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RESUMO

Esse projeto apresenta um sistema de geracdo dgeehmpa e renovavel através de
discos piezelétricos. Essa energia elétrica é gedadido a pressdo realizada nos discos

piezoelétricos.

Quando submetido a uma deformacdo, os transdupieeselétricos apresentam um

momento elétrico, o qual sua intensidade se déopcamalmente ao esforco aplicado.

Tal solugcédo visa apresentar mais uma forma aliemate geracdo de energia para
futuramente substituir os combustiveis fosseis,qoais estdo se esgotando devida sua
utilizagdo em larga escala. Outro problema dos cstiNeis fosseis € a liberacdo de gases

que provocam o efeito estufa.

Dessa forma, para o bom funcionamento do projetoara uma melhor captacdo de
energia, tal plataforma deve ser alocada em latmigrande fluxo de pessoas como shows,
shoppings e escolas, pois quanto maior 0 nimepas®os na superficie do projeto, maior a

quantidade de energia gerada.

Palavras chavesPiezoeletricidade, energia limpa e renovavel.



ABSTRACT

This study presents a system of clean and reneweab&rgy generation through

piezoelectric discs. This electricity is generadeé to pressure held in the piezoelectric discs.

When subjected to a deformation, the piezoelettaiecsducers have an electric moment,

which the intensity is given in proportion to thgpéed stress.

This solution aims to present an alternative forinenergy generation to eventually
replace fossil fuels, which are being depleted hmjirtlarge-scale use. Another problem of

fossil fuels is the release of gases that causgrdenhouse effect.

Thus for the smooth running of the project, thaschucers are arranged in a platform that
must be allocated in high-traffic venues such aseds, shopping malls and schools since
the greater the number of steps on the surfadeeoprtoject, the greater the amount of energy

generated.

Key words: Piezoelectricity, clean and renewable energy.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O uso de energia sempre teve papel fundamental gmrseres humanos desde as
civilizagbes antigas, contribuindo assim para o sEsenvolvimento. Inicialmente se
utilizavam a forca dos ventos, rios e lenhas coombek energéticas, e por ndo haver grande
demanda, tais fontes supriam facilmente as ne@stesd (FRAGMAQ, 2013)

Com o decorrer dos anos houveram grandes avangoslidgicos além de um grande
crescimento populacional e industrial, fazendo cpra a demanda por energia aumentasse
significativamente, tornando se necessarias fomtesrgéticas mais robustas como os

combustiveis fésseis que sao facilmente encontna@ositureza. (FRAGMAQ, 2013)

Devido a grande abundancia de combustiveis férsamsitureza e seu preco inicialmente
reduzido, a utilizacdo dessa nova fonte energptsaibilitou um grande desenvolvimento no
meio industrial, porém as crescentes demandasgses eecursos energéticos fizeram com
que suas reservas fossem se esgotando rapidamente seu preco aumentasse
consideravelmente. (FRAGMAQ, 2013)

Além de serem recursos finitos, a utilizacdo desedia de combustiveis fosseis se
revelou um grande inimigo do meio ambiente, po& gtilizacdo promove a liberacdo de
gases causadores do efeito estufa, provocando @ssiomento da temperatura terrestre.
(FRAGMAQ, 2013)

Os principais recursos utilizados pelos paises simidlizados e pelos paises em
desenvolvimento sdo os derivados do petroleo, queserem recursos nao renovaveis e

poluentes, tem sua permanéncia no mercado ameacada.

Atualmente vivemos uma crise energética mundialddea nossa base energética estar
fixada em recursos ndo renovaveis, com iSso saltBaameaca ao crescimento econémico,
pois suas demandas ilimitadas ndo estdo sendodaspdevido aos recursos escassos.
(REDACAO PENSAMENTO VERDE, 2014)

O Brasil segue o fluxo dos demais paises, e devitidta de preocupacdo do governo
com o0 assunto, enfrenta a pior crise energéticaude histéria. A razdo dos problemas
nacionais de energia se da pelo fato que quasedé0%da energia consumida no pais, é

originada de hidroelétricas, que necessitam de &guaniveis satisfatorios para produzir
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energia, e atualmente vivemos um forte periodo siiegem e de elevadas temperaturas.
(PORTAL BRASIL , 2011)

Nuclear (1,8%)

