca de 10 %, com
um valor de zT em torno de 1 [1]. Para além da otimizacdo



dos materiais termoelétricos (zT), a geometria do dispo-
sitivo também é uma questao importante. Nas Fig. 3A e
3B sao apresentadas diferentes configuracdes/geometrias
dos dispositivos termoelétricos, alterando a disposicao dos
pilares termoelétricos e a direcdo do fluxo de calor através
do dispositivo. Configuracdes como vertical, planar, radial e
origami podem ser observadas.

4. Aplicacbes

Atualmente, existem inUmeras aplicacdes para os gerado-
res termoelétricos, desde a indUstria automaével, passando
pela vigilancia e seguranca militar, biomedicina, agricultura
e até mesmo para aplicacdes remotas como exploracao
espacial. Na verdade, estes dispositivos s&o bastante in-
teressantes para aplicacdes em sitios remotos ou de dificil
acesso devido a sua condicao de operacao quase perpé-
tua. Historicamente, a utilizacédo de geradores termoelé-
tricos remete-nos para as décadas de 1960 e 1970. Os
primeiros materiais termoelétricos foram inicialmente apli-
cados no setor militar, operando num regime de tempera-
turas proximas dos 190 K. Essas temperaturas eram ne-
cessarias para o funcionamento de sensores em sistemas
de imagem infravermelho para misseis guiados por calor e
sistemas de visao noturna. Numa area diferente, termoelé-
tricos a base de Ge-Si, também conhecidos como gerado-
res termoelétricos de radioisdtopos (RTG), foram incorpo-
rados em sondas espaciais com 0 objetivo de converter o
calor proveniente da fissao nuclear em eletricidade utilizada
para alimentar as sondas (Fig. 4). Estes RTG foram proje-
tados para operar em altas temperaturas, permitindo uma
conversao do calor em energia elétrica eficiente e garantin-
do assim, a autonomia energética das sondas em missdes
espaciais de longa duracao.

Thermal Insulation (Min-K)

Heat Source Liner Cooling Tubes (Ax. 6003)

(Haynes-25)

8 GPHS Module Stack

Thermoelectric Modules

(Pb Te/TAGS) Housing (A1 2219)

Fin (A1 6063)

Heat D(;&rr:'ggﬂ:r Block
Mounting Interface

Thermal Insulation (Min-K & Microtherm)

Figura 4 - llustracdo de um gerador termoelétrico de radiois6topo (RTG) [4].

Adicionalmente, diversas estacbes meteoroldgicas loca-
lizadas em ambientes remotos/extremos adotaram gera-
dores termoelétricos para suprimir as suas necessidades
energéticas, baseando-se no mesmo principio utilizado nas
sondas espaciais. A pioneira neste sentido foi a estagéo
meteoroldgica da llha Axel Heiberg, no noroeste canadiano,
em 1961 [1,4]. Este avango marcou historicamente a con-
versao pratica de energia termoelétrica, sendo considera-
do o primeiro dispositivo funcional neste campo. O material
termoelétrico utilizado foi o telureto de chumbo alimentado

pelo calor gerado por uma fonte de estréncio. O disposi-
tivo fornecia uma poténcia constante de 5 W. Nos anos
seguintes, outros dispositivos termoelétricos semelhantes
foram instalados em estacGes meteoroldgicas localizadas
no Artico e na Antértida, permitindo a colheita continua de
informacdes meteoroldgicas. Outro exemplo bastante co-
nhecido da aplicacéo de geradores termoelétricos é no se-
tor automovel. O grupo da BMW encontra-se envolvido em
diversos projetos de investigacao no sentido de recuperar a
energia térmica dissipada de forma energeticamente mais
eficiente. Como exemplo, aproveitar a energia libertada sob
a forma de calor pelo sistema de exaustao de gases para
gerar/converter em energia elétrica e, assim, reduzir o con-
sumo de combustivel e as emissdes de gases do tubo de
escape [4].

Gracas aos avangos na nanotecnologia no desenvolvimen-
to de novas técnicas de fabricacdo de materiais, como foto-
litografia e deposicao (como por exemplo pulverizagao ca-
tddica), € agora possivel criar geradores termoelétricos em
escala micro/nano, conhecidos como micro/nano-gerado-
res. Esses dispositivos podem ser projetados com diversas
geometrias e utilizam técnicas de fabricacao inovadoras.
Além das dimensodes reduzidas, o avango da tecnologia
tem concentrado bastante atencao na escalabilidade e no
baixo custo na produgéo de dispositivos termoelétricos. A
capacidade de escalabilidade refere-se a capacidade de
aumentar a producao dos dispositivos termoelétricos de
forma eficiente, atendendo a crescente procura por estes
dispositivos em diversas aplicacoes. Assim técnicas de im-
pressao como a serigrafia tém atraido cada vez mais inves-
tidores no mundo empresarial. Essa técnica de impressao
permite a deposicao precisa de materiais termoelétricos
em diferentes substratos, possibilitando a fabricacédo em
massa e com baixo custo [5,6]. No nosso grupo de inves-
tigagéo, no Instituto de Fisica dos Materiais Avangados,
Nanotecnologia e Fotdnica da Universidade do Porto IFI-
MUP, estéo a ser desenvolvidos dispositivos termoelétricos
flexiveis a partir da mistura entre um polimero isolador e
materiais inorganicos termoelétricos [5,6]. Estes fimes im-
pressos tém vindo a ser utilizados recentemente para apli-
cagao aeroespacial através de um financiamento europeu
[6]. Este projeto europeu, denominado WiPTherm, conta
com uma equipa multidisciplinar com o objetivo predomi-
nante de desenvolver um sistema inovador de transferéncia
de energia sem fio, através de um laser, e um gerador plas-
monico foto-termoelétrico, denominado, HPTP. O estudo
de caso neste projeto € integrar o HPTP em um CubeSat
(nano satélite) de modo a fornecer energia para efetuar o
carregamento das suas baterias a longas distancias. Es-
tes dispositivos s@o adequados para implantagé&o espacial,
operando em condicOes severas e extremas (ver Figura 5).
Ao direcionar um laser com comprimento de onda em tor-
no dos 1500 nm para o centro do dispositivo termoelétrico,
€ gerado um gradiente de temperatura do interior para o
exterior, que possibilitara a geracdo de energia suficiente
para suprimir as necessidades energéticas do nano satéli-
te. Ao oferecer uma alternativa aos painéis fotovoltaicos, a
tecnologia do dispositivo termoelétrico abre caminho para
a exploragéo espacial em locais remotos. Isso representa
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uma solucao energética Unica e viabiliza 0 avango nas mis-
sdes espaciais para areas de dificil acesso.

Figura 5 - A. Conceito do projeto europeu WiPTherm. B. Prototipo de-
senvolvido para o projeto WiPTherm, com vista a carregar um CubeSat
de 3 unidades.

Consideracoes Finais

Atualmente, a Unido Europeia definiu como objetivo
a reducao das emissodes de efeito de estufa em 80 %
e 95 % até 2050. A necessidade de criar solugdes
energéticas mais eficientes nunca foi tdo urgente
e de extrema importancia. Sistemas de colheita de
energia entram nesta vanguarda devido a necessi-
dade de alimentar ecossistemas de dispositivos em
crescimento exponencial devido a era da “Internet
das Coisas”. Casas inteligentes, Industria 4.0, assis-
téncia médica inteligente nunca foi uma realidade tao
proxima como atualmente. Materiais inovadores sao
necessarios para converter eficientemente a energia
ambiental em eletricidade através dos varios meca-
nismos fisicos existentes. O grande desafio nestas
areas remete-nos para a sustentabilidade dos mate-
riais utilizados em dispositivos de colheita de ener-
gia, nomeadamente para a dificuldade de sintetizar
materiais de modo eficiente e com reduzido impacto
para o ambiente.

Assim, atualmente, a principal missdo na investiga-
¢do em geradores termoelétricos encontra-se cen-
trada na exploracédo de diferentes estratégias que
englobam materiais avangcados e metodologias ino-
vadoras que permitirdao a producgado de dispositivos
mais eficientes capazes de converter energia térmica
em eletricidade, nunca esquecendo a sustentabilida-
de.
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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)
0 Er'z 7

Erl Ep

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].
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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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1. Introducéao

O funcionamento adequado da sociedade nos dias de
hoje depende de energia. A medida que a populacéo
aumenta, o consumo de energia também cresce devido
as necessidades em constante expansao, especialmente
devido ao avanco tecnolégico do estilo de vida. Os re-
CUrsos energéticos primarios atuais, como o carvao, gas
natural e petroleo, estédo quase esgotados, estima-se que
estes tenham uma duracéo de 139, 49 e 54 anos, respe-
tivamente. [1, 2] Além disso, 0s combustiveis fésseis sao
as principais fontes emissoras de gases de efeito estufa
(GEE), causadores do aquecimento global e polui¢ao. [3]
O aquecimento global é o causador das alteracdes cli-
maticas. O aquecimento para além dos 1,5 °C pode levar
consequéncias catastroficas. [4-6]

Neste contexto, & imperativo encontrar solucdes a lon-
go prazo e uma delas é o uso de energia proveniente
de fontes renovaveis, como a solar, edlica, geotérmica,
biomassa e hidrica. De todas estas fontes, a energia
solar é a que mais se destaca por estar amplamente
disponivel. Na verdade, a energia solar fornecida em
uma hora (432 x 10'® J) é quase suficiente para cobrir a
necessidade energética anual (575 x 10" J). A energia
solar pode ser captada e convertida em energia elétrica
por meio de uma célula fotovoltaica, ou entao pode ser
utilizada na producéo de combustiveis, como hidrogénio
verde, através das células fotoeletroquimicas (PEC). [7]

A obrigatoriedade do uso de energias renovaveis impul-
sionou a investigacao para tornar o hidrogénio o combus-
tivel “amigo do ambiente”. Este combustivel pode ser ob-
tido através da separacao fotocatlitica da agua. A geracao
de hidrogénio por fotocatélise € livre de poluentes, ndo
produz carbono na combustao e pode produzir alto con-
teldo energético usando recursos naturais como agua
e luz, ambos limpos, abundantes e renovaveis. O hidro-
génio € agora amplamente reconhecido como a melhor
alternativa para enfrentar os problemas de exaustao dos
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combustiveis fésseis, poluicao e impacto nas mudancas
climéaticas.

A agenda 2030 da ONU para o Desenvolvimento Sus-
tentavel [8] inclui uma estratégia para fornecer energia de
baixo custo e ecoldgica. O “Green Deal” da Comissao Eu-
ropeia tem como objetivo uma Europa neutra em termos
climéticos até 2050, com uma estratégica especifica para
o hidrogénio [9]. Adicionalmente, a Estratégia Nacional
para o Hidrogénio (EN-H2) estabelece metas para atingir
neutralidade na emissao de carbono até 2050 [10].

2. Hidrogénio

O gas hidrogénio foi observado pela primeira vez em 1520
por Theophrastus von Hohenheim, quando este docu-
mentou um gas que ascendia através da dissolugao de
metais em acido sulfurico.

Historicamente, o hidrogénio tem sido utilizado em varia-
das aplicagdes: como o Zepelim transatlantico Hinden-
burg; a bomba de hidrogénio; veiculos movidos a hidrogé-
nio com motor de combustao interna usando hidrogénio
como combustivel ("motor Erren"); e células de combus-
tivel usadas em missdes espaciais. Atualmente, o hidro-
génio é usado principalmente em processos industriais,
como a sintese de ureia através da amobnia para producao
de fertilizantes e refinamento de petroleo [11]. Recente-
mente, veiculos movidos com células de combustivel
alimentadas por hidrogénio tém recebido atencéo, junta-
mente com os combustiveis sintéticos (e-fuels), produzi-
dos pela combinacao de hidrogénio, CO, e eletricidade
[12]. O hidrogénio passou a receber grande atencao na
industria de energia, devido a viabilidade de producao, ar-
mazenamento e geracao de energia elétrica sem emissao
de GEE. No entanto, a utilizacao de hidrogénio como fon-
te de energia também tem as suas contrapartidas. Por ser
0 menor e mais leve elemento da Terra, 0 armazenamento
e 0 transporte podem representam um desafio, pois a den-
sidade de volume é extremamente baixa. Assim sendo, o
hidrogénio tem de ser comprimido ou liquefeito. Transportar



hidrogénio no estado gasoso implica que este seja com-
primido a pressdes entre 200 bar e 800 bar para ter uma
energia por volume comparavel com outros combustiveis.
O hidrogénio também pode ser transportado no estado li-
quido e para isso tem de sofrer 0 processo de liquefagéo
que oferece maior energia por volume. Neste processo o
hidrogénio tem de ser arrefecido a uma temperatura criogé-
nica de -253 °C. No entanto, este processo consome cerca
de 30 % da energia do hidrogénio e é muito dispendioso.
Isto torna dificil, por exemplo, armazenar hidrogénio sufi-
ciente num veiculo para que este possa percorrer a mesma
distancia que um veiculo movido a gasolina. Outra solucao
para o problema do transporte consiste em criar hibridos de
hidrogénio com outros compostos.

3. Producao de Hidrogénio

Atualmente, cerca de 95 % do hidrogénio produzido deri-
va de combustiveis fosseis (0 chamado hidrogénio cinza,
ver Figura 1), principalmente por reforma a vapor do me-
tano ou gaseificagéo de carvao, contribuindo para uma
estimativa de 21,9 toneladas métricas de emissbes de
GEE [13]. Com o objetivo de reduzir as emissdes de car-
bono, esses métodos podem ser combinados com dis-
positivos de captura e armazenamento de carbono para
diminuir as emissodes de CO, (hidrogénio azul, Figura 1).
No entanto, o hidrogénio cinza e azul continuam a depen-
der de recursos finitos, que estao altamente expostos as
flutuacdes dos precos dos combustiveis fosseis e depen-
dentes dos altos precos dos dispositivos de captura e ar-
mazenamento de carbono. O hidrogénio turquesa e verde
S0 as unicas abordagens com zero emissdes de GEE.
O hidrogénio turquesa (Figura 1) é produzido pela pirdlise
(ou decomposicao) do metano. Ao contrario da reforma
a vapor do metano, a pirdlise consiste na decomposicao
térmica do metano em hidrogénio e carbono sélido. O
hidrogénio pode entdo ser armazenado ou transportado
para gerar eletricidade, enquanto o carbono sdlido integra
0 mercado existente, proporcionando um lucro adicional.
No entanto, as altas temperaturas (900 °C [18] € 1000 °C
[14]) necessarias para realizar a reacao de decomposi¢ao,
associado aos custos elevados, deixa lugar para melho-
rias significativas em relagéo a esta técnica.

Hidrogénio Hidrogénio
Turquesa Verde

cor  Hidrogénio Hidrogénio
Cinzento Azul

Figura 1 - Principais cores do hidrogénio.

Processo

Fonte

Finalmente, o hidrogénio verde (Figura 1) é provenien-
te do processo da eletrdlise da agua. A agua, que
representa 71% da superficie da Terra, € composta por
dois atomos de hidrogénio ligados a um atomo de oxi-
génio, tornando-a a molécula mais adequada para extrair
hidrogénio. Na reacao de eletrdlise da agua sao produzi-
dos hidrogénio e oxigénio completamente sustentaveis. A

energia precisa ser fornecida para separar as moléculas
de agua, tornando esta uma reacdo endotérmica. Por-
tanto, um potencial proveniente de fontes renovaveis (por
exemplo, edlica, solar, etc.) deve ser fornecido para que
a reacao ocorra. A separacao da agua geralmente é re-
alizada por eletrolisadores usando energia de fontes re-
novaveis, como painéis fotovoltaicos (PV) (essa estratégia
€ chamada de PV-E). Além da energia que é necessaria
fornecer, os médulos PV-E empregam um grande ndmero
de materiais e espaco com longos cabos de ligacao para
conectar os painéis fotovoltaicos aos eletrolisadores.

