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RESUMO

Devido aos problemas ambientais vivenciados, atualmente tem-se uma busca por energias
limpas e renovaveis, por serem melhores op¢des para minimizar os danos ambientais. A
obtencdo de energias limpas pode ser feita através do aproveitamento do que é oferecido pelo
meio ambiente, como o vento, a chuva, o sol, entre outros fatores que oportunizam a geracao
de energia, sejam em grande ou pequena escala. A coleta de energia em pequena escala
possibilita a conversdo da energia mecénica, capturada do meio ambiente, em energia elétrica,
através de materiais piezoelétricos, que possuem a capacidade de gerar eletricidade ao serem
deformados. Neste trabalho, é apresentada a analise experimental da coleta de energia limpa e
renovavel em pequena escala através do uso de materiais piezoelétricos poliméricos PVDF-
LDTO de MEAS, cujas vibragdes foram geradas pelo fluxo do vento, produzidas por um
ventilador de mesa de seis pas, com velocidades aproximadas de 4,9 e 6,2 m/s. Para a realizacédo
do experimento foram utilizados diferentes formatos geométricos de folha laminada de PVC,
com as seguintes dimensdes: 12 x 08 cm (CG1); 10 x 08 cm (CG2); e 10 x 10 cm (CG3), essas
foram fixadas na extremidade livre do material piezoelétrico, variando-se sua posi¢do da
seguinte forma: ao meio (PGa); inferior (PGb); e superior (PGc). Para a fixacdo do material
piezoelétrico foram utilizadas duas vigas engastadas verticais, uma de material plastico rigido
e outra de aluminio, com a intencdo de verificar a influéncia destes materiais na obtencéo de
energia potencial desse sistema. Os resultados experimentais mostram que o melhor
desempenho de geracdo de energia potencial foi obtido através do uso da folha laminada de
PVC com dimensdes 12 x 08 cm (CG1), estando fixada na posicdo ao meio (PGa) do
piezoelétrico com suporte da viga engastada de plastico rigido, através das respostas de 8,92 V
e 0,00074 W.

Palavras-chave: Meio ambiente. Energia renovavel. Vento. Coleta de energia. Piezoelétricos.



ABSTRACT

Due to the environmental problems currently experienced in the search for clean and renewable
energies has been considered as one of the best options to obtain positive results and without
environmental damages, taking advantage of what is offered by the ambient environmental,
such as wind, rain, sun, among other factors that allow the generation of energy are large or
small scale. Small-scale energy harvesting enables the conversion of mechanical energy
captured from the environment into electrical energy through piezoelectric materials that have
the capacity to generate electricity by being deformed. In this work, the experimental analysis
of the small-scale clean and renewable energy harvesting is presented through the use of MEAS
PVDF-LDTO polymeric piezoelectric materials, whose vibrations were generated by the wind
flow produced by a six-blade table fan with speeds of approximately 4,9 and 6,2 m/s. For the
experiment, different geometric shapes of PVC laminated sheet with the following dimensions
were used: 12 x 08 cm (CG1); 10 x 08 cm (CG2) and 10 x 10 cm (CG3), these were fixed to
the free end of the piezoelectric material, varying its position defined as: to the medium (PGa);
lower (PGb) and higher (PGc). For the fixation of the piezoelectric material, two vertical
crimped beams were used, one of rigid plastic material and another one of aluminum, with the
intention of verifying the influence of these materials in the obtaining of potential energy of
this system. The experimental results show that the performance best of the potential energy
generation was obtained by using PVC laminated sheet with dimensions 12 x 08 cm (CG1),
being fixed in the position in the middle (PGa) of the piezoelectric with supporting of the
cantilever beam of rigid plastic, through the response of 8,92 V and 0,00074 W.

Keywords: Environment. Renewable energy. Wind. Energy harvesting. Piezoelectric.
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1 INTRODUCAO

A Revolucdo Industrial do século XIX influenciou o desenvolvimento populacional e,
consequentemente, o consumo de energia elétrica, provocando caréncias energeticas e a
exploracdo de fontes de energia ndo renovaveis, como 0s combustiveis fosseis. Dessa forma, a
degradacdo ambiental teve um aumento exponencial, pois a energia se tornou essencial para
quaisquer atividades humanas.

Um dos resultados desse periodo é o desequilibrio ambiental gerado pelo grande
consumo de energia pela humanidade, com a utilizacdo de combustiveis como o carvao, o
petrdleo e o gas natural, mais do que esses poderiam ser produzidas pela natureza. Essas fontes
energeéticas sao as mais exploradas em todo o mundo, porém séo consideradas finitas e emitem
poluentes toxicos, geram gases de efeito estufa e colocam em risco o suprimento em longo
prazo do planeta, prejudicando o meio ambiente e a saude humana.

Sendo assim, o desenvolvimento sustentavel se tornou fundamental, com o intuito de
minimizar os elevados custos energéticos, diminuir a utilizacdo de combustiveis fésseis e
amenizar os impactos ambientais. Dessa forma, as fontes de energia renovaveis passam a ser
indispensaveis para a sociedade, contruibuindo para a melhoria dos problemas socioambientais
do planeta e assegurando a sustentabilidade das gerac6es futuras.

Nesse sentido, surge a necessidade de desenvolver métodos para 0 uso correto da
energia, que enfatizam a protecdo do meio ambiente, como a coleta de energia. Essa técnica
consiste no processo de captura de pequenas quantidades de energia, através de fontes
alternativas como sol, vento, chuva, vibracdo e movimento. Além disso, a energia adquirida
pode ser utilizada para melhorar a eficiéncia e desenvolver inovagdes tecnologicas (DHINGRA
etal., 2012; CELULLAR, 2016).

Recentemente, os estudos sobre tecnologias alternativas de coleta de energia através da
conversdo de vibragdo mecanica em energia elétrica, conhecida na literatura como “Energy
Harvester”, tem aumentado. A técnica consiste na captura e no armazenamento da energia
através do meio ambiente em estruturas, utilizando materiais piezoelétricos para a conversdo
energética, também denominado ‘“Piezoelectric Energy Harvesting” (PALACIOS-FELIX,
2014; ROCHA, 2014).

A geragéo de energia elétrica a partir de fontes limpas em micro escala se destaca em
areas como a construcdo civil e também em sistemas mecanicos e eletromecanicos. Sendo
assim, esses processos assumem um papel importante de acordo com as configuragoes

geométricas e fisicas para maior eficiéncia e, também, pelo fato de utilizar materiais
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piezoelétricos, pois esses possuem a capacidade de gerar eletricidade ao serem deformados
(ERTURK; HOFFMANN; INMAN, 2009; ERTURK; INMAN, 2009; PRIYA; INMAN,
2009).

Os elementos que possuem propriedades piezoelétricas sdo denominados materiais
inteligentes e tornam-se polarizados quando sujeitos a uma tensdo mecanica. Esse processo é
denominado direto e foi descoberto pelos irmdos Currie em 1880, sendo encontrados em
materiais naturais, como nos cristais de quartzo, titanio de bario e no sal de Rochelle. Contudo,
em 1881, Lippman deduziu, a partir da termodinamica, que o efeito inverso também pudesse
ocorrer, ou seja, a aplicacdo de um campo elétrico resultaria em uma deformacgdo mecénica do
material (MINETO, 2013).

Pode-se citar alguns trabalhos que estudaram materiais piezoelétricos para coleta de
energia e suas aplicacdes nas ciéncias e engenharias, como, por exemplo, 0os materiais sintéticos
constituidos por titanato zirconato de chumbo (PZT). Demir e Anutgan (2016) estudaram as
diferentes posicbes de um piezolétrico PZT e diferentes dire¢des do vento para a coleta de
energia. Os autores Perlingeiro, Pimenta e Silva (2016) mostraram, detalhadamente, a geracao
de energia limpa através de materias piezolétricos, como o PZT.

Dessa forma, o foco principal deste trabalho, consiste no estudo de materiais polimeros
piezoelétricos para coleta de energia edlica. Em particular, a pesquisa consiste na coleta de
energia elétrica em microestrutura, através de um sistema vibrante com o piezoelétrico,
denominado polifluoreto de vinilideno (PVDF-LDTO0) da MEAS, induzida pelo fluxo de vento
de um ventilador. Considerando, dessa forma, alguns pesquisadores que trabalharam com
materiais filmes PVDF, como Thornton (2011) e Karthikeyan, Maniiarasan e Bharath (2014).

Além disso, este trabalho, segue similarmente a metodologia desenvolvida pelos autores
Sundararajan et al. (2012), através dos estudos realizados para coleta de energia com materiais
piezoelétricos flexiveis MFC, fixados em diferentes posi¢cGes de uma membrana plastificada,
para melhor saida de voltagem, a partir da diferenca de potencial, com diferentes velocidades
de vento

Assim sendo, este trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo a realizagéo de
sinteses dos conhecimentos relativos as tecnologias de geracdo de energia a partir de
piezoelétricos polimeros, cujas vibragdes sdo induzidas pelo fluxo do vento, e o
desenvolvimento de uma bancada experimental de pequeno porte para ensaios experimentais.
Entretanto, este estudo apresentou limitagdes em relacdo a velocidade de vento, pois, foi

utilizado um ventilador com duas velocidades de, aproximadamente, 4,9 m/s e 6,2 m/s.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso é analisar experimentalmente a
tecnologia de geracdo de energia limpa através de uma plataforma de pequeno porte, utilizando

materiais piezoelétricos poliméricos, cujas vibracdes sdo induzidas pelo fluxo do vento.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Compreender os conhecimentos relativos as tecnologias de geragao de energia

através de materiais piezoelétricos utilizando o vento;

o Estudar o desenvolvimento do piezoelétrico polifluoreto de vinilideno (PVDF)
— LDTO da MEAS;
o Analisar os efeitos das diferentes dimensdes geomeétricas de folhas laminadas de

PVC, fixados no extremo livre do piezoelétrico, na geracao de energia;
. Obter experimentalmente as saidas de voltagens para duas velocidades do vento,
produzidas pelo ventilador de mesa de seis pas;

. Calcular a poténcia gerada para cada configuracdo geométrica da folha laminada
de PVC.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ENERGIA EOLICA

Na literatura encontram-se defini¢cdes sobre energia edlica em macro e microescala, com
a transformacgdo da energia do vento em energia elétrica sendo feita pela utilizacdo de
aerogeradores de grande e pequeno porte, do tipo horizontal e vertical, para produzir
eletricidade. A energia edlica, considerada como energia alternativa, renovavel e limpa, se
desenvolve sem prejudicar o meio ambiente, quando comparada com outras fontes de energia
(GAVINO, 2011).

Segundo Tolmasquim (2016), o surgimento do vento ocorre pelo aquecimento
diferenciado das superficies da terra através da energia térmica proveniente do sol. Sendo assim,
a origem da energia eolica é a energia solar, pois 0 aquecimento desigual das regides e,
principalmente, da atmosfera, produz gradientes de pressdes e, consequentemente, variacdes de
massas de ar. Além disso, 0s mecanismos da rotacdo da Terra, devido ao efeito de Coriolis —
continentalidade, maritimidade, latitude e altitude, interferem na formagéo dos ventos. A figura
1, mostra as velocidades do vento em todo o Brasil — pode-se observar que o estado do Rio

Grande do Sul apresentou uma grande variedade de velocidade do vento.

Figura 1 - Mapa das potencialidades edlicas do Brasil

Fonte: Dados da CBEE, 2013.
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De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANNEL, 2005), o
aproveitamento da energia edlica advém da energia cinética, por meio da conversdo da energia
de translacdo em energia de rotacdo, com o auxilio de aerogeradores. As tentativas iniciais
surgiram no final do século XIX, mas somente na década de 1970 manifestou-se o interesse em
desenvolver e aplicar os equipamentos em escalas comerciais, devido a crise internacional do

petroleo.

3.1.1 Modelos Energéticos Eolicos

De acordo com Almeida (2013), a energia e6lica é considerada uma fonte de energia
alternativa e pode ser gerada através de aerogeradores. Entretanto, nas Gltimas décadas, tem-se
aumentado os estudos, as publicacBes e os protétipos para a captacdo ndo convencional de
energia eodlica, como as tecnologias de papagaios ou paragquedas turbinados, vibro-wind, flower
power e windstalk.

