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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva energy harvestingem a je rozdélena na dvé ¢asti: teoretic-
kou a praktickou. V teoretické Casti prace jsou nejprve popsany dielektrické parametry, je
vysvétlen vyznam piezoelektrického a triboelektrického jevu a jsou predstaveny a popsany
principy zisku elektrické energie. Posledni kapitola teoretické Casti prace je vénovana rliz-
nym elektricky zvlaknovanym materidlim vhodnych pro energy harvesting. Prakticka cast
prace je zamérena na nanovlakna jakozto generatory energie. Pravé v této Casti jsou pro-
méfeny vybrané dielektrické parametry: dielektrickd konstanta (relativni permitivita) a
ztratovy Cinitel. Dale je vyroben funkcni triboelektricky nanogenerator a jsou proméreny
jeho vlastnosti.

KLICOVA SLOVA
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stanta (relativni permitivita), ztratovy Cinitel (tand), triboelektricky nanogenerator
(TENG)

ABSTRACT

This master's thesis is focused on energy harvesting and is divided into two parts: the-
oretical and practical part. The theoretical part of the thesis contains the dielectric
parameters, the meaning of the piezoelectric and triboelectric effect and the principles
of electric energy gain in energy havesting. The last chapter of the theoretical part is
devoted to various electrospun materials suitable for energy harvesting. The practical
part of the work deals with nanofibers as an energy generator and describes their dielec-
tric parameters. In this part the relative permittivity and loss factor of selected types of
nanofibers are measured. Also the triboelectric nanogenerator is made and it's properties
are measured.
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Uvod

S rozvojem lidské civilizace a rychlym pokrokem ve védé nastava otazka, jak nahradit
neobnovitelné zdroje energie, jako je uhli, ropa a zemni plyn. Proto se v poslednich
letech ¢im dal vice klade diraz na alternativni ziskdvani elektrické energie. Existuje
spousta forem energie, které lze sbirat a vyuzivat z okolniho prosttedi, napt. je to
mechanicka, tepelna nebo chemicka energie. Touto problematikou se zabyva energy
harvesting.

Energy harvesting v ¢eském jazyce doslova znamena "sklizen energie". Tento pro-
ces zahrnuje zachyceni energie z okolniho prostfedi, preménu této energie na energii
elektrickou a nasledné uchovani energie ve vhodnych zatizenich. Nasbirand energie
se poté vyuziva pro napajeni autonomnich elektronickych zarizeni nebo obvodi. V
energy harvesting se ziskava nevyuzivana energie z okolnich zdroju, jako jsou vib-
race, teplo nebo svétlo. Mnozstvi zachycené energie ovsem neni prilis velké, a tak se
nasbirand energie vyuziva pro napajeni autonomnich systémii o mensich vykonech
(napf. senzorova a komunikacni technika).

Prinosem této technologie je napajeni zafizeni bez nutnosti pripojeni do elek-
trické sité nebo pouziti baterii. Jednou z nejvétsich vyhod je také to, ze takto zis-
kana energie je na rozdil od fosilnich paliv obnovitelna a v nékterych pripadech i
vSudypritomna (svétlo nebo teplo).

Cilem této diplomové prace je seznamit se s problematikou zabyvajici se energy
harvestingem a prostudovat pripravu riaznych elektricky zvlaknovanych materiali
vhodnych pro energy harvesting. V praktické ¢asti prace je promérena dielektricka
konstanta (relativni permitivita) a ztratovy ¢initel vybranych nanovldken. Déle je
navrzen a vyroben triboelektricky nanogenerator, tzv. TENG, vhodny pro energy
harvesting aplikace.
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1 Nanovlakna

Nanovldkna jsou materidly patfici do svéta nanotechnologii. Jsou charakteristické
tim, Ze jejich délka mnohonasobné prevysuje jejich primeér. Primér nanovlaken se
pohybuje v rozmezi od desitek nanometri az po mikrometr. Nanovldkna predstavuji
spojeni mezi svétem nanocastic a makroskopickym svétem. Na Obr. 1.1 lze vidét
srovnani lidského vlasu s nanovlédkny. [1, 2]

Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti nanovlaken patii velky mérny povrch, vysoka po-
rovitost, flexibilita a vynikajici mechanické vlastnosti v poméru k jejich vaze. Diky
tomu nachazeji nanovlakna ¢im dal vétsi uplatnéni. Nalezneme je jak v technickych
vyrobcich (filtry, senzory), ve zdravotnictvi (pfiprava umélych organt, dodavka 1é-

¢iv), tak i v energy harvesting aplikacich. [1, 2]

Obr. 1.1: Srovnani lidského vlasu s nanovlikny [3]

Vyroba nanovlaken

V dnesni dobé se vldkna vyrabi pomoci nékolika technik. Nejznaméjsi a nejpouziva-
néjsi je electrospinning, neboli elektrostatické zvlaknovani. Mezi dalsi techniky patri
samo-usporadani, dlouzeni nebo fazova separace. Co se tyce materialit k priprave

vlaken, nejcastéji se pouzivaji pfirodni a syntetické polymery. [2]

Elektrostatické zvlaknovani

Historie elektrostaického zvlaknovani (elektrospinningu) sahd az do roku 1600, kdy
byla provedena studie Williamem Gilbertem, ktery pozoroval vznik kuzelovité vodni
kapky v pritomnosti elektrického pole. Asi o jedno stoleti pozdéji pozoroval Stephen
Gray elektrohydrodynamickou atomizaci kapicky vody, ze které se generoval velmi
jemny proud. V roce 1747 provedl Abbé Nollet prvni znamy experiment s elek-

trosprejem. Prokazal, Zze voda muze byt rozstiikovana jako aerosol, kdyz prochézi
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elektrostaticky nabitou nadobou. Roku 1887 Charles V. Boys uvedl, ze vlakna lze
vyrobit z viskoelastické kapaliny za pritomnosti vnéjsiho elektrického pole. Pouzil
pristroj sestavajici z izolované misky pripojené k elektrickému zdroji. Prokazal, ze
viskézni kapalina (napr. véeli vosk a kolodium) mohla byt preménéna do podoby
vlaken, kdyz se pohybovala k okraji misky. [27]

Nyni je vyroba nanovlaken pomoci electrospinningu zalozena na jednotvarném
natahovani viskoelastického proudu roztoku zvlaknitelného materialu. Zarizeni k
ptipravé vldken (Obr. 1.2) obsahuje t¥i zakladni komponenty: zvlaknovaci elektrodu
(kovova tycinka, jehla nebo vélecek), kolektor (rotujici nebo pevny) a zdroj vysokého
napéti. [4, 27|

Vyuziva se zde ucinku vysokého napéti. To je aplikovano na synteticky nebo
prirodni polymer, ktery je vétsinou ve formé polymerniho roztoku nebo taveniny.
Privedenim vysokého napéti do roztoku nebo taveniny vznikne naboj. Kolektor ziska
zaporny naboj a systém kladny naboj. Tim dojde k vytvoreni elektrického pole mezi
zvldkniovaci elektrodou a kolektorem (sbéracem). Poté, co se elektrostaticka sila
stane dominantni nad povrchovym napétim kapicky kapaliny, se kapicka rozrusi. V
dtsledku toho se na jejim povrchu objevi tzv. Taylortv kuzel. To je stav, pti kterém
se emituje vlakno z kapicky polymeru na uzemnény kolektor. Pti letu polymerniho

jetu (vysokorychlostniho proudu) je odparovano rozpoustédlo a na sbéra¢ dopadaji

jiz tuha vlakna. Ta jsou usporddand bud ndhodile nebo v jednom sméru. Zalézi na
typu kolektoru. [2, 3, 4, 27]

Injekéni jehla
/ / Nanovlakno

=
Uzemnény
] f kolektor

Zdroj vysokého napéti Taylordv kuzel

Obr. 1.2: Zakladni schéma elektrostatického zvlaknovani [5]

Proces vyroby nanovléken je ale i ovlivnén fadou faktori, zejména materidlovymi
a procesnimi parametry.

Mezi materidlové parametry patii vlastnosti polymeru a rozpustédla, které do-
nosti polymerniho roztoku (viskozita a viskoelasticita). Viskozita (odpor proti te-

¢eni) polymerniho roztoku ovliviiuje prumér vlaken a inicializaci procesu. Viskoelas-
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ticita roztoku ma vliv na zpevnéni jetu béhem dlouzeni a na ukladani vlaken na
sbérac. [2, 6]

Mezi procesni parametry se fadi elektrické napéti, vzdalenost zvlaknovaci elek-
trody od kolektoru a teplota a vlhkost prostredi. Napéti urychluje zvlaknovaci proces
a bézné se uziva stejnosmérného napéti. Vzdalenost elektrody od kolektoru byva v
rozmezi 5 - 40 cm. Pii této vzdalenosti se musi rozpoustédlo plné odparit a vlakno

dostatecné vydlouzit. [2, 6]

Samo-usporadani

Samo-usporadani neboli self-assembly je dalsi technikou pro vyrobu vlaken. Vyuziva
se zde malych molekul, které slouzi jako zakladni stavebni bloky. Molekuly jsou
usporadany soustfedné a jejich samo-organizovani se idi strukturni kompatibilitou
a chemickou komplementaritou. Céstice jsou samy organizovany a seskupovany do

stalé a dobre strukturné definovatelné podoby. [2, 7]

Dlouzeni

Dalsi metodou je dlouzeni (drawing). Lze jej charakterizovat jako suché zvlaknovani
na molekularni irovni. Tento proces lze aplikovat pouze na viskoelastické materialy
vykazujici vysoky stupen deformaci. OvSem za podminky, Ze materidly ztstavaji

dostatecné pevné, aby byly schopné udrzet vyvinuté napéti béhem tahu.[2, 7]

Fazova separace

Pii fazové separaci se faze separuji na zakladé odlisnych fyzikdlnich vlastnosti. Na
zacatku je vzdy polymer smichan s rozpoustédlem a poté dojde ke zgelovaténi po-
lymeru. Dale se rouzpoustédlo extrahuje z gelu a ponechda se zbytkova faze. Tento
proces je tedy popsan v péti krocich: rozpousténi polymeru, gelovaténi, extrakce

rozpoustédla, zmrazeni a lyofilizace ve vakuu. [2, 7]

14



2 Dielektrika

Je znamo, ze latky schopné vést elektricky proud se nazyvaji vodice. Naopak latky,
které tuto schopnot nemaji, se nazyvaji nevodice (dielektrika a izolanty). Latky, které
jsou lépe vodivé nez nevodice a hure vodivé nez vodice, patii do skupiny polovodicii.
Typickymi predstaviteli vodicii jsou kovy, roztoky elektrolyti nebo ionizované plyny
(plazma). K nevodi¢um se fadi sklo nebo vétsina umélych hmot (polymerti) a k
polovodi¢um napt. kfemik nebo germanium. [2]

Dielektrika lze tedy z hlediska elektrické vodivosti charakterizovat jako latky,
které nevedou elektricky proud. Z hlediska pasové teorie pevnych latek se jedna o
latky majici zcela zaplnény valenc¢ni elektronovy pas, a u kterych je sitka zakéza-
ného pasu radove vyssi nez 1 eV. Je-li dielektrikum vystaveno vnéjsimu elektrickému
poli, nedojde ke zméné rychlosti elektronti ani k preskoku elektront do vyssich ener-
getickych hladin. Nastane jev zvany polarizace dielektrika. Jedna se o proces, pri
kterém dochazi k preskupeni elektrickych naboji v atomech dielektrika a ke vzniku
elektrickych dipélu. [8]

2.1 Elektricka polarizace dielektrik

Elektricka polarizace se lisi u polarnich a nepolarnich dielektrik. P¥i polarizaci nepo-
larnich dielektrik se z atomt nebo molekul stanou elektrické dipdly, pricemz dojde k
nesymetrickému rozlozeni elektricky nabitych castic. Polarni dielektrika maji elek-
trické dipély i bez pritomnosti vnéjsiho elektrického pole. Smér dipéli je ovSem
chaoticky a p¥i polarizaci dojde k usporadani dipéli do jednoho sméru. [2, 9]
Rozlisujeme nékolik druhu polarizaci: rychla (pruzna), pomala (relaxacni) a po-

larizace zvlastni. [9)

Rychla (pruzna) polarizace

Rychlé polarizace se vyznacuji kratkou dobou trvani, jelikoz probéhnou prakticky
okamzité bez ztrat energie. Patii sem elektronova a iontova polarizace. [9]

o Elektronova polarizace
Tento druh polarizace se vyskytuje u vsech dielektrik, nedochazi zde ke ztratam
energie a neni zavisla na teploté. [9]

« JTontova polarizace
K iontové polarizaci dochazi u iontovych krystalt. I tato polarizace probiha beze

ztréat, ovSem uz je zavisld na teploté. [9]
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Pomala (relaxacni) polarizace

Pomalda polarizace se vyznacuje tim, ze béhem pusobeni elektrického pole polari-
zace pribyva pomalu a obdobné. Je zavisla na teploté a je vzdy provazena ztratami
energie. Rozlisujeme dva typy pomalé polarizace: iontovou relaxacni a dipélovou. [9]
o JTontova relaxacni polarizace
Vyskytuje se u dielektrik s nepravidelné usporadanymi ionty (napt. anorganickd skla
a keramika). Je provazena ztratami energie a zavisi na teploté a na kmitoc¢tu. [9]
« Dipdlova polarizace
Tato polarizace se vyskytuje u polarnich latek a dochazi zde ke ztratdm energie. Je

také zavisla na teploté a na kmitoctu. [9]

Zvlastni polarizace

Patii sem mezivrstvova a samovolna polarizace.

