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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um prototipo gerador de energia elétrica por meio do
deslocamento de cargas. Este prototipo é constituido de dispositivos e circuitos eletrdnicos simples, e a
utilizacdo de cristais e materiais piezoelétricos. Esses materiais convertem energia mecénica em
energia elétrica. Essa conversdo é realizada quando ha deformagéo no material submetido a uma certa
pressao, resultando na separacao dos centros gravitacionais de cargas positivas e negativas, produzindo,
assim, pequenos dipolos elétricos. Entre os materiais com propriedades piezoelétricas, destacam-se as
ceramicas, largamente empregadas e predominantes no mercado, além de materiais como o PT
(PbTiO3) e 0 PMN (Pb(Mg1/3Nb2/3)03).
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Abstract

The aim of this work was to develop a prototype generator of electricity through the load movement.
This prototype has simple electronic circuits and device with crystals and piezoelectric materials.
Piezoelectric materials convert mechanical energy into electrical energy. This conversion is performed
when a pressure deforms the material structure, leading to separation of the gravitational centers of
positive and negative charges, which produces electric signals. Among materials exhibiting
piezoelectric properties, there are the ceramics, widely used, and materials such as PT (PbTiO3) and
PMN (Pb (Mgl /3Nb2/3) O3).
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Introducéo

A producdo de energia elétrica vem sendo associada a construcdo de usinas hidroelétricas,
nucleares, eblicas e solares. Todavia, a implantacdo desses tipos de usinas causa grandes impactos
ambientais, pois para construir uma usina hidroelétrica, é necessario, por exemplo, desmatar e inundar
grandes areas. Um dos exemplos que ficou marcado na histéria das hidroelétricas foi a Usina de
Balbina [1], localizada no estado do Amazonas, onde além do desmatamento e a inundacdo de uma
vasta area, houve a perda de grande parte da fauna e flora do local. Inaugurada na década de 80, essa
usina ficou conhecida como “fabrica de gases de efeito estufa”, pois nas partes mais profundas do lago
ficam concentrado o gas metano, devido a pressao e a profundidade, que tem um efeito estufa 25 vezes
maior do gque o didxido de carbono. O metano é expelido durante a passagem da agua pelas turbinas e
continua a ser liberado para a atmosfera.

Dessa forma, é extremamente relevante estudar novas formas de geracdo de energia. A
piezoeletricidade é uma forma de geracdo de energia que utiliza conceitos baseados na transformagéo
de energia, através da conversdo de energia mecanica em energia elétrica. Paises como Holanda e
Inglaterra adotam essa tecnologia. Por exemplo, as casas noturnas de Amsterdam fizeram adaptagdes
no piso e mediante a movimentagdo do publico, ha a captacdo desse movimento no chdo capta,
transformando-o em energia elétrica utilizando um sistema com dispositivos piezoelétricos.

O efeito da piezoeletricidade é a capacidade que os materiais, como os cristais, tém de gerar
tensdo elétrica por meio de uma agdo ou pressdo mecanica aplicada sobre o mesmo. Em 1880, os
irmaos Pierre Curie e Jacques Curie descobriram a piezoeletricidade. Eles observaram que alguns
cristais ao serem comprimidos, em direcBes particulares, apresentaram cargas positivas e negativas em
determinadas regiGes de suas superficies, sendo estas cargas proporcionais a pressao aplicada. Notaram
também que essas cargas deixavam de atuar quando a pressao era cessada [2,3].

Assim, uma forga mecénica na regido do cristal resultard em uma polarizagdo em direcoes
diferentes. Entdo, podemos afirmar que as grandezas envolvidas na piezoeletricidade sdo do tipo
"Tensoriais”. A figura 1 ilustra o comportamento do cristal piezo. Quando esse cristal € submetido a
uma tensdo mecanica, ele produz tensdo elétrica que pode ser medida utilizando eletrodos
posicionados nas extremidades do cristal.
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Figura 1: Deslocamento elétrico em funcédo da tensdo. Fonte: [4].

No grafico mostrado na figura 1 podemos observar a curva do deslocamento de carga (D) em
[C/m?] sobre a Tensdo aplicada (T) em [N/m?] para um campo elétrico (E = Q) sobre o cristal a ser
deformado. Verificamos que até o ponto de saturagdo elastica do material, a condi¢do de proporcao
para essa deformacéo é definida pela constante Piezoelétrica ().
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As Equacdes que relacionam deformacdo e deslocamento elétrico com a tensdo e o campo
elétrico sdo descritas por Freitas [4]. Em 1881, através de andlises termodinamicas, Lippman [5]
provou a existéncia do “efeito piezoelétrico inverso”, também conhecido por eletrostri¢do. Esse efeito
consiste no aparecimento de uma deformacdo do material quando submetido a um campo elétrico.
Além disso, essa variacdo dimensional provocada pela agdo do campo elétrico esta relacionada ao eixo
de simetria do material, ou seja, aplicando um campo elétrico através de placas fixadas na superficie de
um cristal piezoelétrico pode-se obter diversos tipos de deformacdes.