Gés Natural (9,6%)
Carvéo Mineral (1,4%)

‘ Oleo (5,0%)
N Biomassa (5.4%)

Hidro (69,9%)

Gés Industnial (1,1%)

sEélica/ Solar (0,5%)

Importagéo (5,3%)

Figura 1. 1- Porcentagem de oferta de energia asilBr

(Fonte: http://cienciaecultura.bvs.br/img/revigtagv63n2/a03grf0l.jpg)

Além do periodo de estiagem, outro grande respehgfla situacdo que vivemos no
Brasil € o governo federal, que diferentemente uteoe paises, ndo fez investimentos em
variadas formas de usinas, se tornando refém dénisu tipo de abastecimento. (Joel Gomes
Moreira Filho, 2014).

O Operador Nacional do sistema elétrico (ONS) mdgue o0s responsaveis pela
distribuicdo de energia diminuam o fornecimentongiesma, entretanto com o constante
crescimento populacional no Brasil a demanda pergim s6 aumenta, fazendo com que

possivelmente se inicie uma serie de apagdes.HE]12014)

Como solugdo para o problema do modelo energéticdado mundialmente que €
baseado em combustiveis fésseis e finitos, sedessério a migracdo desse modelo para um

modelo sustentavel, fundamentado em energias limpasovaveis.

Contudo, a mudancga para esse tipo de modelo gieerer um tempo de adaptagao, e um
maior investimento dos governos, pois atualmertiesto para implementar esse tipo de fonte
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energética ainda é elevado, todavia futuramente @ed a nossa Unica alternativa para a

problematica energética, devido aos nossos rectdsssis estarem se esgotando.

Existem variadas formas de energias limpas e reemwdem difundidas no mundo, e
que sao de grande conhecimento popular como enedfica, solar, energia das marés e o
biogas. (FRAGMAQ, 2013)

Outra maneira de gerar energia limpa e renovaatta®&és de materiais piezoeléctricos.
Quando submetidos a algum estresse mecanico, gerardiferenca de potencial podendo

assim ser utilizado para gerar corrente elétrica.

A palavra piezeletricidade prove do grggezein o qual significado é pressionar, e da
palavra eletricidade, de forma que o termo reptasemgeracao de energia elétrica através da
compressao de determinados materiais. Baseadmpagolade dos materiais piezelétricos de
gerar corrente elétrica, juntamente com a necessida novas fontes de energia limpa e
renovavel para substituir os combustiveis fosse@oposta desse trabalho é apresentar uma
forma de aproveitar a energia dos passos dos keneanos utilizando os materiais citados

anteriormente.

Segundo a ONU existem aproximadamente 7,2 bilh@epe$ssoas no mundo, e esse
namero s6 tem a aumentar, pois com o passar dotam@axas de natalidade aumentam, e as
taxas de mortalidade diminuem cada vez mais, deamdddesenvolvimento na &rea da saude.
(AGENCIA ESTADO, 2013)

Devido a esse cenario, a cada segundo sdo dado@emitle passos no mundo inteiro,

cada passo gera uma quantidade de energia megaeiedualmente esta sendo desperdicada.

Nesse cenario, o projeto visa captar a energia mecégerada pelas passadas e
transforma-la em energia elétrica utilizando umatgfbrma com material piezoelétrico.
Assim o projeto visa ir de encontro a necessidaggética mundial, pois a demanda por

energia s6 tem a crescer e S0 necessarias foetggtcas alternativas.

Para uma melhor captacdo de energia e um melhavammento do projeto, a
plataforma precisa estar localizada em locais dndg circulacdo de pessoas, como
shoppings, shows e academias, pois quanto maiateasidade da forca mecanica, mais

energia sera convertida.
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1.1. Objetivos do Trabalho

