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Rezumat. Nanogeneratoarele triboelectrice reprezintd o directie promititoare de
realizare a unor surse regenerabile de energie electricd de foarte mica putere, destinate
alimentarii dispozitivelor electronice portabile si a senzorilor utilizati in retelele de
internet al lucrurilor. Atractivitatea lor este datoratd, in primul rand, capacitatii de a
converti eficient energiile cinetice specifice unei mari varietati de surse vibrationale
ambientale, cu frecvente joase, cum ar fi miscarea umana, miscarea valurilor, a vantului,
a undelor acustice s.a., dar si a altor factori cum ar fi greutatea redusa si costul relativ
mic. In aceasta lucrare se face o prezentare sumara a nanogeneratoarelor triboelectrice, a
mecanismului lor de functionare si a configuratiilor lor structurale. Cu caracter ilustrativ,
sunt prezentate citeva exemple de utilizate a nanogeneratoarelor triboelectrice in diverse
domenii de interes actual.

1. INTRODUCERE

In prezent, tehnologia senzorilor ocupa un rol deosebit de important in utilizirile de
fiecare zi ale diferitelor dispozitive electronice mobile, de monitorizare a mediului, de
monitorizare a starii de sanatate in cursul deplasarilor s. a. Folosirea bateriilor electrice pentru
alimentarea cu energie a senzorilor necesita inlocuirea periodica a acestora, operatie care poate
fi uneori dificild din cauza locurilor de dispunere a senzorilor. De asemenea, un alt dezvantaj il
poate reprezenta imposibilitatea de reutilizare a bateriilor folosite, fapt care are repercursiuni
nedorite asupra sandtatii mediului ambiant. Tendinta actuala este aceea a dezvoltarii unor
senzori cu autoalimentare pe baza captarii energiei din mediul ambiant. Dintre convertoare
dezvoltate 1n prezent pentru captarea energiilor ambientale, cum sunt convertoarele
fotovoltaice, convertoarele piezoelectrice, convertoarele electromagnetice sau convertoarele
triboelectrice, acestea din urma se remarca prin mai multe avantaje cum ar fi costul relativ
redus, greutatea foarte micad, eficienta ridicata si, mai ales, capabilitatea de captare a energiilor
cinetice de frecventi joasa prezente aproape peste tot. In ultimii ani, dupa realizarea in anul
2012 a primului nanogenerator triboelectric in SUA, dezvoltarea nanogeneratoarelor
triboelectrice a cunoscut o evolutie exponentiala. In aceasta lucrare se va face o prezentare a
structurilor principale ale nanogeneratoarelor triboelectrice si a modurilor lor de functionare si
se vor prezenta si cateva realizari recente de nanogeneratoare pur triboelectrice sau in
constructii hibride realizate prin asociere cu generatoare electromagnetice pentru captarea
eficientd a unor vibratii mecanice intr-o gama mai larga.

2. STRUCTURI SI MODURI DE FUNCTIONARE

2.1 Structura si modurile de functionare ale primului nanogenerator triboelectric

In Fig. 1 se prezinta schematic structura si modurile de functionare ale primului
nanogenerator triboelectric, propus si realizat in anul 2012 [1]. Acest nanogenerator era alcatuit
din doua foi dreptunghiulare, cu laturi de 4,5 cm x 1,2 cm, una din Kapton, cu grosimea de 125
um si alta din PET, cu grosimea de 220 um. Aceste materiale, capabile sa se electrizeze prin
frecare, erau acoperite fiecare cu cate o foaie conductoare, cu rol de electrod care asigura
conectarea cu sarcina. In urma frecarii prin presare a celor celor doud materiale, in regiunea
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interfaciala a lor, indicata prin linii intrerupte, se creaza un strat de potential triboelectric, numit
si strat dipolar de interfatd. Ca urmare a aparitiei acestui strat, prin inductie electrostatica, pe
cei doi electrozi, vor aparea sarcini electrice de semne contrarii, sarcini care vor determina o
diferentd de potential Intre cei doi electrozi. Aceastd diferentd de potential va determina
producerea unui puls de curent electric prin sarcind, puls urmat de egalizarea potentialelor celor
doi electrozi. Apoi, dacd se inlatura presiunea dintre cele doud materiale triboelectrice, ca
urmare a distantarii lor, prin inductie electrostatica se va restabili diferenta de potential dintre
cei doi electrozi. Aceasta restabilire va avea loc in urma producerii unui puls de curent de semn
contrar pulsului produs prin presarea materialelor triboelectrice. Asadar, prin alternarea punerii
in contact cu separarea contactului dintre cele doua materiale triboelectrice, se produce un
curent electric alternativ. Tensiunea electrica produsa de nanogeneratorul realizat in 2012 a fost
de 3,3 V, cu o densitatea de putere de 10,4 mW/cm? [1].
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Fig. 1. Structura si modurile de functionare ale primului nanogenerator triboelectric [1]