Uma aplicagdo bem comum associada a este efeito é 0 uso em maquinas de ultrassom, onde
pulsos elétricos de ordem acima de 20 mil ciclos por segundo séo aplicados ao cristal piezo, fazendo
com que esta deformacdo gere ondas mecanicas, transmitindo pulsos sonoros de alta frequéncia (1 a 5
MHZz) para o interior do corpo usando uma sonda. As ondas sonoras se deslocam e atingem um limite
entre os tecidos, por exemplo, entre um fluido e um tecido macio, ou entre um tecido macio e um 0sso;
parte das ondas sonoras sdo refletidas de volta para a sonda, enquanto que a outra parte continua se
deslocando até atingir outro limite e ser refletida. As ondas refletidas sdo captadas pela sonda e
retransmitidas para a maguina; a maquina calcula a distancia entre a sonda e o tecido ou 6rgdo (os
limites) usando a velocidade do som no tecido (1540 m/s) e o tempo de retorno de cada eco, que é
geralmente da ordem de milionésimos de segundo. Dessa forma, a maquina exibe as distancias e as
intensidades dos ecos na tela, formando uma imagem bidimensional.

Os PZTs, ou titanato zirconato de chumbo (Pb [Zr (x) de Ti (1-x)] Os), é um dos mais
amplamente utilizados materiais de cermica piezoelétrica em todo o mundo. Materiais de PZTs
apresentam maior sensibilidade e tem temperatura de funcionamento mais elevada, as aplicagdes séo
muitas, como: inspecBes precisas de produtos automotivos, estruturais ou aeroespaciais, incluindo
aplicacbes como a geracdo de energia ultrassonica de alta tensdo ou em produtos de limpeza
ultrassOnicos, sonares, etc. As caracteristicas do material incluem uma constante dielétrica elevada; alta
de acoplamento; sensibilidade de carga elevada; alta densidade com uma estrutura e uma resposta de
frequéncia livre de ruido limpo.

A definicdlo de um material com caracteristicas piezoelétricas dependem de algumas
constantes, como por exemplo, constante de tensdo piezoelétrica (g), constante de frequéncia (N),
constante elastica (s), fator de qualidade mecénico (Qm) e constante dielétrica (k). E importante
conhecer as constantes do cristal para a otimizacdo do projeto. Os materiais piezoelétricos
comercializados no mercado sdo: o PZT-4, é utilizado em sistemas de limpeza por ultrassom e
fisioterapia, o PZT-8 utilizado em sistema de solda por ultrassom, o PZT-5A utilizado em sensores e
transdutores para ensaios ndo destrutivos, o PZT-5J e 5H utilizados para geradores de faisca por
impacto como detonadores e magic clicks, respectivamente.

No tocante as formas alternativas de geracdo de energia elétrica, o presente estudo, resultado,
de trabalho de conclusdo do curso de Engenharia da Universidade Paulista (UNIP), Sdo Paulo, visa
compreender os estudos sobre piezoeletricidade e apresentar as caracteristicas de um prot6tipo gerador
de energia elétrica ao se movimentar sob uma esteira rolante.

Materiais e Métodos

Fontes de tensdo sdo dispositivos elétricos caracterizados pela imposicdo de uma determinada
tenséo ou diferenca de potencial (DDP) aos seus terminais, também denominados por fontes de tensédo.
As fontes de tensdo podem ser continuas (fontes DC - direct current), quando a tensdo gerada é
constante no tempo, ou alternadas (fontes AC - alternate current), quando a tensdo em sua maioria
senoidal é variavel no tempo. Os cristais piezoelétricos podem ser considerados fontes de tensao, pois
ao serem deformados geram sinal elétrico com caracteristicas AC. Em um circuito AC, a corrente ora
circula em um sentido, ora em outro. No presente estudo, para a construcdo do circuito do protétipo
utilizamos um sinal do tipo DC. A figura 2 ilustra a ponte retificadora de tensdo, utilizada nesse
trabalho, para a conversdo do sinal AC, para sinal DC.
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Figura 2: Ponte retificadora de onda completa. Fonte: proprio autor.

