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RESUMO

Na atualidade, métodos de conversao de energia de fontes como vento, luz solar, agua pluvial,
de oceano e de mananciais superficiais em energia elétrica apresentam-se como uma realidade.
Ha pesquisadores que utilizam materiais piezoelétricos e/ou painéis solares para executar a
conversao. Isto posto, levam as propostas de forma a contribuir como um elemento tecnologico
de energia renovavel ou limpa ampliando o alcance das tecnologias sustentaveis para
comunidades locais urbanas e remotas. De tal modo, o presente trabalho de conclusdo de curso
teve por objetivo analisar a colheita/geracao de energia utilizando o material piezoelétrico do
tipo PVDF modelo LDT0-028K tendo como fonte ambiental, a 4gua pluvial. O procedimento
consistiu no aproveitamento da forca resultante do fluxo de 4gua que atravessa um sistema em
pequena escala na forma de paralelepipedo produzindo vibragdes por vortices ao dispositivo do
tipo de viga engastada que estd acoplada ao sensor piezoelétrico resultando na geracdo de
tensdo. Os resultados obtidos no estudo demonstraram que o sistema ¢ eficiente para a
alimentacdo de dispositivos de baixo consumo na escala de micro a mili de tensao e poténcia.
As tensOes maximas de saida obtidas foram de 67,3763 mV e 61,6720 mV, estando relacionadas
de modo respectivo aos volumes de armazenamento de 3 L e 5 L. A aplicag@o do sistema para
o suprimento de tensdes em escala residencial torna-se inviavel devido ao elevado niimero de
sensores piezoelétricos necessarios, encarecendo o mesmo. Ademais, o presente estudo pode a
vir a complementar e ampliar a disponibilidade energética para suprir pequenas demandas de
energia em regides menos favorecidas por outras fontes. Assim sendo, conclui-se que o sistema
de geragdo de energia piezoelétrica com base no aproveitamento de 4gua pluvial é eficiente para
pequenas demandas de tensdo, contribuindo assim, as tecnologias de energias renovaveis. Por
fim, sugere-se estudos e pesquisas futuras de forma a melhorar a eficiéncia do sistema e

configurar uma plausivel alternativa de energia limpa para o aprovisionamento de energia.

Palavras-chave: material inteligente; energia renovavel; piezoeletricidade; chuva.



ABSTRACT

Nowadays, methods of converting energy from sources such as wind, sunlight, rainwater, ocean
water, and surface water sources into electrical energy are a reality. There are researchers using
piezoelectric materials and/or solar panels to perform the conversion. This being said, they take
the proposals in order to contribute as a technological element of renewable or clean energy
extending the reach of sustainable technologies to local urban and remote communities. In this
way, the present end-of-course work aimed to analyze the harvesting/generation of energy using
the piezoelectric material of the PVDF type model LDT0-028K having as environmental
source, rainwater. The procedure consisted of harnessing the force resulting from the flow of
water through a small-scale system in the form of parallelepiped producing vibrations by
vortices to the device type of clamped beam that is coupled to the piezoelectric sensor resulting
in the generation of tension. The results obtained in the study showed that the system is efficient
for powering low-power devices in the micro to milli voltage and power range. The maximum
output voltages obtained were 67.3763 mV and 61.6720 mV, and were related respectively to
the 3 L and 5 L storage volumes. The application of the system for voltage supply on a
residential scale becomes unfeasible due to the large number of piezoelectric sensors required,
making it more expensive. Furthermore, this study can complement and expand the availability
of energy to supply small demands of energy in regions less favored by other sources.
Therefore, it is concluded that the system of piezoelectric power generation based on the use of
rainwater is efficient for small voltage demands, thus contributing to the renewable energy
technologies. Finally, future studies and research are suggested in order to improve the

efficiency of the system and configure a plausible clean energy alternative for energy supply.

Keywords: intelligent material; renewable energy; piezoelectricity; rain.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Distribui¢ao regional do consumo energético em 2021 .........ccceeeveeevieencnieenneeennne. 19
Figura 2 — Consumo energético por fonte em anos selecionados ..........ccceeevveeerieeeiieeseneeennne. 20
Figura 3 — Consumo de energia renovavel no mundo entre 1990 — 2018 .........ccevvevieriennnne 21
Figura 4 — Participag@o das fontes renovaveis na oferta interna de energia..........c.ccccueeuenneenn. 22
Figura 5 — Precipitacdo anual ocorrida no ano de 2021 ........c.ceoevveeiiieeciieeiieecee e 24
Figura 6 — Sistema de captacdo e armazenamento de dgua pluvial............cocceevieniiiniinnnnnnen. 26
Figura 7 — Sistema de captacdo e armazenamento de dgua pluvial............cocceeviiniiiniinnnnnen. 27
Figura 8 — Efeito piezoelétrico direito € INVETSO .....ccvuvreeriieeeiiiieeiieeeieeeeieeeereeeereeeereeeneee e 30
Figura 9 — Etapas metodOlOZICAS. ......cc.ueeiieiiieiiieiieeie ettt ettt ettt steesaee e 35
Figura 10 — Configuragao experimental ............ccccueeeiiiieiiiieiiiieeiee et 36
Figura 11 — Representagdo esquematica do sistema de geragao de energia piezoelétrica ....... 37
Figura 12 — Sensor piezoelétrico PVDF — 028K .........oooiiiiieiiieiieiiecieeeeee e 37
Figura 13 — Corpo cilindrico do eStUdO ........cccuieiiiiiiiiiieiiieieeee et 39
Figura 14 — Corpo cilindrico da Hteratura ...........cceeecuieeeiiieiiie et 38
Figura 15 — Ensaio eXperimental...........coccuviiiiiieiiieeiiieciie ettt e 40

Figura 16 — Afericao dos parametros de INtETeSSE. ........evuervirrierierieriienieetenieenie e 40



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Legislagdes pertinentes ao aproveitamento de agua pluvial no Brasil..................

Quadro 2 — Aplicagdes de materiais piezoelétricos na geracao de energia

Quadro 3 — Estudos de piezoeletricidade com base no aproveitamento de agua pluvial.........



Grafico 1 — Tensoes de saida

LISTA DE GRAFICOS

Grafico 2 — Velocidade € teNSOES A€ SALAA «...vvneeneeeeeeeeeeee e ae e



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Consumo de energia elétrica no mundo por regido (TWh) .....cccovveveveeeciieenninnnne. 18
Tabela 2 — Maiores e menores precipitagdes anuais no Brasil..........cocevevieniniiniincnncnnnn. 25
Tabela 3 — Dados dos €nSaios EXPETIMENTALS ........eerurerurieriierieeiierieeieeseeeseeseeeseessneeseessneens 42
Tabela 4 — Velocidades para a s€¢a0 de 25 MM .....coeciiieiiiiiciiiieciieeeiee e 46
Tabela 5 — Velocidade para a se¢ao de 20 MM........ccccueeeiiiieeiiiieniieeeiie e e 46

Tabela 6 — Viabilidade €CONOMUICA .....cooviviiiiiiiiiiiiiiee e 49



ADN
APIMC
ASA
BEN
BNEF
CEMADEN
CHIRPS
EPE

IEA
IMERG
10T
IRENA
NE

NEO
PIMC
PEHF
PPGECAM
PVDF
PZT
RTRWH
S

SE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Acido Desoxirribonucleico

Associacdo Programa Um Milhao de Cisternas

Articulacdao do Semiarido Brasileiro

Balango Energético Nacional

Bloomberg NEF

Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
Empresa de Pesquisa Energética

Agéncia Internacional de Energia

Integrated Multi-satellite Retrievals for Global Precipitation Measurement
Internet das Coisas

Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis

Nordeste

New Energy Outlook

Programa Um Milhdo de Cisternas

Fluxo de Fluido

Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental
Polifluoreto de Vilideno

Titanato Zirconato de Chumbo

Rooftop Rainwater Harvesting

Sul

Sudeste



1.1
1.11
1.1.2

2.1
2.2
23
24
24.1
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2

SUMARIO

INTRODUCAO
OBIETIVOS. ... eeneees

Objetivo geral
ODjetivos eSPECIFICOS ..ccievrrirsnrcssnrcssnicssnicssnressssnessssnssssnsssssnossssssssssssssssssssssssens
REVISAO DE LITERATURA ....ccoevreerrereereresesssessssssssssssssssssssssessssssessesesssens
DEMANDA ENERGETICA NO BRASIL E NO MUNDO..........cccccoveevererrnnnns
FONTES DE ENERGIA ..ottt
PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA NO BRASIL E NO MUNDO..................
APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL ......c.ooovviiiieeeeeeeeeeeeeeeeee s
Legislacoes pertinentes ao aproveitamento de agua pluvial........cccceevueicrrueecnns
ENERGY HARVESTING ......coueiiiiiiieeeeeeee ettt s
PIEZOELETRICIDADE.........ooiiiitiiiteeeeeeeeee et
Materiais piezoelétricos e aplicacdes na geracio de energia........cceeverevcerennes
Piezoeletricidade com base no aproveitamento de agua pluvial..........ccceueeeee.
MATERIAIS E METODOS..c...couiuiimmcimncssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
TIPO DE ESTUDO ......ciiiiiiiiiititeee ettt s
CONFIGURACAOQO EXPERIMENTAL ......ooviiiiiieieeieeeeeeeeee e
ENSAIOS EXPERIMENTALS ..ot
TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTALIS.......ccooiiiiiiiieeeeee
RESULTADOS E DISCUSSAQ ...uuouimininscnncsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
EFICIENCIA DE GERACAO ENERGETICA ........oooviveeeeeeeeeeeeeeeeee e
ALIMENTACAO DE DISPOSITIVOS DE BAIXO CONSUMO........................
CONSIDERACOES FINAIS
REFERENCIAS.....cooiiniuninnssnsssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss




14

1 INTRODUCAO

A energia em conjunto com a seguranga energética constitui o escopo estratégico de
organizagdes e paises, uma vez que, a energia ¢ essencial aos servicos e atendimentos basicos
das necessidades humanas. Deste modo, o meio social estd em constante crescimento e
evolugdo, consequentemente ha ampliagdo continua da demanda energética para o suprimento
de multiplas atividades (ALRWASHDEH, 2022).

Segundo o mesmo autor, inerente ao crescimento energético esta a problematica das
fontes de energia, visto que ndo estdo a disposicdo de maneira igualitiria e nas mesmas
condicdes de acesso para as regides do mundo e individuos. Desde o periodo da Revolucao
Industrial, o uso de energia ¢ predominante no cenario social, com énfase nas energias nao
renovaveis, as quais dominam os setores produtivos (GYIMAH et al., 2022).

