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Resumo

A eletricidade gerada por fontes renovaveis e limpa contribui na reducdo de gases de efeito estufa
diminuindo a utilizacdo de energias de fontes primarias (carvdo, petroleo e gas) para que a sua
utilizacéo seja aplicada de forma mais eficaz. A piezoeletricidade é uma alternativa promissora de
obtencdo de energia limpa, significa eletricidade por pressdo, assim é um tipo de energia que nao
precisa de combustiveis ou aditivos, permitindo sua utilizacdo em diversos segmentos com a
capacidade de substituir a energia obtida através de recursos naturais, preservacdo do meio e
economia futura. O crescimento da industria de microeletrdnica permitiu o avanco das pesquisas
no desenvolvimento de materiais inteligentes para a aplicacdo em dispositivos de pequeno porte,
assim a aplicacdo de materiais piezoelétricos tornou-se eficiente. A microgeracdo de energia
utilizando o material piezoelétrico é viavel e promissora para a aplicagdo em larga escala
permitindo sua utilizagdo principalmente em grandes centros urbanos devido ao crescimento
populacional estimado para 2050 conforme varias pesquisas estabelecidas pela Organizagdo das
Nacdes Unidas. Dessa forma, esta pesquisa teve como objetivo demonstrar o funcionamento e
aplicacBes para a microgeracdo piezoelétrica, assim como dos componentes deste sistema, por
meio de uma revisdo bibliografica de trabalhos publicados no periodo de 2018-2022. Os
resultados apresentados na literatura pesquisada séo significativos demonstrando o potencial de
aplicacdo dos materiais piezoelétricos, consolidando-os com grande aplicacdo no potencial
energético futuro.
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INTRODUQAO

O uso de energia sempre teve papel fundamental para o desenvolvimento e sobrevivéncia
dos seres humanos, desde as civiliza¢des antigas até os dias atuais. Inicialmente se utilizavam a
forca dos ventos, rios e lenhas como fontes energéticas,e por ndo haver grande demanda, tais
fontes supriam facilmente as necessidades. Com o crescimento populacional e industrial a
demanda de energia a demanda por energia aumentou significadamente e os uso dos
combustiveis fosseis. A piezoeletricidade € uma alternativa limpa & geracdo de energia, se
adequando com potencial de atender pequenas cargas. Atualmente, com o desenvolvimento
alcangado com a sintese das ceramicas piezoelétricas, tem promovido uma vasta gama de
aplicacbes desenvolvidas, dentre as quais se destacam: sistema micromecanico de
posicionamento, sistemas de recuperacao de energia, sistemas microfuidicos (atuador) e sensores.
No tocante aos sistemas de recuperacdo de energia, hd um termo em Inglés para definir esse
mecanismo, “energy harvest”, na qual ha o desenvolvimento de materiais piezelétricos para
converter energia mecanica em energia elétrica, aproveitando as diversas fontes da natureza,
como, por exemplo: movimentos das ondas, vibracdo de estruturas, movimentos mecanicos
aleatdrios ou ndo, entre outras. Nesse sentido, a palavra microgeracdo sera usada neste trabalho,
tendo como magnitude de geracdo ntimeros variando entre ptW a mW. Dessa forma, esse trabalho
busca fazer uma revisdo bibliogréafica abordando as principais aplicacdes da piezoeletricidade,
bem como, as tecnologias desenvolvidas para a captacdo de energia.

M ETODOLOGIA

Quanto aos objetivos gerais, essa pesquisa se classifica como descritiva, que segundo Gil
(2002, p. 42):

As pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descricdo das
caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou, entdo, o
estabelecimento de relagdes entre variaveis. Sdo inimeros os estudos que
podem ser classificados sob este titulo e uma de suas caracteristicas mais
significativas estd na utilizacdo de técnicas padronizadas de coleta de
dados, tais como o questionario e a observagdo sistematica.

