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RESUMO

A medida que avanca o desenvolvimento humano, a demanda por energia das mais variadas
formas cresce de maneira muito significativa. Em busca de alternativas sustentaveis, o campo
das energias renovaveis torna-se pauta em diversos ramos da engenharia, buscando por
formas de geracdo em pequena escala de forma descentralizada. Um meérito interessante surge
com a energia proveniente dos ventos (edlica), o qual diversos pesquisadores buscam
incansavelmente utilizar com menor robustez tal energia. Assim, como método de contorno a
turbinas edlicas convencionais, surge um novo modelo conhecido como Bladeless Wind
Turbine, que pode ser traduzido como turbina sem hélices. Inserido nesta perspectiva, o
presente estudo buscou desenvolver e analisar 0 desempenho de um protétipo, onde o
principio usado é fundamentado pela mecanica dos fluidos, conhecido como formacéo de
vortices em um cilindro. Atrelado a isso um Transdutor Piezoelétrico (TP) de 27 mm de
diametro foi utilizado, sendo este o gerador de energia elétrica. Tal componente é capaz de
converter forcas de deformacdes aplicadas sobre ele em sinais elétricos. Ainda, recorreu-se ao
auxilio de imas, visando criar um campo magnético com o intuito de verificar a influéncia
destes no sistema. Para tal, 4 diferentes situacdes foram propostas e verificadas ao longo da
pesquisa, onde elas consistiram na variacao de 3 diferentes distancias entre os imas, buscando
a melhor faixa de interacdo magnética com o sistema, bem como a experimentacdo do
protdtipo sem influencia magnética. As distancias analisadas foram de 12, 15 e 19 cm, para 3
diferentes velocidades de vento, 3,49, 4,12 e 5,16 m/s. Assim, quando confrontados os
resultados obtidos, percebeu-se que o melhor desempenho se deu para a situagdo em que 0s
imds estavam a 19 cm de distancia e velocidade de 3,49 m/s, na qual a tensdo de saida foi de
4,28 Volts de pico a pico (Vpp). Sendo assim, conclui-se que o aparato experimental
desenvolvido, torna-se mais atrativo para baixas faixas de velocidades de vento.

Palavras chaves: Piezoeletricidade; Vibragdes induzidas por vartices; Energias renovaveis.



ABSTRACT

As human development advances, the demand for energy in the most varied forms grows very
significantly. In search of small engineering alternatives, the field of renewable energies
becomes the agenda in several engineering, looking for branches of generation on a
decentralized scale. An interesting merit arises with the energy from the winds (wind), which
several researchers tirelessly seek to use such energy with less robustness. Thus, as the
conventional wind turbines contour method, a new model appears known as Bladeless Wind
Turbine. Inserted in this perspective, the study of buses develops and analyzes the
performance of an instrument, where the principle is presented by fluid mechanics, known as
formation of vortices in a cylinder. Linked to this, a Piezoelectric Transducer (PT) of 27 mm
in diameter was used, which was the generator of electricity. Such a component is capable of
converting applied strain forces into electrical signals. Still, the use of magnetc devices is
used, aiming to create a magnetic field with control of the influence of these in the system.
For that, 4 different ones were proposed and verified throughout the research, where they
consist of 3 different magnetic distances between the magnets, seeking the best range of
interaction with the system, as well as influencing the experimentation of the material without
magnetic. The distances were 12, 15 and 19 cm, for 3 different wind speeds, 3.49, 4.12 and
5.16 m/s. Thus, confronted with the results obtained, a situation of 19 cm of distance and 3.49
m/s occurred, in which the output voltage was 4.28 Vpp. Therefore, it is concluded that the
developed experimental apparatus becomes more attractive for low wind speed ranges.

Keywords: Piezoelectricity; Vortex-induced vibrations; Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento da energia cinética dos ventos € datado a cerca de 3000 A. C.
Diversas formas de conversdao edlica podem ser elencadas, as quais foram se
desenvolvendo ao longo do tempo, tal como, moinhos de vento para moagem de graos e
bombeamento de agua para o desenvolvimento agricola, sendo estes, pioneiros neste
processo. Posteriormente, novos meios de aproveitamento da forca do vento foram
surgindo, tal como a navegacao (MARTINS et al., 2008; FARIAS & SELLITTO,2011).

Almejando o desenvolvimento, o ser humano sempre buscou formas de energias,
visando os menores custos de producdo possivel, sem medir as consequéncias atreladas
ao processo. Em razdo disto, tais acbes mostraram-se danosas, tanto ao ambiente bem
como a propria eficiéncia do sistema, causando efeitos negativos na economia, alterando
a qualidade de vida da populacéo especialmente em centros urbanos e ainda, aumentando

os niveis de polui¢do no ambiente (LELLIS, 2007).

A cada dia, maior é a demanda de energia requerida para o desenvolvimento das
atividades humanas diarias. Diante disto, o desenvolvimento de energias renovaveis
mostra-se em plena evolucdo, amenizando os danos ao meio ambiente (MASSONE, et
al., 2019). Sendo assim, a energia e6lica tem sido um dos responsaveis mais importante
para esse processo (VILLARREAL, 2018).

