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RESUMO

O mundo busca modos de obter energia de uma forma mais eficiente desde que a
sociedade passou a ter elevada dependéncia de eletricidade para as mais diversas atividades
do dia a dia. Os meios tradicionais de obtencéo sé&o os que geram energia suficiente para a
humanidade, no entanto, diversos movimentos diarios tém um elevado potencial e acabam

nao sendo explorados.

Este intervalo de energia dissipada €, justamente, a demanda reprimida na qual
dispositivos de captura de energia buscam atuar e foram desenvolvidos criando o conceito
de Energy Harvesting que comecou a ser estudado no século XXI a partir do desenvolvimento
de nanogeradores.

Os dispositivos criados utilizam de principios que possibilitam gerar energia elétrica
como piezoeletricidade e triboeletricidade. Com isso, a escolha de materiais a serem
utilizados é de extrema importancia e para ampliar a gama de aplicagdo, polimeros sé&o bons
candidatos para o desenvolvimento dessas pec¢as devido as suas propriedades. A utilizacdo
de nanogeradores para a captura de energia depende de caracteristicas de cada material

utilizado no dispositivo e no modo com que é fabricado.

Pode-se explorar energias presentes no corpo humano e na natureza, portanto, para
cada uso, se faz necessario analisar a melhor forma, material e modo de funcionamento de

cada dispositivo.

Estudos sédo desenvolvidos nas mais diversas aplicacbes e com diferentes
possibilidades de material, no entanto, a piezoeletricidade em polimeros é majoritariamente
PVDF, um material que tém a capacidade de gerar energia elétrica a partir de tensdes
externas, ja a triboeletricidade é facilmente explorada uma vez que depende somente de dois

materiais diferentes e o atrito entre eles ja € capaz de separar cargas gerando uma corrente.

Portanto, o potencial de exploragcdo de dispositivos nanogeradores a partir de
triboeletricidade é grande e possibilitam o desenvolvimento de novos meios de se obter
energia e para ser utilizado em todo o globo a fim de alterar o consumo mundial de energia

em busca de meios mais sustentaveis e que geram menos impacto em todas as esferas.

Palavras-chave: Captura de energia. Polimeros. Piezoeletricidade. Triboeletricidade.



ABSTRACT

The world is looking for ways to obtain energy in a more efficient way since society has
become highly dependent on electricity for the most diverse daily activities. The traditional
means of obtaining it are those that generate enough energy for humanity, however, several
daily movements have a high potential and end up not being explored.

This range of dissipated energy is precisely the repressed demand on which energy
capture devices seek to act and were developed, creating the concept of Energy Harvesting,

which began to be studied in the 215 century with the development of nanogenerators.

The devices use principles that make it possible to generate electrical energy such as
piezoelectricity and triboelectricity. Therefore, the choice of materials to be used is extremely
important and to expand the range of application, polymers are good candidates for the
development of these parts due to their properties. The use of nanogenerators to capture
energy depends on the characteristics of each material used in the device and the way in

which it is manufactured.

You can explore energies present in the human body and in nature, therefore, for each
use, it is necessary to analyse the best shape, material and way of functioning of each device.

Studies are developed in the most diverse applications and with different material
possibilities, however, piezoelectricity in polymers is mostly PVDF, a material that has the
ability to generate electrical energy from external loads, while triboelectricity is easily explored
since it only depends on two different materials and the friction between them is already
capable of separating charges, generating a current.

Therefore, the potential for exploring hanogenerator devices based on triboelectricity
is great and enables the development of new ways to obtain energy and to be used across
the globe in order to change global energy consumption in search of more sustainable and

that generate less impact in all spheres.

Keyword: Energy Harvesting. Polymers. Piezoelectricity. Triboelectricity.
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1 INTRODUCAO

A humanidade, de modo instintivo, deu um grande passo na evolucao da
espécie no momento em que dominou o fogo, em outras palavras, o ser humano
passou a ter controle de uma fonte de energia que péde ser explorada para diversas
finalidades como aquecimento em dias mais frios, coc¢éo de alimentos e iluminagéo.
A partir desse momento, a espécie humana passa a criar novas tecnologias que
auxiliaram na sobrevivéncia, no desenvolvimento de novas ferramentas e melhores
condi¢des de vida. Com o passar do tempo, pode-se dizer que as grandes revolucdes
foram pautadas em inovagdes tecnoldgicas baseadas no dominio das energias como
o surgimento de maquina a vapor, combustao e energia a elétrica, sempre evoluindo
em tecnologia e eficiéncia.

Com isso, a humanidade foi acumulando conhecimento e elevando o nivel
minimo de necessidades basica e naturalmente acabou se tonando cada vez mais
dependente de energias. Como exemplo, o0 homem primitivo descobriu o fogo para
se aquecer, logo as proximas geracdes teriam menos chances de sofrer com as
baixas temperaturas, do mesmo modo com o uso de iluminacao artificial, os dias
passaram a ter mais horas disponiveis para realizar as mais diversas tarefas, nao
dependendo somente da iluminag&o natural. Dessa forma, a humanidade chega num
ponto de elevada dependéncia da eletricidade até mesmo para as tarefas mais
simples do dia a dia, de modo que, para quase todo o mundo, seria impossivel
imaginar viver no século XXI sem energia elétrica.

No grafico a seguir, € possivel verificar que o consumo energético mundial
cresce rapidamente nos ultimos 100 anos, mostrando tal dependéncia, uma vez que

se estima um consumo total maior que 160.000TWh.