Quanto aos procedimentos técnicos utilizados, essa pesquisa trata-se de uma pesquisa
bibliografica, que segundo Gil (2002, p. 44): “A pesquisa bibliogréfica é desenvolvida com base
em material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos.

Essa pesquisa foi realizada a partir de uma revisdo bibliografica com dados disponiveis a

partir de 2018-2022, usando o google como ferramenta de busca inserindo palavras-chave: piezo
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eletricidades, ceramica piezoelétrica, PZT, energia renovavel e termos em Inglés, energy
havesting. Dessa forma, a partir de uma pesquisa qualitativa e informativa, foi elaborado o texto,
buscando identificar e compreender, os passos e 0s materiais utilizados, para a geragéo de energia
elétrica com materiais que exibem caracteristicas piezoelétricas. Os materiais utilizados para sua

elaboracdo consistem em livros, artigos cientificos e documentos sobre o tema.

RESU LTADOS E D ISCUSSAO

A palavra “Piezoeletricidade” vem do grego e significa “Eletricidade por pressao”.
Este nome foi proposto por Hankel em 1881 para nomear o fenbmeno descoberto um ano
antes por Pierre e Jacques Curie, os irm&os Currie, quando pesquisavam sobre simetria de
cristais (VIVES, 2008), esse efeito é chamado de direto, ou seja, uma pressdo aplicada
gera uma tensao elétrica.

Os materiais piezoelétricos pertencem aos chamados materiais inteligentes, ou
materiais multifuncionais, os quais tém a habilidade de responder, significativamente, ao
estimulo de diferentes naturezas fisicas. O efeito inverso desse fenbmeno também pode
ser observado ao aplicar um potencial elétrico ao material, que resultara na deformacéo
dele, ou seja, conversao dessa energia elétrica em mecanica.

Em 1880, os fisicos franceses Pierre Curie e seu irmdo Jacques Curie expuseram
que era provavel gerar uma diferenca de potencial ao se comprimir cristais piezoelétricos.
Os materiais piezoelétricos mais encontrados na natureza sdo os Cristais de Quartzo,
Oxido de Zinco, PZT (Titanato Zirconato de Chumbo), dentre outros.

O desenvolvimento das ceramicas piezoelétricas foi revolucionario, pois, além de
apresentarem melhores propriedades que os cristais ap0s polarizadas, também oferecem
geometrias e dimensfes flexiveis por serem fabricadas através da sinterizacdo de poés
ceramicos, conformados via prensagem ou extrusdo. Atualmente, as ceramicas
piezoelétricas tipo PZT, em suas diversas variacdes, sdo as ceramicas predominantes no
mercado.

Também podemos encontrar outros materiais, como por exemplo, o PT (PbTiO3)
e 0 PMN (Pb(Mg1/3Nb2/3)03), utilizados em dispositivos que exigem propriedades
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especiais e muito especificas, como transdutores para alta temperatura (ATP, 2010).
Assim, de modo geral ha duas formas de conversao de energia elétrica, a conversdo direta
que consiste em uma aplicacdo de energia mecanica externa na ceramica piezoelétrica e
este converte essa excitacdo mecanica em pulsos elétricos.

A segunda forma, é a conversao piezoelétrica inversa que consiste na aplicacdo de
um valor de tensdo na ceramica e esta ira converté-la em energia mecanica, conforme
ilustrado na Figura 4. Assim, uma pressdo aplicada sobre a estrutura piezelétrica ira
provocar uma deformacdo estrutural, que por sua vez, ird produzir uma tensdo elétrica.
Por outro lado, a aplicacdo de uma tensdo elétrica ird fazer com que a estrutura sobre uma

deformacéo.

Direto

———

Energa Mecamca Inverso Energia Elétrica ]

Figura 4 - Representacdo da conversdo de energia com o efeito piezoelétrico.