O conjunto dos quatro diodos mostrados na figura 3, ao receberem a tensdo alternada nos
diodos de entrada, separam os pulsos positivos e negativos na saida permitindo a retificacdo de onda
completa e a entrada de AC, sendo a saida polarizada. Estudos mostram que a maneira mais simples de
converter um sinal fisico em elétrico é, transformando esse sinal em tensdo ou corrente elétrica. Nos
padrdes mais comuns, a saida de tensdo por escala de 0 a 10 V, a intensidade do sinal fisico é
convertida de maneira linear. Por exemplo, considerando um instante de tempo igual a 1 s seja medido
um sinal de frequéncia de baixa escala (5 Hz - ciclos por segundo), a saida de tensdo nesta faixa de
frequéncia, é de aproximadamente 2,5 V como ilustra a figura 4, obtida durante a realizacdo dos testes.

Figura 3: Sinal em Hz (ciclos por segundo) gerado a partir da deformag&o do cristal (discos dourados).
Fonte: proprio autor.

Figura 4: Sinal de tensdo gerado pela deformacdo do cristal piezoelétrico. Fonte: préprio autor.

A segunda etapa experimental consistiu em estudar a tensdo maxima que poderia ser aplicada e
estudou também a melhor configuracdo (série ou paralelo) a ser utilizada. A vantagem de um circuito
em série é que o consumo de energia é menor, porém, a poténcia dos consumidores é limitada por uma
Unica corrente que ira passar pelo circuito. Por exemplo, duas lampadas em série, uma de 100 W e
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outra de 50 W, cada uma emitird um brilho com uma intensidade de 50 W. Todavia, a vantagem do
circuito em paralelo consiste em um condutor para cada consumidor, e entdo no exemplo anterior, cada
lampada se estivesse ligada em paralelo brilharia com a intensidade de suas respectivas poténcias,
porém, apresenta uma desvantagem, pois 0 consumo serd maior. A escolha do tipo de ligacdo e da
configuracdo depende do projeto. Embora na maioria das ligagdes automotivas os circuitos estejam
ligados em paralelo, para o prot6tipo estimava-se inicialmente, uma tensdo de aproximadamente 10 V e
uma corrente na faixa de 200 a 500 mA. Essa tensdo e essa corrente sdo consideradas resultados
positivos, pois para a implantacdo de sensores ou até mesmo a parte de iluminacdo com LEDs na
esteira seria bem interessante. Os testes foram realizados independentemente da esteira com o intuito
de obter pardmetros otimizados de estudo, como melhor compreensdo de andlise e também o fator da
dificuldade em criar um sistema mecanico o qual fosse adaptado ao mesmo. Devido alguns problemas
praticos, tomadas de decisGes precisaram ser realizadas, assim como algumas adaptacdes.

Para acender apenas um LED de alto brilho que precisa de uma tensdo minima de 2 V e uma
corrente minima em torno de 20 mA, realizou — se adaptacGes, como por exemplo, 0 uso de duas
bobinas (tem como caracteristica armazenar energia através de um campo magnético, e como vantagem
impedir variagdes na corrente elétrica) (figura 5), muito importante pois como o cristal piezo gera
corrente elétrica, essa corrente ndo chega ao circuito “limpa” e devido ao uso desses indutores
garantem que a corrente apresente qualidade melhor; logo em seguida adicionou — se uma ponte
retificadora de diodos pois observamos ao colocar o multimetro (aparelho realizado para efetuar
medicGes de corrente, tensdo e resisténcia), o cristal ao ser pressionado, o multimetro captava apenas o
sinal negativo, ou o termo “semi ciclo de uma senoide” de tensdo elétrica porque o sinal gerado pelo
cristal era de natureza alternada quando aplicada uma for¢a. Em seguida, adicionamos o capacitor para
filtrar o sinal, de apenas 100 pF por 10 V. Com essa combinacdo no circuito foram obtidos os
resultados do presente estudo.

Resultados e Discussao

Os valores de corrente e tensdo no LED e no capacitor sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Valores de corrente e tensdo no LED e no capacitor ap6s a ponte Retificadora.
Corrente no LED (mA)  Tens8o no LED (V) Corrente no Capacitor (mA) Tensdo no capacitor (V)
43 2,4 34 2,5
Fonte: préprio autor.

A tabela 2 mostra os dados de tenséo, corrente e frequéncia na bobina.

Tabela 2. Valores de tensdo e frequéncia antes da Ponte Retificadora.
Tenséo (V) Frequencia (Hz) Corrente (mA) Frequencia (Hz)
V Bobina=1,6 5,4 I bobina = 0,02 5,2
Fonte: proprio autor.
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A figura 5 mostra a curva caracteristica do sistema (tensdo em funcdo da corrente).
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Figura 5: Grafico de Tensdo x Corrente. Fonte: proprio autor.