Entretanto, a geracdo de energia elétrica a partir de modelos convencionais esta
num impasse, o qual mostra-se cada dia um desafio maior. Considerando que as torres
edlicas estdo gradativamente mais altas e suas pas aumentam o tamanho, a logistica e
transporte é dificultado cada vez mais, visto a necessidade de caminhdes maiores e
especializados, bem como, rodovias que comportem a passagem dos mesmos (NETO,
2016; HARSHITH et al, 2016).

Deste modo, novos conceitos e formas de conversdo de energia edlica em
eletricidade s&o estudados e introduzidos no meio cientifico. Dentre estes métodos, as
vibracGes induzidas por vortices (VIV) comecam a se destacar como alternativa ao
sistema tradicional de geradores eodlicos. As VIV ocorrem de forma recorrente em
diversas estruturas, tais como chaminés, linhas de transmissdo de energia elétrica,
edificios altos, entre outras estruturas de engenharia. De modo geral, tais vibracbes

mostram-se como um efeito prejudicial, uma vez que estas podem reduzir a vida util das
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estruturas significativamente, alterar o desempenho para as quas foram projetadas e até
mesmo rompe-la pelo efeito vibracional (XU-XU et al, 2016; HUYNH et al, 2018).

Este fendmeno ocorre, pois o “escoamento em torno de um cilindro circular liso
pode desenvolver uma configuracdo regular de vortices alternados a jusante” (FOX e
PRITCHARD,2014). Assim, com a formacdo de vortices, a estrutura pela qual o fluido
esta interagindo, comeca a oscilar, e este pode entrar em ressonancia. Desta forma,
introduz-se um modelo de turbina eolica conhecida como Bladeless Wind Turbine, a
qual é capaz de absorver estas instabilidades aerodindmicas, maximizando o fendbmeno

oscilatério e convertendo a energia mecanica em eletricidade (VISHNU et al, 2019).

Nesse sentido, um dos métodos utilizados para tal conversdo da energia edlica
que tem se mostrado atrativo é a piezoeletricidade. Este fendmeno se destaca por
converter vibracOes, torcdes, pressdo ou qualquer tipo de estimulacdo mecénica, em
eletricidade. Neste aspecto, autores como ZHOU et al., 2021; AKAYDIN et al., 2010;
VISHNU et al., 2019, fizeram uso de componentes eletrénicos piezoelétricos, com o
objetivo de maximizar a conversdo energética em seus prototipos. Entretanto, vale
ressaltar que tais sistemas sdo ideais para serem utilizados em pequena escala e de
maneira descentralizada, visto que a capacidade de geracdo de eletricidade é bastante
limitada.

Portanto, o presente estudo busca investigar o modelo de Bladeless Wind Turbine
apresentado pelos autores ZHOU et al., 2021, os quais utilizaram de artificios adicionais,
como a inser¢do de iméas, buscando intensificar os movimentos oscilatorios produzidos a
partir do principio da formacdo de vortices em um cilindro. Dessa forma, este trabalho
foi elaborado a partir da inser¢do de um Transdutor Piezoelétrico (TP) e da utilizacdo de
imds no sistema, buscando explorar a relevancia e o ganho de performance no prot6tipo.
Maiores detalhes serdo expostos ao longo do texto os métodos e meios de pesquisa

utilizados.
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2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo investigar a capacidade de geragdo de
energia elétrica através do potencial oscilatorio dos ventos, utilizando um disco

piezoelétrico associado ao principio de formacéo de vartices em um cilindro.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a resposta elétrica de um Transdutor Piezoelétrico do tipo
pastilha com 27 Milimetros (mm), quando acoplado a uma haste em
oscilacéo.

e Utilizar um sistema haste-cilindro como estimulador vibracional ao

Transdutor Piezoelétrico.

e Analisar o desempenho oscilatério em um cilindro quando submetido a

uma corrente de ar.

e Verificar se existe aumento no desempenho do sistema, em razao a adicéo
de imds para intensificar os movimentos gerados pela formacdo de

vortices em uma superficie cilindrica.

e Analisar a influéncia da velocidade do vento sobre o sistema, através da

resposta de tensao de saida.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste topico buscou-se por disposicOes gerais acerca de energias,
sustentabilidade, métodos de producdo e inovacdo tecnoldgica, visando uma maior
inclusdo de tecnologias sustentaveis ao setor energético. Assim, esta breve revisdo de
bibliografia tem como intuito oferecer a fundamentacgdo tedrica sobre as relagdes entre
energia e meio ambiente, fontes alternativas de energias, conceitos como vibracdes
induzidas por vértices, bem como oconceito de Bladeless Wind Turbine e suas inovagdes

tecnoldgicas.
3.2 ENERGIA E MEIO AMBIENTE

Ao longo do desenvolvimento humano, em todas as ocasifes, € no meio ambiente
que a busca por recursos acontece. Visando a evolucdo e aprimoramento de préticas e
atividades, diversas formas de transformaces em espacos do ambiente foram sendo
alterados para que, de tal modo, passasse a satisfazer as mais variadas necessidades
humanas. Entretanto, este fenbmeno sucedeu-se em desarmonia na relagdo homem-
ambiente, uma vez que 0s recursos ambientais passaram a ser consumidos de forma

inadequada.

