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RESUMO

O desenvolvimento acelerado das atividades antropicas e seu consequente impacto
no meio ambiente tem evidenciado a necessidade de preservar 0s recursos naturais
e buscar constantemente por novas fontes de energia limpa e renovavel. Dentre
essas, destaca-se a coleta de energia “Energy Harvesting”, que consiste em
capturar energia mecanica presente no ambiente e converte-la em energia elétrica.
A microgeracdo de energia através dos fendbmenos do fluxo edlico vem sendo uma
area de grande interesse da sociedade para aplicacdes em diversas situagoes.
Diante desse contexto, 0 objetivo deste trabalho é apresentar uma plataforma de
energia eodlica de pequeno porte, baseada nas vibracdes de piezoelétricos induzidos
pelo vento e, assim, obter-se dados graficos a partir de um osciloscépio digital para
analisar a voltagem adquirida. No experimento, utilizou-se um ventilador
convencional com velocidade méaxima de 5,05 ms™ para producéo de fluxo de vento
e um polimero piezoelétrico com capacidade de alcance de 25 volts para geracao de
energia. Para obter melhores resultados acoplou-se um material de plastico de trés
dimensdes: 08 x 10 cm; 10 x 10 cm; e 10 x 12 cm ao polimero piezoelétrico com
finalidade de aumentar a sua vibracdo e de avaliar as respostas obtidas. Os
resultados obtidos foram de voltagens ndo harménicas de amplitudes desiguais e
maiores (picos). A configuracdo de 10 x 12 cm com posi¢do do piezoelétrico no
centro superior da estrutura plastica obteve em sua maioria valores de voltagem
superiores aos demais, ou seja, se mostrou mais eficiente na obtencédo de energia
elétrica.
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1 INTRODUCAO

O planeta Terra vem sofrendo bruscamente com a acado do ser humano ano
apos ano, ocasionada pelo mau uso dos recursos naturais, no qual é intitulado por
FOSTER (2010) como “crise da socioecologia”, acentuada principalmente a partir do
século XIX, quando a Revolugdo Industrial ganhou forca em todo o mundo.
Verificou-se como consequéncia o aumento do consumo de energia e com O0S
recursos naturais se esgotando rapidamente dando origem ao que se pode chamar
de “crise energética”.

A reflexdo dessa crise ao longo dos tempos tem como principal e maior
causa o fato da humanidade ser uma grande consumidora de energia, ha maioria
das vezes consumindo mais do que realmente necessita e explorando as fontes de
energia ndo renovaveis, como o0 carvao, 0 gas natural e o petrdleo, mais do que
podem ser produzidas pela natureza para que haja um equilibrio perfeito. O fato das
energias ndo renovaveis serem finitas e poluentes esta empurrando ao desequilibrio
ambiental, a ciéncia e tecnologia estédo investimento na sustentabilidade através da
disseminagdo de fontes de energias renovaveis compativeis com a preservacao da
integracdo fundamental dos sistemas naturais e evite mudancas climéticas
catastroficas. Entre as energias renovaveis utilizadas para transformacéao direta em
eletricidade, sem desmerecer as outras, destacam-se a energia eolica baseada no
aproveitamento do fluxo do vento através de aerogeradores e a energia solar
baseada no aproveitamento da luz e calor do sol através das células fotovoltaicas.
(TORRES, 2012; FAPESP, 2010; CAMILLO, 2013).

Nesse sentido, varios estudos vém sendo desenvolvidos na atualidade na
area de geracdo de energias renovaveis provindas do meio ambiente (solar, térmica,
eodlica, cinética, vibracdes, eletromagnética, entre outras), alternativas a energia
elétrica, mas ainda s&o pouco utilizados (GONCALVES, 2011). Uma recente fonte
de energia promissora € a coleta de energia a partir de vibracfes existente no meio
ambiente. A técnica de coleta e armazenamento desse tipo de energia é conhecida
na literatura como “Energy Harvester” (KHALIGH et al., 2010; RANGEL, 2014,
MOREIRA FILHO, 2014).

O efeito da piezoeletricidade foi descoberto pelos irméos Currie em 1880, 0s

quais demonstraram que era possivel a geracdo de um potencial elétrico quando
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certos tipos de cristais, como o quartzo, recebiam uma tensdo mecanica. Mas nao se
imaginava que o efeito contrario também pudesse ocorrer nestes cristais, ou seja, a
aplicacdo de um campo elétrico resultaria numa deformagdo mecanica do cristal.
Esta descoberta dos materiais de efeito piezoelétrico sdo usualmente usados como
sensores e atuadores (CROSS; HEYWANG, 2008; SODANO et al., 2004; MINETO,
2013).

Uma das areas de pesquisa do processo de geracdo e armazenamento de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis que vem crescendo consideravelmente
abrange a energia proveniente de vibracbes mecanicas baseados em materiais
piezoelétricos aplicados nas éareas de construcdo civil, sistemas mecanicos,
eletromecanicos, dentre outras. Modelos diversos de materiais piezoelétricos por
possuirem a capacidade de gerar eletricidade ao serem deformados sdo estudados
por meio analitico e experimental (ANTON; SODANO, 2007; COOK et al., 2008;
ERTURK; HOFFMAN; INMAN, 2009; ERTURK; INMAN, 2009; PRIYA; INMAN,
2009).

