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Resumo: Métodos alternativos de geracdo de energia tém sitklnsivamente estudadoscentementeUm desses
métodosbaseia-se naitilizacao de transdutorepiezoeléctricos, utilizando o efeito piezeletridoeth, quepermite
produzir pequenas quantidades dmergia pelo movimenteibratério. No entanto, comm performance destes
materiais podem variar significativament®m a temperaturaiornando-se importantavaliar estainfluéncia em
relacdo a taxa de geracdo de energia. Assim, otiobjaleste estudo é analisar a quantidade de eaeefgtrica
gerada, considerando diferentes formas de excitgb@omonica e aleatoria), por excitagdo pela baseavaliar a
performance de um sistema gleracdo de energipiezelétrico consideranda evolucdo da temperaturgeradapor
efeitosde dissipacdanecéanica e resistiva®ara isso,foi construidaumaestrutura que consiste de dois trandutotes
piezelétricos colados a unalaca de aluminipa qual foi harmonicamenteexcitada pela base pasm excitador
electrodinamicoA temperatura do recinto fenantida constanteOs trandutorepiezoeléctricoforam conectados a
um circuito retificadore a energia geradana experiéncidoi monitorada pomeio deumainterface desenvolvidao
softwareLABVIEW®.A evolucdoda temperaturdoi medidacom o auxilio deimtermoparcolado na superficie no
transdutor piezoeléctrico.Os resultados experimentaisram processadaa fim de quantificara energia elétrica
geradacomouma funcéo do tempie funcionamento dos sistema piezelétrico.
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1. INTRODUGAO

O termo geracdo de energia (energy harvestingpeoesso no qual um dispositivo captura e pode zenaa
energia proveniente de fontes externas como viesacdndas eletromagnéticas, energia solar, etc.rifiepa
observacdo de geracéo de energia na forma de eldtgaa foi observada em 1880 por Pierre e JacGuese, estes
previram e provaram experimentalmente que cerietaiy podem exibir cargas elétricas na superfjuendo sujeitos
a tensdes mecanicas, este fenébmeno foi chamadezdgtricidade.

Devido ao aumento da demanda em relacdo a matelida dispositivos eletrénicos, o campo de pesquisa
relacdo as formas alternativas de geracdo de arsediaixa poténcia tem aumentado nos ultimos @noslizacéo de
geradores de energia pode estender a vida opeshaendispositivos elétricos tradicionalmente afitados por
baterias, ou mesmo, substitui-las. Visto que augdal da tecnologia de baterias se manteve pratiterestagnada na
década passada em relacdo aos sistemas compuisacioma pode ser observado na Fig. 1 (PARADISO ARNER,
2005).

Os geradores de energia de baixa poténcia podepad@ularmente vantajosos em sistemas com adiesisado,
como implantes biomédicos e estruturas as quaisorsiensores sem fio foram incorporados, pois n&oigam ser
substituidos periodicamente como as baterias. Eb@secnologias sem fio necessitam uma alta dadeside energia
para receber e transmitir dados, além de terenfuneonar permanentemente, a troca das bateriasrficavel, por
isso a utilizacao de sistema que geram energiepiente de fontes externas é altamente vantajoso.
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Figura 1. Progresso da tecnologia dos sistemas com@cionais e densidade de energia das baterias (gdado de
Paradiso e Starner, 2005).

Os dispositivos de producédo de energia sdo prajetpdra capturar a energia disponivel no ambiajecente
convertendo-a em energia elétrica utilizavel. N&.Tlhsdo apresentadas algumas fontes de energigogeen gerar
energia.

Tabela 1. Fontes de energia disponiveis que podemrar eletricidade (adaptado de PRIYA, 2007).

Fonte de energia

Exemplos

Respiracdo, pressdo sanguinea, exalacdo, calor ailpo,c caminhar,

Corpo Humano movimento do braco, movimento dos dedos, corriddpncomer, falar.

Avido, ANT, Helicoptero, Trem. Pneus, pedais, fsgicamortecedores,

Veiculos turbinas.
Estruturas Pontes, rodovias, tuneis, estruturdsaas. Interruptor, dutos, limpeza.
Inddstria Motores, compressores, bombas, ventiladores. Toateslores, vibracdo das
maquinas.
. Vento, Solar, Variagdo de temperatura, temperattiaia., correntes
Ambiente

oceanicas, ondas acusticas, sinais RF

Os tipos de fontes de energia existentes podemiddidos em dois grupos (Figura 1.2): fontes desittade de
energia fixa (ex. baterias) e fontes de poténcia fgeracao de energia pelo ambiente). As Fontededsidade de
energia fixa possuem uma limitacdo na quantidadendegia disponivel, pois ap6s a energia disposieésgotada, a
fonte precisa ser substituida ou recarregada. fiintes de poténcia fixa possuem a vantagem densgratuitas, além
dos mecanismos de conversdo serem ecoldgicos ¢gosessos de conversdo ndo emitem poluicdo), e assfoe
energia tem uma vida (til potencialmente infinita.

