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RESUMO: O consumo de energia elétrica
esta aumentando constantemente,
seja para carregar carros elétricos,
alimentar aparelhos eletrénicos, suprir as
necessidades dos bens de consumo ao
nosso redor ou garantir seu funcionamento
adequado. Buscar diversificar as fontes
de energia elétrica tem se mostrado a
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abordagem mais racional para aproveitar
esse recurso em diversas finalidades.
Nesse contexto, este trabalho tem como
objetivo construir um protétipo gerador
de energia elétrica, utilizando elementos
ceramicos de material piezoelétrico, capaz
de converter a energia mecanica de
vibracdo em energia elétrica. Para alcancar
esse objetivo, utilizou-se o método de
pesquisa aplicada, comumente empregado
em problemas de engenharia, permitindo
obter resultados concretos e aplicaveis
ao protétipo proposto. O sistema consiste
em elementos piezoelétricos fixados a um
motor elétrico, que sdo responsaveis por
converter a energia de vibracdo em energia
elétrica. Essa energia elétrica, gerada pelos
elementos piezoelétricos, foi retificada
por um circuito de diodos e armazenada
em capacitores e/ou baterias. O protétipo,
composto por um Unico elemento piezo,
operando durante 1 hora por dia, foi capaz
de gerar energia elétrica suficiente para
manter 4 LEDs de alto brilho (4 W) acesos
por um tempo superior a 3,6 minutos. Esse
sistema demonstrou um grande potencial de
aplicacéo, especialmente quando projetado
com um nudmero maior de elementos
piezoelétricos, ou seja, um maior niUmero de
conversores de energia, e com um tempo

Innovate: Engenharia elétrica e de computacao

Capitulo 5

46


http://lattes.cnpq.br/4472964146071694
http://lattes.cnpq.br/1200043975932513
http://lattes.cnpq.br/1554427612484722
http://lattes.cnpq.br/8572034325637373

de funcionamento mais prolongado.
PALAVRAS-CHAVE: Energia alternativa. Converséao de energia. Piezoeletricidade. Proto6tipo
de micro gerador de energia.

ABSTRACT: Electricity consumption is constantly increasing, whether it is to charge electric
cars, power electronic devices, meet the needs of the consumer goods around us or ensure
their proper functioning. Seeking to diversify the sources of electrical energy has proven to
be the most rational approach to take advantage of this resource for different purposes. In
this context, this work aims to build a prototype generator of electrical energy, using ceramic
elements of piezoelectric material, capable of converting the mechanical energy of vibration
into electrical energy. To achieve this objective, the applied research method, commonly used in
engineering problems, was used, allowing to obtain concrete results applicable to the proposed
prototype. The system consists of piezoelectric elements attached to an electric motor, which
are responsible for converting vibration energy into electrical energy. This electrical energy,
generated by piezoelectric elements, was rectified by a diode circuit and stored in capacitors
and/or batteries. The prototype, composed of a single piezo element, operating for 1 hour a
day, was able to generate enough electrical energy to keep 4 high-brightness LEDs (4 W) on
for a time greater than 3.6 minutes. This system showed great application potential, especially
when designed with a greater number of piezoelectric elements, that is, a greater number of
energy converters, and with a longer operating time.

KEYWORDS: Alternative energy. Energy conversion. Piezoelectricity. Prototype of micro
power generator.

11 CONTEXTUALIZANDO

Atualmente, o uso de equipamentos eletrénicos vem crescendo constantemente.
Temos celulares, tablets, modems e roteadores que dependem de alimentagéo elétrica.
Diante desse cenario, torna-se necessario e crucial o desenvolvimento de novos sistemas de
geragédo de energia. Embora ja existam diversos meios de geragéo de energia disponiveis,
a escolha entre eles representa uma corrida tecnolégica para muitos paises atualmente.

Segundo Gaiotto (2017), nas Ultimas décadas a produgéo de materiais e dispositivos
inteligentes tem atraido a atencao pesquisadores das mais diversas areas do conhecimento
cientifico e tecnologico aplicado. Novas linhas de pesquisa dentro da Fisica, engenharia
de materiais e Engenharia Fisica contribuiram para tal feito. Denomina-se materiais
inteligentes os materiais piezoelétricos, eletrostritivos, magnetostritivos e piezomagnéticos.
Esses materiais tém importantes propriedades fisicas e proporcionam uma vasta gama
de aplicagbes tecnologica, como por exemplo, sensores de vibragdo, sensoriamento
magnético, microgeragao de energia e controle de corrente elétrica em circuitos de poténcia.

