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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a aplicagdo dos materiais piezoelétricos na
geragao de energia renovavel. Foi confeccionada uma plataforma, a qual consiste
em um suporte rigido vertical de ferro, de pequeno porte, em que foi utilizada uma
garra, para que esta servisse de suporte ao polimero piezoelétrico PVDF (Fluoreto
de Polivinilideno) LDT0-028K. Foi utilizado um simulador de vento, através de um
ventilador de seis pas, e produzidas varias velocidades de ventos, entre 4 e 7 m/s,
variando as distancias entre o piezoelétrico e o gerador de escoamento de ar. Foram
utilizados materiais de plasticos flexiveis de PVC, de diferentes configuragdes, que
foram acoplados no extremo livre do piezoelétrico, para melhorar as deformacgdes e
obter melhores resultados na saida de tensdo. Foi possivel avaliar as melhores
condigbes experimentais na configuragdo geométrica, formato T pequena (CGT 1) a
uma velocidade do vento de 6,74 m/s, sendo que obteve-se 9,40 m\W de energia. Os
resultados obtidos nos experimentos sdo validos em comparagdo as citagdes
realizadas, mas nao é suficiente para fornecer energia elétrica a uma bateria
recarregavel. No entanto, para melhorar o desempenho de poténcia, sugere-se
colocar varios elementos PVDF em série, para obter mais poténcia de saida, a partir
de um unico dispositivo.

Palavras-chave: Materiais Piezoelétricos. Energia Renovavel. Polimeros.



ABSTRACT

The purpose of the present study was to evaluate the application of piezoelectric
materials in renewable energy generation. Thus, a platform was constructed, which
consists of a small iron vertical rigid support, wherein a claw was used as a support
for the piezoelectric polymer PVDF (Polyvinylidene Fluoride) LDT0-028K. To simulate
the wind, a fan of six blades has been used, and many wind velocities were
generating variating the distances between the piezoelectric and the airflow
generator (ranging the four to seven m/s). Moreover, flexible PVC plastic materials of
different configurations were used which were coupled to the piezoelectric free end to
improve the deformations and obtain better results in the voltage output. In this study,
it was possible to evaluate the best experimental conditions in the geometric
configuration, which was the small T-shape (CGT 1) at a wind speed of 6.74 m/s,
obtaining 9.40 mW of energy. The results obtained in the experiments are valid in
comparison to the literature mentioned, but it is not enough to supply electricity to a
rechargeable battery. However, to improve the power performance, it is suggested to
use multiples elements of PVDF in series, for greater power output from a single
device.

Keywords: Piezoelectric materials. Renewable energy. Polymers.
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1 INTRODUGAO

A demanda mundial de energia estd aumentando de forma significativa, por
causa do crescimento populacional e da revolugao industrial. Com isso, diferentes
paises mundiais tém suas proprias estratégias, planos, politicas e medidas de
controle para se estabelecerem no mundo. A partir das iniciativas de crescimento
populacional e desenvolvimento, recursos disponiveis no mundo estdo sendo
esgotados (SHAFIEE; TOPAL, 2009).

A energia acessivel ndo é suficiente para toda a populagéao usufruir, por varias
razdes, como o perfil de desenvolvimento de um pais, o status econdmico de
pessoas e a natureza dos avangos tecnologicos do pais. Consequentemente, o
ecossistema esta sendo prejudicado com a poluicdo causada pelas emissdes de
gases gerados com a queima de combustivel féssil, prontamente disponiveis e
comumente usados para satisfazer a demanda de energia do mundo (HALMANN;
STEINBERG 1998).

Com isso, os paises em desenvolvimento sdo pressionados a procurar fontes
de energia alternativa, ja que o crescimento de suas populagdes € alto e eles estéo
buscando a progressdo econOmica para se tornarem economicamente viaveis
(ASAFU-ADJAYE, 2000). A medida que o desenvolvimento econémico ocorre, a
producdo de energia e sua demanda também aumentam, uma vez que estas sao
proporcionais ao crescimento.

Por conseguinte, € vital buscar fontes de energia ecolégicas, para a melhoria
do futuro (ALANNE; SAARI 2006). Nesse sentido, as fontes de energia renovavel,
como energia solar, energia edlica, energia hidrelétrica e energia geotérmica sao
criticamente muito importantes (HERZOG et al., 2001).

Nesse contexto, a energia edlica consiste em uma das alternativas de fonte
renovavel e fonte de fornecimento de energia elétrica, por suas caracteristicas
unicas, como energia mais limpa, acessivel e inesgotavel. Assim, muitos estudos
estado sendo voltados a conversdo de energia edlica em eletricidade (EWERE et al.,
2014). Isso devido a percepgao da necessidade de reduzir a dependéncia global de
fontes de energia com base em combustiveis fosseis e de conscientizar a populagéo
de seus efeitos negativos sobre o meio ambiente.

Nessa mesma perspectiva, estudos relatados no decorrer do trabalho estéao

relacionados a geracao de energia limpa e a produgdo, em pequena escala, de
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energia elétrica, utilizando em comum o material piezoelétrico, que converte a
energia mecanica em energia elétrica, ou vice-versa.

Esses materiais piezoelétricos sdao de grande importancia devido a sua
capacidade de converter diretamente a energia aplicada em energia elétrica
utilizavel e a capacidade de receber qualquer pressdo e converter isso em sinal
elétrico. E para a obtengdo de energia estes podem ser configurados de varias
maneiras que se revelam uteis em aplicagdes de coleta de energia (ANTON;
SODANO, 2007).

No decorrer do estudo apresenta uma revisao desses estudos onde percebe-
se a quantidade de aplicacbes com uso de piezoelétricos, desde a sua utilizagdo em
pisos (no chao) que, com o passar das pessoas, possibilitam uma geracdo de
energia; também na estrutura de prédios, na corrente de um rio e, até mesmo, com o
vento.

No presente estudo utilizou-se a geragdo de energia através da vibragao
realizada pela intensidade do vento, com o intuito de calcular a poténcia maxima
gerada. Assim, com a finalidade de, ao utilizar uma quantidade maior de materiais
piezoelétricos obter geracdo de energia suficiente para acender uma lampada LED,
confirmar, além da necessidade, a possibilidade de buscar novas alternativas para
gerar energia elétrica de forma sustentavel.

Nesse sentido, escolheu-se um material piezoelétrico flexivel e robusto -
PVDF - como um componente essencial do dispositivo, para permitir uma ampla
gama de frequéncias de vibragdo, impulsionada a oscilar como uma folha batendo
ao vento.

O objetivo do estudo ora relatado foi o de investigar os principios e a
viabilidade da captacdo de energia elétrica em microescala, a partir das vibragdes
realizadas pelo fluxo do vento, como uma alternativa renovavel, com o intuito de
projetar futuramente um sistema de energia edlica em forma de uma arvore, usando
materiais piezoelétricos, podendo, com isso, gerar energia no campus da UFFS;
seguindo-se as especificidades de:

e Investigar a aplicabilidade do piezoelétrico polifluoreto de vinilideno (PVDF) —
LDTO da MEAS a partir da poténcia gerada.

e Analisar a eficiéncia das diferentes configuracbes geométricas de folhas de
PVC fixados ao piezoelétrico.
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e Validar os resultados encontrados em experimento com diferentes estudos
realizados com PVDF na finalidade de gerar energia elétrica.

O presente relato do estudo esta dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro
capitulo referente a introducdo, que apresenta a necessidade da utilizacdo de
energia renovavel através do uso de materiais piezoelétricos.

O segundo capitulo aborda a revisao bibliografica, em que serao abordados
os principais aspectos referentes a energia edlica, vento, material piezoelétrico,
piezoeletricicidade, e assuntos que fundamentem a dissertacio.

No terceiro capitulo apresenta-se a metodologia, a qual abordara os materiais
e equipamentos utilizados e a forma como os experimentos se sucederam a fim de
calcular a poténcia gerada.

O quarto capitulo refere-se aos resultados e as discussdes. Assim, através de
tabelas e graficos os resultados serdo apresentados e discutidos, além de que,
serdao comparados os melhores resultados, verificando-se a sua viabilidade.

Por ultimo, o quinto capitulo aborda as conclusdes a que se chegou apdés o

estudo, apresentando, também, sugestdes ao trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA RENOVAVEL

A energia renovavel compreende uma solugdo para diversos problemas
ambientais, principalmente aos que se referem a energia elétrica que, cada vez
mais, tem o seu consumo aumentado. No entanto, a partir das fontes de energia
renovavel é possivel produzir energia mais limpa, diminuindo, consequentemente, os
impactos a serem causados no meio ambiente.

A energia renovavel pode fornecer uma série de beneficios para a sociedade.
Em relagdo a reducdo de emissbes de didxido de carbono (CO2), os governos
aprovaram politicas de energia renovavel (ER) para atender a uma série de
objetivos, incluindo a criagdo de beneficios ambientais e de saude local. Ainda, a
facilitagdo do acesso a energia, particularmente, para as zonas rurais, o avango das
metas de seguranga energética, diversificando a carteira de tecnologias energéticas
e recursos, e a melhoria no desenvolvimento social e econdmico, por meio de
potenciais oportunidades de emprego tem motivado tais politicas (ELLABBAN et al.,
2014).

As energias renovaveis sao fontes de energia que sdo continuamente
reabastecidos pela natureza e derivados diretamente do sol (térmica, fotoquimica e
foto-elétrico), indiretamente do sol (edlica, hidrelétrica e energia fotossintética
armazenado na biomassa), ou a partir de outros movimentos e mecanismos do
ambiente natural (geotérmica e energia das marés) (ELLABBAN et al., 2014)

Porém, algumas das fontes de geracao de energia renovavel podem causar
impactos no meio ambiente (ELLABBAN et al., 2014). S&o:

Biomassa — Pode causar poluicédo do ar;

Geotérmico — Custo de manutengao caro, devido a corroséao;

Marinha — Impacto negativo sobre a vida selvagem,;

Solar — Confiabilidade depende da disponibilidade da luz solar;

Edlica — Impacto visual e sonoro.

Atualmente, grande parte da geracdo de energia elétrica provém de
combustiveis, em que o calor € gerado pela combustdo de combustiveis,
convertendo em eletricidade através da rotacdo mecéanica. A utilizacdo de

combustiveis, no entanto, é limitada, além de causar diversos impactos no meio
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ambiente, apontando para a necessidade de utilizagdo de outros meios para gerar
eletricidade, como fontes de energias renovaveis, a fim de satisfazer uma demanda
necessaria (JAMAL et al., 2015).

Nesse sentido, fontes renovaveis de grande potencial e inesgotaveis sao
encontradas a partir da luz solar e do ar. Elas sdo capazes de produzir energia
elétrica através da geracdo de energia por ceélulas solares e moinhos de vento
(ZAHEDI, 2006; BURTON et al., 2011). A energia gerada pela acao do vento requer
um moinho de vento convencional, para girar a turbina, convertendo energia edlica
em eletricidade.

Da mesma forma, a energia cinética esta presente na forma de vibragoes,
deslocamentos ou forgas aleatdrias, que sao convertidos em energia elétrica através
de mecanismos eletromagnéticos, piezoelétricos ou eletrostatico. As vibragdes
podem ser encontradas em inumeras aplicagdes, incluindo eletrodomésticos,
equipamentos de instalagao industrial, estrutura de moveis, edificios, pontes, entre
outros (ROUNDY et al.,, 2003). A quantidade de energia gerada a partir deste
contexto depende da quantidade e da forma de energia cinética disponivel no meio
ambiente e da eficiéncia do mecanismo de conversao.

Dentre as vibragdes citadas, uma das conversdes de energia limpa usada se
da através do uso de materiais piezoelétricos, certos materiais cristalinos - como
quartzo, sal Rochelle, turmalina e titanato de bario, que desenvolvem eletricidade
quando sofrem certa pressao, conhecida como efeito direto (GINLEY et al., 2008).
Por outro lado, esses cristais sofrem deformacdo quando um campo elétrico é
aplicado, o que é denominado de efeito inverso. Esse efeito inverso pode ser usado
como atuador e o efeito direto pode ser usado como sensor ou transdutor de

energia.

