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Resumo

Nos ultimos anos, a geracdo de energia elétrievédrdo uso de materiais piezelétricos se
tornou um tépico popular no meio da pesquisa dieativisto que diferentes tamanhos e
estruturas para aproveitamento e conversao de ianeageando-se no efeito piezelétrico
foram testadas. Esta pesquisa aborda o projetastragdo de uma rede composta por quatro
vigas do tipo engastada-livre usando aluminio caulostrato e o PVDF (polyvinylidene
difluoride) como material piezelétrico com o intuile produzir eletricidade suficiente para
abastecer sensores e transmissores industriaisfiffoesse projeto propde uma maneira
diferente de combinar a energia elétrica produrméinal do processo envolvendo o uso de
dispositivos opticos.

Palavras-chave: Energy harvesting, piezeletricidedergia limpa.

Area Tematica: Energia e energias renovaveis.

MEMS prototype for generation of electricity through
piezoelectric materials.

Abstract

In the last years, the energy harvesting using piezoelectric materials has been a very popular
topic in the research environment since different sizes, structures and types of energy
conversion were tested. This study purposes a design and building of an array of four
cantilever beams using aluminum as substrate and PVDF as piezoelectric element. The goal
of the project is the production of enough electricity to feed some sensors and industrial
transmitters. Finally, this project shows one different way to combine all the energy
production in the end of the process using optically devices.

Key words. Energy harvesting, piezoelectricity, clean energy.

Theme Area: Energy and renewable energy.
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1 Introducéo

Os materiais piezelétricos, tais como a ceramicad PEead Zirconate Titanate e o
polimero PVDF - polyvinylidene difluoride podem drzir eletricidade em resposta a uma
deformacédo sofrida, esse processo é chamado de piezelétrico direto. O segundo modo
de operacdo que esses materiais podem ser subsnétmimhecido como efeito piezelétrico
inverso, ele se faz presente quando esses matsofaésn a inducdo de campo elétrico que
provocara deformacao na estrutura piezelétrica BPEAN,2006).

Essa caracteristica torna esses materiais intatesspara uma geracdo de energia
elétrica em pequena escala, pois pode-se extemie@ia mecanica de vibracdes de ambientes
industriais, residenciais e até mesmo em locaisress e transforma-la em energia elétrica
que seria suficiente para abastecer sistemas diéonaonento da condicédo estrutural (SHM) e
dispositivos de aeronaves néo tripuladas, tornastks dispositivos autbnomos. Além disso,
a quantidade de energia gerada poderia ser usaalalpaentar componentes wireless que
requerem poténcia na faixa de 500uW até 50mW (PARKD).

A energia elétrica gerada através dos materiaief@gicos no final do processo esta
em corrente alternada, sendo assim, a conversaa@paente continua se faz necessaria para
que o sistema gerador de energia elétrica proposesse trabalho possa alimentar os
equipamentos de pequeno porte que foram citadasi@niente, visto que 0S mesmos
consumem esse tipo de energia. Atualmente utilizee pontes retificadoras e circuitos
dobradores de tensdo, mas eles tém se mostradmanes devido a grande perda de energia
envolvida no processo de conversao AC/DC (RAMADAZ810; SOUZA, 2011). Ao
término desse trabalho, espera-se construir umnsistjue realiza essa tarefa de uma forma
mais eficaz.

1.1 Justificativa

Sabemos que hoje a procura por geracéo de enemgigogsa ser considerada “limpa”
esta cada vez mais em alta para que possamost@ulastivelhas fontes/ plantas de geracéo
de energia, como por exemplo, o carvao usado namoBdtricas. Nessa perspectiva, esta
acontecendo um grande investimento na Pesquisas&rivelvimento utilizando fontes de
energia como a solar e a edlica.