2.2 Cele patru structuri ale nanogeneratoarelor triboelectrice

In Fig. 2 se prezinta cele patru structuri de realizare a nanogeneratoarelor triboelectrice.
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Fig. 2. Cele patru structuri de realizare a nanogeneratoarelor triboelectrice: (I) structura cu separarea
verticald a contactelor, (II) structura cu alunecarea laterala a contactelor, (II1) structura cu un singur
electrod, (IV) structura autonoma sau independenta [2].
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Structura cu separarea verticald a contactelor se realizeaza in doud variante, definite de
materialele triboelectrice folosite: dielectric cu dielectric si dielectric cu conductor electric.
Uzual, se foloseste structura dielectric cu dielectric, structurd a carei functionare a fost descrisa
in sectiunea anterioard, 2.1. Aceasta structura are avantajul ca permite realizarea unor tensiuni
electrice cu valori mari daca se folosesc suprafete de contact mari. Ea are 1nsa si un dezavantaj
important cauzat de utilizarea repetatd a contactului, utilizare care duce la degradarea
materialelor si, deci, la limitarea duratei de utilizare.

Structura cu alunecarea laterald a contactelor este realizata, ca si structura cu separarea
verticald a contactelor, tot cu doud materiale triboelectrice diferite si doi electrozi de contact.
La aceasta structurd, insa, aria suprafetei de contact variaza In urma unor alunecdri de translatie
sau de rotatie, modalitati care ofera posibilitatea realizrii unor nanogeneratoare cu configuratii
adaptate diverselor utilizari.

Structura cu un singur electrod este o structurd cu material dielectric mobil. Ea
realizeaza 50 % din transferul de sarcina electrica realizat de structurile cu doi electrozi.

Structura autonoma sau independentd se bazeaza pe frecarea naturala dintre materialul
triboelectric si aerul din mediul inconjurdtor. Sunt doud variante ale acestei structuri: structura
autonomd cu contact si structura autonoma cu alunecare. In aceste structuri, materialul
dielectric, Inconjurat de aer, este plasat intre doi electrozi metalici. Datorita unor forte externe,
electrozii metalici intrd in contact cu materialul dielectric si 1l incarca cu sarcini electrice
negative. Electrozii metalici impreund cu materialul dielectric formeaza o configuratie de
condensator electric cu geometrie variabild. Cand capacitatea acestei configuratii de
condensator electric variaza, ca urmare a unor forte vibrationale externe, se produce generarea
unei puteri electrice. Datoritd frecarilor reduse ale materialului dielectric cu aerul, durata de
functionare a unor asemenea structuri este mult mai mare decat a structurilor cu frecare intre
corpuri solide, dar realizarea lor este dificila si eficienta este mai scazuta [2].

2.3 Alegerea materialelor triboelectrice pe baza afinitatii lor la electroni

Alegerea materialelor triboelectrice este unul din cele mai importante aspecte ale
proiectdrii unui nanogeneerator triboelectric. Aceste materiale sunt clasificate dupa capacitatea
de transfer a electronilor de la un material la altul, in vederea producerii sarcinilor triboelectrice.
Materialele care au afinitate mare la electroni si, deci, atrag electronii, sunt numite materiale
acceptoare de electroni, iar cele care cedeazd electroni, sunt numite materiale donoare de
electroni. Exemple de materiale acceptoare de electroni sunt: PTFE (Polytetrafluoroethylene or
Teflon), PDMS (Polydimethilsiloxane), FEP (Fluorinate ethylene propylene), Kapton,
cauciucul, grafenele, celuloza s.a. Exemple de materiale donoare de electroni sunt: aluminiul,
cuprul, pielea, nylonul, aurul, argintul, matasea, grafenele, celuloza s.a. De remarcat ca
grafenele si celuloza pot fi atdt acceptoare cat si donoare, dupd cum sunt asociate cu alte
materiale la realizarea nanogeneratoarelor triboelectrice.