Segundo Gavino (2011), existem distintos sistemas edlicos, como os isolados, hibridos
e interligados a rede. Os sistemas isolados sdo importante para regides de dificil acesso, nas
quais a necessidade de um sistema de distribuicdo e armazenamento de energia. Os sistemas
hibridos sdo interligados com outras fontes de energia para atender um maior nimero de
usuarios — esses sistemas utilizam aerogeradores e ndo precisam armazenar a energia, pois toda
a geracdo é entregue diretamente a rede elétrica.

Segundo Tolmasquim (2016), os aerogeradores sd0 compostos por rotores, eixos
geradores e varios elementos secundarios. O rotor é formado pelas pas e 0s cubos, responsaveis
por capturar a energia do vento, o eixo é o encarregado de transferir a energia captada para o
gerador e o gerador possui a funcdo de converter a energia mecanica em elétrica.

De acordo com Almeida (2013), os aerogeradores acionam alternadores, que
transformam a energia do vento em energia elétrica, podendo ser de corrente alternada ou
continua. Rossi e Oliveira (2007) classificam os tipos de aerogeradores quanto aos eixos, ou
seja, 0s de eixo vertical e 0s de eixo horizontal. Sendo assim, a maioria das turbinas edlicas
utilizadas s&o de eixo horizontal, devido & combinag&o entre a eficiéncia aerodindmica, custo,
velocidade de rotacéo, peso, estabilidade e ruido.

Além disso, segundo Tolmansquin (2016), os aerogeradores de eixos horizontais

possuem trés pas que rodam em torno de um eixo horizontal alinhado com a dire¢éo do vento.
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Porém, a captacdo dos aerogeradores verticais tem origem nas mudancgas na dire¢do do vento,
pois 0 eixo de rotacdo é perpendicular a direcdo do vento, operando com ventos de qualquer
direcdo, podendo assim, ser movidos por forca de sustentacdo e de arrasto. A figura 2, a seguir,

apresenta os modelos das turbinas de acordo com o eixo.

Figura 2 - Turbinas edlicas de eixo vertical (a) e de eixo horizontal (b)

(@) (b)

Fonte: WENZEL, 2007.

Almeida (2013), também disserta sobre os paraquedas turbinados, cuja tecnologia
possui estruturas semelhantes aos desportos aquaticos. O funcionamento do sistema ocorre de
acordo com o vento, pois este movimenta os paraquedas, que acionam 0s geradores moveis,
possibiltando a geracdo de energia elétrica em circuito fechado.

A Vibro-wind, segundo Moon, coordenador do grupo de pesquisa da Universidade de
Cornel (2010), significa “Vibro-vento”, pois converte vibragdes da energia eélica em
eletrecidade através das estruturas elasticas. Esse método é semelhante ao sistema massa-mola-
amortecedor, sendo de baixo custo e alta eficiéncia.

O modelo dessa tecnologia é constituido por conjuntos de vigas com uma massa na
extremidade livre, que, quando expostas ao vento, vibram transversalmente. A geracdo de
energia elétrica ocorre por transdutores piezoelétricos, pois convertem a energia mecanica em
cinética através da liberacdo de elétrons (MOON, 2010). A figura 3 apresenta um modelo dessa

tecnologia.
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Figura 3 - Modelo da tecnologia Vibro-wind

Fonte: WINDTECH, 2010.

A tecnologia flower power, segundo Ridden (2011), é inspirada nas turbinas de eixos
verticais, chamadas Eddys, através do design holandés. O mecanismo é baseado em turbinas de
eixo vertical acopladas em uma estrutura em forma de arvore, constituida por um tubo de aco
com ramos na parte superior. No entanto, essas sdo menos eficientes que as turbinas
convencionais, por serem menores e mais leves, mas podem ser desenvolvidas para zonas

urbanas, como residéncias, parques, ruas ou estradas. A figura 4, a seguir, ilustra esse modelo.

Figura 4 - Tecnologia Flower Power - Arvore Eélica

Fonte: PORTAL ENERGIA, 2017.

Ademais, segundo Perlingeiro, Pimenta e Silva (2016), a tecnologia windstalk foi criada
nos Estados Unidos pela substituicdo das turbinas e6licas por hastes, denominadas windstalk.
Os materiais utilizados sdo compostos por carbonos e resinas com camadas de fibras

piezoceramicas, atingindo 55 metros de altura e 30 centimetros de largura na base, diminuindo
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para 5 centimetros na parte superior, como mostra a figura 5. A geracdo de energia elétrica

ocorre devido a pressdo dos materiais piezoceramicos pelos ventos.

Figura 5 - Modelo da tecnologia Windstalk

" \\f\\

3 "\““ i\\’

f‘ N f |\ il \’;& \

\

A 4_:,“?1 = &

N

-
e = L

Fonte: Perlingeiro, Pimenta e Silva, 2016.

Os eletrodos, de acordo com Atelier DNA (2017), estdo localizados entre os materiais
ceramicos, conectados um aos outros por cabos da parte inferior a parte superior de cada haste.
Na base de concreto de cada haste esta armazenado um gerador de torque para converter a
energia cinética do vento em energia elétrica e, devido ao fato de a fonte de geracdo néo ser
constante, se fazem necessarios bateria e capacitor e uma maneira de armazenar a energia

gerada. A figura 6, a seguir, apresenta as sec¢Oes utilizadas na tecnologia.

Figura 6 - Secces: através da base da haste (a), da haste (b) do gerador de toque (c)

(@) (b) (c)

Fonte: ATELIER DNA, 2017.
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3.2 PIEZOELETRECIDADE

De acordo com Rangel (2014), a piezoeletrecidade resulta da unido da palavra grega
“piezein”, que significa apertar ou pressionar, com eletricidade. Devido a deformacéo, ocorre
0 surgimento de cargas positivas em um dos lados dos cristais ndo condutores e cargas negativas
nos lados opostos. Além disso, a tensdo elétrica é considerada irreversivel, pois ocorre a
deformacgé&o em conformidade nos terminais do material.

Segundo Coelho (2015), a descoberta da piezoeletrecidade ocorreu no final do século
XIX, quando os irmaos Pierre e Jacques Curie observaram que alguns cristais naturais, como
quartzo, turmalina, calcita e pirita, apresentavam cargas positivas e negativas na sua superficie
devido & compressdo. Sendo assim, a estrutura do material produz uma tensdo elétrica
proporcional a pressdo mecanica submetida.

Além disso, Mineto (2013) explana que os irmdos Curie ndo analisaram que o efeito
contrario também pudesse ocorrer nesses materiais quando uma tensdo elétrica deriva da
deformac&o mecénica do cristal. Sendo assim, o efeito inverso foi deduzido matematicamente
por Gabriel Lippmann em 1881, a partir dos principios fundamentais da termodinamica, porém
os imdos Curie concluiram experimentalmente essa descoberta.

Segundo Perlingeiro, Pimenta e Silva (2016), estudos foram sendo executados nas
décadas seguintes, devido a curiosidade do efeito da piezoeletrcidade, explorando e definindo
estruturas cristalinas com propriedades para geracao de correntes elétricas. No ano de 1910, foi
publicado o livro “Woldemar Voigt Lehrbuch der Kristallphysik”, descrevendo vinte diferentes
classes de cristais naturais capazes de gerar correntes quando submetidos a pressées mecanicas,
além da determinacdo das constantes piezoelétricas, a partir das analises tensoriais.

Os materiais piezoelétricos, de acordo com Galhardi (2010), podem se originar de um
campo elétrico a altas temperaturas, através da polarizacdo dos materiais. Essa polarizacao
ocorre pelo alinhamento parcial dos dipolos elétricos das propriedades microscépicas e
macroscopicas, favorecendo o acoplamento eletromecénico do cristal. O resultado do
acoplamento pode ser a deformacdo em resposta ao campo elétrico externo (efeito inverso),
com capacidade de atuacéo, ou as forgas mecanicas externas ao material influenciam na rotacao
do dipolos (efeito direto), surgindo cargas elétricas.

Além disso, segundo Moheimani e Fleming (2006 apud COELHO, 2015), outro fator
determinante para a caracterizacdo dos materiais piezoelétricos é a temperatura de Curie. A
estrutura cristalina de materiais ceramicos piezoelétricos, por exemplo, exibe simetria cubica

simples quando acima da temperatura de Curie, com a combinagdo das cargas positivas e
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negativas sem dipolos elétricos. Entretanto, quando a temperatura esti abaixo de Curie, a
simetria se apresenta tetragonal, com cargas positivas e negativas irregulares e dipolos elétricos
internos.

De acordo com Tichy et al. (2010), todos os materiais piezoelétricos possuem constantes
piezoelétricas (d) e dielétricas (&) e a piezoeletrecidade, em cristais sem centros de simetria, é
a relacéo linear entre sistemas mecénicos e elétricos. Ademais, o efeito da piezoeletrecidade
direto é derivado de quando a polarizacdo ocorre devido a deformacéo e o efeito inverso, é ao
contrario, quando se aplica um campo elétrico externo e o material se deforma. A figura 7 exibe

as diferencas das aplicacGes dos efeitos diretos e inversos.

Figura 7 - Aplicacdes técnicas dos efeitos da piezoeletrecidade

Efeito
Piezoelétrico
|
| ]
Efeito Direto Efeito Inverso
Sensores Voltagem Ressonante Nao
Piezoelétricos Geracio F.essonante
[ ]
-~ Radio Sensores
Ultrassénico
Engenharia Ressonantes
[
J:statnjhdac[e |
de frequéncia Filtros
de Ondas
e tempo

Fonte: TICHY et al., 2010.

Conforme Erturk, Hoffmann e Inman (2009), é necessario entender os efeitos que
ocorrem nos materiais, através de pesquisas sobre o desenvolvimento dos materiais, pois 0s
fendmenos diretos e inversos coexistem normalmente em um mesmo material piezoelétrico.
Dessa forma, termodinamicamente, é incoerrente ignorar o efeito inverso, mesmo que objetivo
seja a captura de energia através do efeito direto.

Os materiais inteligentes, segundo Cellular (2016), podem ser identificados através dos

modelos de acoplamentos e suas utilizagdes especificas, como as “[...] ligas com memdria de
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forma, materiais piezelétricos, materiais magnetoestrictivos e os fluidos eletro e magneto-
reoldgicos [...]”. Os tipos de materiais adequados para aplicacGes dependem da densidade de
energia de atuacdo e da frequéncia de atuacdo do material. Existem inimeros modelos de
materiais, mas 0s mais eficientes sdo os cristais de quartzo e 0s piezoceramicos, como o titanato
zirconato de chumbo (PZT), pois convertem 80% da energia mecanica em elétrica.
Entretando, novamente, Tichy et al. (2010) explicam que as propriedades principais dos
materiais em aplicacdes sensoriais de forca ou pressdo sdo baixo custo do processo,
coeficientes piezoelétricos elevados, resisténcia mecanica e rigidez, resistividade de isolamente
elevada, estabilidade no tempo e ligacéo linear entre a forca mecénica e a polarizacao elétrica.
Visto que a finalidade do processo é reduzir o consumo de energia, miniaturizar e automatizar

0 desempenho dos modelos.
3.2.1 Modelos Energeéticos com Materiais Piezoelétricos

Existem inGmeros estudos relacionados a captura de energia a partir de materiais
piezoelétrico, como o esquema de Guyomar e Lallart (2011), em que a energia mecanica do
ambiente é transformada em energia mecanica da estrutura. Sendo assim, essa energia €
convertida em energia elétrica pelos materiais piezoelétricos e, posteriormente, transferida para
a fase de armazenamento. Portanto, podem ser evidenciados, pela figura 8, os trés processos
basicos, ou seja, a conversdao da energia de entrada (vibracdo) em energia mecanica
(deformacéo), a conversao eletromecanica usando material piezoelétrico e a transferéncia em

energia elétrica.

Figura 8 - Esquema do processo de captura de energia através de vibraces

Energia Energia

cz Energia
mecanica eletromecanica

elétrica

Entrada ¥ :: ,;f —

de energia _ ‘ u
) L8

Fonte: GUYOMAR; LALLART, 2011.

Segundo Akaydin, Elvin e Andreopoulos (2013), a obtensdo da energia cinética atraves
da vibragédo pode ser na forma de fluxos de fluidos, como do vento, de correntes oceanicas, em

dutos de ventilagdo ou em tubos de agua. Sendo assim, a energia cinética é Gtil quando
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convertida em energia de deformacdo oscilatéria nas estruturas piezoelétricas, denominada
conversdo aeroelastica. Dessa forma, os autores estudaram, no ano de 2012, materiais
conectados na extremidade livre de um piezoelétrico, causando o vortice através de tunel de

vento, como pode ser evidenciado pela figura 9.