As formas de geracéo de energia limpa, sdo muitas, incluindo energia solar, energia
térmica, energia edlica, energia das ondas do mar e até mesmo a energia proveniente de
vibragcdes. Embora seja pouco utilizada e mencionada, a energia das vibracdes se apresenta
como uma fonte de energia potencial para a adogao de sistemas microeletrénicos de baixa
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poténcia.

Esta energia mecéanica de vibracdo pode ser convertida em energia elétrica Util,
por meio, de transdutores piezoelétricos, eletromagnéticos e eletrostaticos. O transdutor
piezoelétrico é considerado uma escolha potencial quando comparado com transdutores
eletromagnéticos e eletrostaticos devido a sua alta densidade de energia. Este projeto, tem
como objetivo principal, estudar o principio de conversdo de energia mecanica em energia
elétrica - efeito piezoelétrico direto, utilizando elementos transdutores piezoelétricos, de
Titanato Zirconato de Chumbo, de classe de dureza intermediaria (PZT).

No segundo trimestre de 2022, o consumo de eletricidade apresentou um aumento
de 1,7% em relagcédo ao mesmo periodo de 2021. Um destaque nesse resultado é a expansao
de 9,9% no consumo da classe comercial. A classe industrial registrou um aumento de
0,7% no consumo, enquanto a classe residencial teve uma queda de 0,7% no mesmo
periodo (EPE, 2022). Estes dados, reafirmam a necessidade de aumentar a producgéo de
energia elétrica no Brasil.

Neste contexto, o trabalho, apresenta um protétipo gerador de energia elétrica,
utilizando elementos piezoelétricos para converter energia mecéanica de vibragédo de
maquinas rotativas em energia elétrica e armazenéa-la em um banco de baterias ou utiliza-
la de forma sincrona.

O método cientifico utilizado neste trabalho foi o método de pesquisa aplicada,
amplamente utilizado em problemas de engenharia. Esse método permitiu obter resultados
concretos e aplicaveis ao protétipo proposto. Para alcancar esse objetivo, foram realizadas
andlises quantitativas, compreensao dos fendmenos fisicos envolvidos e aplicacéo de
conceitos basicos de eletronica. Os dados foram coletados por meio de medi¢gdes no
circuito eletrdnico do protétipo, posteriormente analisados e projetados para funcionamento
em periodos mais longos.

O texto a seguir, esta organizado em cinco sessdes, sdo elas: fundamentacao
tedrica acerca da piezoeletricidade; circuito retificador com diodos; materiais e método;
resultados e discussoes, e por fim, as consideracdes finais.

21 A PIEZOELETRICIDADE

Os irméos Jacques e Pierre Curie fizeram uma descoberta importante em 1880:
ao aplicar pressdo em cristais de quartzo e sais de Rochelle, eles observaram a geragéo
de um potencial elétrico. Esse fendbmeno foi chamado de “efeito piezoelétrico direto”.
A palavra “piezo” vem do grego e significa pressao, portanto, o efeito piezoelétrico € o
potencial elétrico gerado pela deformacédo do centro de carga da cela unitaria de materiais
piezoelétricos. Essa propriedade desses materiais € conhecida como piezeletricidade
(GAIOTTO, 2017). Por sua vez, os materiais piezoelétricos também apresentam um efeito
de conversdo, denominado “efeito piezoelétrico inverso”, que consiste na capacidade de
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sofrerem deformagdo mecanica quando submetidos a um campo elétrico.

O efeito da piezeletricidade pode ser compreendido de forma simplificada como uma
distorcéo na estrutura da cela unitaria de um composto piezoelétrico, conforme ilustrado na
Figura 1. Na Figura 1(a), temos a representacao da cela unitéria do cristal de quartzo sem a
aplicacao de tens@o mecanica ou campo elétrico. Ja na Figura 1(b), € mostrada uma tenséao
mecanica aplicada a cela unitéaria, resultando em sua deformacéo. Quando a cela estd em
seu estado natural, sem tensdo mecénica, ela permanece neutra, com as cargas negativas
e positivas posicionadas espacialmente no mesmo centro.

