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RESUMO

Projeto de dispositivo piezoelétrico para geragao de energia

O mundo esta passando por uma crise ambiental em que o maior causador
€ o homem. O excesso de emissdo de gases do efeito estufa (GEE)
ocasionam, entre outras consequéncias, o fenbmeno do aquecimento
global. Um dos maiores contribuintes para emissdo de GEE é o setor de
energia. A principal fonte de energia do mundo é o carvdo mineral e sua
queima € mais poluente do que a do petréleo. Seguindo o pensamento de
desenvolvimento sustentavel, nas ultimas décadas muitas tecnologias de
energia renovavel tém sido desenvolvidas, porém a maioria s € viavel
dependendo das caracteristicas geograficas do local a ser instalado. Neste
projeto, baseado nos estudos de colheita de energia, sera feita a simulagao
de um dispositivo piezoelétrico composto por piso, calgcos e materiais
piezoelétrico, que tem a capacidade de converter tensdo mecéanica em
elétrica e vice-versa. Através desse dispositivo, a tensado gerada pela forga



dos pedestres ao caminhar pelo piso sera convertida em tensao elétrica e
transformada em energia 0t que possibilita a alimentagcdo de
equipamentos de baixa poténcia, ao invés de ser dissipada como
normalmente acontece. Esse tipo de energia ndo necessita de nenhum
parametro ambiental especifico no local a ser instalado, apenas de um
grande fluxo de pessoas.

Palavras chaves: piezoeletricidade. colheita de energia. sustentabilidade.

ABSTRACT



Development of a digital microscopy system for automatic
classification of hematite types in iron ore

The world is going through an environmental crisis and the main responsible
is the man. The excess of greenhouse gas (GHG) emission leads, among
other consequences, to the global warming phenomenon. One of biggest
contributors in the emission of GEE is the energy sector. The main energy
source in the world is the coal and its burn is more pollutant than petroleum-
based sources. Following the mindset of sustainable development, in last
decades, many technologies based on renewable energies have been
developed. However, most of them is only feasible depending on the
geographic characteristics of the site in which they would be installed. In
this project, based on studies of harvest energy, it will be performed the
simulation of a piezoelectric device composed by floor, calcium and
piezoelectric materials, which have the capacity to convert mechanic in
electric tension and vice-versa. In this device, tension generated by the
force exerted by pedestrians while walking will be converted in to an electric
tension. Posteriorly, this tension will be transformed in an useful source of
energy that will enable the alimentation of low power equipments, instead
of being dissipated as it usually happens That type of energy does not
required any specific environmental parameter in site to be installed, only
of a big flux people is needed.

Key-words: piezoelectrity, energy harvesting, sustainable
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1 Introducgao

1.1. Contexto Ambiental (isso pode ser descrito como parte da introdugao)

O inicio do século XXI e final do anterior, apontaram para crescentes preocupacdes com
relacdo a influéncia humana no planeta. Hoje em dia, ¢ cada vez mais recorrente estudos que
abordam o tema ambiental, apontando para diferentes fatores geradores para essa crise. Dentre
os mais relevantes podem-se destacar as emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa na
atmosfera (GEE), o desmatamento das florestas e a polui¢do do ar, terra e dgua. Como
consequéncia da elevacao desses fatores, observa-se uma tendéncia de elevagao da temperatura
global [1].

As emissdes de gases estufa provocada de forma artificial pela agdo do homem,
aumentaram abruptamente de 1970 até 2010 (tendo um aumento significativo no século XXI).
Enquanto a média de emissdes de CO2 no ano de 2010 foi de 49,0 GtCO», a média anual durante
os periodos de 2000 até 2010 e de 2070 até 2000 foram, respectivamente, iguais a 1,0 GtCOz e
0,4 GtCO:z. Esses valores de emissdes de CO; indicam uma aceleragdo na elevagdao de CO2 na
atmosfera elevando o risco de um aquecimento global acima de 2 °C até meados de 2050.

Estima-se que emissdes de CO; proveniente de processos de combustao de combustiveis
fosseis e processos industriais foram responsaveis por cerca de 78% do aumento registrado na
concentracao de dioxido de carbono entre 1970 ¢ 2010. Outro indicador da influéncia humana
nesta questao € a constatacao de que aproximadamente metade das emissdes de CO> observadas
entre 1750 e 2010 (260 anos) sdo equivalentes a emissdo do periodo entre 1970 e 2010 (30
anos), dados obtidos no Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [2].

Segundo o relatério do IPCC, a maior contribui¢ao para a emissao dos GEE vem do setor
de energia (Figura 1a). Nesse calculo sdo considerados todos os processos, desde a extracao de
combustiveis fosseis até os processos de distribui¢ao de energia.

Enquanto a demanda de energia tende a aumentar tanto devido aos avangos cientificos e
consequente disseminac¢ao no uso de tecnologias e maquinas, quanto ao aumento da populagao

mundial, uma grande parte da matriz energética do mundo ¢ gerada por meio de petroleo, gas



natural e carvao mineral, que além de emitirem GEE, sdo fontes esgotaveis. A figura 1b mostra

a evolug@o do consumo de energia e a populacao no Brasil de 1990 a 2016.
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Figura 1 - Em (a) Consumo de energia e em (b) crescimento da populagéo brasileira 1990-
2016. Fonte: IEA
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Existem varios procedimentos e/ou aperfeicoamentos tecnologicos que podem ser
levados em consideragdo visando reducao das emissdes de didxido de carbono produzidos pelo
setor de energia. Dentre eles, alguns dos mais relevantes sdo: aprimoramentos para maximizar
a eficiéncia energética de equipamentos; substitui¢do de fontes de energia tradicionais por
alternativas de baixa emissdo GEE e captura e armazenamento de CO; (CCS). Apesar disso, o
relatorio do IPCC estima que as emissoes crescam de 14.4 GtCO; para de 24 a 33 GtCOz em

2050, o que gera um alerta para um problema ainda sem solucao (Figura 2).
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Figura 2 - Emissbes de gases estufa por setores da economia (IPCC,2014)



Ainda segundo o relatério do IPCC de 2014, este apresenta simulagdes com diferentes
cenarios, mostrando como de mudangas nas emissdes de gases estufas até o fim do século se
desenvolvem e como estas influenciam na elevacao da temperatura média do planeta da Terra.
Segundo o estudo, o efeito estufa deve gerar uma elevagao da temperatura média do planeta em
2100 de até 2,8°C se houver uma redugdo de 41% a 72% das emissdes até 2050 ¢ de 78% a
118% até 2100. Porém, se ndo houver mudancas significativas, a proje¢ao de aumento ¢ de 4°C.
Esse aumento causaria o degelo de geleiras, ocasionando a elevagdo dos oceanos e dificultando
a vida vegetal e animal (da forma como se apresenta hoje em dia) nessas regides. Tal elevagao
dos niveis do oceanos tornaria paises com territérios abaixo do nivel do mar vulneraveis a
inundagoes [2,3]. Alguns dos cenarios projetados no relatdrio da IPCC sdao mostrados na Figura
3.
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Figura 3 — Cenarios de concentragdo de CO:2 e impacto na temperatura do planeta

1.2.Revisao Bibliografica

Estudos abordando o processo chamado de colheita de energia (Energy Harvesting), ja
vem sendo realizados desde meados da década de 1970 [5]. Esse processo ¢ caracterizado pela
obteng¢do e armazenamento de energia derivada de diferentes fontes externas. A utiliza¢do desse
processo faz com que a energia que normalmente seria desperdicada na forma de calor, som,

deformacao ou vibragdo possa convertida para energia elétrica e usada para alimentagdao de



algum equipamento ou injetada na rede de distribuic@o elétrica para mitigacdo dos custos com
consumo elétrico.
Nesse sentido, materiais piezoelétricos sdo muito utilizados nesse processo, ja que sao

capazes de converter, de forma direta, tensao elétrica em mecanica e vice-versa.