Deste modo, atualmente a sociedade esté restrita essencialmente a energia proveniente
da queima de combustiveis fosseis, visto que proporciona um provimento seguro e
economicamente viavel. Contudo, o contraponto da utilizagdo de fontes ndo renovaveis € o
possivel esgotamento futuro (DERUYCK et al.,, 2022). Com tais caracteristicas, o
desenvolvimento econdmico e os impactos ambientais estdo intrinsecamente relacionados a
esfera energética (ZHANG; SHA; YANG, 2022).

Por conseguinte, verifica-se a necessidade de expansdo e diversificacdo das fontes
renovaveis de energia, propiciando uma geragdo energética limpa (OLIVEIRA et al., 2018).
Diante disso, as energias renovaveis (hidrica, solar, ondas, biomassa, etc.) sdo descritas como
tecnologias que visam promover além do crescimento econdmico a seguranga energética, como
também, apresentam a capacidade de mitigacdo dos impactos provenientes das mudangas
climaticas antropogénicas (FERREIRA et al., 2022).

Neste panorama, a colheita de energia ou “Energy Harvesting” vem atraindo atencgao
nos ultimos anos, pois a colheita de energia do meio ambiente detém o potencial de funcionar
como uma alternativa vidvel a complementacao de baterias (LI et al., 2022). Por esse angulo, a
captacdo de energia renovavel ou de recuperacdo do ambiente baseada em materiais
piezoelétricos destaca-se, uma vez que, os materiais piezoelétricos possuem uma caracteristica
unica de conversao da tensdo mecanica em elétrica e assim inversamente (HU; LI; XIE, 2019).

Assim, a colheita de energia piezoelétrica caracteriza-se como uma fonte nao
convencional de energia limpa, a qual representa um papel significativo no suprimento de
energia de numerosos dispositivos e sistemas de engenharia, em que o abastecimento de energia

convencional ndo ¢ passivel ou desejavel de ser realizado (SHARMA et al., 2022).
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No que tange a geragdo de energia piezoelétrica, muitos estudos estdo em
desenvolvimento, dentre eles, a baseada no aproveitamento de dgua pluvial ou no impacto
proveniente das gotas de chuva, na qual representa uma grande e renovavel fonte de energia
que pode ser explorada por meio das colheitadeiras piezoelétricas (PALOMBA et al., 2022).

Neste ambito, a fim de aprofundar os métodos de conversdo de energia, este trabalho
de conclusdo de curso propde a montagem da bancada experimental em pequena escala como
contribuicdo académica as tecnologias de energia renovavel, seguindo a mesma linha de
pesquisa do estudo de Susanti et al. (2021) e Wang et al. (2012). Assim, projeta-se um modelo
de gerador elétrico baseado no fluxo de dgua da chuva, o qual induz oscilagdes e vibragdes em
um sensor piezoelétrico do tipo PVDF modelo LDT0-028K de viga engastada aplicado em
residéncias com recipientes de coleta de 4gua pluvial.

Na area experimental, ha poucas informacdes detalhadas na literatura acerca de
bancadas experimentais de geracdo de energia a partir da captagdo de dgua pluvial. Contudo,
possibilitaram motivar a autora a aprimorar um modelo fisico de colheita/geracao de energia
utilizando o material piezoelétrico PVDF modelo LDT0-028K.

A vista disso, o presente trabalho de conclusdo de curso segue a seguinte estrutura:

A. Introdugao;

B. Levantamento bibliografico sobre estudos de captagdo e aproveitamento de agua
pluvial. Perante a perspectiva regional da implantacdo dos sistemas de captacdo e
armazenamento de agua pluvial em residéncias, constata-se que ¢ uma realidade inicial. Embora
especificagdes de projetos de sistemas de geracao de energia a partir da captagao de agua pluvial
e aplicagdes residenciais sdo escassas na literatura;

C. Materiais e métodos;

D. Resultados e discussao;

E. Consideracoes finais.

1.1 OBJETIVOS

Nesta se¢do serdo elencados o objetivo geral e especificos do estudo.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do estudo ¢ explorar o conceito de Energy Harvesting e realizar uma

analise experimental da geracdo de energia piezoelétrica quando aliada ao aproveitamento de
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agua pluvial, a partir da implementacdo de materiais inteligentes em sistemas de captagdo e

armazenamento de dgua pluvial.

1.1.2 Objetivos especificos

— Investigar a eficiéncia de geracdo energética em sistemas de captagdo e
armazenamento de agua pluvial quando empregue o sensor piezoelétrico do tipo
PVDF modelo LTD0-028K;

— Avaliar a relacdo custo beneficio da implantagdo da tecnologia em sistemas de
captacdo e armazenamento de dgua pluvial para a alimentag¢do de dispositivos
de baixo consumo;

— Possibilitar a ampliacdo da disponibilidade energética para regides menos

favorecidas por outras fontes de energia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo sdo apresentadas breves contextualizagdes acerca da demanda energética,
bem como, as fontes de energia, dados de precipitacdo pluviométrica no Brasil € no mundo,
captacdo e armazenamento, legislacdes pertinentes ao aproveitamento de agua pluvial, energy
harvesting e piezoeletricidade. Relagcdes essas, que fundamentam a elaboragdo e

desenvolvimento deste estudo.

2.1 DEMANDA ENERGETICA NO BRASIL E NO MUNDO

Desde os primordios, a energia, em virtude da sua capacidade de realizar trabalho ou de
transferir calor, sempre foi um fator necessario a sobrevivéncia do homem (LIMA et al.,2014).
A vista disso infere-se que:

Nas sociedades primitivas seu custo era praticamente zero. A energia era obtida da
lenha das florestas, para aquecimento e atividades domésticas, como cozinhar. Aos
poucos, porém, o consumo de energia foi crescendo tanto que outras fontes se
tornaram necessarias. Durante a Idade Média, as energias de cursos d’agua ¢ dos
ventos foram utilizadas, mas em quantidades insuficientes para suprir as necessidades
de populagdes crescentes, sobretudo nas cidades. Apos a Revolucao Industrial, foi

preciso usar mais carvao, petroleo e gas, que t€ém um custo elevado para a produgdo e
transporte até os centros consumidores (GOLDEMBERG; LUCON, 2007, p. 7).

De acordo com Riegelhaupt e Pareyn (2010), as sociedades utilizam energia para
satisfazer necessidades diversas, como para o cozimento de alimentos, iluminagdo,
refrigeragdo, combustiveis para os setores de transporte, comercial e industrial. Assim, ¢
inimaginavel o funcionamento do meio social moderno na auséncia de fontes energéticas, uma
vez que ha o consumo continuo dessas fontes.

As mudangas nas formas de utilizagdo da energia sdo decorrentes tanto da revolucao do
periodo neolitico, com a descoberta do fogo e o advento da agricultura, como do
desenvolvimento da for¢a produtiva dos combustiveis fosseis (LIMA et al, 2014). O
desenvolvimento econdmico e social ¢ um dos principais fatores que explicam o aumento do
consumo de energia (SALAZAR, 2010).

Por volta da década de 1980 muitas eram as evidéncias de que a Revolugao Industrial
movida por combustiveis fosseis estava atingindo um pico e que as mudancas climaticas
induzidas pelo homem causariam uma crise planetaria de propor¢des inimagindveis

(RIFKIN, 2021).
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Os recursos energéticos de maior utilizacdo na modernidade evidenciaram seus
grandiosos impactos ao meio ambiente, dentre esses recursos estdo contidos os combustiveis
fosseis, usinas nucleares e hidrelétricas. Estas ultimas representam a maior matriz energética
no Brasil e ndo estdao livres de criticas (SILVEIRA, 2018). Deste modo, constata-se que o
consumo de energia foi essencial para a melhoria na qualidade de vida, contudo, propiciou a
degradacdo das matrizes ambientais, além de, inferir danos nocivos ao meio ambiente.

O comportamento humano softre alteracdes em seus padrdes e caracteristicas decorridas
das constantes transformagdes do meio social, conjuntamente com a visdo do meio ambiente
como reserva de recursos e energia (ARAUJO; MENDES, 2018). De tal modo, o consumo de
energia ¢ diretamente influenciado pelos estilos de vida e padrdes de consumo das populagdes
e dos locais em que residem. Nesta circunstancia paises mais abastados consomem de maneira
mais expressiva energia do que os paises pobres (GOLDEMBERG; LUCON, 2012).

Neste panorama, na Tabela 1 estdo dispostos dados referentes ao consumo de energia

elétrica no mundo por regido.

Tabela 1 - Consumo de energia elétrica no mundo por regido (TWh)

‘ Anos A% Part.%
Regides

2014 | 2015 2016 2017 2018 | (2018/2017) | (2018)
Mundo 20.853 21.273 21.867 22.471 23.381 4,0 100,0
América do Sul e

1.040 1.078 1.079 1.082 1.099 1,6 4,7
Central
Africa 614 630 623 657 669 1,9 2,9
América do Norte 4714 4.709 4732 4704 4.863 3.4 20,8
Asia e Oceania 9.026 9.307 9.792 10.301 10.977 6,6 46,9
Eurasia 1.268 1261 1.282 1.290 1.314 1,8 5,6
Europa 3291 3348 3.391 3434 3442 0,2 14,7
Oriente Médio 901 940 969 1.004 1.016 1,2 4.3

Fonte: EPE (2021).

A partir dos dados elencados na Tabela 1 infere-se que as regides do mundo que
possuem o consumo energético mais elevado no ano de 2018 sdo Asia e Oceania representando
46,9 % do consumo total de energia, sendo seguido pela América do Norte com participacao
de 20,8 %. Nesse contexto, de acordo com dados do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica
2021 ano base 2020, realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a China detém

27,6 % do consumo total das regides que compreendem Asia e Oceania.
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Da mesma forma, na regido da América do Norte, os Estados Unidos equivalem a
17,2 % da totalidade de consumo. Cabe salientar ainda que, para além dos paises citados estdo
entre os dez maiores consumidores de energia elétrica: India (5,5 %), Japdo (4,0 %), Russia
(4,0 %), Canada (2,4 %), Brasil (2,3 %), Coréia do Sul (2,3 %), Alemanha (2,3 %), Franca
(1,9 %) e outros (30,5 %), respectivamente. Assim, os dados corroboram com o que fora
explicitado por Goldemberg e Lucon (2012).

Neste panorama, de acordo com o Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2022, ano
base 2021 elaborado pela EPE, o consumo total de energia elétrica no Brasil foi de 497 TWh,
em média 4,6 % maior quando comparado ao ano de 2019. Assim, a distribui¢do regional do

consumo energético no ano de 2021 pode ser identificada na Figura 1.