In Fig. 3 se prezinti serii de materiale triboelectrice ordonate dupa afinitatea lor la
electroni.
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ii Triboelectric series including polymers and 2D materials

06 3
,b°Q " &
o on
> Vv o g o
EVF o P eV & 2V P R
& & F P FTTE LS
e ¢ 6 ¢
- +
o 06 0 0 0 0 0 0o OOH
& % R Y & R Y G o< .Y
e G 4 s, & L, %, S % 4y % . B, &
X 9 % % %% % %, 9, % % "o ‘o
(’0 > ? /O\S‘Q /Qo 6‘9,) Q’Q

i Triboelectric series of biodegradable polymers

Fig. 3. Serii de materiale triboelectrice ordonate dupa afinitatea lor la electroni [3]
3. EXEMPLE DE UTILIZARE A NANOGENERATORELOR TRIBOELECRICE
3.1 Anemometru de uz meteorologic, cu nanogenerator triboelectric [4]

In Fig. 4 se prezinta structura unui anemometru pentru vanturi cu viteza mica, dispus pe
drone de uz meteorologic. Acest anemometru contine un nanogenerator triboelectric antrenat
de o microturbind eoliana cu trei pale. Nanogeneraatorul triboelectric produce energie electrica
pe baza frecarii de rotatie dintre un rotor realizat din material dielectric (FEP) si un stator
realizat din Kapton. Datorita electronegativitatii mai mari a membranei rotorice, fatd de cea a
membranei statorice, sarcinile negative se acumuleaza pe suprafata membranei rotorice iar
sarcinile pozitive se acumuleazd pe suprafata membranei statorice, in cursul contactului cu
frecare dintre cele doud membrane. Pe masura ce membrana rotorica se roteste, in sensul acelor
de ceasornic, de la starea (i), aliniatd cu electrodul A, la starea (ii), inductia electrostatica
determind curgerea sarcinilor electrice pozitive de la electrodul A la electrodul B prin circuitul
exterior, echilibrand astfel campul electric localizat al sarcinilor electrice fixe aflate pe
dielectric. Pe masura ce membrana rotorica isi continud miscarea de rotatie si ajunge in pozitia
(ii1) aliniata cu urmatorul electrod B, toate sarcinile pozitive migreaza catre electrodul B. Apoi,
membrana rotoricd se deplaseazd in continuare de la electrodul B la electrodul A, prosulsand
sarcinile pozitive de la electrodul B inapoi la electrodul A, generand astfel, in circuitul exterior,
un curent cu sens invers. Revenind la starea initiala (i), pe masurd ce membrana rotorica se
aliniazd cu urmarorul electrod A, se incepe un nou ciclu si procesul de transfer de sarcina
electrica se va repeta ciclic, pe masurd ce membrana se roteste, generandu-se astfel un curent
alternativ. Nanogeneratorul descris furnizeaza o tensiune electrica alternativa cu amplitudinea
de 4 V, si cu frecvente cuprinse intre 16,6 Hz si 215,8 Hz, pentru viteze ale vantului cuprinse
intre 1,6 m/s si 10,7 m/s [4].
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Fig. 4. Anemometru de uz meteorologic cu nanogenerator triboelectric [4]

3.2 Nanoconvertor triboelectric de energie eoliana [5]

In Fig. 5 se prezinta un nanoconvertor triboelectric cu bild din material dielectric,
antrenatd de un vortex eolian indus intr-o structurd de tip fluier. Acest nanoconvertor
triboelectric de energie eoliana poate furniza o tensiune electrica alternativa cu amplitudinea de
cca. 11,2 V si un curent electric cu amplitudinea de cca. 1,86 pA.
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Fig. 5. Nanogenerator triboelectric antrenat de un vortex eolian indus [5]
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3.3 Nanoconvertor triboelectric de energie acustica folosit ca senzor autoalimentat [6]

In Fig. 6.a se prezinta structura unui nanoconvertor triboelectric de energie acusticd si o
schema de utilizare a lui pentru alimentarea unui grup de 72 de LED-uri.

In Fig. 6.b se prezinti o schemi de utilizare a nanoconvertorului triboelectric de energie
acustica in sisteme cu inteligenta artificiald, ca senzor autoalimentat, impreuna cu un chip de
procesare si recunoastere a vocii In scopul transmiterii de comenzi, cum ar fi comenzile de
inchidere sau de deschidere a unui circuit electric.

Convertorul acustic din Fig. 6 poate furniza o putere electrica de 4,33 mW, la un sunet
cu frecventa de 100 Hz si intensitatea de 100 dB,.
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Fig. 6.a. Nanoconvertor triboelectric de energie acustica folosit ca senzor autoalimentat utilizat
pentru alimentarea unui grup de LED-uri [6]
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Fig. 6.b. Nanoconvertor triboelectric de energie acustica folosit intr-un sistem cu inteligenta
artificiald pentru recunoasterea vocii si transmiterea de comenzi vocale [6].
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3.4 Nanogenerator hibrid triboelectric-electromagnetic, cu pendul si rotoare conice, pentru
captarea energiei valurilor [7]

Componentele esentiale ale convertorului hibrid de energie a valurilor marine sunt
prezentate schematic in Fig. 7.a, in care se disting trei parti: captatorul de energie mecanica,
generatorul electromagnetic si generatorul triboelectric. Captatorul de energiec mecanica consista
intr-un pendul principal si cateva penduluri aditionale. Schimband numaérul pendulurilor aditionale ale
captatorului, energia valurilor cu frecventa foarte joasa, determinata de o gama larga de conditii, poate
fi transferata eficient polilor conici rotitori componenti ai generatorului electromagnetic si, totodata, ai
generatorului triboelectric. Componentele celor doua generatoare transforma in acelasi timp miscarea
polilor conici rotitori in energie electricé in conformitate cu efectul inductiei electromagnetice, efectul
triboelectric si efectul inductiei electrostatice.