Existem muitos mecanismos renovaveis que sao provenientes do vento, como
a energia edlica convencional que produz energia elétrica ou mecéanica, através da
conversdo da energia cinética. A captacdo pode se dar por aerogeradores, que sdo
formados por geradores e turbinas, acionando alternadores, que transformam a
energia do vento em energia elétrica (ALMEIDA, 2013). Além disso, existem outros
meios de utilizar o vento, como por meio de papagaios ou paraguedas turbinados.

O projeto de um gerador semelhante a uma arvore artificial para colheita de
energia edlica € uma inovadora tecnologia, foco principal dessa pesquisa. As folhas
sdo feitas de materiais piezoelétricos poliméricos que irdo coletar a energia da
vibrac&o induzida pelo vento, viabilizando a coleta de energia a partir do vento em
espacos restritos, como no entorno de edificios. A placa flexivel e a pelicula sao
conduzidas para oscilar da mesma forma que uma folha movida pelo vento, e o
movimento de agitacdo € atribuido pela instabilidade do sistema aeroelastico,
acionando o efeito piezoelétrico e produzindo energia (THORNTON, 2011;
SUNDARARAJAN et al., 2012; KARTHIKEYAN; MANIIARASAN; BHARATH, 2014,
KIM et al., 2015; ORREGO et al., 2017; DEMIR; ANUTGAN, 2017).

Sendo assim, este artigo tem por objetivo, a partir do trabalho de Li e Lipson
(2009), projetar uma plataforma de energia edlica de pequeno porte, baseado nas

vibracbes de materiais piezoelétricos poliméricos induzidas pelo vento. Com a
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realizagdo deste estudo, pretende-se trazer maior motivacdo e conscientizagdo em

relacdo a energia limpa.

2 MATERIAL E METODOS

Na Figura 1 mostra o prototipo utilizado no laboratério de Eletromagnetismo e
Optica da Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Cerro Largo- RS. O
protétipo consiste de um pdértico rigido que serve de suporte para o piezoelétrico
com fios de eletricidade soldados na sua base sendo fixados com pequenos
“jacarés” deixando livre no outro extremo. Utilizou-se fita isolante para auxiliar na
fixacdo dos fios de eletricidade no suporte projetado e acoplar uma extensédo de
plastico retangular no extremo livre do piezoelétrico. Uma garra auxiliou na fixacao

dos fios na viga.

Figura 1: Protétipo da geracao de energia elétrica

il v

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Utilizou-se o polimero piezoelétrico PVDF (Fluereto de Polivinilideno) LDTO-
028K tipo viga ‘cantilever’ flexivel da MEAS — SPEC.COM como mostra a Figura 2.
Fixou-se no extremo livre da estrutura piezoelétrico um material de plastico com
diferentes dimensdes para auxiliar na vibracdo do mesmo. O vento utilizado para
vibrar o piezoelétrico proveio de um ventilador comercial de mesa contendo seis pas
(ARNO) com velocidade fixa de 5,05 ms™* dentro da faixa de velocidade do vento 2 -
8 ms* conforme Li e Lipson (2009). A medicéo do vento do ventilador deu-se por um

anemometro digital (MDA - 20, Ininipa).
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Utilizou-se um multimetro digital (ICEL Manaus, MD - 6160) para mensurar 0s
volts emitidos pelo piezoelétrico quando deformado pelo vento. Para maior precisdo
e obtencdo de graficos da saida de voltagem em funcdo de tempo para analise
usou-se um osciloscopio digital (GW INSTEK, GDS — 1072 A — U, MemoryPrime)
como mostra a Figura 3.

Figura 2: Material Polimero Piezoelétrico LDTO com suporte de material plastico.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Figura 3 — Osciloscépio com captura de saidas de voltagem.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

A Figura 4 mostra as diferentes configuracdes geométricas dos plasticos
retangulares flexiveis para reforcar a deformacao do piezoelétrico com a finalidade
de produzir as 6timas saidas de voltagem de acordo com Sundararajan et al. (2012).

Definiram-se as seguintes identificacdes das configuracbes geométricas para
serem acoplados no extremo livre do piezoelétrico:

CG 1: Configuracdo Geométrica de 10 x 12 cm.

CG 2: Configuragdo Geométrica de 10 x 10 cm.
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CG 3: Configuracdo Geométrica de 8 x 10 cm.

Figura 4 — Diferentes formatos do plastico flexivel acoplados ao piezoelétrico.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Assim como na pesquisa de Sundararajan et al. (2012), trabalhou-se os
ensaios experimentais com varias formas de posicdo do piezoelétrico fixado no

plastico retangular com referéncia ao ventilador, como pode-se observar na Figura 5.

Figura 5 — Posi¢cdes do piezoelétrico sobre o plastico: a) no meio, b) no canto
superior esquerdo, ¢) no canto superior direito

(@) (b) (€)

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Foram definidas as seguintes identificacfes referentes as posi¢cdes do
piezoelétrico no plastico retangular:

PPa: Posicao no meio.