Figura 1 — Distribuicao regional do consumo energético em 2021

-

+5,2%

A AR

+3,5% +5,5% +2,5%

Fonte: EPE (2022).

Conforme explicitado pela Figura 1, o consumo energético de maior expressividade esta
concentrado na Regido Sudeste (SE) do pais, apresentando 48,5 %, sendo seguidas pelas regides
Sul (S), 18,6 % e Nordeste (NE), 17,5 %.

Tal como, a distribui¢do do consumo por classe no ano de 2021 no Brasil segundo dados
divulgados pela EPE (2022), a classe industrial consome 36,3 % do total de energia elétrica,
logo em seguida, o segundo maior consumidor ¢ o residencial com 30,1%, comercial com
17,4 %. Por fim, consumos menos expressivos sdo verificados nas classes: rural (6,6 %), poder
publico (2,8 %), iluminacao publica (2,8 %), servigos publicos (3,4 %) e consumo proprio

(0,7 %).
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Do mesmo modo, de acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) referente ao
ano de 2021, os setores que mais fizeram uso de energia foram os setores de transportes
(32,5 %), industrias (32,3 %), seguidos por: residéncias (10,9 %), setor energético (9,5 %),
agropecuaria (5,0 %), servicos (4,8 %) e uso nao energético (5,1 %).

Acerca da evolugdo do consumo energético por fonte no Brasil, na Figura 2 estdo
contidas informacgdes acerca do consumo energético por fonte em anos selecionados, conforme

disponibilizados pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) e EPE.

Figura 2 — Consumo energético por fonte em anos selecionados
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Fonte: EPE; IEA (2021).

De tal modo, no ano de 2000 o petroleo e seus derivados corresponderam 45,6 % do
consumo energético em comparagdo as demais fontes, entretanto no ano de 2020 representou
33,1 % perdurando como a maior fonte. Ao realizar a andlise em 2000, a segunda fonte de maior
expressividade € a hidraulica com 15,8 %, contudo, em 2020 a geracdo de energia por produtos

da cana de agucar /outr.ren ultrapassa a mesma, totalizando 26,8 %.

2.2 FONTES DE ENERGIA

As fontes utilizadas para a geracao de energia elétrica podem ser definidas como nao
renovaveis ou renovaveis. As fontes nao renovaveis sao aquelas em que existe a possibilidade
de esgotamento. Encontram-se nessa categoria todos os derivados de petrdleo, combustiveis
radioativos (urénio, torio, plutdnio, etc.) e o gas natural (KOVALESKI; COUTINHO, 2020).

Segundo a [EA (2022), a energia renovavel € proveniente de fontes que sdao naturalmente
reabastecidas, mas com fluxo limitado. Assim como, 0s recursos renovaveis sao teoricamente
inesgotaveis quanto sua duracdo, porém limitados na disponibilidade de energia disponivel por

unidade de tempo.
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Alguns exemplos de fontes renovaveis de energia podem ser citados tais como
Energia solar: gerada por meio de painéis fotovoltaicos, os quais transformam luz
solar em energia; Energia Hidraulica: que possui sua origem na agua, ela gira as
turbinas das usinas hidrelétricas, gerando energia; Energia Geotérmica: obtida
utilizando o calor do interior da Terra; Energia da Biomassa (agricola): sua origem ¢
da queima de palha de milho, bagago de cana-de-acucar, casca de arroz, etc., € a
Energia do Biogas: que ¢ obtida principalmente nos aterros de lixo organico (BRAZ;
RODRIGUES; SIQUEIRA, 2017, p. 229).

No que tange as fontes ndo renovaveis de energia, ndo ¢ de hoje a preocupacido com a
dependéncia dos combustiveis derivados de petroleo. Devido as altas de pregos dessa matriz
energética e a diminuig¢ao de suas reservas varias tecnologias tém sido desenvolvidas para a
diversificacdo das fontes de energia (SILVA; DA SILVA, 2019).

Desse modo, as energias renovaveis cresceram rapidamente nos ultimos anos
impulsionadas pelo apoio de politicas e redugdes acentuadas de custos para energia solar
fotovoltaica e energia edlica em particular (IEA, 2022).

Em conformidade com o The Energy Progress Report (2021), em 2018 o consumo de
energia renovavel, incluindo usos tradicionais de biomassa cresceu 2,1 %, assim como o
consumo total final de energia, deixando as renovéaveis na mesma quota de 17,1 % do ano de
2017 do consumo total de energia. Acerca desse panorama estd apresentado na Figura 3 o
consumo de energia renovavel no mundo por tecnologia e participacdo no consumo total de

energia nos anos de 1990 a 2018.

Figura 3 — Consumo de energia renovavel no mundo entre 1990 — 2018
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Conforme destacado pela Figura 3 e dados publicados pela Agéncia Internacional para
Energias Renovaveis (IRENA), a energia hidrelétrica ¢ a maior fonte de eletricidade renovavel
utilizada globalmente, seguida pela eolica e solar.

De acordo com o Growthlnsights, Energia Renovavel publicado pela Ace Cortex
baseado nos dados do relatério New Energy Outlook (NEO) de 2018 da Bloomberg NEF
(BNEF) estima-se que em 2050 as energias renovaveis representem cerca de 50 % da energia
mundial.

No cenario nacional, em conformidade com o BEN referente ao ano de 2022 a
participagdo de fontes renovaveis na matriz energética foi marcada pela queda de 3,8 % entre
os anos de 2020 e 2021 da oferta de energia hidraulica, a qual estd associada a escassez hidrica

e ao acionamento das usinas termelétricas, conforme indicado na Figura 4, a seguir.

Figura 4 — Participacao das fontes renovaveis na oferta interna de energia
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Fonte: IEA; EPE (2022).

Conforme elencado pelo BEN (2022), dentre os 44,7 % que constituem a oferta interna
por energias renovaveis estdo repartidos em biomassa da cana (16,4 %), hidraulica (11 %),
lenha e carvao vegetal (8,7 %) e outras renovaveis (8,7 %), a exemplo de energia edlica, solar,
biodiesel, etc. Assim, os demais 55,3 % que representam a parcela de oferta de energia interna
por fontes ndo renovaveis destacam-se o petroleo e seus derivados (34,4 %), géas natural
(13,3 %), carvao mineral (5,6 %), uranio (1,3 %) e outras ndo renovaveis (0,6 %).

No panorama brasileiro, de acordo com o Energy Outlook de 2019, publicado pela
empresa BP Brasil, até o ano de 2040 estima-se que o consumo de energia no Brasil cres¢a
2,2 % ao ano, crescimento esse mais acelerado quando comparado ao cendrio global, o qual
sera de 1,2 % ao ano. Supde-se que a matriz energética brasileira no ano de 2040 estara quase

igualmente dividida entre petrdleo e gas, assumindo 49 % da totalidade, enquanto a energia
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proveniente de hidrelétricas e renovaveis corresponderdo a 46 %. Neste sentido, a demanda
crescente de energia elétrica na atualidade é pauta para o progresso socioecondmico €
ambiental. Assim, faz-se necessario a elaboracao de meios produtivos e técnicas de geracao de
energia menos nocivas ao meio ambiente e que supram as demandas (MOTA et al., 2021).

O desenvolvimento e utiliza¢ao de energia verde ¢ uma forma eficaz de resolver o atual
problema de escassez de energia (CAO et al., 2022). Contudo, as principais limitagdes dessas
fontes estao relacionadas ao custo e disponibilidade (HOSSAIN et al., 2016). Nesta conjuntura,
ndo sdo completamente suficientes para suportar a crise energética nas proximas décadas
(MISHRA et al., 2018).

Neste contexto, para além das fontes tradicionais de energia renovavel, como edlica,
solar, geotérmica e hidrelétrica, outras fontes de micro energia verde, como a energia das gotas
de chuva, energia das ondas da agua, energia eletromagnética, energia termoelétrica, e energia
mecanica, tém atraido atencdo (WANG et al., 2018; ROBETSON et al., 2021; ZHANG et
al.,2019; JIANG et al., 2017, BHASKAR et al.,2018, apud CAO et al.,2022).

2.3 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA NO BRASIL E NO MUNDO

A precipitagdo consiste na agua, seja no estado liquido ou sélido que cai da atmosfera
em dire¢do a superficie (SILVA, 2015). Semelhantemente, Bertoni e Tucci (2001) elencaram
que a precipitacao ¢ a agua advinda da atmosfera que incide sobre a superficie terrestre, a
exemplo da neblina, neve e chuva. Assim, a diferenciagdo das formas de precipitagdo ¢ o estado
em que a agua se apresenta.

Em conformidade com o State of the climate in 2020, a precipitagdo sobre as areas
terrestres globais em 2020 conforme estimado a partir de trés diferentes produtos de
monitoramento (terra, oceano e globo) estava proxima ou acima da média de longo prazo de
1981-2000. Neste contexto, todos os trés produtos indicaram um aumento da precipitagdo média
global, em que o ano de 2020 foi superior a 2019. Em relagdo a distribui¢do geografica das
anomalias de precipitacao, no ano de 2020 houve uma substancial variabilidade em todas as
regides do planeta.

Assim, sobre as areas terrestres globais, as maiores anomalias positivas estavam no leste
da China, com grande parte da Asia Central ¢ da Africa Subsaariana, enquanto as anomalias
negativas de maior significancia estavam sobre o continente da América do Sul, com grande

parte da América do Norte temperada. (VOSE et al., 2021).
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No cenério brasileiro, segundo os dados subsididrios do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) publicados no Boletim anual de
precipitacdo no Brasil de fevereiro de 2022, no ano de 2021 a precipitacdo média anual foi de
1.451 mm. Observou-se que a precipitacdo maxima anual foi registrada na regido Norte,
especificamente no Estado do Pard, correspondendo a 4.407 mm. Referente a precipitacao
minima anual, a mesma foi registrada no semiarido da Paraiba, com um valor de 248,6 mm,
demostrando o quao heterogéneo ¢ a precipitacdo dentro do pais.

Assim, ainda em conformidade com o Boletim anual de precipitagdo no Brasil (2022),
as dez estagdes que registraram as maiores precipitagdes estdo localizadas na regido Norte do
pais, ao passo que as dez estagdes com menores registros de chuva situam-se na regido
Nordeste, sendo cinco somente na Paraiba.

A chuva anual ocorrida no ano de 2021, segundo dados obtidos pelos satélites Integrated
Multi-satellite Retrievals for Global Precipitation Measurement (IMERG) e Climate Hazards

Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS), pode ser verificado na Figura 5.

Figura 5 — Precipitag@o anual ocorrida no ano de 2021
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Fonte: PPGECAM (2022).

