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Electric energy is responsible for several factors that keep us active and in communication with
the rest of the world, where they present various ways of producing electric energy, including
renewable energies. The most used type of energy is linked to non-renewable sources, causing
numerous environmental impacts, other types can be described for power generation considering
less consumption, greater stability, lower cost as in the case of piezoelectricity, which is still little
used. However, it proves to be a highly efficient alternative, given the generation of energy by
means of piezoelectric crystals, mechanically stimulated by pressure (scalar magnitude of
mechanical condition, presented in physics), which proves to be an advantage given the types of
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INTRODUCTION

A piezoeletricidade estd baseada na capacidade que alguns
tipos de cristais tém de gerar carga elétrica quando carregadas
mecanicamente  por pressio ou tensdo, esse tipo
comportamento ¢ chamado de efeito piezo direto. Esses
materiais piezoelétricos geram uma diferenca de potencial
quando deformados, tendo assim ambas aplicagdes para seu
uso (Mitcheson, 2008). Atualmente, a piezoeletricidade esta
mais presente do que podemos imaginar. Alguns sensores de
cameras fotograficas, por exemplo, utilizam cristais
piezoelétricos, que também ¢é encontrado em microscopios,
porém, além disso, uma das aplicagdes dos cristais ¢ gerar
energia elétrica. A busca por uma energia limpa e renovavel
vem sendo discutida com mais frequéncia nos ultimos anos, ja
que com o aumento da populagdo torna-se necessario a procura
por novas fontes de energia (Jesus, Fabio de, 2014). A
eficiéncia Energética vem sendo discutida desde 1970, quando
aconteceu a crise do petroleo relatado (Armedani, 2016) A
partir desse momento vem crescendo e tomando diferentes
formas a visdo sobre energias renovaveis.

Como se trata de tipos de energias limpas e que ndo agridem o
meio ambiente a procura por essas alternativas aumentam a
cada dia, destacando-se a piezoeletricidade, como uma das
fontes alternativas promissoras para a geracdo de
energia.Dessa forma, o objetivo do estudo serd mostrar a
geracdao de uma energia limpa e renovavel por meio da energia
piezoelétrica, utilizando a pressdo do peso como base para
geragao.

REFERENCIAL TEORICO

Histéria da Piezoeletricidade: Vivemos em um mundo onde
novas tecnologias sdo desenvolvidas a todo o momento.
Alguns objetos que usamos no nosso cotidiano como
microfones, telefone fixo, relégio de quartzo e impressoras
dependem de um fendmeno ndo tdo comum chamado efeito
piezoelétrico. Segundo (Armendani, 2016), os irmaos Pierre e
Jacques Curie descobriram em 1980 o efeito piezoelétrico,
com caracteristicas diferenciadas das demais fontes, nos
possibilitando usufruir de inimeras tecnologias.
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Contudo, Paul Langevin foi o pesquisador que descreveu a
primeira utilizagdo pratica, por meio de sonares, na primeira
guerra mundial. Ademais esse pesquisador acoplou cristais de
quartzo a placas metdlicas para gerar ultrassom na faixa de
kHz’s, e assim deu-se o nome do que hoje ¢ conhecido como
transdutor tipo Langevin. Apods a segunda guerra mundial
iniciou-se a procura para desenvolver cristais piezoelétricos
sintéticos. Durante a década de 40 e 50, o Japdo e a URSS
(Unido das Republicas Socialistas Soviéticas) desenvolveram
cerdmicas piezoelétricas de Titanato de Bério (BaTiO[l), ja os
EUA desenvolveram as cerdmicas piezoelétricas de
TitanatoZirconato de Chumbo, (PZT’s), que consistem em
cristais mistos de zirconato de chumbo (PbZrOl[]) e titanato de
chumbo (PbTiO[]), com diversas varia¢des nos dias de hoje
(Armendani, 2016).