2.2 COLETA DE ENERGIA

Na sua forma mais simples, coleta de energia pode ser definida como a
conversdo da energia ndo utilizada disponivel no ambiente em energia elétrica, a
qual pode ser utilizada imediatamente, ou armazenada para uso posterior. Assim,
fontes de grande escala, tais como sistemas de suspensdo de veiculos, edificios
altos, ou ondas do mar podem conter niveis de poténcia até dezenas de quilowatts,
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0 que pode ser utilizado como uma forma de fonte de energia renovavel (ZUO;
TANG, 2013).

Na outra extremidade da escala, as fontes de energia relativamente
pequenas, tais como vibragbes ambientais ou gradientes de temperatura néo sao
capazes de proporcionar niveis de saida de alimentacdo suficientemente elevados
para serem considerados para redes de energia. Em vez disso, eles podem ser
utilizados para fornecer energia sustentavel, limpa para sensores ou transdutores
em elementos eletrénicos auténomos (KIM et al., 2012).

Com os recentes avangos na tecnologia sem fio e MEMS, a coleta de energia
€ destacada como as alternativas da bateria convencional. Eletrbnicos portateis de
baixa poténcia e sensores sem fio usam as baterias convencionais como fontes de
energia, no entanto a vida util da bateria é limitada e muito curta em comparagao
com a vida util dos dispositivos. Assim, a substituicdo ou a recarga da bateria &
ineficiente e, as vezes, impossivel (KIM et al., 2012).

A coleta de energia tem uma capacidade pequena de conversao e
armazenamento de energia, sendo que, antes da tecnologia de Microeletromecanica
(MEMS), essa energia capturada ndo tinha muita utilidade, devido ao fato de os
equipamentos nao trabalharem com pouca energia. Os dispositivos MEMS atuam
entre a eletronica digital e o mundo fisico, sendo aplicados em todos os tipos de
sistemas, por serem pequenos, rapidos € mais energéticos (GALHARDI, 2010).

Os sistemas MEMS tém um tamanho extremamente pequeno, tornando-se
adequados para algumas aplicagdes especificas. Dessa forma, a simplicidade dos
microgeradores piezoelétricos é atraente para aplicacbes de MEMS, especialmente
para sistemas remotos. A medida que os sistemas MEMS e as tecnologias
inteligentes se desenvolvem, os sistemas remotos e as estruturas incorporadas
atraem, cada vez mais, interesse. Materiais piezelétricos sdo materiais prospectivos
para conversao de energia, pois possuem bons efeitos de acoplamento, assim como
o gerador solar e o gerador eletromagnético (WILLIAMS; YATES, 1996).

Nesse sentido, 0 microgerador piezoelétrico se constitui em uma alternativa
para aplicacbes de equipamentos de pequeno porte, especialmente para sistemas
dindmicos envolvendo vibragdes mecanicas. Além disso, a simplicidade do
microgerador piezoelétrico é, particularmente, atraente para uso em MEMS
(GALHARDI, 2010).
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O tamanho, o peso e o custo desses sistemas estdo atualmente limitados
pelas tecnologias de bateria disponiveis. Mais importante ainda, a substituicdo de
baterias descarregadas € principalmente inviavel, o que limita o tempo de vida e a
sustentabilidade desses sistemas. Concomitantemente, ha um numero de fontes de
energia ambientalmente adequadas disponiveis para aplicagcbes de captacédo de
energia solar, incluindo as de vibragdo, de frequéncia de radio, de ondas acusticas,
e de gradientes de temperatura (BAKER et al., 2005).

Vibragdes ambientais podem proporcionar uma elevada densidade de energia
por volume de unidade de dispositivo e, ao contrario das células solares, elas podem
operar em sistemas implantados ou incorporados. Existem varias fontes de vibracao
no ambiente, gerando vibragées com diferentes amplitudes e frequéncias (REILLY et
al., 2009; ROUNDY et al., 2003).

Existem trés tipos principais de coletas de energia baseado na vibragdo:
piezoelétrico, eletromagnética e eletrostatica (TOPRAK; TIGLI, 2014).

Entretanto, as principais limitagdes que os pesquisadores enfrentam no
campo da producao de energia elétrica giram em torno do fato de que a energia
gerada pelos materiais piezoelétricos é pequena demais para alimentar a maioria
dos eletronicos. Portanto, métodos para aumentar a quantidade de energia gerada
pelo dispositivo de coleta de energia ou para desenvolver novos e inovadores
métodos de acumulacao de energia sdo necessarios (SODANO et al., 2005).

Na tabela 1, a seqguir, é possivel verificar uma comparagao de varios sistemas

de armazenamento de energia (VULLERS et al., 2009).

Tabela 1 — Sistemas que funcionam com baterias

Dispositivo de consumo

Energia Autonomia energética
Smartphone 1w 5h
Leitor mp3 50 mW 15 h
Audio fone 1 mW 5 dias
Marca-passo cardiaco 50 ywW 7 anos
Relogio de quartzo 5 uWw 5 anos

Fonte: VULLERS et al., 2009
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Além disso, a eficiéncia do circuito de coleta de energia deve ser maximizada
para permitir que a quantidade total de energia gerada seja transferida para o meio
de armazenamento. Os ganhos nesta area sdo uma necessidade para o uso bem
sucedido de materiais piezelétricos como dispositivos de coleta de energia
(SODANO et al., 2005).

2.2.1 Coleta de Energia Vibracional

O trabalho de Coleta de energia vibracional em pequena escala se deu
utilizando os trés mecanismos comuns de converséo, sendo eles: as conversdes de
energia eletrostatica, as conversdes de energia eletromagnética e as conversodes de
energia piezoelétrica. Cada um destes mecanismos de coleta é discutido a seguir,

com foco em aplicativos desenvolvidos em pequena escala (DU TOIT, 2005).

2.2.1.1 Coleta de energia de vibracao eletrostatica

A grande vantagem de conversores eletrostaticos € que a tecnologia de
processamento de MEMS oferece um método eficaz para obter uma estreita
integracdo com a eletrénica. Além disso, o potencial de reduzir a tamanhos muito
menores € maior para conversores eletrostaticos (ROUNDY et al., 2003).

O primeiro mecanismo de conversdao € baseado no conceito de capacitor
variavel, que consiste em dois condutores, separados por um material dielétrico.
Quando os condutores sdo colocados em um campo elétrico e sdo movidos, um em
relacdo ao outro, a corrente é gerada (DU TOIT, 2005).

A principal vantagem dos conversores eletrostaticos € seu potencial de
integracdo em microsistemas, ja a principal desvantagem desse método € que uma
fonte de tensdo separada é necessaria para criar um campo elétrico (ROUNDY et
al., 2003). Por outro lado, a configuragao do capacitor é facilmente integravel em
microssistemas, usando processos de fabricagdo de MEMS padrao (DU TOIT,
2005).

Rocha et al. (2010), a partir da experiéncia de utilizagdo de um gerador
eletrostatico acoplado a uma sola de sapato com finalidade de aumentar a geracao
de energia apontam que, quando a pessoa pisa com um pé no chao, a capacitancia

aumenta cerca de duas vezes, 0 que significa que a tensdo diminui para metade.
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Nesse momento, a tensdo piezoelétrica € maior do que a dos terminais do gerador
eletrostatico, portanto, sua capacitancia sera carregada. Quando a pessoa levanta o
pé, a capacitancia do gerador eletrostatico diminui e a tensdo aumenta. Neste caso,

a carga € um dispositivo de armazenamento de energia.

2.2.1.2 Coleta de energia de vibragao eletromagnética

Quando uma bobina, dentro de um campo magnético, € movida, a corrente
flui de acordo com a Lei de Faraday. Este mecanismo € utilizado para converter
movimento (vibragdo) em energia elétrica e possui as seguintes propriedades
(ROUNDY et al., 2003):

* Nenhuma fonte de tensao separada é necessaria.

* Um campo magnético permanente é necessario. Os imas permanentes sao
normalmente volumosos e apresentam uma fraca escala para um tamanho de
MEMS (SPEARING, 2000).

* A tensdo de saida €, normalmente, em torno de 0,1 — 0,2 V; portanto, é
necessario transformar a tenséo em niveis utilizaveis para nés.

A vibracdo de baixa frequéncia é convertida magneticamente em oscilagbes
de frequéncia mais altas, usando um imé& grande como uma massa sismica de um
oscilador de baixa frequéncia. Nesse contexto, a baixa frequéncia de ressonancia da
grande estrutura de massa é compativel com a frequéncia de vibragdo. Um conjunto
de feixes menores, com bobinas indutivas para conversdo de energia é colocado
préoximo ao campo magnético criado pela massa sismica. A medida que a grande
massa se move em direcdo a matriz de feixes menores, os feixes sado “capturados”
no campo magnético e desviam em direcdo a massa sismica. Quando a massa
sismica se afasta, os pequenos raios sao “libertados” e vibram nas suas elevadas
frequéncias de ressonancia. Esse movimento pode ser usado para coleta de energia
(DU TOIT, 2005).

2.2.1.3 Coleta de energia de vibragao Piezoelétrica
Conversores piezoelétricos ndao necessitam de uma fonte de tensao

separada, mas eles ndao sao tao facilmente integrados em um processo de micro

fabricagdo. O capacitor variavel € o acoplamento piezoeléctrico reduzido a base da
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conversédo de energia eletrostatica. Assim, se a carga no capacitor for limitada, a
tensdo aumentara, conforme a capacitancia diminuir. Se a tensdo através do
capacitor for limitada, a carga se movera do capacitor, quando a capacitancia
diminuir. Em ambos os casos, a energia cinética mecanica é convertida em energia
elétrica (ROUNDY et al., 2003).

Cabe destacar que o interesse na aplicagdo de coletores de energia
piezoelétricos para converter energia mecanica em energia elétrica aumentou nos
ultimos anos, embora a ideia ndo seja nova. A aplicagao de elementos piezelétricos
ao amortecimento de vibragbes (ativo e passivo) tem recebido muita atengao
(MOHEIMANI, 2003).

Em vista disso, alguns autores propuseram usar a energia extraida do
sistema para alimentar sensores ou eletrénicos, ao invés de dissipar a energia
através de aquecedores resistivos ou outros elementos dissipados (ONODA et al.,
2003; ELVIN et al., 2001).

Por outro lado, quando uma coleta de energia é aplicada a um sistema, o
amortecimento estrutural pode ser alcangado se o tamanho do coletor de energia
estiver na mesma ordem que a estrutura (SODANO et al., 2004; LESIEUTRE et al.,
2004).

Essa configuragdo tem a vantagem de ser compativel com os processos de
fabricacdo de MEMS. A anadlise é relativamente direta e a estrutura é muito
compativel, permitindo frequéncias de baixa ressonancia. Uma densidade de
poténcia para este tipo de harvesting foi prevista como sendo o mais alto dos trés
mecanismos de conversao (DU TOIT, 2005).

No entanto, usar o efeito piezoelétrico para converter energia de vibragao
mecanica em energia elétrica tem vantagens e desvantagens (ROUNDY et al.,
2003). Entre as vantagens, destaca-se por ser o mecanismo de conversdo mais
eficiente - conforme simulagdes efetuadas -, de modo que se faz necessaria em uma
fonte de tensdo separada, como para colheitadeiras eletrostaticas. Ainda, suas
tensdes de saida sdo da ordem correta (3 — 8 V). Ja como desvantagem aponta-se o
fato de ser mais complexo integrar configuragdes de material piezoelétrico em
microssistemas, pois o material precisa ser polido em um campo elétrico forte (> 1
kV mm (CRAWLEY; ANDERSON, 1990)) e em uma temperatura elevada (PZT-5A e
PZT- 5H tém temperaturas Curie de ~365°C e ~190°C, respectivamente

(BERLINCOURT et al., 2000)). Essa integragao pode ser simplificada usando uma
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configuracéo piezoelétrica de filme fino, uma vez que é necessaria uma tensao mais

baixa para o polimento (~ 200 V para um filme com 127 uym de espessura).

2.3 PIEZOELETRICIDADE

Existem varios métodos para se obter energia elétrica a partir de vibragdes
geradas pelo meio ambiente, incluindo o uso da indugéo eletromagnética (GLYNNE-
JONES et al., 2004), geracao eletrostatica (MITCHESON et al., 2004) e materiais
piezoelétricos.