A partir da Figura 5 e informagdes dispostas no Boletim anual sobre a chuva no Brasil,
constata-se que os dois satélites apresentam em grande maioria concordancia na distribui¢ao
espacial da precipitagao pluviométrica ocorrida no ano de 2021. Dessa forma, infere-se que os
dois satélites indicaram a regido Norte na qual ocorreu a maior precipitagdo com volumes
superiores a 3.200 mm/ano, enquanto a regido Nordeste apresentou os menores indices de
precipitagdo, retratando em algumas zonas valores inferiores a 500 mm/ano. O Sul do Centro-
Oeste e parcela consideravel do Sudeste também apresentaram baixos indices de precipitagao.

As maiores divergéncias ocorreram no sul da Amazonia e norte do Centro-Oeste, onde o
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CHIRPS apontou totais anuais superiores ao IMERG. Na Tabela 2 constata-se as dez

localidades com maiores e menores indices de precipitacdo anual no Brasil.

Tabela 2 — Maiores e menores precipitacdes anuais no Brasil

Maiores precipitagdes anuais (mm) Menores precipitagdes anuais (mm)
Belém — PA: 4.407,0 Campina Grande — PB: 248,6
Belém — PA: 3.941,5 Iraucuba — CE: 317,0
Belém — PA: 3.789,0 Campina Grande — PB: 326,4
Belém — PA: 3.492.8 Campina Grande — PB: 348,6

Tabatinga — AM: 3.491,0 Caruaru — PE: 357,9
Tabatinga — AM: 3.458,8 Upanema — RN: 358,0
Apui — AM: 3.390,2 Campina Grande — PB: 368,2
Jurua — AM: 3.268,8 Caruaru — PE: 394,8
Alvaraes — AM: 3.237,0 Bezerros — PE: 397,3
Tonantins — AM: 3.224,8 Mulungu — PB: 402,0

Fonte: PPEGECAM (2022).

Conforme destacado na Tabela 2, o municipio de Belém no Estado do Para apresenta as
quatro maiores precipitagdes anuais, em que a mais elevada corresponde a 4.407,0 mm,
seguidas pelo municipio de Tabatinga no Estado do Amazonas, a qual corresponde a duas
precipitagdes mais elevadas com 3.491,0 mm e 3.458,8 mm, respectivamente. Relacionado aos
municipios que apresentam menores indices de precipitacdo destacam-se Campina Grande na

Paraiba com 248,6 mm e Irauguba no Estado do Ceard com 317,0 mm.

2.4 APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

A agua pluvial ¢ um dos exemplos de fontes de energia limpa, desse modo, a técnica de
tratamento e de reutilizacdo da dgua da chuva transformou-se em uma problematica que merece
atencio (LIU et al., 2021). A vista disso, o aproveitamento de agua pluvial é um conceito
simples, baseado na captagdo por meio de uma superficie impermeavel. O aproveitamento da
agua e os sistemas de coleta configuram-se como um meio de conservagao e minimizagao dos
problemas relativos a caréncia de 4gua. Ademais, a 4gua captada e posteriormente armazenada
representa uma alternativa e solucdo para a utilizagdo e suprimento de usos potaveis, menos
nobres e ndo potaveis (SANT’ANA; MEDEIROS, 2017; MORUZZI; LEAO, 2019;
GOLDENFUM, 2006).
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Segundo Marinoski e Ghisi (2008), a agua pluvial captada possui inimeros usos e
aplicacoes, dentre elas podem ser destacadas a utilizagdo em descargas de bacias sanitarias,
torneira de jardins, lavagem de roupas, calgadas e automodveis. Ainda segundo os autores, a
captacao e armazenamento de agua pluvial traz como vantagens e beneficios a minimizacao de
alagamentos, enchentes e redu¢ao no consumo de dgua potavel, para além dos ja mencionados,
evita a escassez hidrica e preserva o meio ambiente.

De acordo com Sautchuk (2004) e Marinoski (2007), a captacdo de agua pluvial ¢ uma
das formas mais antigas de abastecimento. Nesse sentido, inimeros relatos de civilizagdes
antigas ao longo do globo constatam o armazenamento e aproveitamento de agua pluvial. Neste
contexto, registros histéricos datados de 3000 a.C apontam cisternas escavadas em rochas para
0 armazenamento da agua captada.

Em concordancia com Gomes et al. (2014), no cenario internacional paises como a
China, Nova Zelandia e Tailandia sdo destaques quanto a captacdo de dgua pluvial, havendo a
construcdo de estruturas de calhas acopladas aos telhados, técnica denominada de Rooffop
Rainwater Harvesting (RTRWH). Na Figura 6, ¢ possivel identificar um sistema de captacao e

armazenamento de dgua pluvial.

Figura 6 — Sistema de captagdo e armazenamento de agua pluvial
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No Brasil, a captagdo e armazenamento de dgua pluvial ¢ instigada pelo Programa Um
Milhao de Cisternas (P1MC), criado no ano de 1999, o qual foi arquitetado pela Articulacao
Semiarido Brasileiro (ASA) visando descentralizar e democratizar o acesso a 4gua em regioes
que apresentam insuficiéncia hidrica, como na regido do semidrido brasileiro em que ha a

pratica de estoque de agua pluvial nas cisternas para diversos usos (GRINGS, 2005;

ASA, “s.d”).
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Segundo o Boletim informativo N°19 de fevereiro de 2019 do Ministério da Cidadania,
somente no semidrido brasileiro ha 1.294.503 tecnologias de captagdo descentralizado de agua
pluvial e quando estendido as demais regides do pais o numero corresponde a 1.310.282.
Ademais, segundo o caderno informativo “Acesso a dgua para populacdes do semiarido
brasileiro”, realizado pela ASA no ano de 2019, a Associacdo programa um milhdo de cisternas
(AP1IMC) implementou 729.640 tecnologias. Quanto a perspectiva regional da implantacao dos
sistemas de captagdo e armazenamento de dgua pluvial, nas Figura 7 A) e B) estdo expressos
alguns dos sistemas implantados em residéncias.

Figura 7 — Sistema de captagdo e armazenamento de agua pluvial
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Como apresentado na Figura 7, os sistemas de captagdo e armazenamento de agua
pluvial implantados nas residéncias da regido sdo compostos basicamente por uma calha
metalica acoplada ao telhado, em seguida ha a presenca de um tubo condutor de cano PVC de
diametro varidvel, o qual esta disposto na abertura de um reservatorio comercial (caixa de agua)
de capacidade distinta. Em alguns casos, como indicado na Figura 7 A), hd uma telha protetora

que evita a dispersao de folhas e gravetos na d4gua armazenada.
2.4.1 Legislacoes pertinentes ao aproveitamento de agua pluvial

Conforme expresso por Sant’ana e Medeiros (2017), o poder legislativo e os 6rgaos
publicos apesar da auséncia de incentivos fiscais e economicos para a ampliacao das tecnologias
de aproveitamento pluvial vém apresentando ao longo dos anos leis que fomentam essa pratica.

No Quadro 1, estdo apresentadas legislagdes pertinentes ao aproveitamento de agua pluvial.
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Quadro 1 — Legislacdes pertinentes ao aproveitamento de agua pluvial no Brasil

Referéncia legal

Trecho

Lei N° 9.433/1997 — Politica Nacional de
Recursos Hidricos

Art. 2° inciso IV - incentivar e promover a captagao, a preservagao € o aproveitamento de aguas
pluviais.

ABNT NBR 15.527:2007

Dispde acerca dos requisitos para o aproveitamento de dgua de chuva de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis.

ABNT NBR 10.844:1989

Fixa exigéncias e critérios necessarios aos projetos das instalagdes de drenagem de aguas pluviais
visando a garantir niveis aceitaveis de funcionalidade, segurancga, higiene, conforto, durabilidade e
economia.

Projeto de Lei do Senado N° 411/2007

Institui mecanismos de estimulo a instala¢ao de sistemas de coleta, armazenamento e utilizagao de
aguas pluviais e de reutilizagdo de aguas servidas em edificacdes publicas e privadas.

Projeto de Lei N°7.818/2014

Estabelece a Politica Nacional de Captagdo, Armazenamento e Aproveitamento de Aguas Pluviais
e define normas gerais para sua promogao.

Projeto de Lei N° 2.457/2011

Altera a Lei N° 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade) e a Lei N° 4.380, de 21 de
agosto de 1964 que dispde sobre o Sistema Financeiro da Habitagdo, para instituir mecanismos de
estimulo a instalacdo de sistemas de coleta, armazenamento e utiliza¢do de aguas pluviais em
edificagdes publicas e privadas.

Projeto de Lei N° 3.322/2004

Dispde sobre a obrigatoriedade de reservatdrios ou cisternas para o acimulo de agua da chuva no
territorio brasileiro.

Lei Ordinaria N° 14.270/2013

Determina que todos os prédios do Corpo de Bombeiros localizados no Estado do Rio Grande do
Sul mantenham sistema de captacao e armazenagem de 4gua da chuva e da outras providéncias.

Lei N° 2.276/2010 — Plano Diretor de
Cerro Largo

Art. 26 inciso XXII - desenvolver programas e incentivos para captagdo de aguas pluviais nas
edificagdes, para uso proprio, desonerando o sistema de abastecimento de dgua potavel.

Decreto N° 1976/2012 - Aprova o Plano
Municipal de Saneamento Basico de Cerro
Largo

Agoes para o sistema de drenagem e manejo das aguas pluviais: propor tecnologias de baixo
impacto (ex: armazenamento de agua das chuvas); A¢des para o sistema de abastecimento de agua:
implantar e normatizar o aproveitamento das dguas pluviais.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Conforme explicitado no Quadro 1, no cenario nacional ndo se encontram dispostas
diretrizes e regulamentagdes consolidadas a respeito do aproveitamento de agua pluvial.
Contudo, conforme verificado na Lei N° 9.433/1997 referente a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, a captacdo e armazenamento de agua pluvial se apresenta como um incentivo. As
demais como configuram-se como projetos de leis acerca da obrigatoriedade e instalagcdo, como
o Projeto de Lei N° 2.457/2011.

A nivel estadual, tem-se a Lei Ordinaria N° 14.270/2013, a qual determina a adogdo do
sistema de captacao e armazenamento de 4gua da chuva, constituindo-se como a tnica referente
ao tema abordado no estado. Ademais, na esfera regional como analisado no municipio de Cerro
Largo/RS, estdo previstas acdes de implementacgao de sistemas aproveitamento de agua pluvial
por meio da captacdo e armazenamento da mesma para outros fins, as quais sdo propostas

através dos planos diretores e de saneamento basico.