» Mezivrstvova (migracni) polarizace
Probiha u latek s makroskopickymi nehomogennimi strukturami. Jedna se o latky s
¢asticovymi ¢i vlaknitymi plnivy, laminaty, pérovité a pénové materialy nebo znecis-
téné latky. V porovnani s ostatnimi druhy polarizace je tato nejpomalejsi a je pod-
minéna pohybem volnych elektrickych naboji. Projevuje se pouze v oblasti velmi
nizkych kmitoct, je zavisla na teploté a dochazi zde ke ztratam energie. [9]

« Samovolna (sponténni) polarizace
Vyskytuje se u feroelektrickych latek s tzv. doménovou strukturou. Doménami se na-
zyvaji makroskopické oblasti, ve kterych jsou vSechny ¢astice plné spontanné polari-
zovany v diisledku pisobeni vnitinich vyménnych sil. Je provazena ztratami energie

a je zavisla na kmitoctu, teploté a na intenzité elektrického pole. [9]

2.2 Dielektrické parametry

Pro tuto diplomovou praci jsou dilezité dva dielektrické parametry: relativni per-

mitivita a ztratovy cinitel.

Relativni permitivita

Relativni permitivita, znamé také jako dielektrickd konstanta, je hlavnim parame-
trem dielektrika. Z makroskopického hlediska charakterizuje chovani dielektrika v
elektrostatickém poli. Jde o bezrozmérnou veli¢inu, kterd predstavuje miru polari-
zace v latce. Pro rizna dielektrika miize nabyvat hodnot od nepatrné vétsich nez 1
az po hodnoty fddu 10%. Je definovdna vztahem (2.1). [2, 8, 9
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€ = é -], (2.1)

kde € je permitivita daného materialu a €y predstavuje permitivitu vakua.

Ztratovy Ccinitel

Dielektrické ztraty jsou zavislé na materialu a na elektrickém poli. Ptisobenim elek-
trického pole na dielektrikum totiz dochézi ke vzniku nestacionarnich pochodti. To
ma za nasledek ztraty energie, které jsou provazené ohievem dielektrika. Jsou také
pricinou zmeény fazového thlu mezi napétim a proudem. [9]

V pripadé idealniho dielektrika je fazovy posun ¢ mezi napétim a proudem roven
90° a ztraty jsou nulové: ztratovy tihel d je roven 0. Ovsem u skutecného dielektrika

je fazovy posun mensi nez 90°. Plati vztah:
¢ =90°—-9 (2.2)

Ztratovy cinitel poté predstavuje tangens ztratového thlu, znaci se tan d a je bez
jednotky. Obvykle byva v rozmezi 10~ az 1075. [9]
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3 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev byl poprvé popsan roku 1880 bratry Pierem a Jacquem Curie-
ovymi, kdyz pozorovali krystaly turmalinu. Jejich experiment spocival v tom, ze
vlivem mechanického namahani krystalu doslo ke vzniku naboju rtzné polarity na
plochach krystalu. Schopnost krystalu generovat elektrické napéti pri jeho deformo-
vani se tedy nazyva jako primy piezoelektricky jev.

Bratii Curieovi vSak netusili, ze krystaly vykazujici piimy piezoelektricky jev
mohou vykazovat také jev opacny: deformace krystalu nastane po jeho vlozeni do
elektrického pole. Tato vlastnost byla matematicky odvozena roku 1881 panem Gab-

rielem Lipmannem. Jev je znam jako neprimy piezoelektricky jev. [2, 10]

3.1 Princip piezoelektrického jevu

Piezoelektricky jev mutze nastat pouze u krystaltl bez stfedu symetrie. To znamena,
ze pri deformaci krystalu, sttedy kladného a zaporného naboje nebudou symetrické.
Za normalniho stavu krystalu, tj. nedeformovaného, jsou naboje rozmistény symet-
ricky a celkovy naboj na povrchu je nulovy. Kdyz ovSsem zacne dochazet k deformaci
krystalu vnéjsi silou, jako je napt. stlaceni nebo ohyb, ionty opac¢nych naboju se od
sebe vzdali. Diky tomu se na urcitych plochach krystalu objevi elektricky naboj,

ktery vyvola vnitini elektrické pole v krystalu (obr. 3.1). [2, 10]

-+

Obr. 3.1: Princip piezoelektrického jevu: a) molekula v klidu, b) deformace molekuly

vnéjsi silou [10]
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3.2 Piezoelektrické materialy

Piezoelektrické materialy jsou materidly vykazujici piezoelektricky jev. Lze je délit
podle struktury (monokrystaly, piezoelektrickd keramika a piezoelektrické polymery)
a podle hodnoty Curieovy teploty (latka ztrati své piezoelektrické vlastnosti nad
Curieovu teplotu). Pro tuto diplomovou praci jsou dulezité zejména piezoelektrické

keramiky a polymery. [2]

Piezoelektricka keramika

Nejvice zkoumanou skupinou piezokeramik je keramika s perovskitovou struktu-
rou. Obecny vzorec pro takovouto slouceninu je ABOs. Kationty A** obsazuji rohy
krychle/kvadru (napiiklad kationt baria (Ba) nebo olova (Pb)). Anionty kysliku O?~
obsazuji stiedy stén krychle/kvadru a kationt B** lezi v jejim (jeho) st¥edu (kationt
titanu (Ti) nebo zirkonia (Zr)). [13, 15]

ve stejném bodeé (struktura je stfedové symetrickd) a v materialu se nenachazi zadné
dip6lové momenty. PTi nizsich teplotach nez je Curieho, dochazi k vychyleni stfedo-
vého kationtu B**, a tim dochézi ke vzniku elektrického dipélu. Krystalova soustava

se stava stfedové nesymetrickd (tetragonalni nebo rombickd) obr. 3.2. [13, 15]

00;

Pb
oTi, Zr

\

Obr. 3.2: Perovskitova struktura: a) nad Curieho, b) pod Curieho teplotou [15]

Piezokeramiky jsou tradi¢né polykrystalického charakteru a tvori se specenim
zrn 7 urcité piezoelektrické latky. Ovsem po speceni tento material piezoelektricky
jev jesté nevykazuje, jelikoz jednotliva zrna jsou orientovand nahodné, tedy smér
elektrického dipélu se lisi v jednotlivych doménach. Proto je material vlozen do
stejnosmérného elektrického pole, kde dojde k jeho polarizaci jako celku. Tim padem
elektrické dipélové momenty srovnaji svoji orientaci a material zistava polarizovan
i po vyjmuti z pole. Takto polarizovany materidl mtze vykazovat primy i nepfimy

piezoelektricky jev. [2, 13, 14]
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Prvni objevenou keramikou byl titanic¢itan barnaty (BT). Ten byl ale pozdéji
nahrazen tzv. PZT keramikou (tuhy roztok PbTiOs a PbZrOs), kterd ma lepsi
piezoelektrické vlastnosti. PZT ovsem obsahuje toxické olovo, a proto se ¢im dél
vice nahrazuje bezolovnatymi keramikami. [13, 14]

Piezokeramiky muzeme tedy délit na olovnaté a bezolovnaté. Do olovnatych patii
jiz zminovana PZT keramika a jeji derivaty. Do skupiny bezolovnatych keramik se
fadi BT, KNN keramiky, BNT-BT keramiky a BCZT keramiky. [13, 14]

Piezoelektrické polymery

Poprvé byl piezoelektricky jev v polymerech popsan r. 1969 panem H. Kawainem.
Tento jev byl pripisovan uré¢ité krystalické strukture v polymerech béhem tuhnuti ta-
veniny. Piezoelektrické polymery vykazuji vétsi flexibilitu nez piezokeramiky. Vyzna-
cuji se velkou pevnosti, jednoduchou zpracovatelnosti, nizkou toxicitou a moznosti
zpracovani do nanostruktur. Ovsem co se tyce hodnot piezoelektrickych parametri,
piezopolymery je maji fadové nizsi nez piezokeramiky. Nejznaméjsimi zastupci jsou

PVDF a PVF2. [2, 16]

Polyvinylidenfluorid (PVDF)

Jedna se o semikrystalicky termoplasticky polymer, jenz vykazuje piezo-, pyro- a
ferroelektrické vlastnosti. PVDF se sklada z opakujiciho se uhlikového Tetézce se
stridavymi vodikovymi a fluorovymi jednotkami —(CH2-CF2)n-. PVDF existuje v 5
ruznych krystalickych fazich: alfa («), beta (5), gama (), delta (J) a epsilon (e).
Prvni tii faze jsou zobrazeny na obr. 3.3. Faze a a 3 jsou nejcastéji se vyskytujici
faze. v faze predstavuje prechodny stav mezi v a [, a proto neni tak casta. Zbylé
dvé faze, 0 a €, se obtiznéji izoluji a obvykle je nelze nalézt pomoci konvencénich
zpracovatelskych technik. [17]

Féaze a je nepolarni a vznika prirozené pti tuhnuti z taveniny. Dipélové momenty
krystaliti jsou usporadany antiparalelné, diky ¢emuz pak dochézi k jejich vzajem-
nému vyruseni. 2, 17]

Faze (B je polarni a je mozné ji ziskat rizenou krystalizaci nebo mechanickym
protazenim za vysSich teplot. Atomy vodiku a fluoru jsou zde usporadany tak, aby
bylo dosazeno maximalniho dipélového momentu. Tzn. ze dipdély polymeru jsou se-
fizeny ve stejném sméru. Zisk piezoelektrického jevu z PVDEF je vysledkem jeho
polarizace. Pravé [ faze je ze vsech polarnich fazi nejvice spontanné polarizovana,
proto vykazuje nejlepsi piezoelektrické vlastnosti. [2, 17]

PVDF nachézi Siroké uplatnéni v biomediciné, v aplikacich energy harvesting,
ve vyvoji senzoru a ovladaci. Dale se pouziva ve filtracnich a separacnich zarizenich

(membrany, filtry, pouzdra). [17]
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Alfa (o) faze

Obr. 3.3: Krystalické faze PVDF: a) alfa, b) beta, ¢) gama faze [17]
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4 Triboelektricky jev

Triboelektricky jev je znam jiz tisice let. Kolem roku 600 pt. n. 1. Thalés z Milétu po-
zoroval, Ze tfenim jantaru vhodnou latkou doslo ke vzniku elektrostatického naboje
a jantar tak pritahoval lehké predméty (napf. list nebo pericko). Jedna se tedy o jev,
pri némz dochéazi k prenosu elektrického naboje mezi dvéma materialy v disledku
jejich kontaktu. Jeden z materialti se po vzajemné interakci stane kladné nabitym
a druhy zdporné nabitym. Tteni pri tomto jevu neni nezbytné (staci dotek obou
materialt), nicméné vysledny efekt zesili. Triboelektricky jev je tedy zodpovédny za

vétsinu statické elektTiny, se kterou se setkavame kazdy den. [18, 19]

4.1 Princip triboelektrického jevu

Princip samotného nabijeni neni prozatim jednoznacéné vysvétlen a je stale studo-
van. Obecné jde o to, ze po kontaktu dvou riznych materialtt dojde mezi nékterymi
¢astmi dvou povrchi k vytvoreni chemické vazby, ktera se nazyva adheze. Naboje se
presunou z jednoho materiadlu na druhy, a to z divodu vyrovnani jejich elektroche-
mického potencidlu. Prenesenymi ndboji mohou byt elektrony nebo ionty /molekuly.
Kdyz jsou oddéleny, nékteré z vazanych atomi maji tendenci uchovavat elektrony
navic a nékteré zase maji tendenci je rozdavat. Tim miize na povrsich dochazet ke
tvorbé triboelektrické naboje. [18]