1.2.1. Colheita de Energia para Sensores

Com o grande avango de tecnologias sem fios e MEMS (microelectromechanical
systems), sistemas de colheita de energia utilizando materiais piezoelétricos tem sido estudados
por diversas areas devido sua eficiéncia de conversao de energia e simplicidade em comparacao
com dispositivos eletromagnéticos ou eletroestaticos [6]. Esses sdo usados, principalmente, em
aplicagdes onde a troca de baterias pode ser problematica devido ao espago ou em locais onde
o uso de cabos ¢ inviavel, devido a instalagdo ou manutengao.

Ha um grande interesse na industria aerondutica em tecnologias de colheita de energia.
Atualmente sensores de baixa poténcia e comunicadores sem fios sdo usados em sistemas de
monitoramento estruturais de avides e helicopteros, nesse contexto, a colheita da energia do
ambiente onde esses sensores sdo instalados podem torna-los autossuficiente energeticamente
[7]. Existem vérias fontes de energia em uma aeronave, algumas ndo geram poténcia suficiente
para alimentar os sensores. As fontes que se mostram mais promissores sdo de energia térmica
e vibracional [8]. Os locais onde mais ocorrem essas vibragdes sdo a fuselagem e regides perto
dos motores. A conversdo da energia das vibragdes pode ser feita por eletromagnetismo,
eletroestatica ou pela piezoeletricidade, dessas, a Ultima ¢ recomendada por conseguir colher
energia em um grande faixa de frequéncia de vibragdes, como € o caso de estruturas
aeronauticas, alta voltagem de saida, alta capacitancia elétrica, grande faixa de temperatura que
pode ser aplicada[7]. Muitas empresas ja desenvolveram sistemas de colheita de energia com
materiais piezoelétricos, como: CEDRAT Technologies, MicroStrain ¢ KCF Technologies.

Singh [9] buscava eliminar baterias em sensores sem fio de equipamento de mineragao.
Em seu projeto, desenvolveu um modelo piezoelétrico para coletar a energia gerada pela
vibragdo de processos de perfuracdo assistida por jato de agua. A energia coletada era
convertida em energia elétrica e usada para energizar os sensores do sistema, podendo assim,
substituir as baterias usadas anteriormente.

Howells [10] utilizou transdutores piezoelétricos (PZT-5A) incorporados a botas de

soldados do exército americano para servir de fonte de energia em campo de batalha para



celulares, radios de comunicagao e localizadores. O objetivo do seu projeto era gerar 0,5 W por
passo, porém, a poténcia alcancada foi de apenas 0,1 W, apesar disso, essa poténcia ajuda na
recarga dos dispositivos usados pelos soldados. O projeto foi descontinuado devido ao
desconforto gerado nos combatentes [11].

Existem varias aplicagdes de colheita de energia biomecanica através de piezoelétricos.
Durante a respiragdo pode-se coletar a energia da expiracao do ar, para isso seria necessario o
uso de mascara, entao a aplicacdo so ¢ viavel para profissionais que usem esse tipo de protegao.
Também durante a respiracao, pode-se colher a energia através do movimento peitoral que se
deforma de 2,5 cm a 5 cm. A poténcia mecanica usada ao exalar o ar é por voltade 1 W, jaa
poténcia na deformacao toracica ¢ de 0,83 W, considerando 10 respiragdes por minuto [12].

A pressdo sanguinea também pode ser aproveitada, com 60 batidas por minuto o
escoamento de sangue pela aorta usa 0,93 W. Apenas uma parte dessa poténcia pode ser colhida
sem afetar o coragdo [12]. A digitagdo em teclados gera de 7 a 19 mW, dependendo do tipo do
teclado. Ansari [13] desenvolveu um dispositivo com materiais piezoelétricos para converter a
energia das vibragdes das batidas do coragdo em energia elétrica para ser utilizada em marca-
passos sem chumbo. Choi [14] estudou a colheita energia com transdutores acoplados a roupas
de pessoas, para cada passo o trabalho produzido pelo tornozelo, joelho, quadril e cotovelo sao,
respectivamente, 33,4 J, 18,2 J, 18,96 J e 1,07 J, essa energia pode ser usada para recarregar

dispositivos portateis.

1.2.2. Colheita de Energia em Estradas

O movimento dos veiculos em ruas e estrada gera vibracdes, tensdes e deformacgdes, essa
energia pode ser coletada e aproveitada. A aplicagdo de materiais piezoelétricos sob o asfalto
para colheita de energia comegou a ser estudada nesta década [15], algumas empresas como
Innowatech, Genziko, ODOT e Pavegen ja comercializam seus sistemas de colheita de energia
feitos com materiais piezoelétricos.

Kour e Kim [7;8] fizeram estudos comparando projetos que utilizavam essa técnica em
estradas. Foram examinados projetos da Genziko, ODOT, Innowatech e Berkeley and Virginia
Tech. Dentre estes, trés tiveram resultados que demostraram a eficiéncia do projeto, porém, por
serem realizados por empresas, informacdes cientificas detalhadas dos mesmos ndo estdo
disponiveis na literatura. Enquanto o projeto da Berkeley and Virginia ndo demonstrou a mesma

eficiéncia na conversao de energia [18].



Kour [16] definiu alguns fatores que afetam a eficiéncia da colheita de energia em
estradas: a velocidade dos veiculos influencia na geracio de energia, mas como essa influéncia
se da ainda nao ¢ claro, enquanto Gupta [19] afirma que veiculos em velocidades mais baixas
geram um pouco mais de energia, Hill [20] afirma que quanto maior a velocidade do veiculo
ao passar pelo dispositivo piezoelétrico, maior a energia colhida; o fluxo de veiculos deve ser
um dos primeiros parametros a ser levado em consideracdo, a cada veiculo que passa por cima
do sistema aumenta a energia colhida, logo a estrada a ser escolhida deve ter grande
movimentagdo de veiculos; o peso do veiculo afeta diretamente a deformagao do asfalto e do
sistema piezoelétrico, quanto mais pesado o veiculo mais energia sera coletada, essa informacao
deve ser levada em considerag@o na escolha de qual estrada o sistema serd instalado, um estrada
com fluxo grande de caminhdes pode ser uma boa opc¢ao.

Kokkinopoulos [21] realizou uma simulagdao do uso do produto da Innowatech em uma
estrada da Grécia. Utilizou-se de dados do rendimento do produto fornecidos pela empresa e
dados de trafego fornecidos pela concessionaria da rodovia. Considerou-se que o sistema tinha
a mesma elasticidade do asfalto onde foi instalado, a qualidade do asfalto nao foi afetada, o
sistema seria instalado de 3 a 5 cm abaixo do asfalto. A conclusdo foi que os melhores lugares
para se instalar o sistema eram perto de cabines de pedagio, onde o atrito do pneu ao frear
aumenta a deformacao do asfalto e do dispositivo piezoelétrico, ou em partes da estrada onde
ha menos pistas, logo maior fluxo de carros por pista. Os resultados foram satisfatorios,
implementando o sistema em 6000 metros da rodovia seria possivel a colheita de 22 855 217
kWh por ano.

Kour e Kim [3;7] fizeram estudos comparando projetos que utilizavam essa técnica em
estradas, foram examinados projetos da Genziko, ODOT, Innowatech e Berkeley and Virginia
Tech. Dentre estes, trés tiveram resultados que demostraram a eficiéncia do projeto, porém, por
serem realizados por empresas, informagdes cientificas detalhadas dos mesmos ndo estdo
disponiveis na literatura. Enquanto que o projeto da Berkeley and Virginia[18], realizado por
nao demonstrou a mesma eficiéncia na conversao de energia.