A geracdo de energia através de materiais piezoelétricos consiste em um
método que transforma energia mecanica em energia elétrica, ao deformar um
material piezoelétrico (SODANO et al., 2004). O efeito piezoelétrico foi descoberto
por J e P Curie em 1880. Eles descobriram que certos cristais, quando foram
submetidos a uma tensdo mecanica, tornaram-se polarizados eletricamente e o grau
desta polarizagdo era proporcional a tensdo aplicada. Por outro lado, quando
expostos a um campo elétrico, esses materiais se deformavam (ANTON; SODANO,
2007).

A piezoeletricidade é a capacidade de gerar um potencial elétrico de
elementos como cristais e alguns tipos de cerédmica de um estresse mecanico.
(SKOOG et al., 2006). Se o material piezoelétrico ndo estiver em curto-circuito, o
esforgo mecanico aplicado induz uma tensdo em todo o material. O tipo mais comum
de dispositivo utilizado para reduzir a energia de vibragcdo € um dispositivo
piezoelétrico em cantilever que gera eletricidade dobrando-o, agitando-o e
deformando-o (CHOI et al., 2006).

O efeito piezelétrico pode se dar em dois momentos. O primeiro refere-se ao
efeito piezoelétrico direto, que descreve a capacidade do material de transformar
tensdo mecanica em carga elétrica. O segundo, por sua vez, consiste no efeito
inverso, que é a capacidade de converter um potencial elétrico aplicado em energia
de deformagdo mecénica. Assim, o efeito piezoelétrico direto é responsavel pela
capacidade do material de funcionar como um sensor, enquanto o efeito
piezoelétrico inverso é responsavel pela sua capacidade de funcionar como um
atuador (SODANO et al., 2004).

O comportamento mecénico e elétrico de um material piezelétrico pode ser

modelado por duas equacdes constitutivas linearizadas. Essas equagbdes contém
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duas variaveis mecanicas e duas elétricas (SODANO et al., 2004). O efeito direto e 0

efeito inverso podem ser modelados pelas seguintes equagdes:

Efeito piezoelétrico direto:{D} = [e]T{S} + [aS]{E} (1)
Efeito piezoelétrico inverso: {T} = [c¢E]1{S} — [e]{E} (2)

Onde, {D} é o vetor de deslocamento elétrico, {T} € o estresse do vetor, [e] € a
matriz de permitividade dielétrica, [cf] € a matriz de coeficientes elasticos a forca
elétrica constante, {S} é o vetor de deformacdo, [x°] € a matriz dielétrica em
constante tensdo mecanica e {E} é o vetor de campo elétrico.

O campo elétrico pode ser aplicado ao longo de qualquer superficie do
material, cada uma resultando em um potencial de geracdo de tensao diferente.
Portanto, as propriedades do material piezoelétrico devem conter uma convencao de
sinal para facilitar a capacidade de aplicar potencial elétrico em trés direcdes
(SODANO et al., 2004).

2.3.1 Materiais Piezoelétricos

Os materiais piezoelétricos vém recebendo uma grande atencao devido a sua
capacidade de converter diretamente a energia aplicada em energia elétrica
utilizavel e a facilidade com que podem ser integrados em um sistema. Essa
conversao direta de energia ocorre porque a estrutura molecular piezoelétrica é
orientada de tal modo que o material exibe uma separacao de carga local, conhecida
como um dipolo elétrico (ANTON; SODANO, 2007).

A capacidade dos materiais piezoelétricos para receber qualquer pressao e
converter isso em sinal elétrico tem atraido muitos pesquisadores, que tentam
implementar circuitos e sistemas para converter pressdo e vibragbes em energia
eletricidade (ANTON; SODANO, 2007).

Outra vantagem do mecanismo de conversao piezoelétrica é a capacidade de
conversao reciproca inerente, onde materiais piezoelétricos convertem a energia
mecanica diretamente em energia elétrica, sem qualquer entrada externa adicional.
Essa capacidade inerente permite arquiteturas mais simples para Harvesters de
Energia Piezoelétrica (HEPs), em comparagcdo com suas contrapartes

eletromagnéticas e eletrostaticas. Devido a essas vantagens, as HEPs foram
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estudadas, extensivamente, na ultima década, como pode ser verificado na Figura 1
(TOPRAK; TIGLI, 2014).

Numero de publicagdes na web da Science
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Figura 1 — Numero de publicagbes sobre coletas de energia piezoelétricos,
eletromagnéticos e eletrostaticos na Web of Science entre 2003 e 2013 (TOPRAK;
TIGLI, 2014).

Através da visualizacao do grafico (Figura 1), é possivel perceber claramente
o crescente interesse em HPEs, especialmente, nos ultimos 5 anos, confirmando
que a energia gerada a partir de materiais piezoelétricos tem muito mais publicagbes
e, sendo assim, tem despertado maior interesse por parte dos pesquisadores.

Os materiais piezoelétricos podem ser configurados de diferentes formas,
conforme a aplicacdo desejada para geracao de energia. Assim, a configuracdo do
dispositivo para extracdo de energia pode ser alterada através da modificagcdo de
materiais piezoelétricos, da alteracdo do padrdo dos elétrodos, da alteragdo da
direcdo do impulso. Também é possivel sua alteragdo estendendo-se o material
para maximizar o volume ativo, adicionando pré-esforco para maximizar o
acoplamento e a tensao aplicada do material e, ainda, sintonizando a frequéncia de
ressonancia do dispositivo (ANTON; SODANO, 2007).

A colisdo ou deformacdo de um material piezoelétrico causa separacao de
carga através do dispositivo, produzindo um campo elétrico e resultando em uma
tensdo, queda proporcional ao estresse aplicado. O sistema oscilante é tipicamente

um feixe de cantilever, estrutura com uma massa na extremidade solta da alavanca,



24

uma vez que proporciona maior tensdo para uma dada forca de entrada (ROUNDY
et al., 2003).

Ha varias formas disponiveis de materiais piezoelétricos, como:
monocristalino (por exemplo, quartzo); piezoceramico (por exemplo, titanato de
zirconato de chumbo ou PZT); filme fino (por exemplo, 6xido de zinco pulverizado);
filmes baseados em tela em pods piezoceramicos (WHITE; TURNER, 1997,
BAUDRY, 1987) e materiais poliméricos, como o fluoreto de polivinilideno (PVDF)
(BEEBY et al., 2006).

Nessa diversidade de materiais, o0 mais usado na geragao de energia elétrica
€ o titanato de zirconato de chumbo, cerdmica piezoelétrica, ou piezoceramico,
conhecido como PZT. Embora, o PZT seja amplamente utilizado como material de
geracao de energia, o piezoceramico é extremamente fragil, causando limitagdes
nas tensdes aplicadas que podem ser absorvidas com seguranga sem danos. Outro
material piezoelétrico comumente utilizado é o poli (vinilideno fluoreto) (PVDF)
(ANTON; SODANO, 2007).

Devido aos materiais PZT serem rigidos e quebradigos, as ceramicas
monoliticas n&do podem ser coladas em superficies curvas, limitando assim sua faixa
de aplicagéo. Ja os polimeros piezoelétricos, no caso o poli (fluoreto de vinilideno)
(PVDF), sao polimeros amplamente utilizados em varias aplicagées, pois sao
flexiveis e, portanto, podem facilmente assumir a forma de uma superficie curva
(JAIN et al., 2014).

O polimero de PVDF tem propriedades piezoelétricas muito melhores do que
qualquer outro material organico. Além disso, os elementos PVDF parecem ter
certas vantagens em comparagdo com suas contrapartes piezoceramicas. Esse
polimero pode ser caracterizado como um material leve, complacente, que exibe
consideravel resisténcia dielétrica, alta sensibilidade a cargas mecéanicas e
propriedades piezoelétricas estaveis em diversos ambientes quimicos. Devido a
essas qualidades, o PVDF tem sido usado cada vez mais em uma variedade de
aplicagdes, particularmente em dispositivos como sensores e transdutores (CROSS,
1995).

Atualmente, o polimero PVDF é produzido na forma de filmes finos de
espessuras que variam de 102 x 10 a 762 x 10 mm. Tipicamente, uma fina
camada de niquel ou aluminio é depositada em ambas as superficies do material,

para fornecer condutividade elétrica quando um campo elétrico é aplicado, ou para
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permitir medigdes da carga induzida por deformag¢des mecanicas (VINOGRADOV et
al., 1999).

As principais vantagens da utilizacdo de filmes poliméricos em vez de
piezoceramicas ou cristais individuais sdo que os filmes poliméricos sao flexiveis e
podem ser fabricados nas formas e tamanhos desejados, através de processos de
processamento simples (ROCHA et al., 2010). Assim, além de serem isentos de
chumbo, sédo faceis de processar e mais baratos que os demais materiais
piezoelétricos (VATANSEVER et al., 2011).

Os filmes piezo poliméricos PVDF tém muitas vantagens, principalmente
devido as suas propriedades mecanicas: flexibilidade, alta resisténcia mecéanica,
estabilidade dimensional, atividade piezoelétrica homogénea no plano do filme, altos
coeficientes piezelétricos, sem efeito de envelhecimento para temperaturas até
808°C (PVDF) ou 1108°C (copolimero), constante dielétrica alta, material
quimicamente inerte com baixa impedancia acustica préxima a da agua. A
piezoeletricidade do PVDF €& entdo caracterizada com coeficientes de
proporcionalidade entre valores mecanicos e elétricos (ou causas e efeitos). Além de
que, por causa da anisotropia desses materiais piezoelétricos, os coeficientes sao
determinados para cada diregdo do elemento (UEBERSCHLAG, 2001).

As propriedades basicas do PVDF permitem uma grande variedade de
aplicagdes, especialmente com materiais altamente reprodutiveis. Entre elas, pode
ser citada a sua utilizacdo em microfones, alto-falantes, hidrofones, sistemas de
sonar, dispositivos ultrassonicos, dispositivos de localizagao de impacto, dispositivos
de reconhecimento de formas, teclados, obturadores Opticos, sensores e atuadores
roboticos, instrumentos de medicdo e amortecimento de vibragbes, além de
inumeras aplicagdes na area medica, como em osteogénese, monitoramento de
movimento e ecografia (UEBERSCHLAG, 2001).

2.3.1.1 Estudos com Materias Piezoelétricos

Os materiais piezoelétricos podem ser configurados de varias maneiras que
se revelam uteis em aplicagbes de coleta de energia. Uma grande quantidade de
pesquisas recentes em coleta de energia com materiais piezoelétricos concentrou-se
em melhorar a eficiéncia de sistemas de captacao de energia piezoelétrica (ANTON;

SODANO, 2007). Alguns artigos sdo citados a seguir, onde apresentam variedades
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nas configuragcdes e aplicagdes utilizadas, investigando diferentes formas de gerar
energia elétrica através da utilizacdo de materiais piezoelétricos, nesse caso o
polimero PVDF.

Oh et al. (2010) relatam uma investigacao experimental de um sistema de
energia eodlica em forma de arvore, usando materiais piezoelétricos, através da
construcdo de uma arvore, utilizando dois tipos diferentes de materiais
piezoelétricos. Inicialmente um material flexivel e macio foi usado para fazer as
folhas, enquanto o outro, duro, foi aplicado na parte do tronco da arvore, exigindo
ventos fortes para gerar energia.

Os principais esforgos desse trabalho foram feitos para gerar eletricidade
usando um numero de filmes piezoelétricos finos (LDT4-028K / L). O modelo de PZT
usado nesse estudo para extrair energia de um vento forte foi 0 Q220-A4-503YB. Os
PZTs foram colocados na parte inferior da arvore, no local onde o tronco é
conectado as raizes e onde ocorre a geragao de eletricidade quando o vento atinge
velocidades altas (OH et al., 2010).

* Wind Turbine

=+ PZT

Circuit s—ae—

N "-."!q * Rechargeable

LED+~— = Mol Battery

Figura 2 — Modelo arvore piezoelétrica (OH et al., 2010).

Mais recentemente, Mccloskey et al. (2017) realizaram um estudo a fim de
converter a energia gerada a partir de folhas piezoelétricas de PVDF (MSI-LDT2-
028K/L), sugerindo a sua utilizagdo na implantacao de arvores piezoelétricas em

ambientes populosos, uma vez que turbinas s&o vistas como incobmodo. Seu estudo
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constou da formacédo de uma arvore piezelétrica a partir de dez folhas montadas em
uma trelica, como pode ser verificado na Figura 3.

