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Resumo

A procura por fontes alternativas de energia tem crescido cada vez mais no cenario
mundial. E o conceito de sustentabilidade aparece com for¢a total para diminuicdo
da degradacdo ambiental gerada por esse grande consumo energético. Nesse
sentido, a colheita de energia representa um papel predominante nesse cenario.
Colheita de energia é o processo pelo qual a energia proveniente de fontes externas,
tais como energia solar, edlica, vibracional, dentre outras pode ser transformada em
energia elétrica. A energia cinética que maquinas ou organismos disponibilizam para
0 meio é chamada de vibracional e pode ser transformada em energia elétrica a
partir dos materiais piezoelétricos. O objetivo desse trabalho é apresentar o
processo de colheita de energia vibracional e os principais desafios para geragéo de
energia Util. Serdo apresentados estudos na area contendo néo linearidades e caos
no sistema gerador de energia a partir de materiais piezoelétricos. Essas néo
linearidades podem estar caracterizadas na rigidez do material, no acoplamento do
circuito elétrico ou no préprio circuito elétrico. A excitacdo de base do sistema pode
ser harménica, randémica e harmdnica-randémica.
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Abstract

Demand for alternative sources of energy has grown steadily on the world stage. And
the concept of sustainability appears in full force to reduce the environmental
degradation generated by this great energy consumption. In this sense, energy
harvesting plays a predominant role in this scenario. Energy harvesting is the
process by which energy from external sources such as solar, wind, vibrational, and
others can be transformed into electrical energy. The kinetic energy that machines or
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organisms make available to the environment is called vibrational energy and can be
transformed into electrical energy from piezoelectric materials. The objective of this
paper is to present the process of vibrational energy harvesting and the main
challenges for useful energy generation. Studies will be presented in the area
containing nonlinearities and chaos in the power generator system from piezoelectric
materials. These nonlinearities may be embedded in the material rigidity, electrical
circuit coupling and the electrical circuit itself. The base excitation of the system can
be harmonic, random and harmonic-random.

Keywords: Sustainability. Harvesting energy. Piezoelectric.

Introducao

A energia é um aspecto essencial no mundo contemporaneo tendo
relagdo com quase todas as atividades humanas, incluindo transporte,
aquecimento/refrigeracdo e processos industriais. Com isso, 0 processo de
degradagcdo ambiental aumenta em fatores exponenciais para gerar toda
essa energia. Nesse sentido, o desenvolvimento sustentavel passa a ser
uma questao essencial para a sociedade. E devemos contar cada vez mais
com pesquisas que promovam inovacdes nesse setor para tentar minimizar
os danos causados ao meio ambiente. Fontes alternativas de energia
constituem um dos maiores desafios para assegurar a sustentabilidade das
geracdes futuras.

O principal conceito de sustentabilidade € promover a exploracao de
areas ou recursos prejudicando o menos possivel o equilibrio entre o meio
ambiente, as comunidades humanas e toda a biosfera (CMMAD, 1988).
Considerando a sustentabilidade como premissa, o entende-se colheita de
energia como o processo pelo qual a energia proveniente de fontes
externas, como energia solar, vibragdes, energia edlica, pode ser capturada
e armazenada. As fontes “Vibracionais” capturam a energia mecéanica que
maquinas ou organismos liberam para o meio e convertem em energia
elétrica. A colheita de energia vibracional mais comum é a partir de
materiais piezoelétricos.

O conceito de colheita de energia surgiu como uma alternativa para
fornecimento de energia em aparelhos eletrdnicos méveis, nestes Ultimos
dez anos. Essa energia pode ser consumida de forma direta ou pode ser
armazenada, constituindo uma fonte renovavel e limpa. Embora a escala da
energia ndo seja significativa, pode ser suficiente para dispositivos com
tecnologias de baixo consumo, como por exemplo, a carga de um aparelho
celular, utilizagdo de redes wi-fi e acionamento de um painéis de LED
(ERTURK; INMAN, 2009). Essa nova tendéncia de baixo consumo de

Conhecimento & Diversidade, Niter6i, v. 11, n. 25, p. (inicial rev.) — (final rev.)
set./.dez. 2019



Ana Carolina Cellular Massone; Sabrina de Oliveira Reis
Flavio Maggessi Viola

energia proporciona a disseminacdo das tecnologias para aplicacdes
industriais e ambientais, aumento nas pesquisas e investimentos
relacionados ao conceito de Colheita de Energia (Energy Harvesting).