Esse trabalho propde o aproveitamento da energ@@mua gerada pela vibracdo
presente em ambientes industriais aplicados emriaiatgiezelétricos, sendo assim, essa
tecnologia também pode ser considerada como umaopig®es de geracdo de energia
alternativa, pois faz o aproveitamento de uma enege seria desperdicada, nesse caso, a
vibracdo mecéanica presente no ambiente convertidareergia elétrica, na tabela abaixo,
temos varios exemplos de varias frequéncias dagdles em ambientes industriais e também
residenciais. Esse tipo de conversao vem sendoatttamo ambiente académico @ergy
harvesting, e pode ser entendida como extragao de energia

Tabela 1 - Fontes de Vibragéo e respectivas frang€de vibracao.

Fontes de Vibracéo Frequéncia de Vibracéo (Hz)
Liquidificador 121
Secadora de roupas 121
Lavadora de roupas 109
Painel de instrumentos do carro 13
Microondas pequeno 121

Fonte: elaborado pelo préprio autor com base emkP@ER10).
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A guantidade de energia produzida por essa teciaoh@p € suficiente para alimentar
grandes equipamentos, mas, ela pode representaeaonamia muito grande para empresas
e até mesmo para pessoas comuns em suas resideistague ela pode substituir o uso de
baterias. Além disso, sabemos que o uso de bat&ri& uma opcdo ecologicamente correta,
visto que elas possuem metais pesados em sua doagyague precisam de um tratamento
especifico quando chegam ao fim de sua vida utitrdDponto de destaque é que em
ambientes industriais, muitas vezes, temos compesierequipamentos que podem estar
instalados em locais de dificil acesso, e que mme lusarem baterias, necessitam ser
substituidas periodicamente, o que representa gto de mao-de-obra e material para essas
empresas. No entanto, as solu¢des de captaca@dpaet®@m a capacidade de fornecer fontes
de energia permanente que nao requerem uma sigastifperiodica. Tais sistemas podem
operar de forma autbnoma e auto alimentado, redozims custos associados com a
substituicdo das baterias como por exemplo sensotensdutores industriais. Por ultimo,
trata-se de uma opcao de geracdo de energia qeeseodconsiderada limpa, o que gera
simpatia com funcionarios, clientes e comunidadeyeral por parte da empresa.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo final o desenvoénin, construcao e testes de uma
protétipo em ambiente computacional (SolidWorks@g gimulara um equipamento que sera
construido posteriormente, sendo este capaz deexdenvenergia mecéanica em energia
elétrica usando materiais piezelétricos anexadosasna.

A estrutura se faz presente em multi-piezovigas sgilo capazes de converter
energia mecanica (em forma de vibracao) distrilsuéda diferentes freqiéncias de operacao
devido as diferentes freqiiéncias naturais que oaua delas possui, em energia elétrica,
tendo assim a possibilidade de uma maior produedendrgia elétrica no final do processo
devido a esta caracteristica de “varrer” uma qdad# maior de frequéncias que estardo
presentes no ambiente.

O diferencial deste projeto esta na forma comoegm gerada através dos filmes
piezelétricos - produzida em tensao alternadaentmada para servir como fonte de tenséo
para dispositivos autbnomos. A proposta apresemaglaba o uso de LEDs e células solares
como alternativa a ponte retificadora de onda cetapé ao circuito dobrador de tensao,
processos que envolvem perdas consideraveis dgi&ner

2 Desenvolvimento
2.1 Metodologia

A metodologia utilizada nesse trabalho foi a pesmunibliografica e a pesquisa
experimental, segundo Gil (2010): “a pesquisa bgrhfica é elaborada com base em material
ja publicado. Tradicionalmente, esta modalidad@elguisa inclui material impresso, como
livros, revistas, jornais, teses, dissertac0esagsate eventos cientificos. Todavia, em virtude
da disseminacéo de novos formatos de informacéi@s pesquisas passaram a incluir outros
tipos de fontes, como discos, fitas magnéticas,, ®@m como o material disponibilizado
pela Internet”. A tecnologia abordada nesse trabélrelativamente nova, porém, é possivel
encontrar uma grande quantidade de material pualolicea area, principalmente na lingua
inglesa. Ao se consultar o termenérgy harvesting by piezoelectric material” no site
Google.com, sao encontrados mais de 477.000 rdesltdogo, para a elaboragédo desse
trabalho, a internet foi uma importante fonte dernmacao. Além disso, foi feita uma busca
nos principais jornais e revistas por meio eletérfinternet) do Brasil e do exterior para que
as alternativas atuais sejam expostas nessa pesaj@is disso, o referencial tedrico que trata
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do principio da piezeletricidade, dos componentesanicos e eletronicos foi de grande
importancia no desenvolvimento da pesquisa.

