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APRESENTAÇÃO
A obra “Avaliação, Diagnóstico e Solução de Problemas Ambientais e Sanitários” 

aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em dois volumes 
com 34 capítulos, sendo 21 capítulos do primeiro volume e 13 capítulos no segundo volume, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da preocupação ambiental 
quanto a seus problemas ambientais e sanitários, considerando sempre sua avaliação, 
diagnóstico e solução destes problemas. 

No campo do gerenciamento dos resíduos tem-se que é uma questão estratégica 
para as empresas, o que tem levado a busca de alternativas para o aproveitamento dos 
resíduos industriais, como cinzas provenientes da queima de matéria prima.

A poluição e os impactos causados pela produção e utilização de fontes convencionais 
de energia vêm mostrando um crescimento na busca por energias alternativas, das quais, 
na maioria dos casos, a solar demonstra ser a mais promissora. Dentre os vários locais em 
que os sistemas de energia solar podem ser implementados, destacam-se as estações de 
tratamento de água de esgoto dado os diversos benefícios que podem ser obtidos, como a 
redução de impacto ambiental e a atenuação do alto custo operacional destas atividades.

A água, como recurso natural e limitado, é fundamental para o desenvolvimento 
humano e para viver no planeta. A utilização descontrolada levou esse recurso à exaustão, 
evidenciando a importância da consciência ambiental e o aumento da pesquisa no assunto. 
Uma das ações que ampliam a racionalidade do uso desse recurso é o recolhimento e 
armazenamento da chuva para uso posterior. Como ferramenta para detectar e analisar 
esses dados, destaca-se o monitoramento dos sistemas de armazenamento. Dessa forma, 
isso integra a tecnologia de ações preventivas, além de promover mudanças positivas para 
reduzir o desperdício desse recurso, obtendo também menor impacto ambiental.

As questões relacionadas ao ambiente evoluíram do pensamento de que a natureza 
é uma fonte infindável de recursos naturais até o reconhecimento de que a humanidade 
deveria mudar sua relação com o ambiente. A partir da necessidade de se reverter a 
degradação do meio ambiente, surge a Educação Ambiental como um meio de formar 
cidadãos com um novo pensamento moral e ético e, consequentemente, uma nova postura 
em relação às questões ambientais.

Os ambientes costeiros são os mais diretamente afetados pelo descarte irregular 
de materiais, devido à grande concentração de pessoas nas cidades litorâneas, o que 
prejudica inúmeros ecossistemas e compromete a vida no planeta como um todo.

Diante da necessidade da busca de solução que visa à garantia de um abastecimento 
de qualidade e em quantidade suficiente à população, o crescimento populacional, a 
industrialização e o processo de urbanização têm cada vez mais contribuído com o aumento 
da escassez de água no Brasil e no mundo.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos que apresentam avaliações, 



análises e desenvolvem diagnósticos, além de apresentarem soluções referentes aos 
problemas ambientais e sanitários. A importância dos estudos dessa vertente é notada no 
cerne da produção do conhecimento, tendo em vista a preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais 
viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Neste trabalho, apresentam-se o 
desenvolvimento numérico e experimental 
de vários projetos de pesquisa relacionados 
a colheita de energia utilizando as fontes 
de energia solar, do vento e das vibrações 
mecânicas. Para a captura da fonte da radiação 
solar foram utilizados os painéis fotovoltaicos de 
dimensões em pequena e grande escala, para a 
captura do vento e vibrações mecânicas foram 
utilizados piezoelétricos poliméricos de pequena 
dimensão.
PALAVRAS-CHAVE: Painel fotovoltaico, 
piezoelétrico polimérico, microestrutura, carro 
solar.

ABSTRACT: In this work, the numerical and 
experimental development of several research 
projects related to energy harvesting using the 
sources of solar energy, wind and mechanical 
vibrations are presented. Small and large scale 
photovoltaic panels were used to capture the 
source of the solar radiation. Small polymeric 
piezoelectric panels were used to capture the 
wind and mechanical vibrations.
KEYWORDS: Photovoltaic panel, polymeric 
piezoelectric, microstructure, solar car.