2.5 ENERGY HARVESTING

A colheita de energia ou Energy Harvesting ¢ a conversao da energia ambiente (na
forma de luz, vibragdes, vento, etc.) em energia elétrica (POZO et al., 2019). Como também,
em conformidade com Soin (2018), pode ser definida como um processo em que as fontes,
como carga mecanica, vibragdes, gradientes de temperatura e luz sdo eliminadas e convertidas
para obter niveis relativamente pequenos de energia na faixa nW - mw.

Neste cenario, em concordancia Dogini e Dino (2015), o termo Energy Harvesting foi
delineado pelo avango de pesquisas, as quais almejavam expandir a autonomia energética de
dispositivos eletronicos que demandam baixo consumo através do aproveitamento de energia
que se encontra presente em movimentos harmdnicos.

Deste modo, uma das principais aplicagdes de Energy Harvesting € no suprimento de
energia para sensores objetivando tornd-los energeticamente autonomos (MORAES
JUNIOR, 2013).

Com o crescente nimero de implantagdes de infraestrutura de Internet das Coisas
(IoT) para uma ampla variedade de aplicagdes, a manutengdo de baterias tornou-se
uma grande limitacdo para a sustentabilidade dessa infraestrutura. Para superar esse
problema, a coleta de energia oferece uma alternativa vidvel para alimentar
dispositivos IoT de forma autonoma, resultando em uma série de IoTs de coleta de

energia sem bateria (ou EH-IoTs) aparecendo no mercado nos tltimos anos (MA, et
al.,2019).

A vista disso, a captacdo de energia decorre de fontes de macro energia associadas a

energia hidrica, oceanica, solar e edlica. Mas também, com o progresso tecnolégico € com o
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avanco na colheita de micro energia, a captacdo pode estar relacionada a vibragao, movimento,
gradiente de pressdo, micro fluxo de 4gua, térmico e demais fontes (HARB, 2011).

Na era da tecnologia da informagdo, a colheita de energia sustentavel ¢ essencial
(GREESHMA; RAJEV, 2022). De tal modo, ¢ considerada um método relativamente novo para
o fornecimento de energia. Neste contexto, numerosos coletores de energia utilizando
mecanismos de conversdo piezoelétrica, eletromagnética, eletrostatica e triboelétrica ja foram

propostos (ZHOU; LALLART; ERTURK, 2022).

2.6 PIEZOELETRICIDADE

A piezoeletricidade foi descoberta no ano de 1880 pelos irmaos Pierre e Jacques Curie
(TICHY et al., 2010). Logo em seguida, no ano de 1881 Lippman discorreu sobre a tenso
mecanica gerada em um cristal de quartzo quando aplicado um campo elétrico sobre ele, sendo
comprovado no mesmo ano pelos irmaos Curie (HARVEY, 2002).

Por conseguinte, a piezoeletricidade ¢ a juncdo do termo grego piezin
(apertar/pressionar) com eletricidade, na qual trata do aparecimento de cargas elétricas positivas
em um dos lados de certos cristais ndo condutores e cargas negativas no lado oposto quando
esses sio submetidos a uma tensdo mecanica (RANGEL, 2014). A vista disso, na
piezoeletricidade consideram-se dois efeitos centrais, sendo eles o efeito direto e inverso,

conforme esta apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Efeito piezoelétrico direito e inverso
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Fonte: Adaptado de Mishra ez al., (2018).

O efeito piezoelétrico direto gera um potencial elétrico através de um material quando

aplicado uma deformacdo mecanica externa, isso acontece devido ao deslocamento assimétrico
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de cargas ou ions (PUSTY; SHIRAGE, 2022). Ao passo que, o efeito piezoelétrico inverso
ocorre quando um campo elétrico ¢ aplicado, produzindo uma deformacdo no material

(atuadores) (MASSONE; REIS; VIOLA, 2019).

2.6.1 Materiais piezoelétricos e aplicacées na geracio de energia

Materiais piezoelétricos sdo materiais inteligentes que podem gerar atividade elétrica
em resposta a pequenas deformagdes (RAJABI; JAFFE; ARINZEH, 2015). Os materiais
inteligentes sdo todos aqueles que mudam suas propriedades ao variar uma propriedade fisica
(PERLINGEIRO; PIMENTA; SILVA, 2016). Comumente ha trés principais tipos de materiais
piezoelétricos, sendo eles materiais naturais, produzidos pelo homem e ceramicos.

Neste panorama, segundo Mendonga (2019) as propriedades piezoelétricas
encontram- se naturalmente em alguns cristais, como quartzo, topdzio, sacarose, tartarato de
sodio e potassio (sal de La Rochelle) e ainda em materiais organicos e naturais como 0 0sso,
ADN (acido desoxirribonucleico), tenddes, seda, dentes e madeira. Ademais, conforme
destacado por Hu e Song (2022) podem ser observadas propriedades piezoelétricas em cristais
de turmalina e berlinita (AIPOj).

Existem materiais piezoelétricos sintéticos, isto €, que ndo exibem o efeito piezoelétrico
no estado natural (PERLINGEIRO; PIMENTA; SILVA, 2016). Estdo nesses materiais, o
ortofosfato de gélio (GaPOs ) e langasite (LA3GasSi014 ). Neste mesmo contexto, materiais
piezoelétricos ceramicos compreendem titanato de bario (BaTiOs), titanato de chumbo
(PbTi03), titanato zirconato de chumbo (PZT), niobato de potassio (KNbO3), niobato de litio
(LiNBO:3), talantato de litio (LiTaO3), tungstato de s6dio (Na;WOQO4) (HU; SONG, 2022).

Para além dos materiais piezoelétricos ja mencionados, Oo et al. (2022) elencaram o
polifluoreto de vinilideno (PVDF), o qual possui comportamento piezo, piro e ferroelétrico. O
PVDF e seus copolimeros sdo altamente empregues devido a sua elevada resisténcia mecanica,
facil processamento, estabilidade térmica e natureza nao reativa (BICY et al., 2022). De modo
a complementar, LU et al., (2020) destacaram o baixo custo desse material, sendo assim
amplamente empregado em pesquisas. Desta maneira, no Quadro 2, estdo expressas algumas

aplicagcOes de materiais piezoelétricos na geracao de energia presentes na literatura.
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Quadro 2 — Aplicagdes de materiais piezoelétricos na geracdo de energia

Titulo Autor (es) e ano de publicacio
Micro energia piezoelétrica rodoviaria WANG et al.(2021)
Turbina edlica piezoelétrica TAO et al.(2017)
Colheitadeira de energia piezoelétrica em chuva WONG; HO; CHAL (2017)

Modelagem e simulagdo de um sistema de Captagdo de
energia piezoelétrica usando fluxo de fluido (PEHF) de | YADAV et al. (2019)
canal aberto para captacdo eficiente de energia PVDF

Capacidade de coleta de energia drasticamente
aprimorada em  nanocompdsitos  piezoelétricos | ZHANG et al. (2023)
modulados em estrutura de sanduiche

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A aplicagdo de materiais piezoelétricos € muito diversa, tendo potencial para alimentar
dispositivos portateis de baixa poténcia e sistemas eletronicos autoalimentados por extracao de
energia mecanica (PETROVIC et al., 2021). No que tange a geracdo de energia piezoelétrica,
0os mesmos abrangem uma ampla gama de fontes em que podem ser empregues como na

geragao de energia utilizando fluidos, vento, chuva, conforme destacado no Quadro 2.

2.6.2 Piezoeletricidade com base no aproveitamento de agua pluvial

Segundo Wong et al. (2017), o impacto das gotas de chuva na superficie do sensor
piezoelétrico causa deformacgdo no material e dessa forma resultara em energia elétrica, sendo
sua aplicagdo viavel em regides com indices pluviométricos abundantes. Nesse panorama, os
autores destacaram que a geracdo de energia baseada no impacto de gotas de chuva ¢
estritamente depende da taxa de chuva.

Bem como, Ilyas e Swingler (2015) enfatizaram que para além da dependéncia da taxa
de chuva devem ser considerados a massa da gota, velocidade e o mecanismo de impacto que
atinge o dispositivo de colheita. De modo amplo, a tensdo gerada pelo piezoelétrico esta
relacionada a quantidade de intensidade da chuva, que ¢ diretamente proporcional a pressao
(DEFIYANI; PANGARIBUAN; DARLIS, 2018).

Em conformidade com Doria et al. (2019), diversos pesquisadores estudaram como se
da a colheita de dgua pluvial por distintos dispositivos piezoelétricos, citam-se como exemplos
as estruturas cantilever/viga engastada, de ponte, membrana e em forma de vagao. Viola (2018)
buscou realizar uma comparagdo experimental entre as estruturas de colheita que sdo

submetidas a tensdes por gotas de chuva, sendo elas as estruturas de balango, ponte e circulo
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flutuante. No entanto, outros pesquisadores procuraram entender os impactos das gotas de
chuva em superficies s6lidas e descrever cenarios de espalhamento, respingo e rebote.

Visando minimizar a influéncia dos niveis de precipitagdo, Susanti et al. (2021)
propuseram um plano de geragdo de energia piezoelétrica a partir de agua pluvial que pode ser
aplicado nas residéncias, em que a precipitagdo coletada proveniente dos telhados ¢
redirecionada a um tanque de armazenamento. Desta maneira, a geracao de energia se d4 com
base na pressao exercida pelo fluido no circuito piezoelétrico, a qual ¢ obtida pela queda de
agua.

Neste contexto, Bao e Wang (2021) propuseram um novo mecanismo de geragdo
baseado na coleta, diferindo das técnicas tradicionais, as quais sdo dependentes da transferéncia
da energia cinética para a elétrica produzida pelo impacto direto das gotas de chuva.

Os autores propuseram inicialmente a coleta da 4gua pluvial em um tanque de liberacao
automatica, quando ele estiver cheio, o tanque ira liberar de forma autdnoma a 4gua armazenada
para posterior passagem na placa defletora piezoelétrica em balango. No Quadro 3
encontram- se estudos de piezoeletricidade com base no aproveitamento de agua pluvial

presentes na literatura.