Assim, para um material eldstico a tensdo mecanica depende apenas da
deformacdo. Por outro lado, para um meio dielétrico, o vetor deslocamento elétrico
depende s6 do campo elétrico aplicado. J& para um material piezoelétrico, a tenséo
mecanica depende da deformacdo e do campo elétrico e, da mesma maneira, 0 vetor
deslocamento elétrico depende do campo elétrico e da deformacdo. Portanto,
matematicamente as equacdes constitutivas para o efeito direto e inverso é representado
pelas equacdes (1) e (2), (IKEDA, 1996):

S=sET +dtE (1) (1)
D =dT +sTE (2) (2)

em que, T e S sdo os tensores de tensdo e deformacao, SE é a matriz de rigidez elastica. D
é o vetor deslocamento elétrico, d é o tensor dos coeficientes piezoelétrico, E é o vetor
campo elétrico, ST é a matriz de rigidez dielétrica e t € o operador transposto.

As propriedades piezoelétricas se manifestam em alguns grupos de materiais, tais
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como: cristais de quartzo (SiO2), cristais hidrossolUveis, nanocristais, semicondutores
piezoelétricos (6xido de zinco (ZnO)), sulfeto de cadmio (CdS) e nitreto de aluminio

(AIN), ceramicas piezoelétricas, polimeros (principalmente o polyvinylidene fluoride
(PVDF)) e compositos piezoelétricos (GALLEGO-JUAREZ,1989).

1 CARACTERISTICA DA GERAGAO PIEZOELETRICA

Assim como, materiais com caracteristicas piezoelétricas vém sendo muito
estudados como é o caso do titanato de bario (BaTiO3), utilizado em transdutores
ultrassbnicos e, mais recentemente, o titanato zirconato de chumbo (PbZrxTil-xO3),
conhecida como PZT, que tem sido, provavelmente, um dos materiais ferroelétricos mais
estudados nos ultimos anos, seja na forma de corpos ceramicos, seja como filmes finos
(ARAUJO e EIRAS, 2000).

Assim, na literatura € comum encontrar aplicagdes com o PZT, entretanto, esse
material é fragil, apresentando limitaces as deformacdes. Entretanto, considerando que a
fonte de energia a ser explorada ou recuperada € através da vibracdo de estruturas, a
geometria mais comum utilizada em grande parte dos estudos constitui-se de uma viga
metalica retangular ou cantilever — em que uma de suas extremidades pode se encontrar
fixa ou, em alguns casos, conectada a uma fonte de vibragdo, enquanto a outra
extremidade permanece livre (RAMADASS et al., 2010).

Essa mesma estrutura pode ser composta por uma camada piezoelétrica, unimorph
beam, ou composta por duas camadas, chamada de bimorth cantilever beam, s&o
chamados de geradores piezoelétricos, conforme ilustrado na Figura 5. Os bimorfos séo

os mais utilizados pois fornecem maiores niveis de energia de saida, por ter camada dupla
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da ceramica piezoelétrica.

Segundo Pelegrino et al. (2016), os motivos que levaram a estas configuracdes
baseadas em vigas para conversores piezoelétricos estdo relacionadas a energia colhida
em razdo da deformacéo sofrida da viga, frequéncias de ressonancia relativamente baixas,
deformacdo média relativamente alta para uma dada forca aplicada e um simples processo
para fabricacdo de dispositivos de tamanho reduzido. Portanto, o efeito piezoelétrico
direto ou inverso levou a criacdo dos transdutores eletromecanicos, estes dispositivos
convertem energia elétrica em energia mecéanica ou vice-versa, no caso de geradores
piezoelétricos o efeito relacionado é o direto. Por sua vez, encontram aplicacdes quando
sdo usados de forma passiva (sensor) ou ativa (atuador).

Vérias pesquisas foram realizadas para melhorar a captacdo da energia
piezoelétrica analisando varios parametros de seu sistema com diferentes configuracées.
Assim, diversas variaveis podem influenciar na eficiéncia dos piezoelétricos, como o
material utilizado para sua fabricacdo, dimensdes e algumas constantes de desempenho de
acordo com sua aplicacéo.