Figura 1 — Consumo global de energia primaria por tipo de recurso
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Fonte: (RITCHIE; ROSADO; ROSER, 2020)

Esta grande quantidade de energia precisa ser gerada de algum modo até que
chegue ao consumidor final e pode ser transformada a partir de diferentes fontes que
podem ser poluentes e ndo renovaveis, mas também podem ser geradas por fontes
renovaveis com menor impacto no meio ambiente. As primeiras formas de geracao
de energia foram pautadas em fontes ndo renovaveis e poluentes como pela
combustéo de carvdo mineral (termoelétricas), de gas natural e derivados de petréleo
gue liberam gases que auxiliam o efeito estufa e podem gerar graves impactos
ambientais. A evolucdo da producéo de eletricidade por fonte, em escala mundial,

pode ser vista na figura 2.



Figura 2 — Divisé@o de producéo de eletricidade por fonte de energia
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Fonte: (RITCHIE; ROSADO, 2020)

Verifica-se que grande parte da fonte energética mundial continua tendo
grande impacto no ambiente, gerando gases que auxiliam com o efeito estufa e
poluindo com residuos e outras formas, porém € explorada devido a facilidade de
acesso, custo e fatores geopoliticos, apesar de ser uma pauta de discussbes e
estudos, com diversos esforcos de 6rgdos como as Nacgdes Unidas (NU). Foi
desenvolvido o Objetivo de desenvolvimento sustentavel das NU que contém
diversos pontos relacionados a obtencéo de energias como a 07, 09, 11,13 vistos na

figura a sequir.



Figura 3 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — NU
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Logo, desenvolver e utilizar novas fontes de energia que estejam alinhadas
com o objetivo de desenvolvimento sustentavel torna-se necessario para que seja
minimizado o impacto ambiental na transformacéo de energia. Como obtencéo de
energia elétrica por meios renovaveis tradicionais, pode-se citar energia edlica,
hidroelétrica, geotérmica que ndo geram gases do efeito estufa tendo menor impacto
ambiental, comparado com métodos por fontes ndo renovaveis. Vale salientar que
condi¢cdes climéaticas e ambientais sdo fatores diretamente ligados com o0 uso e
aplicacdo destas formas de obtencdo de energia. Apesar da pequena parcela do
mercado, energias sustentaveis vém sendo cada vez mais exploradas e divulgadas

e crescem a cada ano como pode ser visto no grafico abaixo.



Figura 4 — Geracao de energia renovavel por fonte de energia
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Fonte: (RITCHIE; ROSER; ROSADO, 2020)

Um outro método de obtencao de energia, que atualmente € alvo de estudos
cientificos com resultados promissores, é a captura e recuperacao de energia gerada
no ambiente e transformada por materiais devido a propriedades Unicas, este
conceito € chamado de Energy Harvesting e pode ser aplicado para piezoeletricidade,
triboeletricidade, termoeletricidade e dispersdo magnética (HUANG et al., 2020). O
movimento diario de objetos e pessoas é uma fonte de energia com enorme potencial
até entdo ndo explorado, e ao ser captada pode ser utilizada por equipamentos. Este
universo energeético tem um grande campo de atuacéo pois diariamente todo objeto
gue se movimenta, inclusive o ser humano, esta dissipando energia que poderia ser
usada através desta tecnologia

As propriedades mais exploradas na captura de energia sao piezoeletricidade
e triboeletricidade, objeto de estudo deste trabalho, de determinados materiais que
possuem a capacidade de gerar uma resposta elétrica a partir de uma energia
mecanica. Esta propriedade é resultado das interacfes moleculares e estruturais que
tem a capacidade de gerar voltagens, podendo ser explorada em diversas aplicacoes.

A piezoeletricidade € comumente atrelada a materiais ceramicos, porém, o
desenvolvimento de polimeros com tal propriedade aumentou o leque de utilizacao

desta tecnologia, uma vez que estes materiais possuem propriedades que ampliam



sua aplicagdo. Ja a triboeletricidade esta atrelada a geracéo eletrostatica entre um
material com maior tendéncia de ser condutor e outro isolante, gerando superficies
com cargas opostas possibilitando a formacdo de corrente elétrica. Explorados
durante o trabalho por serem os métodos mais utilizados para a captura de energia.

Tem-se como objetivo do trabalho, entender as possiveis aplicacdes e
vantagens do uso de polimeros em Energy Harvesting e suas aplicagcbes com a
capacidade de gerar corrente elétrica de modo sustentavel possibilitando o uso de
fontes alternativas de energia. Esta técnica de captura de energia pode ser aplicada
em oscilacdes de baixa frequéncia que estao presentes em nosso cotidiano como o
caminhar e movimento do corpo e de 6rgaos, uso de meios de transporte explorando
0 vento e a chamada energia azul que utiliza da movimentac&o das dguas oceanicas
para geracdo de grandes poténcias. Assim, aumentam as possibilidades de
desenvolvimento de produtos e utilizagéo desta tecnologia no dia a dia, contribuindo

para um meio ambiente mais sustentavel.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA/PRESSUPOSTOS TEORICOS/REVISAO DE
LITERATURA

2.1 — Energia elétrica

A humanidade tornou-se dependente da energia elétrica, uma vez que, grande
parte das atividades realizadas estao atreladas a eletricidade mesmo que de forma
indireta. Os equipamentos que auxiliam nas tarefas sdo desenvolvidos a partir de
circuitos elétricos, que sdo compostos, de modo geral, por uma resisténcia e uma
fonte de tensé@o com diferenca de potencial conectado por fio condutor possibilitando

a passagem de elétrons do polo negativo para o positivo.