Jakykoliv materidl mize vykazovat triboelektricky efekt. OvSem schopnost ma-
terialu ziskat nebo ztracet elektrony zavisi na polarité materialu. V pribéhu let
byly provadény experimenty, na jejichz zakladé se utvorila tzv. triboelektricka rada.
Prvni vytvorenou radu pubklikoval John Carl Wilcke v roce 1757. Pomérné znamou,
hojné vyuzivanou fadu vytvoril v roce 2009 pan Bill Lee v Alphal.ab, Inc (obr. 4.1).
Plati, ze pti kontaktu dvou latek se nabije kladné ta, kterd se nachazi v uvedené
radé vyse. Naopak zaporné se nabije latka stojici v fadé nize. Dale plati, ze ¢im vétsi
je vzdalenost mezi latkami v fadé, tim vétsi je preneseny naboj. Naopak, pokud jsou
dva materialy v fadé blizko sebe, pfedaji si jen maly nebo zadny naboj. [19]

Co se tyce aplikace triboelektrického jevu, ¢im dal vice se vyuzivaji triboelek-
trické nanogeneratory v energy harvesting aplikacich, jejichz cilem je zisk elektrické

energie v malém méritku.
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Nazev izolantu Afinita naboje Nazev izolantu Afinita naboje

[nC-J72 [nC-J7Y
Polyuretanova péna +60 Sorbothan +58
Vlasy, mastnd plet +45 Pevny polyuretan +40
Fluorid hofeénaty +35 Nylon, sucha kiiZe +30
Strojni olej +29 Nylatron +28
Sklo (soda) +25 Papir +10
Drevo (borovice) +7 Bavina +5
Nitrilova pryz +3 Vina 0
Polykarbonat -5 Akryl -10
Epoxid -32 Styren-butadienovy -35
kaucuk

PET (mylar) pevny -40 EVA pryz -55
Pfirodni kaucuk -60 Polystyren -70
Polyimid -70 Silikony -72
Vinyl: pruzny -75 LDPE -90
Polypropylen -a0 HDPE -a0
Nitroceluloza -93 UHMWPE -95
Polychloropren -98 PVC (pevny vinyl) -100
Latex (pfirodni kaucuk) -105 Viton -117
Epichlorhydrinovy -118 Santoprene -120
kaucuk

Hypalon -130 Butylkaucuk -135
EDPM pryz -140 PTFE (teflon) -190

Obr. 4.1: Seznam materialti usporadanych v triboelektrické radé podle jejich ten-

dence ztracet nebo ziskavat elektrony [19]

4.2 Triboelektricky nanogenerator

Triboelektricky nanogenerator, tzv. TENG, kombinuje triboelektricky jev a elek-
trostatickou indukei. Prvni zminka o TENG je z roku 2012. Od té doby byly vynale-
zeny Ctyri rtizné rezimy triboelektrickych nanogeneratort: vertikalni a horizontalni

posuvny, jednoelektrodovy a s volnou dielektrickou vrstvou (obr. 4.2). [19, 20]

e Vertikalni posuvny rezim
Jedna se o nejjednodussi provedeni TENG. Vyuziva se zde dvou dielektrickych vrs-
tev. Ty jsou prichyceny na vodivych elektrodach, které jsou vzajemné propojeny
pres vnéjsi obvod. TENG je konstruovan tak, aby bylo mozné opakované stlacovani
obou dielektrickych vrstev vnéjsim mechanickym pohybem. Nejprve dochazi ke stla-
¢eni obou dielektrickych vrstev. To zptisobi, ze obé dielektrika budou polarizovana
pomoci triboelektrického jevu. Naslednym oddalovanim obou vrstev dojde ke zméné
elektrického potenciadlu mezi vodivymi elektrodami. To zpiisobi pohyb elektronti z
jedné elektrody na druhou pfes vnéjsi obvod. Tim dojde k pfeméné mechanické

energie na elektrickou. [19, 20]
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Obr. 4.2: Schéma fungovani ¢tyt zakladnich rezimt triboelektrickych nanogenera-
toru [19]

e Horizontalni posuvny rezim
Tento typ nanogeneratoru je podobny predeslému prikladu. Lisi se pouze tim, ze obé
dielektrika po sobé klouzou piisobenim vnéjsi sily. Kdyz dojde ke zméné prekryti
obou nabitych materidlii, vznikne tak potencialovy rozdil mezi elektrodami, coz ma

za nasledek vznik elektrického proudu ve vnéjsim obvodu. [19, 20]

e Jednoelektrodovy rezim
Jednoelektrodovy rezim predstavuje TENG slozeny z: dielektrického materialu bez
elektrody a jedné samostatné elektrody uzemnéné pres vnéjsi obvod. K nabiti obou
materiali dojde pri jejich kontaktu. Kdyz se poté oba povrchy oddaluji a priblizuji,
vznikne potencidlovy rozdil mezi elektrodou a zemi, tim padem mezi nimi dojde ke
vzniku elektrického proudu. [19, 20]

e Rezim s volnou dielektrickou vrstvou
Zde se vyuziva volné dielektrické vrstvy a dvou pevnych elektrod, které jsou vza-
jemné propojeny pres vnéjsi obvod. Pusobenim vnéjsi mechanické sily dojde ke
klouzavému pohybu dielektrika mezi obéma elektrodami. Plati zde, ze vzdéalenost
mezi elektrodami nesmi presahovat velikost dielektrika. Potencidlovy rozdil mezi
elektrodami pak vznikd ménicim se prekryvem dielektrika a obou elektrod, coz ma
za nasledek vznik elektrického proudu mezi nimi. [19, 20]
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Aplikace TENG

Triboelektricky nanogenerator nabizi mnoho vyhod: vysokou ti¢innost, nizkou cenu,
lehkost nebo také bohaté konstrukcéni a materidlové moznosti. Proto nachazi uplat-
néni napft. jako mikro/nano zdroj energie, ma potencial pro vyvoj samonapéjecich
senzoril, vyuziva se v oblasti tzv. modré energie nebo slouzi jako vysokonapétovy
zdroj energie (obr. 4.3). [21]

Samonapdjeci systém Robotika
—

Energy harvesting Inteligentni sporty

Implantovatelné
zafizeni Monitorovani

zdravotniho stavu

Nositelnd

elektronika abezpedeni

E Mikromotor

Hybridni —
Gl Mikroplasma

_ nanogenerator

Kontaktni elektrifikace TENG Elektrostatické zvlaknovani

kapalina-pevnd latka

PIné uzavieny TENG Filtrace vzduchu

Obr. 4.3: Aplikace triboelektrického nanogeneratoru [21]

Co se tyce oblasti mikro/nano zdroje energie, byl vyvinut flexibilni triboelek-
tricky nanogenerator, ktery lze prizpusobit jakémukoliv kfivo¢arému povrchu. Tako-
vyto TENG lze namontovat pod obuv, aby dochéazelo ke shéru energie z lidské chiize.
Déle byl napt. vyroben TENG v podobé naramku urceny k noseni na zapésti. Byl
také vyvinut implantabilni TENG (iTENG) pro biomechanickou pfeménu energie
in vivo: symbioticky kardiostimulator s vlastnim napajenim. [21]

Vzhledem k tomu, ze TENG muze ptimo prevadét mechanické podnéty na elek-
trické signaly bez jakychkoli dalsich prevodniki, ma skvély potencial pro vyvoj sen-
zoru s vlastnim napdjenim bez pouziti externich zdroji energie. Jedna se napft. o

tlakové, pohybové, chemické, akustické nebo fotoelektrické senzory. V oblasti sportu
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byl napt. vyvinut chytry pingpongovy stil, ktery mohl ptimo prevadét dopady mezi
pingpongovym mickem a povrchem stolu na elektrické signaly. V oblasti textilniho
prumyslu bylo navrzeno celotextilni pole TENG, které lze piimo zaclenit do riznych
mist tkaniny pro sledovani fyziologickych signalt. Vsitim TENGu do latky lze napft.
ptimo sledovat informace o dychani. [21]

V oblasti modré energie se vyuziva energie vodnich vin. Ta je po celé Zemi
energie. Byl vyvinut TENG, ktery ziskava energii z nepravidelnych a nizkofrekvenc-
nich pohybii vodnich vln, a to integraci mnoha jednotek TENG do sité. Pro efek-
tivni shromazdovani energie vodnich vin byly navrzeny TENGy s riznym designem
struktury: struktury zalozené na pruziné, zvlnéné elektrodové struktury, struktury
ve tvaru kachny, rolovaci kulové struktury nebo napt. vzduchem pohanéna membra-
nova struktura.[21]

TENG lze také pouzit jako vysokonapétovy zdroj energie. Ve srovnani s tradic-
nimi vysokonapétovymi zdroji maji vysokonapétové zdroje na bazi TENG pouze
maly proud. Obvykle ale nevyzaduji sofistikované ménice energie, diky ¢emuz nabizi

mnohé vyhody: bezpecnost, prenosnost, jednoduchou strukturu a tspornost.[21]
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5 Energy harvesting

Energy harvesting lze volné prelozit jako zisk a nasledné zpracovani elektrické energie
z okolniho prostredi. Nejcastéjsimi zdroji energie jsou vibrace, teplo, pohyb a svétlo.
Jedné se pouze o zisk malého mnozstvi energie, ktera by jinak byla ztracena. Takto
ziskand elektrickd energie je poté uskladnéna ve vhodnych elektronickych obvodech
nebo soucastkach a vyuzita pro napdjeni autonomnich elektronickych zarizeni o
malych vykonech (napt. bezdratové senzory, mald prenosna elektronickd zafizeni).
22, 23]

Cely proces energy harvestingu je tedy slozen ze dvou ¢asti: nejprve je vhodnym
zpusobem ziskana energie (prevod primérni fyzikalni energie na elektrickou) a poté
je v druhém kroku elektricka energie uskladnéna (baterie, kondenzator). [23]

Energy harvesting je velice perspektivni obor, jelikoz se jedna o obnovitelny zdroj
energie (narozdil od fosilnich paliv). Mezi nejvétsi vyhody patii nizké porizovaci né-
klady, prakticky bezidrzbovy provoz a jiz zminéna obnovitelnost energie. Na druhou
stranu nevyhodou je to, ze se vyprodukuje mensi mnozstvi energie nez u fosilnich
paliv. [22, 23]

Elektrickou energii mtizeme ziskat napi. vhodnym prevodem mechanické a te-
pelné energie nebo také prevodem elektromagnetického zareni (Obr. 5.1). Nejvétsim
kandiddtem na vyrobu elektiiny se stala mechanicka energie, jelikoz je vSudypii-
tomné k dispozici, nejvice distribuovana a vhodna pro aplikace souvisejici s lidskym
pohybem. [22, 23]

L . B . Elektromagnetické
Mechanicka energie Tepelnd energie .
zareni
Piezoelektricky Elektromagneticky Elektrostaticky Triboelektricky Termoelektricky Pyroelektricky Fotovoltaicky
princip princip princip princip jev jev jev

l l b b l

Elektricka energie

Obr. 5.1: Druhy energie pro energy harvesting [23]
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5.1 Mechanicka energie

Prevod mechanické energie na elektrickou lze uskutécénit na zakladé piezoelektric-

kého, elektromagnetického, elektrostatického a triboelektrického principu. [23]

Piezoelektricky princip

Piezoelektricky princip energy harvesting je zaloZen na piezoelektrickém jevu. Me-
chanicka energie je preménéna na elektrickou pomoci piezoelektrickych generatort.
Generator se obvykle sklada z nosniku, ktery je tvofen nebo obsahuje piezoelek-
tricky material (polymery, keramika) s elektrodami (obr 5.2). Vlivem mechanického
namahani dochéazi k ohybani nosniku, coz vede k namahani piezoelektrického mate-
ridlu a ke generovani elektrické energie. Nosnik mtize pracovat v horizontdlnim nebo
vertikalnim rezimu. Jako mechanicka energie se zde uplatnuji vibrace. Pro zachy-
ceni energie z vibraci je potreba na vetknuty nosnik pripojit zatéZz o hmotnosti m.
Mechanickou energii lze sbirat napf. z chize lidského téla (béhem nebo chizi) nebo
také z otfesu podlah, stroju, atd. [22, 23, 24]

Zatéz

y 4

T
Piezoelektricka vrstva Mosazny nosnik

Obr. 5.2: Model piezoelektrického generatoru [24]

Elektromagneticky princip

Dalsi moznost premény mechanické energie na elektrickou je zalozena na elektromag-
netickém principu, jehoz podstatou je elektromagneticka indukce. Roku 1831 vyslovil
Michael Faraday zdkon elektromagnetické indukce, ktery pojednava o vzniku elek-
trického napéti v uzavieném elektrickém obvodu. Napéti je zde zptisobeno zménou
indukéniho toku, coz je oznacovano jako elektromagneticka indukce. Elektromag-
netické generatory vychazeji pravé z tohoto zakona. Generator se sklada z civky
a permanentniho magnetu a jejich vzdjemnym pohybem vzniké elektricka energie.
22, 24]
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Elektrostaticky princip