Dias, De Marqui Jr e Erturk (2013) discutiram colheita de energia em
sistemas aeroelasticos combinando geragdo de energia com a reducao de
vibragBes indesejaveis. Abordagens experimentais e numéricas mostram
resultados interessantes em termos de colheita de energia, principalmente
em relacdo a energia coletada (DE MARQUI JR; Ibid, 2013).

As vibracdes de sistemas micro-eletro-mecénicos (MEMS) também
podem ser exploradas para gerar energia (SHEN et al., 2009; HARB, 2011).
Inman e Priya (2009) investigaram os efeitos de vibracdes aleatérias de
banda larga em um sistema de colheita de energia. Erturk e Inman (2011)
trataram variac6es nos tipos de ndo-linearidades na parte mecanica do
sistema comparando um sistema piezoelastico e um piezo-magneto-
elastico. O piezo-magneto-elastico apresenta um comportamento similar ao
oscilador do tipo Duffing.

A analise de sistemas de acoplamento eletromecéanico também sao
investigados com o intuito de melhorar o desempenho do sistema (Erturk;
Inman, 2009; Erturk; Inman, 2011). Triplett e Quinn (2009) investigaram o
acoplamento eletromecanico nao-linear de materiais piezoelétricos e,
também, alguns aspectos relacionados com as nao-linearidades mecanicas
na colheita de energia baseada em vibrag&o. Silva et al. (2013) investigaram
a influéncia do comportamento histerético do material piezoelétrico na
colheita de energia baseada em vibracao.

O objetivo do trabalho é fazer uma revisdo de literatura
contemplando o processo de colheita de energia vibracional a partir de
materiais piezoelétricos até os principais desafios dos proximos anos para a
geracdo de energia. Todas as atengdes sdo dedicadas a analise de
aspectos dinamicos dos sistemas de colheita de energia. O desempenho do
sistema é o foco principal e sera discutido durante todo o processo. A
andlise metodoldgica se deu por revisao de literatura de autores nacionais e
internacionais renomados na area, estudos sobre protétipos com materiais
piezoelétricos e modelagem com simula¢gdes numéricas distintas
contemplando andlises dindmicas néo lineares de geracéo de energia.

1. Material Piezoelétrico

A piezoeletricidade foi encontrada pelos irmaos Pierre e Jacques
Currie em 1880. Os irmaos perceberam que aplicando uma pressao a um
cristal de quartzo esse gerava cargas elétricas em sua superficie. A
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presenca da piezeletricidade é definida pela auséncia de centro de simetria
no cristal. Quando ndo ha centro de simetria, os ions positivos e negativos
se movimentam um em relacdo ao outro produzindo dipolos elétricos
(polarizagao). Quando uma forca € aplicada, essa polarizacdo gera um
campo elétrico, transformando energia mecénica utilizada na deformacéo do
material em energia elétrica, conforme podemos ver na Figural a seguir.

Figura 1 — Piezoeletricidade

P

Fonte: Schwartz (2002).

A utilizacdo dos materiais piezoelétricos pode ser feita de dois
modos: efeito direto e inverso. O efeito direto é aquele onde é aplicada uma
tensdo mecanica e se tem como resposta um campo elétrico (sensores). Ja
o efeito inverso é aquele que, quando submetido a um campo elétrico,
produz uma deformacdo no material (atuadores). Apdés o processo de
polarizagdo que alguns materiais tém que sofrer para se tornarem
piezoelétricos, como o Titanato zirconato de chumbo (PZT) que transforma
80% da energia mecénica em elétrica, ocorre o que podemos ver na Figura
2, sendo: Em (a), quando o material apresenta piezoeletricidade; Em (b) e
(c) mostram o deslocamento elétrico gerado quando o material € submetido
a compresséo e tracdo; E em (d) e (e) mostra a expansédo e contracdo do

material respectivamente através da inducdo de um campo elétrico.
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Figura 2 — Efeito direto e indireto de um material piezoelétrico
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Fonte: GmbH e KG (2006).

Os materiais piezoelétricos podem suportar grande quantidade de
tensdo mecanica, além de possuir flexibilidade quanto ao tipo de material a
ser utilizado.