Uma das aplica¢fes mais inovadoras foi realizada por Araujo e Eiras (2000) e teve
como objetivo a construcdo e implementacdo de um sistema de baixo custo capaz de
promover o carregamento da bateria de um celular padrdo, tomando como referéncia a
pressdo aplicada sobre uma ceramica piezoelétrica, convertendo a energia mecéanica em
elétrica. Por essa razdo, este trabalho possui o intuito de buscar uma solucdo alternativa
para que problemas do cotidiano possam ser solucionados, como nesse caso, O
carregamento da bateria do celular.

O smartphone, em traducdo literal “telefone inteligente”, ¢ um aparelho que
permite diversos recursos, como ligacbes telefénicas, mensagens, a possibilidade de
capturar fotos e inimeros outros artificios, tendo se tornado um objeto de extrema
valorizacédo pela sociedade, a energia elétrica é essencial para o funcionamento do celular,
uma vez que este funciona por meio de uma bateria, pelo uso e alto consumo de carga de

bateria, 0 aparelho necessita constantemente de uma tomada de forca.
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Porém, com a implementacdo de um sistema de recuperagdo de energia, baseado
na conversdo de energia mecanica, a qual é caracterizada pela capacidade de um corpo de
gerar trabalho, em energia elétrica, usando ceramicas piezoelétricas de baixo custo.
Portanto, atos como caminhar, dancar, correr ou balancar os bragos ja seriam suficientes
para recuperar um pouco da energia mecanica (TOSHIO et al, 2013), converter em
elétrica e disponibilizar para carregar a bateria do celular. Com o desempenho do
carregador proposto, ocorreria uma diminuicdo infima do consumo de energia via fonte
convencional, hidraulica ou térmica, todavia, haveria um grande ganho do ponto de vista
cultural, proporcionando um consumo racional e uma juventude mais comprometida com
a gestdo ambiental e energética.

Sousa et al., (2018) utilizaram ceramicas de Titanato de Bario para construcdo de
um prototipo de um tapete, o qual gerara energia elétrica a partir da deformacao dessas
ceramicas. O desenvolvimento deste protdtipo possui a finalidade apenas de estudo, por
essa razdo, foram utilizados materiais simples como: um Transdutor Piezoelétrico de 35
mm de didmetro; cabo elétrico de 0,5mm; diodo 1N4007; capacitor eletrolitico; resistor
820Q 10% 1/8W; ferro de solda Hikari Power 300; estanho para solda elétrica; LED 5mm
transparente branco; multimetro digital MS8221B - LEETOOLS-601085; placas de
acrilico com espessura de 18mm e amortecedores adesivos de poliuretano. Para aumentar
a energia produzida, foi desenvolvido um dispositivo para pressionar varios transdutores
piezoelétricos juntos a partir de uma Unica plataforma e armazenar a energia resultante em
um capacitor. Entre duas placas de acrilico de 18 mm de espessura cortadas em circulo de
280 mm de didmetro, foram distribuidos transdutores.

Os impactos da placa poderiam danificar a ceramica piezoelétrica, por isso, para
além de protegé-las, transmitir a pressdo da placa para os transdutores, foram colocados
amortecedores hemisféricos de poliuretano posicionados no centro de cada transdutor, na
placa superior, a qual recebera a pressdo. Aos polos metalicos e cerdmicos de cada
transdutor foram soldados cabos elétricos de 5mm de espessura, para que a carga gerada
seja conduzida a um conjunto de pontes retificadoras, uma para cada transdutor, que

permitird a conversdo de correntes alternadas em corrente continua.
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Depois de aplicar pressdao no tapete repetidamente por cerca de 30 segundos e
medir a energia armazenada no capacitor com um multimetro digital, obteve-se valores de
tensdo em torno de 12 volts. Apds, o LED foi conectado ao capacitor, que liberou a
energia armazenada. Para evitar que o LED fosse danificado caso o capacitor fosse
drenado imediatamente um resistor de 820 Q foi ligado em série ao LED, para limitar o
fluxo da corrente. A carga do capacitor permitiu que o LED se mantivesse aceso durante
cerca de 20 segundos.