Defini¢des e equacgdes de Piezoeletricidade

Piezoeletricidade sdo materiais que apresentam propriedades
com caracteristicas particulares possuindo capacidade de
geracdo em sua superficie, cargas estimuladas de forma
mecanica, assim como deformagdes mecanicas, que quando
sobre ela, recai uma tensdo elétrica gerando uma diferenca de
potencial (Soares, 2015). De um modo geral, o efeito
piezoelétrico pode ser definido pela conversdo de energia
mecédnica em Energia elétrica no seu modo direto ou na
conversdo de energia elétrica em energia mecanica, em seu
modo inverso. Assim efeito piezoelétrico pode ser descrito de
uma forma simplificada (desconsiderando a simetria do
material) pelas equagdes:

No modo direto, a equagdo apresenta uma relagdo entre o
campo elétrico (E) e o coeficiente piezoelétrico (D), por:

D =dT + £ (Eq. 1) (1)

No modo inverso, a equagdo apresenta uma relagcdo entre a
deformagdo (S) e a tensdo mecanica (T), em que a equagdo €
representa por:

S = sT +dE (Eq.2) ©)

Em que:

D - Vetor de deslocamento elétrico
T - Tensdo mecanica

E — Campo elétrico

S - Deformagio

¢ - Permissividade dielétrica

s - Coeficiente Elastico

d — Coeficiente piezoelétrico

Na figura 01 (a) podemos visualizar o efeito piezoelétrico
direto onde produziu-se uma diferenca de potencial elétrico da
tensdo que lhe foi aplicada por meio do efeito piezoelétrico. Ja
na figura 01 (b) no efeito piezoelétrico inverso, sua espessura
muda consequentemente pela diferenca de potencial
influenciando a magnitude da polarizagdo. De acordo
(Marinho, 2013), a cristalografia prevé uma defini¢do
simétrica de um ponto, eixo ou plano de um cristal i6nico. Os
cristais sdo divididos em 32 grupos diferentes, a partir desses
elementos de simetria, porém desses 32, somente 11, possuem
um centro de simetria (condi¢do necessdria para existir
piezoeletricidade) sendo 20 deles considerados piezoelétricos
(Quadro 1).

Eletrodo negativa

Cristal picroclétrico
ndao- temsionadao

Eletrodo positivo

(a) ({b)

Fig. 1. Modelo do efeito piezoelétrico: (a) direto; (b) inverso.
Fonte: (6)

Quadro 1. Tipos de cristais que apresentam efeito piezoelétrico.

Tipos de Cristais Férmula Quimica

Sulfureto de zinco ZnS

Clorato de sodio NaClO3
Cloroborato de magnésio Mg3B7013Cl
Boracita. MgUBUOODLCL
Turmalina Na(Mg,Fe,Li,Mn,Al);Al¢(BO;);Si
6.013(OH,F)y
Quartzo Si0,
Carbonato de Zinco ZnCO3
Topazio Al(F,0H),SiO,.
Sal de Seignette KNaC4H4044H,0
Titanato de Bario (BaTiOs
TitanatoZirconato de chumbo  PZT, PbZrO;

Polivinilo de Fluor PVDF -(C,H,F,),-

Fonte: Adaptado pelos autores

Atualmente € possivel também produzir outros materiais que
terdo o mesmo, ou melhor, comportamento dos que ja
utilizamos atualmente. Esses cristais que poderdo ser
produzidos sdo chamados de ceramicas piezoelétricas, dentre
as varias vantagens que essa ceramica pode trazer, esta dentro
da possibilidade de fabricagdo, em diferentes tamanhos. Com o
avanco na fabricagdo dessas cerdmicas, as suas aplicacdes em
diferentes areas vém aumentando, tendo em vista que esse tipo
de material possibilita uma melhor escolha do cristal, que sera
usado como cita. Outro ponto positivo que esse material nos
possibilita pode ser descrito pelo envelhecimento natural e
acelerado pelas condigdes de wuso; instabilidade das
propriedades em fungdo de variagcdes de temperatura; limites
de excitagdes elétricos e mecanicos, sendo a temperatura e
suas variacdes as principais protagonistas destas limitacdes.