Os experimentos também foram realizados junto ao meio ambiente, onde a
velocidade média do vento era medida durante o tempo de realizagdo do
experimento. Dessa forma, os experimentos realizados internamente possuiam uma
dependéncia quanto ao angulo, gerando uma poténcia bem inferior que o
experimento ao ar livre, em que todas as folhas eram excitadas pela vibragdo do
vento (MCCLOSKEY et al., 2017).

Figura 3 — Folhas de plastico em forma de cottonwood montadas em trelica de
aluminio (MCCLOSKEY et al., 2017).

Nessa mesma linha, Li e Lipson (2009) investigaram os principios e a
viabilidade da energia de coleta do vento em espacgos restritos, como em torno de
edificios, buscando uma alternativa as turbinas edlicas rotativas convencionais. A
ideia central foi colher energia da vibracado induzida pelo vento, em vez da rotagao
induzida pelo vento.

Assim, foi proposto um design em forma de L com haste vertical e horizontal,
em que a haste horizontal apresentou uma densidade maior de saida de poténcia.
Nesse estudo, os materiais piezoelétricos utilizandos foram o PVDF (DT2-028KI/L;
LDT1-028K/L e LDT2-028K/L), sendo a chapa e os filmes flexiveis conduzidos a
oscilar, assim como uma bandeira ou folha ao bater do vento (LI; LIPSON, 2009).
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Figura 4 - Diferentes configuracdes da piezo-folha (LI E LIPSON, 2009).

Rocha et al. (2010) descreveram o uso de polimeros piezoelétricos para
coleta de energia de pessoas caminhando, através da fabricagcdo de um calgcado
capaz de gerar e acumular energia. Neste ambito, o fluoreto de p-polivinilideno
PVDF eletroativo utilizado como elemento de captagdo de energia foi introduzido
numa sola bicolor preparada por injegdo, juntamente com a eletrbnica necessaria
para aumentar a eficiéncia da transferéncia e armazenagem de energia. Um gerador
eletrostatico também foi incluido para aumentar a captagao de energia.

O material precisou ser posicionado em locais com maiores proporgdes e
mais pressao variavel exercida durante a caminhada. A energia gerada pela folha
de PVDF dentro do ténis variou de dezenas a centenas de miliwatts, dependendo da
area, da colocacédo, da geometria e do numero de folhas (ROCHA et al., 2010).

Figura 5 — Protétipo de gerador de energia na sola do sapato (ROCHA et al., 2010).
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Vatansever et al. (2011) avaliaram as respostas de tens&o de estruturas
compostas de fibra piezoelétrica a base de ceramica (PFCs) e tiras piezelétricas
baseadas em polimero, PVDF (fluoreto de polivinilideno), quando submetidas a
varias velocidades de vento e goticulas de agua, a fim de investigar a possibilidade
de geracdo de energia a partir destes. Esse trabalho mostrou que materiais
poliméricos piezoelétricos podem gerar maior tensdo/energia do que materiais
piezelétricos baseados em ceramica, provando-se que a producdo de energia a
partir de fontes renovaveis, como gotas de chuva e vento, € possivel usando
materiais poliméricos piezelétricos.

Os materiais ceramicos geraram um pico de tensdo relativamente menor
comparado ao dos materiais piezoelétricos baseados em polimeros. Isso indica que
a rigidez do material ceramico dificulta as oscilagdes causadas pelas gotas de agua.
Assim, a massa de gotas de agua ndo se mostrou suficiente para ativar os materiais
ceramicos piezoeletricamente. Observou-se, também, que a turbuléncia criada no
tunel de vento foi capaz de sustentar as oscilagbes da amostra, o que contribuiu
para a geragao continua de tensdo, sendo que as gotas de agua liberadas de
maiores alturas e com massa maior causaram, consequentemente, maior geragao
de tensédo (VATANSEVER et al., 2011).

Figura 6 — Configuracdo experimental gota de chuva — experiéncia com o vento
(VATANSEVER et al., 2011).

2.3.2 Efeito Piezoelétrico

Os materiais piezoelétricos pertencem a uma classe maior de materiais

chamado ferroelétricos. Um dos tracos definidores de um material ferroelétrico é que
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sua estrutura molecular esta orientada de modo que o material exiba uma separacao
de carga local, conhecida como um dipolo elétrico (SODANO et al., 2004).

Ao longo da composi¢cao do material, os dipolos elétricos sao orientados
aleatoriamente, mas quando o material € aquecido a certo ponto, a temperatura
Curie e um campo elétrico muito forte sdo aplicados, os dipolos elétricos reorientam-
se em relacdo ao campo elétrico. Esse processo é denominado polling. Quando o
material é resfriado, os dipolos mantém sua orientacéo e, apds o processo de polling
ser concluido, o material exibira o efeito piezoelétrico (SODANO et al., 2004).

Sugere-se que o polling apresenta dois efeitos principais em um nivel
estrutural, a reorientacdo dos dipolos ao longo da diregdo do campo e a
transformacao da fase a para fase B (RAMOS et al., 2005).

Existem dois modos de acoplamento comumente usados para geradores de
energia piezoelétricos, identificados pela direcdo da forgca mecanica e pela carga
elétrica. A direcdo da polarizagdo é convencionalmente designada como a diregao
"3". Como demonstrado na Figura 7, o modo "33" implica que as cargas sao
coletadas na superficie do eletrodo perpendicular a diregdo de polarizagdo, quando
forcas mecanicas de tragdo ou compressao sédo aplicadas ao longo do eixo de
polarizagcédo. Ainda, a Figura 7 ilustra que o modo "31" implica que as cargas sao
coletadas na superficie do eletrodo perpendicular a dire¢cao da polarizagao, quando
a forca é aplicada ao longo da diregdo perpendicular ao eixo de polarizagao
(ZELENKA, 1986).

33 Mode
Vv
™ |
3] Mode

Figura 7 — llustragdo modo 33 e modo 31, operagcdo para materiais piezoelétricos
(ANTON e SODANO 2007).
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Para a maioria dos materiais piezoelétricos, o fator de acoplamento do modo
33, k33 é maior que o fator de acoplamento do modo 31, k31. No modo 31, as
tensbes mecanicas sédo aplicadas ao longo do eixo 1. As tensbes podem ser
facilmente conseguidas ligando o elemento piezoeléctrico a uma subestrutura
submetida a flexdo. A conversdo de energia de modo 33 pode alcangar maior
poténcia de saida, aumentando a camada da ceramica. Para fontes de pressao
muito baixas e tamanhos limitados, a conversao de modo 31 pode ter uma vantagem
maior na conversao de energia (BEEBY et al.,, 2006). Ja para aplicagdo das
estruturas de MEMS, o tamanho do gerador € pequeno e as fontes ambientais para
energia mecanica sao limitadas. A conversdo de energia de modo 31 é adequada
para microgeradores piezoelétricos usados em estruturas de MEMS (LU et al.,
2003).

Um gerador de energia tipico de modo 31 é um gerador de energia
piezoelétrico tipo feixe, no qual uma camada piezoelétrica € ligada a um elemento
hospedeiro. Quando o elemento hospedeiro esta vibrando sob a excitagao externa,
uma deformacdo correspondente é induzida na camada piezoelétrica (LU et al.,
2003).

Analiticamente, Yang et al. (2005) mostraram que, para uma placa
piezoelétrica operando no modo 33, a poténcia de saida do dispositivo é
proporcional ao coeficiente de acoplamento, k, e a constante dielétrica, €. Isso
confirma que os dispositivos com maiores coeficientes de acoplamento produzirdo
mais energia e se comportarao de maneira mais eficiente.

Os materiais piezelétricos podem ser configurados de muitas maneiras
diferentes, o que se mostra muito util em aplicacbes de coleta de energia. A
configuracdo do dispositivo pode ser alterada através da modificacdo de materiais
piezoelétricos, alterando o padrédo do eletrodo, alterando o polimento e a direcédo da
tensdo, mergulhando o material para maximizar o volume ativo, adicionando tens&o
para maximizar o acoplamento e a tensao aplicada do material, e sintonizando a
frequéncia de ressonéancia do dispositivo (ANTON; SODANO, 2007).

A configuracao de cada dispositivo pode ser observada na Figura 8.
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Camada Piezoelétrica
= Camada metal

(a) (b) (c)

Figura 8 — (A) Uma série tripla tipo de camada de sensor piezoelétrico. (B) Um
sensor de tripla camada tipo piezoelétrico paralelo. (C) Um unimorph do sensor
piezoelétrico (ANTON e SODANO, 2007).

2.3.3 Os coeficientes e modos piezoelétricos

O coeficiente de deformagdo piezoelétrico d;; € um tensor (3x6), que €
definido como a polarizagao elétrica gerada na diregao i do material por unidade de
tensdo mecanica do indice J aplicada a ele ou a tensdo mecanica induzida do indice
J por unidade de campo elétrico aplicado na direcéo i. O coeficiente d piezoelétrico
tem a unidade de C/N ou m/V. Existem outros coeficientes piezelétricos que sao
definidos de diferentes maneiras, como o coeficiente de tensdo piezoelétrico, o
coeficiente de tensédo piezoelétrica g e o coeficiente de deformagao piezoelétrica
inversa h (HARRISON; OUNAIES, 2002).

Na maioria dos materiais piezelétricos existem apenas 3 ou 4 elementos de
coeficiente piezelétrico, de modo que o restante dos elementos sao zero no tensor
(3%6). Os dois elementos populares e comuns na maioria dos materiais piezelétricos
sdo d31 e d33. O coeficiente d33 é chamado de coeficiente longitudinal, sendo que
descreve a polarizagdo elétrica gerada na mesma direcdo da tensdo aplicada
(RAMADAN et al., 2014).

O coeficiente d31 € chamado de coeficiente transversal e descreve a
polarizacédo elétrica gerada em uma diregdo perpendicular a diregdo do estresse
aplicado. Em MEMS piezoelétricos, € comum usar a terminologia modo 31 € modo

33 para distinguir os dois mecanismos de transdugédo (RAMADAN et al., 2014).
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33 mode 31 mode
F

(a) (b)

Figura 9 — Os modos de transdugéo piezelétricos (RAMADAN et al., 2014).

2.3.4 Acoplamento eletromecanico

Um parametro util para comparar diferentes materiais piezoelétricos € o
coeficiente de acoplamento eletromecanico denotado como k. O coeficiente de
acoplamento € uma medida da conversao entre energia mecanica e elétrica, usando
o material piezoelétrico, e leva os mesmos indices que o coeficiente piezoelétrico d
(HARRISON; OUNAIES, 2002).

O coeficiente piezoelétrico efetivo de um filme fino é diferente daquele de um
substrato em massa do mesmo material, devido a qualidade da orientagdo do cristal
do filme fino crescido e as condigcbes de contorno que o substrato impde ao

crescimento. O coeficiente d; ; ; € empregado para indicar o coeficiente piezoelétrico

efetivo do filme fino, que é medido na pratica e pode ser relacionado as constantes
d;; e S;; (HARRISON; OUNAIES, 2002).

d

o cE
7

ki] = (3)

A poténcia produzida no modo compressivo pode ser melhorada aumentando
a espessura do elemento piezoelétrico, ou usando pilhas de camada multipla. Ja o
carregamento compressivo, no entanto, ndo € um mecanismo de acoplamento
pratico para energia de vibragdo gerada na maioria das aplicagcbes (RAMADAN et
al., 2014).

As propriedades piezoelétricas variam de acordo com a idade, estresse e
temperatura do material. Devido as caracteristicas Unicas dos materiais

piezoelétrico, eles tém grande potencial para serem adotados em muitas aplicagbes
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de engenharia, tais como sensores, atuadores, dispositivos e estruturas inteligentes.
No entanto, os materiais piezoelétricos, geralmente, apresentam algumas falhas,
como fratura, dureza e alto peso, essas deficiéncias limitam inevitavelmente suas
aplicagées (ANTON; SODANO, 2007).

2.4 PIEZOELETRICIDADE EM POLIMEROS
Existem diferentes categorias de polimeros que podem ser consideradas
piezoelétricas. A primeira categoria de polimeros piezoelétricos € o polimero a

granel. Trata-se de filmes de polimeros solidos que possuem o mecanismo

piezoelétrico através de sua estrutura molecular (RAMADAN et al., 2014).