O objetivo geral do projeto é desenvolver um mexranique capte a energia mecanica
gerada pelas passadas humanas e as converta egia exiétrica, fazendo assim possivel

carregar uma bateria para ser utilizado em finerdos, como carregar um celular.
Os objetivos especificos visam atingir o geralsaantexto, seguem os especificos:

a) Elaborar uma plataforma que quando pressionadacsgjaz de deformar os discos
piezoelétricos a fim de captar energia mecanicgpdsasadas;

b) Converter Energia mecanica em energia elétrichzarido a propriedade piezoelétrica
dos transdutores presentes na plataforma;

c) Desenvolver uma ponte de diodos a fim de convertgnal AC para DC, para melhor
utilizacdo dessa energia;

d) Desenvolver um hardware via Arduino e sensor, @am@edicdo da quantidade de
energia gerada pela plataforma;

e) Desenvolver um software através do Arduino parandlia na manipulacdo dos dados
coletados pelo sensor de corrente;

f) Transportar a energia gerada e carregar a bateria;

g) Transportar a energia armazenada na bateria ghspasitivo moével a fim de carrega-lo;

h) Realizar testes para verificar se a plataforma sstéomportando da maneira desejada,
com todos os componentes funcionando, e verificaandém se ndo existem ligacoes

mal feitas entre transdutores piezoelétricos.

1.1.1. Metodologia

Para auxiliar nos problemas da crise energéticaprablemas do meio ambiente causado
pelos combustiveis fosseis, surge a proposta dar gerergia de baixo dano ambiental.

Visando a viabilizacdo do projeto, a metodologiividida em etapas, como se segue:

12 Etapa: Essa etapa inicial tem como objetivostod® bibliografico dos seguintes

temas:

a) Maneira simples de viabilizar a transformacdo dgga mecanica em energia elétrica;

b) A propriedade piezoeléctrica de alguns cristamadi utiliza-la para gerar energia;
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c) Comportamento de diodos retificadores, para a edgho de um circuito retificador a
fim de converter o sinal elétrico AC em DC paraaaegamento do Power Bank;

d) Estudo da linguagem de programacao do Arduino € regjistros e entradas.

22 Etapa: Essa etapa consiste em elaborar uma aateadiscos piezoeléctricos ligados
em paralelo para gerar e conduzir a energia paiecoito retificador. Nessa etapa, estudo,
observacdes e testes sdo realizados para determinapacidade de geracdo de energia

elétrica do modulo que sera proposto.

32 Etapa: Essa etapa visa construir uma platafoomapequenos blocos de espuma, que
estd em cima dos transdutores piezelétricos. Na paperior (topo) das espumas € disposta
uma placa de madeira para captar e guiar a forg@mu até os discos piezoeléctricos.
Nesse contexto, a etapa permite desenvolver endetmimddulo principal do projeto, que € o

gerador de energia elétrica através do esfor¢commxa

42 Etapa: Desenvolver um circuito retificador, fad® uso de ponte retificadora, que é
disposta entre a camada de transdutores piezektfiretificar converte o sinal AC gerado
pelo material piezoelétrico em sinal DC, capaz ltmemtar uma carga, por exemplo, um
celular. Um cabo USB na saida da ponte de transsfutetificadores transporta a energia

gerada para a bateria.

52 Etapa: Projetar um circuito e um software vidulmo para medir tenséo, corrente e
poténcia elétrica gerada pela plataforma prop&stea medir a tenséo é elaborado um circuito
de divisor de tensdo e para medir corrente € atiizum sensor de shunt. Nessa etapa, o
modulo Arduino, passa por testes operacionaisvaloses da tensao e corrente medidas serao

aferidos, fazendo uso de instrumentos de medidagxemplo, o multimetro.

62 Etapa: Essa etapa consiste e realizar testasdenamento da plataforma verificando
0 comportamento e o transporte da energia gerdda giscos piezoelétricos. Os testes séo
realizados fazendo uso de instrumentos de medassdmo: multimetro, osciloscopio e
medidor de energia elétrica. Nessa etapa tambémresilizados ajustes necessarios no

prototipo e adequacdo do mesmo em uma caixa.
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1.3. Motivacao

Estamos vivendo tempos de crise energética, possasofontes primarias estdo se

esgotando devido a alta demanda.

Além da necessidade por energia, existe outro gramdblema que diz respeito aos

combustiveis fésseis estarem agredindo o meio amebie

Com isso, se faz necessario a busca por novos asodeergéticos baseados em fontes

limpas, renovaveis e que ndo causem um impactoeatakhi

Dessa forma uma fonte energética que aproveiteeggienmecanica desperdicada das
passadas humanas e a transforme em energia elé&eparia como mais uma fonte

alternativa e renovavel para auxiliar a geracaergggia alternativa.