Figura 9 - Modelo de coleta de energia através de tunel de vento

Fonte: AKAYDIN; ELVIN; ANDREOPOULOS, 2012,

Akaydin, Elvin e Andreopoulos (2013) estudaram diferentes geometrias de materiais,
como na forma de D e de I, para efetuar a comparacdo com o modelo apresentado na figura 9,
na forma de O. Sendo assim, os testes de tinel de vento mostraram que tanto o modelo D quanto
o | foram eficientes, aumentando, significativamente, a coleta da poténcia, devido ao fenémeno
de ressonéancia.

De Marqui e Erturk (2013) estudaram modelos de aerof6lios para coleta de energia
elétrica, como o esquema de uma secdo eletroaeroelastica apresentado na figura 10, para coleta
de energia através de materiais piezoelétricos, a partir da excitagdo causada pelo fluxo de vento.
O modelo é caracterizado por piezoelétricos acoplados nas vigas em balango, denominadas
cantilever, em que se produzem saidas de tensbes oscilatérioas, devido as vibraces causadas
pelo vento. Sendo assim, a tensdo causada pelos eletrodos é conectada a uma carga resistiva

para avaliar a saida de energia elétrica.
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Figura 10 - Esquema eletroaeroelastico com acoplamento piezoelétrico
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Fonte: DE MARQUI E ERTURK, 2013.

Giacomello e Porfiri (2011), estudaram um modelo experimental para coleta de energia
subaquatica através de bandeiras pesadas e flexiveis compostas de polimeros i6nicos metalicos
(IPMC). A figura 11 apresenta o projeto do estudo, considerando um fluxo bidimensional de
velocidade U e de densidade sobre uma placa elastica ao longo da direcdo do eixo X, imersa em

um tanel de agua.

Figura 11 - Modelo experimental de bandeira em um fluxo de agua uniforme com velocidade
U, anexada, mecanicamente, com IPMC

IPMOC

1

Fonte: GIACOMELLO; PORFIRI, 2011.

Além disso, Elvin e Erturk (2013) demonstram estudos relacionados a transducédo
piezoelétrica através de configuragdes tipicas de dispositivos para coleta de energia
piezoelétrica , como a viga cantilever bimorf sob excitacdo na base, de acordo com o modo 31
e as pilhas piezoelétricas contituidas por camadas piezoelétricas de grandes espessuras, de
acordo com os dispositivos piezoelétricos operacionais do modo 33, como pode ser observado

pela figura 12(a) e figura 12(b).



29

Figura 12 - Configuragdes para coletas de energia piezoelétrica: excitacdo na base cantilever de
bimorf piezoelétrico (a) e pilha piezoelétrica de camadas multiplas (b)
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Fonte: ELVIN; ERTURK, 2013.

Contudo, 0s mesmo autores apresentam experimentos através da indugdo
eletromagnética, transducdo eletrostatica e dos polimeros eletroativos. No primeiro caso,
explorando a lei de Faraday, ocorre a geracao de energia pelo movimento de condutos (bobinas)
e campos magnéticos (iméas) acoplados em catilever. Ja no segundo, é necessaria um tensdo de
corrente continua (CC) para gerar energia capacitiva através das vibracbes mecanicas
ambientais. Por fim, no terceiro estudo s&o utilizados compostos idnicos de polimero-metal
(IPMCs) revestidos por eletrodos condutores de acordo com a flex&o dindmica de um cantilever
em resposta a excitacdo de base.

Os piezoelétricos polifluoretos de vinilidenos (PVDFs), segundo Lopes, Martins e
Lanceros-Mendez (2014), tem sido aplicados na area energética, para geracao e armazenamento
de energia, e em sensores/atuadores. No caso dos sensores autoalimentados, a aplicagédo do
PVDF ocorre devido a conversdo eletromecanica, através de compaositos e microestruturas
desenvolvidas, associado ao menor consume energético, € a micro e nanogeracdo dos
dispositivos. Além de possuir caracteristicas como flexibilidade, estabilidade, baixo custo e
facilidade de processamento.

Além disso, nos ultimos anos, tem-se investido em estudos para aplicacdo do PVDF em
membranas/eletrolitos para separadores em baterias, de acordo com a constante dielétrica e
condutividade ionica controlavel. Sendo asim, esse mecanismo € importante no
desenvolvimento de baterias mais seguras, com maior densidade energética e flexibilidade,
como pode ser observado na figura 13 (LOPES, MARTINS E LANCEROS-MENDEZ, 2014).
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Figura 13 - Modelo de PVDF aplicado para separador em bateria
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Fonte: LOPES; MARTINS; LANCEROS-MENDEZ, 2014.

Li e Lipson (2009) estudaram o conceito de arvore artificial através de duas
configuracdo de folhas com PVDFs em fluxo suave paralelo, sendo uma denominada haste
horizontal e a outra haste vertical, como pode ser observado na figura 14. Sendo assim, 0s
autores concluiram que o modelo vertical produzia maior poténcia em comparacdo com o
modelo horizontal. Além disso, Li, Yuan e Lipson (2011) estudaram diferentes modelos de

geometrias de folhas, comprovando que o modelo triangular obteve maior eficiéncia.

Figura 14 - Modelo geomeétrico triangular, através da configuracdo horizontal (a) e vertical(b)
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Fonte: LI; LIPSON, 2009.

Abdelkefil et al. (2011) estudaram um modelo cantilever com o piezoelétrico submetido

a vibragdes de dobramento e torgdo, acopladas em massas assimétricas na ponta do modelo,
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deslocado através da excitacdo de base. Sendo assim, Deivasigamani et al. (2014) combinaram
0 modelo de Li e Lipson (2009) e Abdelkefil et al. (2011), concluindo que o efeito de
dobramento e torcdo resultava nas maiores saidas de poténcia, porém quando o modelo

apresentava batimentos caoticos, os resultados eram menos eficientes.

3.2.2 Propriedades Piezoelétricas

Segundo Rocha (2014), a piezoeletrecidade direta € determinada pela conversdo da
energia mecanica em elétrica, como em sensores, e a piezoeletrecidade inversa é definida pela
conversdo de energia elétrica em mecanica, como em atuadores e transdutores. Entretanto,
como ja apresentado anteriormente, um material € composto por um sistema piezoelétrico,
através de dois métodos fisicos acoplados, 0 mecanico e o elétrico. Sendo assim, de acordo com
Erturk e Inman (2011), esse efeito € traduzido a partir de duas equacgdes simplificadas (Eqg. 1),

a sequir.

D =do + kE
e=s0+ dE (Eq. 1)

Conforme a equacéo (3.1), a primeira linha descreve o efeito direto e a segunda o efeito
inverso, onde D (N/m) é o deslocamento elétrico e E (V/m) é o campo elétrico. A tensdo
mecania é dada por o (N/m?), a deformacdo é dada por € (F/m), as propriedades elasticas s
(inverso da rigidez) e o coeficiente piezoelétrico e de permissividade € dado por d e k (m/V)
(ERTURK; INMAN, 2011).

Segundo Perlingeiro, Pimenta e Silva (2016), os materiais piezoelétricos sdo isotrdpicos,
ou seja, as propriedades fisicas sdo dependentes da dire¢do. Sendo assim, a combinacdo da
direcdo positiva de polarizacdo é geralmente definida para coincidir com a direcdo de z (eixo
3), como apresentado na figura 15, ja as direcdes de x e y (eixos 1 e 2, respectivamente) sdo
aleatdrios e as forcas de cisalhamentos s@o caracterizadas por 4, 5 e 6. Essas direcGes sao

determinadas durante a fabricacdo dos materiais.
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Figura 15 - Representacdes dos eixos em materiais piezoelétricos
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Fonte: PERLINGEIRO; PIMENTA; SILVA, 2016.

3.2.3 Coeficientes Piezoelétricos

De acordo com Rangel (2014), além dos tipos, formatos e dimensdes dos materiais
piezoelétricos, 0 modo de acoplamento também é determinante para a melhor configuracéo e
eficiéncia na coleta de energia. Sendo assim, segundo Ikeda (1990), existem os coeficientes de
acoplamento “d”, denominados constantes de deformacoes, ¢ os coeficientes piezoelétricos “g”,
denominados constantes de pontenciais. Os coeficientes sdo responsaveis pela correlagdo da
tensdo elétrica com a tensdo mecanica e as constantes dos campos elétricos, através da tensdo
mecanica, respectivamente.

Ademais, segundo Ikeda (1990), os coeficientes dij s&o expressos em [(C/m2)/(N/m2)],
porém se a forca mecénica aplicada dissemina por toda a area dos elétrons, as unidades de areas
se anulam, restando apenas a unidade de Coloumb (C) por Newton (N) e o coeficiente gij é
expresso em [(V/m)/(N/m2)]. As variaveis ij correspondem ao sentido da polarizacao através

da forca aplicada, como mostra a figura 16.
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Figural6 - Respostas das varidveis: ij = 33 (a), devido a tensdo e a forca aplicada no mesmo
eixo de polarizagdo; ij = 31 (b), tensdo no eixo de polarizacéo e forca no sentido perpendicular;
Ij = 15 (c), devido a tensdo aplicada no sentido perpendicular ao eixo e a forca de torcéo.
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Fonte: IKEDA, 1990.

Rangel (2014) disserta sobre dois meios distintos de coeficientes de acoplamento, o
modo 31, em que a forca € aplicada na direcdo perpendicular a polarizagdo, com os dispositivos
acoplados em vigas em balanco, e 0 modo 33, em que a forca é aplicada na direcdo da

polarizagdo. A figura 17, a seqguir, ilustra os modos de acoplamentos.

Figura 17 - Modos de operacdo dos dispositivos piezoelétricos: modo 33 e 31

Fonte: KIM; TADESSE; PRIYA, 2009.

3.2.4 Coeficiente eletromecanico

De acordo com lkeda (1990), o coeficiente eletromecanico “k” representa a converséo
da energia através de materiais piezoelétricos, da forma mecanica para a forma elétrica ou vice-
versa. Os subindices sdo similares aos coeficientes piezoelétricos, pois indicam a direcdo
relativa das quantidades elétricas e mecanicas. A energia convertida, expressa pela equacéo 2,

esta relacionada com a energia mecanica armazenada pela energia elétrica fornecida.
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(Eq. 2)

K energia mecinica armazenada
ij = - P .
) energia elétrica fornecida

3.2.5 Circuito equivalente com piezoelétricos

De acordo com Lima (2013), os circuitos tem a finalidade de amplificar as voltagens
emitidas pelos materiais piezoelétricos, ap6s as deformacdes mecanicas, a niveis apropriados
para analises. Dessa forma, os circuitos sdo constituidos por fontes de tensdes controladas pelo
deslocamento e por uma impedancia capacitiva em série (C), para ndo diminuir a geracao de
voltagens, pois a impedancia de entrada deve ser elevada.

Segundo Emeterio et al. (1988), o comportamento piezoelétrico quando submetido a
tensGes mecanicas, é represetado por um circuito RLC de acordo com dois modelos em paralelo.
O primeiro modelo é formado por um capacitor Co e 0 segundo por uma resisténcia R1, indutor
L1 e um capacitor em série C1. A ressonancia ocorre no circuito RLC em série, juntamente com
uma determinada frequéncia, porém a impedancia é muito baixa na frequéncia de ressonancia
(fr), ja a que ocorre na frequéncia de ressonancia paralela, entre os dois modelos, possui a

impedancia muito elevada (fa). A figura 18 ilustra o circuito equivalente.

Figura 18 - Circuito equivalente simplificado para piezoelétricos

Fonte: EMETERIO et al., 1988.

De acordo com Almeida (2013), existem justificativas caso os valores de frequéncias
sejam inferiores a fr e superiores a fa, pois 0 material pode assumir um comportamente

capacitivo. Ademais, para valores entre f; e fa, 0 material exibe um comportamento indutivo.
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As frequéncias podem ser determinadas pelas equacdes 3 e 4, apresentadas por Castro, H.F.
(2006 apud ALMEIDA, 2013).

fa= 21 | L1CoCy (Eq.3)
_ 1 1
fr - 2T L1C1 (Eq 4)

3.3 COLETA DE ENERGIA DO MEIO AMBIENTE (ENERGY HARVESTER)

Segundo Galhardi (2010), o desenvolvimento das tecnologias dos ultimos anos e 0s
avancos da microeletronica influenciaram pesquisas sobre fontes alternativas de energia limpa
em diversas areas, como na engenharia, na qual buscam-se modelos de mecanismos com
autoalimentacdo. Uma possibilidade é a captacdo de energia atraves do meio ambiente, como a
“Energy Harvester”, denominada coleta de energia, que transforma vibra¢Ges mecénicas em
energia elétrica.