A tensdo foi reduzida para cerca de 2 volts. A partir dos testes realizados, foi
evidenciada a capacidade dos materiais piezoelétricos de gerar uma quantidade de energia
elétrica consumivel, destacando que um dispositivo construido com determinados para
esse fim teria a capacidade de converter a energia de maneira mais eficiente.

Para avaliar a eficacia dos materiais piezoelétricos, Damke (2019) desenvolveu
um projeto no qual a energia foi gerada através da vibragcdo provocada pela intensidade do
vento, para assim, ser possivel calcular a poténcia maxima gerada. Com a intencdo de
com a utilizacdo de maior quantidade de materiais piezoelétricos obter energia suficiente
para acender uma lampada LED.

Com a utilizagdo de um polimero piezoelétrico, o PVDF (Fluoreto de
Polivinilideno), que se trata do polimero com maior resposta piezoelétrica, foi feita a
simulacdo de geracdo de energia e6lica. A partir de um ventilador de seis pas, velocidades
de vento que variam de 4 a 7 m/s, tendo variadas distancias entre o piezoelétrico e o
gerador de escoamento. Um suporte vertical, com o piezoelétrico fixado em sua parte
superior, foi posicionado em frente ao ventilador, a parte superior do suporte estando a
mesma direcdo horizontal e frontal em relagdo ao centro do objeto.

O ventilador foi utilizado como um escoador de ar, provocando vibracfes no
piezoelétrico. No extremo livre do piezoelétrico foram acoplados plasticos flexiveis de
PVC, de diferentes configuracbes, para melhorar as deformacdes e obter melhores
resultados na saida de tensdo. As melhores condicGes experimentais foram obtidas na
configuracdo geométrica de formato T pequena, a uma velocidade de vento de 6,74 m/s,

obteve-se 9,40 mW de energia.

Realizagao Apoio

P
(\;SC [:] §=. INSTITUTO FEDERAL ==. INSTITUTO FEDERAL @ @

BW sul de Minas Gerais ==. Sul de Minas Gerais
FAPEMIG CAPES

Campus Muzambinho



N : . PLANETA TERRA,
( MR 19° Congresso Nacional de AGUA E AR - @
43 mei bient i .b
\\ \._{ MEIO AMBIENTE consciéncia, conservagao i e

20, 21 e 22 de Setembro e educagéo ISSN on-line n® 2317-9686 V.14 .1 2022

Zhang et al. (2019), promoveram o desenvolvimento de uma pulseira capaz de
captar a energia hibrida, possuindo um nanogerador eletromagnético e triboelétrico que
coletara os movimentos de pulso. A pulseira de colheita de energia opera com a acao de
movimentos durante a pratica de atividades fisicas, como caminhar e correr. A medida
que a pulseira é sacudida, 0 motor magnético se move de uma extremidade a outra, assim,
gerando eletricidade.

Possui um excelente desempenho capacitivo, sendo capaz de com apenas um
Unico pulso, alimentar determinados dispositivos eletrénicos por minutos, como por
exemplo, uma calculadora e sensores de umidade e temperatura. A pesquisa de MOTA
(2021), prop6s um prototipo piezoelétrico com o intuito de obter captacdo e geracdo de
energia no pavimento rodoviario. Foi feita uma andlise comparativa de ensaios
laboratoriais e simulagcdes computacionais relacionadas a esta captacdo e geracdo de
energia neste ambiente por meio da piezoeletricidade. A determinacéo das quantidades de
fatores como a carga, frequéncia, nimero de células e espagamento, possuem influéncia
direta na quantidade de poténcia obtida.

Em relacdo as simulacBes computacionais, teve-se que o maior valor obtido de
poténcia foi de 648,8 mW, tendo em vista uma frequéncia de 20 Hz, carregamento de 10,2
kN e um espagamento entre 4 células. J& nos resultados dos ensaios laboratoriais, obteve-
se que com o uso de 8 células foi retornada uma poténcia de 226,9 mW, considerando
10,2 kN e 20 Hz. Tendo em vista 0 consumo de energia e a emissao de gases na secdo de
transporte e a intencdo de contribuir para a reducdo desses aspectos.