Uma tecnologia alternativa e muito promissora para gerar
o hidrogenio verde € a célula fotoeletroquimica (PEC, do
inglés, Photoelectrochemical). As células PEC permitem
a producao local de hidrogénio verde pela separacao da
agua através da luz directa do sol, sem necessidade de
recorrer a um elemento externo (PV), tratando-se de um
Unico dispositivo. [15]

4. Células Fotoelectroquimicas

As células PEC foram inicialmente introduzidas em
1972 por Fujishima e Honda [16], e desde entdo tém
estado em constante desenvolvimento, principalmente
nos ultimos anos, onde a nanotecnologia tem permiti-
do melhorias substanciais na sua eficiéncia. Uma célula
PEC, como esta representada na Figura 2 consiste em
um semicondutor (o eletrodo de trabalho) e um con-
traeletrodo metalico, ambos imersos num electrdlito a
base de agua.

Figura 2 - Esquema de uma célula PEC para separacao solar da agua.
[Adaptado de [17]].

Aquando da incidéncia de radiagéo solar com energia
maior do que a largura de banda do semicondutor ha
a geracao de pares eletrdo-lacuna (e- — h+) que irdo
participar nas reacdes de separacao da agua. Os ele-
trées percorrem o semicondutor e séo recolhidos por
um substrato condutor (6xido de estanho dopado com
flior — FTO) e direcionados, através de um circuito ex-
terno, ao contra-eletrodo (usualmente de platina), onde
participardo da reacao de reducao para a reagcao de
evolucao do hidrogénio, HER (do inglés, Hydrogen Evo-
lution Reaction). Por outro lado, as lacunas movem-se
para a interface semicondutor/eletrdlito para participar
na reacao de oxidacao da reacé&o de evolucao de oxi-
génio, OER (do inglés, Oxigen Evolution Reaction). As
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reacOes eletroquimicas em cada um dos elétrodos sé&o
as seguintes:

- elétrodo de trabalho (onde ocorre a oxidagao):
- Meio alcalino:
40H + 4h* — 2H,0 + O, , E0qpor. = - 0,401V (1)
- Meio acido:
2H,0 + 4h*— O, + 4H*, E%ooi00 = 1,23 V )
- contraelectrodo (onde ocorre a reducao):
- Meio basico:
2H,0 + 46" — Hy + 40H, E®ppop = - 0,828V (3)
- Meio acido:
4e” + 4H* — 2H,, E% ip=- 0,0V (4)

A partir destas equacdes observa-se que, em condicoes
padrdo, a eletrdlise da agua nao é espontanea, sendo ne-
cessario um potencial minimo de 1,23 V a 25 °C para que
areacao ocorra. A necessidade de um potencial adicional
representa uma das desvantagens das células PEC, pois
ainda mostram alguma dependéncia energética para re-
alizar a eletrélise da agua, como visto anteriormente.
Outros desafios destas células estdo associados as di-
versas limitagcdes de algumas propriedades fisicas dos
semicondutores, como baixa condutividade, grandes
larguras de banda, baixa mobilidade dos portadores de
carga, e altas taxas de recombinacéo, entre outras. Es-
tas desvantagens levam a baixa eficiéncia das células
PEC. Adicionalmente, a falta de estabilidade a longo pra-
Z0, perdas Opticas, limitacdes de transporte de massa e
escalabilidade das células, s&o também limitacdes que
podem ser superadas com estratégias especificas apli-
cadas aos materiais.

5. Requisitos dos materiais para fotoanodos susten-
taveis

O fotoanodo tem muita influéncia no desempenho das cé-
lulas PEC e por isso devem possuir algumas propriedades
especificas, segundo o que esté representado na Figura 3.

R

Eficientes

Estabilidade

Materiais

para
Fotoanodos

Nao
toxicos

Figura 3 - Propriedades para um fotoanodo sustentavel e efficiente.
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Assim sendo, os fotoanodos devem ser semicondutores,
devem ter uma largura de banda que inclua os potenciais
de HER e OER, ou seja, um valor minimo de 1.23 V mais
a energia de ativacdo necessaria para a reacao iniciar
(baixos sobrepotenciais cinéticos), como representado na
Figura 4. Uma largura de banda ideal é independente de
um potencial externo, contribuindo para um célula mais
eficiente. Os fotoanodos devem possuir uma forte absor-
cao de luz visivel, uma vez que a luz visivel tem a melhor
disponibilidade/relacéo energética de toda a luz solar. Es-
tabilidade quimica, baixo custo, nao toxicidade e escala-
bilidade representam requisitos adicionais para as células
PEC entrarem adequadamente no mercado de energia.
Outro fator a considerar € 0 método de sintese dos ma-
teriais do fotoanodo. Esses métodos de sintese devem
ser igualmente eficientes, simples e escalaveis para nao
comprometer o baixo custo dos materiais. Encontrar um
unico material que cumpra todos os requisitos € extrema-
mente dificil, por isso é o objetivo da investigacao neste
momento. Entretanto, os materiais ja conhecidos e estu-
dados sao adaptados de forma a que se consiga obter o
melhor desempenho possivel. Na Figura 4 estao repre-
sentados diversos materiais utilizados como fotoanodos,
€ também possivel observar que estes estao divididos em
duas categorias, os 6xidos € 0s nao oxidos.

cu:0 Culns,
SiTi0s cde g 2 Gahs
i TAOM T, —_— e

Si
—_—
04 HfHy
e WO, AV 1lev
30w pe - i 20e 15V gy e
0ev ——
14 e 2 - e T

0u/H;0

12y 2zev 25V -

Potential (V vs. RHE)

34 LIRS

Figura 4 - Posicao da largura de banda de varios semicondutores. Os
potenciais de redox de HER e OER também estdo representados. [Adap-
tado de [18]].

Os semicondutores de Oxidos, nomeadamente a hematite
(a-Fe,Og) [19, 20], o trioxido de tungsténio (WO3) [21] € 0
dioxido de titanio (TiO,) [22] tém vindo a ser alvo de ex-
tensos estudos devido a sua abundancia, nao-toxicidade
e escalabilidade. Avancos no desempenho desses semi-
condutores foram feitos, com o surgimento de um grande
numero de métodos e estratégias. No entanto, apesar dos
sucessos alcancados até o momento, ainda néo existe
um Unico sistema capaz de oferecer todos os requisitos,
como alta eficiéncia solar para hidrogénio (STH, do inglés,
Solar to Hydrogen), acessibilidade e escalabilidade, e es-
tabilidade a longo prazo.

6. Estratégias para melhorar as células fotoelectroquimicas

Vérias estratégias foram desenvolvidas para superar 0s
pontos fracos dos semicondutores usados como fotoa-
nodos. Dentre eles, a nanoestruturacao, dopagem, he-
terojuncdes e modificacbes da superficie/interface tém
sido 0os mais amplamente abordados. Os fotoanodos
nanoestruturados proporcionam uma maior eficiéncia na
recolha de cargas e também aumentam a area de con-



tacto fotoanodo/eletrdlito. Além disso, o acoplamento
de diferentes materiais semicondutores em camadas, as
chamadas heterojuncdes, aumenta a separacao de carga
dos pares eletrao-lacuna. Normalmente, as lacunas foto-
geradas na camada interna movem-se para a banda de
valéncia da camada externa, enquanto os electroes gera-
dos na camada externa caem para a banda de condugéo
da camada interna, facilitando a recolha de eletrdes pelo
substrato condutor FTO. A dopagem de semicondutores
intrinsecos com outros elementos tem sido amplamente
utilizada para promover a transferéncia de carga, aumenta
0 nUmero de eletrdes livres, no caso de dopagem tipo n,
ou lacunas, no caso de dopagem tipo p. Finalmente, as
modificacdes de superficie/interface, como a passivacao
da superficie, reduzem a recombinacéo dos pares eletrao-
lacuna melhorando a recolha de eletrdes pelo substrato.
Enquanto que os co-catalisadores a superficie aumentam
a cinética de oxidacao da agua reduzindo a recombina-
cao dos pares eletrao-lacuna no semicondutor.

7. Nanoestruturacéo

A nanoestruturacdo vem dar resposta a muitas das des-
vantagens e limitagdes apresentadas pelos semicondutores
utilizados. Vantagens como por exemplo, 0 aumento do
coeficiente de absorcao da luz, diminuicéo das taxas de re-
combinagéo e — h*, aumento da érea superficial. A nanoes-
truturagao também melhora a recolha de carga, permitindo
caminhos mais imediatos e mais curtos para os eletrdes al-
cangarem o substrato condutor e para as lacunas alcanga-
rem a interface fotoanodo/eletrdlito.

A sintese de diferentes morfologias é obtida através de abor-
dagens “bottom-up” ou “top-down”, compostas pelas mais
variadas técnicas de sintese, como por exemplo: anodizagéo
[28], abordagens eletroquimicas [24, 25], deposicao quimica
de vapor (CVD, do inglés, Chemical Vapor Deposition) [26),
pirdlise por spray [27, 28] e 0 método hidrotérmico [29-31].
A Figura 5 apresenta inUmeras morfologias desenvolvidas
para explorar as vantagens da nanoestruturagéo. Entre eles,
nanofios [20, 24, 29, 31], nanotubos [23, 32, 33], estrutura
semelhante a couve-flor [26, 30], nanoplaquetas [25, 34] e
nanoparticulas [27, 28, 32]. No entanto, da mesma forma
que procuramos materiais abundantes, ndo toxicos e de bai-
X0 custo para agirem como fotoanodos, os seus métodos
de fabricagéo devem ser igualmente sustentaveis.

a) Filme Fino b) Nanoporos c) Nanoagulhas

Figura 5 - Imagens de microscopia eletrénica de varrimento (SEM, do
inglés, Scanning Electron Microscopy) de varias nanoestruturas. [a)-d)
Adaptedo de [35] ; e) e f) Adaptado de [36]].

8. Conclusao

Um dos grandes desafios do século XXI é resolver/
acompanhar o problema do continuo aumento da pro-
cura de energia. Assim sendo, a producao de hidrogé-
nio utilizando as células PEC para realizar a reagao de
separacao da agua emergiu como uma solugédo bas-
tante atrativa e de longo prazo como resposta a este
problema. No entanto, esta nova tecnologia ainda tem
algumas restricdes. Ainda é necessario que seja forne-
cido um potential extra para ultrapassar as limitacdes
da cinética da reacado e iniciar as reacdes quimicas
desejadas. Assim como, também é necessario que os
materiais e técnicas de fabricacao utilizadas sejam de
baixo custo e sustentaveis. Uma vez que, um dos ob-
jetivos das células PEC é serem dispositivos indepen-
dentes que contrabalanceiam o desempenho, a com-
plexidade e o custo. Para tal &€ necessario que certos
objetivos tecnoldgicos e econdmicos sejam alcangados
para tornar esta técnologia viavel, como por exemplo:
uma eficiéncia STH de, no minimo, 10 % e que o dis-
positivo tenha uma vida Util de cerca de 10 anos. Um
dos modos de melhorar a eficiéncia STH do dispositivo
€ aprimorando o semicondutor. Para tal existem varias
estratégias onde a nanoestruturacédo do semicondutor
se destaca como uma importante solugao para aumen-
tar a eficiéncia do fotoanodo.

9. Avancos e trabalho futuro

No Instituto de Fisica de Materiais Avancados, Nano-
tecnologia e Fotdnica (IFIMUP), parte da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto, fabricam-se nano-
materiais avancados para serem utilizados como fo-
toanodos nas células PEC. Os fotoanodos fabricados
tém por base semicondutores como o Fe,Oz, WOz €
TiO,. No IFIMUP utilizam-se técnicas como a anodi-
zacao electroquimica de metais para obter nanotubos,
o método hidrotérmico para produzir nanofios e nano-
plaguetas, e técnicas de deposicao de filmes finos para
produzir heterojuncdes e camadas de passivacao. Na
Figura 6 estdo presentes algumas da nanoestruturas
fabricadas neste laboratério de investigacéo. De forma
complementar, também se juntam co-catalistas aos di-
versos tipos de fotoanodos descritos. Estes co-catalis-
tas sdo fabricados utilizando métodos como a esfolia-
¢ao, electrodeposicao e hidrotérmico.

Atualmente esta em progresso o projeto H2FlexiPEC's,
financiado pela Fundagéo para a Ciéncia e Tecnologia
(FCT). Este projecto tem como estratégia tornar esta
tecnologia mais barata, eficiente e escalavel para fins
industriais. Fotoanodos inovadores irédo ser desenvol-
vidos baseados em diversos nanomateriais com varias
geometrias, disposi¢des e arquiteturas. Adicionalmen-
te, nanoparticulas plasmonicas serdo incorporadas
nestes fotoanodos para atuarem estrategicamente
como concentradores de luz. Para além dos tradicio-
nais substratos rigidos utilizados nestas células, irao
ser aplicados substratos flexiveis. O objectivo é obter
um fotoanodo flexivel que possa ser fabricado através
de processos de impressao em larga escala, o que re-
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duz significativamente os custos de producado. Outra
importante vantagem destas células flexiveis é também
a nivel de design e versatilidade.

Ly RS R e A

TR LT T TR n ————

Figura 6 - a) Nanotubos, b) nanofios e ¢) nanoplaquetas fabricadas no
IFIMUP.
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1. Resumo

A necessidade de obter energia de forma sustentavel tem
vindo a aumentar nas Ultimas décadas, o que tem impul-
sionado o aparecimento de novas tecnologias de geracao
e recolha de energia. Dispositivos que utilizam evaporacao
da agua como motor para a geragcao de energia, permitem
obter uma diferenca de potencial constante aproveitando
um fendmeno natural recorrente, sem ser necessario exer-
cer trabalho externo adicional. Entre os principais desafios
desta tecnologia emergente esta a andlise dos possiveis
mecanismos que Ihe estao associados e os diferentes ma-
teriais e fatores que influenciam o desempenho destes dis-
positivos.

2. Introducao

Na Ultima década a preocupacao com o estado do planeta
tem aumentado devido a escassez de recursos e desa-
fios ambientais. Isto resultou na necessidade de explorar
alternativas a métodos tradicionais de extracéo e gestao
de recursos. Destes recursos, a energia € omnipresente
no nosso quotidiano, desempenhando um papel vital na
nossa vida diéria e apoiando o crescimento econdmico. No
entanto, cerca de 80 % da sua origem provém de combus-
tiveis fosseis [1], que sao a antitese da nossa preocupacao
ambiental, pelo que é crucial encontrar novos métodos de
geracéo de energia que sejam sustentaveis.

A agua, cobrindo 71 % da superficie do planeta, para além
de ser um elemento fundamental para a vida humana, re-
presenta o maior portador de energia, absorvendo apro-
ximadamente 35 % da energia solar recebida pela Terra.
A possibilidade de extrair energia desta fonte basilar tem
atraido elevado investimento e investigacao, promovendo o
desenvolvimento de varios métodos, tanto para centrais hi-
droelétricas tradicionais como em areas mais emergentes,
como o caso da tecnologia hidrovoltaica [2].

Distinta dos métodos convencionais de recolha de energia
a partir de energia cinética, a tecnologia hidrovoltaica per-
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mite a geracao de energia elétrica através da interacao de
um material com a agua [3]. Esta abordagem engloba dife-
rentes mecanismos com origem comum no movimento da
agua e inclui a geracao de energia induzida por evaporagao.
Notavelmente, se 1 % da energia que a agua absorve fosse
aproveitada com 1 % de eficiéncia seria possivel fornecer
cerca de 1/3 do consumo global de energia [4].

A evaporagéo de agua € um processo continuo que acon-
tece a nossa volta devido a transformagéo de energia tér-
mica em energia latente, e foi apenas ha 6 anos que se
descobriu um método para se aproveitar diretamente este
processo natural. Em 2017, Xue e a sua equipa [5], foram
capazes de gerar uma diferenga de potencial superior a
1V e uma corrente elétrica de cerca de 150 nA, usando
apenas uma fina camada (filme) de carbono, a temperatura
e pressao ambiente, durante cerca de 8 dias. Esta desco-
berta despertou um elevado interesse nesta area levando
a um aumento da investigacdo e desenvolvimento com
diferentes materiais e estruturas, de modo a melhorar o
desempenho deste tipo de dispositivos e os tornar viaveis
para geracao de energia a uma escala elevada.

3. Mecanismo de geracao de energia

Tendo em conta as propriedades do vapor de agua, pode-
mos usa-lo para extrair energia de varios tipos, tais como
quimica, térmica ou mecanica [6]. A tecnologia hidrovoltai-
ca tem como principal origem a interacao entre a agua e
0 material do dispositivo, em particular o acoplamento na
interface [7].