Quadro 3 — Estudos de piezoeletricidade com base no aproveitamento de agua pluvial

Titulo Autor (es) e ano de publicacio

Captagap de energla.plezoeletrlca em condicoes de WONG: HO: CHAL (2016)
chuva simuladas variadas

Uma colheitadeira de hidroenergia piezoelétrica com

N . BAO; CHEN; WANG. (2019)
uma estrutura de contéiner especial

Captagao de Energia Vibragao de Impactos de Gotas
de Chuva: Testes Experimentais e Modelos PALOMBA et al. (2022)
Interpretativos

Desenvolvimento de uma nova colheitadeira

piezoelétrica excitada por gotas de chuva DORIA et al. (2022)

Uma nova estrutura piezoelétrica para captagao de
energia de goticulas de agua: estudos tedricos e HAO; DONG; LI (2021)
experimentais

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Conforme destacado no Quadro 3, muitos estudos recentes sdo encontrados no que tange
a geracao de energia piezoelétrica com base no aproveitamento de agua pluvial. Contudo, a
producdo de energia usando esse sistema ¢ muito baixa em comparagdo com outras formas de
geracdo de energia renovavel, mas pode ser suficiente para alimentar dispositivos eletronicos

em aplicagdes especializadas de baixa poténcia (ILYAS; SWINGLER, 2015).
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Apesar disso, tendo em vista a melhoria do desempenho dos coletores de energia
piezoelétrica com o aproveitamento de agua pluvial Kim ef al. (2014) exploraram estruturas
bioinspiradas na cauda do peixe elétrico resultando no modelo de tronco que ¢ acoplado ao
sensor piezoelétrico.

Para além das estruturas bioinspiradas anteriormente mencionadas, vibragdes induzidas
por vortice podem auxiliar na colheita de energia vibracional em baixas frequéncias,
aumentando sua eficiéncia (DU et al., 2020).

Neste contexto, cilindros circulares podem induzir vortices por meio do acoplamento na
ponta de uma viga em balango piezoelétrico ou uma viga em balango ¢ colocada na esteira de
um cilindro circular de forma que ocorra o vortice de Karman que permite que a colheitadeira
oscile de maneira periddica (ABDELKEFI, 2016).

Assim, quando a frequéncia de emissdo de vortices estiver proxima da frequéncia
natural do corpo rombudo, ocorrera ressonancia, sofrendo assim uma vibragao de alta amplitude

e consequentemente aumentando a eficiéncia da coleta de energia (WANG et al., 2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento metodologico para este trabalho de conclusao de curso foi elaborado
a partir de revisoes de literatura no que tange a geragao de energia piezoelétrica com base no
aproveitamento de adgua pluvial. Deste modo, nesta se¢do estdo elencados o tipo de estudo,

configuracdo, ensaios e tratamento dos dados experimentais.

3.1 TIPO DE ESTUDO

Segundo Gil (2022), a pesquisa pode ser classificada quanto a drea do conhecimento,
assim, no contexto deste trabalho, cabe destacar a pesquisa aplicada, a qual engloba estudos
que possuem a finalidade de solucionar problemas identificados no meio social em que os
pesquisadores vivem. Quanto ao propdsito geral da pesquisa, pode-se definir como
exploratdria, uma vez que tém o intuito de proporcionar maior familiaridade com o problema,
com vista a torna-lo mais explicito ou a construir hipdteses. As etapas metodoldgicas estdo
expostas na Figura 9.

Figura 9 — Etapas metodologicas

S Crescimento da Demanda Energética
Pesquisa Levantamento A
Exploratoria N Bibliografico Eon e
‘ > Piezoeletricidade
Etapas Configuragao | | Montagem da
Metodologicas Experimental Bancada
< /
Ensaios Voltagem de
—> S . mmg :
Experimentais Saida

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O presente estudo foi embasado e estruturado a partir das etapas metodologicas expostas

na Figura 9, como forma de propiciar maior grau de organizacao e entendimento.

3.2 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

A configuracdo experimental sucedeu-se inicialmente pela montagem da bancada

experimental em pequena escala, como contribuicdo académica as tecnologias de energias
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renovaveis, a qual seguiu os modelos estruturais aproximados as configuracdes fisicas

propostas por Susanti et al. (2021) e Wang et al. (2012), como exposto nas Figuras 10 A) e B).

Figura 10 — Configuragdo experimental

. Tanque de
i Armazenamento

A)

Entrada

f
Fiexo de Transbordamento

\ Reabastecimento

Tanque de Agua

| Geradorde |
Energia I
Diregiio do Fluxo
. J -t

g | .
y — 3
Diregio do Fluxo

/
A7)
- Tanque de
/
4 Reciclo

Circuito Piezoelétrico

Fonte: Adaptado de Susanti et al. (2021) e Wang et al. (2012).

A configuracao experimental em pequena escala idealizada para a realiza¢ao do ensaio
experimental conta com um tanque de armazenamento de agua (caixa de isopor) de 21 L de
volume, com dimensdes de 24,5 cm de largura, 44 cm de comprimento e 32,0 cm de altura. A
esse tanque estdo dispostos canos de PVC e conexdes de 20 mm e 17 (polegada), equivalente a
canos de diametro nominal de 25 mm, que propiciardo o escoamento e redirecionamento do
fluxo de 4gua até o dispositivo de coleta ou gerador de energia elétrica.

Este dispositivo estd disposto no interior de uma microestrutura no formato de
paralelepipedo (caixa plastica) com dimensdes de 9,3 cm de largura, 18,5 cm de comprimento
e 14,0 cm de altura. A partir da passagem do fluxo de 4gua, o qual foi aferido com o Medidor
de Fluxo Digital K24, ha a inducao de oscilagdes e vibragdes sobre um sensor piezoelétrico de
PVDF de configuragao fisica do tipo viga engastada, responsavel pela geracdo de tensdo, em
que a mesma fora quantificada pelo Multimetro Digital HY X.

ApOs a passagem da agua pelo sensor piezoelétrico a mesma ¢ redirecionada para um
tanque de armazenamento (caixa de isopor) de 18 L de volume, com dimensdes de 23,5 cm de
largura, 39,0 cm de comprimento e 30,5 cm de altura. Na Figura 11 estd apresentado a
representacdo esquematica do sistema de geracdo de energia piezoelétrica com base no

aproveitamento de agua pluvial.
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Figura 11 — Representacao esquematica do sistema de geracao de energia piezoelétrica
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O sensor piezoelétrico utilizado no estudo ¢ do tipo PVD modelo LDT0-028K que foi
utilizado em projetos de geragdo ou colheita de energia tendo como fonte o vento
(SCHONARTH, 2017; DAMKE, 2019).

Segundo a Ficha Técnica do sensor piezoelétrico PVDF modelo LDTO — 028K, o
sensor ¢ um filme de polimero PVDF de 18 mm de largura, 25 mm de comprimento e 28 um
de espessura, com eletrodos de tinta de prata serigrafados, laminado a 0,125 mm com substrato
de poliéster e equipado com dois contatos (TE CONNECTIVITY, 2015). Ademais, possui
densidade de massa de 1,78.10° kg/m e Modulo de Young de 2 — 4. 10° N/m?
(MEASUREMENT SPECIALTIES, 1999). Na Figura 12 est4 disposto o sensor piezoelétrico
utilizado no estudo comparado com a dimensao de uma moeda.

Figura 12 — Sensor piezoelétrico PVDF — 028K

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Ao sensor piezoelétrico podem ser acoplados estruturas bioinspiradas, corpos
cilindricos, massas adicionais, a fim de propiciar maior sensibilidade ao sensor a baixas
frequéncias. Deste modo, na Figura 13 estd disposto o corpo cilindrico proposto acoplado ao
sensor piezoelétrico, a fim de induzir vortices.

Ainda no que concerne a Figura 13, nela estdo especificadas as dimensdes e composi¢cao
do corpo cilindrico, confeccionado com base nos estudos de Mattarelli e al. (2016), conforme

elencado na Figura 14.

Figura 13 — Corpo cilindrico do estudo Figura 14 — Corpo cilindrico da literatura
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Fonte: Elaborado pela autora (2023). Fonte: Mattarelli et al. (2016).

O corpo cilindrico utilizado no estudo conta com uma massa de 20 gramas composta
por pedras do tipo seixo dolomitas. Bem como, a haste na qual estd acoplada o sensor
piezoelétrico € constituida de pléstico acetato de celulose, o qual possui uma constante de flexao
minima de 0,60 Gpa (gigapascal) e méxima de 2,80 Gpa (OMNEXUS, 2023).

Deste modo, estruturas de massa, bioinspiradas e corpos cilindricos sdo estudados
conjuntamente a sensores piezoelétricos pois almejam tornar o sistema de geracdo de energia
mais sensivel e eficiente a perturbagao do fluido, conforme elencado por Kim et al. (2014); DU

et al. (2020); ABDELKEFI (2016) e WANG et al. (2020).
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3.3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais foram realizados nas dependéncias da Universidade Federal
da Fronteira Sul, campus Cerro Largo, Unidade Seminario. Diante disso, em virtude da
limitagao das condi¢des do estudo e dos materiais disponiveis foram necessarias adequagdes na
estruturacao da bancada do estudo e dos ensaios experimentais.

Nesta circunstancia, os ensaios experimentais foram realizados segundo a configuragdo
experimental elencada na Figura 11. Entretanto, antecedente a execug¢ao do ensaio
experimental foi realizada a calibracdo do medidor de fluxo digital K24 de forma a garantir sua
precisdo e exatiddo quanto ao volume medido. Deste modo, pegou-se um recipiente de volume
conhecido, especificamente de 2 L e procedeu-se com o enchimento do mesmo.

A partir disso, o medidor contabilizou 1,881 L, sendo necessario o ajuste da constate
do equipamento, a qual ¢ 1,000 pelo padrao de fabrica. O ajuste da constante de calibragdo ¢
dado pela formula disponibilizada pelo fabricante, a qual estd indicada na Equacao 1.

(1)

VoLrecnﬁente)

Constante = (Const. padrio de fabrica) * (
Vol.K24

Ap6s o calculo da nova constante, a qual resultou em 1,063, repetiu-se o procedimento
de enchimento do recipiente de volume conhecido.

Os ensaios experimentais foram realizados a partir da reserva de agua de volumes de
3L,5Le7L emuma caixa de isopor de 21 L. Para além disso, devido a saida da tubulacao na
caixa de isopor utilizada deixou-se um “volume morto” correspondente a 8,150 L.

Assim, o inicio dos ensaios experimentais deu-se com a liberacdo de modo respectivo
dos volumes de 3 L, 5 L e 7 L. Destarte, a agua reservada escoou a partir da abertura do registro
de agua localizado no inicio da tubulagao.

Apos a abertura do mesmo, a dgua perpassou o medidor de fluxo digital K24, o qual
contabilizou o volume e paralelamente cronometrou-se o tempo em que 0s mesmos eram
aferidos. E importante salientar que o medidor de fluxo digital K24 pode ser utilizado para a
medicao de vazao, contudo, ¢ indicado para a faixa de operacao de 10 L/min a 120 L/min,
superior a faixa utilizada no estudo. Na Figura 15 estd apresentado a condugdo do ensaio

experimental.
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Figura 15 — Ensaio experimental
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Logo em seguida, apos a passagem pelo medidor de fluxo digital, o fluxo de agua foi
redirecionado a microestrutura no formato de um paralelepipedo, na qual estd localizado o
sensor piezoelétrico conectado ao Multimetro HY X para a aferi¢do da tensdo gerada. Por
ultimo, ¢ redirecionado ao tanque de armazenamento de 18 L para a reutilizagdo da 4gua nas
demais medig¢des. Na Figura 16 esta indicado o processo de aferi¢ao do volume, tensao e tempo

de escoamento.