Aliado ao desenvolvimento humano, um dos principais fatores tem sido a energia
elétrica. Esta, sendo um item facilitador da vida moderna, atualmente tem se mostrado
como um recurso de grande valia, visto a demanda cada vez maior em decorréncia do
atual estado de desenvolvimento. (SILVA & VIEIRA,2016; MASSONE, et al., 2019).

Neste aspecto, o desenvolvimento sustentavel surge como um fator indispensavel
para 0 meio de convivéncia, tanto social como ambiental. Em virtude de tal afirmacéo,
deve-se promover e aperfeicoar cada vez mais pesquisas e inovacgdes tecnoldgicas que
possam contribuir com a amenizagdo dos danos causados ao meio ambiente,
principalmente no setor energético. Assim, destaca-se as fontes alternativas de energia
onde, junto a estas, é assegurado a possibilidade de manter um ambiente propicio ao

crescimento sustentavel para as presentes e futuras geracbes (MASSONE, et al., 2019).
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Em prol de questdes ambientais e de desenvolvimento, em setembro de 2015
representantes de 193 paises da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) se reuniram com
0 intuito de debater e propor medidas para o desenvolvimento sustentavel. Nesta ocasiéo,
foi determinada uma agenda, onde consta que até o ano de 2030 os paises membros
devem tomar medidas que visam sustentabilidade ao desenvolvimento e que, nesta, todos
0s paises tém como principal objetivo evoluir conjuntamente. Tais medidas incluem 17
objetivos para o desenvolvimento sustentavel, tais como listado na Figura 1, os quais tem
como meta erradicar a pobreza, promovendo uma vida de qualidade a todos. Dentre 0s

objetivos desta agenda, encontra-se incluido um que diz respeito ao fomento de producéo

Figura 1 - Objetivos do desenvolvimento sustentavel

de energias limpas e renovaveis.

ERRADICAGAD ‘ SAUDEE EDUCACAO 1GUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA : BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO ESANEAMENTD

TRABALHO DECENTE INDUSTRIA, INOVAGAD 10 REDUGAO DAS

E CRESCIMENTO EINFRAESTRUTURA DESIGUALDADES

+4 & =)
v

AGAO CONTRA A VIDA NA ‘I PAZ, JUSTICA E PARCERIAS E MEIOS
MUDANCA GLOBAL L) INSTITUIGOES DE IMPLEMENTACAD
DO CLIMA EFICAZES

© I

Fonte: ONU, (2015)

Sendo assim, com a inser¢do e o fomento relacionado a fontes alternativas de
energia, estas possuem uma tendéncia cada vez mais forte de se consolidarem na
diversificagdo energética mundial, tornando-se algo irreversivel. Inserido nesta
perspectiva, questiona-se sobre o potencial sustentavel, proporcionado através das mais
diversas fontes e formas de producdo de energias limpas, as quais mostram-se mais e
mais promissoras ao longo dos ultimos anos (SOUZA, 2017). Assim, tendo em vista as
afirmacdes e preocupagdes propostas, dentre as possibilidades de obtencdo de energias
renovaveis, a energia eodlica vem se configurando como um dos principais meios de

obtencdo de energia ambientalmente adequada. Essa é considerada uma fonte de baixo

19



impacto ambiental quando comparada com outras formas de geragdo ja consolidadas
(MARTINS et al., 2008; SILVA & VIEIRA, 2016).

3.3 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIAS

Dentre as mais variadas fontes de energias renovaveis disponiveis a0 uso no
cotidiano, destacam-se a energia hidraulica, energia solar, energia eolica, energia de
biomassa, energia geotérmica e energia dos oceanos (LELLIS, 2007). Muitas destas,
suas utilizagdes remontam tempos antigos, tal como os ventos, 0s quais comegaram a ser
utilizados para o desempenho de atividades humanas em 3000 A.C., aproximadamente.
Os primeiros registros da utilizacdo da entdo energia edlica na navegacdo, foi pelos
Egipcios, Fenicios e Romanos. A partir disto, foram se aperfeicoando outras técnicas, tal
como a utilizacdo de moinhos pelos holandeses para moagem de grdo, bombeamento de
agua, dentre outras atividades (FARIAS & SELLITTO, 2011).

Entretanto, ap6s a descoberta de combustiveis fdosseis, estes passaram a fazer
grande parte na matriz energética dos paises. Esta utilizacdo teve inicio com o carvao
mineral, sendo ele o combustivel pioneiro na producdo de eletricidade e atualmente ele
ainda continua sendo o principal dentre os combustiveis de origem fdssil (SANTOS et
al., 2010).

No Brasil, segundo o Balanco Energético Nacional (BEN, 2021), tendo como base
0 ano de 2020, a geracdo de energia elétrica foi de 621,2 TWh, sendo que a producdo a
partir de fontes ndo renovaveis representou 15,8% deste total. Vale ressaltar que no ano
de 2019 a geragdo por fontes ndo renovaveis representou 17,7%. Neste aspecto, é notorio
que o incentivo da insercdo de fontes renovaveis mostra-se eficaz neste processo,

reduzindo assim a demanda de fontes ndo renovaveis.