Roshani [22] desenvolveu um protdtipo e realizou testes em laboratorios simulando uma
estrada. Seu dispositivo foi posicionado 38 mm abaixo do asfalto e 127 mm acima de uma
camada de suporte do asfalto. Materiais piezoelétricos sao validados por seus fornecedores a
serem utilizado até uma frequéncia de 100 kHz, mas na aplicacdo de colheita de energia em
estradas a frequéncia de carregamento causado pelos veiculos ¢ em torno de 10 Hz e ¢
diretamente proporcional a velocidade dos veiculos. Nesse experimento foram considerados 3

frequéncias: 5 Hz, 10 Hz e 20 Hz. Outro fator considerado no experimento foi a temperatura,



j& que o asfalto absorve radiacdo solar durante o dia, isso afeta sua elasticidade e
consequentemente a tensdo aplicada no dispositivo piezoelétrico, a temperatura também afeta
0s parametros piezoelétricos dos materiais. Foram realizados testes em temperaturas e com
carregamentos diferentes.

Os resultados mostraram que a poténcia gerada: diminui levemente com o aumento da
temperatura; aumenta com a intensidade do carregamento; aumenta com a frequéncia do
carregamento, logo, também aumenta com a velocidade do veiculo. Simulando o protétipo em
uma rodovia dos Estados Unidos com dados de fluxo de veiculos conhecido, seria gerado ao
ano 1078 Wh, esses resultados sugerem que essa tecnologia ¢ limitada, mas pode ser usada para

energizar luzes na estrada os sensores incorporados no asfalto.

1.2.3. Colheita de Energia de Pedestres

Field [23], em busca de alternativas sustentaveis ambientalmente ¢ economicamente para
aeroportos, prop0s a utilizacdo de pisos com transdutores piezoelétricos para capturar energia
das pisadas dos pedestres dos aeroportos visando usar a energia gerada para prover a iluminac¢ao
de pontes de embarque. Nesse projeto foi feito um tapete onde eram acoplados piezoceramicos,
como os materiais piezoelétricos produzem alta voltagem e baixa corrente, os transdutores
foram colocados em paralelo para que a corrente fosse somada. A energia gerada era
armazenada em super capacitores e depois usada para acender as luzes de LED das pontes de
embarque. A poténcia gerada por pisada foi calculada em 0,0005 W, porém, como a
movimentagdao do aeroporto em que foi simulado a implementagdo do projeto, o payback do
projeto foi estimado em 4 anos.

Carmona [24] instalou em sua faculdade pisos com transdutores piezoelétricos fabricados
pela empresa Pavegen (Figura 4), para descobrir o melhor espago para posicionar os pisos, foi
realizado um estudo antropométrico e biomecanico da populacao da faculdade. Nesse estudo
foram considerados caracteristicas fisicas da comunidade, como: género, peso, altura, tamanho
do pé, comprimento do passo. Outra parte do estudo foi entender como a forca ¢ aplicada no
solo, um passo foi separado em 3 etapas: a primeira ¢ a parte do tempo que o calcanhar encosta
no chao; a segunda ¢ quando a parte do meio do pé e os dedos tocam o solo; o terceiro € quando
o calcanhar comeca a perder contato com o chdo. Dentre essas 3 etapas, a primeira e a tltima
sdo as que aplicam mais for¢a ao chdo. Também foi levado em consideragdo a densidade
populacional dos prédios da faculdade para saber onde h4 o maior trafego de pedestres e assim

ter mais energia para ser coletada pelos pisos.



Figura 4 - Pisos da Pavegen na Pontificia Universidad Javeriana Cali, Colédmbia.

Foram utilizados um total de 392 pisos piezoelétricos triangulares, com um custo total de
mais de 117 milhdes de pesos colombianos, cerca de 140 mil reais na cotagdo de novembro de
2019. Os pisos produzem entre 42 kWh e 84 kWh por més, com mais de 130 mil pessoas

caminhando por eles.

1.3.0bjetivo

O trabalho tem por finalidade a elaboracdo de uma simulag¢do de um dispositivo que gera
energia elétrica utilizando-se de materiais piezoelétricos através de passos de pessoas. A
piezoeletricidade ¢ a capacidade de um material tem de converter tensdo mecanica em elétrica
cujo efeito reversivel, também gerando tensdo elétrica em mecanica. Esse dispositivo serd um
piso, que podera converter a tensdo mecanica gerada pelos passos em tensdo elétrica. Sera feito
um estudo sobre a viabilizacao de dispositivos como estes em locais de grande movimentagao
de pessoas, como aeroportos, estacoes de metrd e shoppings centers.

Desta forma, serdo levados em consideracdo os pontos positivos e negativos deste tipo de
fonte de energia, seu custo beneficio, sua possibilidade de implementacdo em grande escala e

em que aspectos devem se focar futuras pesquisas para sua otimizagao.



2 Fontes de Energia

O conjunto de fontes de energia disponiveis ¢ chamado de matriz energética. A parte da
matriz energética que ¢ formada pelo conjunto de fontes disponiveis para geragdao de energia
elétrica ¢ chamada matriz elétrica. As matrizes energética e elétrica sao formadas por fontes de
energia renovaveis e nao-renovaveis. Esta secao sera focada na parte ndo-renovavel da matriz
energética.

As fontes de energia ndo-renovaveis, também conhecidas como fontes de energia
convencionais, sdo aquelas que geram energia através de recursos naturais esgotaveis. A
reposicao desses recursos na natureza ¢ resultante de processos que duram milhdes de anos,
muito maior do que a taxa que utilizamos esses recursos para geracao de energia. Sdo exemplos
de fontes de energia ndo-renovaveis: petréleo, carvao mineral, gas natural e nuclear.

Essas fontes sdo utilizadas tanto para geracao de energia elétrica como combustivel para
transporte. Algumas dessas fontes precisam ser queimadas para gerarem energia, liberando
gases de efeito estufa na atmosfera.

O petréleo, apesar de ser muito poluente, ¢ a principal fonte de energia do mundo, esta
localizado nas bacias sedimentares marinhas ou terrestres e ¢ formado em milhdes de anos a
partir da deposicdo de restos organicos de animais e vegetais. Para extracdo de energia ¢
necessaria sua queima. Além da geracdo de energia € muito utilizado para fabricagdo de
materiais plasticos.

O carvao mineral se encontra em locais que haviam florestas e pantanos que apos sua
morte forem cobertas por sedimento, ¢ formado apds milhdes de anos sendo mantidos a certas
pressoes e temperaturas. Passou a ser muito utilizados a partir da primeira revolugado industrial.
E utilizado em alguns tipos de usinas termoelétricas. Sua queima é considerada ainda mais
poluente do que a do petroleo. Desde os anos 1970 até hoje ¢, por uma grande diferenga, a maior
fonte de energia utilizada no mundo [25].

O gas natural ¢ uma mistura de hidrocarbonetos leves na forma gasosa, ¢ encontrado nos
mesmos locais do petroleo. Muito utilizado em usinas termelétricas, € menos poluente do que
o petrdleo e o carvao mineral.

A energia nuclear ¢ obtida de atomos de uranio, que ¢ considerado uma fonte esgotavel,

quando ocorre a fissdo nuclear desses atomos ¢ liberada uma grande quantidade de energia.



Apesar de ndo gerar gases poluentes, o lixo atdmico derivado desse tipo de energia ¢ muito
perigoso tanto para o meio ambiente quanto para pessoas.