Figura 16 — Afericdao dos parametros de interesse

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O procedimento mencionado acima, relativo aos ensaios experimentais foram repetidos

em duplicata para os trés volumes de armazenamento, totalizando seis ensaios experimentais.
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Ressalta-se ainda que, a observancia e armazenamento dos dados de volume, tempo de
esvaziamento e tensdo sucedeu-se por meio da filmagem das telas do Multimetro Digiral HY X,
do medidor de fluxo digital e crondmetro, para posterior tratamento dos dados experimentais.
Por fim, destaca-se que ndo foi estudado os efeitos relativos a variagao de temperatura do fluido

e sua influéncia no sensor piezoelétrico.
3.4 TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Ao final dos ensaios experimentais foram contabilizados os vetores respectivos aos
volumes e voltagens de saida por meio da observagdo dos videos gravados durante os ensaios
experimentais. A vista disso, para o volume de 3 L nas duplicatas realizadas foram aferidos 178
e 214 dados, enquanto para 5 L, 340 e 312 dados e por fim, para 7 L, 415 e 411 dados. Posterior
a obtencao dos vetores de dados, realizou-se a média aritmética dos valores de volume e tensao,
conforme expresso pela Equacdo 2.

Média = ¥, X @)

n

Com os valores correspondentes as médias foram efetuados os célculos das vazdes para
os trés volumes aferidos pelo sensor K24, relacionando o tempo contabilizado, por meio da
Equagdo 3, a qual advém da conceituacao de vazdo. Desta forma, foram gerados graficos
respectivos aos volumes mencionados acima para os dois ensaios experimentais realizados, os

quais estardo descritos no Topico 4, Resultados e Discussoes.
Vazao = Tomoo 3)

Por seguinte, transformou-se a vazdo respectiva a cada volume em velocidade,
relacionando os pardmetros vazao e area da se¢do circular, conforme expresso pela Equacao 4,
a qual provém da Equacao da Continuidade. Por conseguinte, foram gerados graficos
respectivos as velocidades de escoamento do fluido para os dois ensaios experimentais

realizados, os quais estardo descritos no Topico 4, Resultados e Discussdes.

Vazao

Velocidade = 4)

Area da secdo circular

A transformagdo da vazao em velocidade foi efetuada a fim de realizar um comparativo

com os estudos presentes na literatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo estdo descritos os resultados obtidos referentes aos ensaios experimentais

acerca da geracao de energia piezoelétrica com base no aproveitamento de agua pluvial.

4.1 EFICIENCIA DE GERACAO ENERGETICA

A partir dos ensaios experimentais realizados e do tratamento dos dados experimentais,
na Tabela 3, estdo dispostos os dados obtidos para os ensaios experimentais em duplicata para

os volumes de armazenamentode 3 L, 5L e 7 L.

Tabela 3 — Dados dos ensaios experimentais

Ensaio I Ensaio 11
Parametros
3L 5L 7L 3L 5L 7L
Média do fluxo (L) 1,4755 2,5615 3,6436 1,4959 2,5866 3,5930
Média de tensao (mV) 67,3763 61,6720 50,2039 6,0333 52,6903 50,1077
Tempo de esvaziamento (s) 24 38,48 52,84 24,40 39 52
Vazao (L/s) 0,06148 00,0666 0,0690 0,06131 0,0663 0,0691

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Conforme os dados expostos na Tabela 3, foi possivel constatar que a média do fluxo
dos volumes de armazenamento para 3 L, 5 L e 7 L nos ensaios experimentais I e II estdo em
concordancia, uma vez que os valores para 3 L se encontram em torno de 1,4755 L e 1,4959 L,
para 5 L, em média de 2,5615 L e 2,5866 L, bem como, para 7 L de 3,6436 L e 3,5930 L.

Do mesmo modo, o tempo de esvaziamento dos respectivos volumes de 3L,5Le 7L
estdo em torno de 24 s, 38 s e 52 s de modo respectivo. Para além disso, no que concerne o
parametro vazao, os dados também sdo condizentes entre si, visto que sdo dependentes dos
volumes e tempos.

No tocante ao parametro de tensdo de saida, para o volume armazenado de 3 L,
conforme elencado na Tabela 3, a tensdao média de saida referente ao primeiro ensaio
experimental ¢ de 67,3763 mV, superior quando comparado ao segundo ensaio experimental,
o qual resultou em 6,0333 mV.

A discrepancia para os valores de tensdo para o volume de 3 L pode estar associada a

elevacao do nivel da agua na microestrutura em formato de paralelepipedo. Essa elevagao
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deve- se a0 menor volume associado a ela quando comparado com o reservatdrio de
armazenamento, o qual possui volume de 21 L, ocasionando disparidade no nivel de agua.

De forma analoga, o Teorema de Stevin discorre acerca da diferenca de pressao entre
dois pontos de um fluido em repouso, o qual aborda que para a diferenca de pressado ¢ essencial
a variacao de cotas entre eles, na qual a pressao entre dois pontos em um mesmo plano ou nivel
horizontal ¢ a mesma, ndo importando o formato do recipiente (BRUNETTI, 2008).

Assim, de forma similar os recipientes possuem distintos niveis de agua e volume, na
qual o reservatdrio com maior volume exerce maior pressao, contribuindo para o aumento do
nivel de agua do recipiente menor.

Portanto, o aumento do nivel de agua préoximo ao contato elétrico do sensor ¢
responsavel pelo aumento de pressdo e deformagdo no mesmo, para além da oscilagdao
provocada pelo fluxo do fluido, inferindo maiores picos de tensao.

Deste modo, sensores piezoelétricos quando acoplados na superficie de um componente
estrutural se comportam como sensores de deformacdes dindmicas, apresentando alta
sensibilidade a deformacao (BELOVA; GOLYAMINA; RASTORGUEV, 1988, apud NERY;
PASTORE, 2016).

Para além da alta sensibilidade dos sensores piezoelétricos a deformag¢do quando
acoplados a superficie de um componente estrutural, De Lima (2013), destaca que de forma
isolada materiais/sensores piezoelétricos apresentam alta sensibilidade a deformacao.

No que diz respeito aos resultados obtidos para o volume de 5 L, para o primeiro ensaio,
a tensao de saida resultante foi de 61,6720 mV, enquanto para o segundo houve decréscimo,
acarretando em uma tensdo de 52,6903 mV.

A disparidade entre os dados obtidos para os ensaios pode estar associada a questdes
naturais, a exemplo do vento, no qual o mesmo pode ser responsavel por provocar oscilagao no
sensor piezoelétrico, o qual estd em um recipiente aberto.

Nesta conjuntura, Sun et al. (2018), destacam que a coleta de energia vibracional
induzida por fluido geralmente envolve a extracdo de energia edlica em pequena escala,
corroborando assim, com a hipotese da autora.

No tocante ao volume de 7 L, obteve-se dados para a tensdo semelhantes, em que
referente ao primeiro ensaio experimental a tensdo de saida foi de 50,2039 mV enquanto para
o segundo ensaio experimental de 50,1077 mV, mantendo-se relativamente estavel nos dois

ensaios.
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Para além disso, durante a realizagdo dos ensaios experimentais concernentes a todos os
volumes em estudo foi observado que no inicio da passagem de agua pelo corpo cilindrico havia
maior oscilacdo, resultando em picos iniciais de tensdo maiores.

ApoOs isso, constatou-se que o corpo cilindrico era deslocado até uma posicao e
mantinha-se nela por um periodo de tempo, com menor oscilagdo, provocando estabilidade na
tensao de saida.

Posteriormente, préximo ao volume final de esvaziamento foi verificado que o corpo
cilindrico sofria novamente maior oscilacdo, uma vez que, saia de sua posi¢cdo estavel e
retornava até a posi¢ao inicial, acarretando em picos de tensdo maiores ao final de cada ensaio
experimental.

Em razdo disso, Pobering et al. (2009) salientam que a oscilagcdo pode ser induzida por
um corpo responsavel por perturbar o fluxo, de forma semelhante a um mastro de bandeira que
forca a mesma a tremular ao vento.

Isto posto, os autores destacam que piezoelétricos em vigas engastadas que funcionam
como bandeira podem ser conectados a corpos cilindricos, sendo assim, for¢ados a se mover
para cima e para baixo.

Os mesmos autores, destacam que se a estrutura de viga engastada entre outros fatores
for muito longa podem levar a curvatura simultdnea para cima e para baixo em diferentes
posicdes, levando a uma neutralizacdo das cargas, ndo sendo adequado.

De forma semelhante, esse fato pode ser observado durante a realizagdo dos ensaios
experimentais, com base na trajetéria de deslocamento do corpo cilindrico de sua posi¢do
inicial.

A partir dos dados expressos da Tabela 3 e de forma complementar, os graficos
concernentes a vazao em litros por segundo (L/s) e tensdo de saida em milivolts (mV) estdao
dispostos nos Graficos 1 A) e B), para o primeiro ¢ segundo ensaio experimental de forma

respectiva.



45

Grafico 1 — Tensoes de saida
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Conforme expresso pelo Graficos 1 A), referente ao primeiro ensaio experimental, a
medida em que hd o aumento do volume e consequentemente da vazao do fluido, ha o
decréscimo da tensdo de saida. Por conseguinte, a linha de tendéncia que se ajusta a esses dados
¢ quadratica, apresentando um ajuste dos dados de 1 ou 100 %, conforme o coeficiente de
determinacao.

No que tange o Gréfico 1 B), referente ao segundo ensaio experimental, quanto maior o
volume de armazenamento e consequentemente vazao, hd o aumento da tensdo de saida.
Contudo, apds o pico maximo de tensdo em aproximadamente 0,0675 L/s a tensdo tende ao
decaimento. O ajuste dos dados experimentais relativo ao segundo ensaio experimental ¢ de
ordem quadratica, havendo um ajuste de 1 ou 100% dos dados em relagdo a linha de tendéncia,
conforme explicitado pelo coeficiente de determinagao.