Elektrostaticky princip premény mechanické energie na elektrickou vyuziva elek-
trostatické indukce. Pii tomto jevu se na povrchu télesa vytvari elektricky naboj v
dtsledku priblizeni jiného elektricky nabitého télesa. Tento ndboj se oznacuje jako
indukovany a ma opacnou polaritu nez naboj, ktery indukci vyvolal. Elektrostaticka
indukce se vyuziva predevsim u kapacitorii. Zatizeni pro preménu mechanické energie
na elektrickou vyuzivajici tohoto principu se skldada ze dvou kapacitnich desek (elek-
trod), které jsou oddélené ve vétsiné pripadi vzduchem, vakuem nebo dielektrickym
materidlem. V dusledku vibraci z okoli poté dochazi k pohybu mezi témito dvéma

deskami, ¢imz dojde ke zméné kapacit a generovani elektrického naboje. [23, 24, 25|

Triboelektricky princip

Mechanicka energie mtze byt preménéna na elektrickou na zdkladé triboelektric-
kého jevu (viz kapitola 4). Vyuzivaji se jiz zminované triboelektrické nanogeneratory
(TENG), které kombinuji triboelektricky jev a elektrostatickou indukci. [19, 20]

5.2 Tepelna energie

Preména tepelné energie na elektrickou miize byt uskute¢néna pomoci termoelek-
trického (Seebeckova) a pyroelektrického jevu. Oba jevy jsou zalozeny na generovani

elektrického napéti vlivem zmény teploty. [22, 23]

Termoelektricky jev

Termoelektricky jev, zndmy také jako Seebeckiiv jev, je zalozen na toku elektronti
mezi dvéma kovovymi ¢i polovodi¢ovymi materialy (na obr. 5.3 A a B). Jev nastava
pri rozdilnych teplotach téchto materialti. Princip ¢innosti je naznacen na obr. 5.3.
Teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou zptisobi tepelny tok, ktery je pre-
nasen volné se pohybujicimi ¢asticemi, jako jsou elektrony a diry. Tepelny tok mezi
vodi¢i sméruje od teplejsi strany k chladnéjsi. Pohyb nabitych c¢astic zpusobi na
kontaktech obou materialti prostorové naboje, které vytvori elektrické pole ptisobici
proti pohybu, dokud nebude dosazeno rovnovahy. Pro dva stejné materialy (A =
B) se vysledna napéti vyrusi, ale pro rizné materialy se objevi nenulové celkové na-
péti V. Pokud je pres vystup zafizeni pripojena zatéz, potece proud. Tim se energie
tepelného toku preméni na elektrickou energii. Napéti V na materidlu s teplotnim
rozdilem AT lze zapsat jako V = a AT, kde a je Seebeckuv koeficient materidlu.
Vztah mezi V a AT neni linedrni, a proto a zavisi na teploté (¢im vyssi hodnota

a, tim lepsi vlastnosti termoelektrického materialu). Kromé vhodnych Seebeckovych
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koeficienti musi mit pouzité materidly i malou tepelnou vodivost. Spojenim nékolika
termoelektrickych dvojic vznika tzv. termoelektricky generator, zkracené TEG. V

soucasné dobé jsou TEG zalozeny na materialech na bézi bismutu a teluru. [22, 23]

Tepla strana

Tok elektrond

Studena strana

Obr. 5.3: Seebeckiv jev [23]

Pyroelektricky jev

Mechanicka energie muze byt také preménéna na elektrickou pomoci pyroelektric-
kého jevu. U nékterych materiali dochézi ke generovani elektrického napéti zmeé-
nou teploty. Pravé jakakoliv zména teploty zptisobi tvorbu volnych naboji na po-
vrchu struktury materialu, ¢imz dojde ke zméné jeho polarity zptisobujici vznik elek-
trické energie. Polarizace je tedy zavisla na teploté - s rostouci teplotou polarizace
klesa. Pyroelektricky jev trva pouze po dobu ptisobeni opakované proménlivé teploty.
Jakmile teplota ziistane konstatni, pyroelektrické napéti postupné mizi. Tento jev je
velice podobny jevu piezoelektrickému. Vsechny pyroelektrické latky jsou soucasné
piezoelektrické, ale ne vsechny piezoelektrické latky museji byt také pyroelektrické.
23, 26]

5.3 Elektromagnetické zareni

Pfeména elektromagnetického zareni (viditelné svétlo) na elektrickou energii muze
byt realizovana pomoci fotovoltaického jevu. Princip fotovoltaického jevu je takovy,
ze po dopadu fotonu (s dostatecnou energii) na polovodi¢ovy material s PN precho-
dem dojde k uvolneni elektronu z elektronového obalu atomu. Na misté uvolnéného
elektronu se pak vytvori elektronova dira, kterd ma kladny naboj. Volné elektrony
tak maji tendenci zaplnit elektronovou diru a diky tomu vznika elektricky proud.

Fotovoltaického jevu se vyuziva v solarni energetice. [22, 23]
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6 Elektricky zvlaknitelné materialy vhodné
pro energy harvesting

Vldkna, v umélé nebo prirodni podobé, jsou vsudypritomné k dispozici. Historie
vyroby vlaken saha az do pravéku: Byly vykopany utrzky bavinénych vyrobku z
doby 5000 pf.n.l. V roce 2700 pi.n.l. zacalo péstovani bource morusového pro vy-
robu hedvabnych vldken a textilii. Kolem roku 1300 bylo vynalezeno vieteno pro
vyrobu vlnénych a bavlnénych vlaken pro vyrobu latek a odévi. Tato praxe se v
80. letech 19. stoleti pomalu vyvinula v textilni primysl. Prvnim komercéné zivota-
schopnym syntetickym vldknem byl nylon, ktery predstavila spole¢nost DuPont v
roce 1938. Tento objev okamzité upoutal pozornost verejnosti a v prubéhu dalsich
let bylo vyvinuto mnoho riznych typt polyestert a dalSich syntetickych polymerta
pro vyrobu syntetickych vlaken. [27]

Pojem zvlaknovani obecné znamenda preménu tekuté latky na textilni vldkno.
Zvlaknitelnou tekutinou nejcastéji byva umeélé vytvorena tavenina, polymerni roztok
nebo emulze. Pro vyrobu vldken ze syntetickych polymert bylo vyvinuto mnoho
metod, a to zejména téch, které jsou zalozeny na mokrém, suchém, tavném a gelovém
zvldkniovani. [27]

Mokré zvldknovani zahrnuje zvlaknovaci trysku ponofenou v chemické lazni.
Kdyz je roztok polymeru vytlacovan ze zvldknovaci trysky do chemické lazné, poly-
mer se vysrazi v disledku ztedovaciho efektu nebo chemické reakce, pricemz tuhnu-
tim vznikaji vlakna. Pro suché zvldknovani se roztok polymeru vytlacuje do vzduchu
pres zvlaknovaci trysku a vlakna se ziskavaji jako vysledek odparovani rozpousté-
dla z trysek za pomoci proudu horkého vzduchu. Béhem zvldknovani z taveniny se
tavenina polymeru vytlacuje ze zvlaknovaci trysky, aby se po ochlazeni vytvorila
vlakna. Gelové zvlaknovani se pouziva k vyrobé vlaken s vysokou mechanickou pev-
nosti nebo jinymi specidlnimi vlastnostmi zvlaknovanim polymeru ve stavu ,,gelu”,
néasledovanym susenim na vzduchu a naslednym ochlazenim v kapalné lazni. [27]

Vsechny tyto metody jsou ale svym zptisobem omezené: tvori se vlakna o pri-
meérech 10 - 100 pm. Coz znamend, ze vldkna stdle nemohou dosahnout submikro-
metrového méritka. [27]

Nastésti roku 1887 pan Charles V. Boys dal zaklad elektrostatickému zvlakno-
vani (viz 1). Oznamil, Ze vlakna lze vyrobit z viskoelastické kapaliny za pritomnosti
vnéjsiho elektrického pole. Tato technika, nyni tedy znama jako elektrostatické zvla-
knovani (electrospinning), otevira dvere k vyrobé ultratenkych vldken s prumeéry az
do nanometri. Obecné plati, Ze elektrostatické zvldknovani umoznuje snadnou vy-
robu kontinualnich vldken o primeérech od desitek nanometri do nékolika mikrome-

tru. Ve 20. stoleti bylo podéno i nékolik patentt na elektrostatické zvlakiovani (roku
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1902 Johnem Cooleyem a Williamem Mortonem, poté v letech 1934 a 1944 Antonem
Formhalsem). V prubéhu let se poté metoda zdokonalovala a stala hojné pouzivanou
metodou pro vyrobu dlouhych a souvislych vldken s priméry az do nanometrového
meritka. [27]

Vlakna vyrobena pomoci electrospinningu nachazi uplatnéni v biomedicinskych
aplikacich, v ziskavani, preméné a uchovani energie (energy harvesting) nebo se také

pouzivaji jako filtraéni membrany. [27]

6.1 Zvlaknitelné materialy pro energy harvesting

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5, energy harvesting predstavuje ziskavani a nasledné
uchovani elektrické energie. V prvnim kroku je preménéna priméarni fyzikalni energie
na elektrickou, a to pomoci vhodného generatoru. Nésledné je energie uskladnéna
ve vhodnych elektronickych obvodech nebo soucastkach. Kdyz se napt. zaméiime na
piezoelektricky pricnip pfemény mechanické energie na elektrickou (viz 5.1), tak zde
generator obvykle obsahuje nosnik, ktery je tvoren nebo obsahuje piezoelektricky
material (polymery nebo keramika). Pravé timto materidlem mohou byt vldkna
vyrobena pomoci electrospinningu. [23]

K vyrobé nanovldken pomoci elektrostatického zvldknovani se vyuzivaji rtizné
typy materiali. Hodné pouzivanymi materidly jsou organické polymery ve formé
roztoku nebo taveniny. Vice vyuzivané jsou polymery ve formé roztoku. Electrosta-
tické zvlaknovani je vsak vhodné i k pripravé cisté keramickych vlaken. Ta jsou
pripravovana z keramického prekurzoru (napft. typu sol-gel), vétsinou s podporou
polymerni latky. Ta je ovSem v poslednim kroku procesu odstranéna tepelnym zpra-
covanim vlaken. Dalsi moznosti je také priprava kompoziti nanovldkno/nanocéstice
pomoci electrospinningu za vzniku funkéné pokro¢ilych polymer/keramickych kom-
pozitt. [27]

Organické polymery

Jednim z nejvice pouzivanych organickych polymerti pro energy harvesting je jiz zmi-
novany polyvinylidenfluorid (PVDF). Podrobnéji byl popsan v kapitole 3.2. Tento
polymer se vyuziva hlavné pro piezoelektrické a/nebo pyroelektrické aplikace. V
dnesni dobé se ale PVDF ¢im dél vice pouziva v kombinaci s jinymi latkami, jelikoz
je tak dosazeno vétsiho vykonu. [17]

Skupina Vatansever et al. [28] srovnavala napétové odezvy piezoelektrickych v1a-
ken na bazi PZT a piezoelektrickych paskt na bazi PVDF. Bylo zkoumano gene-

rovani elektrické energie téchto materiali pri vystaveni vétru a kapkdm vody. Z
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vysledki vyplynulo, Ze piezoelektrické polymerni materidly generovaly vyssi napé-
ti/vykon nez piezoelektrické materidly na keramické bézi.

Tym Cha et al. [29] analyzoval ziskdvani energie z klikani prstu (robotického
a lidského) na pocitacovou mys. Vyuzivalo se zde piezoelektrického prevodniku s
PVDF vlakny. Ten byl umistén v kapse na latkové rukavici, ktera byla navle¢ena na
ruku (obr. 6.1). Generovana energie dosahovala hodnot v rozmezi 1-10 nJ.

Kim a Yun [30] navrhli spirdlové piezoelektrické zarizeni pro sbér energie z odévu.
Harvestory obsahovaly PVDEF vlakna, ktera byla zabudovana do odévu na ctyTech
mistech: na rameni, lokti, ky¢li a koleni. Maximalni namétreny vystupni vykon byl
1,42 mW.