Aplicacio dos Cristais

Geracio de Energia Piezoelétrica em Pneus Automotivos:
As cargas positivas e negativas de um cristal piezoelétrico
estdo separadas, entretanto, estdo simetricamente distribuidos,
0 que os torna neutro eletricamente. Quando uma forca ¢é
aplicada sobre o corpo, o cristal sofre um stress mecanico,
onde essa simetria ¢ afetada e uma carga elétrica ¢ causada,
gerando uma tensdo. Um exemplo pratico para demostrar essa
acdo seria aplicar uma forca de 2kN em um cubo de lcm® de
quartzo, no qual esse cristal pode gerar aproximadamente
12500V (Marinho, 2013). Em uma pesquisa (Makki, 2011),
vinculados a universidade de Ontario/Canada, observaram que
quando o pneu de um automével ndo estd sob pressdo de uma
carga, o mesmo se mantém na sua forma circular. Contudo
quando estd sob pressdo da carga do veiculo cria-se uma
seccdo na sua superficie inferior achatando-se, apresentando
uma area descrita como patch de contato (Figura 2).
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Fig. 2. Demonstraciio da geragio de energia em pneus automoviveis.
(a) Pneu sem pressio; (b) Pneu com o pacth de contato.

No trabalho de (Makki, 2011) constaram que para maior
geragdo de energia seria necessario preencher o maximo de
espaco possivel dentro do pneu, para isso foi utilizado
monogeradores interligados a uma malha de 4 x 40 fios,
colados no interior do pneu, considerando um pneu de aro 14.
Considerando que o carro iria a 100 km/h, seria o equivalente a
14 giros por segundo. Ainda de acordo com os responsaveis
pelo projeto o teste produziu 2,3 watts por pneu. Em um
segundo teste foi utilizado uma cdmara de nanogeradores em
que se obteve a geragdo de 4,6 watts.

Pista de danca sustentavel: Em seu trabalho (Inhabitat, 2008)
cita que, a primeira discoteca sustentavel foi lagcada pelo
Sustainable Dance Club, criada e analisada por um grupo de
pesquisadores, engenheiros e investidores. O Clube de Danca
Sustentavel (traduzido para o portugués) trata-se de uma pista
de danga onde a energia ¢ gerada a partir do movimento e das
pessoas dangando. Estima-se que uma pessoa dangando
sozinha pode gerar até 20 W e uma lampada pode ser acesa por
duas pessoas dangando na pista.A geracdo de energia acontece
por meio de uma pressdo, que os modulos recebem ao serem
flexionados, conforme o movimento das pessoas na pista de
danga, acionando assim um gerador. Segundo (CNCB, 2015),
cada moédulo mede 75x75x20 cm e pode gerar até 35 W de
poténcia.Em 2012, foi gerado mais de um milhdo de joules ou
“mega joule” em uma unica noite (Inhabitat, 2008). Portanto
nota-se que quando, da instalacio de um modelo desse
sistema, o publico acaba fazendo parte da solugdo do
problema, auxiliando o meio ambiente.De acordo com (SWU,
2011), o clube Vegas em Sa@o Paulo, instalou um sistema
grande de geracgdo propria, porém os donos indicam ainda néo
ser tdo viavel, visto que para a elaboragdo e montagem do
projeto € necessario um custo, ainda elevado.

O fluxo de carros para geracio de energia: Uma equipe de
12 pessoas de uma empresa israclense chamada Innowattech
encontrou uma maneira de produzir energia por meio da
pressao dos veiculos sobre a via de trafego. A equipe percebeu
que poderiam instalar materiais piezoelétricos embaixo de
calgcadas, malhas viarias e ferroviarias, entendendo que esses
materiais ao se manter sob pressdo dos automoéveis ou de
algum corpo, iriam estimular os materiais piezoelétricos,
podendo assim gerar e armazenar a energia obtida nesse
processo.

E possivel gerar energia suficiente para abastecer 600
residéncias, para isso um modelo mais favoravel seria a
implantacdo de cristais piezoelétricos em uma via de no
minimo 1,6 km (ELOI, 2019). (Correio Brasiliense, 2019)
indica que, o PZT chega a ser 100 vezes mais eficiente do que
o0 quartzo, porém dentre os cristais observados, o PZT ¢
considerado o mais eficiente do grupo de cristais
piezoelétricos, esse tipo de material € capaz de converter até
80% de energia mecénica em energia elétrica.