Sendo uma tecnologia recente ainda existe alguma discus-
sao sobre qual a conjugacao de diferentes mecanismos
associados a geracao desta diferenca de potencial em
cada dispositivo especifico, sendo que se destacam dois
conceitos:

* Formagao de dupla camada elétrica (EDL): quando um
liquido entra em contacto com um solido, este tem ten-
déncia a gerar uma EDL de modo a diminuir a energia



superficial. Desta forma, alguns ides s&o adsorvidos
pela fase soélida devido a acdo da carga ou potencial
quimico nesta (formando a camada de Stern). Conse-
quentemente, cargas de sinal oposto sé&o atraidas por
esta camada devido as forgas de Coulomb (camada
de difusdo), de modo a manter o fluido neutralizado [7];

* (Grupos funcionais: sao agregados carateristicos de
atomos que formam ligagdes moleculares com pro-
priedades fisicas e quimicas especificas. No caso de
materiais carbonaceos sao referidos 0s grupos: acido
carboxilico, carbonilo e hidroxilo, que proporcionam
uma carga nao-nula na superficie do material quando
S0 ionizados, auxiliando a formacao da EDL [8].

Um dos modelos mais discutidos é o “streaming potential”, um
efeito eletrocinético classico que € baseado na associacao de
uma diferenca de presséo ao movimento dos ides da camada
de difuséo (streaming current). Se o tamanho capilar for com-
paravel ao comprimento de Debye, ha sobreposicao das EDLs
das paredes do canal, 0 que consecutivamente origina o trans-
porte de malis ides com carga oposta a das paredes do canal.
Desta forma é gerada uma diferenca de concentragao idnica
que se traduz numa diferenca de potencial [7]. Associado a este
efeito de migracéo de ides na solucédo esta associado o efei-
to de “pseudostreaming”, que considera uma camada tripla,
encontrando-se a terceira camada no condutor, onde existemn
eletrdes que traduzem uma imagem espelhada as cargas da
camada de Stern, fluindo assim na direcéo oposta a streaming
current [9].

Nestes dois casos, a recolha de energia depende do elétrodo
usado. No caso da “streaming current”, geramente utilizam-se
elétrodos reversiveis (como Ag/AgCI), que permitem a conver-
séo de corrente idnica em corrente elétrica a partir de reaces
redox [7]. Para a captacdo de €eletrdes no material condutor,
utiizam-se elétrodos condutivos inertes, como nanotubos de
carbono ou metais condutores (como ouro ou platina) [4].

Para além destes dois mecanismos principais, existem outros
associados a recolha de energia por evaporacao como “elec-
tron drag”, onde 0s €eletrdes se movem no condutor por intera-
girem com o campo elétrico dos ides do liquido em movimento
[10,11].

De modo geral, o fator mais importante para a fabricagao de
energia usando estes diferentes mecanismos € a presenca
de uma assimetria de carga, que pode ser gerada a partir de
apenas uma zona em contacto com a agua, que pode ser im-
plementada de varias formas, como colocando uma gota de
agua apenas numa das extremidades (figura 1a), mergulhando
um parte do dispositivo em agua (figura 1b), ou, complementar
a esta assimetria imposta pela diferenca de concentragao de
agua, impondo um gradiente de material que forca uma me-
Ihor adsorgao de ides de um lado comparativamente ao outro
(figura 1c).

4. A estrutura mais simples e utilizag&o de desperdicio biolégico

A estrutura mais simples e mais investigada consiste num ma-
terial poroso, condutor ou isolador, entre dois elétrodos,

que pode apresentar diferentes tipos de materiais, configura-
¢cOes e em casos mais complexos, diferentes camadas.

O material poroso requer quatro caracteristicas principais que
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Figura la - Ilustracdo esquematica do método de operacao de um dis-
positivo composto por um tecido de algodao revestido com carbono
super P, criando assimetria usando uma gota numa extremidade [12].

Figura 1b - Ilustracdo esquematica do método de operacdao de um dis-
positivo composto por um filme fino de carbono, onde se cria assime-
tria colocando uma das regides debaixo de agua [5].
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Figura 1c - Ilustracdo esquematica do método de operacdo tecido de al-
godao revestido com carbono super P, criando assimetria usando uma
gota com CaCl, numa extremidade [13].

devemos ter em conta: para maximizar o desempenho do
transporte de iBes é necessario que 0s nanocanais sejam hidro-
flicos; de modo a facilitar a formacao da dupla camada importa
que a superficie do material tenha alta densidade de carga e
potencial zeta (potencial elétrico no plano que separa fluido mo-
vel do adsorvido); para evitar a neutralizacéo total das cargas a
superficie, os poros devem ter um comprimento comparavel
ao comprimento de Debye (espessura da EDL) [7]; e por fim,
importa que este material seja poroso de modo a que a érea de
superficie especffica seja maior e consequentemente os locais
de adsorcao, de modo a aumentar o efeito da dupla camada.
Zheng e a sua equipa [7] identificaram os materiais mais ade-
quados para este tipo de tecnologia: carbono, devido as suas
propriedades condutoras e estaveis, materiais com base em
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biomassa devido as suas propriedades biodegradaveis o que
0s torna promissores para a economia circular; oxidos metali-
cos; compositos, que procuram obter as melhores qualidades
dos outros materiais, mas requerem uma tecnologia de pre-
paracdo mais complexa; arranjos de nano-fios, entre outros
materiais.

Destes materiais o0 mais frequentemente usado € o carbono,
de origem ou ndo bioldgica, apresentado como possuindo
elevadas condutividade elétrica, area superficial, elevada
adsorcao quimica, versatilidade, baixo custo e impacto am-
biental, e facilidade de utilizacao. Um ponto muito importante
aquando da utilizacao destes materiais € o processo de mo-
dificacao da sua superficie, que pode ser quimica ou fisica,
e que permite a formacao de diferentes grupos funcionais.
Para além dos grupos funcionais pode ainda aumentar-se a
carga da superficie adicionando carga iénica ao material [8].

De modo a maximizar o carater sustentavel destes disposi-
tivos, os materiais com base em biomassa sao de grande
interesse. Compostos por carbono, oxigénio e hidrogénio,
estes permitem-nos obter carbono de modo sustentavel e
reaproveitar desperdicios alimentares contribuindo para uma
economia circular [7].

5. Influéncia das condi¢cdes ambientais

Para além das carateristicas do material, também as condictes
ambientais tém influéncia na performance destes dispositivos.
Como se baseiam na evaporacao continua de agua, fatores
ambientais como temperatura, humidade, velocidade do ven-
to e concentracéo solar tm agao na geracao de energia, uma
vez que influenciam a taxa de evaporacdo. Um aumento de
temperatura € concentracao solar, promovem a evaporagao
da agua e, em certos dispositivos, a geracao de cargas de-
vido a transferéncia de energia térmica aos grupos funcionais
e consequente dissociacdo. A velocidade do vento também
favorece a evaporacao, renovando o ar adjacente ao dispositi-
vo. Por fim é de notar que a evaporacéo depende da diferenca
de pressao entre o ar € o liquido, sendo que a elevadas humi-
dades a diferenca de pressao é menor € consequentemente
ha uma diminuicao da taxa de evaporacao [14]. No caso de
um material ser muito hidrofilico, a influéncia das condictes
ambientais nos valores de tensao gerados € mais reduzida,
no entanto nota-se que maiores taxas de evaporagao estao
associadas a menores tempos de geracao de energia [12)].
Noutros casos, a diminuic&o da taxa de evaporacéo traduz-se
numa diminuicao da diferenca de potencial por reprimir o efeito
eletrocinético através da reducao do transporte de cargas [5].

Para além dos fatores ambientais, tanto a geometria do disposi-
tivo como o material usado nos elétrodos, assim como as pro-
priedades do liquido, tém impacto no valor final medido, sendo
assim parametros a ter em conta nestes dispositivos [14].

6. Outras aplicacoes

Por enquanto, estes dispositivos ainda nao tém capacida-
de de gerar potenciais elevados. No entanto, 0 seu estudo
ja permite a sua utilizagao em duas grandes areas: no apoio
a dessalinizagao da agua [15] e no campo dos sensores e
‘internet das coisas’, gragas a sua resposta em diferenca
de potencial a diferentes humidades, temperatura, luz am-
biente e a presenca de liquido, tornando-os bom sensores,

por exemplo de fugas de agua [16] ou simplesmente no
reconhecimento de variacdes destes parametros [17].

7. Geragao de energia com residuos biolégicos

Temo-nos concentrado no estudo de novos residuos bioldgi-
€os para produzir carbono ativado a ser utilizados neste tipo de
dispositivos de modo a ter alternativas sustentaveis e de baixo
impacto. Neste contexto produzimos membranas porosas de
carbono a partir da submersao de um material fibroso de algo-
déo numa tinta preparada a partir de carbono com baixa pega-
da ambiental. Estudamos dois residuos biolégicos de diferentes
origem: um cuja producao € cerca de 4,7 milhdes de toneladas
por ano em que a maior parte nao é aproveitada, € outro cuja
producéo se espera que aumente até 90 milhdes de toneladas
em 2030 e que é considerado um residuo perigoso de acordo
com as regulacdes da Uniao Europeia. Por terem origens dife-
rentes foram também submetidos a processos de carboniza-
¢ao diferentes, antes de serem incorporados na bio-tinta.

No caso do primeiro residuo, este foi submetido a um pro-
cesso de 7 dias durante o qual sofreu processos de carbo-
nizacao, moagem e ativagao quimica da superficie utilizando
hidroxido de potassio (KOH). Na mesma linha, o segundo
residuo, sofreu um processo mais curto, com utilizagao de
Menos recursos e com ativagcdo quimica utilizando hidroxi-
do de sodio (NaOH). Apds estes processos, cada carbono
ativado foi misturado com carbono Super P, para aumentar
a condutividade elétrica e capacidade de absorgao de radia-
¢ao, e um surfactante (Dodeciloenzeno Sulfonato de Sédio),
para auxiliar a dissolugéo do carbono e diminuir a tenséo su-
perficial quando a membrana esta em contacto com a agua,
originando assim as tintas de carbono a testar.

Apos a impregnacao desta tinta na membrana fibrosa, € possi-
vel obter uma membrana de elevada porosidade (grande area
de superficie especffica), hidroflica e com alta densidade de
carga superficial. Comparando as membranas dos diferentes
residuos, com outra com apenas carbono Super P, é conside-
ravel o aumento da poténcia gerada e o tempo durante o qual
esta se mantém constante (figura 2).
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Figura 2 - Comparacdo do comportamento da diferenca de potencial
gerada ao longo do tempo utilizando ou nao um residuo biolédgico.

8. Notas finais

De modo geral, a eficiéncia dos dispositivos de geragéo de
energia através da evapora¢ao da agua ainda se encontra
aquém do pretendido para ser utilizada como fonte quoti-
diana de energia, estando ainda longe dos valores das mé-



tricas obtidas com outros tipos de geradores. No entanto,
considerando que é um dispositivo recente que se baseia
num fenémeno natural abundante e constante e que nao
depende tao severamente de condicdes ambientais, como
€ 0 caso das diferentes energias renovaveis, € fundamental
continuar o desafio do seu desenvolvimento. Além deste
ponto, dado que pode ser fabricado com materiais prove-
nientes de desperdicio bioldgicos, o nivel de sustentabili-
dade atingido € superior a outros mecanismos de recolha
de energia.

REEENEEY
[1] Ritchie, H., Roser, M., Rosado, P. Energy 2022. Our World in Data.

[2] Zhang, Z., Li, X., et al. Emerging hydrovoltaic techno-
logy, Nature Nanotechnology, Vol. 13 (2018)

[3] Stephens, G. L.,et. al. An update on Earth's energy
balance in light of the latest global observations, Nature
Geoscience, Vol. 5 (2020)

[4] Yin, ]., et al. Hydrovoltaic energy on the way, Joule,
Vol. 4 (2020).

[5] Xue, G., et al. Water-evaporation-induced electricity
with nanostructured carbon materials. Nature Nanote-
chnology, Vol. 12 (2017).

[6] Huang, Y., Cheng, H., Qu, L. Emerging Materials for
Water-Enabled Electricity Generation. ACS Materials Letters,
Vol. 3 (2021).

[7] Zheng, C., Chu, W., Fang, S., Tan, J., Wang, X., Guo, W.
Materials for evaporation-driven hydrovoltaic tech-
nology, Interdisciplinary Materials, Vol. 1, No. 4,
Wiley (2022).

[8] Li, J.,Liu, et al , Surface functional modification
boosts the output of an evaporation-driven water flow
nanogenerator, Nano Energy, Vol. 58 (2019).

[9] Zhang H, Zhang Z, Guo W. Mechanistic insight into
electricity generation from moving ionic droplets on
graphene. Sci China Mater (2021).

[10] Karl, P. & Shapiro, M. Nanotube electron drags in flowing

liquids. Phys. Rev. Lett. 86 (2001).

[11] Ghosh, S.; Sood, et al. Flow-induced voltage and current
generation in carbon nanotubes. Phys. Rev. B: Condens.
Matter Mater. Phys. (2004).

[12] Yun, T, Transpiration Driven Electrokinetic Power
Generator, ACS Nano, vol 13 (2019).

[13] Bae, J, Self-operating transpiration-driven electrokinetic
power generator with an artificial hydrological cycle,
Energy & Environmental Science, Vol. 13 (2020).

[14] Jiao, S. et al. Emerging hydrovoltaic technology based
on carbon black and porous carbon materials: A mini
review, Carbon, Vol. 193 (2022).

[15] Liu, J., et al. , Self-regulating and asymmetric evapo-
rator for efficient solar water-electricity generation,
Nano Energy,Vol. 86 (2021).

[16] Hui, Z. et al. , A Self-Powered Nanogenerator for the
Electrical Protection of Integrated Circuits from Trace
Amounts of Liquid. Nano-Micro Lett. 12, 5 (2020).

[17] Ji, B., et al. , Intelligent multiple-liquid evaporation
power generation platform using distinctive Jaboticaba-
like carbon nanosphere@TiO2 nanowires, J. Mater.
Chem. A, Vol. 7 (2019).

—
i

t Ui

Patricia Soares,

Joao Ventura,

Joana Oliveira,

Para os fisicos e amigos da fisica.
WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

2l



artigo geral
VOL. 46 - N.2

22

Baterias de Agua do Mar

Joao Ferreira'?, Joao Ventura®?, Joana Oliveira'*

! Departamento de Engenharia Fisica, Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, Porto, 4200-465, Portugal
2 Departamento de Fisica e Astronomia, Faculdade de Ciéncias, Universidade do Porto, Porto, 4169-007, Portugal
3 Instituto de Fisica dos Materiais da Universidade do Porto, Porto, 4169-007, Portugal

4 Associate Laboratory for Energy, Transports and Aerospace (LAETA), INEGI, Porto, 4200-465, Portugal

up201704185@edu.fc.up.pt

1. Resumo

Cada vez mais é crucial ter novas solu¢des energéti-
cas que utilizem recursos abundantes. Os oceanos,
cobrindo aproximadamente 70 % da superficie da
terra, serdo um recurso bastante valioso. As baterias
recarregaveis da agua do mar estao a assumir a lide-
ranca mundial de baterias de alta voltagem em am-
bientes marinhos. Estas baterias utilizam como fonte
direta e quase ilimitada de material ativo os ides de
sodio presentes na agua do mar, devido a sua con-
figuracao de catodo aberta. Visando a escalabilida-
de e sustentabilidade, seré analisada a aplicacao de
carbono ativado derivado de desperdicios alimenta-
res como eletrocatalisador para melhorar o seu de-
sempenho eletroquimico.