No entanto, ao aplicar uma tensdo mecanica a cela unitaria, ocorre uma deformacao
que desloca a posicdo do centro de cargas (positivas e negativas), resultando em uma
diferenca de potencial na cela unitaria por meio do efeito piezoelétrico direto. (GAIOTTO,
2017).

VT4
t -t 1

L2 S
(a) (b)
Figura 1: (a) Cela unitaria neutra; (b) Tensdo mecanica aplicada na cela unitaria.

Fonte: Adaptado de VIERA (2017).

Ha muito tempo, existem aplicagbes comerciais com materiais piezoelétricos, mas
foi a partir de 1917 que suas aplicagbes foram reconhecidas oficialmente. Os primeiros
dispositivos piezoelétricos foram construidos utilizando quartzo e turmalina. Posteriormente,
novos materiais foram desenvolvidos, como o Titanato de bario, que é amplamente utilizado
em capacitores devido ao seu alto valor de constante dielétrica (GAIOTTO, 2017).

Em alto-falantes e buzzers, comumente utilizados em diversos dispositivos
eletrdnicos, € empregada uma ceramica piezoelétrica presa a um disco fino de latdo. Esses
componentes operam com base no principio do efeito piezoelétrico inverso, no qual um
sinal elétrico, frequentemente modulado em amplitude e frequéncia, é aplicado ao material
piezoelétrico. Em resposta, o material sofre deformagéo mecéanica e emite um som ou um
bipe.

Até o momento, fica evidente a importante contribuicdo dos materiais piezoelétricos
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para o avancgo tecnologico. Na area da eletronica, por exemplo, ha uma constante demanda
por circuitos elétricos cada vez menores, e a ciéncia dos materiais tem desempenhado
um papel crucial nessa conquista. Segundo Montanher (2013), o dielétrico a base de
PZT (Titanio-Zircdnio), foi fundamental para o desenvolvimento de circuitos integrados
monoliticos de micro-ondas, conhecidos como MMICs, permitindo uma significativa reducao
de tamanho e maior permissividade.

De acordo com Vieira (2017), acredita-se que os materiais piezoelétricos teréo
um papel fundamental no futuro, sendo responsaveis por diversas inovagdes, tais como:
carregar celulares por meio de toques, carregar baterias, alimentar marca-passos utilizando
a propria respiragaéo do corpo, entre outras aplicacoes.

Mota (2021), realiza uma analise exploratoria das principais revisées bibliograficas
envolvendo aplicacdes com materiais piezoelétrico para geragdo de energia elétrica, e
aponta a familia de PZTs como sendo excelentes materiais para tal aplicacdo.

Embora breve, a fundamentacdo tedrica sobre os materiais piezoelétricos e
a piezoeletricidade é considerada suficiente para alcangar o principal objetivo deste
trabalho: a construcao de um protétipo de gerador de energia elétrica utilizando materiais

piezoelétricos.

31 CIRCUITO RETIFICADOR COM DIODOS

Embora o circuito equivalente para um elemento de material ceramico de PZT, seja
considerado um circuito RLC em paralelo, ndo entraremos neste mérito nesta segdo. O
prototipo gerador de energia elétrica necessitara de um circuito elétrico complementar
ao circuito intrinseco do material piezo, isto €, um circuito retificador de onda completa,
composto por diodos, capacitores e resistores. A saber, neste caso, ao converter energia
mecanica da vibragdo de motores e/ou maquinas rotativas, em energia elétrica, os elementos
ceramicos piezo, geram um sinal senoidal, o qual, foi retificado, utilizando diodos.

Uma das formas de transformar o sinal alternado em um sinal continuo, € utilizar um
circuito retificador. Retificar € o processo de eliminar (em meia onda) ou tornar positivo (em
onda completa) o semiciclo negativo do sinal da rede elétrica, permitindo que a corrente
circule apenas em um sentido. Os dispositivos responsaveis por essa funcédo sdo chamados
de retificadores, e os componentes especificos utilizados para realizar a retificagcdo séo os
diodos retificadores. Dado que o protétipo foi construido utilizando um retificador de onda
completa em ponte, esta revisdo se concentrara especificamente nesse tipo de circuito
retificador. A Figura 2, ilustra um circuito retificador de onda completa contendo quatro
diodos em ponte.
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Figura 2 — Circuito retificador de onda completa em ponte.

Fonte: Zurro (2019).