Moussa et al. (2022) desenvolveram uma aplicacédo da piezoeletricidade a qual
ocorreu em uma estacdo de metrd, localizada no Egito em uma area central, cuja possuli
uma estimativa de cerca de 57 mil passageiros por dia. A escolha da localidade deu-se
tendo em vista maior densidade de passageiros, para que fosse possivel uma maior
metragem. No estudo de caso foi analisado ainda, além da localizacdo para o
desenvolvimento do projeto, a devida selecdo da telha piezoelétrica, cuja determinacao
teve base no consumo de energia do projeto atual.

Dois tipos de telhas foram comparadas, levando em consideracao a capacidade de
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geracdo de energia, custo de capital inicial, vida Gtil e economia esperada. Foram
apresentados nos resultados, que foram necessarios doze ladrilhos de ceramica
piezoelétrica para obter a quantia necessaria de energia elétrica da estacdo, utilizando o
Piso de Energia Sustentavel.

Com a utilizacdo dos ladrilhos piezoelétricos Waynergy, apenas 8 destes foram
necessarios. Além disso, também foi mostrado nos resultados uma redu¢do no consumo
de energia, assim como das emissdes de carbono. As placas piezoelétricas, hoje em dia,
tém sido utilizadas em projetos ousados em paises como Inglaterra, Israel, Holanda e
Japdo, destacando a Inglaterra com o projeto de uma discoteca que tem sua iluminacgao
aumentada a partir do aumento da energia dos dancarinos. (FARIAS e SALUM, 2013).

Assim, como € uma situacdo socioambiental, vem sendo estudadas fontes para

desenvolvimento de energia limpa e que com isso ndo degradem tanto o meio ambiente.

CONCLUSC)ES

De acordo com a revisdo de literatura realizada foi possivel constatar que a
utilizacdo de materiais piezoelétricos representa uma fonte vidvel para a geracdo de
energia elétrica limpa. As principais caracteristicas sdo a necessidade de utilizagdo de
energia cinética vibracional e com o avanco da microeletrénica e eletroquimica cada dia é
possivel miniaturizar os componentes eletrénicos e aplicar materiais quimicamente
eficientes, ndo necessita de grandes areas para geracéao e alta poténcia quando comparada
a outros métodos de obtencéo de energia limpa como a energia eolica, solar e a térmica.

Uma das maiores caracteristicas € a aplicacdo na utilizacdo do movimento
vibracional causado devido a densidade e o crescimento populacional das cidades pois o
movimento causado nas superficies sejam ruas, calcadas, pracas, universidades, dentre
outros representa uma fonte de energia cinética vibracional imensuravel gerando um
potencial elétrico através da utilizacdo de transdutores piezoelétricos cada vez mais
robustos. Dessa forma, a sua utilizacdo é fundamental para aplicacBes em cidades

inteligentes, pois o aquecimento global € inequivoco e a mudancga climatica e o efeito
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estufa traz consequéncias irreversiveis as popula¢es em todo o mundo. Varios paises ja

utilizam tecnologias inteligentes para os desafios atuais e futuros relativos ao crescimento

da populacdo com foco em cidades inteligentes.

O objetivo € permitir um crescimento de modo sustentavel, sem degradar 0s
recursos naturais permitindo bem-estar social e ambiental, dessa forma a microgeracéo de
energia atraves da piezoeletricidade é extremamente necessaria e deve ser incorporada nas
cidades. Além disso, os resultados apresentados na literatura sdo significativos
demonstrando o potencial de aplicacdo dos materiais piezoelétricos, consolidando-os
como grande potencial energético futuro. Assim, as pesquisas precisam avangar na
determinacédo de varios parametros, como material a ser utilizado, geometria, circuitos de

extracdo, dentre outros.
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