2. Introducao

A humanidade esta num ponto crucial no paradig-
ma ambiental. Uma das prioridades da comunida-
de cientifica deve ser o avango tecnoldgico rumo a
descarbonizagdo com a diminuicdo do consumo de
combustiveis fosseis, com o intuito de ser atingido
0 cenario net zero. Este objetivo consiste em ter um
balanco zero da presencga dos gases de efeito estufa,
0 que pode ser atingido com a diminui¢cao das emis-
sdes o suficiente para que as Unicas quantidades ain-
da existentes e emitidas consigam ser reabsorvidas
naturalmente pelo planeta [1, 2]. Um dos caminhos
para a descarbonizacgao é a eletrificacéo, que ja esta
a ser realizada em alguns setores, mas nao de forma
transversal. Um estudo recente revelou que metade
da reducdo das emissbes conseguidas com a ele-
trificacdo dos transportes terrestres vai ser desfeita
pelo aumento do consumo de combustiveis fosseis
no transporte aéreo e maritimo até 2030 [3]. E neces-
sario abordar todos os setores com o mesmo nivel
de importancia pelo que precisamos de solucdes que
auxiliem a eletrificacdo da economia maritima, que é
um pilar fundamental para o comércio global [4].
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O armazenamento de energia é um caminho fun-
damental para atingir um maior grau de eletrifica-
cao. As baterias de iao de litio (LIBs) tém recebi-
do maior atencao devido a sua elevada densidade
energética e variada gama de aplicacdes [5, 6, 7].
No entanto, esta-lhes também associada uma des-
vantagem grave respeitante ao seu material ativo,
matéria-prima detentora de litio. Esta nao é uni-
formemente distribuida mundialmente e é pouco
abundante. Para além disto, a sua extracao acar-
reta diversos impactos ambientais negativos [8,9].
O processo de eletrificacdo nao deve ser apoiado
apenas por LIBs e por isso outros tipos de baterias
tém recebido o interesse da comunidade cientifica,
tais como baterias que utilizam sédio como mate-
rial ativo. Este é abundante e facilmente extraivel
[10]. No entanto, estas baterias sao geralmente
caracterizadas por uma densidade energética me-
nor. Apesar disso, o crescente interesse cientifico
tem conduzido ao continuado aumento dos valores
energéticos [11]. E dentro deste grupo de baterias
que se inserem as baterias recarregaveis de agua
do mar (SWBs).

3. Baterias recarregaveis de agua do mar: com-
posicao e funcionamento

Uma SWB pode ser dividida em dois compartimen-
tos independentes, &nodo e catodo. O comparti-
mento do anodo é uma coin cell composta por um
eletrélito liquido ndo agquoso e um separador ce-
ramico (NASICON, NazZr,SisPOy45) (Figura 1) [12].

O eletrdlito liqguido ndo aquoso tem como funcgao
o transporte iénico entre o separador sélido e o
anodo, assegurando a sua estabilidade durante
operacao. Existem variados tipos de eletrdlitos li-
quidos ndo aquosos que podem ser aplicados a
uma SWB, nomeadamente aqueles que tém sddio
na sua composicéo [13]. NASICON (NA Super lon
CONductor) € um eletrélito sélido com uma eleva-
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Figura 1 - Esquema de uma coin-cell de uma SWB.
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da condutividade i6nica, sendo apenas permeavel
a ides de sodio. A sua principal funcao € a protecéo
do anodo contra o seu contacto direto com agua
do mar, visto que sddio metalico é altamente rea-
tivo com humidade. O NASICON € um dos eletro-
litos solidos mais investigado na area das baterias
de estado sdlido que utilizam sdédio metalico como
anodo devido a sua elevada resisténcia mecanica,
protegendo a bateria contra os riscos da formagao
de dendrites [14], baixa higroscopicidade, elevada
estabilidade quimica e excelente condutividade i6-
nica [10]. As baterias de agua do mar apresentam-
se em duas principais configuracdes possiveis.

Anodo Metalico

O anodo de uma SWB deve ter um potencial re-
dox perto do de sodio (Ena+/Na), ter uma elevada
reversibilidade e estabilidade, bem como uma alta
condutividade elétrica. Sédio metalico como anodo
cumpre todos estes requisitos e permite a maior
capacidade possivel em baterias que utilizam o iao
de sddio como material ativo. No entanto, o uso de
sodio metalico também acarreta alguns desafios,
nomeadamente a formacdo de dendrites. Estas
criam-se durante o processo de carga quando a
deposicao do sdédio metéalico nao € uniforme, sendo
penalizada por uma distribuicdo desigual de cor-
rente e uma morfologia superficial irregular. Apesar
da utilizagdo de um eletrolito soélido, o crescimento
das dendrites pode levar a perfuracao do NASI-
CON ceramico. No entanto este fendmeno nao é
tao determinante nas SWBs uma vez que o catodo
e 0 anodo nao estao tao préximos como numa ba-
teria fechada e compacta convencional [10].

Anode Free

A segunda configuragédo é denominada de anode
free e permite que, em vez do soédio metalico ser
colocado no anodo no momento da sua monta-
gem, em ambiente controlado, seja 0 processo de
reducdo a decorrer num material carbonaceo que
origine a deposicdo de sédio metalico durante a
operagao da bateria. A primeira carga aplicada a
este tipo de bateria tem entdao como funcao depo-
sitar uma primeira camada de sd6dio metalico.

Catodo

O compartimento do catodo é constituido por um
coletor de corrente catddica (CCC) e o catdlito,
que é neste caso a dgua do oceano (Figura 2).

Fio de Titanio

Figura 2 - Esquema do compartimento do catodo de uma SWB.

As caracteristicas do CCC influenciam o desem-
penho eletroquimico da SWB. O catodo deve ter
elevada condutividade elétrica, area de superficie
e porosidade, visto que é maioritariamente nos po-
ros que ocorrem as reagdes de oxidacao e reducao
que caracterizam o funcionamento da bateria. O
funcionamento de uma SWB baseia-se nas reagcdes
de oxidacao e reducao do material ativo, que no
caso do anodo € o sédio e no caso do catodo é a
prépria agua do mar. A reacao de evolugao/redu-
cao do oxigénio (OER/ORR, respetivamente) dis-
solvido na agua do mar é dada por [12]

DO (aq) + 2H,0 (I) + 4e" «» 40H (aq), €° =0,75V (vs SHE). (1)

A reacao de oxidacao/reducao do sddio no anodo
é dada por [12]

Na* +e « Na (s), e’ =- 2,73 V (vs SHE). (2)

A diferenca de potencial tedrica de uma célula de
agua do mar com esta configuracao é portanto de
3,48 V (vs Na*/Na). Durante a carga de uma SWB,
a agua do mar é oxidada havendo a producao de
ides de sodio e de eletroes. Devido a diferenca de
potencial aplicada, estes vao migrar até ao dnodo
onde ocorre a deposicao de sédio metalico através
de uma reacao de reducao. Durante a descarga, o
processo inverso ocorre onde o soédio metalico é
oxidado e os ides de sodio e eletrdes produzidos
voltam para o lado do catodo onde séao reduzidos
e devolvidos a agua do mar (Figura 3).

Devido a configuracdo em estrutura aberta do ca-
todo, a agua do mar na proximidade deste esta
constantemente a ser renovada, trazendo novos
reagentes e levando os produtos de reacao. Isto
permite também que haja uma fonte praticamente
inesgotavel de ides de sodio, fazendo com que a
capacidade da bateria dependa maioritariamente
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Figura 3 - Esquema do funcionamento de uma SWB.

do espaco de armazenamento disponivel no com-
partimento do anodo.

Para além destes processos faradaicos, outros po-
dem ocorrer dependendo das caracteristicas do
CCC utilizado. Um CCC com uma elevada area de
superficie e porosidade e que esteja imerso no ca-
télito tem as condicdes necessarias para que sur-
ja uma contribuicdo capacitiva no desempenho da
bateria devido a formacéo de duplas camadas elé-
tricas (EDLs) [15]. Estas formam-se devido a acu-
mulagao de carga na interface entre dois materiais
a uma escala atomica, fazendo com que seja pos-
sivel atingir elevados valores de capacitancia.

4. Eletrocatalisadores

O desempenho eletroquimico de uma bateria pode
ser melhorado com a adicdo de compdsitos aos
elétrodos que melhorem as suas caracteristicas.
Um eletrocatalisador é uma substancia que é adi-
cionada aos elétrodos para melhorar a eficiéncia
das reagbes que ocorrem nos seus locais ativos.
As reacbes que ocorrem no catodo das SWBs séo
as de reducao/oxidacao da propria agua do mar,
mais especificamente do oxigénio dissolvido, com
as reacdes de evolucao e reducéo do oxigénio
(OER/ORR, respetivamente). Atualmente, os eletro-
catalisadores utilizados para melhorar as reacdes
OER/ORR séo derivados de materiais caros € mui-
to pouco abundantes como Pt/C, RuO, e IrO,, o
que compromete bastante a escalabilidade e sus-
tentabilidade do dispositivo [16, 17].

Uma alternativa a estes materiais € o carbono ativa-
do, devido a sua condutividade elétrica e diversidade
estrutural. Em geral, carbono ativado é caracterizado
por possuir elevada area de superficie, elevada po-
rosidade e abundancia de grupos funcionais superfi-
ciais [18, 19]. No entanto, grande parte do carbono
ativado comercial é produzido a partir de recursos
nao renovaveis tal como o carvao [20]. A utilizacao
de biomassa como precursor de carbono ativado
pode ser a solugdo para este problema. Diversos
desperdicios agroindustriais ja foram aplicados como
precursores de carbono tal como cascas de amén-
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doa, de avela, de coco, carocos de péssego, cascas
de amendoins, entre outros (Figura 4) [21].

Activated
Carbon

Figura 4 - Possiveis desperdicios alimentares como precursores para
carbono ativado.

Temos estudado o desempenho eletroquimico das
SWBs concentrando os nossos esforgcos no catodo
e na modificacao das suas caracteristicas. Feltros de
carbono sao muito utilizados como CCCs nas SWBs
por terem elevada condutividade elétrica, area de su-
perficie e porosidade. A estes podem ser aplicados
diversos tratamentos para melhorar as suas caracte-
risticas tal como o uso de fibras de carbono ativadas.
Foi feita uma comparacao do desempenho eletroqui-
mico (Figuras 5a e 5b) entre um feltro de carbono
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Figura 5 - Comparacdo entre o feltro comercial e ativado com (a) ciclos
de carga e descarga e (b) com curvas de voltametria ciclica [22].



comercial e um feltro de carbono derivado de fibras
de PAN téxtil com um processo simples e que resolve
a dificuldade de transformar fibras ativadas na forma
téxtil [22].

O desempenho eletroquimico foi superior e verificou-
se um significativo aumento de capacitancia [22].
Partindo do mesmo feltro de carbono comercial, foi
feita uma primeira modificacdo com um tratamento
térmico com o propdsito de evaporar o polimero de
reforco mecanico nele existente. Isto melhora a area
de superficie e porosidade disponivel para as reagdes
ocorrerem bem como a molhabilidade superficial do
elétrodo, o que € um parametro importante para ter
em consideracao visto que ele estara mergulhado em
agua do mar. Com este tratamento térmico € possivel
observar melhorias morfolégicas e também eletroqui-
micas, sendo que o catodo aquecido demonstra uma
contribuicdo capacitiva muito mais relevante do que
0 nao aquecido, o que se traduz em menores diferen-
cas finais de voltagem na mesma marca temporal e
maiores areas dentro das curvas de ciclo voltametria.

A segunda modificacéo foi a sintetizacado e deposi-
¢ao de um electrocatalisador sobre um feltro de car-
bono aquecido ja electroquimicamente estudado.
Um electrocatalisador relevante é carbono ativado
produzido através de um desperdicio alimentar. Este
electrocatalisador possui uma contribuicdo capaci-
tiva substancialmente maior verificando-se também
uma melhoria da eficiéncia da atividade das reagdes
de oxidacao/reducao.

Conclusodes

As baterias de agua do mar poderado vir a desem-
penhar um papel relevante na transicao energética
para a eletrificacdo da economia maritima. Para se-
rem uma boa solucédo a longo prazo tém de depen-
der de materiais abundantes e sustentaveis como é
0 caso de electrocatalisadores desenvolvidos a partir
de desperdicios alimentares. A melhoria do desem-
penho eletroquimico observado com a adicao de
electrocatalisadores derivados de desperdicios ali-
mentares é um passo bastante importante para a in-
troducao de materiais abundantes e sustentaveis nos
vetores energéticos do futuro.
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Com o crescimento da populacdo mundial e a evolugao
constante dos padrdes e interesses socioecondmicos
e tecnolégicos, os dispositivos eletronicos tornaram-se
uma ferramenta essencial no nosso dia-a-dia. A evolu-
¢ao continua dos componentes eletréonicos em termos
de dimensoes, leveza, flexibilidade e funcionalidade, alia-
da aos interesses dos consumidores, levou a comunida-
de cientifica e a industria a desenvolver vestuério inteli-
gente, entrando-se assim na Era dos Wearables."?

Numa fase inicial, os dispositivos eletréonicos eram aco-
plados a pecas de vestuario e acessorios de uso dia-
rio, como 6culos inteligentes, relégios ou sensores mé-
dicos.34 Atualmente, um dos principais desafios passa
por desenvolver dispositivos téxteis onde todos os com-
ponentes eletrénicos estao incorporados nos no subs-
trato téxtil, aumentando o conforto para o usuério final.®
Além disso, e com recurso a Nanotecnologia, tem-se
procurado introduzir outras funcionalidades nos subs-
tratos téxteis com base nos interesses e necessidades
dos consumidores, nomeadamente protecéo a radiagéo
ultravioleta, elevada repeléncia a agua e ao oleo, pro-
priedades antimicrobianas, antibacterianas e antiviricas,
entre outras, mantendo as caracteristicas intrinsecas
dos substratos (flexibilidade, leveza, resisténcia e con-
forto).6:7

No caso do vestudario eletronico, torna-se essencial
desenvolver sistemas de armazenamento de energia
integrados nos proprios téxteis e que apresentem mul-
tifuncionalidade, nomeadamente dispositivos auto-car-
regaveis que aliem a producdo ao armazenamento de
energia, de modo a tornar a obtencéo e utilizagcdo da
energia elétrica mais eficiente e sustentavel. Por outro
lado, a introducao de funcionalidades de eletrocromismo
e/ou de fosforescéncia/fluorescéncia nos sistemas de
armazenamento de energia também apresenta especial

relevancia para monitorizagdo em tempo real do consu-
mo de energia e/ou sinalizagdo noturna, respetivamente.

1. Sistemas de Armazenamento de Energia

Os sistemas de armazenamento de energia eletroqui-
mica podem ser classificados em condensadores ele-
troliticos, baterias e supercondensadores (SCs). Estes
sistemas podem ainda ser designados de acordo com
0s respetivos valores de densidade de energia e de den-
sidade de poténcia. A densidade de energia traduz a
quantidade de energia que um dispositivo é capaz de
armazenar, e é dada pela expressao seguinte:>8

E = CxV§ (1)

onde Cx é a capacidade especifica do dispositivo
(em F g, mF cm? ou mF cm™) e V, € o potencial de
trabalho (em V).

A densidade de poténcia, que determina quéo rapida-
mente o dispositivo fornece a energia armazenada, €
definida por:®8

- % @
4XREgs
onde X é a massa de material ativo de ambos os elétro-
dos, a area ou o volume da regiao ativa do dispositivo (g,
cm? ou cmd) e RES é a resisténcia equivalente em série
do dispositivo (€2).

1.1 Condensador eletrolitico: é constituido por duas
placas metélicas condutoras separadas por um meio
dielétrico.5 Durante o carregamento, aplica-se uma di-
ferenca de potencial entre as duas placas metélicas,
provocando o o movimento dos eletrdes entre ambas
através do circuito externo. Uma das placas adquire car-
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ga negativa e a outra adquire carga positiva por: no meio
dielétrico formar-se-ao dipolos elétricos, que se organi-
zarédo de modo a que os polos positivos fiquem orienta-
dos para a placa carregada negativamente, e vice-versa.
O carregamento ficara concluido quando todos os dipo-
los estiverem organizados.59

A capacidade de armazenamento de um condensador
(Cc) é traduzida pela sua habilidade para armazenar car-
ga elétrica nos respetivos elétrodos: 10

A
Cc =7 €0kt (€)

onde &, € a permitividade do vazio (&, = 8,854 x 1012
F m), & é a permitividade do meio dielétrico (F m™1), A
representa a area dos elétrodos (m?) e d é a distancia
entre os dois elétrodos (m).

Os condensadores apresentam como vantagens um
carregamento rapido e um tempo de carga/descarga
considerado infinito.’ Contudo, a densidade de energia
€ baixa, armazenando quantidades relativamente pe-
quenas de energia elétrica.!’