Rocha (2012) acrescenta que a técnica de coleta e armazenamento de energia ocorre a
partir de fontes externas nas formas de calor, luz, vibracdes e ondas de radio, com a utilizacao
de materiais piezoelétricos. Sendo assim, € uma fonte alternativa infinita e sem custo, capaz de
substituir as baterias e os cabos de alimentacdo. A figura 19 demonstra exemplos de fontes e

processos de captura de energia.

Figura 19 - Tecnologia para Colheita de Energia do ambiente
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Além disso, de acordo com Kong et al. (2014), a tecnologia é desenvolvida em macro e
micro escala, sendo eficazes na coleta de energia, devido as técnicas com disposi¢do de
materiais finos e espessos piezoelétricos. O processo é oriundo de fontes de energia mecanica,
através de estruturas civis, trilhos ferroviarios, trafego de veiculos em estradas, ondas oceanicas
e fluxos de seres humanos.

Existem inumeras fontes de energia presentes no ambiente, mas, segundo Cottone et al.
(2011), a energia cinética através de vibracdes se encontra mais disponivel. A captacdo da
energia ocorre através das deformacGes de estruturas em que o material se encontra acoplado,
convertendo em energia elétrica a partir de mecanismos, como o da piezoeletrecidade, de
eletromagnetismo e eletrostatico, porém o que apresenta maior rendimento é o método
piezoelétrico.

Sendo assim, Cottone (2014) apresenta as vantagens e desvantagens sobre os métodos
de conversdo de energia cinética em elétrica, como da piezoeletrecidade, que é mais adaptavel
em microescalas e possui alta tensdo de saida, entretanto é de alto custo e pode ocorrer o efeito
de fadiga. Ja o eletromagnético é utilizado para baixas frequéncias e ndo sdo necessarias fontes
externas de tensdo, porém é ineficiente em escalas microeletromecanicas (MEMS). Por fim, o
eletrostatico tem boa tensdo de saida, eficiente para MEMS e com longa duragdo, mas possuli
baixa poténcia em microescala.

De acordo com Galhardi (2010), todas as estruturas apresentam sua prépria frequéncia
natural e as vibracdes sdo as formas mais eficientes de fornecer energia a um sistema através
da deformacdo de materiais piezoelétricos, podendo ser aproveitadas por mecanismos
eletronicos, a partir do sistema de “Power Harvesting”. Ademais, de acordo com Erturk,
Hoffmann e Inman (2009), a maior poténcia de captacdo de energia ocorre quando a estrutura
vibrar em sua frequéncia de ressonancia, ou seja, na frequéncia natural.

Segundo Rocha (2014), a estrutura de maior utilizacdo para a conversdao da energia
cinética em elétrica é a viga em balango, também conhecia como “cantilever”. O modelo de
conversdo da viga possui uma ou duas superficies cobertas por materiais piezoelétricos
planejadas para flexionar e deformar através das vibragGes do ambiente, gerando energia. O
modelo de viga com duas superficies de piezoelétricos acoplados sdo denominados bimorfs,
sendo uma das configuracbes mais estudadas na literatura, e 0 modelo com uma camada

piezoelétrica é denominada unimorf. A figura 20 apresenta a diferenca entre os modelos.
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Figura 20 - Modelos de geradores piezolétricos (a) unimorf e (b) bimorf
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Fonte: PERLINGEIRO; PIMENTA,; SILVA, 2016.

Rangel (2014) disserta sobre as vantagens dos pesquisadores em empregar 0s modelos
baseados em vigas com materiais piezoelétricos, como a energia convertida esta relacionada a
deformacédo ocasionada na viga, a frequéncia de ressonancia ser moderadamente baixa, a
deformacéo ser parcialmente alta, para uma certa forca aplicada, e o acessivel processo de
fabricacdo de materiais e dispositivos em dimensdes reduzidas.

Triplett e Quinn (2009) explicam que existem inUmeros mecanismos eletromecanicos
para a coleta de energia piezoelétrica, porém a preponderancia do processo ocorre em modelos
piezoelétricos de captura ndo lineares. Segundo lliuk (2016), a vantagem desse modelo de
captura de energia é a capacidade de conversdo de energia sobre uma grande faixa de frequéncia
através das vibracdes.

Na atualidade, de acordo com Rangel (2014), diversos estudos vem sendo propostos na
literatura, compreendendo as diferentes formas e configuragdes das metodologias de captagéo
de energia, variedades de dispositivos de captura piezoelétrica e formas de analises das
eficiéncias. Além disso, segundo Rocha (2012), as aplicacbes dessas metodologias podem
compreender poténcias maiores de saida e construgdes em locais distantes para servir como

estacOes de energia confiaveis para maiores sistemas.

3.4 VIBRACOES MECANICAS

Segundo Rao (2008), a origem da vibracdo ou oscilacdo é através da repeticdo de
movimentos em um intervalo de tempo. Dessa forma, um sistema vibratério € composto por
um espacgo de armazenamento de energia potencial, outro para armazenar a energia cinética e
um terceiro espago de perda sucessiva de energia. Ademais, a vibracdo de um sistema inclui a
transferéncia alternada de energia potencial para energia cinética ou vice-versa.

O sistema de vibragdo mecanica é composto pelos graus de liberdade. Sendo assim, Rao

(2008) define esse fendmeno como sendo o numero minimo de coordenadas independentes que



38

definem as posicGes de todas as partes do sistema em um certo instante. No caso da viga em

balanga, o autor define como modelos elasticos continuos, tendo numeros infinitos de graus de

liberdade para determinar a curva de deflexd@o elastica, pois a viga € composta por nimeros
infinitos de pontos de massas.
As vibragGes sdo classificadas de acordo com importantes caracteristicas, como (RAO,

2008):

a) Vibracdo livre: € o movimento que se mantém, devido a uma perturbacédo inicial, ndo
persistindo durante 0 movimento vibratorio, pois nenhuma forca externa é aplicada no
sistema.

b) Vibracdo forcada: ocorre quando se aplica uma forca variavel no tempo, provocada por um
meio externo. Se a frequéncia da forca externa aplicada coincidir com a frequéncia natural
do sistema, ocorre o fenbmeno de ressonancia, causando grandes oscilacGes.

c) Vibracdo amortecida: ocorre quando os efeitos do atrito ndo sdo desprezaveis, ou seja, a
energia vibratoria se dissipa com o transcorrer do tempo;

d) Vibracdo ndo amortecida: se da quando os efeitos do atrito sdo desprezaveis, ou seja, a
energia vibratdria ndo se dissipa e 0 movimento permanece imutavel com o passar do tempo.

e) Vibragdo linear: ocorre no momento em que todos os componentes basicos de um sistema
vibratdrio proporcionam respostas lineares;

f) Vibracdo ndo linear: ocorre quando os componentes do sistema ndo se comportam
linearmente;

g) Vibracdo deterministica: se dad quando a amplitude de excitacdo for observada em qualquer
instante em um sistema de vibracao;

h) Vibracdo aleatoria: ocorre quando a amplitude de excitagdo ndo for prevista em um dado

instante.
3.4.1 Elementos das vibracdes mecanicas
De acordo com Rao (2008), os elementos elasticos estudados para as vigas comportam-
se como molas. Sendo assim, para o caso mecanico, a mola linear possui massa e amortecimento

despreziveis, pois a forga aplicada na mola é proporcional a deformacéo e € apresentada pela

equacéo 5.

F = kx (Eg. 5)
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Onde o F representa a for¢a da mola, k a rigidez e x a deformagédo. Ademais, tem-se o

trabalho realizado (U) de acordo com a deformacdo, dado pela equacdo 6 (RAO, 2008).
U = kx? (Eq. 6)

De acordo com a equacéo 3.5, admite-se que comportamento das molas, na maioria das
aplicacBes préaticas, sdo de forma linear, pois as deflexdes sdo pequenas. Sendo assim, é
aplicado um processo de linearizacdo, admitindo que a carga de equilibrio esttico F causa uma
deflex&o de x*. No entanto, se acrescentar uma for¢a adicionada AF, a mola sofre uma deflex&o
equivalente a Ax, expressa em série de Taylor no entorno da posi¢do de equilibrio estéatico,
como a equacdo 7 (RAO, 2008).

F + AF = F(x* + Ax)

x dF |« 1 d*F
F(x™) + —|x"(Ax) +5 —

|x*(Ax)2... (Eq. 7)

Dessa forma, para valores pequenos de Ax, os valores podem ser expressos pela equacao
8e9,visto que F = F(x*) (RAO, 2008).

F + AF = F(x*) + T_|x"(Ax) (Eq. 8)
AF = kAx (Eq. 9)

Onde k é expresso através da equacao 10.
k = —|x* (Eg. 10)

Ademais, Rao (2008) apresenta uma viga em balango com uma massa m na extremidade
livre, como pode ser observado pela figura 21. Sendo assim, de acordo com a resisténcia dos
materiais, a deflexdo estatica dada na extremidade livre da viga, pois a massa da viga é

despressivel em comparacdo com a massa m, € expressa pela equacéo 11.
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Figura 21 - Modelo de viga em balango com massa na extremidade livre através do sistema
atual (a) e com um grau de liberdade (b)
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Fonte: RAO, 2008.
w 3El
k = 5_st = Tz (Eq. 11)

3.4.2 Equac0es de movimento

As equacdes de movimento, segunto Rao (2008), determinam as respostas de um
sistema vibratdrio, como as oscilacdes provocadas pelos vortices atraves do vento constante.
Mucheroni (2003) descreve as forcas harmonicas e periodicas, que sdo preponderantes nos
fendmenos causados por vibragdes em sistemas fisicos. Dessa forma, caso uma F(t) agir sobre
um sistema massa-mola viscosamente amortecido, a equacdo de movimento, de acordo com a
lei de Newton, é descrita como Eq. 12 (RAO, 2008).

mX + cx + kx = F(t) (Eq. 12)

A solucdo geral do sistema é obtida a partir de F(t) = 0, de acordo com Mucheroni
(2003), e € composto por uma solugdo homogénea x;(t) e uma particular x,(t), expressa pela
equacdo 13. A solucdo particular é uma equacdo diferencial, responsavel por representar o
movimento em regime permanente, e a solucdo homogénea € a vibragdo do sistema, resolvida
através de condigdes iniciais de movimento e de respostas transientes, que resultam da aplicacdo

eventual de for¢as de acordo com um tempo de duragéo finito.

x(t) = xp(t) + x,(t) (Eq. 13)
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3.4.3 Equac0es de um sistema ndo amortecido a for¢ca harmonica

Rao (2008) considera um sistema ndo amortecido sujeito a uma forga harmonica quando
a F(t) = F,cos wt, exercida sobre uma massa m de um sistema, for expressa através da
equacéo 14.

mX + kx = F, coswt (Eq. 14)

A solucdo homogénea e particular é dada através das equagdes 15 e 16 a seguir (RAO,
2008).

xp(t) = Cicosw, t+ C, sen w, t (Eqg. 15)
x,(t) = X coswt (Eg. 16)
. A : k\05 L
Onde w,, ¢ a frequéncia natural do sistema, expresso em (Z) e X representa a maxima

amplitude do sistema, substituida pela equacdo 17 (RAO, 2008).

X = = (Eq. 17)

Onde &, representa a deflexdo da massa sob uma F,, obtendo a equacdo geral do

sistema, expressa pela equacao 18 (RAO, 2008).

Fo
k—m

x(t) = Cicoswy, t + C, sen w,t + — coswt (Eq. 18)

Além disso, quando ha a relagéo % = 1, a amplitude X se torna infinita, pois a
n

frequéncia forgada harménica w é igual a frequéncia natural do sistema w,, apresentando

resultados elevados, devido a ressonéancia, como mostra a figura 22 (RAO, 2008).
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Figura 22 - Fendmeno de ressonancia, quando % =1
n

xp(L) 4

~ Y

Fonte: RAO, 2008.

3.4.4 Vibrac0es longitudinais em barras com massas acopladas

A figura 20 exibe um modelo de viga flexivel com o acoplamento de uma massa na
extremidade livre e outra na extremidade fixa. A vibracdo livre é dada através da equagdo 19
(RAO, 2008).