Vérias pesquisas em geradores piezelétricos dgiartem sido focada na maximza¢édo da maxima piaténc
gerada através de modificacdes estruturais, sz#géo na frequéncia de ressonancia e adapta¢@asuito elétrico.
Em aplicacdes praticas, estes materiais piezedétpodem ser operados em varias temperaturas derdgembmas a
pesquisa destes dispositivos foi realizada prifcipate & temperatura ambiente. Uma vez que coestaiet material
de um material piezoeléctrico dependem fortemeatéethperatura, o0 desempenho do dispositivo pieziele pode
variar significativamenteKIM et. al,2011). Kim et. al(2011) desernvolveram um estudo experimental no quabwari
se a temperatura de camara onde se encontravastemaide geragdo de energia piezelétrico, estézam que
com o aumento da temperatura do ambiente, a pat@neduzida pelo transdutor diminui. O objetivotdesabalho é
analisar a influéncia da geracao de energia emaela dissipacdo da energia mecénica e elétridarema de energia
térmica nos transdutores piezelétricos.
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Figura 2. Comparacao de fontes de energia (adaptadte DU TOIT, 2005).

2. GERAGAO DE ENERGIA POR PIEZELETRICIDADE

As estruturas piezelétricas geradoras de energiafs@adas por transdutores piezelétricos acopladasna
estrutura base, sendo excitados por uma forcanaxtmum circuito elétrico (Fig 3). Estes sistemiizam o efeito
direito destes materiais piezelétricos, ou sejaGapacidade destes de gerar cargas elétricas quiafdomados

mecanicamente.
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Figura 3. Componentes de uma estrutura geradora denergia, incluindo o acoplamento do circuito a estitura
(adaptado de RUPP et al., 2009).

Na Fig.4 sao descritos como funcionam 0s composebhtisicos de um sistema de geracdo de energia.
Primeiramente, assumiu-se que o dispositivo decgerde energia esteja sendo excitado por uma fiargadnica, com
isso o sinal oscilatorio de saida do gerador pétded € uma voltagem harmdnica , quando este parsda por um
retificado, este produz uma voltagem unipolar. Alaalo circuito retificador é suavizada, sendo @nté sinal DC
com uma pequena ondulacdo na frequéncia de oszidgélemento piezelétrico. O sinal DC (com umaupeq
ondulacdo) é conectado a um dispositivo armazendela@nergia como um capacitor. O capacitor entémzena

energia como uma carga (LEO, 2007).
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Figuras 4. Componentes do sistema piezelétrico derggdo de energia (Adaptado de Leo, 2007).

A Fig. 5 mostra um resumo das trés formas de @neagvolvidas nos sitemas de geracdo de energia
piezelétrico, a energia mecanica, energia elégrieaergia térmica. As duas primeiras séo ligaddissbionalmente ao
transdutor piezelétrico. Pelo caminho 1 a energiadmica € diretamente dissipada. Os caminhos Rassam através
da “ponte piezelétrica”, convertendo uma parterdagia mecanica em energia elétrica, que é armdaenao mesmo
tempo, a energia mecanica e elétrica sdo converiuha energia térmica pelos elementos de dissipagéw
amortecedores mecanicos e resistores elétricosNGIA LIAO, 2009).

A partir da transformacéo da energia mecanica esngenelétrica e térmica, a estrutura na qual podisivo de
geracdo de energia piezelétrico estd anexado étemmaar, visto que o amortecimento é a dissipagdengegia de
sistemas mecanicos. Por isso, os dispositivos dege de energia piezelétricos sdo utilizados a@rauar os niveis de
vibrac&o, além de gerar energia elétrica (Harfi922 Lesieutre, et al.,2004).
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Figura 5. llustracao dos fluxos de energia (adaptadde LIANG e LIAO, 2009).

3. METODOLOGIA

Para avaliar o desempenho de um sistema de ged®@nergia baseado no efeito da piezeletricidanle, f
construida uma placa geradora de energia elétxicisada pela base por um excitador eletrodinamigo(6(a)). A
placa de aluminio apresenta dimensdes de 0,220/850 m e espessura de 0,001 m. Duas pastilhasl§tigzas do
tipo ACX-QP15N forma coladas na superficie da plamaforme ilustrado (Fig.6(b)).
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Figura 6. Placa de aluminio com as pastilhas pie#tticas: (a) Dimensdes; (b) Transdutor piezelétrictipo ACX.

Os equipamentos e materiais utilizados no expetionram:

e Computador com o software LABVIEW® (Laboratory Vial Engineering Workbench);
« Placa de aquisicdo de dados modelo USB-6259 (Niatirzd Instruments);

e Excitador eletrodindmico modelo ET-126B (LabWorks.);

« Amplificador de poténcia modelo pa-138 (LabWorks)in

e Osciléscopio modelo Agilent 35670;

e Termopar tipo J;

e Unidades daquisi¢décomutacdo ddados 34970.