Os avangos tecnolégicos ao longo da ultima década, especialmente
na micro e nanotecnologia, tém provido importantes desenvolvimentos aos
dispositivos eletrénicos, como a redu¢do no tamanho e no consumo de
energia e consideraveis variedades de dispositivos sem fio. Com isso,
percebe-se um aumento na demanda por sistemas eletrbnicos alto-
alimentados os quais tém sido empregados em diferentes aplicacdes (ZHU;
WORTHINGTON, 2009, PINA et al, 2010 e JORNET; AKYILDIZ, 2012).

Niveis de vibragbes Uteis para um material piezoelétrico podem ser
encontrados em uma grande quantidade de aplicacbes que incluem: o
movimento do corpo humano; aparelhos domésticos e de uso pessoal;
movimentos de estruturas tipo automoveis, avifes, prédios e pontes. A
energia elétrica resultante do processo de colheita de energia depende da
guantidade de energia cinética do movimento (vibracdo) e do poder de
conversédo elétrica. Em aplicacdes industriais, usualmente existe um nivel
alto de vibra¢des harmonicas disponiveis e a converséo elétrica se torna
vidvel e de facil transformacdo (WILLIAMS; YATES, 1996). O estudo que
segue relata pesquisas relevantes na area de piezoeletricidade que retratam
assuntos como: transformagdo de energia mecanica em elétrica, eficiéncia
dos materiais piezelétricos, quantidade de energia gerada por uma placa
ceramica PZT.

Dentre os tipos do material piezoelétrico, o PZT destaca-se pela
eficacia na conversdo da energia mecéanica aplicada em energia elétrica.
Esses materiais sintéticos podem ser constituidos por ceramicos ou
polimeros e sé@o usados extensivamente para transdutores eletromecénicos
e eletroacustico. O dispositivo piezoelétrico pode ter varias formas para
alcancar diferentes modos de vibragdo. O modo de vibracdo ditard a
captacdo de energia (GAIOTTO, 2012).
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Piezoelétricos tém sido bastante aplicados e testados para usos de
redes sem fio, geracdo de energia limpa e mecanismos que precisem gerar
ondas vibratérias, utilizando o processo inverso neste Ultimo. O uso desses
mecanismos quando acoplados ao ser humano para transformacgédo de
energia possibilitam o surgimento de novas inovagfes em ténis, mochilas,
pisos, além de outras aplicagGes. Assim, a colheita de energia baseada em
vibracdo pode ser empregada em sistemas reais como asas de avibes, em
pontes ou no ténis ao caminhar.

Em laboratério sao feitas analises a fim de aproveitar 0 maximo
possivel da energia mecanica gerada nesses sistemas. Podemos ver um
desses mecanismos na Figura 3 a seguir, onde o sistema mecéanico é dado
por um shaker que gera uma excitagdo de base. Na figura, o piezoelétrico
esta engastado em um de seus lados enquanto, no outro lado, um ima é
colocado. Outro im& é colocado na base do mecanismo a fim de promover
uma forca de restituicdo n&o linear onde d é o deslocamento sofrido pelo
piezoelétrico. Um circuito elétrico € instalado no sistema piezoelétrico a fim
de medir a energia elétrica de saida.

Figura 3 — Equipamento experimental de colheita de energia

Shaker PZE
layers

Magnets

Fonte: De Paula, Inman e Savi, 2015.

1.1 Colheita de energia a base de vibragéo

A palmilha coletora é um sistema utilizado a fim de coletar energia a
partir da caminhada ou corrida do utilizador. Quando aplicada a um ténis, é
capaz de converter a energia mecanica do peso do corpo ao realizar
determinados movimentos de diferentes intensidades. O sistema consiste
em uma palmilha com piezoelétrico que reveste o interior do calcado. A
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energia gerada é armazenada em uma bateria ou pode ser utilizada de
forma direta para carregar dispositivos moveis, conforme podemos ver na
Figura 4 (a). A Figura 4 (b) apresenta um sistema de salto coletor, onde o
diferencial da coleta de energia em relagédo ao sistema anterior é a posi¢éo
do coletor no salto do sapato. Segundo Howells (2009), o desenvolvedor,
afirma que ndo ha desconforto ou alteragao no design do calgcado.

Figura 4 — (a) Prot6tipo de uma palmilha piezoelétrica e (b) Gerador em
forma de salto de sapato

(b)

Fonte: (a) Mateu e Moll (2006) e (b) Howells, (2009).