Dentro deste contexto, o setor energético, tanto a nivel nacional como mundial,
encontra-se em um estado de preocupacdo em relacdo ao meio ambiente. Oferecendo
maiores cuidados e precaugdes para questdo ambiental, busca-se por formas de reducéo
nas emissdes de poluentes. Neste sentido, a dependéncia por combustiveis fosseis, no
tocante a geracdo de energia elétrica, torna-se menor em razao das energias renovaveis
(PACHECO,2006).

Com incentivo de oOrgdos e setores ambientais, obteve-se um crescimento
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significativo no setor de energias renovaveis no Brasil, sendo que em 2020, por exemplo,
a poténcia instalada para geracdo de energia e6lica no pais aumentou 11,4% em relacéo a
2019. Na Figura 2 percebe-se, entdo, que a participacdo da energia eblica na capacidade
instalada chegou a 9,8% contra 9,0% do ano anterior (BEN, 2021; BEN, 2020).

Figura 2 - Participagéo das fontes na capacidade instalada no ano de 2020

N3 o Renovével/ Nuclear
Non renewable 1,1%
(fossil) ’
15,9%

Biomassa /
Biomass
8,8%

SOL/ Solar

0,
L9%  eoL/wind

9,8%

Fonte: BEN, (2021)

Com énfase na energia proveniente dos ventos, esta é considerada uma das fontes de
energias renovaveis mais promissoras, sendo passivel de uma grande variabilidade no modo de
aproveitamento deste recurso, bem como a sua contribuicdo na diversificagdo da matriz
energética como um todo (SILVA & VIEIRA, 2016; VILLARREAL, 2018). Segundo
TERCIOTE, 2002, a energia eblica é um fendmeno que pode ser considerado uma das formas
de manifestacdo da energia solar, visto que os ventos sdo provenientes de diferentes faixas de
aquecimento de massas de ar na atmosfera em funcéo da radiacdo solar incidente na superficie

terrestre.

Desta forma, esta energia pode ser utilizada de maneira totalmente limpa no
processo de geracdo de energia elétrica, seja para fins de pequena ou larga escala. Ela
ainda mostra-se como uma opcao alternativa para ser utilizada em periodos de estiagem,
quando ha escassez de recursos hidricos, atrelado ao fato de que a poténcia fornecida
pelos ventos aumenta durante este periodo(NASCIMENTO et al., 2012).



3.4 VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES

As VIV encontram-se presente em diversas &reas da engenharia, seja em
chaminés, linhas de transmissdo de energia elétrica, prédios, trocadores de calor,
oleodutos subaquaticos dentre outros. Em geral este fenbmeno caracteriza-se como um
fator prejudicial a estas estruturas, visto os possiveis danos que pode acarretar pelo
processo de fadiga do material, reduzindo a vida Gtil e comprometendo a integridade da
estrutura (XU-XU et al, 2016; HUYNHet al, 2018).

O fenbmeno propriamente dito se caracteriza por ocorrer quando um corpo
(geralmente cilindrico) rigido € exposto perpendicularmente a direcdo de um fluxo de
fluido. Quando encontrado nesta situacdo, em determinada faixa de velocidade de vento
(VV) acontece o desprendimento de vortices, os quais ocasionam forcas de elevacédo
periddicas que agem sobre o corpo. Desta forma, o cilindro ao responder as forgas de
sustentacdo dele préprio, faz com que se inicie um processo vibracional no corpo, devido
a ressonancia nao linear do mesmo (BAI & BALI, 2005; CAMACHO, 2016; ZHANG et al.,
2021). A Figura 3 demonstra ilustrativamente como ocorre o processo de formacdo de

vortices.

Figura 3 - llustracdo da formag&o de vortices em um corpo cilindrico

Fonte: WILLIAMSON & GOVARDHAN, (2004)

Considerando este fendmeno, surge a possibilidade do aproveitamento da energia
vibracional proveniente destas estruturas. Diversos autores e pesquisadores voltam a
atencdo para esta possibilidade e desenvolvem mecanismos capazes de absorver e

utilizar este efeito vibracional gerado pelo fluido, geralmente ar, em prol da geracéo de

22



eletricidade. Assim, um dos tipos de geradores recorrentes neste meio sdo 0s
piezoelétricos, os quais vem sendo empregado fortemente para este fim, visto sua 6tima
capacidade de conversao elétrica a partir de perturbacGes mecanicas (ZHOU et al., 2021,
AKAYDIN etal., 2010; VISHNU et al., 2019;WANG et al., 2020).

3.5 CONCEITO DE TURBINA EOLICA SEM PAS E SUAS INOVACOES
TECNOLOGICAS

O conceito Bladeless Wind Turbine surge quando se percebe que o
comportamento oscilatério de um cilindro submetido a um escoamento de fluido permite
ser usado como um tipo de turbina para um gerador edlico. Assim, o desenvolvimento
destas turbinas torna-se atrativo para o desenvolver de tecnologias sustentaveis, uma vez
que estas podem ser utilizadas em pequena escala como sistemas compactos de micro
geracdo de eletricidade, quando comparado com modelos convencionais
(VILLARREAL, 2018; HARSHITH et al, 2016; FRANCIS, et al., 2021).