MATERIAIS E METODOS

Os meios de energias sustentaveis vém se desenvolvendo nos
ultimos anos, ¢ com eles o aumento de demanda por energia.
Atualmente, tecnologias vém surgindo ao redor do mundo,
visando sanar deficiéncias das energias ja utilizadas a nosso
favor, com foco em energia limpa e sustentavel. Tendo em
vista que o fluxo didrio de pessoas, que entram e saem de
instituicdo de ensino (ies) ¢ de 12.000 pessoas, o conceito
dessa ideia ¢ vislumbra a geracdo alternativa de energia, para o
estabelecimento. Deve-se ainda, levar em consideracdo o
funcionamento dessa instituicdo de ensino, em trés turnos
diarios, de segunda a sexta, onde se constitui o fluxo por
alunos, professores e demais funcionarios que tem acesso as
dependéncias da instituigdo. Assim podemos utilizar esse
movimento, objetivando a geragdo de energia, com os cristais
e o sistema piezoelétrico, de modo que esse processo seja
imperceptivel para as pessoas que transitam no local.

A ideia consiste em um sistema que atenda a necessidade de
geracdo de energia para manter as catracas de acesso da
instituicao de ensino em pleno funcionamento por 16h, durante
5 dias por semana. Pensando no fato de ser imperceptivel, a
ideia estd em torno do desenvolvimento de um tapete
piezoelétrico, em que as pessoas pisardo no tapete, sem
perceber que estdo gerando energia. Para que isso aconteca,
sensores piezoelétricos devem ser instalados debaixo de
tapetes emborrachados no caminho da catraca sendo um acesso
da instituicdo. Conforme as pessoas forem passando pela
catraca de acesso, 0s sensores piezoelétricos irdo gerar um
atrito, fazendo com que uma tensdo elétrica seja gerada
alimentando a catraca de acesso. A base desse projeto deve
utilizar um controlador de carga de modelo LS3024EU para
controlar a energia gerada, armazenada em uma bateria
estacionaria DF700-PP de 50 Ah com uma tensdo nominal de
12 V com capacidade de 65 minutos. Este controlador possui
um sistema PWM que reduz a quantidade de perdas de tenséo
para o sistema e devera ja controlar os niveis de cargas e
descarga das baterias, compensando a temperatura de operagéo
e preservando a vida util dessa bateria, podendo assim manter
o sistema por até 16h.

Caso o sistema ndo produza energia suficiente, a capacidade da
bateria ¢ expressa da seguinte forma:

C (Ah)
Consumo (A)

t(h) = (Eq. 3) (3)

Onde:

t € o tempo de autonomia em horas que o sistema devera ter;
C ¢ a capacidade em ampere-hora;

Consumo ¢ a corrente que devera ser disposta pela bateria para
que o sistema funcione.

Dentre os varios tipos de matérias piezoelétricos, e utilizada a
ceramica APC 850, no qual ¢ um material piezo ideal devido
as suas propriedades mecanicas e elétricas exclusivas como:
constante dielétrica alta; alto fator de acoplamento; alta
sensibilidade de carga; alta densidade com estrutura de grao
fino; ponto alto da Curie; limpo, sem ruido e resposta em
frequéncia. A mesma cerdmica tem em sua matéria-prima
titanatozirconato de chumbo (PZT), sendo que a escolha desse
material ¢ dada por sua alta sensibilidade a deformagdo em sua
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estrutura. Esse material ¢ comercializado pela empresa APC
International (14), que disponibiliza pecas customizadas com
diferentes caracteristicas (Tabela 1).

Tab 1. Caracteristicas da cerimica Piezoelétrica

E § p Constantes Piezoelétricas G
 (Gpa). (Kgm). (10-42mV) W (0N
dy [ [ g On
8 03 7600 mm W 196 — s

d: constante piezoelétrica; g: constante de tensdo piezoelélrica; £ constante dielética relativa I3
densidade; E: modulo de Young; v. coeficiente de Poisson

Fonte: APC International (14).