Outro sistema de conversdo em pesquisa foi desenvolvido através
de camadas de atuadores colocados nas alcas da mochila para receber a
forca gerada pelo peso, conforme figura 5. Como podemos ver, o sistema
converte a energia mecanica gerada pelo peso da mochila e o andar do
utilizador em energia elétrica. Desta forma, a energia de elétrica varia de
acordo com o movimento da mochila. Gongalves (2011) mostraram
resultados satisfatorios com este tipo de dispositivo, onde é possivel obter
um valor de poténcia média igual a 90,3 mW por passada.
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Figura 5 — Colheita de energia através de uma mochila

Fonte: Feenstra, Granstrom e Sodano (2008).

Na Holanda existe uma boate, “Sustainable Dance Club”, em que o
piso é feito de materiais piezoelétricos propiciando a geracdo de 10% da
energia consumida pela boate em dia de grande movimento (“Energy
Floors”), Fig. 6 (a). Em Toquio na estacdo Marunouchi North, foi instalado
um sistema de “chdo de geragcdo de energia” sendo essa energia
aproveitada para cobrir parte do potencial elétrico gasto com as catracas e
telas eletroluminescentes, Fig. 6 (b).

Fonte: Cellular (2016)

Os materiais piezoelétricos possuem forte relacdo com a indUstria
aeroespacial. Conforme aponta Cellular (2016), utilizando-o como sensor
em avides, a energia gerada pode alimentar pequenos circuitos da
aeronave e reduzir vibragdes criticas em suas asas. Outro procedimento € o
processo de atuagdo, que consiste em usar o efeito inverso do sistema
piezoelétrico. Colocado sobre as asas do avido, a cada deformacéo
permanente no material, esse piezoelétrico envia sinais elétricos para um
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circuito que identifica sua localizacéo evitando relevantes danos estruturais,
conforme podemos ver na Figura 7.

Figura 7 — Avido com sensores piezoelétricos
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Fonte: Cenaero.

2. Principais desafios

A energia (til gerada por um piezoelétrico é na faixa de mw
demasiada pequena para grandes circuitos, mas suficiente para redes wi-fi.
Considerando a bibliografia pesquisada e o0s sistemas anteriormente
apresentados, os principais desafios destas tecnologias para os préximos
anos estdo no aumento da energia gerada no sistema e a transformacgéo
dessa energia em energia elétrica sem perdas significativas.

<http://www.cenaero.be/Page Generale.asp?DoclD=24706&la=1&lanque=EN>.
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Como as vibragcbes mecanicas sdo provenientes do meio, a
variacdo da tensdo de saida é imprevisivel. Sua amplitude depende das
caracteristicas do elemento piezoelétrico, de suas dimensdes e, também,
das vibracdes mecéanicas. Por isso, a escolha da interface eletrénica, que
corresponde a transformacao da energia em energia Util (energia elétrica), é
de suma importéncia, garantindo a compatibilidade de tensdo entre o
elemento piezoelétrico e o terminal de carga elétrica.

Um elemento de armazenamento de energia elétrica, como um
capacitor ou uma bateria eletroquimica, pode ser incluido também para
compensar uma reducao temporaria do nivel de vibracbes do ambiente ou
superar um pico de poténcia consumida pela carga eletrdnica. Portanto,
adequar o circuito ideal é um grande desafio na era moderna para aumentar
a poténcia de transformac@o da energia de forma eficiente. O circuito
elétrico composto pelo elemento piezoelétrico e a resisténcia pode ser
representado por um circuito resistor-capacitor (RC) mostrado na figura 8,
onde R é a resisténcia do piezoelétrico, C a capacitancia, V é a tensédo
elétrica gerada pelo piezoelétrico e | é a corrente elétrica, sendo um circuito
simples para utilizacdo em testes laboratoriais.

Figura 8 — Circuito acoplado ao elemento piezoelétrico

= v
Vi) R € ift)

Fonte: Autor.

A fim de melhorar a eficiéncia do circuito de colheita de energia Kim,
Kim e Kim (2011) propdem uma completa retificacdo da onda de vibragéo
do dispositivo piezoelétrico. Para isso, foi utilizada uma ponte com quatro
diodos D acoplada ao circuito. Verificou-se uma eficiéncia de 84%, conforme
podemos ver na Figura 9 (a).