Figura 23 - Viga com massa fixada na extremidade livre

p, A E

Fonte: RAO, 2008.
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As condicBes de contorno podem ser expressas de acordo com a tabela 1, na qual é
substituida a equacdo 3.19. Sendo assim, a solucdo total é expressa pela equagédo 20, juntamente

com as constantes C,, e D,,, através do método de superposic¢do de modos (RAO, 2008).

Tabela 1 — Condic¢des de contorno aplicadas em barras sujeitas a vibragdes

Condicbes das  Condicao Equacdo Forma modal Frequéncias
Extremidades De contorno De frequéncia  das amplitudes naturais
Da barra circulares
Fixa-livre u(0,t) =0 0s = o Un(x) Wn
A u Lt) = 0 C _c (2n+Dnx  (2n+ 1)mc
J—— 0= — ST -T2
n=20172,..

Fonte: RAO, 2008.

oo

S (2n+ Dmx (2n + 1)mct (2n + 1)mct
u(x,t) = z uy(x,t) = Z senT [Cncos o + D,sen T]

n=0 n=0

(Eg. 20)

A frequéncia natural pode ser determinada, através das condi¢bes de contorno da
extremidade fixa e da extremidade x = [, em que a forca de tracdo da barra é expressa pela

forca de inércia da massa vibratoria, de acordo com a equacgéo 21, 22 e 23 (RAO, 2008).

atga=p (Eq. 21)
a== (Eq. 22)

_ AEL _Apl _m
p T 2M M M (Eq.23)

As solucdes dessas equacdes resultam nas frequéncias naturais do sistema, onde m é a
massa da barra. Além disso, a barra é sujeita a uma forca axial Fyna sua extremidade livre, de

acordo com a deformacao por tragdo induzida, e tem-se a equacao 24 (RAO, 2008).

e fo

= (Eq. 24)
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3.4.5 Vibragdes verticais em barras com massas acopladas

A equacdo de movimento é dada através do movimento fletor M(x,t), da forca de
cisalhamento V(x, t) e da forca externa por unidade de comprimento f(x,t), como pode ser
observado na figura 24. Sendo assim, a flexdo na viga é dada pelo momento fletro e a deflex&o,
expressa pela equacdo 25 (RAO, 2008).

Figura 24 - Modelo de flexdo em viga
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Fonte: RAO, 2008.

M(x,t) = EI (x) (x t) (Eq. 25)

Onde E é o modulo de Young e I(x) é o momento de inércia da area da secéo transversal

da viga em relacdo ao eixo y. Sendo assim, a equagéo geral para vibracdes lateriais forcadas

em uma viga uniforme é expressa pela equacéo 26 (RAO, 2008).

EI—(x t) + pA (x t) =f(x1t) (Eq. 26)

S&o necessarias condicdes iniciais e de contorno para resolver as equagées diferenciais,
pois envolvem uma derivada de segunda ordem em relagdo ao tempo e de quarta ordem em

relacdo ao eixo x, como as equacgdes 27 a seguir (RAO, 2008).

w(x, t =0) = wy(x)
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o0 (0= 0) = wo(x) (Eq. 27)

3.4.8 Fenbmeno de ressonancia

De acordo com Zumpano, Ercole e Bueno (2004), a ressonancia ocorre quando a
frequéncia da forca de excitacdo externa coincide com a frequéncia natural do sistema principal.
Sendo assim, Rocha (2014) explica que a maxima poténcia de saida acontece quando a estrutura
vibrar na sua frequéncia natural (duas frequéncias naturais em relagdo 1:2) para que ocorra a
troca de energia, possibilitando o maior ganho na captura de energia pela estrutura. Palacios-
Felix (2002) afirma que exemplos desses fenbmenos ocorrem em particos.

Recentemente, Schonarth e Palacios-Felix (2017) apresentaram o método de conversao
de energia através de piezoelétricos acoplados em uma micro estrutura aporticada excitada na
base, na forma vertical, e utilizando a ressonéancia externa e ressonancia interna entre os dois
modos de vibrar do portico.

Halliday e Resnick (2012) explicam as duas frequéncias angulares caracteristicas de
sistemas que efetuam oscilagdes forcadas, sendo essas a frequéncia angular natural (w), em que
ocorre a oscilagéo livremente depois do sistema sofrer uma perturbagéo repentina durante um
curto periodo, e a frequéncia angular (w,), ocosionada por forcas externas. Dessa forma, a
amplitude méaxima da velocidade e do deslocamento das oscilagdes ocorre no fenbmeno de
ressonancia (w,= w).

Ademais, segundo Palacios-Felix (2002), a ressondncia ¢ divididas em internas e
externas — a primeira ocorre entre as frequéncias naturais das estruturas e a segunda consiste na
relagcdo da frequéncia de excitagdo na base com as frequéncias naturais. Além disso, entende-se
que para a passagem da ressonancia interna seja considerada a rotacdo do motor de corrente
continua e que a ressonancia externa esteja proxima a frequéncia natural, ocorrendo uma
transferéncia de energia entre os modos de vibragdes, possibilitando maior coleta de energia
pela estrutura.

Segundo Domingos, Wess e Wolf (2013), esse fenoméno implica na transformacao
elevada da energia de vibragdo em outras tipos de energias. Entretanto podem ocorrer falhas e
deflexdes excessivas, devido as oscilacdes resultantes, fazendo com que a estrutura se rompa,
como a queda da ponte pénsil do estreito de Tacoma Narrows em Washington (EUA), no ano

de 1940, como mostra a figura 25.
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Figura 25 - Ressonéncia causada na ponte Tacoma Narrows nos EUA, induzida pelo fluxo do
vento

Fonte: RAO, 2008.

3.4.9 Transdutores piezoelétricos

Segundo Rao (2008), os transdutores sdo responsaveis pela conversdo dos movimentos
vibratérios em sinais elétricos, como tensdes e correntes. Entretando os sinais de saidas sdo
baixos para serem analisados diretamente, sendo necessario um instrumento de conversdo de
sinal e de armazenamento para amplificar os resultados e quantificar as medidas, possibilitando
as analises das vibracGes necessarias em estruturas, como geradores de sinais (osciloscopios).

Sendo assim, os transdutores piezoelétricos utilizam o efeito dos materiais
piezoelétricos para gerar energia, projetados para produzir sinais proporcionais a forca ou
aceleracdo. A carga gerada é resultante da forca aplicada F,, dada pela equacdo 28 a seguir
(RAO, 2008).

Q,=kF,=kAp, (Eq. 28)

Onde k € a constante piezoelétrica, A € a area que a forca F, age e p, € denominada a
pressdo resultante da forca F,. Dessa forma, a tensdo de saida do material é expressa pela
equacao 29, em que a sensibidade a tensdo é representada por v e a espessura do material por t
(RAO, 2008).

E = vtp, (Eq. 29)
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3.5 FLUXOS DE FLUIDOS

As vibragdes induzidas por fluxos de fluidos ocorrem quando os fluidos escoam no
entorno de um corpo. A partir dessas vibracdes, podem ser produzidas energias, resultando em
amplitudes. Exemplos de vibracdes instaveis podem ocorrer em diferentes geometrias, devido
a forca de arrasto, de elevacéo e de vortice fornecida pelo ar (RAO, 2008).

Segundo Bisfata (2016), utilizam-se maquinas fluidomecanicas para fornecer ou retirar
energia do escoamento de um fluido de forma continua, pela configuracdo de eixo rotativo.
Sendo assim, como exemplo, tém-se os ventiladores e as turbinas eolicas, pois fornecem e
retiram energia do escoamento de gases, respectivamente.

O modo de operacdo das maquinas é de acordo com 0s escoamentos compressiveis e
incompressiveis. As que operam com gases sujeitos a diferencas de pressdes e/ou altas
velocidades sdo denominadas compressiveis, como as turbinas. Ja os ventiladores atuam como
escoamentos incompressiveis, devido a mudanca da densidade entre a admissdo e a descarga
da méaquina ser muito pequena (BISFATA, 2016).

As méquinas fluidomecénicas possuem caracteristicas distintas de acordo com a altura
manométrica, capacidade de vazdo, poténcia e rendimento. Além de serem classificadas de
acordo com a direcdo de escoamento do fluido em seu rotor, podendo ser do tipo axial, radial e
misto (BISFATA, 2016). Entretanto, segundo Fox, Pritchard e McDonald (2010), o escoamento
de gases pode ser considerado incompressivel, mas a velocidade de escoamento deve ser
pequena em relacdo a velocidade do som, definida como o nimero de Mach (Ma).

Os ventiladores axiais de uso domeéstico sdo compostos por rotores, nos quais Sao
posicionadas as pas giratorioas, sendo o principal componentes de uma maquina
fluidomecénica, pois transforma a energia mecéanica em energia de fluido ou a energia de fluido
em energia mecanica (BISFATA, 2016). Além disso, considerando a transferéncia de calor em
ventiladores, segundo Copetti (2016), 0 mecanismo ocorre por conveccao, devido transferéncia
de energia pelo movimento global do fluido (adveccdo) e pelo movimento aleatério das
moléculas do fluido (conducgéo ou difusdo). Dessa forma, o escoamento é denominado for¢ado,
pois o fluido é submetido a movimentar-se através de meios externos, como apresentado na

figura 26.
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Figura 26 — Mecanismo fisico da conveccéo verificados em ventiladores
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Fonte: COPETTI, 2016.

As propriedades fisicas consideradas na transferéncia de calor por convecgdo sdo de
acordo com a massa especifica (p), viscosidade dindmica (i), condutividade térmica (k), calor
especifico (C,), viscosidade cinematica (v) e difusividade termica (a), apresentadas pelas
equacOes 30 e 31. Além disso, o fluxo de calor é expresso pela lei de resfriamento de Newton,
de acordo com a equacdo 32, sendo proporcional a diferenca de temperatura (FOX;
PRITCHARD; MCDONALD, 2010).

v==_ (Eqg. 30)
p
k
oa=— Eqg. 31
o (Eq.30)
q”conv = qf::v = H(Ts —Tw) (Eg. 32)

Dessa forma, o coeficiente de transferéncia de calor h, depende das propriedades fisicas
mencionadas anteriormente, além da geometria e propriedade de escoamento, pois se manifesta
pelos processos locais de transferéncia de calor e pela quantidade de movimento que ocorre na
regido de contato entre o fluido e a superficie solida (COPETTI, 2016). Além disso, tem-se a
camada limite de velocidade através do escoamento de um fluido sobre a superficie de uma

placa, sendo a base para o célculo do coeficiente de atrito, pois a camada de fluido em contato
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com a superficie aplica uma forca de arrasto através do atrito. A forca de atrito por unidade de
area é denominada tensdo de cisalhamento (7), expressa em Newton (N) por metro quadrado
(m?), de acordo com a equagdo 33 (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2010).

T =gl (E.33)

Sendo assim, a viscosidade de um fluido é a medida de sua resisténcia a deformacéo,
dependente da temperatura. J& a forca de atrito ao longo de uma superficie é dada pela equacgéo
34, atraves do coeficiente de atrito, pois relaciona-se com o coeficiente de transferéncia de calor

e a poténcia gerada por ventiladores (COPETTI, 2016).
Fe = ~CrAspul (Eq. 34)

Ademais, o escoamento de ar é denominado turbulento, devido ao movimento
desordenado do fluido, estando associado a relacdo entre as forgas de inércia e a forca do

escoamento, expressa pelo numero de Reynolds, a seguir (BISFATA, 2016).

Rep, = % = % (Eq. 35)

Onde V é a velocidade e L. é o comprimento caracteristico da geometria. Além disso,
tem-se a transferéncia de calor em escoamento externo, utilizada em projetos de engenharia
baseados em situacdes idealizadas envolvendo geometrias simplificadas, devido a
complexidade do problema (BISFATA, 2016; COPETTI, 2016).
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4 METODOLOGIA

O processo metodoldgico para este trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido a
partir de revisdes na literatura, referentes as tecnologias de geracdo de energia através de
plataformas experimentais em microestruturas com a utilizacdo de materiais piezoelétricos
poliméricos, cujas vibragdes séo induzidas pelo fluxo do vento. Dessa forma, definiram-se as
etapas de analises de acordo com os materiais utilizados e 0s procedimentos metodoldgicos

abordados.