A Fig. 7(a) ilustra o aparato experimental utiliagzhra geracdo de energia. O sistema sob inveftigagisolado
termicamente do ambiente externo por uma caixaid¢érfaita de isopor. Através do osciloscopio, ragalse a tensdo
RMS de excitacdo aplicada ao excitador eletrodicdndefinida em 0,350 V. O amplificador de potérgamantia os
requisitos de energia necessarios ao excitadorodiedmico. A energia produzida pelo transdutor XAT foi
monitorada em um computador com o Software LABVIEW@m auxilio de uma placa de aquisicdo. O
monitoramento da temperatura ambiente e internaix¥a dérmica foi feita com um termdmetro de prexisA
temperatura da pastilha piezelétrica foi medida grande precisdo usando um termopar conectadoansditor
piezelétrico, conforme Fig. 7(b), interligado astsma Agilent BenchLink Data Logger Pro®. A Figc)7épresenta a
montagem experimental completa.
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Figura 7. (a) sistema de geracéo de energia isoladb) Termopar conectado na pastilha piezelétricafc) Aparato
experimental.

Confome dito anteriormente, a leitura e calculoedargia gerada pelo transdutor foi feita com dil@mugo
software LABVIEW®. Um circuito retificador de ond@g@mpleta foi usado para facilitar as medidas eutddc (Fig. 8).
Foi projetado um circuito retificador padrdo conaslientradas (indicado pelas setas 1 e 2 da Figr8)gonexao dos
transdutores piezelétricos, sendo que para cadadantoi feito um circuito retificador padrédo e ussda (indicado

pela seta 3) .
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Figura 7. (a) Ciruito retificador padréo.

Na Fig. 8 é apresentada a interface grafica debada no LABVIEW® onde os dados de entrada séo os
valores da frequéncia de aquisi¢cdo e o tempo disiedol [s]. E os valores de saida séo voltagenme["]tenséo RMS
[V] aplicada no excitador eletrodinamico. O grafiowstra a tenséo elétrica sobre a resisténcia fzada para

amostrar uma parcela da tensdo gerada e retifildasistema.

== Tl
B cmﬁm

Energy Harvesting 1.5 @? -;
inct

VLS From ol
B Gt vew brojea

B Yo oo
sl om

Figura 8. Interface gréafica desenvolvida no LABVIEW®.



Os dois ensaios realizados tiveram duracdo de &hsendo que foram medidos simultaneamente o teanpo
temperatu

4. RESULTADOS

Para esta verificagéo, a estrutura geradora dgiarfei excitada pela base na primeira frequéneiaedsonancia
desta (13,5 Hz) e uma banda frequéncia randémidaixa de [0-100] Hz. E a tenséo eficaz (RMS) foida para o
excitador eletrodindmico foi de 0,35 V para exd@t@barmdnica, e na excitagdo randémica a tensdo fleMfustada
de modo que o valor ndo ultrapassasse 0,35 V. $ddtados mostraram o sistema de geragéo de erexgiado na
frequéncia harmonica de 13,5 Hz produz mais enaygea um sistema de excitando em uma banda de frequé
randémica.
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Figura 9 - Gréfico de energia gerada na frequéncia de exoitdgasistema em 13,5 Hz e randdmica em bandas de

frequéncia.

Conforme a metodologia, os sistem de geracdo degaepiezéletrico foi conectado a uma resisténcia
equivalente de 31k, e excitada mecanicamente pela base por uma freigui@arménica de 13,5 Hz para avaliar a taxa
de geracao de energia elétrica em relagdo a vardgdemperatura devido a dissipacdo da energiamuece elétrica
dos transdutores piezelétrico. A partir da Figa}0yerificou-se houve uma diminuicdo da taxa dergin em relacao
ao aumento da temperatura do sistema. A partirefsdtados foi feito um um tratamento estatistios dados, com
isso, obteve-se o grafico de regressao linear septado pela Fig. 10(b). O equagdo de regressidaabbstrou-se
ajustado com as dados obtidos, pois R-Sq e R-Sdiealjam préximos de 100%.
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Figura 10. (a) (a) Gréficos de tempo x temperatura tempo x tenséo Elétrica ; (b) Regresséo Linearrsao
elétrica x temperatura



The regression equation is

Tenséo Elétrica [V] = 1,284 - 0,01892 Temperatt€ [
S=0,0102997 R-Sq=91,2% R-Sq(adj) =91,1%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,196432 0,196432 1851,65 0,000
Error 179 0,018989 0,000106

Total 180 0,215421

5. CONCLUSAO

Os resultados demonstram que o sistema de gedac@oergia excitado harmonicamente pela base gaie m
energia que o sistema excitado em uma banda freguémddmica. Além disso, a taxa de energia geraduz com o
aumento da temperatura. Tal reducdo decorre, pahoente, do aumento da impedéncia complexa do (pafe
reativa).
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