(b)

Obr. 6.1: a) piezoelektricky prevodnik energie, b) rukavice s kapsou [29]

Keramika

Keramickd nanovldkna se electrospinningem ziskavaji pouze z roztoku. Casto se
pro pripravu prekurzoru pouziva metoda sol-gel, kdy praveé sol je pouzit jako pre-
kurzor pro elektrostatické zvldknovani. Vétsinou byva v kombinaci s polymernim
roztokem pro zajisténi dostatecné vodivosti prekurzoru. Hojné pouzivanou kerami-
kou pro energy harvesting je zirkonic¢itan titanic¢itan olovnaty, neboli PZT keramika.
27

Skupina Chen et al. [31] vyrobila nanogenerator na bazi PZT nanovldken. Flexi-
bilni PZT nanovlakna byla zapusténa do mékké polymerni matrice polydimethylsi-
loxanu (PDMS), coz pomohlo zabranit poskozeni téchto vldken a prodlouzil se tak
zivotni cyklus nanogeneratoru. Vystupni napéti tohoto nanogeneratoru bylo 1,63 V

a vystupni vykon byl 0,03 uW se zatézovym odporem 6 M.
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Kompozity

Pod pojmem kompozity se rozumi kompozitni materidly, které se skladaji z vice
materiali. Vysledné vlastnosti kompozitu jsou pak dany kombinaci jeho slozek. Tato
kombinace byva ve vétsiné pripada vyhodna, jelikoz byva dosazeno lepsich vysledk.
27

Tym Sorayani Bafqi et al. [32] pripravil pomoci electrospinningu nanovlakna
PVDF s oxidem zineénatym (ZnO) pro vyrobu nanogeneratori. Charakteristiky
téchto struktur byly hodnoceny pomoci rentgenové krystalografie, infracervené spek-
troskopie s Fourierovou transformaci (FTIR), diferencidlni skenovaci kalorimetrie
(DSC) a skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Vysledky ukazaly, ze zaclenéni
nanocastic ZnO do PVDF nanovldken zlepsilo piezoelektrické vlastnosti az o 1,1
V ve srovnani s 0,351 V u ¢istych PVDF vzorkt. Tyto vysledky naznacuji slibné
aplikace pro rizna nositelna elektronické zarizeni a systémy s vlastnim napajenim.

Skupina Abolhasani et al. [33] pfipravila pomoci elektrostatického zvlaknovani
PVDF /grafenova kompozitni nanovlakna pro vyvoj nanogeneratori. Bylo pozoro-
vano, ze pridani malého mnozstvi grafenu (0,1 % hm.) vyznamné zvysilo g fazi
PVDEF. Vyvinuty PVDF /grafenovy nanogenerator umoznil synchronizaci pohybu
prstu a jeho generovana elektiina dokazala rozsvitit komeréni LED po dobu 30 s.
Tento typ PVDF generatoru ma potencial byt pouzit jako samonabijeci zdroj energie
a mohl by byt vyuzit pro napajeni osobni elektroniky.

Skupina Chen et al. [34] vytvorila vykonny flexibilni piezoelektricky nanoge-
nerator vyrobeny z PVDF-TrFE (polyvinylidenfluorid-trifluorethylen) a nanocéstic
BaT'i0O3. Bylo prokazano, ze generator s PVDF-TrF/BaT'iO3 vykazuje 7,3krat vyssi
hodnotu nez ptivodni PVDF-TrFE félie. Nanogenerator stabilné generoval elekttinu,
ktera byla pouzita k pohonu elektronickych zatizeni (jako je LCD obrazovka, pole

modrych LED zapojenych do série, digitalni hodinky a hudebni prehravac).
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7 Prakticka cast

Tato praktickd cast prace je zamérena na nanovlakna jakozto generatory energie. V
prvni ¢asti prace byla u nékolika druhti nanovlaken provedena elektricka charakteri-
zace. Nasledné byl v druhé ¢asti prace vyroben generator energie a byly proméreny
jeho vlastnosti.

Co se tyce elektrické charakterizace nanovlaken, byla promérena dielektricka
konstanta (relativni permitivita, €.) (viz 2.2) a ztratovy cinitel (tand) (viz 2.2).
Pro méfeni téchto parametri byl vyuzit métici systém Alpha-A High Performance
Frequency Analyzer (obr. 7.1) od firmy Novocontrol technologies, déle Dielectric
Test Fixture 16451B (obr. 7.2) a WinDETA software. Vysledky byly vyhodnoceny
v MS Excel. Méteni téchto dielektrickych parametri probéhlo na BCZT/PVDEF,
BT/PVDF, BTO/PVDF, TiO2/PVDF a ¢istych PVDF nanovlédknech.

Obr. 7.2: Dielectric Test Fixture
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7.1 Méreni relativni permitivity a ztratového cinitele
u BCZT/PVDF nanovlaken

Meéreni dielektrické konstanty a ztratového c¢initele probéhlo na nanovlaknech s ob-
sahem 10 %, 20 %, 30 %, 40 % a 50 % BCZT/PVDF. Vldkna byla vyrobena elek-
trostatickym zvldknovanim na CEITEC VUT a byla spinovdna na alobal (obr. 7.3
vlevo). VSechna vldkna byla nastiihdna na vzorky o rozmérech 2x2 cm (obr. 7.3
vpravo). Pocet vzorku u kazdého druhu se lisi, jelikoz vldkna nebyla vzdy stejné
délky.

Obr. 7.3: Nanovlakna spinovana na alobal (vlevo) a nanovldkna nastfihdna na vzorky

2x2 cm (vpravo)

Hodnota relativni permitivity a ztratového cinitele se vzdy mértila pro vzorek
s alobalem. Vzorek o rozméru 2x2 cm se vlozil mezi elektrody pristroje Dielectric
Test Fixture a z pristroje se odecetla tloustka nanovldken. Tloustka se nasledné
zapsala do WinDETY, coz je standardni software pro Sirokopasmovou dielektrickou
a impedancni spektroskopii. V tomto softwaru se také zapsala plocha méreného
vzorku. Nasledné se ziskala zavislost relativni permitivity a ztratového c¢initele na
frekvenci.

Namérena data z WinDETY bylo mozné ulozit pouze v podobé textového sou-
boru, a tak se grafy vykreslily v MS Excel. Pro kazdy vzorek byla tedy vynesena
zéavislot relativni permitivity a ztratového c¢initele na frekvenci. Dale se u kazdého
druhu vldken vypocitala primérna hodnota relativni permitivity, ztratového ¢ini-
tele a tloustky vlaken. Ke kazdé primérné hodnoté se také dopocitala smérodatna
odchylka méreni. Ukazka pritbéhu relativni permitivity je vyzobrazena na obr. 7.4

a ztratového Cinitele na obr. 7.5.
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Obr. 7.4: Zavislost relativni permitivity na frekvenci u 10 % BCZT/PVDF nanovla-

ken
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Obr. 7.5: Zavislost tan d na frekvenci u 10 % BCZT /PVDF nanovlédken
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Do grafu byly také vykresleny hodnoty €, a tand na frekvenci 1 kHz. A to z
dtvodu, ze pti tomto prehlednéjsim zobrazeni se dalo 1épe zjistit, ktera data si byla
nejvice podobna. Ukéazka grafu hodnot dielektrické konstanty pti frekvenci 1 kHz je

zobrazena na obr. 7.6 a hodnoty ztratového cinitele na frekvenci 1 kHz na obr. 7.7.

10 % BCZT_PVDF na 1kHz
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Obr. 7.6: Hodnoty permitivity na frekvenci 1 kHz u 10 % BCZT/PVDF nanovlaken
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Obr. 7.7: Hodnoty tand na frekvenci 1 kHz u 10 % BCZT/PVDF nanovlédken
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10 % BCZT/PVDF nanovlakna

Tento druh nanovlaken byl nastithan na 4 vzorky (A, B, C, D). Pramérnd hodnota
relativni permitivity vysla 2.0992 £+ 0.5397. Priimérna hodnota ztratového cinitele
byla 0.0053 4+ 0.0036 a prumérna hodnota tloustky vlaken byla 0.0575 £+ 0.01230

min.

Tab. 7.1: Prumérné hodnoty ¢,, tand a tloustky u 10 % BCZT/PVDF nanovldken

Vzorek e [-] |tand [-] | 1 [mm]

A 2.2803 | 0.0115 | 0.0400

B 1.3733 | 0.0035 | 0.0700

C 1.8900 | 0.0032 | 0.0500

D 2.8502 | 0.0030 | 0.0700
Prameérna hodnota ¢, [-] 2.0992 £ 0.5397
Primérni hodnota tand [-] 0.0053 £ 0.0036
Prameérni hodnota 1 [mm)] 0.0575 £ 0.0130

20 % BCZT/PVDF nanovlakna

[ v tomto pfipadé byla nanovlakna nastithana na 4 vzorky (A, B, C, D). Pramérna
hodnota relativni permitivity vysla 1.4639 + 0.1592, hodnota ztratového cinitele
0.0043 + 0.0009 a hodnota tloustky vlaken 0.0275 4+ 0.0083 mm.

Tab. 7.2: Prumérné hodnoty ¢,, tand a tloustky u 20 % BCZT/PVDF nanovldken

Vzorek e [-] |tand [-] | 1 [mm]

A 1.5941 | 0.0053 | 0.0300

B 1.4177 | 0.0052 | 0.0200

C 1.2235 | 0.0036 | 0.0200

D 1.6203 | 0.0033 | 0.0400
Prameérna hodnota ¢, [-] 1.4639 +£ 0.1592
Primérna hodnota tand [-] 0.0043 £ 0.0009
Prameérni hodnota 1 [mm)] 0.0275 £ 0.0083

30 % BCZT/PVDF nanovlakna

Zde byla nanovlédkna nastiihdna také na 4 vzorky (A, B, C, D). Prumérna hodnota
relativni permitivity vysla 1.6810 £ 0.3251, primérna hodnota ztratového cinitele
0.0068 + 0.0014 a prameérna hodnota tloustky vlaken byla 0.0500 + 0.0100 mm.

39



Tab. 7.3: Prumérné hodnoty ¢,, tand a tloustky u 30 % BCZT/PVDF nanovldken

Vzorek e [-] |tand [-] | 1 [mm]

A 2.2200 | 0.0077 | 0.0400

B 1.6417 | 0.0046 | 0.0400

C 1.4852 | 0.0068 | 0.0600

D 1.3769 | 0.0083 | 0.0600
Prameérna hodnota ¢, [-] 1.6810 + 0.3251
Primérna hodnota tand [-] 0.0068 £ 0.0014
Prameérni hodnota 1 [mm)] 0.0500 £ 0.0100

40 % BCZT/PVDF nanovlakna

Tato nanovldkna se podafilo nastiihat na 5 vzorku (A, B, C, D, E). Prumérna
hodnota relativni permitivity vysla 1.5333 4+ 0.2863. Hodnota ztratového cinitele
byla 0.0070 £ 0.0037 a hodnota tloustky vysla 0.0480 + 0.0204 mm.

Tab. 7.4: Prumérné hodnoty ¢,, tand a tloustky u 40 % BCZT/PVDF nanovldken

Vzorek & [-] | tand [-] | 1 [mm]

A 1.2545 | 0.0141 | 0.0200

B 2.0391 | 0.0054 | 0.0400

C 1.5321 | 0.0047 | 0.0400

D 1.2612 | 0.0040 | 0.0600

E 1.5794 | 0.0069 | 0.0800
Prameérna hodnota ¢, [-] 1.5332 £ 0.2863
Primérna hodnota tand [-] 0.0070 £ 0.0037
Prameérni hodnota 1 [mm)] 0.0480 £ 0.0204

50 % BCZT/PVDF nanovlakna

Zde byla nanovlakna nastithana na 4 vzorky (A, B, C, D). Praumérna hodnota rela-
tivni permitivity byla 1.4443 4+ 0.2748, primérna hodnota ztratového cinitele vysla
0.0301 + 0.0342 a prumeérna hodnota tloustky byla 0.0325 + 0.0043 mm.
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Tab. 7.5: Prumérné hodnoty ¢,, tand a tloustky u 50 % BCZT /PVDF nanovldken

Vzorek e [-] |tand [-] | 1 [mm]

A 1.8136 | 0.0893 | 0.0300

B 1.4516 | 0.0104 | 0.0300

C 1.4738 | 0.0119 | 0.0300

D 1.0384 | 0.0087 | 0.0400
Prameérna hodnota ¢, [-] 1.4443 £ 0.2748
Primérna hodnota tand [-] 0.0301 £ 0.0342
Prameérni hodnota 1 [mm)] 0.0325 £ 0.0043

7.2 Méreni relativni permitivity a ztratového cinitele
u BT /PVDF nanovlaken

Zde byla proméfena nanovldkna s obsahem 40 % BT/PVDF a 50 % BT/PVDEF.
Nanovlakna i v tomto pripadé vznikla electrospinningem na CEITEC VUT. Opét
byla vldkna nastfihdna na vzorky o rozmérech 2x2 cm a byla prométena relativni
permitivita a ztratovy ¢initel u vsech vzorkt s alobalem. U obou parametri byla

vypoditana primérna hodnota a smérodatna odchylka pro kazdy druh vldken.

40 % BT /PVDF nanovlakna

Tato nanovldkna byla pomérné kratka a tak se podarilo nasttihat pouze 3 vzorky
(A, B, C). Prumérna hodnota relativni permitivity vysla 1.5156 + 0.1458. Hodnota
ztratového cinitele byla 0.0057 4+ 0.0029 a hodnota tloustky vlaken byla 0.0600 +
0.0000 mm.