4.1 MATERIAIS

Utilizou-se os seguintes materiais:
a) Pértico rigido, medindo 35,5 de comprimento e 2,5 cm de espessura ;
b) Viga de plastico, medindo 30 x 2,5 cm e de aluminio, medindo 50 x 3,0 cm;
c) Material piezoelétrico de polifluoreto de vinilideno (PVDF LDT0-028K), fabricado pela
MEAS, medindo 28 um de espessura, 25 mm de comprimento e 13 mm de largura;
d) Pequenos conexdes de “jacarés”;
e) Fitas isolantes;
f) Garra metélica;
g) Balanca analitica;
h) Ventilador comercial de mesa composto por 6 pas, marca Arno;
i) Anenémetro digital, marca CR 2032 de 30 V;
J) Osciloscépio digital, marca GW INSTEK, GDS — 1072 A — U, MemoryPrime;
k) Materiais geométricos de folhas laminados de PVVC, medindo 12 x 08 cm (CG1), 10 x 08 cm
(CG2) e 10 x 10 cm (CG3).

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS EXPERIMENTAIS

Como alternativa de energias renovaveis, buscou-se, experimentalmente, compreender
0 comportamento dindmico do piezoelétrico PVDF LDT0-028K da MEAS acoplado a uma viga
e a diferentes modelos geométricos de materiais compostos por folhas laminadas de PVC.

Sendo assim, para todos os modelos experimentais, projetou-se um prot6tipo de
pequeno porte no Laboratoério de Eletromagnetismo da Universidade Federal da Fronteira Sul,

Campus Cerro Largo - RS. As configuracbes do portico rigido utilizadas nesse estudo,
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auxiliaram como suporte para o acoplamento das vigas (plastico e aluminio) e,
consequentemente, do material piezoelétrico, servindo de base para o modelo experimental,

apresentado pela figura 27.

Figura 27 - Microestrutura de portico rigido frontal (a) e lateral (b)

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Além disso, foram adquiros pequenos “jacarés” para facilitar a fixagdo dos fios de
eletrecidades do piezoelétrico com os demais equipamentos e fitas isolantes para auxiliar na
imobilizacdo do piezoelétrico, no acoplamento dos materiais e na suspensdo dos fios de
eletrecidade. Também utilizou-se uma garra para fixar as vigas no portico rigido.

Sendo assim, os modelos experimentais foram realizados com diferentes tipos de vigas,
sendo uma constituida de material plastico e outra de aluminio. Dessa forma, o material
piezoelétrico foi acoplado com a finalidade de servir de microviga flexivel, de acordo com a
vibracdo na sua base, com diferentes geometrias de plasticos consolidadas no seu extremo livre,

possibilitando sua deformagéo, exibido na figura 28.
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Figura 28 - Modelo experimental do prot6tipo para geragdo de energia elétrica, com a viga de
plastico (a) e de aluminio (b)

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

O piezoelétrico adquirido € composto por polimero, denominado PVDF (Polifluoreto
de Vinilideno) LDT0-028K de 28 micrometros (um) de espessura e de dimensdes 25 mm x 13
mm, fabricado pela MEAS — SPEC.COM. O material € caracterizado por possuir resisténcia a
altos impactos e pela utilizagdo em vigas flexiveis “cantilevers”, 0 tamanho é aproximadamente
o didametro da moeda de um real, como apresenta a figura 29. Mais detalhes das caracteristicas

e funcionalidades deste material encontram-se no manual simplificado (MEAS, 2008).

Figura 29 — Modelo de material piezoelétrico PVDF — comparagdo do seu tamanho com uma
moed

8 gy

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.



53

As vibragdes do material piezoelétrico foram induzidas pelo fluxo do ar através de um
ventilador comercial de mesa composto por seis pas, da marca ARNO, como mostra a figura
30. As duas velocidades do vento utilizadas como resposta aos experimentos foram de 6,2 m/s

4,9 m/s, nominadas V,, e V,,, respectivamente. As velocidades do vento medidas foram

calibradas a partir de testes com variagdes do tempo, de acordo com a tabela 2.

Figura 30 - Fluxo do vento causado pelo ventilador modelo seis pas

2705 X ot e . D
g" ey B R AN S AN . e ’-l-\‘

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 2 - Calibracdo das velocidades do vento para V,,, e V,,

TEMPO (min.) Vo, (M/s) Vy, (M/s)
1 6,2 4,8
2 6,3 4,9
3 6,1 4.8
4 6,2 5
5 6,2 5
MEDIA 6,2 4,9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

As velocidades do vento foram medidas a uma distanca de 30 cm do ventilador, por um

anemoémetro digital marca CR 2032 de 30 V, como pode ser observado pela figura 31.
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Figura 31 - Modelo de anemdmetro digital para mensurar a velocidade do vento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Ademais, utilizou-se um osciloscopio digital, marca GW INSTEK, GDS - 1072 A-U,
MemoryPrime, para mensurar precisamente as voltagens causadas pelo piezoelétrico e obter

graficos de saidas de voltagens em fungdo do tempo, como apresenta a figura 32.

Figura 32 - Modelo do osciloscopio digital para a captura de saidas de voltagens

Hir B e 1 =1 o
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Sendo assim, foram elaboradas diferentes geometrias, como de retangulo e quadrado,

denominados folhas laminadas de PVCs flexiveis, para serem fixados na extremidade livre do
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material piezoelétrico, com a finalidade de produzir os efeitos de voltagens através da
deformacéo verificada sobre ele.

Definiram-se as seguintes identificacfes das configuraces geométricas para serem
usadas no experimento:
a) CGL1 : Configuracdo geométrica de 12 x 08 cm;
b) CG2: Configuracdo geométrica de 10 x 08 cm;
c¢) CG3: Configuracdo geométrica de 10 x 10 cm.

A figura 33 ilustra as os modelos de materias PVCs, elaborados experimentalmente,

para obtencgéo dos resultados de voltagens.
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Figura 33 - Formatos de materiais plasticos flexiveis acoplados ao piezoelétrico, como CG1 (a),
CG2 (b) e CG3(c)

L
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Além disso, trabalhou-se os ensaios experimentais com trés formas de posi¢do do
material piezoelétrico fixado nas configuracdes geomeétricas de folhas laminadas PVCs, a uma
distancia de 30 cm em referéncia ao ventilador. Dessa forma, foram definidas as seguintes
identificacGes referentes as posicBes do piezoelétrico no plastico:

a) PGa: Posi¢do geométrica no meio;
b) PGb: Posi¢do geométrica no canto inferior (a baixo);
c) PGc: Posicdo geométrica no canto superior (a cima).

A outra extremidade do piezoelétrico foi fixada a uma viga, sendo uma fabricada de
material plastico e outra de aluminio, como pode-se observar pelos modelos de configuracdes
experimentais apresentados na figura 34. Além disso, pode-se analisar o sistema experimental,

demonstrado na figura 35.



57

Figura 34 - Modelo experimental em centimetros, utilizado para todas as configuragdes
geomeétricas, sendo estas 12 x 08 cm (CG1), 10 x 08 cm (CG2) e 10 x 10 cm (CG3), atraves da
PGa (a), PGb (b) e PGc (c), com a viga de plastico e de aluminio

Material
Geométrico

de Plastico

1

Piezoelétrico
,18ecmx0,52cm

Viga

<: Fluxo do Vento

Piezoelétrico
1,18cmx0,52em

<: Fluxo do Vento

Piezoelétrico
1,18cmx0,52cm

<: Fluxo do Vento

2l5 Pértico Rigido de Apoio
355
()
Material
Geométrico
de Plastico
©
2
=
2i5 Pértico Rigido de Apoio
355
Material
Geométrico
d
.
©
=)
=
s

Portico Rigido de Apoio

355

(©)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 35 - Sistema em microescala para geracéo de energia elétrica

| -
E

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

4.2.1 Procedimentos numéricos experimentais

A densidade (massa especifica) das vigas de diferentes tipologias, foram calculadas pela
razdo da massa (m) em gramas (g) e o seu volume (V) em centimetros cubicos (cm?3). Sendo
assim, foram encontrados valores de 0,26 + 0,005 g/cm? para a viga de plastico e densidade de
2,70 + 0,005 g/cm? para a viga de aluminio, através da equagdo 36 (HALLIDAY; RESNICK,
2012).

Massa

(Eq. 36)

o Volume

Além disso, utilizou-se uma balanca analitica para pesagem da massa e o volume foi
calculado a partir da equacdo do paralelepipedo, considerando um erro relativo de 5%,.
Porteriormente, foram realizados calculos de acordo com as melhores voltagens obtidas com o
intuito de atingir dados mais precisos para os resultados e discussfes, como a média aritmética
(%) das trés melhores respostas dos modelos experimentais.

A equacdo da média consiste no somatorio dos elementos dividido pelo nimero total de
elementos utilizados, calculados através do valor eficaz da voltagem (V;.,,.s), pela equacdo 37
(TOLEDO e OVALLE, 2009).
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x=1=L (Eq. 37)

O valor eficaz € medido em osciloscdpios e representa o valor de uma tensao ou corrente
continua que gera a mesma dissipacdo de poténcia que a tensdo ou corrente periddica, sendo
uma evolucédo temporal. Dessa forma, sua resposta resulta do valor médio da voltagem (V,,.5),
apresentado pela equacédo 38 (NAKASHIMA, 2013).

(Eg. 38)

Ademais, com a finalidade de calcular a poténcia elétrica, adquiriu-se um resistor de
1000 ohms (), exibido pela figura 36, para analisar as caracteristicas e as propriedades dos
materiais utilizados, através da resisténcia elétrica, introduzindo, assim, uma resisténcia em um
circuito atraves de resistores, como pode ser observado pela figura 37 (HALLIDAY E
RESNICK, 2012).

Figura 36 - Modelo de resistor, atraves das faixas coloridas (a) e modo de circuito (b)

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 37 — Modelo de circuito com resistor em paralelo

—— R OSCILOSCOPIO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Segundo Halliday e Resnick (2012), os circuitos elétricos sdo compostos de resistores,
capacitores e indutores, responsaveis por realizar trabalhos sobre portadores de cargas e manter

uma diferenca de potencial entre os terminais, forcendo energia elétrica. Dessa forma, calculou-

se a corrente elétrica (i) através da equac&o 39, sendo que, quanto maior a resisténcia R, menor

a corrente (i).
.V
= (Eq. 39)

As unidades estabelecidas para o resistor (R) é ohm (), a diferenca de potencial (1) em
Volts (V) e a corrente elétrica resultante (i) em ampére (A). Ademais, os valores das resisténcias
dos resistores sdo determinados de acordo com as faixas coloridas do material.

Segundo Halliday e Resnick (2012), levando em consideracao a lei da conservagéo da
energia, pode-se calcular a poténcia (P) em circuitos elétricos. Sendo assim, a poténcia é a taxa
de transferéncia de energia elétrica, expressa pela equacéo 40. A unidade de poténcia elétrica
calculada pela equacédo a seguir é em volt-ampére (V'A), porém pode ser expressa em watts
(W).

P=iV (Eq. 40)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As saidas das curvas de voltagens em fungdo do tempo foram analisadas no osciloscépio
digital de acordo com as escalas de 100 milivolts (0,1 V) a 10 volts. O eixo vertical das figuras
capturadas pelo equipamento correspondem as voltagens em volts (V), enquanto que o eixo
horizontal representa o tempo em segundos (s). Dessa forma, foram realizadas inimeras
analises com o intuito de obter oscilagfes adequadas no entorno do eixo de referéncia ou de
equilibrio.

Sendo assim, os resultados obtidos para as geometrias 12 x 08 cm (CG1), 10 x 08 cm
(CG2) e 10 x 10 cm (CG3) com o piezoelétrico posicionado ao meio (PGa), na parte inferior
(PGb) e superior (PGc) da configuracdo geométrica de folha laminada PVVC, acoplado na viga

engastada de plastico, na velocidade do vento V., sdo apresentador na tabela 3.

Tabela 3 — Respostas das saidas de voltagens para a viga engastada de plastico na V,,

Configuragdes Geométricas PosicOes Geomeétricas Voltagem RMS (V)
CG1 PGa 8,92
CG1 PGb 1,96
CG1 PGc 2.3
CG2 PGa 7,38
CG2 PGb 4,45
CG2 PGc 5,64
CG3 PGa 6,67
CG3 PGb 2,38
CG3 PGc 3,15

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Analisando a tabela 4, pdde-se concluir que as melhores respostas obtidas das médias
V.ms foram para a posicdo geométria ao meio (PGa) da folha laminada com o piezoelétrico,
através das respotas de 8,92 V para CG1, 7,38 V para CG2 e 6,67 V para a CG3.