A Figura 5b mostra que a matriz energética mundial ¢ composta majoritariamente por
fontes nao renovaveis, em comparagdo a 1973 nao ¢ possivel afirmar que houve um grande
avanco em direcdo a fontes renovaveis, até 2015 a porcentagem de energia produzida por fontes
renovaveis era de apenas 13,4%. Enquanto isso, o Brasil alcangou 40,3% de sua matriz

energética por fontes renovaveis em 2015 (figura 5a).
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Figura 5 - Em (a) a matriz Energética no Brasil e em (b) no Mundo. Fonte:MME

Analisando os dados de matriz elétrica, percebe-se (figura 6a) que o Brasil apesar de diminuir
sua parte de energia elétrica produzida por hidrelétricas de 1973 para 2015, continua gerando
maior parte de sua energia de forma renovavel, alcancando quase % do total produzido em 2015.
Ao abordar os dados do mundo inteiro percebe-se que o carvao ¢ a maior fonte de energia, como
falado anteriormente sua queima ¢ mais poluente do que a do petréleo e gas natural. Nao houve
uma mudanca significativa da porcentagem renovavel da matriz elétrica, porém vale ressaltar

o aumento de outros tipos de energia de 0,6% para 7,1%, que representam novas tecnologias,



na maioria sustentaveis, de geracao de energia. A matriz elétrica mundial quase quadruplicou

de 1973 até 2015 (figura 6b), isso mostra como a demanda por eletricidade cresceu nas ultimas

décadas, algumas explicagdes para esse aumento foram descritas na secdo 1, como aumento da

populacdo mundial e avango tecnologico.

(a) Matriz Elétrica (%)

Brasil
100 85,4 - 20765
1973: 64,7 TWh 11973
2015: 581,7 TWh 61,8 12015
Taxa: 5,37% a.a
204 ., - 13,7 12,2
’ 5 4,7 2,5
, | - | 1,7 0,0 0,0 | 1,7 ]_I
Oleo Carvdo Gas Nuclear Hidraulica Qutras
2015: Renowdvels: 74% Edlica: 21626 GWh Solar: 59 GWh
(k) Mundo
(1]
1973: 6115 TWh B 1973
a0 3183 393 2015:24255TWh (12015
26 Taxa: 3,33% a.a
4
22,9 o
20 16,0
12,2 10,6
- 33 | 0,6 |—|]r‘1
o - : ; - '
Oleo Carvio Gas Nuclear Hidraulica Outras
2015: Renovdveis: 22 8% Edlica: 838028 GWh Salar: 255974 GWh

Figura 6 - Em (a) Matriz Elétrica no Brasil e em (b) no Mundo. Fonte:MME

Apesar da comparacdo de 1973 a 2015 ndo mostrar grandes avangos, a tendéncia é que

nos proximos anos esse avango ocorra, como mostra a Figura 6a e 6b, o investimento em

tecnologias de energia sustentaveis tem crescido muito neste século, aumentando mais de 5

vezes de 2004 até 2015. Os maiores investimentos tém acontecido na Europa, Estados Unidos

e em toda Oceania e Asia, exceto a India (figura 7).
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Figura 7 - Investimento em energia renovavel pelo mundo

2.1. Fontes de Energia Renovaveis

Fontes de energia renovaveis, também conhecidas como fontes de energia alternativas ou
limpas, sdo aquelas que ndo geram grandes impactos negativos ao meio ambiente e que sao
consideradas inesgotaveis, alguns exemplos sdo: energia hidraulica, geotérmica, bioenergia e
métodos de colheita de energia (Energy Harvesting), como energia solar e edlica.

A energia hidraulica corresponde a maior parte da gerada no Brasil, as d4guas dos rios sdo
aproveitadas para mover turbinas que convertem a energia potencial da 4gua em mecanica e
apos isso, em elétrica. Apesar de ser considerada uma energia de baixa emissdo de gases estufa,
as grandes hidrelétricas causam impactos irreversiveis ao meio ambiente ao redor de onde sao
construidas.

A energia geotérmica ¢ obtida do calor presente no interior da Terra, para isso, ¢
necessario retirar vapor e agua quente do subsolo, trazendo a superficie e converter calor em
energia elétrica. Apenas em regides vulcanicas e onde ha encontros de placas tectonicas € viavel
a construgdes de uma central geotérmica.

Bioenergia ¢ a energia gerada através de matéria organica, derivada de plantas ou animais,
disponivel de forma renovavel, alguns exemplos sdo os biocombustiveis etanol, biodiesel e

biogas. O etanol emite 82% menos didxido de carbono do que a gasolina.



O processo de colheita de energia ¢ caracterizado pela obtengdo e armazenamento de
energia derivada de diferentes fontes externas, dentre as mais comuns estdo as fontes eolicas e
solar.

A energia solar ¢ gerada quando a radiagdo solar interage com o material semicondutor
que faz parte do painel fotovoltaico, esse tipo de energia tem se tornado cada vez mais comum
no Brasil, com painéis instalados em telhados de casas, shopping e prédio comerciais.

A energia eolica ¢ gerada aproveitando a forca do vento que move grande hélices que
compdem os aerogeradores. Um parque eolico ndo polui a atmosfera durante sua operagao,
porém afeta o meio ambiente oferecendo risco as aves com habitat natural proximos.

Mais recentemente, outras fontes de energia tém ganhado importancia, e dentre estas as
fontes que utilizam tecnologias de piezoeletricidade, eletrostatica e eletromagnética se mostram
promissoras. Segundo Papagiannakis [26], dentre estas, a piezoeletricidade tem se mostrado a

mais promissora.

2.2. Efeito Piezoelétrico

O fendmeno da piezoeletricidade foi descoberto em 1880 por Jacques e Pierre Curie
quando conduziam alguns experimentos numa gama de cristais. Nesses experimentos, eles
perceberam que em alguns cristais como turmalina, quartzo, topazio e tartarato de sodio e
potassio (Rochelle Salt) eram geradas cargas elétricas superficiais quando eram tensionados
mecanicamente.

A piezoeletricidade ¢ a capacidade de um material de converter tensdo mecanica em
elétrica e vice-versa. Quando € aplicada uma for¢a em um material piezoelétrico ¢ gerado um
diferencial de potencial, este efeito ¢ conhecido como efeito piezoelétrico direto. O efeito
piezoelétrico reverso se da quando um material piezoelétrico ¢ submetido a um campo elétrico,
causando uma deformacgao proporcional ao campo.

A primeira grande aplicagdo de materiais piezoelétricos ocorreu durante a Primeira
Guerra Mundial, foram criados detectores ultrassonicos de submarinos utilizando cristais de
quartzo. Apos o sucesso na fabricacdao de sonares, materiais piezoelétricos foram utilizados em
varias outras aplicagdes, como microfones, acelerometros e em medigdes de propriedades de
material.

Durante a Segura Guerra Mundial, poténcias mundiais como a Unido Soviética, Estados
Unidos e Japdao buscavam desenvolver materiais com altas constantes dielétricas para

construgdo de capacitores. Materiais piezoceramicos foram descobertos nesse contexto



historico e através destes materiais foram inventados poderosos potentes sonares, sistemas
piezoelétricos de igni¢do, hidrofones e capsulas fonograficas.

Diferentemente dos cristais piezoelétricos que requerem processos de obtengdo
demorados e caros, principalmente por serem anisotropicos, 0s materiais piezoceramicos
podem ser fabricados de forma barata e sua obten¢do ¢ de modo mais simples, permitindo que
sejam produzidos em varias composicdes e formatos diferentes, mudando assim suas
propriedades eletromecanicas. Outra diferenca entre esses materiais ¢ a necessidade dos
piezoceramicos sofrerem o processo de polarizagdo (Poling), onde sdo expostos a campos
elétricos de altas intensidade e altas temperaturas para que obtenham comportamento
piezoelétrico.

Piezoceramicos antes da polarizacao sdo parte da classe de materiais ferroelétricos. A
polarizagdo espontinea de cada grao ¢ randomica e ndo apresentam propriedades piezoelétricas,
apos a polarizacao a dire¢ao da polarizagdo espontanea ¢ a mesma do campo elétrico aplicado
ao material. Na Figura 8 ¢ mostrado um esquema da polarizacao dos graos antes (figura 8a) e

apos a polarizagao (figura 8b).