1.2 Baterias: sdo constituidas por dois elétrodos sepa-
rados por um eletrdlito e, quando necessario, por uma
membrana separadora. As baterias tém a capacidade
de transformar energia quimica em elétrica, através da
ocorréncia de reacdes eletroquimicas entre os materiais
ativos dos elétrodos e os ides do eletrdlito.’2 Apresen-
tam valores de densidade de energia elevados quando
comparadas com os condensadores e os SCs. Contu-
do, os valores de densidade de poténcia, a velocidade
de carregamento e o tempo de vida (até 1000 ciclos de
carga-descarga) sao inferiores devido a questdes cinéti-
cas e fendmenos de transporte de massa que originam
também alteracdes do seu volume.® As baterias de ides
de litio sdo as mais utilizadas devido a sua elevada den-
sidade de energia (na ordem dos 102 W h kg'), mesmo
contendo na sua composicao um material toxico para o
meio ambiente e para a saude (litio). Para além do pro-
blema de toxicidade e possibilidade de ignicéo, as ba-
terias perdem densidade de energia quando produzidas
em dimensdes reduzidas, 0 que limita a sua aplicacao
em dispositivos téxteis.13.14

1.3 Supercondensadores: estes armazenam energia
por processos nao faradaicos e/ou faradaicos, na zona
de interface elétrodo-eletrélito.> O mecanismo nao fa-
radaico envolve a ocorréncia de adsorcao/dessorcéo
(processo fisico) dos ides do eletrdlito a superficie dos
elétrodos, enquanto o mecanismo faradaico é baseado
na ocorréncia de reacdes quimicas (por exemplo, de oxi-
dacao-reducao) entre os ides do eletrdlito e a superficie
e as camadas mais proximas da superficie do elétrodo,
envolvendo a transferéncia de eletrdes.®> 13 Os SCs apre-
sentam uma densidade de poténcia superior a das bate-
rias.59.13.15 Neste tipo de sistemas, a capacidade especi-
fica de armazenamento de energia é dada por:8

1 +V .
Cx = 2xoar Ly iyav )

onde X é a massa de material ativo de ambos os elé-
trodos, a area ou o volume ativo do dispositivo (em g,
cm?2 ou cm3), i é a intensidade de corrente (em A), AV é
a janela de potencial aplicada (em V), e v é a velocidade
de varrimento de potencial (em V s7).

Devido a sua densidade de poténcia elevada, carrega-
mento rapido e fiabilidade, bem como maior durabilidade
e eficiéncia energética elevada, os SCs séo considerados
sistemas de armazenamento de energia promissores para
serem incorporados em substratos flexiveis para alimenta-
cao de dispositivos eletrénicos de baixo consumo.

2. Mecanismos de Armazenamento de Energia Eletro-
quimica em SCs

De acordo com o tipo de mecanismo de armazenamento
de energia, os SCs podem ser classificados como con-
densadores elétricos de dupla camada (EDLCs, do inglés
"electrical double-layer capacitors"), pseudocondensado-
res (PCs) e SCs hibridos.5 1316 — Figura 1.

Mecanismos de Armazenamento de Energia

- -3 P -
+ v - + v - + v

; ."'-. y '!|‘|- [# Grafite AC

* ® g M '

# - & Ru':o, +xH* +xe”
5 L o - wiga] [oesnsens
s & @ : L l:ﬂ{‘f.hf"o; .
9. e H
EDLC Pseudocondensador

Figura 1 - Mecanismos de armazenamento de energia de um SC: EDLC,
pseudocondensador ou hibrido. Adaptado da ref. 5 com permissdo de
Royal Society of Chemistry.

2.1 EDLCs: envolvem processos fisicos durante o armaze-
namento de energia (nao faradaico) como, por exemplo, in-
teragOes eletrostaticas nas interfaces elétrodo-eletrdlito.>17
No processo de carregamento € aplicada uma diferenca
de potencial entre os elétrodos, originando o movimento
de eletrdes do elétrodo positivo para o elétrodo negativo
através de um circuito externo. O excesso de eletrdes no
elétrodo negativo e o0 seu défice no elétrodo positivo leva a
que os catides e anides do eletrdlito se desloquem para a
superficie dos elétrodos negativo e positivo, respetivamen-
te, repondo a neutralidade de carga e originando uma du-
pla camada elétrica na interface elétrodo-eletrdlito. Como
material ativo de elétrodo usam-se normalmente materiais
de carbono (por exemplo, carvao ativado, grafeno, nanotu-
bos de carbono) com uma condutividade elétrica e estabili-
dade quimica elevadas e uma area superficial consideravel.
Os SCs do tipo EDLC apresentam densidade de poténcia
e ciclos de vida elevados (>1 000 000 ciclos) e potenciais
de operagéo que variam entre O V e 3,8 \.518p

2.2 PCs: nestes sistemas, é aplicada uma diferenca de
potencial entre os elétrodos durante o processo de car-
regamento, que que induz a ocorréncia de processos
faradaicos reversiveis na superficie e nas camadas mais
proximas da superficie dos elétrodos.®19 A transferéncia
de cargas entre 0 material do elétrodo e o eletrdlito pode
ocorrer devido a: (i) reacdes de oxidagao-reducao entre
as espécies eletroativas do elétrodo e os ides do eletro-
lito, (i) intercalacao/desintercalacéo de ides do eletrdlito



na superficie dos elétrodos e nas camadas mais proxi-
mas da sua superficie, ou (i) mecanismos de electroad-
s0r¢éo.19:20 Os materiais de elétrodo usados neste tipo
de dispositivos incluem oxidos de metais de transicao,
sulfuretos metalicos, polimeros condutores, entre outros.
Os PCs apresentam valores de capacidade especifica e
de densidade de energia mais elevados do que os dos
EDLCs.5 Contudo, os valores de densidade de poténcia
sao inferiores devido a limitagdes cinéticas associadas a
ocorréncia dos processos faradaicos e a condutividade
elétrica inferior dos materiais de elétrodo.

2.3 SCs hibridos: sdo um exemplo de otimizacao dos
SCs e s6 mais recentemente tém sido explorados. Es-
tes sistemas representam uma alternativa atraente aos
EDLCs e aos PCs, combinando um elétrodo do tipo
EDLC (nao Faradéico) com um elétrodo do tipo PC ou
bateria (faradaico). Os SCs hibridos tém como principal
objetivo o estabelecimento de sinergias entre a elevada
densidade de poténcia e tempo de vida tipico dos EDLCs
e a elevada densidade de energia caracteristica dos PCs/
baterias.'® Assim, a conjugacéo certa de materiais de elé-
trodos pode originar dispositivos com um melhor desem-
penho para armazenamento de energia. 819

Um outro aspeto fundamental na preparagéo dos SCs é a
escolha do eletrdlito. Os eletroélitos de estado sdlido tém a
vantagem de serem facilmente integrados em dispositivos
inteligentes miniaturizados, apresentando maior seguran-
ca sem risco de derrame e/ou possivel ignicao (problemas
caracteristicos dos eletrdlitos liquidos).2.22

3. Supercondensadores electrocrémicos

Os supercondensadores electrocromicos (ECSCs, do in-
glés “electrochromic supercapacitors”) sao dispositivos
bifuncionais emergentes que integram a funcionalidade
de armazenamento de energia € a monitorizagcdo em
tempo real do consumo de energia através da mudanca
reversivel de cor quando aplicada uma diferenca de po-
tencial entre os elétrodos. O seu desenvolvimento possi-
bilita varias aplicacdes em vestuario eletronico, tais como
painéis flexiveis (do inglés "flexible displays"), sensores e
camuflagem eletronica. A avaliagdo do desempenho des-
tes dispositivos engloba duas componentes: uma relacio-
nada com o armazenamento de energia (seccao 2) e a
outra com o desempenho electrocromico.

Os parametros usados para avaliar o desempenho elec-
trocrémico incluem a eficiéncia de coloragcéo, o contraste
optico, as coordenadas de cor, 0 tempo necessario para
a mudanca de cor e estabilidade apds varios ciclos ele-
troquimicos.

A eficiéncia de coloracao (CE) é definida pela variagdo da
densidade ¢tica (medida ao comprimento de onda de ab-
sorgcao maxima) por fluxo de densidade de carga, aguan-
do da aplicacao de uma diferenca de potencial, conforme
descrito pela equacao seguinte:23

AOD (5)

CE (n) =—~

onde AOD ¢ a variacdo da densidade Optica (medida em
absorbancia ou transmitancia) e Q corresponde a densi-
dade de carga necesséria para induzir a mudanca de cor
do filme electrocrémico (C cm2).

O contraste Optico ou taxa de contraste (CR) mede o grau
de variacao optica e pode ser expresso através da varia-
¢ao da transmitancia (A%T) ou refletancia (A%R) a um de-
terminado comprimento de onda de radiacdo, podendo
Ser expresso por:23

CR = (T—h) ou &) ©6)
Te Rx
onde Tp € a intensidade da luz transmitida pelo material
EC no estado branqueado, T € a transmitancia no esta-
do colorido, Ry é a intensidade da luz refletida no estado
branqueado (ou por um substrato branco de referéncia) e
RX é a reflet&ncia no estado colorido.
As coordenadas de cor sao tipicamente definidas atra-
vés do espaco de cores CIELAB ou L*a*b* (Figura 2).24
Este espaco de cores consiste num sistema tridimensio-
nal com as coordenadas L*a*b*. A coordenada L* permite
avaliar a intensidade da cor e varia entre O (preto — mais
escuro) e 100 (branco — mais claro). Por outro lado, as
coordenadas a* e b* expressam a tonalidade (tom da cor)
e a cromaticidade (saturagéo da cor). O eixo correspon-
dente a coordenada a* indica uma variagao entre verde
(-a*) e vermelho (+a*), enquanto o eixo correspondente a
coordenada b* esta associado a uma variagao entre azul
(-b*) e amarelo (+b*).

Branco
L* =100

A

Verde f g
g%

Amarelo
+b*

» Vermelho
.

Preto
L*=0

Figura 2 - Espaco de cor L*a*b* usado para analise colorimétrica.

A diferenca de cor total (AE) entre duas amostras pode ser
determinada através da equagao seguinte:23

AE = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (7)

onde AL* = L*amostra1 - L*amostra2: Aa* = a*amostrm
a*amostraQ e Ab* = b*amos‘[ran - b*amostra2: sendo a amostra 1
a de referéncia que ndo sofreu aplicacao de potencial, e a
amostra 2 a que esta em estudo.

O tempo de mudanca de cor, por vezes também desig-
nado por tempo de resposta, expressa o0 tempo neces-
sario para que o0 material mude de cor entre dois estados
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electrocromicos diferentes. Este tempo depende de varios
parametros, tais como a condutividade elétrica do eletré-
lito e o potencial aplicado. Geralmente € calculado con-
siderando 90 % do valor de variacdo da absorbancia (ou
transmitancia) total, uma vez que tipicamente as reacoes
de oxidagéo-reducado ocorrem com grande extensao logo
no inicio do pulso (devido ao movimento rapido das cargas
e dos ides para equilibrarem essas mesmas cargas assim
que 0 campo elétrico é estabelecido), sendo o olho huma-
no praticamente insensivel a mudancas de cor subtis.?®

Finalmente, a estabilidade do dispositivo € avaliada me-
dindo a eficiéncia da coloragéo apds varios ciclos ele-
troquimicos.?® De um modo geral, os processos de
degradacgao envolvem processos de oxidacao-redugao ir-
reversiveis a potenciais elevados, interferéncia de reacoes
de oxidagao-reducao da agua e do oxigénio, degradacao
dos materiais de elétrodo e evaporacao do eletrdlito.

Assim, & desejavel encontrar sistemas electrocromicos com
grande estabilidade a longo prazo, eficiéncia de coloracao
e contraste 6tico/variacdo da densidade otica elevados e
tempo de resposta curto a um baixo valor de potencial.
Dependendo da aplicacdo desejada, algumas variaveis po-
dem assumir mais importancia do que outras. Por exem-
plo, um tempo de resposta curto € essencial no desenvol-
vimento de sensores, mas pode ser menos relevante para
aplicacdes relacionadas com a camuflagem eletronica.

4. Supercondensadores carregados termicamente (TCSCs)

Os supercondensadores carregados termicamente
(TCSCs, do inglés “thermally-chargeable supercapaci-
tors”) sao uma nova familia de sistemas que permitem
recolher energia térmica dissipada e converté-la em ener-
gia elétrica, a semelhanca dos dispositivos termoelétri-
cos, com a vantagem de armazenarem a energia elétrica
produzida. Fisicamente, a conversao de energia térmica
em energia elétrica nestes sistemas é baseada no efeito
de Soret, que se caracteriza pela difuséo de portadores
de carga idnica (anides e catides presentes no eletrdlito)
em direcao a superficie dos elétrodos, induzida por um
gradiente de temperatura (AT) aplicado entre os elétro-
dos — Figura 3.827-? Quando ¢ aplicado um AT ao TCSC,
0s ides do eletrdlito (tipicamente os catides, devido a sua
maior mobilidade) difundem-se na direcédo do elétrodo
que se encontra a menor temperatura, € acumulam-se na
sua superficie, originando um potencial elétrico.®?®

R CTER SR CERT(E R Ea TR IR 101

Figura 3 - Representacao de um TCSC aquando da aplicacdao de um AT:
movimento dos ides presentes no eletrélito, no sentido do elétrodo
quente para o elétrodo frio.
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O desempenho de um TCSC ¢ avaliado através da conver-
sao de energia térmica em elétrica, nomeadamente pelo
coeficiente de Soret (o) dado pela expressao seguinte:?®

Vtermo = aiﬂT ©)

onde Vigmo € 0 valor maximo de potencial gerado ao fim
de um determinado periodo de tempo devido a aplicacao
de um gradiente de temperatura.
De notar que o valor tipico do efeito de Soret € da ordem
dos mV, ou seja, pelo menos uma ordem de grandeza su-
perior ao dos dispositivos termoelétricos (centenas de iV).
A eficiéncia de um TCSC pode ser avaliada pela sua figura
de mérito (ZTi) dada por:?®
T

ZTI‘ = O'iﬂ.'iz E 9)
onde ¢ é a condutividade i6nica do eletrolito (S m™), k é
a condutividade térmica do eletrdlito W mT K e T é a
temperatura absoluta (K).
Por sua vez, a carga armazenada (Q,mazenada) N0 TCSC é
calculada através de:*°

Qarmazenada = CxViermo = Cx@;AT (10)

E ainda possivel calcular a energia armazenada num
TCSC (Egmazenada)s Usando a eq. 1, onde o valor do po-
tencial de trabalho é substituido pelo potencial maximo

atingido (Viermo) Para uma dada temperatura:?°

Q4 _ 1 2
Ech - ﬁ 9 CVtermo (11)

Esta tecnologia tem potencial para alimentar sensores fle-
xiveis e de baixo consumo integrados em roupas ou em
acessorios de moda.

5. Desenvolvimento de sistemas de armazenamento
de energia flexiveis

A investigacédo em SCs para aplicagao nas areas da In-
dustria Téxtil e do Vestuério encontra-se em expansao.
O Laboratdrio Associado para a Quimica Verde, LAQV-
REQUIMTE, e o Instituto de Fisica dos Materiais Avan-
¢ados, Nanotecnologia e Foténica da Universidade do
Porto, IFIMUP, ambos localizados na Faculdade de Ci-
éncias da Universidade do Porto, tém vindo a desenvol-
ver sistemas de armazenamento de energia em substra-
tos téxteis e flexiveis (plastico, papel), Figura 4, tendo ja
sido distinguidos com diversos prémios e projetos mul-
tidisciplinares de 1&DT (SmarText4EStore — Smart Texti-
les for Energy Storage: From New Scalable Fabrication
Processes to Wearable Supercapacitor Clothing (PTDC/
CTM-TEX/31271/2017)) e BoostEnergy4Tex - All-In-One
Energy Harvesting & Storage Smart Textiles: Boosting the
New Generation of Safe and Sustainable Self-Powered
Wearable Electronics (PTDC/CTM-TEX/4126/2021) que
envolvem parcerias com empresas € centros tecnoldgi-
cos nacionais.®3%3* Por exemplo, Costa e co-autores
fabricaram SCs téxteis flexiveis por processos escalaveis
onde estudaram a influéncia da area dos dispositivos no



respetivo desempenho eletroquimico.® Para tal, usaram
tecidos de algodao funcionalizados com nanotubos de
carbono de multipla parede (MWCNTs, grau industrial)
com diferentes 4reas ativas (2-8 cm?) como elétrodos,
preparados por um método de tingimento por impreg-
nacéo (dip-pad-dry), e um polimero sdélido-gel de alcool
polivinilico dopado com é&cido ortofosférico (PVA/HzPO,)
como eletrdlito. O dispositivo com maior area apresentou
o valor de densidade de energia mais elevado (6,30 W h
kg™"), enquanto o melhor resultado de densidade de po-
téncia foi obtido para o dispositivo de menores dimensoes
(2,72 kW kg-"). Um sensor de temperatura e humidade foi
alimentado durante 47 min por dois SCs téxteis (14 cm?
de éarea total) conectados em série (Figura 4A).