Amorfos Semi-cristalino

PIEZDpDI eros a granel

Compositos Piezoelétricos

Piezmunﬁtns

Piezoparticulas em polimero:

Polimeros de carga anulada I £

Figura 10 — Diagrama dos tipos de polimeros piezoelétricos (RAMADAN et al.,
2014).

A segunda categoria € o polimero compdsito piezoelétrico, estruturas

poliméricas com ceramicas piezoelétricas integradas, das quais o efeito piezoelétrico
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€ gerado. Estes compdsitos fazem uso da flexibilidade mecénica dos polimeros e do
alto acoplamento eletromecéanico das ceramicas piezoelétricas (RAMADAN et al.,
2014).

O terceiro tipo € o polimero com carga anulada, um tipo de polimero
piezoelétrico radicalmente diferente das duas primeiras categorias, no qual os vazios
de gas séo introduzidos e as superficies sdo carregadas de forma a formar dipolos
internos. A polarizacédo desses dipolos muda com a tensdo aplicada no filme
polimérico (RAMADAN et al., 2014).

2.4.1 Polimeros piezoelétricos a granel

Os polimeros piezoelétricos a granel tém um efeito piezoelétrico, devido a
estrutura molecular do polimero e a sua orientacdo. Existem dois tipos de polimeros
a granel, os quais possuem principios operacionais diferentes: os polimeros
semicristalinos e os polimeros amorfos. Nesses dois tipos, impdem-se requisitos
estruturais imprescindiveis para um material polimérico a granel ser piezoelétrico.
Primeiro, a estrutura molecular do polimero deve conter inerentemente dipolos
moleculares. Em segundo lugar, estes dipolos podem ser reorientados dentro do
material a granel e mantidos no seu estado de orientagdo preferido, processo
denominado polling (RAMADAN et al., 2014).

2.4.1.1 Polimeros piezoelétricos semicristalinos.

Ha uma classe de materiais poliméricos que tem uma estrutura semicristalina,
como o fluoreto de poliviniideno (PVDF) (ANTON; SODANO, et al., 2007),
poliamidas, polimeros de cristal liquido (CUADRAS et al., 2010) e Parylene-C
(ERTURK; INMAN, 2011). Polimeros semicristalinos operam em principios similares
a materiais inorganicos piezoelétricos.

Os ions carregados positivamente e negativamente (ou grupo polar em
polimeros) sé&o dispostos em uma forma cristalina para causar a mudanga na

polarizagao com o estresse aplicado.
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(a) (h)

Figura 11 — Exemplos de estruturas de cristal 2D: (a) quadrado n&o piezelétrico e (b)
hexagonal piezoelétrico (RAMADAN et al., 2014).

Na Figura 11 (a), uma estrutura quadrada com arranjos de ions positivos e
negativos € hipoteticamente colocada sob tensdo de compressdo. Para essa
estrutura, o centro equivalente de carga dos ions positivos e negativos ainda esta no
mesmo ponto € ndo ha mudanca de polarizacao devido a forga aplicada (RAMADAN
et al., 2014).

Por outro lado, para um hexagono 2D com os arranjos ibnicos mostrados na
Figura 11 (b), o estresse aplicado induz uma mudanga no centro de carga dos ions
positivos e negativos, 0 que significa uma mudanga na polarizagdo que causa um
efeito efetivo no campo elétrico. E preciso considerar que a maior parte de um
polimero semicristalino ndo € uma estrutura cristalina unica. Ele pode ser visto como
cristais microscépicos aleatoriamente orientados e distribuidos em um volume
amorfo. Assim, para obter uma resposta piezoelétrica efetiva, deve haver uma
capacidade de reorientar esses cristalitos e manté-los na orientacao preferencial, o

que é feito pelo processo de polimento (RAMADAN et al., 2014).

2.5 MATERIAL PIEZOELETRICO PVDF
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O PVDF é o piezopolimero mais utilizado e citado em dispositivos
eletromecanicos, devido ao maior coeficiente piezoelétrico, 20 — 28 pC N,
comparado com outros polimeros (HARRISON; OUNAIES, 2002). O PVDF é um
polimero semicristalino que é sintetizado pela polimerizagdo dos monémeros H2C =
CF2 (ver Figura 6).

:
|

o

'F HJ,

Figura 12 — Estrutura molecular PVDF (RAMADAN et al., 2014).

Um defeito na cadeia polimérica conectada ocorre quando dois grupos CF2 ou
grupos CH2 estdo conectados. Na cadeia polimérica aumenta a polaridade do filme
polimérico semicristalino, 0 que consequentemente aumenta a resposta piezelétrica
(JONES et al., 2005).

As fases PVDF mais estudadas e comumente obtidas sdo as o e fases 3
(MARTINS et al.,, 2014). A fase o € obtida diretamente da massa fundida sob a
forma de um filme compacto e apresenta boas propriedades mecénicas e
estabilidade térmica; contudo, ndo apresenta piezoeletricidade. Por outro lado, a
fase B é a fase que mostra o maior desempenho piezoelétrico entre os dois
piezoelétricos cristalinos, fases de PVDF (B e ).

No entanto, a fase  n&o pode ser obtida diretamente de um estagio limpo e,
quando preparado por fundicdo com evaporagao em alta temperatura, resulta em um
filme poroso muito fragil (SENCADAS et al., 2006). Dessa forma, o processo atual
usado pela industria para alcangar um filme puro e ndo poroso de (-PVDF, com
propriedades mecanicas, envolve a aplicacao de alto estresse a amostra a-PVDF
em uma temperatura de 80 °C (GUO et al., 2013).

O PVDF é representado por qualquer forma de deformagdo mecénica ou
vibracao. A energia de vibragao pode ter varias origens, como movimentos do corpo,
vibragées sonoras, movimentos hidraulicos, vento, chuva, friccdo (TAYLOR et al.,
2001; VATANSEVER et al., 2011).
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Ainda, o PVDF pode oferecer a flexibilidade e a robustez necessarias para o
desenvolvimento de microeletrénicos e dispositivos portateis. Embora o fiime PVDF
gere energia elétrica, sob uma grande deformacado elastica reversivel, a maior
desvantagem continua a ser a densidade de energia gerada (J/m3), geralmente
inferior a materiais piezoceramicos (NAKAJIMA et al., 2011).

Varias estratégias de design do PVDF vem sendo desenvolvidas para
melhorar a producéo de propriedades eletroativa, tais como a sua copolimerizagao
com trifluoretilieno poli (VDF-co-TrFE) e incorporagcdo em camadas multiplas
(NAKAJIMA et al., 2011; LEE; CHOI, 2013); ou nanoestruturado compdsitos (ZENG
et al., 2013); a energia de irradiagdo elevada mostrou ser outra maneira competitiva
de modificar as propriedades estruturais e fisicas de polimero piezoelétrico
(NAKAJIMA et al., 2011).

2.6 ESCOAMENTO FORCADO

A velocidade do movimento do ar define a forga do vento que est3,
diretamente, relacionada a quantidade de energia no vento, ou seja, sua energia
cinética. A fonte dessa energia, no entanto, é a radiagéo solar, sendo que a radiagao
eletromagnética do Sol aquece de forma desigual a superficie da Terra, sendo mais
forte nos tropicos e mais fraca nas altas latitudes. Esse aquecimento desigual é
convertido através de processos convectivos que sido perturbagdes do equilibrio
hidrostatico, que é ajustado pela rotagdo da Terra (LETCHER, 2017).

A energia edlica depende da:

e quantidade de ar (o volume de ar em consideragao);

¢ velocidade do ar (a magnitude de sua velocidade);

e massa de ar (relacionado ao seu volume via densidade).

Nesse contexto, entretanto, o vento, sendo um fendmeno natural, varia a cada
dia e depende da estagao do ano. Logo, para que o vento seja bem aproveitado, ndo
pode ter nenhum obstaculo no caminho, como prédios, morros, dentre outros. E
possivel observar, na Tabela 2, o comportamento do vento, dependendo da regidao
(FEITOSA et al., 2002).

A Figura 13, a seguir, apresenta a velocidade média anual do vento a 50

metros de altura, referente a cinco condigbes topograficas como:
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Zona costeira — regidao predominantemente de areia (praia), local em que o
sentido do vento € do mar-terra.

Campo aberto — area com vegetagdes como plantagdes e pastagens.

Mata — regido com vegetacdo fechada, arvores de grande porte, local que,
devido a esse tipo de vegetacgdo, causa interferéncia no escoamento do vento.

Morro — regido com relevo pouco ondulado, apresentando uma quantidade
pequena de vegetacao e/ou pasto.

Montanha — regido de complexo relevo, devido a presenga de montanhas

altas.

e
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Figura 13 — Velocidade média anual do vento a 50 metros de altura referente a cinco
condic¢des topograficas (LETCHER, 2017).

A legenda apresenta as classes, as quais sao definidas como:



40

Classe 1 — area com interesse relativamente baixo em questdo de
aproveitamento de energia edlica, devido ao seu baixo potencial.

Classe 2 e 3 — area que vai depender das condi¢gdes do vento, condicionado
ao local a ser realizada a medida, para ser ou nao favoravel.

Classe 4 — area com interesse alto de aproveitamento de energia edlica no
Brasil.

Na sequéncia, a Tabela 2 apresenta as definicbes das classes de energia
referentes a classificacdo das velocidades de vento, dependendo da regiao
topografica. Essa tabela apresenta a velocidade média anual do vento a uma altura
de 50 metros em m/s (FEITOSA et al., 2002).

Tabela 2 — Definicdo das classes de energia

Mata Campo Aberto Zona Costeira Morros Montanhas
Classe Vm(m/s) Vm(m/s) Vm(m/s) Vm(m/s) Vm(m/s)
4 >6 >7 >8 >9 > 11
3 45-6 6-7 6,5-8 75-9 8,5-11
2 3-45 45-6 5-6,5 6-7,5 7-85
1 <3 <45 <5 <6 <7

Fonte: Feitosa, 2002.

Uma alternativa renovavel de conversao de energia de forma mais limpa é a
conversao da pressao do vento em energia elétrica, usando materiais piezoelétricos.
A piezoeletricidade ¢é a eletricidade induzida pela pressao, em que certos materiais
solidos, como cristais e ceramicas, vao acumulando carga devido ao estresse
mecanico (LITTRELL et al., 2010).

Dispositivos piezoelétricos flexiveis tém sido utilizados para coletar energia
edlica (DAGDEVIREN et al., 2016). O movimento oscilatério continuo, requerido
pelas coletoras piezoelétricas para aumentar a producao de energia, foi obtido pelo
aproveitamento de instabilidades aerodinamicas, incluindo vibragcdo aeroelastica
(BRYANT et al.,, 2011; ROSTAMI; ARMANDEI, 2017), vibragdes induzidas por
vortices (BRYANT et al., 2011; LI et al., 2016) e vibragdes induzidas por turbuléncia
(VATANSEVER et al., 2011).

Ovejas e Cuadras (2011) utilizaram filmes piezoelétricos comerciais com

diferentes areas (de 3 a 30 cm?) e espessuras (40 a 64 um), além de dois
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escoamentos de vento diferentes foram investigados (2 — 18 m/s): escoamento
laminar de um tunel de vento e escoamento turbulento de um secador usando trés
configuracbes diferentes e duas incidéncias de vento (paralelo e normal). Foi
proposto um modelo simples baseado em geradores de corrente sinusoidal
trabalhando em diferentes frequéncias, estudaram a dependéncia geométrica do
piezofilme na geragéo de energia.

Por fim, verificaram que o acoplamento piezoelétrico sob o escoamento do
vento melhora sua conversdo na presenga de turbuléncia, sendo facilmente
alcancado em um escoamento do secador ou no caso do escoamento laminar em
um tunel de vento. Esse estudo permite a construgao de uma arvore piezelétrica que
€ capaz de coletar energia a energia em cargas convenientes. Também pode ser
estendido a objetos em movimento, como carros, avides ou navios, em que as
correntes de ar sdo induzidas pelo deslocamento do objeto (OVEJAS; CUADRAS,
2011).