1 |  INTRODUÇÃO
Vários estudos vêm sendo desenvolvidos 

na atualidade na área de geração de energias 
renováveis provindas do meio ambiente 
(solar, térmica, eólica, cinética, vibrações, 
eletromagnética, entre outras). Em macro 
escala, sem desmerecer as outras, destacam-
se a energia eólica 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 
(FAPESP, 2010).

Este trabalho tem por objetivo 
apresentar os avanços de pesquisas realizadas 
na graduação e pós-graduação de uma 
universidade federal da região do sul. Entre eles, 
o desenvolvido, por um bolsista de FAPERGS, 
do protótipo de árvore artificial cujas folhas 
seriam os piezoelétricos que oscilam devido 
ao fluxo do vento e estuda-se em laboratório o 
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comportamento dinâmico de um piezoelétrico polimérico baseando-se no conceito de enery 
harvesting (FELIX et al, 2018; LI et al., 2009). 

No mestrado, o projeto tem o apoio financeiro da CAPES para a aquisição de dois 
painéis fotovoltaicos. O desenvolvimento experimental consiste em otimizar o desempenho 
na saída de potência das placas fotovoltaicas em vários ensaios de controle da variação de 
inclinação (AJAO, 2013; ASOWATA et al, 2012) e o resfriamento a água sobre a superfície 
de uma placa fotovoltaica (KRAUTER, 2004; ODEH & BEHNIA, 2009; ROCHA et al, 2018). 

Outro projeto que envolve painel fotovoltaico orientável, com bolsista FAPERGS, 
sobre o teto de um carro solar para duas pessoas no campus universitário. O estudo foi 
desenvolvido em microescala, onde foi considerado a conexão direta entre o painel e o 
micromotor de um carrinho sem bateria a fim de possibilitar a variação angular e azimutal do 
painel visando permitir as mudanças angulares necessárias para otimização. Atualmente, 
na literatura encontram-se projetos de carro solar que consistem de células ou painéis 
fotovoltaicos fixos ou colados na superfície ou teto (TAHA, 2009; RAHMAN et al, 2016).

Outro projeto, com bolsista de CNPq, que envolve o conceito de colheita de energia 
com piezoelétricos e vibrações mecânicas baseado no fenômeno de ressonância de um 
sistema físico que recebe energia por meio de excitações de frequência igual a uma 
de suas frequências naturais de vibração causando desastres de certas estruturas de 
escala maior. Porém, existem materiais flexíveis em microescala que suportam grandes 
deformações e oscilações como são os piezoelétricos que podem gerar energia a partir 
do efeito da ressonância em resposta de excitações do ambiente. Ademais, é considerado 
outro fenômeno de ressonância interna de relação 1:2 entre dois modos de vibração de um 
sistema físico. Nessa linha de pesquisa existem trabalhos que aproveitam a ressonância 
interna em microestrutura de configuração de tipo L (LIU et al. 2017). Nesse contexto, se 
propõe uma microestrutura aporticada de três vigas flexíveis com piezoelétricos acoplados 
e sujeita a uma excitação de frequência variável para este fim utilizou-se uma massa 
rotativa gerada por um micromotor

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A análise experimental foi conduzida em quatro atividades de pesquisa 

supervisionadas no Laboratório de eletromagnetismo da Universidade Federal da Fronteira 
Sul, campus Cerro Largo – RS. Na primeira, a obtenção de dados da dinâmica do material 
piezoelétrico polimérico de tipo LDT1-028K sujeita a uma fonte de vento com um simulador 
de ventilador eletrodoméstico de 40 cm de diâmetro, seis hélices e com ajuste operacional 
de várias velocidades entre 3 e 6 m/s, como mostra a Figura 1. 
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Figura 1 – Bancada experimental da colheita de energia piezoelétrica 

Fonte: dos autores

Para a segunda atividade experimental, como mostra a Figura 2, foram instaladas 
duas placas fotovoltaicas de 150 w cada uma, com dimensões de 148,5 x 69,5 cm totalizando 
1 m², com uma eficiência energética de 15%, em uma estrutura metálica afastado 1 metro 
de altura do solo, sobre um gramado. Ambas as placas, foram posicionadas ao norte 
com inclinação de 22°, com medições das 10:00 às 16:00h onde uma placa foi definida 
sem resfriamento (P1) e a outra placa foi definida com sistema de resfriamento (P2). As 
temperaturas do ambiente e radiações, foram obtidas através da estação meteorológica, 
existente a menos de 100 metros do experimento (IRIOGRAN38).