Nesse circuito, os diodos séo dispostos de forma a permitir que a corrente flua
em dire¢cOes alternadas durante cada semiciclo da corrente alternada de entrada. Como
resultado, a corrente é retificada e flui em um Unico sentido ao longo de todo o ciclo,
produzindo uma forma de onda pulsante, mas com polaridade constante (SADIKU, 2014).
Apos o sinal ser retificado, normalmente utiliza-se um capacitor (RL) em paralelo com a
carga (C), conhecido como capacitor de ripple, como ilustrado na Figura 2.

A funcédo do capacitor de ripple em um circuito retificador é reduzir as variacdes
ou oscilagbes indesejadas na corrente continua (DC) produzida pelo retificador. Essas
variacdes sdo conhecidas como ripple ou ondulagéo, e sdo causadas pelo fato de que
a corrente retificada ndo é perfeitamente constante, mas apresenta pequenas flutuacoes
devido a natureza pulsante da retificacdo.

Ao conectar um capacitor em paralelo com a saida do retificador, o capacitor € capaz
de armazenar energia durante os picos de corrente e fornecé-la durante os periodos em que
a corrente é menor. Isso ajuda a suavizar a forma de onda da corrente, reduzindo o ripple
e fornecendo uma corrente mais estavel e préxima de um valor constante (BOYLESTAD,
2013).

Durante a polarizacdo direta do diodo, ocorrem fenébmenos como recombinacgéo e
dissipacao de energia térmica. Esses processos causam uma queda de tenséo no diodo. No
caso de diodos de silicio, a queda de tensao direta tipica é de aproximadamente 0,7 volts.
Ja nos diodos de germanio, a queda de tensédo direta € em torno de 0,3 volts (BOYLESTAD,
2013). Como em circuito retificador de onda completa em ponte utiliza 4 diodos, sendo 2
diodos polarizados de forma direta em cada semiciclo, esta queda de tenséo é o dobro.

Trés tipos de diodos foram objetos de estudos no quesito circuito retificador de onda
completa: o diodo 1N4007, o diodo 1N4148 e o diodo Schottky 1N5819.

Um dos diodos mais comuns e amplamente utilizados na eletrénica é o diodo
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1N4007. Ele pertence a familia de diodos retificadores de silicio e € amplamente disponivel
no mercado. O mesmo é capaz de trabalhar com uma corrente maxima de 1 ampere e uma
tensao reversa de até 1000 volts.

Ja o diodo 1N4148 é um diodo de uso geral de silicio que também possui vérias
aplicagdes na eletrénica. Chama a atengéo por apresentar comutacgéo rapida, e, portanto,
pode ser utilizado em circuitos onde é necessario um tempo de resposta rapido, como em
circuitos de chaveamento e osciladores.

O diodo Schottky é usado em circuitos de comutacao, sistemas de pulsos de curta
duracéo e circuitos de protecdo contra transientes. A queda de tensdo na polarizac¢o direta
desse diodo € muito pequena e tem comutacao ultrarrgpida, o que o faz adequado para as
aplicagcbes mencionadas. Estas caracteristicas, nos chamou muito a atencao, e, portanto,
nesta categoria, foi escolhido o modelo 1N5819.

4| DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se no método de pesquisa aplicada,
amplamente utilizado na resolugdo de problemas de engenharia. A combinacédo desse
método com a abordagem quantitativa, que envolve a compreensao de fendmenos fisicos,
aumenta ainda mais a eficacia do estudo. Juntos, esses métodos visam a pesquisa
cientifica, explorando as leis gerais e principios fisicos de funcionamento relacionados ao
proto6tipo gerador de energia elétrica, que constitui o principal objetivo deste trabalho.

Neste trabalho, foi utilizado ceramicas piezoelétricas do tipo PZT-5A, disponiveis
em forma de discos finos, polarizadas na diregédo transversal (modo espessura). Esses
materiais sdo amplamente encontrados no mercado em diversas formas e tamanhos,
tornando-os convenientes para o proposito deste estudo. Para facilitar ainda mais a fixagéo
dos terminais as ceramicas piezoelétricas, optaremos por utilizar os buzzers, que consistem
em buzinas eletrénicas compostas por uma fina camada de material piezoelétrico colada a
um disco de latdo, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Elementos piezoelétricos comerciais — buzzers.