No caso de Myers et al. (2007), foram realizados experimentos em um moinho
de vento piezoelétrico de pequena escala, pode resolver os problemas associados a
redes de sensores autbnomas em locais externos, remotos ou inacessiveis. Toda a
estrutura do moinho de vento é feita de plastico e utiliza 18 piezoelétricos que
tornam o projeto extremamente rentavel.

A partir do principio desse estudo eles concluem que com a metodologia
utilizada € possivel aproveitar a energia do vento livremente disponivel em pequena
escala. A energia gerada pode ser armazenada no super capacitor e pode ser usada
para transmitir os dados do sensor sem fio para locais remotos (MYERS et al.,
2007).

2.7 VIBRACOES PIEZOELETRICAS SUJEITAS A FORCA DO VENTO

A geracao de energia cinética requer um mecanismo de transduc¢ao para que
seja possivel a conversdao de energia, gerando energia elétrica a partir do
movimento. O design de um sistema mecéanico aumenta o acoplamento entre a fonte
de energia cinética e o mecanismo de transdugdo, que dependem das
caracteristicas do meio ambiente, através do movimento gerado (ANTON; SODANO,
2007).
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O transdutor piezoelétrico possui a capacidade de converter a energia elétrica
em mecanica e/ou energia mecéanica em elétrica, com isso essa propriedade pode
ser considerada como um material inteligente, podendo se ajustar conforme
ocorrerem as reagdes de mudangas no meio ambiente (GALHARDI, 2010).

Segundo Rao (2008), um transdutor € capaz de converter valores de variaveis
fisicas em sinais elétricos equivalentes. Devido a néo linearidade ou resposta lenta,
uns transdutores sao mais utilizados que outros. Assim, os transdutores
piezoelétricos s&o utilizados para medi¢cao de vibragao.

Deivasigamani et al. (2014b) utilizaram a coleta de energia através do
material polivinilideno-fluoreto de vinilideno (PVDF) em que vigas piezoeléctricos de
vibracdo induzidas pelo fluido foram estudadas. Os testes foram realizados num
tunel de vento com fluido, forcando em oposigcédo ao estado estacionario de vibragao,
a poténcia de saida do processo de torcdo combinada de flexdo era mais baixa do
que o processo de dobragem.

A otimizacdo de um sistema usando vento laminar de velocidade constante
nao produz um sistema otimizado para funcionar com vento natural. Na natureza,
rajadas de vento mudam de diregdo e sdo tornadas turbulentas por folhas e galhos
vizinhos dentro da planta. Dessa forma, a natureza da fixacdo da folha e a
mobilidade dos ramos de suporte se constituem em um determinante crucial do
movimento da folha no vento natural (MCCLOSKEY et al., 2017).

Em uma arvore viva ao vento, uma porcao consideravel de folhas pode se
assentar em uma sombra de vento criada pela folhagem densa do lado do vento.
Além disso, em uma brisa forte, muitas folhas totalmente expostas podem
permanecer empurradas para uma posicao extrema e imével por longos periodos
(MCCLOSKEY et al., 2017).

Sempre que um feixe experimenta carga transversal longe de seu eixo
centroide, ele é submetido a flexdo e torgdo acopladas. Isso significa que, em vez de
uma unica equagédo de flexdo, o movimento é, na verdade, governado por um
sistema de duas equacbes que precisam ser resolvidas simultaneamente. As

equacgdes sao dadas por Weaver et al. (1990) como:

0% (y-h0)

200 4 ¥122 = £ (1) @
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82(y—b6) 020 346 326
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Onde m = p¢hl, a massa por unidade de comprimento do feixe; p, - densidade
do feixe; h - espessura do feixe; | - Largura do feixe; Y - modulo de Young; I -
momento de inércia; f(t) - fungdo de carregamento transversal; b - disténcia entre o
eixo central do feixe e seu centro de cisalhamento; I, - momento polar de inércia; R -
rigidez torcional e R, - rigidez de deformacéao.

O estresse (T) e a tensdo (S) induzidos pela tor¢do de flexdo acoplada séo

entao:

_Mi_ (g% 0%

T -7 Z(Yaxz +Gax2) (6)
Y o

S = Z(axz + 6x2) (7)

Onde G - moédulo de cisalhamento e z - distancia do eixo neutro ao ponto de
interesse. O estresse e a tensdo induzidos pelas vibragdes do feixe estado

relacionados ao campo elétrico e ao deslocamento por (Erturk e Inman, 2011):

ol =la ¢l ®)

Onde D - deslocamento elétrico; ¢ - conformidade; d- coeficiente piezoelétrico
direto; dt - coeficiente piezelétrico transversal, - permissividade; E - intensidade do
campo elétrico.

Nao é trivial obter uma solugao de forma fechada para as Equacgdes (4), (5) e
(8). Como a captacdo de energia piezoelétrica envolve conversao de energia
mecanica em energia elétrica, pode ser suficiente realizar uma analise tedrica sobre
a energia mecanica produzida na dobra transversal e compara-la com a energia
mecanica produzida na tor¢cao de flexdo acoplada. Essa analise péde ser verificada
posteriormente, com a poténcia elétrica obtida a partir dos estudos experimentais e
computacionais (DEIVASIGAMANI et al., 2014b).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios e analises experimentais foram realizados no laboratério de
Eletromagnetismo e Optica, da Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus

Cerro Largo — RS.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados foram os seguintes:

e Um suporte rigido vertical, de ferro fundido, de 52 cm de altura e 2 cm de
diametro;

e Material piezoelétrico de polifluoreto de vinilideno (PVDF LDTO0-028K),
fabricado pela MEAS, medindo 28 um de espessura, 25 mm de comprimento e 13
mm de largura;

e Pequenas conexdes de “jacarés’;

e Fitas isolantes;

e Garra metalica;

¢ Ventilador comercial de mesa composto por 6 pas, marca Arno;

e Anemdmetro, marca Minipa MDA-20 Data Logger;

e Osciloscopio digital, marca GW INSTEK, GDS — 1072 A — U, MemoryPrime;

e Materiais geométricos, de folhas laminados de PVC de diferentes

geometrias.

3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para os ensaios com o polimero piezoelétrico de MEAS, Figura 14, na forma
de viga engastada, foi necessario utilizacdo de um suporte rigido vertical de
pequeno porte minimizando a influéncia de voértices. O piezoelétrico foi fixado na
parte superior do suporte, na mesma direcao horizontal e frontal em relagdo ao

centro do ventilador, como mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Plataforma com barra vertical e ventilador na mesma diregao.

Para facilitar a fixacdo dos fios de eletricidade do piezoelétrico foram
utilizados pequenos “jacarés”, fitas isolantes para fixar o piezoelétrico na
configuracdo geométrica desejada e na suspensao dos fios de eletricidade.

Um ventilador comercial de mesa, composto por seis pas, da marca ARNO,
com marcagao de fita isolante referente ao centro, foi utilizado como escoamento de

ar, causando vibragbes no material piezoelétrico, apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Ventilador marca ARNO.
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Neste caso, foram feitas medigcdes com trés intensidades do vento, medidas
com um anemoémetro digital (MDA - 20, Ininipa), na altura referente ao centro do
ventilador, a uma distancia de 30, 45 e 60 cm, entre o piezoelétrico e o gerador de
escoamento de ar. O anemodmetro era conectado diretamente ao computador, onde
os resultados eram salvos no excel, esses resultados obtidos eram a cada segundo
até completar 1000 resultados e a partir deste fez-se a média e o desvio padrao. Em

uma folha de papeldao branca foram delimitadas as distancias desejadas,

apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Plataforma de estudo, medidas com o anemémetro.

Essas medidas da velocidade média do vento foram realizadas fixando-se o
anemdmetro com uma garra, na mesma altura que o material piezoelétrico foi fixado
para os demais experimentos. Com isso, tornou-se possivel gravar as velocidades

nas distancias desejadas e seu respectivo erro, apresentada na tabela 3.

Tabela 3 — Velocidade média do vento.

Distancia (cm) Vel 1(m/s) Vel 2 (m/s) Vel 3 (m/s)
30 4,6+0,2 5,4+0,3 6,8+0,2
45 4,5+0,2 5,240,2 6,7+0,2
60 4,410,2 5,110,2 6,4+0,3

As medidas da tensdo de saida em funcdo de tempo foram visualizadas
através de um osciloscopio digital (GW INSTEK, GDS - 1072 A — U, MemoryPrime),

apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Modelo do osciloscopio digital.

Os materiais de plasticos flexiveis PVC de diferentes dimensbées foram
utilizados para reforgcar a deformacgéo do piezoelétrico, com a finalidade de produzir
os efeitos sobre o piezoelétrico e melhorar a eficiéncia de tensdo de saida.
(SUNDARARAJAN et al., 2012).

As dimensdes definidas aos experimentos, a fim de determinar as melhores
configuragbes geométricas, foram configuracbes de diferentes formatos, entre os
formatos em T, flecha, em L e bandeira.

CGF 1: Configuragao Geométrica Flecha pequena.

CGF 2: Configuragdo Geométrica Flecha média.

CGF 3: Configuracdo Geométrica Flecha grande.

CGB 1: Configuragcdo Geométrica Bandeira 4x4 cm.

CGB 2: Configuragcdo Geométrica Bandeira 4x5 cm.

CGB 3: Configuragdo Geométrica Bandeira 6x6 cm.

CGL 1: Configuragdo Geométrica formato L pequena.

CGL 2: Configuracdo Geométrica formato L média.

CGL 3: Configuracdo Geométrica formato L grande.

CGT 1: Configuragdo Geométrica formato T pequena.

CGT 2: Configuragdo Geomeétrica formato T média.

CGT 3: Configuragao Geométrica formato T grande.

A partir das diferentes configuragdes geométricas foi possivel determinar,
dentre elas, qual demonstrou melhor desempenho e, com isso, calcular a poténcia
dos melhores resultados. Porém, antes de definir as dimensdes das configuragdes

geométricas foram feitos experimentos, com vistas a determinar, aproximadamente,
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quais seriam as dimensdes, devido a geometrias maiores e menores das propostas
nao apresentarem um bom resultado. A seguir sdo apresentadas as dimensdes de
cada configuragao geométrica utilizada no estudo.

A Figura 19 apresenta o formato flecha e suas dimensdes.

(a) (b) ()

3cm

2.5 ¢cm -—
2 cm - .
>
> 3cm
1.5cm I 2cm I
R E— <
4 cm 5cm 6 cm

Figura 19 — Formato Flecha, CGF1 (a), CGF2 (b) e CGF3 (c).

A Figura 20 apresenta o formato bandeira e suas dimensoes.

(&) (b} (c)

6 cm

4 cm 5cm 6 cm

Figura 20 — Formato Bandeira CGB1 (a), CGB2 (b) e CGB3 (c).

A Figura 21 apresenta o formato L e suas dimensdes.
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Figura 21 — Formato L, CGL1 (a), CGL2 (b) e CGL3 (c).
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A Figura 22 apresenta o formato T e suas dimensoes.

(@ (o) (c)
6 cm
fcm
3.5cm
—>
G cm Jcm
3.5cm 4.5 cm 25cm
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« > «
16¢cm 2cm 2cm

Figura 22 — Formato T, CGT 1 (a), CGT 2 (b) e CGT 3 (c).

O material flexivel de plastico PVC foi fixado no extremo livre do piezoelétrico,
localizado no centro do material, conforme mostra a Figura 23. Essa posicéo foi
escolhida de acordo com o bom desempenho da tensdo de saida e melhores
deformagdes do piezoelétrico. (SUNDARARAJAN et al., 2012). Porém tanto a garra
e o papel utilizados para fixar o piezoelétrico interferem nos resultados com isso

aumentando o erro nas medidas.

Figura 23 — Posigdo do material piezoelétrico no plastico PVC.

Foi adicionado um resistor de 100 OHMS (R1) em série ao Piezoelétrico (AV)
para obter tensdes relacionadas com a resisténcia do circuito e, assim, poder
calcular a Poténcia gerada de energia. O circuito elétrico também foi ligado em série,
com as pontas de prova do osciloscépio para coleta de dados. Pode-se observar

essa configuracao na Figura 24.
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Figura 24 — Componentes do circuito elétrico para captura de tensées instantaneas e
resistor de 1000 OHMS.

Os dados de tensao foram coletados no osciloscopio apresentado na figura
25:

522 INSTEK

CH1
3 16, G

Figura 25 — Imagem gravada do osciloscopio.