1.4. Resultados esperados

Almeja-se com esse projeto gerar, energia limpareovavel através das passadas
utilizando uma plataforma com 30 transdutores mkricos distribuidos uniformemente
em um retangulo de seis discos x cinco discosmadié captar a energia mecanica gerada

pelas passadas e converte-las em energia elétrica.

A energia gerada em miliamperes pela plataform&mdeslimentar um Power Bank de
2600mANh. Anseia-se que a quantidade de correntmero de 150 mA por pisada, originada
pelo projeto possa ser capaz de carregar totalnuemtdispositivo movel cujo a bateria tem
poténcia de 1500mAh.

Com um maior investimento nesse tipo de tecnolegissua aplicagdo em larga escala a
piezoeletrecidade pode ser parte da solugdo pamroidemas da crise energética e dos

combustiveis fosseis.
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1.5. Estrutura do trabalho

O Trabalho sera disposto da seguinte maneira. @apitm é a parte introdutoria do
projeto onde se mostra uma visao geral sobre omtwstatado, problema a ser solucionado e

0s objetivos.

No capitulo dois sera abordado o embasamento ¢edfficn de melhorar o entendimento

de como funciona a solucéo apresentada.

O capitulo trés apresentara detalhadamente a sofwg@iosta especificando os processos

de desenvolvimento do projeto.
O capitulo quatro abordara o estudo dos resultalliidos através do sistema proposto.

Finalmente o capitulo cinco fecha o trabalho comaslusées que foram desenvolvidas

no decorrer do projeto e as sugestdes para prdjgtoss.
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CAPITULO 2- REFERENCIAL TEORICO

2.1. Energia

A energia tem papel fundamental em nossas vida$ ehcontrada em variados setores
da sociedade como, transporte, economia e trabaldm, disso, a utilizamos o tempo inteiro
em nosso dia-dia, através da iluminacdo das nassaencias, eletrodomésticos e outros.
(GELLER, 2002)

Em um futuro proximo o planeta terra ira sofrer cescassez de energia devido a vasta
demanda causada pelo nimero de habitantes queerastéonstante crescimento, e pelo
esgotamento das nossas atuais fontes energétistes.pEblema envolve uma série de
problemas como, sociais, econémicos e geografi@@ansumo de energia elétrica no mundo
em 2010 foi de 15 trilhdes de quilowatts x horague é uma consideravel quantidade de
energia sendo consumida, e isso vém se tornandgramae problema, ja que € um numero
elevado e com o passar dos anos esse numero sa tamentar, sendo a previsdo do
consumo para 2030 de 30 trilhdes quilowatts x hdED, 2010)

Para suprir essa demanda, desde os anos 70 osistorals fésseis sdo utilizados em
larga escala como principal forma de energia, desich grande abundancia na natureza e seu
preco inicialmente baixo. Isso fez com que se seiasna dependéncia do ser humano com
relacdo a energia elétrica, fazendo com que aslgsaempresas petroliferas se tornassem

grandes e umas das mais lucrativas empresas dom@HELLER, 2002)

Contudo, existem grandes problemas em se utiligazombustiveis fosseis como fonte
de energia. Os gases liberados na queima dessedd¢ipfonte energética sdo toxicos,
prejudicando assim a saude das pessoas e anink@is, de causar desequilibrio no

ecossistema.

O principal problema da queima de combustiveiseiésg liberacdo de didxido de
carbono, e enxofre que sdo os grandes respongaeleiefeito estufa, fenbmeno que tem
como caracteristica 0 aumento da temperatura magiderra, causando uma série de

mudancas no nosso ecossistema. (GELLER, 2002)

A figura 2.1 ilustra como acontece o efeito estufa.
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Efeito Estufa

Esses mesmos gases, porém,

retém grande parte do calor

gerado pela luz do Sol. Este

calor é refletido de volta para

a superficie pelas moléculas

dos gases do Efeito Estufa,
erando mais calor.

Parte da energia
solar é refletida
pelas nuvens e
pela superficie

terrestre.
Os gases do

Efeito Estufa,
principalmente o
CO,, permitem
que a luz do Sol
asse por eles.

www.noticiaproibida.org .