As figuras 6 e 7 ilustram os graficos de frequéncia em funcdo da corrente do sistema e da
tensdo em funcédo da tens&o, respectivamente.
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Figura 6: Grafico de Frequéncia x Corrente. Fonte: préprio autor.
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Figura 7: Grafico de Frequéncia x Tensdo. Fonte: proprio autor.

Esse trabalho apresenta discussdes a respeito do uso do modo continuo e do desgaste do
cristal piezolétrico. Uma de suas principais ceramicas apresenta limitagdes, como o
envelhecimento natural, podendo ser acelerado pelas condi¢des de uso. Além disso, destacamos
limitacbes como por exemplo, a instabilidade das propriedades em funcéo de variagdes de
temperatura e a saturacdo de limites elétricos e mecénicos.

Materiais ceramicos (policristalinos), apresentam vantagens quando comparados aos
cristais: processo de obtencdo mais barato, flexibilidade de preparo utilizando uma vasta
variedade de composi¢fes o que permite controlar ou alterar suas propriedades fisicas, e a
possibilidade de serem produzidos utilizando diversas geometrias, diferente de materiais piezo
pois a obtencdo de cristais de alta qualidade requer processos ou muito demorados, ou
processos de crescimento muito caros, como os métodos Czochralski ou Bridgeman, e por
possuir propriedade fisica que varia com a direcdo, 0 manuseio e cortes requerem dificuldades
em orientacdes especificas para utiliza-los de forma adequada.

Outro material que também apresenta algumas desvantagens seria 0s piezoceramicos, 0s quais
pertencem a classe dos materiais ferroelétricos, pois quando recém produzidos, sdo isotropicos, ndo
apresentando uma orientagdo macroscopica da polarizacdo espontanea, €, entdo para utiliza-los, como
elementos piezoelétricos, é necessario que sejam polarizados sob a aplicagdo de campos elétricos
elevados. Assim, durante o processo de polarizacdo (onde é possivel escolher a direcdo), os materiais
de piezoceramicos apresentam uma dependéncia maior de suas propriedades eletromecénicas com a
temperatura, ha também uma formacéo de fases que ndo sdo desejadas durante sua producdo, pois pode
alterar suas propriedades, e além disso, apresentam também uma variacdo de suas propriedades com o
tempo.

Consideracodes Finais

Os parametros praticos para estudo e também considerados de importancia para
materiais piezoelétricos sdo: a orientacdo do corte (para cristais) ou da polarizacdo
macroscopica (para ceramicas), as constantes dielétricas €T/go, €S/€o (g0 — permissividade no
vacuo), o fator de acoplamento eletromecénico k, os coeficientes piezoelétricos d e g, a
constante de frequéncia N, a velocidade do som no meio piezoelétrico, o fator de qualidade
mecanico Qm (para o0 modo de vibragéo que sera utilizado).

Paises como a Holanda que utilizam muito a tecnologia da piezoeletrecidade, afim de
intensificar algumas dessas propriedades, para otimizar a performance do material piezoelétrico
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para uma determinada aplicacdo, buscam preparar esses materiais piezoelétricos na forma de
filmes finos (para aplicacbes com ondas de superficie ou micro atuadores, que consistem
essencialmente em um mecanismo flexivel ou na forma de compdsitos. A utilizacdo dessa
tecnologia em larga escala enfrenta alguns problemas, um deles e talvez o principal é de como
sera armazenada essa energia, atualmente ndo existe uma bateria para armazenar a energia
gerada. Algumas pesquisas apontam que a energia produzida neste processo precisa ser
imediatamente utilizada. Ainda ndo é conhecida a razdo, apenas € de conhecimento que paises
como Toquio, realizou uma adaptacdo no metr6é colocando um tapete na estacdo pela empresa
IR East Toquio; como Holanda que adaptou pisos em casas noturnas que geram eletricidade,
como a Franga, onde ocorreu a primeira maratona em que os atletas ao passarem em uma area
onde havia tapetes piezoeletricos geravam energia elétrica. Todos esses paises ndo revelaram
como foi realizado e se houve armazenamento de energia. Essa tematica ja existe ha mais de
100 anos, porém as aplicacdes estdo ocorrendo com mais naturalidade a cerca de 3 anos.
Pesquisas realizadas pela [UNESP], Walter Sakamoto da Faculdade de Engenharia, sugere que
0 armazenamento pode exigir o uso de super capacitores, que S30 caros e espagosos Se
construidos com a tecnologia atual. Assim, o presente estudo teve como objetivo compreender
0s estudos sobre o0 assunto piezoeletricidade e o possivel protétipo ndo foi finalizado em razéo
de dificuldades, as quais impediram o prosseguimento e andamento do mesmo.
Portanto, estudos futuros sdo necessarios, tanto na construcdo do protétipo quanto no
armazenamento da energia elétrica gerada.
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