A (14), disponibiliza um sistema no qual ¢ possivel analisar
qual seria a melhor opg¢do de ceramica a ser adquirida. Foram
consideradas quatro dimensdes distintas de pecas de cerdmicas
(Tabela 2).

Tabela 2 — Dimensées das Pecas de Ceramicas Piezoelétricas.

Dimensdes (mm) I Altura Comprimento Espessura
Cerémica 1 10 10 05
Cerdmica 2 301 30,1 1
Cerdmica 3 2 32 09
Ceramica 4 |31 32,1 15

Fonte: (14).

Grande parte dos sensores feitos de cerdmicas piezoelétricas ¢
operada de diversas formas, porém nessa simulagdo se aplica
somente 0 modo de compressdo, no qual o sensor ¢ submetido
a uma tensdo mecanica aplicada de forma paralela a sua
polarizagdo e com isso criando uma deformagdo na sua
estrutura gerando um potencial elétrico (Lima, 2013).

Em uma calculadora disponibilizada pela (APC, 2013), ¢
possivel calcular as propriedades fisicas e elétricas dos
materiais piezoelétricos fabricamos ela APC, assim podemos
visualizar a tensdo a ser gerada em funcdo da forca (N)
aplicada sobre o sensor (APC, 2019).

_ (g33xFxh)

4 (Ixw)

(Eq. 4) “4)

Onde:

V ¢ a tensdo gerada;

233 ¢ a constante piezoelétrica;

F ¢ a forca aplicada em Newton,;

h ¢ a espessura do sensor;

1 ¢ o comprimento do sensor; w ¢ a largura do sensor.

Os sensores devem ser ligados nas extremidades de uma chapa
de aluminio sobrepostas de modo que a forga aplicada seja
distribuida, fazendo que possa ocorrer a deformagdo do
material piezoelétrico para assim ser criado um campo elétrico.
O Isolamento da chapa de aluminio ocorre com uma camada
de fibra de vidro revestido com um tapete emborrachado por
cima, a fibra de vidro além der ser um 6timo isolante elétrico,
possui um material com propor¢des finas que podem ser
flexiveis (Carvalho, 2019). Para o funcionamento da catraca ¢é
necessario alimentar a fonte (Figura 3), a mesma ¢é capaz de se
adaptar a tensdes que variam de 100~240 V, onde na saida da
fonte de alimentagdo € possivel encontrar um controlador de

carga que permite que a tensdo passe para 12 V em corrente
continua, com uma variagao de + 5%.

INPUT:
100 TO 240 VCA

(DB 12v +5%/3A
L= GND

Figura 3. Fonte de Alimentacio da Catraca Fonte: (18).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Analisando os dados das equagdes da APC Internacional,
observa-se que quanto menor o tamanho da peca de ceramica
piezoelétrica, maior serd a energia (tensdo) a ser gerada
(Tabela 3), explicado pelo fato de que a forca aplicada a
ceramica ¢ centralizada, sendo possivel definir o tamanho ideal
da peca de ceramica ideal para que gerar energia suficiente
para manter o funcionamento da catraca.

Tabela 3. Tensdo Gerada em Funcio da For¢a Aplicada

Tensido Gerada (V)
Dimensdo Da Cerdmica (mm}
10x10x0,5 301x301x1 32x32x0,9 321x321x15

Massa Forga
(Kg) Aplicada (N)

50 490 60,7600 13,4127 10,6805 17,6900
55 539 66,8360 14,7539 11,7485 19,4591
58 568,4 70,4816 155587 12,3893 20,5205
60 588 72,9120 16,0952 12,8166 21,2281
65 637 78,9880 17,4365 13,8846 22,9971
70 686 85,0640 18,7777 14,9527 24,7661
73 7154 88,7096 19,5825 15,5935 25,8275
78 7644 94,7856 20,9237 16,6615 27,5965
80 784 97,2160 21,4602 17,0888 28,3041
85 833  103,2920 22,8015 18,1568 30,0731
88 8624 106,9376 23,6063 18,7976 31,1345
92 901,6 111,7984 24,6793 19,6521 32,5497

Fonte: CARVALHO, (17).