Tais movimentos dos elétrons geram uma corrente elétrica(l), definida por
fluxo de carga por unidade de tempo, que por convencéao se desloca do polo
positivo para o negativo. Além disso, todos os componentes que geram uma
oposicao a passagem de tais elétrons, sdo chamados de resistores, ja que resistem
a passagem de elétrons. Pode-se dizer que todos os equipamentos elétricos usados
tém seu funcionamento simplificado nestes componentes e possuem uma poténcia,
gue é a energia absorvida ou fornecida por unidade de tempo. (ALEXANDRE;
SADIKU, 2013)

Figura 5 — Esquema ilustrativo de um circuito elétrico

Bateria

Fonte: (ALEXANDRE; SADIKU, 2013)

No mundo, estima-se que o consumo de energia elétrica seja em torno de
160.000TWh, logo, encontrar fontes geradoras de eletricidade com grande eficiéncia
€ de grande importancia. Apesar do perfil de fontes renovaveis e sustentaveis ja ter
melhorado nos udltimos anos, ainda & necessario buscar melhores métodos de

obtencédo de energia elétrica.



2.2 — Efeitos elétricos
2.2.1 — Piezoeletricidade

O nome dado ao fendmeno provém do grego, piezo = pressdo, e foi
denominado desta forma pois fora observado experimentalmente que ao submeter o
material a uma pressao externa, é induzida uma polarizacdo que estabelece um
campo elétrico e de modo oposto, caso o material for submetido a determinada
diferenca de potencial a resposta sao tensées deformacionais (CALLISTER, 2007) O
fendbmeno da piezoeletricidade ocorre para alguns materiais e tem como condi¢cao
béasica de ocorréncia a auséncia de simetria central, ou seja, € necessario anisotropia
do cristal para que se tenha uma polarizagéo elétrica nas estruturas do material como
visto na figura abaixo.

Figura 6 — Estrutura cristalina exemplificando piezoeletricidade de ZnO
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Fonte: (HUANG et al., 2020)

De modo mais preciso, quando o material € pressionado, a estrutura reticular
€ deformada separando centros gravitacionais de cargas positivas e negativas
gerando dipolo, internamente as cargas do polo se anulam restando cargas néo nulas
apenas na superficie do material, assim, torna-se possivel transformar energia

mecanica em elétrica.

Alguns materiais tém tal propriedade e sdo aplicados em diferentes situacdes
como relogios, fogbes, toca discos (cristal de rochelle), porém, alguns polimeros
também possuem tal propriedade e geram eletricidade a partir de tensdo, uma vez
gue tal uso de forca externa é capaz de fazer com que as ligagdes moleculares, como

C-H, rotacionem sobre a cadeia, confinando os dipolos num plano perpendicular ao



carregamento, polarizando e alinhando-os na diregdo das linhas do campo
elétrico.(ZHOU et al., 2021)

2.2.2 — Termoeletricidade

A geracdo de corrente elétrica também é possivel a partir de diferencas de
temperatura, a partir da chamada termoeletricidade, uma vez que a temperatura esta
relacionada com a movimentagcdo de elétrons, quanto maior a temperatura maior a
agitacdo dos elétrons. Existem fendmenos termoelétricos que possuem
funcionamentos diferentes, mas se destacam dois, o0 efeito Seebeck gera eletricidade
a partir de diferenca de temperatura e o efeito Peltier altera a temperatura das placas
de contato, criando um gradiente de temperatura, a partir da passagem de

eletricidade.

Tais fendmenos demonstram mais uma vez a possibilidade de gerar corrente
elétrica a partir de métodos alternativos. A termoeletricidade esta presente em
diferentes equipamentos para medir temperatura, gerar eletricidade, esfriar ou
aquecer objetos

Figura 7 — Representagdo esquematica de termoeletricidade
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Fonte: (HUANG et al., 2020)

2.2.3 — Triboeletricidade

O conceito de triboeletricidade esta relacionado a eletrostatica, uma vez que
do grego, "tribos" significa esfregar, logo entende-se que a triboeletricidade se da pelo
atrito entre superficies.

Ao eletrizar dois materiais por friccdo, um adquire carga negativa e o outro com
carga positiva, definido pela tendéncia de atragédo de elétrons relativa entre os dois

materiais. Com isso, torna-se possivel criar a Série triboelétrica, usada para
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compreender a tendéncia de movimentacdo dos elétrons entre os dois materiais, ou
seja, analisando comparativamente entre dois materiais, qual adquire carga positiva

e negativa quando atritados. A tabela 1 apresenta alguns exemplos de materiais.

Podemos verificar na figura 8, que o atrito entre superficies possibilita gerar
cargas opostas e ao conectar as partes por um fio condutor criando um circuito, gerar
corrente elétrica.

Figura 8 — Representacdo esquematica de triboeletricidade

- Triboeletricidade e Eletrostaticidade = ------------------------. "
i Triboeletricidade Eletrostaticidade i
i Pressionar i “ i
| e H
. I e
] + + + :

________________________________________________________________________________________

Fonte: (HUANG et al., 2020)

Tabela 1 — Série triboelétrica para alguns materiais

Tendéncia das cargas Material

Pele humana

A Cabelo humano
Carga positiva

Nylon

Papel

Neutro Aco

Poliéster

v Poliuretano
Carga Negativa

Polietileno

Teflon/PTFE

Fonte: (Brasil Escola Uol, 2023)
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2.3 — Nanogeradores

Nanogeradores séo dispositivos que tem a capacidade de transformacéo de
energia mecanica em elétrica, foi desenvolvido com objetivo de capturar energias do
ambiente para utilizagdo em pequenos apetrechos eletronicos ou sensores. Estudos
sobre tal tema comecaram a ser desenvolvidos somente no século XXI e apresentam
diversos resultados animadores, com uso de diferentes tecnologias, materiais e
aplicacoes, porém, ainda ha muitos campos para serem explorados. (HUANG et al.,
2020)

Os nanogeradores sao divididos em dois grandes grupos que se diferenciam
pelo método de geracdo de energia. Os nanogeradores piezoelétricos (PENG -
piezoeletric nanogenerators) sao dispositivos que convertem tensdes externas em
eletricidade a partir da piezoeletricidade e o nanogeradores triboelétricos (TENG -
triboeletric nanogenerator) sao dispositivos que utilizam da eletricidade eletrostatica
gerada pelo atrito entre dois materiais diferentes para obter corrente elétrica. (FAN;
TANG; WANG, 2016)