Figura 8 — a) Antes da Polarizagéo e b) Ap6s a Polarizagédo[27]

Dois pontos negativos dos piezoceramicos devem ser levados em consideragao em
projetos que sdo utilizados: a baixa temperatura de Curie em relagdo aos cristais ¢ a baixa
estabilidade térmica, que faz com que suas propriedades eletromecanicas sejam afetadas pela
temperatura. As principais piezoceramicas utilizadas hoje em dia sdo: titanato zirconato de
chumbo (PZT), titanato de bario (BaTiO3), titanato de chumbo (PbTi03), niobato de potassio
(KNbOs3), niobato de litio (LiNbO3), entre outros. Desses, o PZT ¢ mais amplamente usado
devido sua performance superior [28]. Existem varios modelos de PZT, como: PZT-5H, PZT-

8A, PZT-5A, cada modelo tem diferentes modo de fabricagdo, pardmetros eletromecanicos e



melhores formas de serem utilizados. No contexto de colheita de energia os tipos mais
comumente usados sdo PZT-5A ¢ PZT-5H [29].

A piezoeletricidade em polimeros foi descoberta em 1969 por Kawai, também ¢
necessario o processo de polarizagao para que o comportamento piezoelétrico seja apresentado
por certos polimeros, como o fluoreto de polivinilideno (PVDF) e Nylon-11. Buscando a
combinacdo dos pardmetros eletromecanicos, foram criados os polimeros/cerdmicas

piezoelétricos.

2.2.1. Parametros eletromecanicos

Coeficiente de carga piezoelétrica dj; — razao entre a variagdo dimensional do material na
direcdo j e a o diferencial de potencial aplicado na dire¢@o i, normalmente definido em m/V ou
C/N.

Constante de tensao piezoelétrica gjj- razao entre o diferencial de potencial gerado no eixo
1 a partir de uma forca aplicada no eixo j do material piezoelétrico, normalmente definido em
m.V/N

Coeficiente de acoplamento piezoelétrico ki- raiz quadrada da razdo entre a energia
mecanica gerada pela energia elétrica induzida, ou a raiz quadrada da razdo entre a energia
elétrica gerada pela energia mecénica induzida. Pode ser definido como a eficiéncia do material
em converter energia elétrica em mecanica ou vice-versa.

Constante dielétrica &j; — determina a carga por unidade de 4rea no eixo i devido a um
campo elétrico aplicado no eixo j. Na maioria dos materiais piezoelétricos, um campo aplicado
no eixo j gera deformacgdes apenas nessa diregao.

Acoplamento elastico S;j — relagdo entre a deformacdo na direcdo i e a tensdo aplicada na
direcado j.

Temperatura de Curie T¢ — temperatura méxima que um material piezoelétrico pode ser
submetido para que ndo perca suas propriedades piezoelétricas.

Efeitos piezoelétricos sdo fortemente dependentes da dire¢do da tensdo ou campo
elétricos em que estdo submetidos e na maioria das vezes existe uma dire¢ao favoravel ao efeito.

Com os parametros eletromecanicos definidos, podemos escrever as equagdes de governo
do efeito piezoelétrico direto e reverso. Pela teoria da piezoeletricidade linear [30], as equagdes
da elasticidade linear sdo acopladas as equacgdes da carga eletrostatica utilizando os parametros

piezoelétricos, porém as varidveis elétricas ndo sdo puramente estdtica, mas apenas quase



estaticas, por causa do acoplamento nas equagdes dindmicas da mecanica. Nessa teoria, temos
as seguintes equagdes como governantes:
D =dT + ¢E (2.1)
s =ST +dE (2.2)

Em que T ¢ o vetor de tensdes, E ¢ o vetor do campo elétrico, D € a polarizacao elétrica
(C/m?) e s € o vetor de deformacdes.

A escolha do material baseado nos seus parametros piezoelétricos ¢ essencial em um
projeto de colheita de energia para que a conversao seja mais eficiente. Muitos estudos dizem
que a constante de carga piezoelétrica d e a constante de tensdo piezoelétrica g sdo os principais
parametros no processo de conversao[ 14;25;26].

Os materiais piezoelétricos podem ser operar de 3 formas diferentes: modo 33, modo 31
e modo 15. Na Figura 9 a seguir ¢ mostrado como a forga ¢ aplicada nesses 3 modos. Na figura
9a ¢ representado o modo extensional, na figura 9b o modo de compressdo e na figura 9¢c o

modo de cisalhamento.

a)

Figura 9- a) Modo extensional 31, b) Modo de compresséo 31 e c) Modo de cisalhamento 15

No modo 31, a energia gerada pelo material piezoelétrico se da pela sua deformacdo
transversal, que ¢ perpendicular a sua polarizagdo. No modo 33 se da pela deformagdo na
direcdo longitudinal, que ¢ a mesma de sua polariza¢do. E no modo 15 se da pela deformacgao
por cisalhamento. Para cada um dos modos 31, 33 e 15, a constante piezoelétrica envolvida &,
respectivamente, d3i, d33 e dis. Nas tecnologias de colheita de energia, os modos 33 e 31 sdo
mais utilizados.

Anton e Sodano [32] concluiram que para sistema cantilever, o modo 31 ¢ mais eficiente
para pequenas forcas e baixos niveis de vibragdo, enquanto que para maiores for¢as o modo 33
¢ mais eficiente. Roundy [33] afirma que sistemas operando no modo 31 tem sua frequéncia
natural menor. Yang [34] constata que quando submetida a frequéncias proximas a da

ressonante a poténcia gerada aumenta significativamente, isso se explica porque quando o



sistema opera na ressonancia, a deformacdo apresentada ¢ muito maior do que em outras

frequéncias.

A voltagem gerada pode ser calculada para os modos 31 e 33 pelas equagdes, 3 ¢ 4,

respectivamente:
F
y =931 (2.3)
b
F
y =931 (2.4)
b
cF
y = L9 (2.5)
ab

Em que a,b,c e F sdo, respectivamente, largura, comprimento, espessura e forga aplicada.
Uma placa piezoelétrica pode ser aproximada como um capacitor de placas [35], cuja
capacitancia ¢ dada por:

£334 2.6
CZBE (2.6)

A energia armazenada num piezoelétrico pode ser calculada por:

1 _e33604 1
=-VZ = -Vgc
Up=3Vo— 2

2.7)

Em que V), £33, &y, ¢, A e C sdo, respectivamente, a voltagem do material piezoelétrico,
constante dielétrica, constante de permissividade do vacuo, espessura, area e capacitancia.

Como a poténcia ¢ a derivada da energia no tempo e a Unica varidvel para o célculo da
energia que varia com o tempo ¢ a voltagem, temos:

P = =t ¢ dt

Para se chegar no valor de energia produzido deve-se fazer a integragdo numérica da

poténcia, através da soma de Riemann:

E= ] Pdt = Y P(t)(t; — ti-y) 29)



3 Modelo Teérico e Simulagao Computacional

Para realizar a simulagdo computacional foi desenhado um protétipo do dispositivo
piezoelétrico no software SolidWorks. O dispositivo ¢ composto por 3 partes diferentes: a placa,
os calcos e os discos piezoelétricos.

A placa ¢ um piso ceramico de 45 cm x 45 cm convencionalmente utilizado em casas. Os
calcos sdo feitos de ceramica, seu uso € essencial para que a tensdo aplicada por um pedestre
ao pisar pelo piso seja concentrada nos transdutores piezoelétricos e assim a conversdo seja
mais eficiente. Os discos piezoelétricos sao os responsaveis pela conversao de tensao mecanica
em elétrica e estdo posicionados abaixo dos calgos, para, como explicado anteriormente,
potencializar a tensdo mecanica nos transdutores. Para se definir detalhes do dispositivo, como
quantidade de discos piezoceramicos e arranjo dos cal¢os foram realizadas simulagdes no

ANSYS.