Na tabela 4 séo apresentados os resultados obtidos para as geometrias 12 x 08 cm (CG1),
10x 08 cm (CG2) e 10 x 10 cm (CG3) com o piezoelétrico posicionado ao meio (PGa), na parte
inferior (PGb) e superior (PGc) da configuracdo geométrica de folha laminada de PVC,

acoplado na viga engastada de plastico, na velocidade do vento V..
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Tabela 4 - Respostas das saidas de voltagens para a viga engastada de plastico na ;,,,

Configuracdes Geométricas Posicdes Geométricas Voltagem RMS (V)

CG1 PGa 0,63
CG1 PGb 0,74
CG1 PGc 0,053
CG2 PGa 6,35
CG2 PGb 3,23
CG2 PGc 2,01
CG3 PGa 2,5

CG3 PGb 0,077
CG3 PGc 1,88

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Sendo assim, para a velocidade do vento menor, ou seja, de 4,9 m/s, as melhores
respostas das voltagens médias V., foram de 0,74 V para a CG1 na PGb, 6, 35 V para a CG2
na PGa e 2,50 V para a CG3 na PGa. Dessa forma, a PGa apresentou melhor desempenho em
comparagdo com as outras posicdes geometricas.

Os resultados obtidos para as geometrias 12 x 08 cm (CG1), 10 x 08 cm (CG2) e 10 x
10 cm (CG3) com o piezoelétrico posicionado ao meio (PGa), na parte inferior (PGb) e
superior (PGc) da configuracdo geométrica de folha laminada de PVC, acoplado na viga

engastada de aluminio, na velocidade do vento V;,,, sdo demonstrados na tabela 5.

Tabela 5 - Respostas das saidas de voltagens para a viga engastada de aluminio na V,,,

Configuracdes Geométricas Posicdes Geométricas Voltagem RMS (V)
CG1 PGa 2,04
CG1 PGb 0,89
CG1 PGc 5,35
CG2 PGa 4,18
CG2 PGb 5,01
CG2 PGc 4,4
CG3 PGa 3,54
CG3 PGb 2,93
CG3 PGc 2,57

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Considerando os resultados obtidos pela viga engastada de aluminio na I, , ou seja, de
6,2 m/s, apresentadas na tabela 5, as melhores respostas de voltagens foram encontradas para
as geometrias em diferentes posicdes geométricas. Sendo assim, a CG1 apresentou melhor
desempenho na PGc pela resposta de 5,35 V, a CG2 obteve melhor eficiéncia na PGb, de acordo
com a resposta de 5,01 V e a CG3 na PGa pela resposta de 3,54 V.

Na tabela 6 s&o apresentados os resultados obtidos para as geometrias 12 x 08 cm (CG1),
10 x 08 cm (CG2) e 10 x 10 cm (CG3) com o piezoelétrico posicionado ao meio (PGa), na parte
inferior (PGb) e superior (PGc) da configuragdo geométrica de folha laminada de PVC,

acoplado na viga engastada de aluminio, na velocidade do vento V;,.,.

Tabela 6 - Respostas das saidas de voltagens para a viga engastada de aluminio na ;,,,

Configuragdes Geométricas PosicOes Geomeétricas Voltagem RMS (V)

CG1 PGa 0, 16
CGl1 PGb 0,54
CG1 PGc 3,27
CG2 PGa 0,26
CG2 PGb 0,078
CG2 PGc 0,4

CG3 PGa 0,74
CG3 PGb 0,69
CG3 PGc 1,06

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

As respostas das saidas de voltagens observadas na tabela 6 sdo da viga engastada de
aluminio na velocidade do vento de 4,9 m/s (V;,,). Dessa forma, as respostas que apresentaram
maior desempenho em relacdo a configuracdo geométria da folha laminada PVC e a posic¢éo do
piezoelétrico na folha, foram de 3,27 V para CG1 na PGc, 0,4 V paraa CG2 na PGc e 1,06 V
para CG3 na PGc. Sendo assim, a posi¢do na parte superior (PGc) apresentou melhor eficiéncia
nesses modelos experimentais.

Além disso, para melhor visualizacdo, compreencdo e discussdo das resultados de
voltagens, optou-se por elaborar graficos referentes aos modelos experimentais que
apresentaram melhor desempenho de saidas de voltagens. Dessa forma, o0 eixo X representa as

velocidades do vento de 4,9 m/s (V;,,) € 6,2 m/s (;,,), € 0 eixo y, as voltagens medias calculadas

a partir do ..., das configuragdes geometricas.
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Gréfico 1 - Melhores respostas de saidas de voltagens, obtidas através da viga de plastico
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Gréfico 2 - Melhores respostas de saidas de voltagens, obtidas através da viga de aluminio
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Pdde-se observar através dos graficos que os melhores desempenhos de voltagens foram
alcancados pela viga de plastico, de acordo com as respostas obtidas para a maior velocidade
do vento, ou seja, 6,2 m/s. Os resultados de voltagens mais eficientes foram de 8,92 V, 7,38 V
e 6,67 V, para os modelo experimentais CG1, CG2 e CG3, com o piezoelétrico acoplado no

meio das diferentes configuragcdes geométricas (PGa). Esse modelo & denominado tipo “T”,
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possibilitando maior deformag&o do piezoelétrico, devido a vibragdo do material plastico parte
superior e a inferior do piezoelétrico.

Ademais, considerando as velocidades dos ventos, observou-se que quanto maior a
velocidade do vento, melhor seréo os resultados, pois, quando utilizou-se a menor velocidade
(4,9, m/s), as voltagens obtidas foram desiguais. Entre elas, pode-se considerar 0s maiores
resultados como 6,35 V e 2,5 V para a viga de plastico, através da geometria 10 x 08 cm (CG2)
e 10 x 10 cm (CG3), com o piezoelétrico consolidado ao meio (PGa)

No entanto, analisando a viga de aluminio para a menor velocidade do vento, tém-se
como melhores respostas 3,27 V e 1,06 V, através da configuragdo geométrica de 12 x 08 cm
(CG1) e 10 x 10 cm (CG3), com o piezoelétrico acoplado na parte superior (PGc),
respectivamente. A caracteristica do modo de acoplamento da PG c¢ é do tipo “L” invertido,
devido ao piezoelétrico estar acoplado na parte superior do plastico e a vibracdo ocorrer na parte
inferior, apenas.

Ademais, para a maior velocidade do vento, os resultados ndo foram tdo satisfatorios,
guanto os obtidos pela viga de plastico, isso explica o fato das propriedades fisicas dos
materiais, gerar um empecilho para a vibracdo do material piezoelétrico. Dessa forma, as
respostas obtidas foram de 5,35 V, 5,01 V e 3,54 V para as CG1, CG2 e CG3 nas PGc, PGb e
PGa, respectivamente. Sendo assim o modo de fixag¢do na PGb, é denominado do tipo “L”, pois
0 piezoelétrico, através do comportamento de viga flexivel, esta consolidado na parte inferior,
ocorrendo a vibracao apenas na parte superior do plastico.

Sendo assim, relacionando as voltagens obtidas pelo modelo experimental com os de
outros pesquisadores que trabalham com os materiais piezoelétricos PVDFs, pode-se citar
Thornton (2011), que utilizou o tdnel de vento com velocidade entre 5 e 10 m/s para vibrar o
piezoelétrico PVDF de modelo LDTO-MEAS, com um plastico (material usado no retro
projetor de slide) fixado no extremo livre de modelo semelhante ao apresentado, no seu
resultado experimental, obteve as saidas de voltagens entre 9 e 10 volts (V). Dessa forma, os
resultados obtidos foram semelhantes ao do autor citado, pois utilizou-se uma velocidade de
vento de 6,2 m/s e a voltagem obtida foi de 8,92 V.

Considerando o fluxo do vento, pode-se concluir que o0 escoamento ao redor do material
é diferenciado em relagdo aos modos de posicionamento do mesmo, causando as vibracGes nas
geometrias de plasticos PVC e, consequentemente, resultando na deformacéo do piezoelétrico,
como a posicdo ao meio (PGa) que apresentou o melhor desempenho. Além disso, as diferentes
geometrias tornam-se importantes, devido a possibilidade de ocorréncia de movimentagdes em

diferentes angulos.
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Ademais, pbde-se analisar que o vento, considerado como excita¢do aleatoria, produz
respostas aleatdrias nas amplitudes de movimento ndo harmonicas, observadas através do
desempenho do sistema, ao contrario de uma excitacdo periddica, que produz uma resposta
harmonica de amplitude constante. Além disso, considerando a viga, pode-se concluir que o
material usado é de fundamental importancia para o desempenho do processo, devido as
propriedades fisicas, possibilitando assim maior vibragdo e, consequentemente, a deformacéo
do piezoelétrico.

Contudo, dando prosseguimento aos resultados e discussdes, optou-se por calcular a
corrente elétrica () e a poténcia (P) dos modelos experimentais mais eficientes. Dessa forma,

foi inserido um resistor de 1000 Q através de um circuito em paralelo para possibilitar a
efetuacdo dos calculos. Sendo assim, a figura 38 apresenta a resposta de voltagem V,,,.s, apos a

introducao do resistor.

Figura 38 - Resposta de voltagem V,.,,; obtida com o resistor
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Pdde-se observar que, a partir do momento que introduziu-se o resistor nos
experimentos, nao variaram as voltagens obtidas quando diferenciados os modelos, mantendo-
se constantes e com respostas baixas, como 83,1 mV, apresentado na figura anterior. Dessa
forma, através da equacdo 39, pode-se calcular o resultado da corrente elétrica, empregada para

todos os experimentos.

Vims _831mV _ 0,0831V

R - 10000 _ 10000 _ 00008314

i =
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Posteriormente, realizou-se o calculo da poténcia para as configuragdes geométricas que

apresentaram melhor desempenho, ou seja, atraves da maior velocidade do vento (1},,) com a

viga de plastico, apresentadas no grafico 1. Considerando, assim, a equacao da poténcia (P =

iV) para a obtencéo dos resultados apresentados na tabela 7.

Tabela 7 - Resultados encontrados atraves da voltagem obtida pelas diferentes geometrias.

Configuracdes

Geométricas Voltagem RMS (V) Corrente elétrica (A) Poténcia (W)

CG1 8,92 0,0000831 0,000741252
CG2 7,38 0,0000831 0,000613278
CG3 6,67 0,0000831 0,000554277

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Portanto, a poténcia encontrada para um piezoelétrico apresentou respostas em escalas
muio baixas, sendo essas de 74 uW, 61 uW e 55 uW paraas CG1, CG2 e CG3, respectivamente.
Dessa forma, os ensaios realizados foram com o intuito de comparar a poténcia adquirida pelos
modelos com a poténcia necessaria para acender uma LED, através da energia fornecida pelo
modelo experimental.

Sendo assim, para atingir o objetivo seria necessario utilizar varios piezoelétricos em
paralelo ou em série para aumentar a capacidade de tensdo e de corrente. Dessa forma,
pesquisou-se a poténcia necessaria para acender uma LED, sendo esse resultado variante de 6
a 18 W, de acordo com a Ledplanet (2016). No entanto, seriam necessarios 8108 a 24324
piezoelétricos em paralelo para a geracao de energia para uma lampada LED, considerando uma
macro escala.

Por fim, pdde-se concluir que devido a corrente elétrica ser baixa, a poténcia calculada
ndo apresentou-se suficiente para a geracao de energia elétrica em escalas comerciais, pois toda
fonte de tensdo possui um limite de fornecimento de corrente. Portanto, para atingir um nivel
de corrente superior seria necessario conectar mais fontes de piezoelétricos.

No entanto, considerando as respostas obtidas pelos autores Li e Lipson (2009), pode-
se verificar que as respostas dos modelos experimentais desse trabalho foram sufientes. Sendo
assim, os autores utilizaram o material piezoelétrico PVDF LDT1-0,28K/L (dimensdes de 41
mm x 16 mm x 205 um) e o PVDF LDT2-0,28K/L (dimensdes de 72 mm x 16 mm x 205 um),

consolidado em uma haste plastificada, posicionado na forma horizontal, obtendo resultados de



68

poténcia ndo satisfatoria para as velocidades dos ventos de 2 a 6,5 m/s, sendo esses de 0 uW e
7 uW na velocidade do vento de 8 m/s.

Além disso, considerando a mesma posicdo horizontal estudada pelos autores, mas com
a configuracéo triangular da lamina do gerador de 32 cm?, os resultados obtidos foram de 1,25
uW para a velocidade de ar de 3,5 m/s, 2 uW para a velocidade do ar de 5 m/s e 3,25 uW para
a velocidade do ar de 6,5 m/s. Sendo assim, comparando com resultados encontrados nos
modelos experimentais desse trabalho, pode-se concluir que foram mais eficientes em
comparacdo com os dos autores citados, de acordo com a resposta de 74 uW para a velocidade
do vento de 6,2 m/s.