Figura 4 - (A) SC téxtil (1,5 x 4,0 cm?) a alimentar um sensor digital de
temperatura e humidade; (B) SC fluorescente (2,5 x 1,0 cm?) exposto a
uma luz UV, a alimentar um LED vermelho (com potencial de operacao
de 1,8 V); (C) TCSC planar preparado em PET. Adaptado das refs. 31,33
e 34 com a permissao de Springer, Elsevier e American Chemical Socie-
ty, respectivamente.

Teixeira et al. fabricaram um dispositivo téxtil inteligente
multifuncional, com alteracao das propriedades ¢ticas e
com capacidade de armazenamento de energia.’' Para
tal, usaram um novo eletrdlito sdlido-gel preparado com
PVA/H;PO,4 e um pigmento fluorescente de ZnS dopado
com manganés(ll) e, como elétrodos, tecidos de algodao
funcionalizados com MWCNTs (grau industrial). O SC apre-
sentou um aumento no desempenho de armazenamento
de energia, quando comparado com um dispositivo similar
contruido apenas com PVA/HzPO,: aumento de 20 % no
potencial de trabalho (1,64 V vs. 1,37 V), 48 % na densida-
de de energia (1,63 W h kg’ vs. 1,10 W h kg ') e 74 % na
densidade de poténcia (641,6 W kg vs. 369,2 W kg ). O
dispositivo apresentou ainda uma excelente estabilidade
ciclica (100 %) apds 8000 ciclos de carga e descarga.
Relativamente as propriedades oticas, o SC apresentou
uma fluorescéncia amarela/laranja intensa sob luz UV (Fi-
gure 4B), demonstrando versatilidade para ser utilizado
em ambientes escuros/nocturnos (por exemplo, vestuario
eletronico refletor/de seguranca).

No caso dos SCs com propriedades electrocromicas,
estao a ser desenvolvidos novos ECSCs utilizando subs-
tratos téxteis funcionalizados com polimeros condutores
e nanomateriais de carbono e eletrdlitos sdlido-gel, uma
vez que estes possuem maior condutividade iénica, fle-
xibilidade e permitem atingir janelas de potencial mais
amplas. Na Figura 5 é apresentado um ECSC téxtil de-
senvolvido que muda eficientemente de cor entre azul-
claro e azul-escuro aquando da aplicacao de janelas de
potencial superiores a -1,0/1,0 V, apresentando simul-
taneamente capacidade de armazenamento de energia,
com uma capacitancia de 5,07 F g-!, uma densidade de
energia de 1,72 W h kg™ e uma densidade de poténcia
de 326,63 W kg-'.

Figura 5 - Propriedades electrocrémicas de um ECSC téxtil desenvol-
vido.

Por fim, na area dos SCs carregados termicamente
(TCSCs), Pires et al. prepararam um dispositivo flexi-
vel usando tereftalato de polietileno (PET) como subs-
trato.®* CNTs foram depositados em PET, por fotolito-
grafia, com um padrao interdigitado e PVA/H3PO, foi
usado como eletrélito. O dispositivo apresentou um
coeficiente de Soret de 2,35 mV K™, atingindo um po-
tencial gerado maximo de 45 mV para AT = 20 K. Em
termos de desempenho eletroquimico, o dispositivo
comportou-se como um EDLC, atingindo uma densi-
dade de energia de 1,05 mW h cm™ a uma densidade
de poténcia de 1,21 W cm™.
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Resumo

Com a aplicacao phyphox a funcionar como osciloscopio,
0s alunos podem determinar o periodo e a frequéncia de
uma onda sonora em qualquer lugar, ou seja, nao € neces-
sario que se desloquem para o laboratério. Os professores
podem usa-la para “concluir, experimentalmente, sobre as
caracteristicas de sons a partir da observacao de sinais elé-
tricos resultantes da conversao de sinais sonoros”, tal como
€ proposto na atividade laboratorial “AL 2.1. Caracteristicas
do som” que consta no programa de Fisica do 11° ano e
nas respetivas aprendizagens essenciais. Além disso, se-
rao abordadas outras funcionalidades desta aplicacao que
poderao ser exploradas pelos professores e pelos alunos.

Material necessario

Diapasao e respetivo martelo, smartphone e a aplicacao
phyphox.

Procedimento

Instalar a aplicacdo gratuita phyphox que esta disponivel
para Android e iOS. Ativar a aplicagao no telemovel e se-
lecionar a opc¢ao “Osciloscopio de Som” (ver destaque a

Figura 1 - Ativacao
da phyphox

Figura 2 - Iniciar o
registo

Figura 3 - A phyphox
esta a captar o som

Figura 4 - Onda cap-
tada pela phyphox

verde na figura 1). Aparece a imagem da figura 2 com
o tridngulo branco intermitente situado na barra superior
laranja (ver destaque a verde na figura 2). Ao clicar nesse
triangulo, aparecem duas linhas verticais brancas, o que
significa que a aplicacao esta configurada para iniciar o
registo (ver destaque a verde na figura 3).

Depois, percutir o diapasao para produzir uma onda so-
nora que é captada pela phyphox. Esta onda € longitu-
dinal, visto que a direcéo de oscilagao das particulas do
ar coincide com a direcao de propagacao da onda. Para
parar essa imagem no ecra do telemovel clicar outra vez
nas duas barras verticais brancas e surge a respetiva ima-
gem (figura 4).

Para determinar o periodo, mede-se o intervalo de tempo
entre dois quaisquer pontos consecutivos que se encon-
trem a mesma fase da onda, por exemplo, entre dois ma-
Xximos sucessivos. Para isso, clicar em cima da imagem
da onda para aparecerem as opc¢des da figura 5. De se-
guida, fazer “zoom” com dois dedos para variar e ajustar o



Figura 5 - Fazer Figura 6 - Escolher
zoom dados

tamanho da onda. Depois, selecionar a opgéao “Escolher
dados” (figura 6). Esta opcao permite aos alunos saberem
0 instante em qualquer ponto do gréafico. Para medir o in-
tervalo de tempo que corresponde ao periodo, podemos
clicar num ponto e arrasta-lo até ao ponto pretendido.

As figuras 7, 8 e 9 indicam, respetivamente, o instante
inicial, o instante final e o intervalo de tempo. Para explicar
este procedimento, fizemos o video “O meu telemovel é
um osciloscopio — My smartphone is an oscilloscope” que
esta disponivel no Youtube e cujo link esta nas referéncias.

Panlo Ponto
2.2917535ms 4.604341 ms
-0,003234962 ua, -0.0010681478 u.a.

Figura 7 - Instante
inicial final

Figura 8 - Instante

Resultados

As figuras 7, 8 e 9 foram obtidas com um diapaséo de fre-
quéncia igual a 435 Hz. O periodo, T, conforme o indicado
no smartphone foi de 2,312 5875 ms. Em unidades Sl é

Diferenca
2.3125875ms
0.0021668142 ua,

Inclinagiio
9.369653E-4 ua. / ms

Figura 9 - Intervalo 10 - Autocorrelacao

de tempo do som
2,312 5875 x 10%s. A frequéncia é:
f=t=-——————=14324Hz
T 2,312 5875%x10

O valor indicado pelo fabricante do diapaséo, fiesricas €
435 Hz e o obtido experimentalmente, foperimentans fOI,
aproximadamente, 432 Hz. Deste modo, 0 mddulo do
desvio entre o valor medido e o valor esperado, em per-
centagem, sera:

_ |fexperimenta1 - fteérica|

E % =

X 100% =

ﬁceérica

|432 — 435

0 =
E% 435

X 100% < E,% = 0,7%

Tendo em consideracao que o médulo da diferenca per-
centual € muito pequena (0,7 %), podemos afirmar que o
valor obtido experimentalmente (432 Hz) & concordante
com o valor tido como correto (435 Hz), por isso, a exati-
dao foi elevada.

Outras funcionalidades da phyphox

E possivel medir diretamente o periodo e a frequéncia de
um sinal sonoro com esta aplicagéo. Para isso, selecio-
nar a opcao “Autocorrelacao do Som” (figura 10). De uma
forma simplificada, a autocorrelacdo é uma medida que
avalia o quao semelhante um sinal é a si mesmo. Esta
funcao é usada para identificar padrdes de repeticao num
sinal sonoro, permitindo determinar a frequéncia e o peri-
odo de uma nota musical, por exemplo. Em contexto de
sala de aula, a “Autocorrelacao do Som” é especialmente
util, pois possibilita identificar a presenca de um sinal pe-
riédico, mesmo que 0 som captado pelo microfone do
telemdvel contenha ruido de fundo.

Para iniciar o registo, clicar no triangulo branco intermi-
tente situado na barra laranja (figura 11) e aparecem duas



linhas verticais brancas, o que significa que a aplicacéo
esta pronta para iniciar o registo (figura 12).

ALTOCOR ALTOCOR

Figura 11 - Medir o
periodo e a frequéncia

Figura 12 - Iniciar o
registo

Depois, percutir o diapasao e, de seguida, podemos pa-
rar a imagem clicando nas duas linhas verticais brancas.
No ecra do smartphone aparece o valor do periodo e da
frequéncia. A figura 13 refere-se ao nosso registo para
o diapasao usado (435 Hz). Este procedimento também
pode ser consultado no video “O meu telemdvel é um os-
ciloscopio — My smartphone is an oscilloscope”.

A aplicacéo phyphox também pode funcionar como gera-
dor de sinais. Para isso, selecionar a opcao “Gerador de
tom” e introduzir o valor da frequéncia pretendida (figura
14). Além disso, é possivel exportar dados, compartilhar
captura de tela, medida temporizada, permitir acesso re-

ALTOCOR SIMPLES  MULTI

Frequéncia 440.0

1 2 3 <
4 5 6 Seguinte

Figura - 13 - Medic¢ao direta
do periodo e da frequéncia sinais

Figura 14 - Gerador de

moto e salvar a experiéncia. Para isso, basta clicar nos trés
pontos, que se encontram na barra laranja no canto supe-
rior direito, e selecionar a opgao pretendida (figura 15).

Produzimos o video “Outras funcionalidades da phyphox
- Other features of phyphox”, onde exploramos estas fun-
cionalidades, que esta disponivel no Youtube e cujo link
esta nas referéncias.

Inform. do experimento
Exportar Dados

ptura da tela

Du  Salvar experiéncia

Figura 15 - Outras
funcionalidades

Conclusao

Apresentamos alguns recursos da aplicagao phyphox re-
lacionados com o som. Na verdade, os professores de
Fisica e os alunos tém um gerador de sinais € um oscilos-
copio no “bolso”. Esta aplicagdo tem muitas outras fun-
cionalidades que a tornam um recurso digital com enor-
mes potencialidades no ensino da fisica.
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um Sucesso em agarrar os

alunos a Fisica
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Atualmente estudantes do Instituto Superior Técnico,
Diogo Costa e André Feliciano recordam a participacéo
no MEDEA, o concurso organizado pela Sociedade Por-
tuguesa de Fisica. Terminaram-no no podio, com uma
mencao honrosa, mas, para ambos, o grande prémio
foi antes a garantia de que era pela area de Fisica que
pretendiam sequir vida fora.

André Feliciano cresceu rodeado de livros e documenta-
rios de astronomia e ciéncias. O mesmo aconteceu com
Diogo Costa que, ja desde a primaria, tinha particular
curiosidade por planetas e universo em geral. Pela ida-
de, nenhum deles sabia definir concretamente este bi-
chinho que nascia dentro deles, e s6 a medida que iam
ganhando a consciéncia que o passar dos anos traz,
chegaram finalmente a palavra que melhor descrevia
este interesse. Adicionaram a “Fisica” ao seu vocabulario
e desde ai que ficou sempre na ponta da lingua quando
questionados sobre o se viam a fazer no futuro.

Chegados ao 12° ano, ambos alunos da Escola Bésica
e Secundaria D.Martinho Vaz Castelo Branco, em Povoa
de Santa Iria, viram-se quase obrigados a abdicar desta
paixao. A disciplina de Fisica ndo era obrigatéria € nao
havia nenhuma turma do curso de ciéncias a escolher
essa opcao. Rapidamente perceberam que tinham que
mobilizar estudantes para abrir uma nova turma que in-
cluisse Fisica — e assim o fizeram: “faldamos com todos
os alunos de Ciéncias e arranjamos 15, o0 minimo neces-
sario”, recorda André Feliciano. O sonho, afinal, podia
continuar vivo.

Logo durante as primeiras aulas, Alfredo Andrade, pro-
fessor da disciplina, apresentou dois possiveis projetos
nos quais os alunos se podiam envolver. Diogo e André
nao perderam a oportunidade de se inscreverem num
deles, dado que tinham mais tempo livre e andavam a
procura de uma iniciativa que os estimulasse. Decidiram,
de imediato, que iriam embarcar na 10? edicao do pro-
jeto MEDEA, um concurso desenhado para alunos de
instituicoes de ensino secundario, organizado pela So-
ciedade Portuguesa de Fisica em parceria com a REN
(Redes Energéticas Nacionais).

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

Pensar fora da caixa

Empenhados em responder ao desafio de medir e estu-
dar campos elétricos e magnéticos de muito baixa fre-
quéncia, formaram uma equipa em menos de dez minu-
tos. Os “True-Hertz” — como decidiram intitular o grupo
de trabalho - compunham-se por Diogo Costa, André
Feliciano, Ana Filipa Rio, André Pascoa e Carolina Con-
chinha.

O projeto garantia-lhes as ferramentas para levar a cabo
esta missao, ficando ao critério de cada uma das 25
escolas que de norte a sul do pais quiseram participar,
pensar no que ia fazer, como e onde o ia fazer.

O grupo que representava o Agrupamento de Escolas da
Pbévoa de Santa Iria decidiu envergar por “um estudo de
campo sobre a exposicao da populagao da nossa loca-
lidade a radiacao eletromagnética”, explica Diogo Costa.
E André Feliciano concretiza: “foi algo girissimo de se fa-
zer, porque nds estamos rodeados por eletricidade a 50
hertz ou 60 hertz e ndo sabemos se tem algum impacto
na nossa saude ou nao”. “Puxou pela nossa criatividade
e ajudou-nos a pensar fora da caixa”, acrescenta.

Assim que o aparelho que lhes permitia realizar as me-
dicdes do campo elétrico e magnético chegou a escola,
pode dizer-se que o MEDEA havia finalmente comecado.
As primeiras reunides serviram para aprenderem a me-
xer com o SPECTRAN NF-5010 e depois para fecharem
o planeamento do projeto com os locais e estruturas que
a medir. SO posteriormente é que puderam arregacar as
mangas e passar para a fase experimental propriamente
dita. Como nao havia necessidade de preencher rela-
toérios, ainda tiveram que desenhar e construir um site,
para relatar o trabalho que desenvolvessem ao longo
dos quatro meses de projeto que tinham pela frente.
Em conjunto, os “True-Hertz” decidiram que as medi-
¢des iam dividir-se em dois momentos: as que seriam
feitas dentro de casa e as que decorreriam no exterior,
em varios locais pelos quais passassem frequentemente.
Reforcar o gosto pela Fisica

De forma a perceber quais os aparelhos e locais que
pudessem ser prejudiciais para a populagdo, apds
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Figura 1 - Logo da equipa MEDEA True Hertz.

as medicoes, guiaram-se pelos valores de referéncia
divulgados pela Organizacao Mundial da Saude para
os comparar. Comecgaram por medir telemoveis e ele-
trodomésticos que, sem surpresa, ndo apresentavam
qualquer risco.