3.1.Modelo tedrico da pisada

Para definir como a forga seria aplicada ao piso, foi desenvolvido um modelo tedrico de
uma pisada. Como ja descrito anteriormente, pode-se separar um passo em algumas etapas,
como: quando o calcanhar toca o chdo; quando tanto o calcanhar quanto os dedos estdo em
contato com o solo; e quando apenas os dedos encostam no chdo. Nesse estudo serd simulado
a forca de um passo entre 0 momento em que apenas um pé estd em contato com o solo com o
calcanhar e o momento em que apenas os dedos do mesmo pé que estava em contato toca o
solo, enquanto o outro pé estd na iminéncia de encostar no chao.

Analisando modelagens de movimento de robds [referéncias] foi possivel perceber os
dois parametros principais na movimentac¢ao das pernas no contexto desse trabalho: o dngulo
da perna em contato com o solo em relag@o a dire¢do normal do chio (0) e o angulo entre as
duas pernas (@). O angulo theta estd diretamente ligado a diregdo em que a forga estd sendo
aplicada e o phi € importante para saber a direcdo da for¢ca nos momentos em que theta € zero
e phi ¢ diferente de zero. A variag@o dos angulos num passo estd mostrada na Figura 10 a seguir,

considerando a duragdo de um passo 0,6 s.
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Figura 10 - Angulos ¢ e 6 durante um passo

Baseando-se nos dados antropométricos do trabalho de Carmona, consideramos o
comprimento de um passo € uma perna, respectivamente, 64 cm e 97 cm e o peso de uma pessoa
70 kg. Com operagdes trigonométricas simples, foi descoberta theta maximo aproximadamente
20°. A forca aplicada no solo ndo varia com o tempo e com os angulos e ¢ dada pela equacdo a
seguir:

F=mxxg=70%981=6867N (3.1

Contudo, as componentes da for¢a variam com o tempo e o angulo theta ¢ podem ser
simplificadas pelas equagdes a seguir:
F, = F * sen(0) (3.2)
E, = F xcos(0) (3.3)
Considerando a velocidade do passo constante, theta de um passo variando entre -0,35
rad a 0,35 rad e tempo do passo 0,6 s, temos a variacdo do deslocamento em radianos no tempo
dada por:
6 =1,167t — 0,35 (3.4)

Logo, as componentes da for¢a sdo dadas pelas equacdes abaixo e mostradas na Figura 11:
F, = F *sen(1,167t — 0,35) (3.5
E, =F=* cos(1,167t — 0,35) (3.6)



instantes retratados na Figura 10.
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A Figura 12 mostra a dire¢do e intensidade dos componentes das forcas para cada um dos
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3.2. Simulagao Mecanica (ANSYS)

Para decidir como aplicar a for¢a no elemento piezoelétrico foram simulados 3 modelos
reduzidos. A Figura 13a apresenta o arranjo 1, na figura 13b o arranjo 2 e na figura 13c o arranjo

3. Foi aplicada a mesma forga de 10 N em cada um dos arranjos e comparadas as voltagens

geradas.
F

F | Calcios
Célcio F
calcio [

Piezoceramica
Piezoceramica
Latdo ~ Piezoceramica
\ \ Latdo s B Latdo ~ ~ I

[ 1 | \{ l—l—\ | |
Chdo Chao Chio
a) b) 0)

Figura 13 - Arranjos testados

Nessa simulagao foram utilizados os parametros piezoelétricos do PZT-5A [34; 35]:

d33=15,8 C/m?

d31=-5,4 C/m?
dis=12,3 C/m?

g0 = 8,854 x 102 F/m
€33=830 &

€31=916 g

Ei1=61 GPa

Ex» =61 GPa
E33=53,2 GPa
G11=22,6 GPa

G22= 21,1 GPa
G33=21,1 GPa

v12=0,35
v23=10,38
v32=10,38

p=7750 kg/m?



Para assegurar a assertividade da simulagao foi realizado uma analise da malha escolhida
na simula¢do. O mesmo arranjo foi simulado nas mesmas condi¢cdes com malhas diferentes, a
cada simulacao a malha era refinada até que os resultados convergissem. Como ¢ mostrado na
Figura 14 e Tabela 1, isso ocorre aproximadamente a partir de 10000 elementos compondo a

malha.

Analise de Convergéncia

60

Voltagem Média
(%)
=

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Elementos da Malha

Figura 14 - Analise das malhas utilizadas nas simulagéades



Tabela 1 - Elemento usados na malha, Voltagem calculada, diferencga entre resultados

Elementos |Vméd (V) Diferenca para o Ultimo (%)
316 21,077 0
390 17,69 16,07%
502 14,198 19,74%

1254 45,637 221,43%
4272 42,657 6,53%
6105 43,265 1,43%
5466 32,86 24,05%
5653 43,947 33,74%
6511 44,162 0,49%
7065 40,563 8,15%
7915 43,963 8,38%
11041 49,391 12,35%
15779 49,17 0,45%
16034 48,741 0,87%
20099 50,605 3,82%
20116 49,087 3,00%
23219 49,399 0,64%
26527 51,212 3,67%
28919 48,952 4,41%
31068 48,998 0,09%
37444 50,213 2,48%
37613 49,711 1,00%
40122 48,898 1,64%
42168 48,951 0,11%
48389 49,196 0,50%

Ap0s essa analise foi definido utilizar a malha com aproximadamente 20000 elementos,
para que, a0 mesmo tempo, o resultado seja confidvel e a simulagdo ndo exija tanto esforco
computacional.

No arranjo 1 (Figura 13 - Arranjos testadosfigura 13a)), o sistema opera em compressao
no modo 33, a for¢a ¢ aplicada no elemento piezoceramico e na parte de baixo do PZT existe
um apoio simples que dificulta a deformacdo na dire¢do z. A voltagem gerada foi de 1,30 V.

No arranjo 2 (figura 13b), a forca € aplicada nas bordas do PZT, no latdo, gerando uma
flexdao do elemento piezoelétrico, fazendo com que tenha uma deformacao extensional (modo
31) (Figura 15). O arranjo 2 esté apoiado totalmente pela face de baixo do latdo, dificultando a
deformacdo. Ja o arranjo 3 (figura 13c) tem seu apoio em outro formato de calgo, que esta

colado as bordas do latdo, favorecendo a deformacdo, a for¢a ¢ aplicada diretamente na



piezoceramica, fazendo com que tenha uma deformacao extensional (modo 31) e uma pequena

deformagdo compressiva (modo 33).

Expansion strain along 1-axis

ﬁﬂh&m

. —
. Metallhzed . —_— Vo
piezoelectric laminate -g—r’; |
ﬂ ﬂu—h,___\\‘ . along
. : . 3-axis
Meutral axis Compression strain
along 1-axis
Metallized
piezoelectric laminate View from side of shoe

Figura 15 - Flexdo do piezoceramico

A voltagem gerada no arranjo 2 foi de 6,12 x 10 V, enquanto que o arranjo 3 gerou
10,08 V. A diferenca da voltagem em cada arranjo estd diretamente ligada a deformagao do
elemento piezoelétrico. A figura 16 mostra a simulacdo da deformacdo de cada um dos arranjos.
Na figura 16a ¢ apresentada a deformagao considerando o arranjo 1, na figura 16b se leva em

consideracdo o arranjo 2 e finalmente na figura 16¢ se considera o arranjo 3.
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Figura 16 - Deformagbes em m: a) Arranjo 1; b) Arranjo 2; c) Arranjo 3

Nos testes feitos (Figura 16) foi mostrado que quanto menor a deformacdo, menor a
voltagem gerada e que o arranjo mais eficiente para gera¢do de energia é o 3, esse serd o
utilizado na simulagio.