Ainda de acordo com Gil (2010): “a pesquisa expenital consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis quenset@pazes de influencia-lo, definir as
formas de controle e de observacdo dos efeitosaquariavel produz no objeto”, e ela
apresenta as seguintes propriedades: “a) manipulac@esquisador precisa fazer alguma
coisa para manipular pelo menos uma das caraatasistios elementos estudados; b)
controle: o pesquisador precisa introduzir um ousneantroles na situagcdo experimental,
sobretudo criando um grupo de controle; c) disicdo aleatoria: a designacao dos elementos
para participar dos grupos experimentais e de a@entieve ser feita aleatoriamente”. O
presente trabalho fez uso da pesquisa experim@uaialo objetivo final do mesmo converge
para a construcdo de uma estrutura composta deplasiltpiezo-vigas em ambiente
computacional, com o intuito da conversao de eaemgcanica em energia elétrica. Ainda
dentro do campo da pesquisa experimental, foi @@poma nova alternativa para somar a
energia elétrica oriunda das diferentes vigas ttatasa proposta, esse ultimo item representa
uma inovacao tecnolégica desse trabalho.

2.2 Piezoeletricidade

A piezeletricidade foi descoberta em 1880 por BierrJacques Curie, quando eles
concluiram que certos cristais, principalmente arggow, produziam uma carga elétrica na
superficie quando estavam submetidos a uma canggressiva. Essa geracdo de carga
elétrica ficou conhecida como efeito piezelétrio@td. Um ano depois, o efeito inverso (ou
oposto) foi descoberto, quando uma voltagem indugjde causaria deformacdo mecanica
nesses materiais foi provada matematicamente pdirigbalippman, e mais tarde
experimentalmente observada pelos irmaos Curie @GQIN[T2011).

2.2 Piezoestrutura Multifrequéncia

Um dos objetivos principais deste trabalho € o gtooje construcdo da estrutura
composta por multiplas vigas do tipo cantileverggstada-livre) com dimensdes diferentes
que por consequéncia possuem diferentes frequéne@sais como sera visto adiante,
buscando dessa forma aproveitar o fato de que wadaentrard em ressonancia com uma
freqUéncia diferente de vibracdo oriunda de umadbr eletromagnético (para os casos de
testes) e de fontes de vibracdo provenientes damhbiente industrial, esse conjunto vem
sendo chamado deantilever array na literatura especializada. Esse formato denséste
gerador de energia (figura 1) que tem os elemeauitxelétricos acoplados ao mesmo vem
sendo utilizado em trabalhos na mesma area de cegtos ela tem como objetivo
potencializar a geragdo de energia elétrica nd iagprocesso, principalmente nos casos em
que a frequéncia de vibracdo do ambiente ndo @ruméf e pode variar durante o dia de
acordo com as maguinas e/ou equipamentos queligstdos e desligados. Porém, em alguns
trabalhos, especialmente naqueles em que a fregi@awibracédo é uniforme e definida, a
concepcdo do sistema com multiplas vigas com diden&lénticas também € usado, visto
gue nessas condicdes, as mesmas teriam a mesriéniceg natural ou com valores muito
proximos, logo, a situacdo de ressonancia acoem@n todas a0 mesmo tempo.

Além disso, alguns autores fazem estudos em estsuttonsiderando apenas uma
viga, geralmente elas ndo produzem energia elgtaca abastecer sensores wireless ou até
mesmo transmissores como 0s sistemas compostesgimide uma viga, ho entanto, podem
ser importantes para o estudo de influéncias qdemaofrer e podem auxiliar na estimativa
futura de producéo caso a mesma seja multiplicada.
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Figura 1 - Piezoestrutura Multifrequiéncia: sistermmposto por 4 vigas do tipo engastada-livre &
esquerda e composto por apenas uma vida a direita.