Fonte: O autor (2022).
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De forma especifica, os seguintes materiais foram selecionados e utilizados na
construgao do protbtipo gerador de energia elétrica:

+  Buzzers de 35mm de didametro;

+  Cabo elétrico para ligacao;

+  Diodos 1N4007,1N4148,1N5819;

»  Capacitores Eletroliticos 100uF, 470uF, 1000uF-25V;
Resistores 330Q+1%(1/4W), 1kQ1%(1/4W), 10kQ:x1%(1/4W);
+ LEDs SMD alto brilho (4 W).

Equipamentos, como ferro de solda, osciloscdpio e multimetro digital, também foram
utilizados.

O protétipo como um todo é composto por trés partes: fonte de vibragéo, onde estao
fixados os elementos buzzers (1); circuito retificador (2); armazenamento ou consumo
imediato da energia elétrica gerada (3).

A fonte de vibracdo (1) é o elemento principal este trabalho. Um conjunto de
transdutores piezoelétricos, fixo neste local, € capaz de extrair energia mecanica de
vibracdo dos motores elétricos CA, maquinas rotativas, unidades condensadoras de ar
condicionado, entre outros. Esses equipamentos geralmente operam continuamente,
apresentando vibracdo constante, o que os torna, locais ideais para a utilizacdo de
elementos piezoelétricos para captacao de vibracao. Isso difere da abordagem comumente
encontrada em outros trabalhos, que utilizam elementos piezo para gerar energia elétrica
por meio da energia mecanica de pedestres passando por tapetes contendo buzzers, nas
calcadas, ou, carros e/ou 6nibus nas ruas e estradas.

O circuito eletrénico (2) consiste em pontes retificadoras de diodos e capacitores,
um para cada transdutor. O objetivo desse circuito € captar os picos de tenséo elétrica
gerados pelos transdutores, retifica-los e converté-los em tensédo continua. Esses picos de
tensdo sdo gerados tanto na tracdo quanto na compressao de cada célula piezoelétrica.

ApOs passar pelo circuito retificador, a corrente elétrica, agora em forma de
corrente continua, é utilizada de forma sincrona para acender quatro pequenos LEDs e/ou
armazenada em capacitores (3).

A energia armazenada pode alimentar dispositivos eletronicos de baixa poténcia,
como modens Wi-Fi, radares de transito, cameras IP e até mesmo carregar outros
dispositivos, como smartphones, fones de ouvido sem fio e tablets.

Uma representacdo esquematica do trabalho €& apresentada na Figura 5. Os
elementos piezoelétricos (buzzers), também conhecidos como transdutores, séo fixados na
estrutura, bancada ou carenagem dos motores elétricos ou maquinas rotativas. A energia
mecanica é convertida em energia elétrica pelo efeito piezoelétrico direto e retificada com
o0 uso da eletrénica. Por fim, ela é utilizada instantaneamente ou armazenada na bateria.
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_ Transdutores de PZT

Circuito Eletrénico A

Figura 4: Esquema representativo do desenvolvimento do trabalho.
Fonte: O autor (2022).

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

As maquinas rotativas sao grandes fontes de energia de vibragdo. Em muitos casos,
essa vibragdo possui pequenas amplitudes e alta frequéncia, como ocorre nos ambientes
que cercam os motores elétricos. Diante desse cenario, decidimos seleciona-lo como
objeto de estudo, com o objetivo de captar a energia mecanica de vibragdo de um motor
elétrico e converté-la em energia elétrica por meio do efeito piezoelétrico direto, do material
piezoelétrico (buzzers). Para isso, utilizamos um motor elétrico de corrente alternada (CA)
da marca EBERLE, ligado a rede elétrica convencional de 110 V/60 Hz. O motor possui
uma poténcia de %2 cv e é constituido por dois polos. Ele foi fixado em uma bancada com
eixo livre (sem roldana), conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Motor Elétrico CA da EBERLE.
Fonte: O autor (2022).

Uma abordagem o6bvia seria fixar os buzzers diretamente no corpo do motor. No
entanto, isso seria um grande erro por dois motivos:

»  0s elementos piezoelétricos captariam os ruidos da rede elétrica de 60 Hz;

+ 0 campo magnético gerado pelo motor induziria correntes de Foucault nos ele-

Innovate: Engenharia elétrica e de computacao Capitulo 5

54



trodos dos elementos piezo.