Apds a definicdo do arranjo dos calgos, foi definido a quantidade de discos
piezoceramicos a serem utilizados no piso. Para isso foi avaliado como a tensdo se distribui no
piso sendo forcado por uma pisada. A parte de cima da placa ¢ lisa, foram feitas algumas
elevacdes na placa no formato de pé (Figura 17) apenas para que possibilite a selecdo dessa

area na aplicagdo de forgas no software de simulagdo ANSYS.



Figura 17 - Parte de cima da placa

Foram testadas 3 placas com 16, 25 e 36 piezoelétricos posicionados, cada um com,
respectivamente 4, 5 e 6 fileiras de discos (Figura 18a, 18b e 18c respectivamente). Para avaliar
qual seria a melhor foi analisada a tensdo mecénica nos cal¢os que forcam a piezoceramica.
Deve-se levar dois principais pontos em consideragdo: a tensdo ndo pode ser muito elevada,
pois cerdmicas tem relativamente baixa tensdo de escoamento e alta rigidez, logo, podem se
romper a grandes tensdes; ndo ¢ viavel financeiramente utilizar muitos materiais piezoelétricos
numa mesma placa, pois os modelos com melhores parametros eletromecanicos sdo vendidos

a um alto prego.

Figura 18 - Placas com 4 (a), 5 (b) e 6 (c) fileiras.

A Figura 18 mostra o resultado da simulagdo de tensdo nos calg¢os posicionados no piso
com a forca aplicada sendo um passo no meio da placa. E possivel perceber a influéncia da
regido onde a forca foi aplicada. Como a forga foi aplicada no meio do piso na parte de cima,

os cal¢os do meio da parte de baixo sdo os mais tensionados.



Na placa com 4 fileiras (figura 19a) apenas 4 cal¢os sdo tensionados, mas as tensdes sao
mais altas do que nas outras placas testadas, chegando na ordem de grandeza de 10’. Com 5
fileiras (figura 19b), 7 calgos chegaram a tensdes consideraveis, na ordem de Mpa. Ja com 6

fileiras (figura 19¢), 8 calgos foram tensionados na faixa de 10° Pa.

L5TeTMax * * * 538536 Max  © * i * * 3.8084e6 Max * * s ®
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1,1650¢7 418856 2962265 . e o > e
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1020,6 Min 31298Min @ & - - . 332,42 Min
] [ ] (™Y (] L ]
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a) b) ©)

Figura 19 - Tensdes nos calgos das placas com 4 (a), 5 (b) e 6 (c), fileiras.

Baseando-se no equilibrio entre tensdes ¢ niumeros de discos ndo tdo altos, a melhor
configuracdo ¢ a que contém 25 piezoelétricos, pois alcangam bons valores de tensdo na maior
parte dos discos piezocerdmicos. Cerca de 28% dos discos foram tensionados a um valor
razoavelmente suficiente para ser convertido em tensao elétrica, enquanto na configuragao de
36 piezoelétricos 22% dos seus discos sdo tensionados num valor apropriado. Isso pode ser
explicado porque a distancia entre os discos foi considerado igual a largura do pé utilizado
como superficie a ser aplicada a for¢a na simulagdo. A Figura 20 - Deformagao na placaFigura

20 mostra a deformagdo na placa inteira.
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Figura 20 - Deformacao na placa



Ap0s a defini¢do dos parametros fisicos do dispositivo, este foi desenhado no software
SolidWorks (Figura 21) e exportado para o software ANSYS. Nesse segundo programa, foram
realizadas simulagdes estruturais transientes com a for¢a da pisada aplicada ao meio da placa e
através da extensao “Piezo and MEMS” foi possivel descobrir o quanto da tensao mecanica foi
convertida em elétrica. Os dados de saida da simulagdo sdo vetores de voltagem em V,

deformagdo em m e tensdo equivalente em Pa.

Figura 21 - Dispositivo montado

Para se realizar a simulag@o foi necessario estabelecer algumas condi¢des de contorno.
Nas paredes laterais do piso e na parte de baixo dos calgos foi colocado um apoio simples
(Frictionless Support), essa restricdo faz com que o objeto ndo possa escorregar com a pisada.
As piezoceramicas sdo atribuidas como materiais com caracteristicas piezoelétricas e seus
parametros sdo definidos na extensdo do software “Piezo and MEMS”. Lembrando que o
material utilizado na simulagdo ¢ o PZT-5A e seus parametros foram definidos anteriormente
nesta mesma secdo. A face da piezoceramica colada ao latdo foi atribuida com voltagem igual
a zero e a resposta € a diferenga de potencial entre as duas faces.

Foram aplicadas duas forgas simultaneamente, essas foram determinadas pelas equagdes
3.5 e 3.6. O tempo total da simulagdo ¢ 0,6 s, j& que foi o tempo definido da pisada a ser

estudada. O passo de tempo escolhido foi de 0,01 s.



4 Energia gerada e viabilidade

Nessa secdo analisou-se a energia gerada pelo dispositivo e a viabilidade de utilizagdo do

arranjo estudado.

4.1. Caracterizagao do PZT

A extensdo para simulagdo de materiais piezoelétricos do ANSYS possui um custo
computacional elevado. Por exemplo, o custo computacional para a simulacdo de alguns
elementos piezoelétricos pode chegar a dias. Visando diminuir o tempo das simulagdes, buscou-
se relacionar a voltagem de saida com algum parametro que, para sua simulacdo, nio ¢
necessario a utilizagdo da extensdo de piezoelétricos. Essa simplificagdo resulta em erros, que
sdo quantificados nessa se¢ao.

Buscou-se relacionar a deformagdo do elemento piezoelétrico com a deformacdo da
estrutura, pois com os testes realizados com com os modelos reduzidos, ficou claro que uma
relacdo de proporcionalidade entre as duas grandezas. Para simplificar as simulac¢des foi
necessario entender como ¢ a relagdo entre voltagem de saida e a deformacgdo. Para isso foram
analisados os resultados de deformacdo da simulagdo completa da placa recebendo uma pisada,
utilizando a extensdo piezoelétrica do software em apenas um dos discos piezoelétricos, essses
dados foram comparados com os resultados do modelo reduzido do arranjo 3 (Figura 16 ¢), que
também se utiliza da extensdo piezoelétrica, porém o tempo de solugdo ¢ significativamente
menor, ja que o modelo reduzido era composto apenas um um piezo elétrico e um arranjo de

cal¢os.
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Figura 22 - Voltagem x Deformacgéao

A Figura 22 mostra as curvas da variacao de voltagem pela deformagdo. A curva preta
foi feita com os dados das simulagdes com diferentes for¢as do modelo reduzido do arranjo 3.
Os pontos em laranja sdo os resultados da voltagem em um dos componentes piezoelétricos do
dispositivo, obtidos durante o regime transiente de simulacdo da pisada. Cada cada ponto da
curva de dados da pisada estd associado a um tempo e deformacao diferente.

As linhas tracejadas azul e vermelha representam os resultados obtidos na linha amarela
com +5 e -5 % de erro. Como todos os pontos dos resultados da pisada estdo dentro dessa faixa
de erro, podemos relacionar a deformagao e a voltagem através da curva amarela.

A simulacdo da pisada que resultou nos pontos laranjas demorou cerca de 19 horas para
terminar, se fosse feito para todos os outros discos piezoelétricos demoraria no minimo 475
horas. Com a aproximacgao que relaciona a deformacao e a voltagem, so foi necessario realizar
a simula¢do mecénica do dispositivo, que demorou cerca de 5 horas, uma diminui¢do de 95
vezes do tempo minimo estimado para a simula¢do completa.