O Root Mean Square (RMS) da tenséo Vrms foi medido a cada 10 segundos
durante 120 segundos, na resisténcia de carga R. Devido ao fato de o escoamento
de ar ndo ser deterministico, pode-se conseguir uma média simples instantanea dos
dados com valores mais proximos dos reais.

A poténcia de saida média Po é calculada usando a seguinte Equagéao
(DEIVASIGAMANI et al., 2014b):

Vs o

P, =
‘T R1

Onde, P; é geracao de energia elétrica por segundo, R1 é a resisténcia do

circuito e V3,5 consiste no valor eficaz de tenséo gerado pelo piezoelétrico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados diversos experimentos com o material piezoelétrico PVDF,
com diferentes dimensdes, a fim de verificar o melhor desempenho, aplicabilidade e
a eficiéncia em relagdo a poténcia gerada. Os resultados foram obtidos para as
diferentes geometrias, com o material piezoelétrico sempre posicionado no centro da
configuracdo geométrica da folha laminada de PVC e com diferentes velocidades do
vento.

Dentro das quatro diferentes geometrias com trés medidas para cada, pode-
se verificar qual dessas teve um melhor desempenho. Os resultados das medidas

realizadas com a geometria em formato de flecha estao representados na tabela 4:

Tabela 4 — Respostas saidas de tensédo para a geometria em formato de Flecha.

CGF 1 CGF 2 CGF 3

Vrms Médio Vrms Médio Vrms Médio
Vel. Média (m.s™) (mVolts s) (mVolts s™) (mVolts s™)

4,45 148,6+£13,9 196,9+34,9 264+67,0
4,49 154,8+7,8 214,6+£35,9 272,4146,2
4,57 171,1£16,8 254,8+57,3 294,2+46,6
5,13 179,6+12,8 286,6+48,3 384,8+67,0
5,24 178,1+16,1 344,1£55,5 387,7+88,8
5,36 188,7+11,5 480+115,3 461,4+150,6
6,39 246,3124,5 538,7+£155,1 311,2+87,8
6,74 334,1£58 4 698,4+100,6 377,4+100,2
6,85 402,5£65,5 881,3+218,9 391,7+113,7

Com os resultados obtidos na tabela 4, pode-se concluir que as melhores
respostas obtidas das Vrms médio foram para a configuragdo geométrica da flecha
média (CGF 2) obtendo em 6,85 m/s uma média de Vrms de 881,3 mVolts s™, sendo

a partir desse resultado calculado sua poténcia por ser a maior saida de tensao. Ja
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na geometria da flecha grande, os resultados diminuiram a uma velocidade acima de
5,36 m/s devido a inclinacdo do material para um dos lados, ndo oscilando
normalmente.

Na tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos para as configuracoes
geométricas em formato de bandeira, com o piezoelétrico posicionado no centro da
configuracdo geométrica de folha laminada de PVC, nas diferentes velocidades do

vento.

Tabela 5 — Respostas das saidas de tensdo para a geometria em formato de

Bandeira.
CGB 1 CGB 2 CGB 3

Vrms Médio Vrms Médio Vrms Médio
Vel. Média (m.s™) (mVolts s™) (mVolts s™) (mVolts s™)
4,45 124,4+45.,4 301,64+97,6 208,1+41,7

4,49 148,7+13,6 391,8489,5 2974523
4,57 171,6+30,3 421,6+88,1 305,2443,2
5,13 232,2+64,8 479,9+115,7 174,7+11,0

5,24 288,3+76,9 506,6+124,9 162+17,6
5,36 297,4+80,9 558+114,1 157,6+11,6
6,39 613,9+115,1 322,5+50,4 154,8+15,5

6,74 780,3+147,1 360,2+38,8 158,7+24,2

6,85 805,1+131,9 380,6+108,8 200,4+31,2

Sendo assim, dentre as diferentes geometrias do tipo de bandeira analisadas,
a configuragao geométrica com melhores resultado foi a da bandeira pequena (CGB
1), além de ela se comportar de forma crescente. Ja na configuragdo geométrica
média (CGB 2), obteve-se melhores resultados inicialmente, porém, ao ter um
aumento na velocidade acima de 6,39 m/s, comegaram a diminuir as tensodes

médias Vrms.
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Os resultados obtidos para as configuragdes geométricas em formato L com
diferentes dimensbes e com o piezoelétrico posicionado sempre ao meio da
configuracdo geométrica de folha laminada de PVC, para as diferentes velocidades,

sdo demonstrados na tabela 6.

Tabela 6 — Respostas das saidas de tensao para a geometria em formato de L.

CGL1 CGL 2 CGL 3

Vrms Médio Vrms Médio Vrms Médio

Vel. Média (m.s™") (mVolts s) (mVolts s) (mVolts s)
4,45 135+17,5 224,9+47.9 190,4+14,9
4,49 158,1+£16,0 272,3+38,3 210,7+20,9
4,57 168,7+14,9 199,9+14,9 201,9+31,7
5,13 191,9+27,0 387,5+49,0 294,4+45 4
5,24 218,4+45,8 468,1+123,8 263,6+26,2
5,36 249,2+51,8 279,8+63,5 206,1+23,1
6,39 295,1+49,8 658,9+94,5 304,3+78,4
6,74 383+55,9 663,3+139,5 204,7+19,8
6,85 401+84,8 459,3+92,2 227,3122,4

Considerando os resultados obtidos pela configuragao geométrica em formato
L, as melhores respostas de tensdo médias Vrms foram encontradas no formato em
L média (CGL 2). Porém, os resultados oscilaram, ndo tendo um comportamento
adequado, pois ao ter um aumento na velocidade meédia do vento,
consequentemente, ocorreria um aumento da tensdo. Para o formato L pequena
(CGL 1) teve um aumento de forma crescente; contudo, com valores de tensao
médias Vrms menores que o formato L médio (CGL 2).

Na tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos para as configuracdes
geométricas em formato T, com o piezoelétrico posicionado sempre ao meio da
configuracdo geométrica de folha laminada de PVC, para as diferentes velocidades

do vento.
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GBT 1 GBT 2 GBT 3

Vrms Médio Vrms Médio Vrms Médio
Vel. Média (m.s™") (mVolts s) (mVolts s) (mVolts s)
4,45 244,6+41,3 361,1+60,7 314,6+57,5
4,49 269,5+£70,6 374,7+35,8 367,9+70,8

4,57 214,5+27,6 235,4+57,5 388+79,7
5,13 385,1+88,3 423,7+66,4 271,5+£68,3
5,24 468+72,6 507,1+46,3 281,3+65,6
5,36 347,6184,4 345,8+105,4 346,2+67,7
6,39 827+202,7 495,1+62,0 245,61+40,9
6,74 969,7+217,9 544,1+190,1 281,3+55,2
6,85 635,5+96,8 451,8+91,0 299,4156,0

Os resultados obtidos apresentaram um erro bem elevado, isso se deve aos
movimentos ndo harmdénicos provocados, possivelmente, por vértices e turbuléncias
ao longo do escoamento de ar, fato que se deve, provavelmente, a utilizagdo de um
ventilador, em vez de um tunel de tempo.

Segundo Mccloskey et al. (2017) concluiram que qualquer mudanga na
direcdo do vento, e turbuléncia causada por folhas e galhos proximos, irao
comprometer no desempenho da arvore piezoelétrica. No nosso caso o ventilador
propaga o vento de forma dispersa para o protétipo experimental, causando uma
interferéncia e oscilando os resultados, causando um erro maior em alguns
exprimentos. E por consequéncia de erros experimentais, tanto manuais quanto do
equipamento interferiram nos resultados.

As respostas das tensdes de saida observadas na tabela 7 com melhores
resultados foram para o formato T pequeno (CGT 1), sendo que os resultados
oscilaram com frequéncia, devido ao comportamento da folha flexivel de PVC se

inclinar para um dos lados e, assim, ndo gerar um aumento na tensdo. Todavia, a
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tensdo de saida mais alta foi encontrada nessa configuracdo geométrica a uma
velocidade de 6,74 m/s, em que se obteve 969,7 mVolts s™'. Dentre as diferentes
configuragcbes geométricas estudadas, as que apresentaram melhor resultado e com
comportamento adequado foram o formato bandeira pequena (CGB 1) e o formato
flecha média (CGF 2).

Além disso, para melhor visualizagdo, compreensdo e discussao dos
resultados, optou-se por elaborar graficos referentes aos modelos experimentais.
Dessa forma, o eixo x representa as diferentes velocidades médias do vento e o eixo
y, a tensdo de saida, que é retirada a partir da média dos valores de Vrms
visualizado no osciloscopio digital.

O grafico 1 apresenta as respostas de tensdo de saida em fungdo da

velocidade média do vento, da configuragdo geométrica no formato flecha.
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Grafico 1 — Desempenho da configuragao geométrica formato flecha.

A partir do grafico 1 é possivel observar que, ao considerar a velocidade
média do vento, quanto maior for a sua velocidade, melhores sédo os resultados de
tensdo de saida. Porém, a configuragdo geométrica flecha grande (CGF 3), quando

atingiu a velocidade de 5,36 m/s, em seguida diminuiu os valores de tensdo de
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saida, devido ao tamanho da flecha nao oscilar, adequadamente, a velocidades
maiores.

Pode-se considerar que os melhores resultados foram obtidos com 6,85 m/s a
uma tensdo de saida de 881,3 mV com a configuracdo geométrica formato flecha
média (CGF 2). Os resultados dos demais tamanhos n&o foram tdo satisfatorios,
quanto os do formato médio.

O grafico 2 apresenta as respostas de tensdao de saida em fungdo da
velocidade média, utilizando a configuragdo geométrica no formato bandeira. Assim,

a partir da tabela 5 fez-se o seguinte gréfico:
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Grafico 2 — Desempenho da configuragao geométrica formato Bandeira.

O grafico 2 apresenta os resultados experimentais do formato bandeira, onde
observa-se que os melhores resultados foram obtidos a uma velocidade média de
6,85 m/s com um resultado de tensdo média de 805,1 mV encontrados na
configuragdo geométrica de 4x4 cm (CGB 1), em que se viu um comportamento
crescente. Ja nas demais configuragdes, os resultados oscilaram devido a inclinagéo
que o plastico PVC realizava.

Se a velocidade do vento aumenta, a poténcia também aumenta. Esse
fendbmeno se da devido ao fato de que, como a velocidade do vento aumentou a
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amplitude e a frequéncia de vibragdo, consequentemente, aumenta a taxa de
variagédo da presséo sobre o PVDF (DEIVASIGAMANI et al., 2014a).

O grafico 3 apresenta as respostas de tensdao de saida em fungdo da
velocidade média da configuracdo geométrica no formato L. A partir da tabela 6 fez-

se o seguinte grafico:
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Grafico 3 — Desempenho da configuragao geométrica formato L.

A partir do grafico 3 pode-se observar que os melhores resultados de tenséo
de saida foram alcangados pela configuragdo geométrica formato L médio (CGL 2),
os melhores resultados obtidos de 658,9 mV e 663,3 mV a partir de uma velocidade
do vento superior a 6,5 m/s, essa geometria possibilitou uma maior deformacao do
material piezoelétrico em comparagao as geometrias do formato L.

Porém, no decorrer das velocidades do vento, observou-se que a tensao de
saida nédo se comportou de forma crescente, devido a irregularidades que ocorreram
na configuragdo geométrica, sendo uma delas, o material que, ao invés de oscilar,
permanecia inclinado para um dos lados, ndo gerando um aumento de tensdo de
saida.

Na figura 26 mostram-se os resultados extremos de tensdo obtidos a uma
velocidade de 6,85 m/s, tendo uma média de todas as medidas de 459,35 mV,
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podendo-se, assim, confirmar que as irregularidades encontradas sdo devido as

oscilacdes nas tensoes vistas.
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Figura 26 — Imagem capturada do osciloscépio.
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O grafico 4 apresenta as respostas de tensdo de saida em fungdo da

velocidade média da configuracdo geométrica no formato T. A partir da tabela 7 fez-

se o0 seguinte grafico:
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Grafico 4 — Desempenho da configuragao geométrica formato T.
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A partir do grafico 4 pode-se observar que os melhores resultados de tensao
de saida foram alcangados pela configuragdo geométrica formato T pequeno (CGT
1), os melhores resultados obtidos de tensao foram de 827 mV e 969,7 mV para as
respectivas velocidades média do vento de 6,39 e 6,74 m/s. Porém, na velocidade
meédia do vento de 6,85 m/s, houve a inclinagdo da configuragdo geométrica CGT 1
e CGT 2.