Tab. 7.6: Prumérné hodnoty ¢,, tand a tloustky u 40 % BT/PVDF nanovlaken

Vzorek & [-] | tand [-] | 1 [mm]

A 1.3712 | 0.0058 | 0.0600

B 1.7153 | 0.0092 | 0.0600

C 1.4603 | 0.0021 | 0.0600
Prameérna hodnota ¢, [-] 1.5156 £ 0.1458
Primérna hodnota tand [-] 0.0057 £ 0.0029
Prameérni hodnota 1 [mm)] 0.0600 £ 0.0000

41



50 % BT/PVDF nanovlakna

V tomto pripadé byla nanovldkna nastiihana na 7 vzorku (A, B, C, D, E, F, G).
Primérna hodnota relativni permitivity vysla 1.4797 4+ 0.4064, hodnota ztratového
¢initele vysla 0.0065 £+ 0.0034 a tloustka vldken byla 0.0286 + 0.0083 mm.

Tab. 7.7: Prumérné hodnoty ¢,, tand a tloustky u 50 % BT /PVDF nanovlaken

Vzorek e [-] |tand [-] | 1 [mm]

A 1.2665 | 0.0043 | 0.0200

B 1.3435 | 0.0037 | 0.0300

C 1.2858 | 0.0039 | 0.0300

D 1.1896 | 0.0103 | 0.0200

E 1.9204 | 0.0024 | 0.0400

F 2.2674 | 0.0102 | 0.0400

G 1.0850 | 0.0105 | 0.0200
Prameérna hodnota ¢, [-] 1.4797 £ 0.4064
Primérna hodnota tand [-] 0.0065 £ 0.0034
Prameérni hodnota 1 [mm)] 0.0286 £ 0.0083
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7.3 Méreni dielektrickych parametri u dalSich druht

nanovlaken

PVDF nanovlakna

Meérteni dielektrické konstanty a ztratového ¢initele probéhlo také na vzorcich ¢istého
PVDF nanovldkna, tzn. nanovldkna bez primési jinych latek. Celkem bylo nastiithano
5 vzorka (A, B, C, D, E). Pramérna hodnota €, vysla 1.6461 4+ 0.3397, prumérna
hodnota tan d byla 0.0070 £ 0.0026 a prumérna hodnota tloustky vldken byla 0.0280
+ 0.0075 mm.

Tab. 7.8: Primérné hodnoty e€,, tan ¢ a tloustky u PVDF nanovldken

Vzorek e [-] |tand [-] | 1 [mm]

A 2.2686 | 0.0118 | 0.0300

B 1.5123 | 0.0075 | 0.0200

C 1.4494 | 0.0062 | 0.0300

D 1.2876 | 0.0042 | 0.0200

E 1.7126 | 0.0054 | 0.0400
Prameérna hodnota ¢, [-] 1.6461 + 0.3397
Primérna hodnota tand [-] 0.0070 £ 0.0026
Prameérni hodnota 1 [mm)] 0.0280 £ 0.0075

10 % BTO/PVDF nanovlakna

Zde bylo zméreno celkem 5 vzorku (A, B, C, D, E). Prumérnd hodnota relativni
permitivity vysla 1.6453 £ 0.4250, primérna hodnota ztratového ¢initele 0.0054 +
0.0024 a hodnota tloustky nanovlaken byla 0.0360 £ 0.0080 mm (tab. 7.9).

10 % TiO,/PVDF nanovlakna

V tomto ptipadé byly proméreny celkem 4 vzorky (A, B, C, D). Praimérnd hodnota
dielektrické konstanty vysla 1.3722 + 0.3285, primérna hodnota ztratového ¢initele
byla 0.0087 + 0.0021 a tloustka vlaken byla 0.0425 £+ 0.0083 mm (tab. 7.10).
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Tab. 7.9: Prumérné hodnoty ¢,, tand a tloustky u 10 % BTO/PVDEF nanovlaken

Vzorek & [-] | tand [-] | 1 [mm]

A 1.4785 | 0.0075 | 0.0300

B 2.3842 | 0.0088 | 0.0300

C 1.5237 | 0.0021 | 0.0400

D 1.7466 | 0.0047 | 0.0300

E 1.0936 | 0.0040 | 0.0500
Prameérna hodnota ¢, [-] 1.6453 £ 0.4250
Primérna hodnota tand [-] 0.0054 £ 0.0024
Prameérni hodnota 1 [mm)] 0.0360 £ 0.0080

Tab. 7.10: Prumérné hodnoty €,, tand a tloustky u 10 % TiOy/PVDF nanovldken

Vzorek e [-] |tand [-] | 1 [mm]

A 1.9143 | 0.0114 | 0.0500

B 1.3515 | 0.0058 | 0.0400

C 1.1386 | 0.0077 | 0.0300

D 1.0845 | 0.0099 | 0.0500
Prameérna hodnota ¢, [-] 1.3722 £ 0.3285
Primérna hodnota tand [-] 0.0087 £ 0.0021
Prameérni hodnota 1 [mm)] 0.0425 £ 0.0083
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7.4 Generator energie

V dalsi ¢asti prace byl navrzen a vyroben generator energie. Jedna se o triboelek-
tricky nanogenerator fungujici ve vertikalnim posuvném rezimu (viz 4.2). Cést gene-
ratoru, dvé polymerni desky (obr. 7.8), byla navrzena v 3D softwaru SOLIDWORKS.
Jednad se o strojirensky 3D CAD software. Navrh byl nasledné vytisknut na 3D tis-
karné na VUT v Brné.

Obr. 7.8: Vrchni (vlevo) a spodni ¢ast (vpravo) TENG

Tento typ triboelektrického generatoru tedy obsahuje: 2 polymerni desky z ABS
o rozméru 4 x 4 cm, 4 nosné tycky z nerezu, 4 pruzinky, vodivou médénou pasku a
vodivou textilii.

Vrchni a spodni polymerni ¢ast generatoru je spojena 4 nerezovymi tyckami s
navlecenymi pruzinkami. Na vyvysSenych plochach vnitinich polymernich ¢asti je
nalepena médéna paska, ktera slouzi jako plosna elektroda. Mezi polymerem a mé-
dénou paskou je nalepena vodiva textilie, ktera slouzi jako vystup z generatoru.

Kompletni triboelektricky nanogenerator je zobrazen na obr.7.9

Obr. 7.9: Triboelektricky nanogenerator

45



Princip fungovani je takovy, Ze se na spodni médénou elektrodu vlozi vzorek
nanovlaken. Rozmér vlaken je urcen podle velikosti elektrod. V pripadé tohoto ge-
neratoru je aktivni plocha velka 2.5 x 2,5 cm. Pro lepsi uchyceni byl vzorek ptilepen
ze spodni ¢asti polymerni desky. Ke generovani napéti poté dochazi opakovanym

stlacovanim a uvoliovanim vrchni desky generdtoru (obr. 7.10).

Obr. 7.10: TENG v klidu (vlevo) a TENG pfi zatézi (vpravo)

Meéreni napéti

Méteni napéti probihalo pomoci osciloskopu KEYSIGHT (obr. 7.11). Generator se
umistil na magnetickou desku. Textilie vystupujici z vrchni elektrody se uzemnila a
textilie vystupujici ze spodni elektrody se pripojila k sondé osciloskopu KEYSIGHT
(obr. 7.11). Nasledné doslo k opakovanému stlacovani a uvolnovani vrchni desky

generatoru, ¢imz doslo ke generovani napéti. Vstupni odpor osciloskopu byl 10 M.

Obr. 7.11: KEYSIGHT osciloskop [36]
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Napéti se métilo opét na nékolika vybranych druzich nanovlaken. Pro kazdy druh

vlaken bylo na osciloskopu zméreno napéti. Ukazka pribéhu napéti je zobrazena na

obr. 7.12. Vybralo se vzdy 5 nejvyssich zméfenych hodnot napéti ve Spicce a na-

sledné se podle vzorce 7.1 dopocital spickovy vykon. A to jako podil druhé mocniny

zméreného napéti ve spicce vi¢i vstupnimu odporu osciloskopu, ktery byl 10 MS).

10 % TiO2/PVDF
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Obr. 7.12: Pribéh napéti pfi mechanickém namahani TENG

PVDF nanovlakna

t [s]

(7.1)

Dle vybranych péti nejvyssich hodnot napéti ve Spicce byla primérna hodnota napéti
rovna 3.36 £ 0.29 V. Primeérny sSpickovy vykon byl 1.14 4+ 0.20 pW. Tloustka

nanovlaken byla 0.03 mm.

Tab. 7.11: Nejvyssi hodnoty napéti a vykonu ve spicce u PVDF nanovlaken

Spicka 1 2 3 4 5
Napéti [V] 3.90 | 3.38 | 3.26 | 3.22 | 3.06
Vikon [y W] 152 | 1.14 [ 1.06 | 1.04 | 0.94
Prameérni hodnota napéti [V] 3.36 £ 0.29
Prameérna hodnota vykonu [pW] 1.14 + 0.20
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10 % BTO/PVDF nanovlakna

Zde vysla primérna hodnota spickového napéti 25.52 + 2.43 V a spickového vykonu
65.71 + 13.07 uW. Tloustka vldken byla 0.05 mm.

Tab. 7.12: Nejvyssi hodnoty napéti a vykonu u 10 % BTO/PVDF nanovldken

Spicka 1 2 3 4 5
Napéti [V] 30.15 | 25.01 | 24.92 | 24.52 | 22.99
Vykon [pW] 90.90 | 62.55 | 62.10 | 60.12 | 52.85
Prameérna hodnota napéti [V] 25.52 £+ 2.43
Prameérni hodnota vykonu [pW] 65.71 £+ 13.07

10 % TiO,/PVDF nanovlakna

U téchto vlaken byla primérnd hodnota napéti ve spicce 10.17 + 0.09 V a primeérny

spickovy vykon byl 10.34 £ 0.18 uW. Zmétend tloustka nanovladken byla 0.04 mm.

Tab. 7.13: Nejvyssi hodnoty napéti a vykonu u 10 % TiO2/PVDF nanovlédken

Spicka 1 2 3 4 5
Napéti [V] 10.21 | 10.21 | 10.21 | 10.21 | 9.99
Vykon [W] 10.42 | 10.42 | 10.42 | 10.42 | 9.98
Prameérna hodnota napéti [V] 10.17 = 0.09
Prameérni hodnota vykonu [pW] 10.34 + 0.18

20 % BCZT/PVDF nanovlakna

Zde vysly nejvyssi primérné hodnoty spickového napéti i vykonu, a to 46.35 + 2.93
V u napéti a 215.71 + 27.42 uW u vykonu. Tloustka téchto nanovldken byla 0.1

min.

Tab. 7.14: Nejvyssi hodnoty napéti a vykonu u 20 % BCZT/PVDF nanovlédken

Spicka 1 2 3 4 5
Napéti [V] 51.06 | 47.63 | 45.83 | 45.03 | 42.21
Vykon [W] 260.71 | 226.69 | 210.04 | 202.77 | 178.17
Prameérna hodnota napéti [V] 46.35 + 2.93

Primérni hodnota vykonu [pW]

215.71 £ 27.42
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20 % PVDF DMSO/AC + 20 % BaTiO; nanovlakna

U téchto nanovlaken byla primérna hodnota napéti ve Spic¢ce 43.97 4+ 2.27 V. Pru-
meérny Spickovy vykon dosadhl hodnoty 193.81 £+ 19.95 uW. Tloustka vldken byla
0.07 mm.

Tab. 7.15: Nejvyssi hodnoty napéti a vykonu u 20 % PVDF DMSO/AC + 20 %

BaTiO3; nanovlaken

Spicka 1 2 3 4 5
Napéti [V] 4744 | 45.03 | 43.42 | 43.42 | 40.52
Vykon [W] 225.06 | 202.77 | 188.53 | 188.53 | 164.19
Prameérna hodnota napéti [V] 43.97 £ 2.27

Prameérna hodnota vykonu [pW] 193.81 £ 19.95

20 % PVDF DMSO/AC + 20 % kalcinovany BaTiO5; nanovlakna
V tomto pripadé vyslo primérné Spickové napéti 33.74 + 1.85 V a primeérny spickovy

vykon byl 114.15 4+ 12.62 pW. Tloustka vldken byla 0.05 mm.