Em ambas as situa¢des, haveria uma diferenca de potencial que n&o seria
proveniente da vibracao do motor ou do ambiente em que ele estéa localizado. Portanto, ndo
nos interessa! Para contornar essa questao, foi necessario isolar eletricamente os buzzers
da carcaga do motor e afasta-los do seu corpo, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Montagem e fixagéo de um elemento Piezoelétrico.
Fonte: O autor (2022).

O elemento piezo, neste caso um buzzer, de 35 mm de didmetro, tem a capacidade
de captar a energia de vibracdo do sistema composto pelo motor, bancada, haste de
fixacdo, entre outros elementos. Essa energia & convertida em picos de tenséo elétrica
que se repetem ao longo do tempo, formando senoides com diferentes frequéncias e
amplitudes, como ilustrado na Figura 7. Nessa imagem, é possivel observar o registro da
tela do osciloscépio na funcdo Matematica - FFT (Transformada Rapida de Fourier), que

confirma a presenca de picos em diversas amplitudes e frequéncias.
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Figura 7 — Registro da tela do osciloscépio da fungcdo matematica - FFT.
Fonte: O autor (2022).

Para converter este sinal, que possui caracteristica AC (corrente alternada), em
CC (corrente continua), foram construidos inicialmente trés circuitos retificadores de onda
completa, utilizando diodos de diferentes tipos:

- 1N4007;
- 1N4148;
- 1N5819.

A Figura 8 ilustra a representagdo esquematica do circuito elétrico geral, construido
utilizando o software MULTISIM Live, uma plataforma gratuita, disponibilizada no site da
National. Notem, que a parte a esquerda do circuito (circuito retificador) deve ser replicada
para cada elemento piezoelétrico, e é o objeto desta pesquisa.

Bateria

Figura 8 — Representacéo generalizada do circuito elétrico retificador e carga.
Fonte: O autor (2022).

Ja a Figura 9, ilustra trés pontes retificadoras de onda completa com os diodos,
montadas em uma placa de fenolite. Foram utilizados os diodos 1N4007, 1N5819 e 1N4148.
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Figura 9 — Ponte retificadora de onda completa com diodos: 1N4007; 1N4148; e 1N5819.
Fonte: O autor (2022).

Realizaram-se diversas configuracbes para determinar o tipo ideal de diodo a
ser utilizado no circuito retificador. Conforme o esperado, os diodos 1N5819, também
conhecidos como diodos Shockley, demonstraram resultados mais satisfatorios devido a
sua barreira de potencial em torno de 0,3 V. Essa confirmagéo pode ser observada nas
Figuras 10, 11 e 12, que apresentam a resposta elétrica de um Unico elemento piezo. E
perceptivel que a Figura 12 exibe um sinal elétrico com um semiciclo mais préximo do ideal,

com menor ruido e maior amplitude.
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Figura 10 — Sinal elétrico retificado com a ponte composta por diodos 1N4007.
Fonte: O autor (2022).
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Figura 11 - Sinal elétrico retificado com a ponte composta por diodos 1N4148.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 12 - Sinal elétrico retificado com a ponte composta por diodos 1N5819.

Fonte: O autor (2022).

Apresentaremos, a seguir, os resultados do protétipo, incluindo projecdes e
perspectivas, no quesito geracéo de energia elétrica e fungéo do tempo de funcionamento.

O sistema foi construido com um unico elemento transdutor de PZT, que converte a
energia de vibracédo em eletricidade. Essa energia elétrica gerada foi utilizada para carregar
um capacitor eletrolitico de 470 uF, levando-o de 0,0 V a 10,0 V em aproximadamente 1
minuto. Em seguida, o capacitor foi conectado a um resistor de 1 kQ, em paralelo, que
atuou como limitador de corrente. Por fim, quatro LEDs foram ligados em paralelo para
demonstragao visual do funcionamento. A Figura 13, ilustra os LEDs acessos, e a Figura
14, o protétipo sendo medido.
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Figura 13 — LEDs acessos com a energia elétrica do prototipo.
Fonte: O autor (2022).

Elemento Piezoelétrico

Figura 14 — Sistema de aquisi¢a@o de energia elétrica implementado.
Fonte: O autor (2022).

Observe no canto inferior esquerdo da Figura 14 que ha um osciloscopio conectado
a saida do retificador, registrando a presenca do sinal de corrente continua (CC). O
multimetro, na escala CC, confirmava a sua intensidade.