PPb: Posicao no canto esquerdo (frontal em relacéo ao ventilador).

PPc: Posigcdo no canto superior direito (por trds em relacéo ao ventilador).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para visualizacdo e analise das saidas de curvas da voltagem em func¢éo do
tempo no osciloscopio optou-se pelas seguintes escalas de 2 e 5 volts por cada
guadradinho correspondente ao eixo vertical enquanto no eixo horizontal foi
considerado como tempo em milissegundos (ms).

Nas Figuras 5-7 mostram as saidas de voltagem capturadas na tela do
osciloscopio digital e logo foram gravados e inseridos no computador. Os eixos de
sistema cartesiano foram desenhados no entorno de cada imagem com a finalidade
de identificacdo das medidas das escalas de voltagens e tempo. Apds Varios
ensaios foi definida uma distancia de 15 cm entre o ventilador e o portico que
suporta o piezoelétrico com o intuito de obter oscilacbes adequadas no entorno do
eixo de referéncia ou de equilibrio.

Figura 5 — Saida de voltagem com CG1: (a) PPa, (b) PPb, (c) PPc
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Figura 6 — Saida de voltagem com CG2: (a) PPa, (b) PPb, (c) PPc
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Figura 7 — Saida de voltagem com CG3: (a) PPa, (b) PPb, (c) PPc
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Nos picos de voltagem que predominam no intervalo de tempo entre -500 e
500 ms comprova as maiores amplitudes de deformacgéo dos plasticos retangulares
influenciando nas vibracdes do piezoelétrico sob a excitacdo aleatodria induzida pelo
fluxo do vento. Neste caso mostra-se a dinamica ndo harmonica da colheita de
energia em resposta a excitacdes aleatdrias de frequéncias varidveis em lugar de
respostas harménicas sob uma excitacdo periédica de uma Unica frequéncia
constante muito citado na literatura.

Comparando os resultados em relacdo aos picos de voltagem, obteve-se
melhor desempenho de saida de voltagem (10, 15 e 19 volts) quando utilizou-se o
plastico retangular de medidas 10 x 12 cm com posi¢do do piezoelétrico no centro
superior. Aproxima-se do resultado do trabalho de Sundararajan et al. (2012), que
obteve 2,5 volts para uma velocidade do vento de 11,5 ms™ para uma configuracéo
de 5 x 10 polegadas com piezoelétrico posicionado no centro. A segunda melhor
configuracdo foi o dispositivo plastico de suporte do polimero piezoelétrico com

configuracéo quadrada 10 x 10 cm com posicao do piezoelétrico no centro superior.

4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos a partir da acdo do vento com uma

Unica velocidade de 5,05 ms™ pode-se coletar diversas amplitudes de voltagens de
energia elétrica de caracteristicas ndo harmodnicas através do piezelétrico PVDF
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LDTO de pequeno porte. Ademais, para futuros experimentos buscar-se-a considerar
diferentes velocidades do vento para aperfeicoar a pesquisa.

Para dar uma forma de folha de arvore, realizou-se a colagem de materiais
retangulares de plastico flexivel de diferentes medicbes no extremo livre do
piezoelétrico para obter maior eficiéncia de oscilacbes e saida de voltagem.
Comparando os resultados de voltagens ndo harmoénicas de amplitudes diferentes e
maiores (picos), verificou-se que o material de plastico de dimensdes 10 x 12 cm
com posicao do piezoelétrico no centro superior obteve varias voltagens maiores em
torno de 15 e 19 volts, ou seja, se mostrou mais eficiente na obtencéo de energia
elétrica. Para um futuro trabalho pretende-se projetar uma arvore com folhas de

piezoelétricos para proporcionar uma soma de voltagens.

RENEWABLE ENERGY PRODUCTION FROM WIND-INDUCED
ARTIFICIAL TREES

ABSTRACT

The accelerated development of anthropic activities and their consequent impact on
the environment has highlighted the necessity to preserve natural resources and
constantly search for new sources of green and renewable energy. Among these,
Energy Harvesting is distinguished, which consists of capturing mechanical energy
present in the environment and converting it into electrical energy. The micro
generation of energy through the phenomena of wind flow has been an area of great
interest for society for applications in diverse situations. Given this context, the aim of
this study is to present a small wind energy platform, based on the vibrations induced
by wind of piezoelectric materials and thus obtain graphical data from a digital
oscilloscope to analyze the voltage acquired. In the experiment, a conventional fan
with a maximum velocity of 5.05 ms* was used to produce wind flow and a
piezoelectric polymer with a capacity of 25 volts was used for power generation. For
best results, a plastic material of three dimensions was coupled: 08 x 10 cm; 10 x 10
cm; and 10 x 12 cm to the piezoelectric polymer, in order to increase its vibration and
to evaluate the obtained data. The results obtained were of non-harmonic voltages of
unequal amplitudes and higher (peaks). The configuration of 10 x 12 cm, with the
position of the piezoelectric in the upper center of the plastic structure, obtained
higher voltages than any other configuration, proving to be the most efficient at
generating electric energy.
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