Figura 2 – Sistema Fotovoltaico solar com e sem resfriamento à água 

Fonte: dos autores

A terceira atividade foi desenvolvida experimentalmente de um modelo analisado, 
como mostra a Figura 3, em pequena escala composto de um carrinho com micromotor 
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de corrente contínua (DC) com tensão e corrente de operação que se ajustam a energia 
gerada pelo painel Fotovoltaico Orientável (FVO) de 5V e 500mA. 

Figura 3 - Carrinho solar com painel orientável 

Fonte: dos autores

O FVO pode ser fixado sobre um suporte articulado com base móvel, visando 
possibilitar a variação azimutal e angular do painel. Este suporte foi projetado em software 
tipo CAD (computer aided design) e impresso em plástico ABS via impressora 3D.

A quarta atividade de pesquisa, como mostra a Figura 4, foi desenvolvida 
numericamente com projeção experimental num futuro projeto, que consiste de uma 
microestrutura aporticada flexível com piezoelétricos. O movimento planar da microestrtura 
é produzida por uma fonte rotativa desbalanceada com frequência variável em função do 
tempo.

Figura 4 - Microestrutura aporticada piezoelétricos sujeita a uma excitação de frequência 
variável 

Fonte: dos autores
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A seguir são apresentados os resultados das quatro atividades de pesquisa 

experimental e numérica. Para a primeira atividade experimental, foram utilizadas 
três configurações geométricas e físicas de extensões laminadas de acetato flexível 
transparente com 0,25 mm de espessura ao extremo livre de um piezoelétrico polimérico de 
tipo LDT1-028K, ver Figura 5. A Figura 5(a) corresponde a configuração de Folha Artificial 
em I (FAI), Figura 5(b) corresponde a configuração de Folha Triangular em I (FTI) e Figura 
5(c) corresponde a configuração de Folha Triangular em L (FTL).

Figura 5 – Modelos geométricos de extensões do piezoelétrico polimérico.

A Figura 6 mostra os resultados experimentais da saída de tensão dos três modelos 
no intervalo de velocidade de vento entre 3 m/s. e 6 m/s. 

Figura 6 – Resposta piezoelétrica para diferentes modelões de extensão 

Fonte: Os Autores
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A tensão eficaz (VRMS) de CA foi mensurada instantaneamente com as pontas de 
prova do osciloscópio conectado ao resistor (R) de 5,6 MΩ. A determinação da potência 
média de saída foi calculada segundo a equação (FELIX et al, 2018; LI et al., 2009):

rmsvP
R

=         (1)

Os resultados, da figura 6, demonstram que os modelos FAI e FTI apresentaram um 
aumento constante e substancial das saídas de tensão e potência em resposta ao aumento 
de velocidade, superando os resultados dos autores OH et al. (2010) e chegando muito 
próximas às tensões obtidas pelos autores LI et al. (2009). A máxima tensão observada 
foi de 4,70 e 3,52V para os modelos FAI e FTI, o que correspondem à 3,96 e 2,23 μW, 
respectivamente. O modelo FTL indicou um limite máximo de desempenho para velocidade 
a partir de 5,47 m/s com tensão e potência máxima de 1,92 V e 0,66 μW. 

A seguir, a Figura 7 mostra os resultados experimentais da comparação de uma 
placa fotovoltaica P2 com esfriamento a base de água e a outra placa P1 sem considerar o 
resfriamento. Pode-se observar que a crescente temperaturas entre as 13 e 14 horas a placa 
P1 tem baixo desempenho na potência enquanto a placa P2 tem o melhor desempenho na 
potência.

Figura 7 -  Curvas simultâneas de saídas de variação de temperaturas na superfície de cada 
placa. 