Ambos os nanogeradores foram utilizados em trabalhos como o uso de TENG
para captura de eletricidade a partir da movimentacéo do vento de baixa velocidade
(ZHANG et al., 2016) e uso de PENG em diversas areas como no caso de dispositivos
para uso médico. (SHI; LI; FAN, 2018)

Os estudos nesta area, além de visar os circuitos elétricos, também buscam
desenvolver materiais que tenham bom comportamento mecanico e preco
competitivo com tais propriedades, com isso, a utilizacdo de polimeros em
nanogeradores € de grande importancia, jA que a combinacdo entre diferentes
materiais num dispositivo pode levar a criacdo de PENG e TENG como pode ser visto
em estudos. (JIANG et al., 2020)

2.4 - Polimeros

Esta classe de material se origina do grego, poli significa muitos e mero
unidades de repeticédo, ou seja, um polimero é constituido de diversas repeticdes de

uma mesma unidade, formando a macromolécula. A partir do mondémero, a menor
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unidade e que é a formadora do material, ocorre a reacdo quimica de polimerizagéo,
também chamada de sintese polimérica, que permite a adicdo sequencial de
unidades de monémeros através de ligacdes covalentes, levando a cadeia a adquirir
grandes comprimentos. (CANEVAROLO; 2020)

Materiais poliméricos tém propriedades fisicas que os diferem de metais e
ceramicas, como baixo ponto de fusdo e baixas tensées de escoamento, no entanto,
sua baixa densidade, bom processamento e outros fatores, fazem com que seja
empregado em diversos setores da industria, além disso, seu carater isolante também

influencia na selecéo de materiais.

Um fator importante no estudo e caracterizagdo de polimeros é compreender
a distribuicdo de tamanho e massa das moléculas, que vao auxiliar a entender o
comportamento do material e suas propriedades fisicas como viscosidade. Além do
tamanho, é importante entender a estrutura molecular dos polimeros, caso seja linear,
ramificado ou com liga¢des cruzadas, o grau de cristalinidade para entender se é um
polimero amorfo ou semicristalino, além de transicdes térmicas e fatores influenciados

no processamento como orientacdo de cadeias. (CANEVAROLO; 2020)

Os materiais poliméricos sdo de grande importancia mundial e sdo explorados
de diferentes maneiras devido as propriedades que podem ser adequadas as mais
diversas aplicacdes. Pesquisas atuais voltadas a sustentabilidade de polimeros
aumentam ainda mais a visibilidade para esta classe de material que esta presente

em todo o planeta.
2.4.1 — Polimeros Fluorados

O principal polimero fluorado utilizado atualmente nas mais diversas
aplicacbes comerciais é o PTFE que tem uma grande tendéncia de ionizacdo por
elétrons segundo série triboelétrica, e € um material de grande aplicacdo em TENG.
Tal dispositivo pode ser construido com dielétrico e dielétrico ou metal com dielétrico,
uma vez que a escolha de materiais se norteia segundo a série citada, um exemplar
€ a tabela apresentada no anexo A.

A férmula quimica do PTFE é composta por (-2FC-CF2-)n na qual os atomos
de flior se movem helicoidalmente, se assemelhando a uma cadeia cilindrica rigida.
(BISWAS; VIJAYAN, 1992) Os materiais fluocarbonados, que inclui PTFE e etileno
propileno fluorado (FEP), tem esta tendéncia de acumulo de elétrons e sdo materiais

classicos para a fabricacdo de nanogeradores, atingindo voltagens de até 110V. Para
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melhorar a eficiéncia e maior densidade superficial de carga € possivel criar um
composto de trés camadas, as externas de FEP e interna de PTFE (HUANG et al.,
2020)

Além destes exemplos mais utilizado, outros polimeros também séo utilizados
em nanogeradores triboelétricos uma vez que as propriedades de baixa densidade,
flexibilidade, moldabilidade também s&o encontradas em outros materiais, no entanto
€ preciso se atentar a série triboelétrica para entender a tendéncia de ionizagéo do

polimero.

2.4.2 — Polimeros piezoelétricos

O polimero mais explorado entre os com propriedades piezoelétricas é o
fluoreto de polivinildieno (PVDF) e seu copolimero PVDF-TrFE, uma vez que a
estrutura quimica, composta por carbono e fluor é responsavel pelo dipolo criado,
devido a eletronegatividade do flior e eletropositividade do hidrogénio, possibilitando
a movimentacdo de elétrons. Tanto PVDF como PVDF-TrFE sdo empregados em
PENG devido as boas propriedades mecéanicas como flexibilidade, leves, estabilidade
mecanica, boa processabilidade, resisténcia quimica e biocompatibilidade,
diferentemente do mostrado em PENG usando materiais inorganicos. (HUANG et al.,
2020)

Apesar do PVDF apresentar menor piezoeletricidade e menor temperatura de
currie ao comparar com piezoceramicas como PZT, a maior flexibilidade dos
polimeros leva a uma deformacéo que possibilita aplicacbes que demandam maiores
tracOes e torcoes.(MISHRA et al., 2019)

PVDF apresenta 3 fases cristalinas, porém a fase beta que apresenta melhores
propriedades piezoelétricas. Para sua fabricac@o, € necessario um campo elétrico,
durante o processamento, que alinha os dipolos nas fibras do cristal possibilitando

transformar a fase alfa em beta polar.
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Figura 9 — Exemplo de processo para fabricacéo de fibras de PVDF com campo elétrico

Cone de Taylor
(Soluco polimérica)

a Dipolos Alta voltagem

Nanofibra * ' * Campo elétrico

Aterramento

= Direco de movimento do substrato

Fonte: (HUANG et al., 2020)