Ademais, Li e Lipson (2009) analisaram experimentalmente a posi¢do horizontal e
vertical do material geométrico triangular plastificado considerando o piezoelétrico PVDF
LDT2-0,28K/L (dimensGes de 72 mm x 16 mm x 205 um), obtendo respostas de 17 uW para
a velocidade do vento de 6,5 m/s com uma haste longa individual na posigéo horizontal, 296 yW
com a velocidade do vento de 8 m/s com uma haste curta individual na posicao vertical, 76 yW
com a velocidade do vento de 3,5 m/s com a haste longa individual na posicéo vertical e 119
uW com a velocidade do vento de 6,5 m/s com a haste longa dupla com espagamento aéreo na
posicao vertical.

Considerando as respostas obtidas pelos autores Deivasigamani et al. (2014) através do
piezoelétrico PVDF LDT1-0,28K/L (dimensdes de 72 mm x 16 mm x 205 um) com um tanel
de vento na posicdo horizontal, obteve-se respostas de poténcia entre 10,8 a 20 uW nas
velocidades de ventos de 3 a 8 m/s. Ademais, na posicao vertical o comportamento foi similar
ao da posicao horizontal com a mesma resisténcia, mas com respostas de poténcia de 24 a 90
uW para as velocidades do vento de 3 a 8 m/s. Entretanto, na velocidade do vento de 6 m/s,
sendo essa similar ao do trabalho, a poténcia encontrada foi de 70 uW.

Dessa forma, as respostas de energia potencial analisadas pelos autores Deivasigamani
et al. (2014) foram similares as encontradas pela CG1 desse trabalho na velocidade do vento
aproximada. Concluindo, assim, que os resultados sdo satisfatério, em comparacdo com 0s
encontrados por outros autores, apresentando um desempenho eficiente na geracédo de energia

elétrica em micro escala.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Uma alternativa de aplicacdo da tecnologia de geracdo de energia elétrica a partir de
materiais piezoelétricos ja € uma realidade em pequena escala e teve inicio com a pesquisa
laboratorial. Esse tipo de aplicacdo apresenta baixo consumo de energia, além da possibilidade
de ser considerada energia limpa, estar ao alcance de comunidades locais urbanas e remotas e
utilizar o vento como fonte de energia.

O presente trabalho foi desenvolvido em forma experimental e teve como objetivo a
coleta de energia utilizando as vibra¢fes de um polimero piezoelétrico de LDTO-MEAS sob
fluxo do vento, com duas velocidades, produzidas por um ventilador de seis pas. As saidas de
voltagens foram capturadas no osciloscopio para posterior célculo da energia potencial,
resultando em baixa eficiéncia.

Para melhorar as deformacdes do piezoelétrico e da otimizacao na coleta de energia foi
necessario incluir nos ensaios experimentais os materiais flexiveis de plastico PVC de
diferentes dimensdes geomeétricas e esses foram fixados no extremo livre do piezoelétrico
direcionado para a captura do vento.

Dessa forma, conclui-se que o piezoelétrico fixado no meio do modelo geométrico de
plastico PVC (PGa), independente da suas dimensdes, apresentou melhor desempenho, através
das respostas de 8,92 V, 7,38 V e 6,67 V e poténcia de 74 uW, 61 uW e 55 uW, considerando
a viga de pléstico, com menor densidade. No caso da viga de aluminio, a melhor resposta do
sistema foi inferior as citadas anteriormente, sendo essa de 5,35 V paraa CG1 e PGc, ndo sendo
considerada para o célculo da poténcia.

Entre as dificuldades encontradas no desenvolvimento do experimento, podem ser
citadas a fixacdo dos fios com o piezoelétrico, através da soldagem, e das fitas isolantes e , por
ultimo, encontrar o material plastico PVC de flexibilidade suficiente para oscilar e deformar o
piezoelétrico, de acordo com o fluxo do vento.

Portanto, a coleta de energia através de um ou mais polimeros piezoelétricos, de acordo
com as configuragdes apresentadas de LDTO-MEAS, estaria ainda muito longe da producéo em
grande escala, devido a baixa saida de energia potencial. Além disso, as consideracGes
econdmicas seriam impraticaveis pelo custo da utilizacdo de milhares destes materiais, porém
poderiam ser dimensionados para algumas aplicagdes que precisam de quantidade de energia
menores.

Como sugestdo de trabalhos futuros, tem-se a contribui¢do no sentido de que este

experimento pode ser estudado sobre o efeito do fendbmeno da saturacdo modal (transferéncia
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de energia em ressonancia interna de relacdo de frequéncias naturais de 1:2 e ressonancia
externa de acgdo direta) no modelo de tipo “L” entre o acoplamento de uma viga suporte vertical
flexivel (regua flexivel) e o material piezoelétrico (na posicdo horizontal), o qual ndo foi
explorado ainda nesse contexto. Algumas vibragdes da régua foram observadas e, nesse caso,
uma transferéncia de energia vibratdria com o piezoelétrico possibilitou o melhor desempenho
na saida da voltagem e da energia potencial sob a excitagdo externa do fluxo do vento.

Sendo assim, a ressonancia de acao direta acontece quando a frequéncia da forca de
excitacdo coincide com a frequéncia natural do modo vibratorio dominante do sistema principal
e, quando este sistema principal (atuando como suporte) excita o outro sistema acoplado, estaria
presente a ressonancia autoparamétrica (similar ao fenémeno por saturacdo modal). Jia e Seshia
(2014) estudaram a ressonancia autoparamétrica para coleta de energia de um modelo de

piezoelétricos de configuragdo de tipo “T.
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ANEXOS

As respostas de saidas de voltagens capturadas pelo osciloscépio digital para todos os
modelos experimentais efetuados nesse trabalho de concluséo de curso (TCC) séo apresentados
dafigura 39 até a figura 74. Ademais, vale ressaltar, que o eixo vertical das figuras correpondem
as voltagens em volts (V), enquanto que o eixo horizontal representa o tempo em segundos (S),

através de trés melhores respostas para a obtencéo de resultados mais precisos.

Figura 39 - Respostas das saidas de voltagens com a CG1 na PGa com a viga de plastico na 1,
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Figura 40 - Respostas das saidas de voltagens com CG1 na PGa com a viga de plastico na V,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 41 - Saidas de voltagens da CG1 na PGb com a viga de plastico na ;,,
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Figura 42 - Saidas de voltagens com CG1 na PGb com a viga de plastico na ;,,,
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Figura 43 - Saidas de voltagens da CG1 na PGc com a viga de plastico na V,,
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Figura 44 - Saidas de voltagens com CG1 na PGc com a viga de plastico na V.,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 45 — Respostas das saidas de voltagens com CG1 na PGa com a viga de aluminio na V/,
M Measure

@ INSTEK

Image saved to DEOEED,EMP completed

mis ROLL ELGE
4, E2292Hz

= NITEE

EDCE
8, 3030THE

@iz ROLL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

WIS

1: 2. 21U
2: chan of{|

Wpp
1: 33.5U
2 chan off|

Frequéncia

1: 2. B84Hz
2: chan off|

Duty Cyle
1: 48, 85%
2: chan of f]

Ternpo Subida
1: 182, 4m=
2 chan off|

FAC

=p

L Meassure

Wrms
.7y

2 chan off

Vipp
I 3.4

2 chan off

Frequéncia

1: 553, ImHz
2: chan off

Duty Cycle
I 11.25%

2 chan off

Ternpo Subids
I: 127. Img

2 chan off

FAC
e

G+ INETER

-

-

Image zaved to DSEELZ.EBMP completed

@1i= ROLL
2. 27565kHZ

1 INETER

Image =saved to DSEALZ,EBMF completed
EDGE
24.32FEHz

1= ROLL

™ Measure

Wrms
1: 51.8ml
2 chan off

Vpp
1: 1edml)
2 chan of f

Frequéncia
1: 15.45H=
2: chan of'f

Dty Cyile
1 g7.39%
2: chan off

TernpoSubida
1: 5.488ms=
2: chan of f

EDGE FAC

s

M _Measure

WS

1: 2,830
2 chan of f

Vo
1: 36.7U
2 chan off
Frequéncia
1: 361, 3mHz
2: chan of'f

Dty Cyile
1. 12.38%
2: chan of f
Ternposubida
1. 7
2: chan of'f
FAC
=p

80

1



81

Figura 46 - Respostas das saidas de voltagens com CG1 na PGa com a viga de aluminio na V;,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 47 - Saidas de voltagens com CG1 na PGb com a viga de aluminio na ;,,
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Figura 48 - Saidas de voltagens com CG1 na PGb com a viga de aluminio na V;,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 49 - Respostas das saidas de voltagens com CG1 na PGc com a viga de aluminio na

Vo,
G INSTEK ™ Measure % IFESTER M Measure
Wrms Wrms
1: 5. 45U 1: 4,561
2 chan off 2 chan off
Wpp Vpp
1: 58. 7Y 1: 65,14
2: chan of f 2 chah of f
Frequéncia Frequéncia
" 1: 1.852Hz " 1: 5.882Hz
2 chan of f 2 chan of f
Duty Cyde Duty Cycle
1: 24, 73X 1: 7E. 26
2 chan of'f 2: chan of'f
Termnpo Subida TemnpoSubida
1: 78. Z2ms 1: 1.143=
Image =aved to DSEEZ9.EMP completed 2: chan off [Image =aved to DSEAZS.EMP completed 2 chan off
ols ROLL EDGE  FAC @1i= ROLL ECGE  FAC
5. 826c0Hz b T.rr3leHz (b
G INSTEE ™ Measure
Wrms
1: 4. 79U
2 chan of'f
Wpp
1: 6. 4U
2 chan of f
Frequéncia
" 1: 1.185Hz
2 chan off
Duty Cyle
1: 64.98%
2: chan of f
Ternpo Subida
1: 518, 4m=
2 chan off
ols ROLL EDGE  FAC
2. 48274Hz e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.



Figura 50 - Saidas de voltagens com CG1 na PGc com a viga de aluminio na V;,,
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Figura 51 - Saidas de voltagens com CG2 na PGa com a viga de plastico na I,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 52 - Saidas de voltagens com CG2 na PGa com a viga de plastico na V;,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 53 - Saidas de voltagens com CG2 na PGb com a viga de plastico na ;,,
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Figura 54 - Saidas de voltagens com CG2 na PGb com a viga de plastico na V;,,,
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Figura 55 - Respostas das saidas de voltagens com CG2 na PGc com a viga de plastico na V,,
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Figura 56 - Respostas das saidas de voltagens com CG2 na PGc com a viga de plastico na V,,
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Figura 57 - Respostas das voltagens pela CG2 na PGa com a viga de aluminio através da V,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 58- Voltagens pela CG2 na PGa com a viga de aluminio através da V;,,
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Figura 59 - Voltagens pela CG2 na PGb com a viga de aluminio através da V,,
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Figura 60 - Voltagens pela CG2 na PGb com a viga de aluminio através da V.,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 61 - Saidas de voltagem para CG2 na PGc com a viga de aluminio atraves da V,,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.



Figura 62 - Voltagens para CG2 na PGc com a viga de aluminio através da V.,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 63 - Voltagens para CG3 na PGa com a viga de plastico atraves da V;,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.



Figura 64 - Saidas de voltagens para CG3 na PGa com a viga de plastico, através da j,,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 65 - Saidas de voltagens para CG3 na PGb com a viga de plastico, através da V;,,
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Figura 66 - Saidas de voltagens para CG3 na PGb com a viga de plastico através da V;,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 67 - VVoltagens para CG3 na PGc com a viga de plastico, através da V,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 68 - Voltagens para CG3 na PGc com a viga de plastico, através da 1,
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Figura 69 — Saidas de voltagens para CG3 na PGa com a viga de aluminio através da V,,
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Figura 70 - Voltagens para CG3 na PGa com a viga de aluminio, atraves da Vj,,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 71 - Voltagens obtidas para CG3 na PGb com a viga de aluminio, através da V,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 72 - Voltagens obtidas para CG3 na PGb com a viga de aluminio atraves da Vj,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 73- Voltagens obtidas para CG3 na PGc com a viga de aluminio através da V,,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.



Figura 74 - Voltagens da CG3 na PGc com a viga de aluminio atraves da V;,,
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