Fonte: Os Autores

A seguir, a Figura 8 mostra as velocidades rotacionais do micromotor do carrinho 
solar para diferentes ângulos de giro do painel solar fotovoltaico de 5V e 500 mA. 
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Figura 8 - Velocidade rotacional do micromotor de um carro solar com painel fotovoltaico 
orientável 

Fonte: Os Autores

Na área externa do laboratório foram realizados o movimento do carrinho em linha 
reta a uma certa distância definida com diferentes ângulos de inclinação do painel. Em lugar 
de medir a velocidade do carrinho em movimento, foi necessário medir o desempenho da 
velocidade rotacional do motor (rpm) para três diferentes ângulos de inclinação do painel 
fotovoltaico sendo estas: 44º, ângulo ideal para o mês conforme Radiasol 2, 22º ângulo, 
sugerido pelo CRESESB e 0º ângulo usual utilizado nos veículos já existentes. As leituras 
foram realizadas a campo ao longo de um dia. A rotação do motor (rpm) foi medida com 
o uso de um tacômetro digital a laser (Digital Tachometer DT-2234C+) entre as 9 horas 
da manhã e 16 horas da tarde, com intervalo de 1 hora entre cada medição. Todas as 
angulações foram analisadas simultaneamente sob as mesmas condições de radiação e 
temperatura.

A seguir, com as equações diferenciais ordinárias não lineares (2)-(4), da quarta 
atividade de pesquisa, foram desenvolvidas numericamente com o integrador de Runge-
Kutta de passo variável para a dinâmica da microestrutura aporticada (com resposta na 
direção horizontal x  e outra na direção vertical representada pela resposta y ) com 
piezoelétricos (com resposta de voltagem v ) sob a força de excitação de frequência 
variável (LEADENHAM, S. & ERTURK, 2015; FELIX at al., 2015): 
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A Figura 9 mostra o comportamento dinâmico da colheita de energia da 
microestrutura aporticada piezoelétrica na passagem da região de ressonância externa 
(quando Ω0 ≈ ω1) resulta que a saída de voltagem em média de 1,5 volts para a excitação 
de frequência constante ou harmônica (EFC) e de 2,5 volts para excitação de frequência 
variável ou não-ideal (EFV). Agora, quando a frequência de excitação está próxima da 
frequência natural da viga horizontal Ω0 ≈ ω2 e a condição de ressonância interna entre os 
modos de vibração da microestrutura aporticada (2 ω1 ≈ ω2), as amplitudes de oscilação 
da viga horizontal ficam estagnadas enquanto as amplitudes de oscilação da viga vertical 
drasticamente. Neste caso, aconteceu o fenômeno de saturação ou uma transferência de 
energia entre os modos de vibrar das vigas. Na medição da saída de voltagem seria em 
média de 0.6 volts para (EFC) e para 2,5 volts para (EFV). 

Figura 9 - Respostas da microestrutura aporticada piezoelétrica (a) com excitação harmônica e 
(b) com excitação de frequência variável

4 |  CONCLUSÃO
O presente trabalho apresentou quatro propostas de projeto de pesquisa, que estão 

sendo desenvolvidos na Universidade Federal da Fronteira Sul-UFFS, campus Cerro Largo, 
como uma alternativa de energia renovável, em micro e macro escala. Em um dos projetos 
considera-se o vento como fonte para a geração de energia elétrica em pequena escala, 
no qual pretende-se construir uma árvore artificial de folhas piezoelétricos poliméricos 
para estudo. No outro projeto considerou-se a fonte de radiação solar para geração de 
energia elétrica, onde estão sendo utilizados dois painéis fotovoltaicos em macro escala, 
cujo objetivo será avaliar o desempenho energético das placas fotovoltaicas, levando-se 
em consideração a otimização de ângulos de inclinação e o resfriamento sobre a superfície 
de uma placa fotovoltaica. 

E ainda, em pequena escala, estuda-se o movimento de um carrinho solar com um 
painel fotovoltaico orientável de 5 volts, no qual analisou-se a velocidade rotacional do eixo 
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do micromotor com diferentes orientações angulares do painel fotovoltaico. Finalmente, 
tem se desenvolvido a colheita de energia baseado nos conceitos de vibrações mecânicas 
através da passagem de ressonância externa e ressonância interna de um modelo de 
microestrutura de piezoelétricos onde a fonte de excitação foi considerado com frequência 
variável.
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