De acordo com FRANCIS, et al., 2021, uma turbina e6lica do tipo bladeless,
quando usado um alternador acoplado, sendo ele responsavel pela conversao de energia
oscilatoria em eletricidade, pode ser utilizada em locais que ha uma demanda mais branda
de energia. Este modelo se revela como uma solucdo satisfatoria quando comparada com
modelos convencionais de geracdo e6lica. Tal fator se da pela praticidade de construcao,
desde a fase de projeto até a de instalacdo, destacando-se pelo custo de manutencao
reduzido e a possibilidade de ser utilizada no préprio local de consumo da energia,

evitando perdas energéticas ao longo da rede de transmissao.

Outros autores, como ZHOU et al., 2021, usaram o principio de formacdes de
vortices visando a deflexdo de uma haste horizontal. Em suas experimentagoes, fizeram
uso de um piezoelétrico com o intuito de absorver as tor¢des mecénicas proporcionadas
pelo processo de oscilagdo e vibragdo dos cilindros bases do protdtipo. Este modelo
torna-se interessante pela geometria simples e necessitando de pequenas demandas
quanto a velocidades de vento. Na Figura 4 pode ser observado o modelo apresentado

pelos autores, onde foram realizados os experimentos.



Figura 4 - Prot6tipo de geracéo de energia com piezoelétrico usando vortice
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Fonte: ZHOU et al., 2021
3.6 PROPRIEDADES PIEZOELETRICAS

A palavra piezeletricidade tem origem do grego, onde piezo significa pressdo.
Desse modo, a piezoeletricidade, em uma traducéo literal pode ser entendida como
eletricidade por pressdo. E, de fato, este é o principio do funcionamento dos
piezoelétricos, visto que alguns tipos de materiais ceramicos sdo capazes de formar
uma polarizacdo em suas extremidades, gerando uma diferenca de potencial
(ARNAU, et al, 2004).

O efeito piezoelétrico foi descoberto em razdo de estudos que buscavam por
uma relagdo entre fenbmenos piroelétricos e a simetria dos cristais. Entretanto, como
consequéncia desta pesquisa, foi observado tal ocorréncia e constatado que o efeito
ocorre através do deslocamento de cargas ibnicas no interior do composto cristalino,
quando submetido a um estresse mecanico. No exercicio desta forca deformadora
sobre o piezoelétrico ocorre uma polarizacdo nas extremidades do material, como
mostrado na Figura 5, podendo transformar a energia mecénica aplicada em um

campo elétrico, produzindo assim uma corrente elétrica. O inverso também ¢é valido,
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quando um campo elétrico é aplicado material, este fica sujeito a deformacdes
mecénicas. (JORDAN, OUNAIES, 2001; ARNAU, et al, 2004; GALLEGO-
JUAREZ, 1989).

Figura 5 - Representacdo esquematica do efeito piezoelétrico: (a) Sem perturbacdo mecanica;
(b) Com perturbagéo mecénica

a b

Fonte: Adaptado ARNAU, et al, 2004.



4 METODOLOGIA
4.1 PROTOTIPO EXPERIMENTAL

A montagem do prototipo experimental se deu a partir da premissa vibracional de
um cilindro quando sujeito a um determinado fluxo de ar e da capacidade de absor¢édo
mecanica através de um Transdutor Piezoelétrico (TP) (VISHNU et al, 2019). Assim,
com o auxilio de uma estrutura metélica, esta serviu de suporte principal de sustentacéo
para que os componentes envolvidos no projeto pudessem ser fixados. Dessa forma, para
a absorcao da energia mecanica produzida, utilizou-se um TP ceramico com diametro de

27 mm cujas especificacOes estdo descritas Tabela 1.

Tabela 1 - Especifica¢bes do Transdutor Piezoelétrico

Diametro 27 mm
Frequéncia Ressonante (kHz) 4,6 +/- 0,5 kHz
Impedancia Ressonante (Ohm) 300 Ohm

Capacitancia (NF) 20,0 +/- 30% NF
Peso unitario 0,89

Fonte: USINAINFO, 2022

A configuracdo estrutural do protétipo foi fundamentada no modelo apresentado
pelos autores WANG et al., 2020 e ZHOU et al., 2021, onde é constituido por um
conjunto gerador de vortices (objetos com geometrias variadas) conectados
perpendicularmente a uma haste laminar flexivel. Com fins ilustrativos, o principio

geométrico desta estrutura é representado na figura 6.

Figura 6 - Representacdo esquematica da oscilagdo do cilindro sobre uma haste flexivel.

-
¢ Haste metdlica (Ago)

Deslocamento lateral do
cilindro de EPS

T
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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A montagem deste aparato experimental se deu pela confecgdo inicial do objeto
oscilante, onde foi utilizado um cilindro de Poliestireno Expandido (EPS) com dimensdes de
5 cm de diametro por 25 cm de altura. Nele foi fixado, na parte central uma haste de aco
flexivel, esta responsavel pela deformacdo mecanica do sistema. Com o objetivo de converter
a deformacdo mecénica em eletricidade, fez-se uso de um TP ceramico descrito na Tabela 1, o
qual foi fixado na haste indicada na Figura 7. A escolha do local de fixacdo do TP, foi
baseada em observacdo experimental realizada durante a visualizacdo da oscilacdo do
cilindro, pois foi constatado através de tentativa e erro, que a maior faixa de deflexdo da haste
se deu em aproximadamente 6 cm a partir da base fixa da mesma. Esta visualizagdo pode ser
verificada na Figura 7. Assim, fixando o TP neste local, permite que sobre ele seja aplicado

maior deformacdo, o que consequentemente produz melhores resultados.