(Fonte: Noticiaproibida.org)

Figura 2. 1 - Efeito Estufa

Além de serem grandes causadores de prejuizo neerat os combustiveis fosseis sdo
finitos e estdo comecando a ficar escassos no mdaseta, dessa forma acontecem muitas
mudancas no mundo, pois recursos o qual somosretinente dependentes estdo comecando
a nao ser tdo abundantes como antigamente, fazmdoque o0 seu preco de mercado
aumente de forma consideravel. Isso vem se tornamgdagyrande motivador para fontes

alternativas de energia renovavel e ndo poluerffRAGMAQ, 2013)

Devido ao aumento da preocupacdo ambiental surginaensas pesquisas e estudos na
area de producao de energia, possibilitando aawride diversas tecnologias para substituicdo
dos combustiveis fosseis. Atualmente contamos cmadas formas alternativas de geragéo
de energia sustentavel no mundo, como por exemplizando de forca da agua, forca dos
ventos e a partir dos raios solares. (TOLMASQUIBD42)

A seguir falaremos de alguns dos tipos de eneddiesativas e sustentaveis que podem
ajudar a substituir os combustiveis fésseis de mamrdgnpa e renovavel afim de nao

enfrentarmos a mesma crise energética futuramente.
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2.1.1. Energia Hidrelétrica

A geracdo de energia atraves de hidroelétricagaill Agua de barragens ou represas que
se encontram em locais com niveis mais altos, dommoa de gerar movimento de turbinas
gue se encontram em um nivel mais baixo. A aguemia faz girar uma turbina hidraulica
transformando a energia hidraulica em energia niegdBssa turbina rotaciona o rotor de um
gerador elétrico, com esse giro acontecem intesag@gnéticas transformando assim energia
mecéanica em elétrica. Apesar da grande capacidadgerhr energia e nao emitir gases
poluentes, as usinas hidroelétricas causam coaselerprejuizos a natureza no local onde
ela foi construida, pois ocorre a inundagdo de dgsnespacos de terra, destruindo o
ecossistema a sua volta, além de afetar diretanasné®@munidades que utilizam aquele rio
como forma de sustento, ja que pode prejudicaseap€¢HINRICHS e KLEINBACH, 2011)

Outro problema desse tipo de geracédo de energidependéncia do nivel de agua do
local onde ele foi instalado, se houver poucas @by 0 nivel de agua estiver baixo a
producdo de energia ficara comprometida.

A figura 2.2 representa uma usina hidroelétricégomente com seus componentes

i Dentro de uma usina hidrelétrica

Represa Usina Geradora

Transformador Linhas de Energla

Reservatério

©2001 HowStuffWorks

Figura 2. 2 - Hidrelétrica
(Fonte: http://ciencia.hsw.uol.com.br/usinas-hieétasl.htm)
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2.1.2. Centrais Eolicas

A forma de geracdo de energia elétrica través dogos é considerado uma das
alternativas que menos causam impacto no meio atebie com perspectivas de gerar
guantidades significativas de energia. A energi@a@é a energia cinética contida nos ventos
e a producdo de energia acontece da seguinte fasn&glices captam a energia edlica
transformando-a em mecéanica, através disso acowotegieo do eixo de um gerador de
eletricidade convertendo a energia mecéanica emioaléfTal forma de geracdo de energia
depende da quantidade e da velocidade do ventotajoeior essas variantes, melhor sera a
producéo de energia. (CAMPOS, 2004)

Alguns pontos negativos da energia edlica sdo ass&tade de utilizacdo de grandes
areas para a implementacdo do projeto, poluicdoraocausada pelos ruidos das hélices
rodando e a possivel colisdo de passaros com afRES, 2011)

A figura 2.3 ilustra uma fazenda eélica com hélde<aptacdo de vento.

Figura 2. 3 - Fazenda Eolica
(Fonte: www.corbisimages.com)

2.1.3. Energia Solar via placas fotovoltaicas

Esse tipo de tecnologia permite a geracao de enekéfrica de maneira limpa e segura,
utilizando os raios solares que séo recursos eimaygdnesgotaveis. A eletricidade via placas
fotovoltaicas nao produz nenhum tipo de poluentassaa utilizacdo, contudo existe uma
baixa emisséo de poluentes no processo de prodecs®us componentes.