Poucas fibras deste material sdo capazes de gerar baixas tensfes, porém, um
conjunto leva a valores totais de eletricidade possiveis de utilizar (FAN; TANG;
WANG, 2016)

A estrutura do PVDF (-CHF-CHF-)n e as diferentes estruturas cristalinas
possiveis no PVDF podem ser vistas na figura 10.(MOHAMMADPOURFAZELI et al.,
2023)

Figura 10 — estrutura do PVDF e as estruturas cristalinas

B a

o F
9 @)

Fonte: (MOHAMMADPOURFAZELI et al., 2023)
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3 MATERIAIS E METODOS

Por se tratar de um estudo de revisédo de literatura tedrica, em sua totalidade,
0s métodos de pesquisa foram baseados no uso de plataformas on-line disponiveis
para a busca de artigos cientificos e revisdes académicas relacionados ao tema de
Energy Harvesting.

As plataformas utilizadas foram:
3.1 — Google Académico

Esta ferramenta € um dos bracos da grande empresa de tecnologia Google,
porém, voltada a busca online e gratuita de artigos, teses, livros e outros tipos de
literaturas cientifica. Com uma base de dados extensa, torna-se possivel encontrar
diferentes trabalhos com o uso correto de palavras-chave. Para acessar, basta utilizar

um navegador e entrar através do endereco https://scholar.google.com.br

Como forma de auxilio nas procuras, € possivel utilizar a “pesquisa avangada”
em que € possivel buscar por diferentes parametros, filtro por data de publicacao,
buscar por artigos relacionados e uso de diferentes comandos na barra de pesquisa.

No entanto, nem todos os documentos estao disponiveis na integra sem custo.
3.2 — Periodicos Capes

Esta plataforma retine conteldos académicos nacionais e internacionais, se
tornando um dos maiores acervos do Brasil disponibilizando-os para a comunidade
democratizando o acesso a informacéo cientifica, uma vez que é inteiramente

financiado pelo Governo Federal.

Para uma pesquisa com conteudo assinado com editoras cientificas, é
necessario utilizar o acesso a area denominada Comunidade Académica Federada
(CAFe). Tal acesso € atrelado a instituicao de ensino que teve de aderir a esse servi¢co
promovido pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa. Dessa forma, o conteddo
completo presente em revistas renomadas de todo o mundo fica disponivel e pode
ser utilizado em pesquisas. (PERIODICOS CAPES, 2023)

Em ambas as plataformas de busca, foram utilizadas métricas para que fosse
possivel filtrar artigos relevantes para este trabalho. Como palavras-chave, foram
utilizadas, por exemplo, “polymers energy harvesting” levando a 8020 resultados e

“polymers nanogenerators”, refinando a busca para 2801 resultados. Além disso,
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parametros como quantidade de citagcbes e data da publicagéo, com preferéncia para
artigos dos ultimos 8 anos foram importantes para conseguir obter uma boa
guantidade de artigos e revisbes com conteudo tedrico e resultados praticos que
pudessem embasar este trabalho. Com tal filtro, o nimero de resultados obtidos nas

pesquisas reduziram para 5656 e 2522, respectivamente

Vale ressaltar a importancia do jornal cientifico "Advanced Materials" para este
trabalho, ja que foi utilizado por algumas das citacdes e obtido por meio da plataforma
periddicos capes com acesso CAFe. Este jornal é um dos mais prestigiados
mundialmente, reportando descobertas ha mais de 30 anos. (ADVANCED
MATERIALS - HOME, 2023) Como métrica, o jornal teve mais de 17 milhdes de
visualizacdes em 2022 e possui impacto de citagdo 29,4 e indicador de citacdo de
4,07 segundo Clarivate e CiteScore de 45,5 segundo Scopus. (ADVANCED
MATERIALS — JOURNAL METRICS, 2023)
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4 RESULTADOS / DESENVOLVIMENTO

Para que a captura de energia aconteca, € preciso gerar uma movimentacao
de elétrons de forma uniforme que terdo a capacidade de criar uma corrente que
assim, tornar-se exploravel. Para que isso ocorra, 0S materiais precisam ter
caracteristicas Unicas de microestrutura e processamento, ou seja, somente tipos
especificos de materiais tém tal caracteristica que pode ser explorada como

piezoeletricidade e triboeletricidade.

Dessa forma, determinados materiais conseguem gerar uma corrente elétrica
através de esforcos mecanicos externos presentes em diversas a¢des do cotidiano,
dentre os materiais estudados com tais propriedades, os inorganicos foram a classe
pioneira, com melhores resultados de piezoeletricidade, na qual titanato de zircnio
(PZT) € o mais conhecido e explorado assim como Sulfeto de cadmio (CdS) e Titanato
de bério (BaTiO3) (HUANG et al., 2020), no entanto, algumas propriedades de
ceramicas limitam seu uso, como sua fragilidade, logo, este material tem suas
aplicacoes restringidas.

O estudo sobre a conversao de energia por piezoeletricidade, triboeletricidade
e termoeletricidade foram evoluindo e levaram a criacdo de nanogeradores, sendo o
primeiro desenvolvido pelo professor Wang (SHI; LI; FAN, 2018). Assim, 0 surgimento
destes nanogeradores atua nessa demanda reprimida de energia, explorando as
propriedades dos polimeros nas mais diversas aplicacbes, (HUANG et al., 2020)
aumentando ainda mais o campo de atuacdo de Energy Harvesting. (FAN; TANG;
WANG, 2016)

A demanda energética de uso individual pode ser dividida em niveis conforme
a poténcia dos equipamentos, ou seja, equipamentos como reldgio, calculadoras
podem ser considerados de baixa poténcia, ja baterias de maior capacidade como de
computadores podem ser considerados de média poténcia e o consumo residencial
pode ser considerado de grande poténcia. Assim, os estudos de Energy Harvesting
sdo abrangentes e atuam desde aplicacdes de baixa poténcia que podem alimentar
pequenos equipamentos até o desenvolvimento de aplicacdes de maior poténcia para

geracao de grandes quantidades de energia capaz de suprir maiores necessidades.