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

2.3 Construcdo do prototipo em ambiente computaanal

A elaboracgéo do protétipo utilizando o softwarei®bdlorks© foi dividido em partes
distintas. O primeira parte do projeto construmaafestrutura multi frequéncia composta por
quatro vigas, o material utilizado no sistema fbga de aluminio 6061 (figura 2). O material
foi escolhido por apresentar um baixo coeficiergeattito, logo, ele pode se deformar mais
facil, provocando um maior deslocamento nas exttadss livre das vigas. Isso fard com que
no final do processo, tenhamos uma maior produgdoewnergia elétrica, pois esse
deslocamento ird provocar uma deformacao maioratenml piezelétrico que estara anexado
nas vigas. Além disso, quando o sistema for coiagtrno mundo real, o aluminio € um
material que apresenta boa usinabilidade.

Figura 2 - Estrutura composta por quatro vigaslamiaio em ambiente computacional Solidworks®©.

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

O comprimento de todas as vigas foi igual idén{i8cm), esse valor foi escolhido
para poder atender ao comprimento do elemento lgteze que vai ser anexado em cada
uma das vigas. A largura das vigas também foi amadg,7cm) e também foi escolhido pelo
mesmo motivo. No entanto, a espessura das vigasuveendo respectivamente: 0,25mm ;
0,5mm ; 0,75mm e 1mm. Esses valores foram escahdoa poder variar as frequéncias
naturais das vigas, para que cada uma delas posset em ressonancia com diferentes
frequéncias de vibragbes do ambiente e proveniaideambiente industrial, aumentando
assim a possibilidade de geracao de eletricidagga E uma importante caracteristica desse
sistema, visto que, pensando na etapa de consttlacéquipamento, € possivel varia-lo para
atender a especificidades de cada cliente que ipd#gstentes equipamentos e ruidos de
vibracdo em sua industria.

A segunda parte do projeto foi a elaboracdo daaddigura 3) que servira de suporte
para receber a estrutura com as vigas, a caixeldbbrada em material de acrilico, pois o
material € rigido e nao iria se deformar com asagiies do ambiente, além disso, 0 mesmo
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tera pouca influéncia nas frequéncias de ressam@eccada uma das vigas. O objetivo dessa

caixa também é facilitar o transporte do equipamenipermitir a fixagdo do mesmo em
diferentes locais.

Figura 3 - Caixa que servira de suporte para atestr construida em ambiente computacional
Solidworks®©.

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

A terceira parte do projeto foi a elaboracdo daepsuperior da caixa (figura 4), ela
também foi feita em acrilico e serve para protegerelementos piezelétricos que estao

anexados nas vigas de aluminio, ela apresenta amddoco na parte de cima para facilitar a
abertura da estrutura.

Figura 4 - Parte superior da caixa construida ebiearte computacional Solidworks©

Fonte: elaborada pelo proprio autor.
Na imagem abaixo, podemos ver o resultado finata@strucdo do prototipo em

ambiente computacional, nas superficies das vigamos os detalhes dos materiais
piezelétricos anexados ao mesmo.

Figura 5 - Estrutura completa construida em antbieomputacional Solidworks®©.

Fonte: elaborada pelo préprio autor.
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3 Resultados

Com base em equacdes estudadas ao longo do deseevnd do trabalho, as
freqliéncias naturais das vigas foram encontra@asloselas respectivamente: 56,8Hz (viga
de 0,25mm de espessura); 113,6Hz (viga de 0,5mespkessura); 227,2Hz (viga de 0,75mm
de espessura); 454,4Hz (viga de 1mm espessura)dauesses valores foram comparados
com a simulacédo feita no software SolidWorks©, esultados encontrados foram bem
parecidos (62,3Hz ; 107,88 Hz ; 158,83Hz ; 209,5%#&pectivamente) nas duas primeiras
vigas, porém, nas duas ultimas os valores foram dieergentes, isso deve ter ocorrido
devido as interacbes mecanicas que o Solidworks€uleaao se fazer a modelagem,
interacOes essas que nao sao levadas em consalamcalculo matematico.