22

Uma desvantagem dessa forma de energia alternéitivaseu custo elevado quando
comparado a tarifa aplicada ao consumidor residen@ILES e BENEDITO, 2012)

Nesse tipo de geragcdo de energia utilizam-se plecas um aglomerado de células
fotovoltaicas onde se transforma diretamente eaesglar em energia elétrica através do
efeito fotovoltaico. (TEXEIRA, RODRIGUES e BRAGAZ003)

O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo fisicaricés Alexandre Edmond Becquerel no
ano de 1839 e consiste na capacidade de um madeni@tondutor gerar tensdo elétrica

quando é exposto a uma luz visivel.

A figura 2.4 mostra placas fotovoltaicas dispopi@® a captacéo de energia solar.

Figura 2. 4 - Usina Fotovoltaica

(Fonte: http://unienergia.net/noticia-detalhes/)575

2.1.4. Biomassa

Biomassa € o nome dado aos materiais de origemmioeg&ue normalmente sao
desperdicados nos processos industriais. Essess restdem ser utilizados de diversas
maneiras, como na producdo de calor e energia. @gmadducdo de energia elétrica via
biomassa se utilizam bagaco da cana de acucagsgdiiihas de arvores e outros, como

combustiveis para usinas termelétricas.

A combustdo de materiais organicos provoca a lgderade dioxido de carbono na
atmosfera, entretanto essa quantidade CO2 ja rsd@m absorvida pelas plantas que

originaram o combustivel, fazendo com que o balalacemissao seja nulo.
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Apesar de também serem derivados da vida vegataf@ e petrdleo ndo fazem parte da
definicdo de biomassa, pois 0os mesmos sdo ressiltddovariadas transformacbes que
requerem milhdes de anos para serem realizadas @tr para os elementos citados nao
entrarem no conceito de biomassa se da pelo fatueearvao e petréleo ndo sdo recursos
renovaveis. (PESQUISA, 2010)

A figura 2.5 mostra o ciclo da producdo de enevi@idiomassa.

Figura 2. 5 - Biomassa

(Fonte: http://www.pelletsnordeste.com/?page_id4&dg=pt-br).

2.2. Energia no Brasil

A atengcao para novas fontes de energia aumenta ccgrassar dos anos, existem
crescentes investimentos em tecnologias capazeged® energia elétrica de maneira

sustentavel.

A producao energética do Brasil € predominantemigaseada em hidroelétricas devido
ao histoérico de abundantes recursos hidricos exésteno nosso pais, porém tal forma de
geracdo tem apresentado grandes problemas. Parstaucao de uma barragem ou represa
utilizada na producédo de usinas hidroelétricas acessgério a inundacdo de vastas areas de

terra, o que influencia diretamente na nossa fauthara, eliminando totalmente a vegetacao
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do local e tirando algumas espécies de animaisede habitat natural. (HINRICHS e
KLEINBACH, 2011)

Atualmente enfrentamos outro problema com relac&oexgia hidroelétrica no Brasil,
estamos enfrentando um periodo de estiagem semderges na histéria do pais, a seca esta
evidente em cinco das dez maiores regides mettapa brasileiras, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Campinas, Recife e Belo Horizonte ond&odstcalizados 48 milhdes de pessoas, ou
seja, um quarto da populacdo brasileira. Espet@aliafirmam que o impacto causado pela
crise hidrica podera ser sentido por oitenta mdhdee brasileiros. E como dito anteriormente,
nossa base energética esta fixada em hidroelétpoasgsse motivo o Brasil passa por uma

grande crise energética. (SIZA, 2015)

Apesar de a seca ser um dos grandes motivos aaemreygética brasileira ela ndo é a
anica, o governo também tem grande parcela da,quipgn&o investiu em diferentes formas
de geracdo de energia, se tornando refém de ura dridelo, e dessa forma ndo se preparou
para uma possivel seca, ja que o Brasil sempresifobolo de abundéncia hidrica.
(MARGOLIS, 2015)

Essa crise fez com que o Brasil comecasse a ineestoutras formas de gerar energia a
fim de minimizar os efeitos da seca. Segundo origald&nergético Nacional do ano de 2014
que foi divulgado pela Empresa de Pesquisa Eneeg€lPE), o Brasil tem aumentado a
producdo de energia elétrica através de formashatteas e renovaveis, como edlica e solar.
Dessa forma o pais consegue utilizar mais 0s resudisponiveis na nossa regido e
diversificar a forma de producéo energética. (MINERIO DE MINAS E ENERGIA, 2014)