Com a variagdo da deformacao a cada instante de tempo da pisada foi possivel obter

também a voltagem para os mesmos instantes.
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Figura 23 - Voltagem x Tempo

A Figura 23 mostra a variagdo da voltagem do piezoelétrico que teve a maior deformagao
com o tempo, essa deformagao ¢ oscilatoria devido a forga da pisada ter sido aproximada por
um senodide. A voltagem ndo diminui a zero pois o piezoelétrico ndo estd posicionado num
circuito fechado, logo ndo ¢ descarregado.

A voltagem méaxima gerada por um dos piezoelétricos foi de 10 V, nas regides perto da
onde pé¢ tocaria o piso, a voltagem minima foi de 0,16 V, longe de onde a forga foi aplicada.

4.2. Geragao de Energia

A partir da simulacdo transiente do piso com elementos piezoelétricos, obteve-se a
deformacao de cada um dos discos piezoelétricos dispositivo. Para o calculo da energia €
necessario conhecer a capacitancia do disco piezo elétrico. Isso foi obtido através da equacao

2.6:

&334

c
Em que:
£33 = 830gy = 830 8,854 x 10712 F/m
nD? m(25x1073)2
4 4
¢ =0,0001m =10~

A= = 0,490 x10~3 m?



Substituindo, temos:

C =36,05x 1072 F = 36,05 nF

A partir da deformacgao, estimou-se a voltagem média na superficie de cada elemento.
Essa voltagem ¢ uma integral da ddp na superficie da piezoceramica, mas ¢ um valor instataneo,
ou seja, varia com o tempo (fase 0 da pisada). Para isso, utilizou-se a relagdo da curva da Figura
22,. Com as informag¢des da voltagem, utilizou-se as equagdes 2.7,2.8 e 2.9 para se estimar a
energia produzida por cada elemento. A energia total do dispositivo ¢ a soma da energia
produzida por cada elemento.

Com base na tensdo média gerada pela pisada de uma pessoa de 70 kg, foi possivel
calcular a poténcia média gerada por essa pisada. O valor obtido para toda placa foi de 3,5 x
10 W, que é muito baixo. Esse valor baixo pode ser explicado pela qualidade dos pardmetros
eletromecanicos do material piezoelétrico escolhido, pela falta de otimizacdo da geometria da
placa e pelo pequeno numero de elementos piezoelétricos utilizados.

Em arranjos futuros, pede-se para considerar uma geometrica que promova a
concentragdo de tensdo em regides especificas do piso para aumentar a eficiéncia da absor¢ao

de energia.

4.3. Estudo de Caso

Como ja era esperado, o valor de poténcia gerado por passo € baixo. A viabilidade do
projeto € diretamente ligada ao fluxo de pessoas de um certo local, ou seja, quantos passos serao
dados no dispositivo. Ainda assim, estima-se com base na poténcia de um elemento, que a

poténcia seja realmente baixa e que talvez o projeto ndo seja viavel.

4.3.1.Central do Brasil

A central do Brasil ¢ uma grande estagdo de trem e metrd, ponto final de cerca de 270 km
de trilhos que ligam varios bairros e algumas cidades ao centro da cidade do Rio. Estima-se que
cerca de 1 milhdo pessoas passam por essa estacao diariamente.

Considerando a aplicagdao do dispositivo proposto em cerca de 10m? em uma regido
estratégica que tenha grande movimentagdo, por volta de um passo em 5 s, do horéario de
abertura até o fechamento, num total de 18,5 h. O total de energia gerada em um dia pelo
conjunto de dispositivos e apenas por um pode ser calculado a partir de:

(18,5 h * 3600)
5s

Erotar = 3,48x107° % * 10 dispositivos = 4,635 Wh



Epor piaca = 0,4635 Wh

4.3.2.Aeroporto internacional de grande porte de uma grande metrépole

Em um grande aeroporto do Brasil, cerca de 25 mil passageiros circulam diariamente,
esse numero ainda aumenta se contar os funcionarios do aeroporto e familiares ou amigos dos
passageiros. A aplicagao deste dispositivo numa zona de embarque ou desembarque faz com
que grande parte dos passageiros tenham que passar pelas placas piezoelétricas. Considerando
que um total de 75% de pessoas pise nas placas, temos um total de energia de:

E = 3,48x1075 % (25000 * 0,75) = 0,6505 W

No caso de aeroportos, a utilizagdo dessas placas pode ser beneficiada por estudos de
Wayfinding, que € o conjunto de informagdes visiveis, auditivas tateis que ajudam a nos
movimentar dentro de algum espago. Com técnicas de Wayfinding pode-se direcionar o fluxo
de pessoas para onde as placas estdo instaladas, aumentando o fluxo, logo a energia gerada e

ainda pode ocorrer um retorno financeiro se as placas estiverem posicionadas perto de lojas.



5 Conclusao

Para a fabricagdo de um dispositivo como esse seria necessario um investimento por volta
de 20 reais. Um piso 45 cm x 45 cm custa por volta de R$ 10, cada disco piezoelétrico do
modelo PZT-5A pode ser facilmente encontrado na faixa de R$ 0,30, 25 deles custam R$ 7,50,
os calgos podem ser fabricados através dos proprios pisos. No total, estima-se que um
dispositivo completo custaria cerca de 20 reais.

Como o esperado, a geragao de energia através desse tipo de tecnologia ¢ baixa. O foco
do projeto ¢ a instalacdo dessas placas em locais de grande movimentacao de pessoas. Apesar
do custo baixo, os resultados foram tdo baixos que inviabilizam esse projeto. O custo da energia
no estado do Rio de Janeiro é de cerca de 1 real por kWh, para se pagar o projeto seria necessario
a geragdo de 20 kWh. Baseado nos estudos de caso realizados na se¢do anterior o payback do
projeto seria de cerca de 15 anos, o que o torna invidvel.

Embora a execuc¢do desse projeto ndo seja recomendavel, outros projetos com o mesmo
principio ndo podem ser descartados, existem outros tipos de materiais piezoelétricos com
melhores parametros, porém seus pre¢os sao muito maiores em comparagao ao PZT-5A. Além
disso, novos materiais piezoelétricos podem ser sintetizados e talvez com melhores parametros
eletromecanicos do que os hoje disponiveis no mercado.

Deve-se levar em consideragdo também que este ¢ um campo recente € que vem sendo
bastante estudado, mas que ainda possui um grande espago para avango, o estudo de colheita
de energia utilizando a piezoeletricidade vem crescendo bastante nessa década. A Figura 24
mostra a evolugdo da publicacdo de artigos desse tema, chegando ao maior nimero em 2018 e

2019 com mais de 1700 artigos publicados em cada ano.

2020 (53)> [ 2010 (470) > [ 2000 >
2019 (1,756) > [ 2009 (361) > [ 1999 >
2018 (1,773) > [ 2008 (229) > [ 1998 >
2017 (1,510) > [ 2007 (143) > [ 1993 1>
2016 (1,240) > [ 2006 (108) > [ 1991 1>
2015 (1,259) > [ 2005 (66) > [1 1990 >
2014 (1,153) > [ 2004 (22)
2013 (983) > [ 2003 a7 >
2012 (779) > [ 2002 (®)>
2011 (607) > [ 2001 9>

Figura 24 - Quantidade de artigos escritos sobre. Fonte: Scopus.



Das empresas que fazem dispositivos com principio de funcionamento semelhante ao
proposto, a Pavegen se mostra a mais promissora. Foi a unica testada em experimentos
cientificos que teve resultados proximos ao prometido [24]. A start-up ja tem parcerias com
grandes empresas ¢ instituicdes, como: Shell, Coca-Cola, Nike, Adidas, WWF, Hyundai, entre
outros. Porém, seus produtos ainda sdo muito caros [24], o que impede um investimento em
massa. No Brasil, a Pavegen, em parceria com a Shell, fez um campo de futebol com seus pisos

no Morro da Mineira, Rio de Janeiro.
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