Devido a danos acidentais em alguns elementos piezoelétricos, o niumero de
transdutores PZT disponiveis ficou limitado a apenas um, impossibilitando a utilizagéo de
um banco de carga ou bateria para armazenamento da energia elétrica gerada.

Com base nos resultados apresentados até 0 momento, realizou-se uma analise e
uma prospecc¢ao, as quais seréo descritas a seguir.

A primeira analise levou em consideracao a capaciténcia do capacitor e a tenséo
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sobre ele, e desse modo, determinou-se a carga, em Coulomb, armazenada no capacitor,

durante um determinado tempo. Temos
Q=C.V

Q =470.107°x 10,0
Q =4,70mC

Normalmente a capacidade das baterias é expressa em mAh, que representa
miliampere-hora. Para realizar uma analise nesse contexto, fizemos o uso de SADIKU 2014,
que estabelece que 1,00 mAh equivale a 3,6 Coulombs. Portanto, essa carga corresponde
a aproximadamente 1,31 x 10° mAh. Com base nesse valor, realizamos uma projegéo
considerando um numero maior de sistemas de conversdo de energia e um tempo de

funcionamento mais longo. Os resultados obtidos foram organizados na Tabela 1.

N° de Elementos

Tempo funcionamento

Capacidade de energia

Tempo dos 4

Transdutores do conversor de armazenada em mAh LEDs aceso
(Buzzers) energia
1 1 min 1,30.10°% 3,6s
1 1h 78,0 .10° 3,6 min
10 1h 780.10°° 36 min
10 1 dia 18,7 14,4 h
100 30 dias 5610 4320 h

Tabela 1 — Prospeccéo da energia elétrica produzida pelo sistema conversor de energia.
Fonte: O autor (2022).

Embora algumas dezenas de pAh possam parecer uma quantidade pequena
de energia elétrica gerada, devemos considerar que essa energia seria desperdicada.
A medida que aumentamos o tempo de funcionamento do sistema de conversdo e a
quantidade de elementos piezoelétricos, conseguimos obter energia suficiente para carregar
completamente a bateria de um smaritphone, que geralmente possui uma capacidade de
aproximadamente 5000 mAh. Além disso, esta mesma energia, seria capaz de manter os
mesmos quatro LEDs acesos por até 180 dias. Essas perspectivas, colocam este prototipo
como um sistema potencial no mercado de energias alternativas.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa aplicada, ha perspectivas
promissoras para o futuro. A comprovacao pratica do efeito piezoelétrico direto em materiais
como PZTs abre caminho para explorar fontes de vibracdes mecéanicas provenientes de
maquinas rotativas em funcionamento, um local ainda pouco explorado para geragéo de

energia elétrica
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O protétipo apresentado neste trabalho, demostrou ser eficiente, pois apresentou
resultados satisfatérios, e atingiu o seu objetivo com sucesso. A energia elétrica gerada por
ele, apos ser retificada por uma ponte de diodos, foi utilizada para o acendimento de quatro
LEDs SMD de 1 W de poténcia, cada um.

Os resultados gerados pelo prototipo, com um unico elemento piezo, foram
analisados e nos levou a concluir que, se funcionar 1 hora por dia, gerara energia elétrica
suficiente para manter 4 LEDs acesos por 3,6 minutos. E ainda, em prospeccao, demostrou
grande potencial de aplicagéo, quando expandido seu tempo de funcionamento e nimero
de elementos piezo.

Por fim, podemos concluir que o prot6tipo gerador de energia elétrica, se apresenta
como uma forma alternativa de gerar energia elétrica, para ser utilizada equipamentos
eletroeletrdnicos que utilizam baixa poténcia.

Como perspectivas futuras, existem varias possibilidades de aprimoramento e
expansao do protétipo. E viavel analisar a viabilidade de instalar o prototipo em outro local,
como uma maquina condicionadora de ar, e identificar o ponto ideal de instalacdo levando
em consideracdo a incorporacdo de mais elementos transdutores (buzzers). Além disso,
uma opcéo interessante seria construir um banco de cargas com baterias, permitindo o
armazenamento da energia elétrica gerada para uso posterior, somente quando necessario.
Essas medidas contribuiriam para maximizar a eficiéncia e o aproveitamento da energia
gerada pelo sistema.
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