No que diz respeito ao parametro relativo a velocidade do fluido, a mesma fora calculada
para as distintas se¢des que compreendem didmetros de tubulagdes discrepantes, sendo elas de
25 mm e 20 mm. Neste ambito, as velocidades do fluido referente a secdo de 25 mm para ambos

ensaios experimentais estdo contidas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Velocidades para a se¢do de 25 mm

Volume de Vazao (L/s) Velocidade (m/s)
armazenamento (L) Ensaio | Ensaio II Ensaio I Ensaio I1
3 0,06148 0,06131 0,1213 0,1210
5 0,0666 0,0663 0,1314 0,1309
7 0,0690 0,0691 0,1361 0,1364

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Da mesma forma, os dados de velocidade do fluido respectivas a se¢ao de 20 mm,

conjuntamente com a tensao encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Velocidade para a se¢do de 20 mm

Volume de Vazao (L/s) Velocidade (m/s) Tensdo (mV)
armazenamento (L) | Ensaio I | Ensaio Il | Ensaiol | Ensaio Il | Ensaiol | Ensaio Il
3 0,06148  0,06131 0,1957 0,1951 67,3763 6,0333
5 0,0666 0,0663 0,2119 0,2111 61,6720 52,6903
7 0,0690 0,0691 0,2195 0,2199 50,2039 50,1077

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De acordo com os dados expressos nas Tabelas 4 e 5, referente as velocidades de
escoamento do fluido nas se¢des de 25 mm e 20 mm, verificou-se que as mesmas sao similares
para ambos os ensaios. A vista disso, observa-se a elevagdo da velocidade do fluido quando o
mesmo passa da se¢do de maior didmetro para a de menor.

Esse fato pode ser explicado a partir da Equagdo da Continuidade, em que a velocidade
do fluido aumenta quando a area da secdo reta através do qual o fluido escoa ¢ reduzida
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012).

Ademais, esse conceito ¢ aplicado para fluidos ideais que escoam em canos. Entretanto,
quando aplicados a fluidos reais seus valores sao proximos da realidade com margem de erro
pequena (AMORIN et al., 2017).

Os dados referentes as velocidades do fluido para a secdo de 20 mm sdo de extrema
relevancia, uma vez que, sdo essas que perturbam incisivamente o corpo cilindrico acarretando
em tensdo. Assim, as mesmas variam em média entre 0,19 m/s a 0,21 m/s para os trés volumes

de armazenamento.
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A partir de estudos semelhantes presentes na literatura, constatou-se que para
velocidades compreendidas entre 0,0 a 0,20 m/s a tensdo de saida ¢ de 0,62 V, conforme
exemplificado por de Sui et al. (2023).

Para além disso, Pobering et al. (2009), destacam que na faixa de velocidade de 0,0 a
0,40 m/s a tensdo de saida ¢ inferior a 10 mv, na qual especificamente de 0,0 a 0,20 m/s, faixa
essa que compreende as obtidas no estudo, a tensdo ¢ de aproximadamente 0,50 mV.

Conforme evidenciado pelos dados relativos as tensdes obtidas na Tabela 5, a ordem de
grandeza de todas tensdes de saida obtidas sdo de milivolts, apresentando variagdo com os
dados presentes na literatura para configura¢des experimentais que fazem uso de coletores de
energia acoplados a corpos cilindricos na presenca do fluido agua.

Esse fato se deve, as disparidades das configuragdes experimentais, tipos dos sensores
e materiais piezoelétricos, entre outras condigdes que possam a interferir na obtencao dos dados.
Deste modo, os Graficos 2 A) e B) relacionam a velocidade do fluido (m/s) e tensdo (mV) para

o primeiro e segundo ensaio de forma respectiva.

Grafico 2 — Velocidade e tensoes de saida
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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De acordo com o Grafico 2 A), quando ha o aumento da velocidade de escoamento do
fluido ha a diminuicdo da tensdo de saida e o ajuste dos dados ¢ quadratico com coeficiente de
determinagdo de 1 ou 100%, semelhantemente ao ocorrido no Grafico 1 A).

Do mesmo modo, para o Grafico 2 B), com a elevagao da velocidade do fluido ha o
aumento da tensdo de saida até o pico de tensao, o qual ocorre em aproximadamente 0,2170 m/s.
Apobs a observancia do pico de tensdo, hd o decréscimo da tensdo de saida, anilogo ao
Grafico 2 B). O ajuste dos dados ¢ quadratico.

Conforme explicitado no estudo Abdelkefi (2016), para as vibragdes/oscilagdes
induzidas por vortices, ha regides de pré-sincronizagao, sincronizagdo e de pos-sincronizagao.
Na regido de pré-sincronizagdo a velocidade e a tensdo sdo baixas.

Contudo na regidao de sincronizagdo para um valor 6timo de velocidade ha o pico
maximo de tensdo. Por fim, na regido de pds-sincronizagdo ha o decaimento da tensao com o
aumento da velocidade conforme observado no Graficos 2 B).

Segundo Sui ef al. (2023), independente do coletor de energia subaquatico em baixa
velocidade, a tensao de saida apos a estabilizagdo da vibragao/oscilagao esta na forma de uma
onda senoidal periddica.

De acordo com os mesmos autores, com a elevagdo da velocidade ha consequente
elevagdo da tensdo de saida até um pico méaximo, havendo posteriormente o decréscimo da
mesma, consideragdo essa que vai ao encontro do que fora descrito por Abdelkefi (2016).
Ademais, acredita-se que se houvessem mais dados experimentais para a velocidade de
escoamento do fluido e tensdo gerada, os dados apresentar-se-iam de forma semelhante.

Em suma, a maioria dos coletores de energia piezoelétrica de vibragao/oscilagdo
induzida por vortices sdo provenientes de um unico coletor de energia piezoelétrico. Contudo,
no contexto pratico, serdo necessarios a0 mesmo tempo um grupo de coletores de energia para

aproveitar melhor o espago e gerar mais energia (SHAN et al., 2016).

4.2 ALIMENTACAO DE DISPOSITIVOS DE BAIXO CONSUMO

A fim de investigar a eficiéncia energética para a alimentacdo de dispositivos de extra e
baixo consumo foi realizada uma comparagdo entre as voltagens médias de saida para os
respectivos volumes armazenados com a tensao necessaria para o carregamento de dispositivos
eletronicos, a exemplo de telefones celulares e tablets.

Neste contexto, sabe-se que a tensdo necessaria para carregar esses dispositivos ¢ de 5 V

(PRASAD; TRIPATHI, 2021). Dessa forma, na Tabela 6 estdo dispostas a quantidade
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necessaria de sensores piezoelétricos respectivo a cada volume de armazenamento para suprir
a demanda de carregamento de dispositivos eletronicos, bem como a viabilidade econdmica
para a implementagdo desse sistema, dispondo como base o prego unitario de R$ 30,23 do

sensor piezoelétrico do tipo PVDF modelo LDTO — 028K, presente na plataforma online de

compras RS.
Tabela 6 — Viabilidade economica
Volume de Quantidade Custo
Meédia da tensdo de saida — ensaio [ e II
armazenamento de sensores
Litro (L) Milivolt (mV) Volt (V) Unidade Reais (R$)
3 36,7048 0,0367048 137 4.141,51
5 57,1812 0,0571812 88 2.660,24
7 50,1558 0,0501558 100 3.023,00

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Conforme os dados presentes na Tabela 6, a média da tensao de saida para ambos os ensaios
¢ baixa, insuficiente para o carregamento de dispositivos eletronicos que necessitam de 5 V ou
mais.

Sendo assim, ¢ necessaria uma quantidade alta de sensores para suprir essa demanda,
acarretando em um custo elevado quando comparado a outras tecnologias que fazem uso de
matrizes renovaveis, como a solar e edlica que apresentam tensdo de saida superior.

A respeito disso, Nascimento (2019), obteve em seus estudos acerca do sistema de energy
harvesting empregado a estruturas bioinspiradas, tensdes de 4,70 V, 3,52 V e 1,92 V para
modelos de folha artificial I, folha triangular em I e folha triangular em L de maneira respectiva.

Da mesma forma, Pauli (2021), em seu estudo de comparagdo do potencial de geracdo de
energia elétrica para sistemas solares fotovoltaicos utilizando espelhos e rastreador solar,
obteve tensdes maximas de 3,85V, 3,84 V e 4,00 V para os painéis branco, espelho e rastreador
de modo respectivo.

Assim, conforme presente na literatura, a grande maioria dos sistemas de coleta de energia
piezoelétrica opera na escala de micro a mili de tensdo e poténcia, sendo excelentes para
pequenos dispositivos, incluindo eletronicos embutidos, dispositivos biomédicos implantados,
no6s de sensores sem fio e gadgets (NAQVlI et al., 2022).

De forma complementar, as aplicagdes de dispositivos piezoelétricos para aproveitamento

da energia no fluxo de fluidos, como vento e 4gua sdo de extrema importancia. O fluxo dos
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fluidos tem alto potencial para a geracdo de energia elétrica no canal e na tubulagdo. De tal
maneira, estdo sendo desenvolvidos estudos acerca do movimento das ondas do mar como
recurso de energia alternativa para obter energia elétrica, sendo capaz de suprir pequenas
aplicagoes elétricas, ampliando a disponibilidade energética (HAMLEHDAR; KASAEIAN;
SAFAE]I 2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como intuito a investigagao da eficiéncia de geragdo energética
a partir da captagao e armazenamento de dgua pluvial quando empregue o sensor piezoelétrico
do tipo PVDF modelo LDTO — 028K. Neste contexto, a partir dos ensaios experimentais
conduzidos inferiu-se que a tensdo maxima de saida obtida ¢ de 67,3763 mV para o volume de
armazenamento de 3 L, seguido de 61,6720 mV para 5 L, no primeiro ensaio experimental.

No entanto, as tensdes geradas sdao insuficientes para o carregamento de dispositivos
como celulares, tablets, dispositivos esses que requerem uma tensdo elevada de 5 V. Entretanto,
torna-se uma alternativa vidvel para dispositivos de baixo consumo que operam na escala de
micro a mili de tensdo e poténcia.

Ademais, verificou-se que para suprir demandas de tensdo corriqueiras no cotidiano, a
implantagdo do sistema torna-se inviavel, devido a necessidade de um elevado numero de
sensores piezoelétricos, acarretando em um elevado custo.

Para além disso, o presente estudo pode vir a contribuir para a ampliacdo e
complementacdo da disponibilidade energética para suprir pequenas demandas de energia em
regides de menos favorecidas por outras fontes de energia.

Por fim, acredita-se que a eficiéncia da geracdo de energia piezoelétrica pode ser
melhorada a partir de alteragdes nas condi¢des e configuracdes experimentais, vindo assim a
superar os obstaculos encontrados, contribuir e configurar uma plausivel alternativa de energia
limpa para o aprovisionamento energético. Nao obstante, sugere-se o estudo e pesquisa futura
continua para a consolidagdo e evolucdo do método para além das desenvolvidas acerca da

captacdo de energia de fluxos em canais, riachos e rios.
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