Abaixo segue a tabela 2.1 que apresenta o commardd geracdo de energia das

principais fontes do pais entre os anos de 20118.2

Tabela 2. 1-Energia Elétrica no Brasil em GWh

Fonte 2013 2012 A13/12
Hidrelétrica 390.992 415.342 -5,9%
G4és Natural 69.017 46.760 47,6%
Biomassa' 39.679 34.662 14,5%
Derivados do Petréleo? | 22.090 16.214 36,2%
Nuclear 14.640 16.038 -8,7%
Carvao Vapor 14.801 8.422 75,7%
Edlica 6.579 5.050 30,3%
Outras® 12.241 10.010 22,3%
Geragao Total 570.025 552.498 3,2%

(Fonte — Balanco Energético Nacional do ano d&R01
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2.3. Componentes

2.3.1. Transdutor Piezoelétrico

A piezoeletrecidade € baseada na capacidade desalgistais gerarem uma carga
elétrica quando submetidos a uma pressdo mec@mda,sua intensidade é proporcional ao
esforco aplicado. O sentido da polarizacdo depeodipo do esforco aplicado, se a tenséo
aplicada for tractiva ou compressiva. (GEOVANNAD,1D)

A figura 2.6 ilustra o efeito piezoelétrico.

Figura 2. 6- Efeito Piezoelétrico
(Fonte: http://www.ceramtec.com.br/materiais-cerasipiezoceramicos/basicos/)

Posteriormente é descoberto o efeito da piezoeidade inversa, que € definido como a
deformacdo de matérias piezoelétricos, como cegamitristais, quando expostos a poténcia
ou campo elétrico. Entretanto o efeito inverso reegue a mesma proporcdo da
piezoeletrecidade direta, sendo necesséria grandaetidade de energia para pequenas
deformacdes. (SOUZA e RIBEIRO, 2013)

Abaixo, na figura 2.7, é representado o comportaonan efeito piezoelétrico inverso.
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Figura 2. 7- Efeito piezoelétrico inverso
Fonte: (Fonte: http://www.ceramtec.com.br/matert@gamicos/piezoceramicos/basicos/)
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O efeito piezoeléctrico foi descoberto em 1880 ramé€a, pelos irmdos Jacques e Pierre
Curie, onde em uma determinada pesquisa foi castajue uma corrente elétrica era gerada
guando se submetiam alguns cristais a um estress@nino. Em 1881 Gabriel Lippmann
deduziu matematicamente, utilizando os principimelémentais da termodinamica, que havia
a existéncia da piezeletricidade inversa, que stsia mudanca de forma dos cristais
piezelétricos quando submetidos a potenciais ebstri (SOUZA e RIBEIRO, 2013)

Utilizando o efeito piezo inverso é possivel ummgedesenvolvimento tecnoldgico, pois
as matérias piezoeléctricas foram utilizadas commaterial para a fabricacdo de coisas
basicas, microfones, toca discos até em coisas coaigplexas como sonares que foram

utilizados na primeira guerra mundial.

Umas das condicfes necessarias para um cristabssiderado piezoelétrico € que ele
nao possua centro de simetria, jA que a propriefisida é justamente baseada no fato de o
estresse externo ndo ser o mesmo em todas asedir€@in isso, ao ser exposto a uma tensao
mecanica, o material piezoelétrico apresentara polarizacdo elétrica. Para o melhor
entendimento, analisaremos o efeito em uma molémuéa, antes de exercer tal particula a
uma forga externa, seu centro gravitacional esgodto com cargas positivas e negativas que
se anulam. (GEOVANNAL, 2010)

Quando submetido a uma presséao, a molécula sengefguebrando o equilibrio dos
centros gravitacionais onde estdo as cargas pasiévnegativas das particulas, e com esse
desarranjo gera um pequeno dipolo. As cargas deriontdo polo sao eletricamente

canceladas e as moléculas positivas e negativam feeparadas na superficie, ou seja,
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polarizando o material. Esta polarizacdo gera umpoaelétrico que pode ser utilizada para

converter energia mecanica em energia elétricaOMGENNAL, 2010)

A figura 2.8 ilustra 0 comportamento de uma paléi@iezoelétrica quando submetida a

uma forga mecanica.
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Figura 2. 8- Modelo Molecular para explicacdo datefpiezoelétrico: a) molécula padrao; b)
molécula sendo sujeita a uma forca c) Efeito darmaEcao na superficie.