Nanogeradores passam a ser estudados para desenvolver pontos que
limitavam captura de energia por meétodos tradicionais, o que levou a novas

tecnologias que mostram a efichcia de novos materiais poliméricos no Energy
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Harvesting, abrindo um novo campo de estudo (FAN; TANG; WANG, 2016)

A energia alvo de captura destes nanogeradores é dissipada todos os dias,
logo, o campo de atuacgéo é vasto possibilitando a interseccao de diferentes areas do
conhecimento cientifico para atingir o objetivo final de tal captura energética.

Os estudos desenvolvidos acerca desta tematica variam desde dispositivos
médicos implantaveis para Energy Harvesting (SHI; LI; FAN, 2018) até a obtencéo de
energia das marés, criando um novo conceito de energia azul, chamado de blue
energy. (WANG et al., 2015)

Como forma de distin¢cdo, pode-se dividir os modos de obtencdo de energia
em dois grupos, os que utilizam movimentos inerentes ao corpo humano e 0s que
utilizam movimentos externos e independentes do corpo. Logo, € possivel explorar
este conceito de diversas formas maximizando a obtengdo de energia dos mais

diferentes modos.
4.1 Energia mecéanica inerente ao corpo humano

Ao analisar a obtencdo de energia utilizando movimentos do corpo, pensa-se
inicialmente em aplicagbes extracorporais como durante o caminhar ou pratica de
esportes, no entanto estudos avancam, também, na aplicacdo intracorporal para

captura de movimentos de 6rgdos como coracédo e pulmdes.
4.1.1 Movimentos intracorporais

Pesquisadores mostraram que o corpo humano estd repleto de energia
mecanica e quimica que pode ser usada em métodos de captura de energia in vivo
através de batimentos cardiacos, respiracao e circulacdo sanguinea. Essa captura de
energia busca otimizar aplicacdes de implantes médicos que necessitam de baterias,
gue atualmente se limitam na capacidade, tamanho e peso, sendo esse o principal
desafio dos dispositivos médicos. (SHI; LI; FAN, 2018)(CHEN et al., 2019)

Os movimentos de sistole e diastole do miocéardio gera cerca de 1,4W, logo,
capturar essa energia e utiliza-la em implantes cardiacos promoveria uma boa
alternativa para resolver o problema de vida-util da bateria de dispositivos atualmente
empregados. Os estudos mostram que materiais piezoelétricos (PENG) a base de
PVDF e triboelétricos (TENG) com uso de PLGA e PCL apresentam resultados

promissores na captura de movimentos cardiacos, pulmonares e circulatorios.
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Figura 11 — Implantes intracorpéreos

a) Gerador de cabo Unico acoplado no coracédo de um rato vivo b) PG a base de PVDF implantado
envolvendo a aorta de um suino. Fonte: (SHI; LI; FAN, 2018)

Além disso, tais dispositivos podem ser utilizados como sensores monitorando
frequéncia cardiorrespiratoria, a fim de diagnosticar doencas nos primeiros sinais,
como testado com uso de um material piezoelétrico flexivel. Tais tecnologias de
obtencao de energia in vivo buscam promover solu¢des para evitar o uso de baterias

e levar melhor qualidade de vida aos pacientes. (SHI; LI; FAN, 2018)
4.1.2 Movimentos extracorporais

O corpo humano também produz energia térmica e mecanica nas atividades
diarias, que ao ser capturada por dispositivos de conversdo, podem ser aplicadas em
dispositivos de baixa poténcia e pequenos eletrdbnicos como reldgios e pulseiras
inteligentes. Estes equipamentos tem demanda crescente, porém com limitacdes de
baterias, uma vez que tém como principal proposta serem leves e confortaveis, o que

vai em desencontro com as tradicionais baterias.

Um ser humano de 68kg pode gerar até 100W diariamente, convertendo 1%
desta energia ja seria suficiente para o trabalho da maioria dos pequenos eletrénicos.
(HUANG et al., 2020) Estudos evoluiram para desenvolver fibras capazes de capturar
energia, dessa forma, tecidos podem atuar como dispositivos de Energy Harvesting
criando um sistema eletronico de grande area, podendo ser ativado dos mais
diferentes modos como compressao, flexao e tracdo, assim, torna-se uma boa opc¢éo

para captura de energia.
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Figura 12 — Esquema de amostras poliméricas piezoelétricas
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a) exemplo esquematico do teste de flexao de fibras b) voltagem gerada por nanogerador
piezoelétrico em testes ciclicos de flexdo. Fonte: (HUANG et al., 2020)

Ao pensar na viabilidade do uso dos tecidos geradores de energia, foi
analisada a eficiéncia da geracéo de energia apds lavagem e como apresentado na
figura 13 a eficiéncia se mantém constante mesmo apo6s dez lavagens. Também é
possivel analisar a variacao de voltagem em diferentes deformacdes do tecido, sendo
maior com elevada deformacéo.