Figura 7 - Posicionamento do TP na haste metéalica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Em virtude das limitacOes laboratoriais, a geracéo artificial de vento e medicdo de
velocidade do vento foram, respectivamente, um ventilador Arno turbo de 30 cm e 3 pas e um
anemoémetro digital de fio quente AKSO, modelo AK833. Ainda como parte do protétipo
experimental, foi realizada a insercdo de imas de neodimio N50 com o intuito de estabilizar o
processo oscilatério pois, de acordo com ZHOU et al., 2021, quando utilizados imés na
estrutura como componentes auxiliares, ocorre um aumento na frequéncia vibrag&o,
proporcionando maiores taxas de oscilagdes e intensificando, assim, a saida de sinais

elétricos. A indicacdo dos imas pode ser observada nas Figuras 8 e 9.
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4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento Experimental foi conduzido no laboratério 110 do bloco 3, na
Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFS, Campus Cerro Largo. Em razdo da
inexisténcia de um tunel de vento em laboratério, 0 mecanismo adotado para producédo de
vento foi adaptado de Nascimento (2019), o qual consistiu no uso do ventilador
doméstico. Com este, foi possivel produzir trés diferentes velocidades de vento, sendo
controladas pelas trés opcOes disponiveis no proprio eletrodoméstico. Para fins de
conformidades na direcdo do vento, o eixo de rotacdo do ventilador foi mantido com um
alinhamento fixo em relagdo ao cento do cilindro de EPS, visando maior constancia de

oscilacdo. O aparato experimental encontra-se mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Bancada experimental indicando os componentes do protétipo, onde: (A)
Transdutor Piezoelétrico, (B) Cilindro EPS, (C) anemémetro de fio quente, (D)
Osciloscopio digital, (E) Ventilador, (F) imés, (G) base de fixacdo dos componentes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Com a finalidade de monitorar o fluxo de ar atuante sobre o sistema, realizou-se o
monitoramento da velocidade em tempo integral & aquisi¢do de dados de tensdo de saida.
O equipamento usado para esse fim possui capacidade de mediacdo entre 0,1 a 35m/s.
Sendo assim, o equipamento foi validado para ser utilizado no protétipo, além de conter

sua calibracao valida até julho de 2022. O método de medigéo de velocidade foi realizado



a partir da média de todas as velocidades mostradas no anemémetro em um intervalo de
10 segundos. Para tal, foi utilizado o calculo da média e do desvio padrdo, visando obter
maior confiabilidade nos resultados alcancados. O calculo foi realizado segundo a
equacdo 1 adaptada de SILVA et al. (2015).

v=v,to Equacédo 1
_Zv

V. =
m n

Equacéo 2

onde, v é a velocidade de vento registrada, v,, € a velocidade média do vento, Y v é o
somatorio de todas as velocidades obtidas no intervalo supracitado, n € o nimero de

medidas obtidas no intervalo e ¢ 0 desvio padrdo atrelado a medida da velocidade.

Visando aumentar a eficiéncia do sistema, foram implementados imés ao protétipo
experimental, visto que esta técnica é indicada pelos autores supracitados. Assim, foi
realizada a insercdo destes, de modo que fosse possivel operar o sistema sob influéncia
magnética. Para tal, foi fixado um imé circular de dimensdes 10x4mm na parte central do
cilindro e, utilizando estruturas auxiliares, posicionou-se dois imas circulares de
dimensbes 20x3mm na parte frontal do aparato. Os imas auxiliares, indicados na Figura 9,
foram alocados no sentido de repulsao entre eles, podendo ser ajustados de acordo com a
distancia de oscilacdo desejada, para atuar como limitadores e harmonizadores dos
movimentos realizados pelo cilindro. De modo similar, os componentes magnéticos
podem ser retirados do sistema realizando uma rotacdo no eixo de sustentacdo dos

mesmaos.

Figura 9 - (a) Sistema com influéncia do campo magnético; (b) Sistema sem influéncia do
campo magnético.

o b) " l/ [
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Com a finalidade de extrair dados de tensdo gerados pelo TP, foi utilizado um
osciloscopio digital modelo Gwinstek GDS 1072A-u. Neste, as leituras dos sinais
elétricos foram realizadas com o objetivo de analisar a intensidade e estabilidade do
mesmo, quando exercidos diferentes estimulos mecanicos externos, tais como: velocidade
do vento, influencia magnética e distancia entre os imas. Para tal, foi selecionado 3
diferentes distancias entre os imas, realizando em cada uma a afericdo dos resultados

quando comparado com o sistema sem influéncia magnética.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISE DAS VELOCIDADES EXPERIMENTAIS

Ao iniciar os procedimentos experimentais foram analisadas as velocidades de vento
(VV), sendo estas calculadas conforme disposto na equagdo 1 e 2. Com as trés distintas V'V,
trouxeram resultados diferentes em cada uma das situacOes apresentadas, visto que a
intensidade do fenbmeno de formacdo de vortices sofre variagdes, ao passo que se altera a
velocidade do fluido através do objeto cilindrico (KAERCHER, 2007).