Recordam-se bem das medicdes do campo magné-
tico de um secador idnico, por ultrapassar as reco-
mendacdes, mas lembram-se ainda melhor das que
realizaram na linha do comboio, porque tornaram-se
sinébnimo de saidas de campo, numa carrinha, com
um dos pais e o professor Alfredo Andrade. Foi duran-
te estas viagens que encontraram valores“brutalmente
altos”. “No comboio, a altura em que estamos expos-
tos ao campo elétrico é quando estamos a espera,
porgue quando entramos, a eletricidade passa a vol-
ta”, exemplifica Diogo Costa, que lamenta nao haver
espaco no projeto para chegar a algo “mais conclusi-
vo”, por falta de “evidéncia experimental”. Para André,
esta dificuldade sentida pelo amigo era antes enca-
rada com entusiasmo, por “estarem no limite daquilo
que se sabia” sobre 0s potenciais riscos da exposicao
a valores elevados de campos eletromagnéticos.

Trés anos depois da conclusao do projeto que lhes
valeu uma mencao honrosa e um prémio, ambos con-
sideram ter sido uma experiéncia muito positiva. Ainda
reconhecem os recantos do site no qual contaram o
percurso que faziram, muitas vezes acompanhado de
videos. Na parte dedicada aos membros que integra-
ram o projeto MEDEA, lia-se (tal como hoje se |é) nas
descrigcbes de cada um dos alunos, “futuro aluno do
IST”. E é onde estao atualmente, a tirar Engenharia
Fisica.

André Feliciano ainda fez um desvio e tentou medi-
cina, mas o gosto pela Fisica falou mais alto — e o
projeto MEDEA também contribuiu para o consolidar,
tal como a sua inclinacao pela parte experimentalista.

Ja Diogo, considera que serviu “para alimentar o bichi-

nho”. “Foi muito bom, porque ao mesmo tempo que
levavamos o projeto a sério, dava para desanuviar um
bocado”, nota. “A liberdade que tivemos para explo-
rar varias coisas ajudou a orientar o caminho para o
futuro, sem pressao, mas antes com muito mais des-
contracdo e diversao”, remata, por seu lado, André
Feliciano, enquanto 0 amigo acena positivamente com
a cabeca.

Para saber mais sobre o MEDEA: https://medea.spf.pt
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o percurso inspirador de So6nia Semedo’

Docente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Cabo Verde (Uni-CV)

Bolseira do African Research Initiative for Scientific
Excellence (ARISE)

Bolseira Inicio de Carreira Académica no programa
Artificial Intelligence for Development Africa (Al4D
Africa)

Investigadora Principal no programa de Artificial
Intelligence for Agriculture and Food Systems
(AI4AFS)

Presidente da Uniao dos Fisicos dos Paises de
Lingua Portuguesa (UFPLP)

Sim, hoje podemos dizer que sou docente e investi-
gadora na Uni-CV com varias conquistas. No entanto,
isto n&o aconteceu por acaso, nem de um dia para
outro ou sem quedas e desafios.

Sendo uma menina nascida na década de oitenta em
Pilao Cao, no Concelho de Sao Miguel, interior da
ilha de Santiago, as oportunidades eram escassas e
pouco ambiciosas, as 6bvias eram agricultura de sub-
sisténcia e emigracado como os meus pais. Naquela
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altura a escolaridade obrigatdria era até ao 6.° ano e
a partir dai as estatisticas documentam um declinio
da populacao estudantil, conforme se pode verificar
no gréafico abaixo, pelo que havia uma elevada proba-
bilidade ndo chegar aos estudos secundarios. Entao,

Criangas fora da escola em 2000
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ambicionar mais do que isso para a maioria de nés era
apenas um sonho.

Tive a sorte de, desde muito cedo, ter acesso a li-
vros, uns oferecidos pelos meus pais, que apostavam
na educacao dos seus filhos, outros por empréstimos
numa biblioteca mdvel que de tempos em tempos
passava pela aldeia. Este acesso expandiu 0s meus
conhecimentos e mostrou que existia uma imensidao
de oportunidades e que para as aceder devia apostar
nos estudos. Para concluir o ensino secundario passei
por trés liceus em trés municipios diferentes (Tarrafal,
Sao Miguel e Santa Catarina), a efetuar viagens dia-
rias de e para Pilao Cao muitas vezes em situacdes
bastantes precarias. Muitos colegas ficaram pelo ca-
minho. Apds o secundario fui para Portugal para fre-
quentar a universidade.

Na universidade escolhi o curso de Fisica, porque a
Fisica sempre foi uma area que me despertara interes-
se. Para concluir o curso foi preciso muita tenacidade
para vencer os desafios socioecondmicos. Fui mae 20
dias antes de concluir o curso, mas isso ndo me impe-
diu de avancar para o mestrado, gracas ao apoio do
meu marido, dos meus pais e dos meus irmaos.

Apbs 0 mestrado, eu ja dominava conteudos da Fisi-
ca, robodtica e programacao. A aquisicao destas com-
peténcias deu-me uma liberdade de escolha e con-
fianca inimaginaveis. De seguida, ganhei um bolsa de
investigacao para programar microcontroladores para
um fluxémetro laser Doppler no Centro de Instrumen-
tacdo em Coimbra.

Estando neste centro, rodeada de estudantes de dou-
toramento, fez disparar em mim a vontade de conti-
nuar os estudos, mas ja nao seria assim tao facil, pois
tinha uma crian¢a para cuidar. De uma forma ou de
outra la conseguimos gerir € no 2° ano consegui uma
bolsa de doutoramento.

Com a conclusao do meu doutoramento, conclui a mi-
nha estadia em Portugal. Foi hora de voltar para Cabo
Verde, uma década depois da partida. Concorri ao
concurso de Recrutamento de Docentes da Uni-CV
e consegui um lugar na instituicdo onde queria estar.
Entao, agora era tempo de crescer.

Eu adoro partilhar os meus conhecimentos com o0s
estudantes e contribuir para o crescimento e sucesso
deles dentro e fora da sala de aula. Porém, Cabo Verde
€ um pais com parcos recursos. Como forma de dri-
blar a falta de recursos estabeleci colaboracdes com
colegas fora do pais, onde sempre podiamos adquirir
pequenos equipamentos para aumentar as valéncias
dos estudantes na eletronica e na instrumentacao.
Nesta esteira de partilha de conhecimento, criei um
curso de instrumentacdo para o programa WeblLab
para incentivar os alunos do secundario a optarem
pelas areas STEM (Science, Technology, Engineering
and Mathematics).

Ainda, nesta saga de melhoria de condi¢des dos nos-
sos laboratdrios, comecei a apostar em candidaturas

a projetos nacionais e internacionais. Depois de varios
“nao”, os “sim” comecgaram a aparecer. Dai ser bolsei-
ra e investigadora principal nos trés programas supra-
mencionados. Neste preciso momento temos quase
meio milhdo de euros para investigacédo, possibilitan-
do melhoria das infraestruturas e financiamento para
estudantes de mestrado e doutoramento. O meu lema
€ “crescer, mas crescer juntos”, entao esperamos que
no final dos projetos possamos ter uma equipa de re-
feréncia em Internet das Coisas, Rede de Sensores
Sem Fios, Inteligéncia Artificial e suas aplicacoes.

A par do ensino e da investigacdo, também dedico
a causas sociais que me tocam ao coragado. A edu-
cagado para mim é uma das causas mais nobres que
existem, sempre que posso contribuo pontualmente
para incentivar meninos e meninas a seguirem carrei-
ras STEM, abro as portas dos laboratdrios aos estu-
dantes com clara discriminacéo positiva para meni-
nas. Atualmente, como Presidente da UFPLP, a nossa
missao foca-se na divulgacao da Fisica e reforco do
seu ensino na CPLP, pois a Fisica é fundamental para
guem segue as areas STEM.

Eu sou apologista em apostar na eliminagéo de bar-
reiras estruturais e divulgacao de bons exemplos para
mitigar a diferenca entre nUmero de meninos e de
meninas que optam pelas areas STEM. Na divulga-
cdo acho que noés, as mulheres STEM, devemos ser
modelos, juntar esforcos e tentar estruturar agcdes im-
pactantes. E um assunto que deve estar na ordem do
dia e a educacao é uma das chaves para mitigar esta
diferenca nas proximas geragoes.

Parece que tudo se alinhou para estar onde estou,
mas na realidade 0 meu percurso teve muitas quedas,
muitos sacrificios e escolhas dificeis. No entanto, com
a resiliéncia tipica de uma cabo-verdiana, soube apre-
ciar os dias bons e aprender com os dias menos bons,
transformando as quedas em oportunidades. E isso
permite-me deixar um conselho aos que ambicionam
seguir uma carreira STEM: sejam persistentes; nao
se deixem limitar pelas adversidades pois elas sem-
pre existirdo; saibam pedir e aceitar ajuda; adquiram
competéncias transversais, pois isto aumenta o vosso
leque de opcgdes e partilhem o que sabem com os
outros que o retorno é espantoso.
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O desafio do plutonio

Carlos Herdeiro

Departamento de Matematica, Universidade de Aveiro

Quem aprecia cinema e fisica tera interesse na cinebi-
ografia “Oppenheimer”, sobre Robert J. Oppenheimer e
em particular sobre a sua direcéo do projeto Manhattan,
que criou as bombas atébmicas usadas em Hiroshima e
Nagasaki, em Agosto de 1945.

Goste-se mais ou menos da cadéncia e énfase narrati-
vas do realizador Christopher Nolan, a parada de lendas
da fisica que surgem na pelicula - muitas, infelizmente,
demasiado en passant para os aficionados do seu tra-
balho - e a imersao na extraordinaria histéria do desen-
volvimento da fisica nuclear e da corrida a uma bomba
atoémica, justificam (para este cronista) as trés horas do
filme.

O desenvolvimento das armas nucleares e, essencial-
mente, a sua utilizagao no final da segunda guerra mun-
dial, continuam a gerar importantes discussoes éticas e
morais sobre o0 papel da ciéncia e dos seus executantes.
Mas focando nos aspetos técnicos e cientificos, a jorna-
da épica para transformar um conjunto de ideias tedricas
sobre reagdes nucleares numa arma - €, no poés-guerra,
em fontes utilizaveis de energia, o tema deste volume
da Gazeta - € uma notavel demonstragédo do engenho
humano e do poder da ciéncia. Escolhi nesta crénica
elaborar sobre uma das fascinantes histérias do desen-
volvimento da bomba, brevemente retratada no filme: o
inovador sistema de implosao da bomba de pluténio,
elaborado pela equipa liderada por Seth Neddermeyer
(co-descobridor do muao).

As bombas desenvolvidas no projeto Manhattan usar-
am como combustivel nuclear os isétopos uranio-235
e pluténio-239, faciimente fissionados quando atingidos
por um neutréo, fragmentando o nucleo e libertando
uma enorme energia. Para uma bomba, é necessaria
uma reagao auto-sustentada, em que os neutrdes re-
sultantes de uma fissdo produzem a fissao dos nucleos
vizinhos. Uma tal reacdo, dita “em cadeia”, & apenas
possivel se a massa (e concentracéo) de U-235 ou Pu-
239 estiverem acima de certos valores criticos. Portanto
o primeiro desafio é obter estes isdtopos em quantidade
e concentracao suficientes.

No urénio natural (diéxido de uranio), apenas cerca
de 0.7% do urénio € U-235, sendo o restante U-238,

que nao é cindivel. O uranio para uso militar tem de ser
enriquecido; é obtido por separagéo isotépica, neces-
sitando-se de concentragdes de U-235 da ordem de
80%. A bomba langada em Hiroshima (Little Boy), usou
64 kg deste uranio altamente enriquecido, todo aquele
que havia sido produzido no complexo de Oak Ridge,
no Tenessee, até a altura. Nao havia excedente deste
combustivel nuclear para fazer outra bomba, ou testes.
Mas nédo eram necessarios testes, dado que o desenho
desta bomba era fiavel. Consistia num mecanismo “tipo
pistola”. Uma massa sub-critica de urénio é disparada
como uma bala, por explosivos convencionais, a partir
de uma extremidade da bomba para um alvo oco na
outra extremidade, também ele uma massa sub-critica
do mesmo elemento, onde a bala se encaixa; a conse-
quente compressao pelo impacto e aumento de massa
leva a criticalidade, iniciando o processo nuclear.

O plutdnio, por outro lado, € praticamente inexistente na
natureza, mas pode ser fabricado. No projeto Manhat-
tan, a fabrica foi o reator nuclear em Hanford, no de-
serto do estado de Washington (local que agora alberga
um dos detetores de ondas gravitacionais do LIGO),
transmutando uranio (U-238) em pluténio. O plutdnio de
Hanford, contudo, apresentava, para além do desejado
Pu-239, tracos de Pu-240, que tem uma taxa superior
de fissdo esponténea. Este convidado indesejado afe-
tava o mecanismo tipo pistola do Little Boy, dado que
causaria uma fissao espontanea antes que 0 mecanismo
conseguisse juntar as duas massas: uma pré-detonacao
que tornaria a bomba ineficiente.

Esta dificuldade levou a propor um mecanismo alter-
nativo, mas arriscado, de detonagdo. Em vez de juntar
duas massas sub-criticas, compactar-se-ia rapidamente
uma unica massa sub-critica para atingir a criticalidade,
através de uma imploséo. Colocar-se-ia uma massa es-
férica de pluténio sub-critico no centro de um dispositivo
que implodisse (por meios convencionais) de uma ma-
neira extremamente simétrica e sincronizada; caso as-
sim nao fosse, o combustivel nuclear escaparia a tenta-
tiva de compactacao, como um pouco de agua apertada
por uma mao esguicha por entre os dedos.

O problema de conseguir que as ondas (esféricas) das
varias detonacdes convencionais aplicassem na massa



de pluténio uma pressao isotrépica foi resolvido pelo
grande matematico John Von Neumann, de uma manei-
ra original. Inspirando-se no desenho de lentes dpticas,
concatenou uma estrutura esférica, tipo “bola de fute-
bol”, envolvendo o pluténio por combinacoes de explo-
sivos rapidos e lentos, de modo a que de um ponto de
explosao os caminhos mais/menos diretos para a esfera
central fossem percorridos mais devagar/depressa, cri-
ando sincronia e isotropia na pressao aplicada ao com-
bustivel nuclear.

Figura 1 - Montando a bomba de pluténio - imagem do filme “Oppenheimer".

Implementar o desenho de Von Neumann foi, no entan-
to, um enorme desafio de engenharia. Mesmo a teoria
tinha lacunas, porque o entendimento tedrico da (hidro)
dindmica das ondas de detonacéo era limitado pela na-
tureza nao-linear da equacado que as governa, e pela
auséncia de solugdes analiticas. Von Neumann propds
uma resolugcado numérica iterativa do problema, mode-
lando os moddulos (continuos) da bomba como conjun-
tos (discretos) de massas pontuais, ligadas por molas.
O procedimento numérico, contudo, requeria imenso
tempo. Foi inicialmente levado a cabo em Los Alamos
(o quartel general do projeto Manhattan) por um grupo
de “computadores” humanos, usando calculadoras
mecanicas de secretaria, liderado por Richard Feynman.
Mais tarde, usou-se um computador IBM de cartdes
perfurados. Seguiu-se um penoso processo de tenta-
tiva-erro para melhorar o desenho dos mdédulos explo-
sivos de modo a garantir uma implosao suficientemente
simétrica e sincronizada para que a bomba de pluténio
funcionasse. Mas apesar de todo o progresso € testes,
havia dlvidas. Foi decidido, por isso, fazer um teste da
bomba de pluténio completa.

O teste foi agendado para a madrugada de 16 de Julho
de 1945, no deserto do Novo México, a tempo da con-
feréncia de Potsdam, onde o presidente dos EUA (Harry
Truman), o primeiro ministro britanico (Winston Churchill)
e 0 secretario-geral da URSS (Joseph Stalin), planeavam
a ordem mundial do pés-guerra. Um teste bem sucedido
daria ao Presidente Truman um trunfo politico para a
conferéncia. Este teste, com nome de cddigo Trinity, foi
um sucesso. A equipa do projeto Manhattan, militares
e politicos, observaram e sentiram a mais poderosa ex-
plosao alguma vez produzida pela humanidade, equiva-
lente a cerca de 20000 toneladas de TNT. A reconstitu-

icao desta explosao ¢ um momento alto da pelicula de
Nolan.