Figura 13 — Nanogeradores com fibras e resultados de testes
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a) Fotografia do dispositivo/tecido. b) resposta elétrica em funcdo de lavagens do tecido. ¢) resposta
elétrica em fungdo da deformacao no tecido. d) sistema de auto carregamento de um relégio
eletrdnico. Fonte: (HUANG et al., 2020)
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Além disso, dispositivos flexiveis TENG e PENG podem ser aplicados, por
exemplo, em sapatos e ténis possibilitando a captura de energia durante o caminhar
das pessoas, uma vez que qualquer estimulo na compresséo do solado do cal¢cado
gera energia. (FAN; TANG; WANG, 2016; KYMISSIS et al., 1998)

4.2 Energia mecanica independentes do corpo humano

Deve-se pensar também, na energia do ambiente que ndo séo inerentes ao
corpo humano e seu movimento. Dois meios de transformacéo de energia cinética em
energia elétrica muito conhecidos sdo a energia eodlica e maremotriz, que utilizam
energia dos ventos e das mareés, respectivamente, para transformar em energia
elétrica. No entanto, os dispositivos tradicionais sdo geradores eletromagnéticos, que
para uma boa eficiéncia, necessitam de grandes velocidades de ventos e elevadas
frequéncias das marés, logo, a energia disponivel em baixas velocidades e

frequéncias é dissipada, sendo esse o intervalo de atuacao dos nanogeradores.

4.2.1 Energia edlica

Para captura de energia de ventos com velocidades inferiores de 3m.s™, foi
desenvolvido um TENG com FEP como material dielétrico maleavel que com a
vibracdo do vento de baixa velocidade, torna-se possivel gerar energia elétrica que
pode ser aplicada desde pequenos dispositivos a grandes aplicacbes como
residéncias, podendo ser aplicado em telhados. Como estimativa, em um telhado de
300m? a poténcia tedrica gerada é de 7,11kW, que poderia ser aplicada no uso de
eletrodoméstico, por exemplo. ((REN et al., 2020; ZHANG et al., 2016)
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Figura 14 — Esquema de dispositivos para captura de energia dos ventos

B 1o
B PET nanofio

a)llustracéo de um conjunto de dispositivos para captura de energia. b) unidade de TENG composto
pelo par ITO e nanofio de PET. c) imagem de MEV de nanofio PET. d) ilustragcdo esquematica de um
telhado coberto com conjunto de TENG Fonte: (ZHANG et al., 2016)

Com o desenvolvimento desta tecnologia de TENG maleaveis que geram
energia pela movimentacdo de vento, torna-se possivel ampliar as aplicacbes e
expandir a captura de energia uma vez que uma corrente de vento leve pode ser
induzida no ambiente como na refrigeracado de computadores, ao folhear livros ou na

passagem de um veiculo. (REN et al., 2020)
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Figura 15 — Resultado de captura de ventos por meios alternativos
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a) Resposta elétrica de TENG a partir vento gerado ao folhear livros b) Desenho esquematico
representando respostas elétricas do dispositivo para diferentes velocidades que um veiculo passa
gerando uma corrente de vento. Fonte: (REN et al., 2020)

4.2.2 Energia maremotriz

Estudos sobre Energy Harvesting também focam na obtencdo de energia em
grande escala. Para captura de energia das mares, utilizou-se do mesmo conceito de
TENG e construiu-se um dispositivo a base de acrilico, cobre e PTFE para a obtencdo
de energia de ultra baixa frequéncias das ondas.
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Figura 16 — Dispositivos para captura de energia das marés
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a)diagrama 3D da estrutura do TENG b) Fotografia do dispositivo TENG ¢) Esquema do principio de
funcionamento do TENG e processo de triboleletricidade d) inducao eletrostatica gerando corrente no
circuito externo Fonte: (JIANG et al., 2020)

Tal dispositivo mostrou eficacia em testes laboratoriais em diferentes
frequéncias conseguindo gerar 3,5V em 10 minutos, contudo, ao pensar em captura
de energia em grande escala tal dispositivo mostrou seu potencial, ao criar uma rede

com milhares de dispositivos conectados flutuando nos oceanos. (JIANG et al., 2020)

Esta tecnologia se empregada como rede, tem uma poténcia estimada de 1MW
em um quilometro quadrado. Tal estudo torna-se impactante para o tema de energias
gerando de grande poténcia energética através das ondas oceanicas. (WANG et al.,
2015)

Figura 17 - Foto representando juncdo de dispositivos em rede para geragéo de elevada
poténcia

Blue Energy

Fonte: (WANG et al., 2015)
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos estudos desenvolvidos acerca do tema de Energy Harvesting, €
possivel verificar que nanogeradores triboelétricos e piezoelétricos sdo empregados
nas mais diferentes aplicagfes a fim de capturar energia mecéanica e transforma-la

em elétrica, até entdo ndo explorada e presente na vida de todos.

Os resultados apresentados das fibras formadoras de tecidos que capturam
energia apresentam bom comportamento, assim como dos dispositivos na captura de
energia de 6rgaos, que possuem grande importancia médica uma vez que podem
salvar vidas. Ambos prototipos foram validados e demonstram a viabilidade destas
aplicacdes para dispositivos de pequeno porte.

Na captura da energia edlica e maremotriz, os resultados mostram a
viabilidade de geracao elétrica de maior porte podendo ser aplicado em grades areas,
gerando energia suficiente para suprir necessidades de residéncias. Resultados
praticos dos protétipos apresentados possibilitam a formacdo de redes para tais

aplicacdes de maior demanda.

Como visto no tépico anterior, pode-se criar TENG com diversos polimeros, o
gue mostra sua versatilidade, jA que pode ser desenvolvido com, no minimo, dois
materiais de diferentes tendéncias de carregamento triboelétrico, apesar da
preferéncia por polimeros fluorados como FEP e PTFE. Ja PENG néo possui tal
versatilidade, uma vez que o material precisa apresentar esta propriedade sendo

utilizado majoritariamente PVDF.

Este estudo aborda um tema de impacto energético com grande potencial de
exploracdo mostrando uma ampla area de estudo. Portanto, através deste trabalho
de revisdo, verifica-se que ha possibilidade de desenvolvimento de novos materiais
para nanogeradores, além de novos designs dos dispositivos e aplicacfes diferentes

das ja abordadas.