Tendo em vista que o anembmetro ficou posicionado na parte frontal do protétipo, a
velocidade do vento em cada uma das posic¢des de velocidade do ventilador variava de acordo
com 0 exposto na Tabela 2. Assim, retirando uma amostra destas variagdes, obteve-se uma
média acompanhada do desvio padrdo para a posicdo 1 (P1) de (5,16 + 0,07) m/s, (4,12 £
0,12) m/s para posicéao 2 (P2) e (3,49 = 0,08) m/s para posicéao 3 (P3).

Tabela 2 - Oscilagfes na VV em cada posicdo seguido da velocidade média

Velocidade do vento  Velocidade do vento Velocidade do

P1 (m/s) P2 (m/s) vento P3 (m/s)
5,07 4,25 3,35
5,19 4,36 3,53
5,10 4,04 3,54
5,15 4,18 3,47
5,22 4,04 3,60
5,23 4,12 3,57
5,01 4,20 3,51
517 4,06 3,47
511 4,08 3,38
5,26 3,93 3,44
5,20 4,05 3,55

Média + Sd 5,16 £ 0,07 4,12+0,12 3,49 £ 0,08

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

5.2 ANALISE DO DESEMPENHO DO PROTOTIPO

Com os experimentos realizados, foram verificadas situacdes em que as saidas de
sinais de tensdo foram mais intensas, sendo o principal fator envolvido nestas variacOes de
saida de tensdo a velocidade do fluxo de ar. Concomitante a isso, o intervalo de distancia
entre os imas, bem como a prépria influéncia magnética, mostram-se relevantes no
desempenho do sistema. Para cada velocidade analisada, foram designados 3 diferentes
espagamentos entre os iméas, sendo estes de 12 cm, 15 cm e 19 cm. A Figura 10 mostra as
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imagens gréficas capturadas diretamente do osciloscdpio para as saidas de tensdo em fungéo

do tempo e, nestes pode-se notar o efeito da distancia para cada velocidade.

Figura 10 - Desempenho de tensdo observado para velocidades de vento de (1) 5,16; (2) 4,12;
(3) 3,49 m/s de acordo com as distancias (a) 12 cm, (b) 15 cm, (c) 19 cm.

(a) (b) (©)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

De maneira geral, percebe-se que o principal fator de influéncia sobre o sistema € o
fluxo de ar. Entretanto, um fato curioso observado revelou que ocorre maior taxa de oscilacéo,
e consequentemente maior TS, para VV mais baixas, além haver uma harmonizacdo do
sistema. Este fenbmeno pode ser observado quando confrontamos os resultados visualizados

no Figura 10.

As tensdes se mostram mais uniformes e mais intensas conforme é aumentada a DEI.
Porém, para maiores VV, a partir de 5 m/s, as vibra¢Ges ocorreram de maneira totalmente
aleatorias, onde, nas DEI estudas, ndo foi verificado a existéncia de um comportamento
padrdo. Em contrapartida, para menores VV e, especialmente em 3,49 m/s, foi alcancado o

melhor desempenho, com caracteristicas bastante uniformes, e com oscilagdes longas e
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constantes. Nesta faixa € onde foi determinado a maior TS, com 4,28 Vpp, indicando assim,
um melhor acoplamento entre o sistema e a V'V gerada.

Do ponto de vista da contribuicdo magnética no aparato, a principal influéncia
observada quando as DEI foram alteradas foi a amplitude de deformacdo exercida sobre a
haste. Visto que tal exercicio mecénico é transmitido diretamente ao TP, 0 mesmo exercera
maior desempenho elétrico. Assim, pode ser explicado o motivo pelo qual maiores DEI
combinado com baixa VV, mostraram-se mais atrativos em termos de aproveitamento

energético.

Em faixa de VV mediana (4,12 m/s), as oscilacGes ainda se mostram com maiores
instabilidades, ndo sendo uniformes ao longo do tempo. Entretanto, percebe-se que a forca
magnética exerce determinada influéncia, de modo que, ao estender a DEI ha um certo
“alargamento” da faixa grafica, observada no Figura 10 (2). Tal informac&o revela, que nas
DEI estudadas, ha uma significativa influéncia dos imds apenas para um regime de
escoamento de fluido (ar) menos turbulento, ndo sendo possivel determinar como é afetado o

sistema sob situacdes extremas.

Figura 11 - Desempenho de tensdo observado para velocidades de vento de 5,16; 4,12; 3,49
m/s respectivamente, sem influéncia magnética sobre o sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Quando analisado o sistema com auséncia da influencia magnética, demonstrado pelo
Figura 11, fica perceptivel que, para VV de 3,49 m/s, ocorre maiores oscilagcdes no sistema
qguando sob a mesma VV combinada com DEI de 15 e 19 cm. Acredita-se que nestas
distdncias elencadas, a influéncia magnética consegue, de maneira branda, intensificar e
harmonizar as oscilagGes transversais provocadas pela formacéao de vortices. Em VV de 4,12
m/s, € notorio que 0 aumento mais expressivo na TS fica restrito a 15 e 19 cm. Assim, vale
mencionar que estas DEI se mostraram mais atrativas, em termos de eficiéncia, para as

condigdes estabelecidas no estudo. Entretanto, para VV na faixa de 5,16 m/s sem a presenca
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de imas, apesar de baixo o desempenho geral, ainda assim houve relativo acréscimo de TS

para estas condic¢@es, quando contraposto com o cenério visualizado na Figura 10 (1).