Tab. 7.16: Nejvyssi hodnoty napéti a vykonu u 20 % PVDF DMSO/AC + 20 %

kalcinovany BaTiO3 nanovlaken

Spicka 1 2 3 4 5
Napéti [V] 36.50 | 35.38 | 32.56 | 32.32 | 31.92
Vykon [W] 133.23 | 125.17 | 106.02 | 104.46 | 101.89
Prameérna hodnota napéti [V] 33.74 £ 1.85

Prameérna hodnota vykonu [pW] 114.15 + 12.62
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20 % PVDF DMSO/AC + 20 % TiO, nanovlakna
Zde byla primérna hodnota napéti ve Spicce 16.27 + 1.60 V a primérny sSpickovy
vykon vysel 26.72 £+ 5.55 uW. Tloustka nanovlaken byla 0.04 mm.

Tab. 7.17: Nejvyssi hodnoty napéti a vykonu u 20 % PVDF DMSO/AC + 20 %

TiO, nanovlaken

Spicka 1 2 3 4 5
Napéti [V] 19.42 | 15.88 | 15.48 | 15.48 | 15.08
Vykon [pW] 37.71 | 25.22 | 23.96 | 23.96 | 22.74
Prameérna hodnota napéti [V] 16.27 + 1.60
Prameérni hodnota vykonu [pW] 26.72 £ 5.55
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7.5 Optimalizace generatoru

Optimalizace TENG probihala tak, Ze se generator pripojil k osciloskopu, elektrome-
tru KEITHLEY a k odporovému dekddovému boxu (obr. 7.13). Na boxu se postupné
meénily hodnoty odporu: 100k, 200k, 300k, 500k, 700k, 1M, 3M, 5M, 10M, 20M, 26 M,
34M, 42M, 59.2M, 91.2M a 131.2M. Jelikoz rozsah boxu je od 1 2 do 11.111111 M2,

pridavaly se k nému postupné rezistory.

vourags sounce

606(6led

Obr. 7.13: KEITHLEY elektrometr (vlevo) [37] a odporovy dekddovy box (vpravo)
[38]

Vzorek nanovlaken se vlozil mezi elektrody generatoru a opétovnym mackanim
a uvolnovanim vrchni desky se generovalo napéti. To bylo méfeno pro stejna nano-
vlakna jako v predchozi kapitole. Pro kazdou zvolenou hodnotu odporu se z osci-
loskopu odecetla tzv. RMS, neboli efektivni hodnota napéti. Poté se podle vzorce
7.2 vypocital stfedni vykon Pg. A to jako podil druhé mocniny efektivni hodnoty

napéti vici vybrané hodnoté odporu z dekddového boxu.

Ps = % 1] (7.2)

Hodnoty stfedniho vykonu v zavislosti na odporu pro kazdy druh nanovlaken se
nasledné vynesly do grafu (obr. 7.14). Z grafu je patrné, Ze nejvyssi stfedni vykon
byl u 20 % BCZT/PVDF nanovlaken, kdy pti odporu 59.2 MQ byl stredni vykon
1.2 uW. Naopak celkové nejnizsi stfedni vykon byl zaznamenan u ¢istych PVDF

nanovlaken.
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Ps [W]

Prabéh stiedniho vykonu v zavislosti na odporu u nanovlaken

1.4E-06
1.2E-06
1.0E-06
8.0E-07
6.0E-07
4.0E-07
2.0E-07

0.0E+00
100000 1000000 10000000

R[O]

10 % TiO2/PVDF 20 % BCZT/PVDF
e 10 % BTO/PVDF s Cis té PVDF
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0 % PVDF DMSO/AC + 20 % BaTi03

Obr. 7.14: Zavislost stfedniho vykonu na odporu
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Zhodnoceni vysledka a diskuse

V praktické ¢asti prace nejprve probéhlo méreni relativni permitivity a ztratového
¢initele u péti druht nanovlaken. Vzdy se jednalo o PVDF nanovlakna, ale do-
povana jinymi pfimésemi: BCZT/PVDF, BT/PVDF, BTO/PVDF, TiOy/PVDF a
¢istda PVDF nanovldkna. U kazdého vzorku nanovlakna byla také zaznamenana jeho
tloustka.

Dle tab. 7.18 byla nejvyssi hodnota relativni permitivity u 10 % BCZT/PVDF
nanovlaken, a to 2.0992 £ 05397. Nejnizsi hodnota byla zaznamendna u 10 %
TiOs/PVDF, a to 1.3722 + 0.3285. Z vysledku vyplyva, ze tloustka vldken nijak vy-
znamné neovliviiuje hodnoty relativni permitivity a ztratového c¢initele. Z vysledkt
dale plyne, Ze ani rizné dopanty pridané k PVDF neovlivnily vyslednou hodnotu
relativni permitivity. U vétSiny vldken byla hodnota dielektrické konstanty mensi
nez 2, pouze u 10 % BCZT/PVDF byla hodnota konstanty lehce nad 2.

Tab. 7.18: Primérné hodnoty ¢,, tan d a tloustky u nanovlaken serazené od nejvyssi

vV,

Druh vlaken

e [

tand [-]

] [mm]

10 % BCZT/PVDF

2.0992 £ 0.5397

0.0053 £ 0.0036

0.0575 £ 0.0130

30 % BCZT/PVDF

1.6810 £ 0.3251

0.0068 £ 0.0014

0.0500 £ 0.0100

PVDF bez primési

1.6461 £ 0.3397

0.0070 £ 0.0026

0.0280 £ 0.0075

10 % BTO/PVDF

1.6453 £ 0.4250

0.0054 £ 0.0024

0.0360 £ 0.0080

40 % BCZT/PVDF

1.5332 £ 0.2863

0.0070 £ 0.0037

0.0480 £ 0.0204

40 % BT /PVDF

1.5156 £ 0.1458

0.0057 £ 0.0029

0.0600 £ 0.0000

50 % BT/PVDF

1.4797 £+ 0.4064

0.0065 £ 0.0034

0.0286 £ 0.0083

20 % BCZT/PVDF

1.4639 £ 0.1592

0.0043 £ 0.0009

0.0275 £ 0.0083

50 % BCZT/PVDF

1.4443 £ 0.2748

0.0301 £ 0.0342

0.0325 £ 0.0043

10 % TiO,/PVDF

1.3722 £ 0.3285

0.0087 £ 0.0021

0.0425 £ 0.0083
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V dalsi ¢asti prace byl vyroben triboelektricky nanogenerator a byl otestovan na
sedmi druzich nanovlaken: ¢ista PVDF, 10 % BTO/PVDF, 10 % TiO2/PVDF, 20
% BCZT/PVDF, déle 20 % PVDF DMSO/AC s piimésemi 20 % BaTiOs, 20 %
kalcinovaného BaTiO5 a 20 % TiOs,.

Nejprve bylo méreno spickové napéti a z néj se vypocital spickovy vykon. Nejvyssi
hodnoty byly zaznamenany u 20 % BCZT/PVDF nanovliken, kdy Spickovy vykon
dosahoval hodnot 215.71 £ 27.42 uyW. Nejhiife na tom byla ¢istda PVDF nanovlakna,
u kterych byl spickovy vykon pouze 1.14 4+ 0.20 pW.

V dalsi ¢asti prace byl generator optimalizovan, tj. byl poc¢itan stfedni vykon pri
riznych odporovych zatézich. U vSech druhii nanovlaken byl poté spocitan pramérny
stfedni vykon. Z tabulky 7.19 a grafu (obr. 7.15) vyplyva, ze s rostouci tloustkou
vlaken se zvysuje hodnota stredniho vykonu. Je vidét, ze vlakna s tloustkou 0.1 mm
vykazovala nejlepsi vysledek, a to 0.55 uW. Kdezto u vldken s tloustkou 0.03 byla
hodnota stiedniho vykonu pouze 0.03 pyW.

Tab. 7.19: Hodnoty tloustky vldken a primérného stfedniho vykonu

Druh vliken ] [mm] | Pg [uW]
PVDF bez primési 0.03 0.02
10 % TiO,/PVDF 0.04 0.05
20 % TiO,/PVDF 0.04 0.09
20 % kalc. BT/PVDF | 0.05 0.24
10 % BTO/PVDF 0.05 0.25
20 % BT/PVDF 0.07 0.35
20 % BCZT/PVDF 0.10 0.55

Zavislost stfedniho vykonu na tloustce vidken

2
= 0.30
v
o

0.20

0.10

0.00 - . l

0.05 0.07 0.08

0.03 0.04 0.04 0.05

| [mm]

Obr. 7.15: Zavislost sttedniho vykonu na tloustce nanovlaken
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Déle bylo zjisténo, ze pridanim riznych primési k PVDF se zvysila hodnota stred-
niho vykonu (obr. 7.16). Nejnizsi hodnotu vykonu méla ¢ista PVDF nanovlédkna, tj.
v grafu vlakna bez piimési. Hodnota zde byla pouze 0.02 pW. OvSem po pridani
10 % a 20 % TiOg, 10 % BTO, 20 % normélniho nebo kalcinovaného BaTiO3 (v
grafu jako BT) nebo 20 % BCZT doslo ke zvyseni hodnot stfedniho vykonu. Nej-
vyssi prumérna hodnota byla zaznamenana u 20 % BCZT/PVDF, a to 0.55 uW.
Na obr. 7.14 bylo také vidét, ze pri odporu 59.2 M2 dosahl stfedni vykon u téchto
vldken hodnoty 1.2 uW. Druhy nejvyssi prumérny stiedni vykon byl dosazen u 20 %
BaTiO3/ PVDF vlaken, a to 0.35 uW. Nasledovala 10 % BTO a 20 % kalcinovana
BaTiO3/PVDF nanovlakna, u nichz byl vysledek dosti podobny: 0.25 a 0.24 pW.
Co se tyce ¢astic TiOg, pii obou piimésich (10 a 20 %), dosahoval vykon malych
hodnot: 0.09 a 0.05 pW.

Zavislost stfedniho vykonu na pfimésich v nanovldknech
0.60

0.50

0.40
z
= 0.30
&

0.20

0.10

—— -
0.00
Bez pfimési 10 % TiO2 20 % TiO2 20 % kalc. BT 10 % BTO 20 % BT 20 % BCZT
Pfimési k PVDF

Obr. 7.16: Zavislost stfedniho vykonu na piimésich v nanovldknech
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s problematikou zabyvajici se energy
harvestingem, prostudovat pfipravu riznych elektricky zvlaknovanych material
vhodnych pro energy harvesting, promérit vybrané dielektrické parametry u na-
novlaken a vyrobit a otestovat generator energie.

Teoreticka cast prace je rozdélena na nékolik casti. Prvni ¢ast se zabyvala na-
novlakny a byl popsan jejich vznik a vyuziti. Bylo zjisténo, Ze nejvice pouzivanou
metodou pro vyrobu nanovlaken je elektrostatické zvlaknovani. Nésledovaly kapi-
toly o dielektrikach a o piezoelektrickém jevu a materidlech, jenz tento jev vykazuji.
Ctvrta ¢ast prace zmitiovala triboelektricky jev a byl popsan triboelektricky nanoge-
nerator a jeho aplikace. Pata cast se vénovala energy harvestingu. Energy harvesting
predstavuje v dnesni dobé velmi slibnou a diskutovanou technologii. Podstatou je
zisk elektrické energie z okolniho prostiedi (vibrace, teplo, svétlo) a nasledné vyuziti
této energie pro napajeni autonomnich zarizeni o malych vykonech. V této kapitole
jsou popsany mozné zpusoby zisku elektrické energie a jejich vyuziti. Posledni ¢ast
se zabyvala elektricky zvlaknitelnymi materidly vhodnymi pro energy harvesting
aplikace. Zvldknitelnymi materialy mohou byt polymery, keramika a kompozity. V
energy harvesting aplikacich se nejvice z organickych polymerii vyuziva polyvinyli-
denfluorid (PVDF).

Prakticka ¢ast prace se nejprve vénovala méreni dielektrickych parametri: die-
lektrické konstanty (relativni permitivity) a ztratového ¢initele u vybranych druhu
nanovlaken: BCZT/PVDF, BT/PVDF, BTO/PVDF, TiOs/PVDF a ¢ista PVDF
nanovlakna. U vsech druhti nanovlaken byly vypocitany primérné hodnoty €, a tan
J. Nejvyssi prumérnd hodnota €, byla zaznamendna u 10 % BCZT/PVDF nanovla-
ken, a to 2.0992 + 0.5397. Naopak nejnizsi byla u 10 % TiO2/PVDF s hodnotou
1.3722 4 0.3285. Nejnizsi dielektrické ztraty méla 20 % BCZT /PVDEF nanovldkna a
nejvyssi byly u 50 % BCZT /PVDF nanovlaken. Z méteni vyplynulo, Ze tloustka vla-
ken neméla vliv na vyslednou hodnotu relativni permitivity a ani pifimési k PVDF
nijak neovlivnily jeji hodnotu. Primérné hodnoty €, byly skoro u vSech nanovlaken
mensi nez 2, pouze u 10 % BCZT/PVDF vlaken byla hodnota lehce nad 2.