Nesses graficos mostra-se que existe uma regido de resposta, que atinge
valores de pico da tensdo de saida/velocidade do vento. No entanto, os valores de
tensdo de saida diminuem a medida que a velocidade do vento aumenta acima do
valor de pico da velocidade. Isso pode indicar que as frequéncias de velocidade que
chegam ao material flexivel PVC “folha” poderiam aproximar a primeira frequéncia
natural do “caule” PVDF, durante essa faixa baixa na velocidade do vento (LI;
LIPSON, 2009). Onde qualquer tipo de interferéncia nas condi¢ées do fluxo do
vento, como a turbuléncia ou até mesmo a mudancga na direcdo do vento, pode
influenciar no regime de oscilagdo e com isso diminuir a saida de tensdao (ORREGO
et al., 2017).

No decorrer dos resultados experimentais encontrados, foi possivel observar
que a producdo de energia nem sempre aumenta com o aumento da velocidade do
vento. Segundo Zhang et al. (2017), quando a velocidade do vento excede um valor
limite, o valor de Vrms e a poténcia de saida dos experimentos realizados comegam
a diminuir com o aumento da velocidade do vento. A razdo para isso € que a
frequéncia de impacto aumenta quando a velocidade do vento aumenta. Quando a
frequéncia de impacto atinge um valor limite, o feixe piezoelétrico ndo pode
recuperar a sua forma inicial antes que ocorra o proximo impacto.
Consequentemente, o feixe tem uma pequena amplitude de vibracdo e nao pode,
eficientemente, coletar energia.

Com os resultados obtidos & possivel calcular a poténcia (P) dos modelos
experimentais mais eficientes. Dessa forma, foi inserido um resistor de 100 Q
através de um circuito em série para possibilitar a efetuacdo dos calculos. Sendo
assim, a figura 27 apresenta a resposta de tensédo Vrms em fungéo do tempo, apos
a introducao do resistor.

Os resultados obtidos de Vrms sao visualizados no osciloscopio digital, de

acordo com as escalas de 100 milivolts (0,1 V) a 10 volts. O eixo vertical das figuras
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capturadas pelo equipamento corresponde a tensdo em volts (V), enquanto que o

eixo horizontal representa o tempo em segundos (s).

G INSTER

Figura 27 — Respostas de tensao de saida obtidas com o resistor.

A partir da figura 27 utilizou-se a média dos resultados obtidos de Vrms para
calcular a poténcia. O calculo da poténcia foi realizado somente para as
configuracbes geométricas que apresentaram melhor desempenho, sendo elas a
CGF 2, CGB 1 e, por ultimo, a CGT 1, onde com as velocidades mais altas atingiram
uma tensdo de saida superior a 800 mV. A partir da tabela 8 pode-se verificar a

poténcia de cada configuragdo geométrica desejada.

Tabela 8 — Poténcia das configuragbes geométricas.

Configuragdes Velocidade do Vrms médio Poténcia (mW)
Geométricas Vento (m/s) (mVolts s)
CGF 2 6,85 881,3 7,77
CGB 1 6,85 805,1 6,48
CGT 1 6,39 827 6,84
CGT 1 6,74 969,7 9,40

A partir da tabela 8 é possivel observar que os melhores resultados foram
obtidos nas menores geometrias propostas, devido a essas configuragdes
geométricas oscilarem de forma crescente. Portanto, a maior poténcia encontrada foi

para a geometria em formato T, que foi de 9,40 mW a uma velocidade de 6,74 m/s.
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A partir do resultado da poténcia pode-se fazer a comparagcdo com outros estudos e,
assim, determinar se é possivel fornecer energia elétrica a uma bateria recarregavel.

Li e Lipson (2009) testaram um gerador tipo planta, em que projetaram e
implementaram uma unica folha feita de materiais piezoelétricos, capaz de gerar
energia elétrica através de vibragbes induzidas pelo vento. Utilizaram uma
configuracdo geométrica em forma de um tridngulo iséscele (bainha: 8 cm, altura: 8
centimetros area: 32 centimetros 2) como a folha do gerador, sendo esta fixada em
uma camada unica vertical e horizontal com uma pequena haste de PVDF/LDT2-
028K /L em direcdo ao escoamento do vento, tendo como formato um L. Foi
realizada uma série de experimentos num tunel de vento (2 — 8 m/s), tendo como
resultado uma poténcia de saida maxima de 296 yW a uma velocidade do vento de
8 m/s a partir da folha de haste vertical de camada unica e com caule curto de
PVDF.

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo com os resultados
encontrados por Li e Lipson (2009), pode-se concluir que a poténcia encontrada
para a configuracdo geométrica em formato de flecha e das demais geometrias foi
satisfatéria, devido aos resultados serem superiores de poténcia 0,296 mW a uma
velocidade do vento de 8 m/s, em que se obteve, a uma velocidade de 6,85 m/s,
uma poténcia de 7,77 mW, apresentando um desempenho eficiente na geragéo de
energia elétrica.

Segundo Orrego et al. (2017), desenvolveram-se bandeiras invertidas para a
captacao de energia edlica por oscilagdes de uma membrana de filme piezoeléctrico
flexivel (PVDF/ LDT4-028), utilizando um total de 10 materiais piezoelétricos. Nos
experimentos, o vento foi controlado por um tunel de vento, o valor de maxima
poténcia foi de 5,0 mW/cm?® e ocorreu a uma velocidade de vento de 9 m/s. Com
isso, comparando a configuracdo geométrica bandeira pequena (CGB 1), pode-se
verificar que os resultados foram satisfatérios, obtendo-se uma poténcia de 6,48 mW
a uma velocidade média do vento de 6,85 m/s, porém o que se utilizou foi um
ventilador, em vez de um tunel de vento.

Em estudo realizado a fim de construir uma arvore piezoelétrica, utilizando o
material piezoelétrico PVDF no formato bandeira (triangulo), sendo induzido a um
escoamento do vento de um tunel de vento, com distancias variadas, o melhor
resultado conseguido foi a 8 m/s, obtendo-se uma poténcia maxima de 18,3 pW.
(DEIVASIGAMANI et al., 2014a). Em comparagdo aos resultados obtidos no
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experimento desta proposta, utilizando uma bandeira de CGB 1 a uma velocidade de
6,85 m/s foi obtido 6,48 mW e ao comparar a CGF 2 devido ao formato da bandeira
ser um triangulo e, este sendo compativel com uma flecha, foi obtido a uma
velocidade média de 6,85 m/s uma poténcia de 7,77 mW. Com isso, independente
das configuragdes geométricas utilizadas no presente estudo, verifica-se que os
resultados séo satisfatorios sendo superiores a 18,3 yW.

Thornton (2011) realizou um estudo com tiras piezoeléctricas (LDTO, modelo
fabricado por Measurement Specialties) com dimensdes de 25 mm x 13 mm, e com
combinagdo em série com 5 piezoelétricos, no formato flecha. Foram adicionados
PVC para aumentar a area efetiva da tira, ampliando os desvios de vibragao, sendo
utilizado um tanel de vento 1m/s a 30 m/s. Considerando os valores resultante de
tensdao RMS foi possivel calcular a poténcia, onde a uma velocidade de 14,22 m/s
obteve-se uma poténcia de 9,28 nW. Em comparagédo com o formato flecha (CGF 2)
do presente estudo, a uma velocidade de 6,85 m/s foi calculada uma poténcia de
7,77 mW, sendo mais eficiente que o estudo proposto por Thornton e, com isso,

apresentando-se satisfatérios novamente os resultados encontrados.

Piezo-tira

Plastic “vela”

1 1]

Direcdo do Vento

Figura 28 — Imagem experimento Thornton, 2011.

Em outro estudo foi utilizada uma tira de PVDF medindo 6,15 x 1,22 cm, que
serviu para fixar uma lamina de folha falsa de plastico, com vento gerado por um
ventilador de velocidade constante, tendo sido adicionadas 10 folhas piezoelétricas.

Os melhores resultados de poténcia foram obtidos com experimentos realizados ao
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ar livre, onde em 25 segundo, quando o vento mudou de diregdo e velocidade, a
poténcia chegou a variar de 0,15 a 165 yW (MCCLOSKEY et al., 2017).

Li et al., 2011 realizaram um estudo experimental referente a arquitetura de
uma piezo-folha que converte energia edlica em energia elétrica, sendo realizado em
uma pequena segdo transversal do tunel de vento 25 x 25 cm?, com intervalos de
vento de 0 a 8 m/s. Nesse estudo, encontraram uma poténcia maxima de 615 pW a

partir de uma unica folha a uma velocidade de 8 m/s.

Tabela 9 - Estudos de geragdo de energia.

Referéncias Velocidade Tipo de fluido Concluséao
do vento Poténcia maxima
LI E LIPSON 2009 8 m/s Tunel de vento 296 pwW
THORNTON 2011 10,67 m/s Tunel de vento 3,34 nW
ORREGO et al., 2017 9m/s Tunel de vento 5,0 mW /cm?3
DEIVASIGAMANI et al., 8 m/s Tunel de vento 18,3 yW
2014a
MCCLOSKEY et al., 2017 Ar livre 0,15a 165 yWw
Ll etal., 2011 8m/s Tunel de vento 615 pyW

Costa (2010) determinou os valores das grandezas elétricas para diferentes
tipos de lampadas, sendo que a lampada de Leds1 ascende a uma poténcia de
0,77W, menor quantidade de energia em comparagdo as demais. Com isso, ao
colocar o piezoelétrico em série, uma arvore necessitaria de 82 folhas piezoelétricas
em série a uma velocidade média de 6,74 m/s para acender uma Leds1.

Os resultados encontrados no experimento s&o validos, em comparagao aos
demais estudos, mas n&o sdo considerados suficientes para fornecer energia
elétrica a uma bateria recarregavel. Pode haver maneiras de melhorar o
desempenho de poténcia, como por exemplo, o uso de varios elementos PVDF, para

se obter mais poténcia de saida, a partir de um unico dispositivo.
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5 CONSIDERAGAO FINAL

De modo a garantir um uso mais controlado e eficiente da energia elétrica,
dentro do Campus da UFFS, a proposta foi a de inserir arvores piezoelétricas em
parte das instalagcdes do exterior do edificio, para que a energia obtida através de
qualquer vento suficiente a deformar o material e gerar energia, fosse facilmente
implementada.

Os resultados obtidos nos experimentos realizados em laboratério tiveram
como melhor resultado de geracdo de energia a configuragdo geométrica em
formato T pequena (CGT 1), em velocidade de 6,74 m.s™' encontrando um Vrms
médio de 969,7 (mVolts s') e uma poténcia de 9,4 mW, sendo que os desvios
padroes sao altos, devido aos movimentos nao harmdénicos provocados pelo
ventilador utilizado em estudo.

Os resultados obtidos ndo sdo suficientes para fornecer energia elétrica a
uma bateria recarregavel. Porém, ha maneiras de melhorar o desempenho de
poténcia, usando-se, por exemplo, varios elementos PVDF em série, o que permite a
obtencado de mais poténcia de saida, a partir de um unico dispositivo, como no caso
de projetar uma arvore piezoelétrica podendo, com isso, utilizar a energia gerada
para suprir uma parte da energia consumida no campus.

Através da alteracdo da configuracdo do dispositivo, a tendéncia é a de
melhorar a eficiéncia de coleta de energia e capacidade de geracdo desta.
Pesquisas recentes também se concentraram em modificar o circuito de coleta de
energia e meio de armazenamento como uma forma para melhorar (ANTON;
SODANO, 2007).

Com isso, é possivel concluir que os materiais piezoelétricos geram energia
em microescala, devido ao baixo potencial de geragcado de energia. Mesmo assim se
faz necessario o uso diariamente, devido a geracdo de energia limpa e a
necessidade de implementacgéao futura em diversas aplicagbes no cotidiano, a fim de

causar o menor impacto possivel no meio ambiente.
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