A Figura 9 (b) possui um circuito mais complexo com indutores L,
capacitores e resistores acoplados ao piezoelétrico, a fim de aumentar a
poténcia de saida. Ambos sdo mais eficientes na captacdo de energia
vibracional a partir de materiais piezoelétricos.
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Figura 9 — (a) Circuito tipo de onda - ponte completa de retificacéo de
energia vibracional para piezoelétrico; (b) circuito de extracéo de carga
Synchronous com um indutor L e um interruptor S26

Vibrating
Piezoelectric
Energy
Generator

(input)

Bridge rectifier
with 4 diodes

@)

A

Piezo L

,
J'D.'.‘

s\
(b)
Fonte: Kim, Kim e Kim (2011)

Outra forma de aumentar a energia de saida é aumentar a energia
gerada. Para isso, as ndao-linearidades possuem fator preponderante.
Conforme aponta Cellular et. al (2018), se a excitagdo no piezoelétrico for
periédica e ndo tiver nenhuma néo linearidade, a regido do pico de poténcia
€ bem curta e a ressonancia é o lugar onde se tem a maior poténcia gerada.
Logo, as ndo linearidades, além de aumentarem a poténcia gerada,
aumentam também a banda dos picos, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Eficiéncia x frequéncia de forcamento comparando o
acoplamento linear e néo linear para os sistemas (a) monoestavel e (b)
biestavel

(a) * §=05:8=0,1 (b) © £=05,E=-0,

£=E,=0 E=E~0

Fonte: autor.

As néo-linearidades mais consideradas estdo no sistema mecénico.
Uma primeira aproximacdo € considerar a forca de restituicdo do tipo
Duffing, gerando assim sistemas monoestaveis e biestaveis. De acordo com
a Figura 11, um PZT-magnético é fixado a um sistema que possui uma
excitagcdo de base e imds em seu quadro de referéncia. Através desses
componentes magnéticos temos as ndo-linearidades no sistema. A
magnitude e natureza da n&o-linearidade podem ser alteradas de acordo
com a concepcdo dos imas do sistema. O uso de dois imas na base torna o
sistema biestavel. Quando essa base sofre excitacdo, a ponta do iméa oscila
dentro do potencial do outro ima fixo, fazendo com que a for¢a de restituicdo
se torne uma funcdo ndo linear. Essa forca de restituicdo n&o linear
aumenta a geracao de poténcia em relagéo a linear.
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Figura 11 — Esquema de colheita de energia piezo-magneto-elastica
v
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Fonte: Autor.

N&o linearidades também aparecem nos sistemas piezoelétricos
baseados em vibracdo de Pereira et. al (2019) e Al et. al (2019). Pereira et.
al (2019) excita os sistemas com trés tipos de vibragdo, harmédnica,
randdmica e harménica-randdmica e verifica a poténcia gerada com os
efeitos ndo lineares impostos no sistema. As néo linearidades séo inseridas
na rigidez do material e no acoplamento piezoelétrico. A vibragao harménica
representa ondas periédicas no tempo, a randdmica representa excitar
sistema com periodos aleatérios e a harmdnica- randdémica hora é

a

o

z

harmdnica hora é randdmica. Verificou-se que a melhor situacdo é
harmoénica —randdémica.

3. Consideracgdes finais

Existe uma grande demanda por novas alternativas de captagéo de
energia de maneira sustentavel. Nesse sentido, o conceito de colheita de
energia passa a agregar valor na atual conjuntura, surgindo como uma
alternativa para fornecimento de energia limpa e de facil utilizag&o.
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O artigo aborda uma reviséo bibliografica do processo de colheita
de energia vibracional a partir de materiais piezoelétricos como uma das
mais promissoras colheitas para uso de forma direta e para pequenos
circuitos, tipo baterias. Os materiais piezoelétricos, além de suportar uma
grande quantidade de tensdo mecénica, por serem materiais ceramicos,
possuem grande flexibilidade quanto a utilizagao, pois podem ser fabricados
com diferentes propriedades. Foram apresentados alguns dos niveis de
vibracdes Uteis que podem ser encontrados em quantidade significativa de
aplicacBes. A interface eletrbnica através dos circuitos e 0 aumento da
energia gerada incluindo ndo linearidades no sistema mostraram
significativa relevancia no estudo da colheita de energia vibracional
utilizando materiais piezoelétricos, segundo os exemplos e autores
pesquisados citados. Nos casos apresentados, a eficiéncia foi aumentada
depois de varios estudos sobre ndo linearidades, circuitos eletrénicos e
formas de vibracfes diferentes. Assim, o uso desse tipo de dispositivo em
larga escala pode resultar em uma fonte de energia consideravel.
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