A arriscada aposta de Oppenheimer no sistema de im-
ploséo tinha resultado. A bomba de pluténio foi langada
em Nagasaki (Fat Man) em 9 de Agosto de 1945, usando
cerca de 6,2 kg de pluténio.

Como curiosidade final, no filme de Nolan é brevemente
mencionado o trabalho de Oppenheimer com um seu
aluno, Hartland Snyder, sobre a imploséo de uma es-
trela (uma razao para Oppenheimer gostar da ideia do
sistema de implos&o?). Esse artigo, considerado o inicio
da compreensdo moderna de buracos negros, foi pub-
licado no dia em que a 2.2 Guerra Mundial iniciou (1 de
Setembro de 1939). No filme, a publicagéo do artigo é
mencionada (juntamente com a invasao da Poldnia pela
Alemanha nazi) como o “black hole paper”. Mas isto nao
poderia ter acontecido. A terminologia “black hole” para
as estrelas colapsadas é bem posterior, como documen-
tado na Gazeta de Fisica [Vol. 41, Fasciculo 2, 2018].
Christopher Nolan poderia ter evitado esta incorregéo
histérica. Bastaria que lesse a Gazeta de Fisica.
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Um balao a jato:

Constanca Providéncia', Rita Wolters?
1 CFisUC, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

2 Tlustradora

Material

e baldes de tamanhos e formas variadas
e fio de pesca ou linha de algodéo

e palhinhas ou rolinhos de papel

e fita-cola

Como te sentes quando dizes “Estou cheio de energial''?
Possivelmente com vontade de correr, andar de bicicleta,
subir a uma arvore, ou de praticar o teu desporto favo-
rito. A energia pode observar-se em inUmeras situacoes
(imagens na pagina seguinte): 0 movimento da bola que
atiras, o calor que se liberta quando na lareira a madei-
ra arde, a bicicleta a rolar porque empurras os pedais,
a luz emitida por uma lampada, a agua em movimento
que coloca a turbina duma barragem a rodar, a onda do
mar que te atira ao chao, o satélite em movimento em
torno da Terra, o vento que desloca as laminas da éolica
ou as velas de um moinho em movimento. Como vés, a
energia pode manifestar-se de diversos modos. Identifi-
camo-la facilmente quando ela se transfere de um objeto
para outro, por exemplo, quando colocas uma bola em
movimento. Quando andas de bicicleta transferes a tua
energia, a energia que obtiveste porque comeste, para o
movimento das rodas. Uma lampada ilumina-te porque a
energia elétrica se transformou em luz. A energia que o
Sol liberta e que nos aquece e ilumina durante o dia resul-
ta das reacdes que ocorrem entre as particulas que estao
no seu interior. Consegues lembrar-te de outras situacées
em que observas transferéncias de energia?

Proponho que fagcas esta experiéncia com os teus/tuas
colegas e descubras como um baldo pode armazenar
energia e transforma-la.

Enche um balao e, sem dares um no, larga-o (fig. 1). O que
acontece? Consegues identificar que transferéncias de ener-
gia ocorreram? Porque se moveu o balédo quando o largaste”?

Quando encheste o balao precisaste de usar a tua energia
para conseguir deformar a borracha do baldo. A borracha
ficou esticada com 0 ar que empurraste para dentro e as
paredes do balao ficaram mais finas. O baldo s6é mantém
a forma que adquiriu se n&o deixares sair 0 ar dando um
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o que o faz voar?

né ao pescoco do baldo. A energia que transferiste para
o baldo esta armazenada na borracha esticada. Se néao
deres o0 no, o ar sai pelo buraco do baléo e este voa no
sentido oposto ao da saida do ar. Verifica que é isto que
acontece. Enche o balédo, coloca-o na mesa e larga o
pescoco do baldo sem lhe dares um nd: o balao fica quie-
to na mesa? Consegues explicar o que se passa?

=

)
\\'\
Figura - 1 - Baldo a esvaziar.

O balao empurra o ar para fora: se aproximares a
mao do pescoco do balao sentes o ar a sair. Mas
0 ar também empurra o baldo, que passa a mover-
se no sentido oposto ao do ar que sai do baléo. E
este o principio de funcionamento dos avides a jato,
como o da figura. Nos avides, o0 gas ejetado € pro-
duzido dentro dos motores queimando combustivel.

Figura - 2 - Montagem de balao no fio e palhinha.

Podes usar este efeito para fazeres uma corrida de
baldes (figuras 2 e 3). Precisas de uma palhinha que
podes preparar fazendo um rolinho de papel. Corta
um fio de pesca suficientemente comprido para ligar
duas cadeiras afastadas uma da outra. Enfia o fio atra-



vés da palhinha e prende ambas as pontas as duas
cadeiras. Prepara mais um ou dois fios € prende-os
a outras cadeiras para poderes fazer corridas com 0s
teus amigos e amigas. Enche o baléo, prende-o a pa-
lhinha com dois pedacos de fita-cola tendo o cuidado
de n&o deixar sair o ar. Espera que os teus colegas
preparem 0s seus baldes e larguem-nos todos ao
mesmo tempo. Qual percorreu a distancia maior?

Figura - 3 a) - Corrida de balGes: baldo enfiado no fio entre duas cadeiras.

{
L

Figura - 3 b) - corrida de dois balGes.

De que modo podes melhorar o teu balao a jato? Sera
que a forma do baldo faz diferenca? E o tamanho? E o
modo como foi preso a palhinha?

Agradecimentos: Agradeco a Lucilia Brito os comen-
tarios sempre tao pertinentes.

Figura 4 - Parque edlico

(crédito Richard Bartz e Kim Hansen, https://pt.wikipedia.org/
wiki/Energia_e%C3%B3lica#/media/Ficheiro:Middelgrunden_wind_
farm_2009-07-01_edit_filtered.jpg).

Figura 5 - Avido a jato
(créditos Shrey Lalakiya, https://unsplash.com/pt-br/fotografias/k4Kcw31KhQs)

Figura 6 - Fogueira
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Obituario

Maria Isabel Fialho Cabaco
28 de Fevereiro de 1945
10 de Junho de 2023

A Isabel, nasceu em Evora tendo ingressado no IST
em 1962 onde se licenciou em Engenharia Quimica
em 1968. Foi sempre uma excelente aluna e na sequén-
cia da conclusdo da licenciatura foi contratada para As-
sistente do Departamento de Fisica do IST pelo Professor
Antonio da Silveira. O Professor Silveira tinha uma enorme
confianga nas capacidades intelectuais e preparacao
académica e atribuiu a jovem Isabel logo no inicio da car-
reira docente responsabilidade de ministrar aulas de
Mecénica Quantica assistindo frequentemente as suas
claras e rigorosas exposi¢oes. A Isabel fez toda a sua car-
reira docente no IST onde se Doutorou e obteve a Agre-
gacao.

Ao longo da sua carreira a Isabel leccionou no Depar-
tamento de Fisica do IST um espectro larguissimo de
matérias das mais basicas as mais avangadas tanto no
campo tedrico como experimental. Foi uma docente rigo-
rosa e excepcionalmente dedicada aos alunos e colegas.

Desde os finais dos anos 80 a Isabel iniciou uma colabo-
ragcdo com o Laboratoire de Physico-Chimie Moléculaire
da Universidade de Bordéus que se estendeu até ao fim
da vida. A Isabel gozou vérias sabaticas no referido Labo-
ratério como Professeur Invité ou Directeur de Recherche
Associée do CNRS.
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A Isabel era uma experimentalista por exceléncia tendo ao
longo da sua carreira usado nos seus trabalhos de inves-
tigacéo técnicas de difraccdo dos Raios X, XAFS, espec-
troscopia de Raman, espectroscopia de infra vermelhos,
difraccéo de neutrdes e RMN.

A sua excelente preparacao tedrica era uma mais valia na
andlise e interpretacéo dos resultados obtidos.

Os seus trabalhos estiveram sempre orientados para o es-
tudo das propriedades e compreensao estrutural de liqui-
dos e solucdes aquosas com interesse cientifico. Publicou
inUmeros artigos em revistas cientificas de referéncia.

Foi desde 2001 em Saclay membro da comissao que
avaliava as propostas de realizacdo de experiéncias de
neutrées no reactor Orphée LLB, na seccao sistemas de-
sordenados e materiais,

Desde 2003 presidiu a referida comissao por varios anos.

O nivel do seu trabalho cientifico, associado a sua sempre
disponibilidade para ajudar e tentar ir mais longe granjeou
a admiracdo e intensificou muitas amizades e colabo-
racbes com muitos colegas em Bordéus,

Depois de se ter aposentado em 2011 continuou a tra-
balhar cientificamente tendo o seu Ultimo artigo sido pub-
licado em 2022. Alias continuou até ao fim a trabalhar
cientificamente e esperava em 2023 vir a submeter mais
um trabalho que estava concluido.

A Isabel apesar da doenca que a atingiu de forma ines-
perada continuou a tentar fazer tudo o que fazia antes
como ir a hidro ginastica, caminhar, apoiar os adorados
netos e filhos, os amigos e tentar dar uma forga aque-
les que ela achava que de algum modo podia ajudar. Era
também uma cozinheira de excepgéo. Era uma mulher de
muitos talentos. Alias tudo onde ela punha o dedo saia
sempre bem. Era um ser generoso, extremamente afavel
extremamente competente amiga leal do seu amigo. Era
um ser unico.

Anténio Carlos C. N. Ribeiro
Professor Aposentado do IST



XX Encontro Nacional de Educacao em Ciéncias

O XX Encontro Nacional de Educacao em Ciéncias realiza-
se na Universidade da Beira Interior (UBI) de 18 a 20 de ja-
neiro de 2024.

Este encontro, organizado pela Faculdade de Ciéncias da
UBI e pela Associacao Portuguesa de Educagao em Cién-
cias (APEduC), pretende reunir toda a comunidade nacional
de especialistas na area da Educacéo, abrangendo os do-
centes do Ensino Basico ao Superior, investigadores e es-

Katharina Lorenz eleita para o

Comité Executivo da European

Physical Society, que decorreu
no Porto em 27 de maio

Katharina Lorenz, investigadora coordenadora do IST e
atual Presidente do Departamento de Engenharia e Cién-
cias Nucleares do IST, foi eleita para o Comité Executivo
da European Physical Society (EPS), tendo a sua can-
didatura sido proposta pela Sociedade Portuguesa de
Fisica (SPF) no contingente de representagéo das Socie-
dades de Fisica com menos de 10 000 membros.

A eleicdo, de entre 10 candidatos, decorreu na reuniao
do Council da EPS que teve lugar na cidade do Porto,
a 27/5/2023, onde também foi eleita Mairi Sakellariadou
(Professora de Fisica Tedrica no King’s College, Londres)
para Presidente da EPS, que sucedera ao atual presi-
dente, Luc Bergé, no final do seu mandato.

A SPF felicita Katharina Lorenz, desejando-lhe o maior
sucCesso nas suas novas funcodes, e agradece a Teresa
Pena (IST), que terminou as funcdes neste 6rgao da EPS,
0 excelente trabalho ai realizado.

"Educar em ciéncia com e para a cidadania”

XX ENEC

Encontro Nacional de Educacao em Ciéncia

VI ISSE

International Seminar of Science Education

18, 19 e 20 de janeiro de 2024

tudantes das diversas areas das Ciéncias, numa partiha
interdisciplinar de ideias. O tema do encontro € «Educar em
ciéncia com e para a cidadania».

Os interessados em participar (com comunicacdes orais ou
posteres) podem-no fazer em qualquer area no ambito da
Educacao em Ciéncias.

Para mais informagdes consultar 0 endereco https:// www.
ubi.pt/Entidade/xx_enec

Prémios MEDEA, 14.2 edicao,
da Sociedade Portuguesa de
Fisica e Redes Energéticas
Nacionais

Com o apoio da REN, Redes Energéticas Nacionais SA,
a SPF, Sociedade Portuguesa de Fisica, implementou,
no ano letivo 2022/23 a 14.2 edicdo do projeto MEDEA
junto dos alunos de varias escolas secundarias e profis-
sionais do pais desafiando-os a medir e a compreender
0 campo eletromagnético no meio ambiente. O objetivo
do projeto MEDEA é perceber e medir os campos eletro-
magnéticos de muito baixa frequéncia, 0 a 300 Hz, que
s&o produzidos por qualquer equipamento ou circuito
elétrico. Os alunos participantes, com o apoio dos res-
petivos professores, sdo encorajados a efetuar medicdes
destes campos na escola, no seu ambiente doméstico e
na vizinhanca de linhas de transporte de energia elétrica; e
apos implementacao de metodologia cientifica de andlise
e interpretacdo dos resultados obtidos, concluir, com a
informagao cientificamente credivel, sobre os eventuais
efeitos destes campos na saude humana.

O final do Projeto MEDEAI14 - O Eletromagnetismo
em teu redor, ocorreu com a cerimoénia de entrega dos
prémios, realizada na Faculdade de Ciéncias da Univer-
sidade do Porto. A equipa vencedora foi a equipa "Fara-
day" da Escola Secundaria Garcia de Orta, do Porto. Foi
também atribuida uma mencao honrosa a equipa "Radio
Infante" da Escola Secundaria com 3.° Ciclo do Ensino
Basico Infante D. Henrique, do Porto. A equipa Faraday
foi constituida pelos alunos Afonso Sousa, Chantal Fal-
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con, Daniel Neuforge e Rodrigo Marques, coordenados
pelo Professor Carlos Carvalho. O tema do seu trabalho
foi "Experiéncias de Eletromagnetismo: Divulgacao na Es-
cola". A equipa Radio Infante era constituida pelos alunos
Gabriel Barbosa, Maria Ferreira e Pedro Silva, coordena-
dos pelos Professores Catarina Silva e Osvaldo Ribeiro. O
tema do seu projeto foi "Construcdo de medidor de cam-
po magnético com Arduino”. A eles, 0s nossos parabéns.

A 15.2 edicao do MEDEA vai abrir inscricdes a 17 de outu-
bro de 2023. As equipas podem inscrever-se em https://
registo-medea.spf.pt

Figura 2 - Equipa “Radio Infante”, Mencao Honrosa MEDEA 2023, Escola
Secundaria com 3° Ciclo do Ensino Basico Infante D. Henrique, Porto

Encontra-se aberto até final de 2023 o periodo de candi-
datura aos Prémios de Incentivo da Exceléncia no ensino
da Fisica no 3.° Ciclo e Secundario, atribuidos pela So-
ciedade Portuguesa de Fisica. Os prémios destinam-se
a professores dos ensinos basico ou secundario (grupo
510), que desenvolvam a sua atividade docente em Por-
tugal, cuja atividade e especial dedicagéo ao ensino evi-
denciem um trabalho significativo para o ensino-aprendi-
zagem da Fisica.

Os prémios distribuem-se pelas categorias: carreira
(Prémio Romulo de Carvalho), boas praticas pedagdgicas
(Prémio André Freitas) e melhor artigo na Gazeta de Fisica
(Prémio Lidia Salgueiro), contando com o patrocinio ex-
clusivo da Fundacéo “la Caixa” e do Banco BPI. A cada
prémio corresponde um valor pecuniario e um diploma.
Os candidatos devem ser propostos por iniciativa da es-
cola em que lecionam, por iniciativa de pelo menos trés
soécios da Sociedade Portuguesa de Fisica, ou por pro-
posta da Direcao da Sociedade Portuguesa de Fisica. As
candidaturas devem ser acompanhadas de duas cartas
de recomendacéo, e ainda do Curriculum Vitag, no caso
do prémio carreira Rémulo de Carvalho, e do Curriculum
Vitae e de um portefdlio que documente as boas prati-
cas pedagdgicas, no caso do prémio André Freitas. As
candidaturas aos prémios de carreira e de boas praticas
pedagdgicas encontram-se abertas até 31 de dezembro
de 2023.

O prémio para o melhor artigo na Gazeta de Fisica con-
templa os artigos publicados nos dois anos civis anteri-
ores ao da abertura do concurso. A apreciacao desses
artigos é efetuada independentemente de qualquer can-
didatura.

A entrega dos prémios decorrera na FISICA 2024 - 24.2
Conferéncia Nacional de Fisica/34.° Encontro Ibérico para
o Ensino da Fisica a decorrer em 2024, em Coimbra.

Para mais informacdes consultar
PREMIOSLACAIXA2024

https://www.spf.pt/
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