Com base na equacgdo piezelétrica, e nas cardctsisto elemento piezelétrico
escolhido (PVDF), e com a modelagem de deslocam&rdas vigas obtidas através do
software Solidworks®©, foi feito o calculo da qualatiie de tensdo elétrica produzida pelo
prototipo apresentado na se¢do anterior.

A tenséo de circuito aberta (Voc) produzida pelsstrg vigas foram respectivamente:
2,26Volts (para a viga de 0,25mm de espessuraJVbl&(viga de 0,5mm de espessura);
10.09Volts(viga de 0.75mm de espessura) ; 15.54Wadfa de 1mm de espessura). Todos
esses valores sao referentes aos valores de pico.

A tensdo produzida estd em sinal alternado, los precisariam passar por um
processo de retificagdo para que pudessem seadgdicem dispositivos que foram citados
como exemplo no inicio desse trabalho. No entaatadeia desse projeto € justamente
apresentar uma alternativa para essa etapa, wstongitos pesquisados ja relataram que a
retificacdo tem se mostrado uma opcéo ineficiente.

Portanto, na imagem a seguir podemos ver a concajazalternativa proposta nesse
projeto, que é o uso de LEDs e pequenas célularesdjjue serdo acoplados na parte de cima
da tampa de acrilico que protege a estrutura ate@®s fios oriundos dos elementos
piezelétricos mostrados seréo ligados nos LEDspgueonseqiéncia, iluminardo as células
solares.

Figura 6 - Proposta de uso de LEDs e célulasesolaymo alternativa para retificacao.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Conforme o diagrama mostrado abaixo, a energidcaéderada na etapa 1, ainda em
corrente alternada vai passar por alguns procedsaser transformada em tensao elétrica em
sinal de corrente continua. Esse processo acoont@ueo uso dos LEDs , visto que os
mesmos sdo operados em tensdo que gira em toidd\delts em corrente alternada (etapa
2), e os mesmos LEDs irdo fornecer luminosidada parcélulas solares (etapa 3), que pelo
efeito fotoelétrico ira produzir tenséo elétrica €mal de corrente continua(etapa 4).
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Figura 7 - Diagrama da converséo de energia emgnutesso.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

No que diz respeito a viabilidade financeira, gstgeto se mostra bastante atrativo,
visto que o custo com materiais usados no projetle @proximadamente R$150,00 (de
acordo com pesquisa de mercado). O custo com aigaodambém nédo é elevado, pois o
anico equipamento utilizado seria a maquina de oolmaumérico para o corte do aluminio.
O valor pode ser rapidamente recuperado, poisr@oetia do uso de baterias e até mesmo de
mao-de-obra especializada para substituicdo damasesm equipamentos de dificil acesso
vai ser experimentado nos ambientes industriaidexeles seriam aplicadas.

A eficiéncia dessa alternativa proposta s6 seyégala com a construcao do protétipo
com os materiais que foram simulados no mundo ge&,sera feita em breve. Porém, pode-
se afirmar que a geracdo de energia elétrica ementeralternada oriundas dos materiais
piezelétricos é suficiente para abastecer os LED®ntanto, ndo é possivel modelar a ultima
etapa do processo, visto que as caracteristicasétldas solares podem variar, além do fato
de que a propria iluminacdo do ambiente ird atetguantidade de energia produzida.

Portanto, esse trabalho apresenta uma inovacaoldgma em forma de protétipo
construido em ambiente computacional para resoiver problematica levantada em outros
trabalhos propostos no que diz respeito a consirde&quipamentos que utilizam a vibragéo
para geracao de energia elétrica, que é a inefia@a retificacao feita com circuitos comuns
como por exemplo a ponte téheatstone formada por diodos, quando a poténcia gerada ap0s
retificacdo é relativamente baixa comparada cordeasandas reais (NECHIBVUTE,2011).
Espera-se ainda que esse sistema possa ser imddmem diversos ambientes industriais
gracas a sua adaptabilidade e versatilidade, podesrdno futuro uma importante fonte de
geracdo de energia elétrica em pequenas quantidadeaplicacdes industriais.
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