Logo, os resultados apresentados mostram as diversas areas de estudo sobre
Energy Harvesting que podem ser aprimoradas e desenvolvidas por engenheiros de
materiais e equipes multidisciplinares, ampliando o impacto positivo na geracao de

energia sustentavel.
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6 CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

E possivel inferir, com as informacées apresentadas que Energy Harvesting é
um importante aliado da transi¢cao energética para que aumente cada vez mais a
parcela de energias renovaveis. Além disso, resultados promissores para o uso de
PENG e TENG mostram que ambas as tecnologias podem ser exploradas e devem
ser estudadas para o desenvolvimento continuo a fim de aumentar a eficiéncia da

captura energética nas mais diversas aplicacdes.

O uso de polimeros nestas novas tecnologias é de suma importancia para a
viabilidade destes nanogeradores uma vez que possuem boas propriedades
mecanicas, baixa densidade e flexibilidade, com boa processabilidade e facilidade
para miniaturizar. Logo, € a classe de materiais com maior margem de exploracéo
de novos estudos, como mostrado em todos as pesquisas realizadas sobre Energy
Harvesting, polimeros estdo presentes e tem papel fundamental para este

desenvolvimento tecnoldgico.

Com isso, a variabilidade de materiais apresentados para a criacdo de TENG
leva a uma maior possibilidade de combinac¢fes, uma vez que a eletricidade é
gerada na friccdo entre os materiais, levando também a uma maior quantidade de
estudos sobre nanogeradores triboelétricos, fazendo com que o TENG seja o

protagonista dos estudos atuais que cercam o0 assunto.

Portanto, conclui-se que este trabalho apresenta os estudos ja
desenvolvidos acerca do tema e as possibilidades de desenvolvimento e
aprimoramento na area de Energy Harvesting para que se tenha melhores
resultados e acelere a transi¢cdo energética em busca de maior eficiéncia e

sustentabilidade.
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ANEXO A — Série triboelétrica

Série triboelétrica com diversos materiais para analise da densidade de carga

triboelétrica (ZOU et al., 2019)

NATURE COMMUNICATIONS | https://doi.org/10.1038/541467-019-09461-x A RT I C I_E
Table 1 Triboelectric series of materials and their triboelectric charge density (TECD)
Materials Abbr. Average TECD STDEV a

(uCm—2)

Chemical-Resistant Viton® Fluoroelastomer Rubber —148.20 2,63 —131
Acetal -143.33 2.48 -1.27
Flame-retardant garolite —142.76 1.49 —1.26
Garolite G-10 —139.89 131 —124
Clear cellulose —133.30 228 -1.18
Clear polyvinyl chloride PVC —17.53 1.31 -1.04
Polytetrafluoroethylene PTFE —113.06 114 -1.00
Abrasion-resistant polyurethane rubber —109.22 0.86 -0.97
Acrylonitrile butadiene styrene ABS —108.07 0.50 -0.96
Clear polycarbonate (Glossy) PC —104.63 179 —0.93
Polystyrene PS —103.48 2.48 -0.92
Ultem polyetherimide PEI —102.91 216 —-091
Polydimethylsiloxane* PDMS —102.05 216 —0.90
Polyester fabric (Plain) —101.48 1.49 —0.90
Easy-to-machine electrical-insulating garolite —100.33 179 —0.89
Food-grade high-temperature silicone rubber —94.03 0.99 —0.83
Polyimide film Kapton —92.88 258 —0.82
Duralar polyester film PET —89.44 0.86 —0.79
Polyvinylidene fluoride PVDF —-87.35 2.06 -0.77
Polyetheretherketone PEEK —76.25 1.99 —0.67
Polyethylene PE -71.20 171 —0.63
High-temperature silicone rubber —69.95 0.50 —0.62
Wear-resistant garolite —68.51 1.99 —0.61
Low-density polyethylene LDPE —67.94 1.49 —0.60
High impact polystyrene —67.37 179 —0.60
High-density polyethylene HDPE —59.91 179 -0.53
Weather-resistant EPDM rubber —53.61 0.99 —-0.47
Leather strip (Smooth) —52.75 131 —-0.47
Oil-filled cast nylon 6 —49.59 0.99 -0.44
Clear cast acrylic PMMA —48.73 131 —-0.43
Silicone —47.30 1.49 —0.42
Abrasion-resistant SBR rubber —40.13 1.31 -0.35
Flexible leather strip (Smooth) —34.40 0.86 -0.30
Noryl polyphenyl ether —31.82 0.86 -0.28
Poly(phenylene Sulfide) PPS —31.82 0.86 —0.28
Pigskin (Smooth) —30.10 0.86 -0.27
Polypropylene PP —27.23 131 -0.24
Slippery nylon 66 —26.09 0.50 —0.23
Weather- and chemical-resistant santoprene rubber —25.23 0.50 —-0.22
Chemical- and steam-resistant aflas rubber —22.65 131 -0.20
Polysulfone -18.92 0.86 -0.17
Cast nylon 6 —18.35 0.59 -0.16
Copy paper —18.35 0.50 -0.16
Chemical-resistant and low-temperature fluorosilicone rubber -18.06 0.86 -0.16
Delrin® Acetal Resin —14.91 0.50 -0.13
Wood (marine-grade plywood) —14.05 0.99 -0.12
Wear-resistant slippery garolite —1.47 0.50 —0.10
Super-stretchable and abrasion-resistant natural rubber —10.61 0.50 —0.09
Oil-resistant buna-N rubber 2.49 0.23 0.02
Food-grade oil-resistant buna-N/vinyl rubber 295 0.13 0.03
Note: STDEV refers to the standard deviation. The a refers to the measured triboelectric charge density of tested materials over the absolute value of the measured triboelectric charge density of the
reference material. The material marked with an asterisk “*" means it has strong adhesion with mercury, a small drop of mercury is observed when it is separated with mercury. The measured TECD
value may be a bit lower than its real value. Source data are provided as a Source Data file.
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