Varias cidades ja realizaram teste para constatar a eficacia da
produgdo de energia a partir da piezoeletricidade. Toulouse foi
a primeira cidade na Franga a realizar os testes, onde foram
instaladas oito placas piezoelétricas nas calgcadas onde foi
possivel produzir cerca de 480 W de eletricidade. Em Israel a
empresa Innowattech, chegou a uma producdo de energia de
200 KWh, isso foi possivel pois a empresa instalou placas
piezoelétricas em estradas, trilhos de trem, pistas de aeroportos
e estagoes de metrd. Com base nos dados observados na
Tabela 2, o resultado mais satisfatorio foi encontrado na
ceramica 1, com dimensdes de 10 x 10 x 0,5 mm.

(Carvalho, 2019) descreve que a tendéncia no uso da
piezoeletricidade € crescente, pois se considerar um individuo
com uma massa de 71,16 kg, ¢ possivel aplicar uma forga de
até 697,44 N e a tensdo de saida gerada sera de 21,266 V, este
exemplo seria usando apenas uma peca de cerdmica
piezoelétrica. Considerando que a forga aplicada sera
distribuida de forma igualitaria sobre 5 pecas de cerdmica APC
850, ndo ocorrera perdas e energia agravante, no entanto pode-
se chegar ao uma geracao total de 86,4826 V. Tendo em vista
que a catraca CatraxMaste (Digicon, 2019) avaliada, necessita
para seu perfeito funcionamento 12 V em corrente continua,
pode-se assumir que a energia total gerada pelo sistema sera
capaz de manter o funcionamento da catraca por até 7 h,
considerando um individuo passando pela catraca. Na figura 4
visualiza-se que quanto maior a forga aplicada diretamente
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Fig. 4. Tensdo Gerada em Fungio da For¢a Aplicada Fonte: (17).

Tabela 4. Orcamento para o Protétipo

Qnt.  Preco Unitario (RS) Preco Total (R$)

Cerdmica Piezoelétrica APC 850 5 15 57 77,85
Bateria Estacionaria 48 Ah 12 V 1 259,00 25900
Chapas de Aluminio 250x250x1 mm 1 1159 11,59
Malha de Fibra de Vidro 1m 1219 12,19
Fio #2,5 mm? 5m 0,88 440
Cola para Fibra de Vidro 1 24 90 24 90

Piso de Borracha Tatil Direcional
25x25 1 16,90 16,90
Total 406,83

sobre a ceramica, maior sera a energia a ser gerada, dado pela
tensdo gerada proporcional a forca aplicada. A tabela 4 mostra
o0 or¢amento para o prototipo, considerando todos os elementos
e materiais, ndo levando em consideracdo a mao de obra
empregada para aplicagdo e desenvolvimento. O valor de
investimento para realizagdo do projeto seria um valor
considerado simbolico quanto a economia em gastos futuros
com energia elétrica na IES ao funcionamento da catraca em
questao.

Conclusao

Com o grande consumo da energia elétrica, a producdo de
energia a partir da piezoeletricidade, ¢ uma aplicacdo que pode
ser implementado em qualquer lugar, onde haja fluxo, seja de
pessoas ou automdveis, utilizando a energia dissipada no solo
pelo simples fato das pessoas caminharem ou os automoéveis
rodarem nas ruas. Em analise com o sistema em operagdo, em
apenas uma catraca, a IES podera ter uma redugéo de consumo
de energia de até 4.800 kWh/més, considerando a tarifa fora

ponta aplicada para a instituicdo, a economia seria de R$
2.592,00. Considerando que em apenas uma entrada da IES,
existem um total seis catracas do mesmo modelo no qual foi
baseado o projeto, o investimento, portanto, para implementar
o prototipo nessas catracas seria entorno de R$ 2.440,98.
Assim como o material que foi utilizado como base para o
projeto, existem diversos outros tipos de materiais
piezoelétricos possiveis, mais acessiveis no mercado, porém
sua eficacia ndo serda a mesma do APC 850. Com base em
todas as informa¢des demonstradas neste, a piezeletricidade se
faz um método eficaz para uma produgdo de energia limpa e
sustentavel.
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