Na zavér byl v praktické ¢asti prace vyroben triboelektricky nanogenerator, ktery
byl otestovan na sedmi druzich nanovlédken: ¢ista PVDF, 10 % BTO/PVDF, 10 %
TiOs/PVDF, 20 % BCZT /PVDF, dale 20 % PVDF DMSO/AC s pfimésemi 20 %
BaTiOs3, 20 % kalcinovaného BaTiO3 a 20 % TiO,.

Nejprve bylo méteno $pickové napéti (pri odporu osciloskopu 10 MS2) a z néj
vypocten prumérny Spickovy vykon. Nejvyssi prumérny $pickovy vykon méla 20 %
BCZT/PVDEF nanovlédkna, a to 215.71 £+ 27.42 puW. Nejnizsi byl zaznamenan u
¢istych PVDF nanovldken, a to pouze 1.14 4+ 0.20 xW.
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Déle bylo méreno napéti pri rtiznych odporovych zatézich. Z osciloskopu se ode-
c¢itala efektivni hodnota napéti, pomoci které se pak vypocital stiedni vykon Ps.
Nejvyssi hodnota Ps byla u 20 % BCZT/PVDF nanovldken, a to 1.2 pW pii od-
poru 59.2 M€). U vSech nanovldken se také vypocital primérny stfedni vykon. Pri
hodnoceni vysledktl méreni bylo zjisténo, ze s rostouci tloustkou nanovlaken se zvy-
suje hodnota stredniho vykonu. U ¢istych PVDF nanovlaken s tloustkou 0.03 mm
byla primérnd hodnota Ps pouze 0.02 pW, zato u 20 % BCZT /PVDF s tloustkou
0.10 mm se hodnota primérného Ps dostala na 0.55 pW. Déle bylo zjisténo, zZe i
pridani riznych piimési (napt. BaTiOs, TiOy, BCZT) k ¢istym PVDF nanovldknim
ma vliv na hodnotu stfedniho vykonu, a to tak, ze po pridani primési se hodnota

Pg také zvysila.

o7



Literatura

1]

2]

[10]

SODOMKA, Lubomir:  Nanovldkna—materialy — budoucnosti.  Rozhledy
matematicko-fyzikalni, 2016, 91(4), 14-18

VLASAKOVA, Romana: Elektrickd charakterizace flexibilnich nanovldkenngch
piezoelektrickych materidalu. Brno, 2020. Bakalarska prace. Vysoké uceni tech-

nické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii

GREINER, Andreas a Joachim H. WENDORFF: Electrospinning: A Fas-
cinating Method for the Preparation of Ultrathin Fibers Angewandte
Chemie International Edition, 2007, 46(30), 5670-5703, ISSN 14337851,
d0i:10.1002 /anie.200604646

HU, Xiuli, Shi LIU, Guangyuan ZHOU, Yubin HUANG, Zhigang XIE a
Xiabin JING: FElectrospinning of polymeric nanofibers for drug delivery ap-
plications. Journal of Controlled Release. 2014, 185, 12-21, ISSN 01683659,
d0i:10.1016/j.jconrel.2014.04.018

ALHASSSAN, Zainab Abu, Yasmeen S. BUREZQ, Remya NAIR a Nader SHE-
HATA: Polyvinylidene Difluoride Piezoelectric Electrospun Nanofibers: Review

in Synthesis, Fabrication, Characterizations, and Applications. Journal of Na-
nomaterials. 2018, 2018, 1-12. ISSN 1687-4110, doi:10.1155/2018,/8164185

RAMAKRISHNA, Seeram: An introduction to electrospinning and nanofibers.
Hackensack, NJ: World Scientific, ¢c2005. ISBN 98-125-6454-3

ALMETWALLY, Alsaid Ahmed, M. EL-SAKHAWY, M. H. ELSHAKAN-
KERY a M. H. KASEM: Technology of Nano-Fibers: Production Techniques
and Properties - Critical Review. Journal of the Textile Association. 2017, 78(1),
5-14

KRATOCHVIL, Bohumil: Zdklady fyziky a chemie pevnych litek II. 1st ed.
Praha : VSCHT Praha, 1990. ISBN 80-7080-055-0

JIRAk Josef, Rudolf AUTRATA, Karel LIEDERMANN, Zdenka ROZSIVA-
LOVA, Marie SEDLARIKOVA: Materidly a technickd dokumentace: Materidly
v elektrotechnice.Vysoké uceni technické v Brné, 2011

EDVARDSSON, Malin: What is piezoelectricity?. Biolin Scientific. 21 Oct,
2020 Dostupné z:
<https://www.biolinscientific.com/blog/what-is-piezoelectricity/>.

o8


https://www.biolinscientific.com/blog/what-is-piezoelectricity/

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Piezoelectric Constants: APC International, 2016. Dostupné z:
<https://www.americanpiezo.com/piezo-theory/

piezoelectric-constants.html>.

XU, T.-B.: Energy harvesting using piezoelectric materials in aerospace structu-
res. Structural Health Monitoring (SHM) in Aerospace Structures. Elsevier,
2016, 175-212. ISBN 9780081001486, doi:10.1016/B978-0-08-100148-6.00007-X

WEI, Huige, Hui WANG, Yijie XIA, et al: An overview of lead-free piezoelectric
materials and devices. 12446-12467, doi:10.1039/C8TC04515A

RODEL, Jiirgen, Kyle G. WEBBER, Robert DITTMER, Wook JO, Masahiko
KIMURA a Dragan DAMJANOVIC: Transferring lead-free piezoelectric cera-
mics into application. Journal of the European Ceramic Society. 2015, 35(6),
1659-1681. ISSN 09552219, doi:10.1016/j.jeurceramsoc.2014.12.013

Monitoring Blood Flow with Ultrasonic Piezo Transducer: News Medical Life
Sciences. 24 Sept, 2019 Dostupné z:
<https://www.news-medical.net/whitepaper/20190924/

Monitoring-Blood-Flow-with-Ultrasonic-Piezo-Transducer.aspx>.

SONG, Hang: Fuabrication and characterisation of electrospun polyvinylidene
fluoride (PVDF) nanocomposites for energy harvesting applications. 2016, Wolf-

son Centre of Material Processing, Brunel University London.

SHEPELIN, Nick A., Alexey M. GLUSHENKOV, Vanessa C. LUSSINI, Phillip
J. FOX, Greg W. DICINOSKI, Joseph G. SHAPTER a Amanda V. ELLIS: New
developments in composites, copolymer technologies and processing techniques

for flexible fluoropolymer piezoelectric generators for efficient energy harvesting.
2019, 12(4), 1143-1176. ISSN 1754-5692, d0i:10.1039/C8EE03006E

Triboelectricity. Tribonet: About Tribology. 01 Feb, 2019 Dostupné z:
<https://www.tribonet.org/wiki/triboelectricity/>.

KHANDELWAL, Gaurav, Nirmal Prashanth MARIA JOSEPH RAJ a Sang-
Jae KIM: Materials Beyond Conventional Triboelectric Series for Fabrication

and Applications of Triboelectric Nanogenerators. Advanced Energy Materials.
2021, 11(33). ISSN 1614-6832, doi:10.1002/aenm.202101170

WANG, Zhong Lin: Triboelectric nanogenerators as new enerqy technology and

self-powered sensors — Principles, problems and perspectives. Faraday Discuss.
2014, 176, 447-458. ISSN 1359-6640, doi:10.1039/C4FD00159A

99


https://www.americanpiezo.com/piezo-theory/?piezoelectric-constants.html
https://www.americanpiezo.com/piezo-theory/?piezoelectric-constants.html
https://www.news-medical.net/whitepaper/20190924/?Monitoring-Blood-Flow-with-Ultrasonic-Piezo-Transducer.aspx
https://www.news-medical.net/whitepaper/20190924/?Monitoring-Blood-Flow-with-Ultrasonic-Piezo-Transducer.aspx
https://www.tribonet.org/wiki/triboelectricity/

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

2]

[27]

28]

[29]

[30]

LUO, Jianjun a Zhong Lin WANG: Recent progress of triboelectric nanogene-
rators: From fundamental theory to practical applications. EcoMat. 2020, 2(4).
ISSN 2567-3173, doi:10.1002/eom2.12059

HADAS, Zdenék: Vijvoj alternativnich zdroji elektrické energie pro moderni
elektroniku. Vysoké ueni technické v Brné, Fakulta strojnfho inZenyrstvi, Ustav
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky: VUTIUM, 2015, ISSN 1213-
418X.

KIZIROGLOU M.E. a E. M. YEATMAN: Materials and techniques for energy
harvesting. Imperial College London, UK, 2012.

BEEBY, S. P., M. J. TUDOR a N. M. WHITE: Energy harvesting vibration
sources for microsystems applications. Measurement Science and Technology.
2006, 17(12), R175-R195. ISSN 0957-0233, d0i:10.1088/0957-0233/17/12/R01.

BOISSEAU, S., G. DESPESSE a B. AHMED: Electrostatic Conversion for Vib-
ration Energy Harvesting. Small-Scale Energy Harvesting. InTech, 2012, 2012-
10-31. ISBN 978-953-51-0826-9, doi:10.5772/51360

CUADRAS, A., M. GASULLA a V. FERRARI: Thermal energy harvesting
through pyroelectricity. Sensors and Actuators A: Physical. 2010, 158(1), 132-
139. ISSN 09244247, d0i:10.1016/j.sna.2009.12.018

XUE, Jiajia, Tong WU, Yungian DAI a Younan XIA: FElectrospin-
ning and FElectrospun Nanofibers: Methods, Materials, and Applicati-
ons. Chemical Reviews. 2019, 119(8), 5298-5415. ISSN 0009-2665,
doi:10.1021 /acs.chemrev.8b00593

VATANSEVER, D.; R. L. HADIMANI, T. SHAH a E. SIORES: An investi-
gation of energy harvesting from renewable sources with PVDFE and PZT. Smart
Materials and Structures. 2011, 20(5). ISSN 0964-1726, doi:10.1088/0964-
1726,/20/5/055019

CHA, Youngsu, Jin HONG, Jaemin LEE, Jung-Min PARK a Keehoon KIM:
Flexible Piezoelectric Energy Harvesting from Mouse Click Motions. Sensors.
2016, 16(7). ISSN 1424-8220, do0i:10.3390/s16071045

KIM, Minsung a Kwang-Seok YUN: Helical Piezoelectric Energy Harvester and
Its Application to Energy Harvesting Garments. Micromachines. 2017, 8(4).
ISSN 2072-666X, doi:10.3390/mi8040115

60



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

CHEN, Xi, Shiyou XU, Nan YAO a Yong SHI: 1.6 V Nanogenerator for Me-
chanical Energy Harvesting Using PZT Nanofibers. Nano Letters. 2010, 10(6),
2133-2137. ISSN 1530-6984, doi:10.1021/n1100812k

SORAYANI BAFQI, Mohammad Sajad, Roohollah BAGHERZADEH a
Masoud LATIFI: Fabrication of composite PVDF-ZnO nanofiber mats by
electrospinning for energy scavenging application with enhanced efficiency. Jour-
nal of Polymer Research. 2015, 22(7). ISSN 1022-9760, 10.1007/s10965-015-
0765-8

ABOLHASANI, Mohammad Mahdi, Kamyar SHIRVANIMOGHADDAM
a Minoo NAEBE: PVDF/graphene composite mnanofibers with enhan-
ced piezoelectric performance for development of robust nanogenerators.
Composites Science and Technology. 2017, 138, 49-56. ISSN 02663538,
d0i:10.1016 /j.compscitech.2016.11.017

CHEN, Xiaoliang, Xiangming LI, Jinyou SHAO, et al: High-Performance Pie-
zoelectric Nanogenerators with Imprinted P(VDF-TrFE)/BaTiO 3 Nanocom-
posite Micropillars for Self-Powered Flexible Sensors. Small. 2017, 13(23). ISSN
16136810, do0i:10.1002/smll.201604245

Alpha-A High Performance Modular Measurement System: Novocontrol Tech-
nologies, 2020. Dostupné z:
<https://www.novocontrol.de/php/ana_alpha.php>.

DSOX2024A - Osciloskop, 4x 200MHz, 2GSPS, Keysight: Distrelec, 2022. Do-
stupné z:
<https://www.distrelec.cz/cs>.

6517B/E - Elektrometr, 2MOhm ... 200TOhm, Keithley: Distrelec, 2022. Do-
stupné z:
<https://www.distrelec.cz/cs>.

P3280 - Odporova dekada 1 Ohm...11.111 MOhm 2 W, PeakTech: Distrelec,
2022. Dostupné z:
<https://www.distrelec.cz/cs>.

61


https://www.novocontrol.de/php/ana_alpha.php
https://www.distrelec.cz/cs
https://www.distrelec.cz/cs
https://www.distrelec.cz/cs