In Fig. 7.b se prezinta structura generatorului triboelectric, si respectiv, mecanismul lui
de functionare. Generatorul triboelectric are trei componente: rotorii conici din nylon, statorul
cu film FEP (fluorinated ethylene propylene) si electrozii dispusi radial. In cursul miscarii
rotorilor conici, cantitati egale de sarcini electrice se produc pe suprafata statorului cu film FEP
si, respectiv, pe ansamblul suprafetelor rotoarelor conice din nylon. In starea initiala, sarcinile
negative induse, datoritd inductiei electrostatice, se transfera de la E1 la E2, cu El si E2
incdrcate negativ si, respectiv, pozitiv. Sarcinile negative de pe E1 curg spre E2 prin circuitul
extern pentru a mentine echilibrul electrostatic. Diferenta maximd de potential, conform
simularii facute in Comsol, poate ajunge la 1200 V.

Componenta generatorului electromagetic, prezentata in Fig. 7, este alcatuitd din rotorii
conici din nylon, magnetii incorporati in baza rotorilor conici si bobinele distribuite intr-un inel
in jurul periferiei unitatii. Pe masurd ce magnetii se rotesc o datd cu rotorii conici, fluxul din
interiorul bobinelor variaza, ceea ce induce tensiuni electromotoare in bobine. Experimentele
s-au facut la vibratii ale generatorului hibrid cu frecventa de 1 Hz. Tensiunile maxime produse
de cele doud generatoare componenete au fost de 4,3 V pentru generatorul electromagnetic si
de 78 V pentru generatorul triboelectric. Cu energia produsa la vibratii cu frecventa de 1 Hz s-
a putut alimenta un gup de 360 de led-uri cu lumina rosie conectate in paralel [7].
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3.5 Nanogenerator hibrid triboelectric-electromagnetic, cu lichid si magneti permanenti
sferici, pentru captarea energiei valurilor marine [8]

In Fig. 8 este prezentat un nanogenerator hibrid triboelectric-electromagnetic, cu lichid
si magneti permanenti sferici, pentru captarea energiei valurilor marine. Nanogeneratorul este
realizat din tuburi PTFE, doi electrozi de cupru, doud bobine de cupru, apa deionizata si magneti
sferici. Apa deionizatd are o functiune dubla, ea actionand atdt ca mediu de lucru pentru
nanogeneratorul triboelectric, cat si ca lubrefiant pentru miscarile magnetilor sferici. Bobinele
din cupru dispuse la capetele tubului sunt sediul tensiunilor electromotoare induse de magnetii
permanenti sferici cand acestia se deplaseaza 1n tub, ca urmare a miscarilor de oscilatie ale
aestuia.

Nanogeneratorul hibrid din Fig. 8 combind avantajele celor doud nanogeneratoare
componente, care au performante diferite la frecvente de oscilatie diferite. Astfel,
nanogeneratorul triboelectric furnizeaza o tensiune de 75 V si un curent de 8,8 pA la frecventa
de oscilatie de 0,5 Hz, iar nanogeneratorul electromagnetic furnizeaza o tensiune de 0,3 V si o
putere de 2,35 mW, la o frecventd de oscilatie de 1,2 Hz. Nanogeneratorul triboelectric poate
asigura alimentarea unui senzor de temperatura a apei oceanului cum si alimentarea unor LED-
uri chiar si la frecventa joasa de 0,5 Hz.
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Fig. 8. Nanogenerator hibrid triboelectric-electromagnetic, cu lichid si magneti permanenti sferici,
pentru captarea energiei valurilor marine [8]

4. CONCLUZII

Dezvoltarea rapidd a dispozitivelor electronice personale a condus la o crestere
exponentiala a cererii de surse de energie durabile si portabile. Dezvoltarea sistemelor
autoalimentate elimina utilizarea surselor de alimentare externe, uneori dificil de inlocuit si
creatoare de deseuri nereciclabile. Nanogeneratoarele triboelectrice care convertesc energia
mecanicd a vibratiilor ambientale 1n energie electrica reprezinta o solutie eficientd de furnizarea
a unei energii curate, in locurile de prezenta a senzorilor si a echipamentelor electronice
portabile.

CONFIRMARE
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’ XX, editia 2024.”
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