Em busca de uma visdo geral do desempenho nas diferentes situacdes colocadas a
prova, a Figura 10, traz um complilado de informacdes que relaciona TS em Vpp e VV em
m/s. Neste é possivel observar, de maneira dindmica, o acréscimo na performance do
protoétipo, o qual foi mencionado ao longo do texto. Assim, fica evidente que as circunstancias
experimentais estabelecidas, a VV de 3,49 m/s combinado com DEI de 15 e 19 cm podem ser

consideradas superiores em termos de rendimento energético.

Gréfico 1 — Disposicao do desempenho geral nas 4 diferentes situacfes estudadas
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

Neste estudo fez-se uso de um TP o qual ndo foi utilizado na literatura consultada.
Desse modo, torna-se complexo realizar uma comparacdo relevante entre os autores.
Entretanto, quando analisada junto ao principal autor motivador deste estudo, ZHOU et al.
(2021), nota-se que a TS obtida no presente estudo é inferior ao descrito pelo autor em sua
pesquisa. Para fins de dados numéricos, o melhor desempenho alcangado pelo autor foi de
aproximadamente 8 Vpp a uma velocidade de vento de 5 m/s, enquanto que, na pesquisa aqui
apresentada, o desempenho maximo se deu em velocidade de 3,49 m/s e DEI de 19 cm
gerando 4,28 Vpp.

Ainda, cabe avaliar o conceito fisico pelo qual o melhor desempenho se deu em baixa
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velocidade. Segundo PINTO (2008) e BAI & BAI (2005), o desprendimento de vortices se
inicia, ao passo que a frequéncia natural do sistema e a frequéncia de oscilacdo livre se
aproximam. Entretanto, quando estas tornam-se iguais, o sistema tende a iniciar um processo
vibratério (no sentido da corrente de fluido), impedindo assim a ocorréncia de oscilacdes
livres e de maneira dindmica. De modo geral, as oscila¢cdes no sentido transversal & corrente
ocorrem em baixas velocidades. Perante tal perspectiva, este fendmeno pode ser atribuido ao
melhor desempenho do prototipo em VV mais baixas, o que indica que, nesta faixa, as
frequéncias citadas encontravam-se em aproximacao. Porém a medida que se aumentou a V'V,
tais frequéncias tenderam a se aproximar mais, a ponto de torna-las muito préximas,

ocorrendo apenas o fenémeno vibratério detectado para velocidade de 5,16 m/s.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, o estudo apresentou quatro diferentes perspectivas para avaliar o
desempenho do prototipo usando o principio piezoelétrico com o objetivo de extrair a energia
mecanica a partir da formacéo de vdrtices em um cilindro. Desse modo, apds concluido todas
as andlises sobre 0 processo de captacdo de energia vibracional do vento, pode-se chegar a
determinadas conclusGes. O principio apresentado é um mecanismo de buscar extrair
pequenas parcelas de energias disponiveis ao entorno do meio fisico. Deste modo, o contetdo
exposto ao longo do presente trabalho revela que até mesmo baixas velocidades de vento pode
conter potencial energia para utilizar, mesmo que em pequena escala e de maneira

descentralizada.

Como consideracbes gerais acerca do estudo, € possivel afirmar que, para este
mecanismo apresentado, VV de baixas magnitudes se mostraram mais eficazes para a
performance do sistema. Ainda neste aspecto, conclui-se que o angulo de deslocamento
transversal do cilindro com maior grau de abertura é um fator de relevancia consideravel para
0 aumento na TS, visto que ocorre maior taxa de deformacéo no TP liberando assim, maiores
niveis de tensdo. Esta afirmacdo é valida, pois foi verificado que os maiores niveis de tenséo
obtidos foram de 4,11Vpp e 4,28Vpp, para VV de 3,49 m/s e para DEI de 15 e 19 cm

respectivamente.

Perante tais concepcdes definidas e dialogadas ao longo do estudo, fica evidente que o
mérito ambiental € um grande motivador para o desenvolvimento de pesquisas relacionadas as
energias limpas, visto que geracdo em pequena escala pode contribuir de maneira significativa
quando administradas corretamente. Para tal, mais estudos como o aqui apresentado devem
ser pauta no campo da engenharia para fins de alcancar melhores desempenhos no setor.
Portanto, vale ressaltar que, para estudos futuros, experimentos mais amplos sobre este tema
devem ser realizados, visando maior propriedade e conhecimentos mais aprofundados sobre
este assunto. Percebeu-se que algumas questdes ficaram duvidosas, de certo modo. Assim,
como sugestdo para estudos futuros, conduzir experimentos visando faixas de velocidades
mais amplas, selecdo de outros materiais para testes, variacdo do didmetro do cilindro, entre

outros aspectos a serem considerados, podem ser de relevancia para o assunto abordado.
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8 ANEXO I

Link para visualizagdo do funcionamento do protdtipo em laboratdrio. Segue o link para o
Youtube: <https://youtu.be/wwbWzljpbBk>