(Fonte: http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/sem1_2Z0Beovannal_Cotta RF1.p)d

Um dos primeiros materiais piezoelétricos descobeidram os cristais de quartzo que
foi bastante utilizado antigamente devido a suandéncia e facilidade de obté-lo na
natureza, entretanto uma desvantagem do quartza eecessidade de geradores de alta
tensdo para excita-los. (GEOVANNAL, 2010)

Devido a essa dificuldade iniciou-se o desenvolvitmede materiais piezoelétricos
sintéticos. Em seguida nas décadas de 40 e 50ieaeana descoberta e o aperfeicoamento
das ceramicas piezoelétricas de Titanio de Baria pHRSS e Japdo e das ceramicas
piezoelétricas de Titanio Zirconato de chumbo (RYpelos EUA. (PEREIRA, 2010)

O desenvolvimento de ceramicas piezoelétricastgiagéfoi uma criacdo revolucionaria,

pois, além de apresentarem propriedades com meé#sampenho que o cristal de quartzo,



28

também oferecem dimensdes e geometrias flexiveigl@esua fabricacdo ser através da

sinterizacdo de pos-ceramicos dispostos via prensag extrusao.
Dos dois modelos sintéticos citados anteriormemt®is utilizado atualmente é o PZT.
Demonstracdo Matematica

A descricdo matematica da propriedade piezoelé&ioatece segundo a formula 2.1:

D =do+ *xE Equacéo 2. 1

Na formula a acima D representa o vetor deslocametétrico, “d” significa o
coeficiente piezoelétricay é o valor da tensdo mecanica aplicada no magaeaabelétricog

significa a permissividade dielétrica do materiéd e2presenta o campo elétrico.

A deformacdo em um material piezoelétrico causamauym campo externo (Efeito

piezelétrico inverso) obedece a formula 2.2:

S =so+ dx*E Equacéo 2. 2

Onde S é a deformacéo sofrida pelo material piéat@ em consequéncia a exposicao
do material a um campo externo, "s” € o coeficieiéstico,c € o valor da tensdo mecanica
aplicada, “d” significa o coeficiente piezoelétrieo E € o campo elétrico. (SOUZA e
RIBEIRO, 2013)

2.3.2. Plataforma Arduino

O Arduino € um microcontrolador de hardware e safénivres no qual seu objetivo é
simplificar a prototipagem e a criagdo de projetdstronicos. Através dele é possivel
controlar motores, LEDs, e eletrodomésticos a cacamse com varios outros aparelhos
como smartphones e computadores. Esse controieoéfeartir de instrucbes de linhas de
programacao utilizando o wiring que € wuma linguagdmseada em C/C++.
Foi criado na ltalia em 2005, primeiramente e smpdsito era de cunho educacional e
aplicacOes escolares, contudo se tornou um grammsso vendendo mais de 50 mil placas
em sua fase inicial. (SOUZA, 2013)

O Arduino utilizado no projeto foi o modelo UNO quem como base um chip
ATmega328, possui 14 entradas/saidas digitaissddesntradas seis podem ser utilizadas
como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, conex8o Wia entrada para fonte, botéo reset,
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ele possui uma voltagem operacional de 5 v, apsauportar ate 20 v é recomendado no
maximo 12 v. Possui memoria flash de 32kb sendoOchi€B sdo destinados dootloader

o clockdo processador € de 16 MHz.

A figura 2.9 mostra a foto de um arduino.

-e
U 4
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LIS "
+ -
MR WY ARDUING . CC ~ MADE IN ITALY

Figura 2. 9- Arduino uno
(Fonte:http://www.labdegaragem.org/loja/arduino-uno-rew&tinal.html)

Na figura 2.10 é possivel observar o esqtiemélétrico do Arduino uno, modelo
utilizado no projeto.
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Figura 2. 10 - Esquemético Elétrico Arduino uno
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(Fonte: https://www.circuitar.com.br/tutoriais/esquema-eletrico-do-arduino-o-guia-definitivo/)

Para programacgé&o no Arduino foi desenvolvido untwsok chamado Arduino IDE
(Integrated Development Environment) desenvolviddinguagem de alto nivel Java. Esse
software facilita a elaboracdo do codigo atravévaes modelos preexistentes dentro da
plataforma, e também na deteccéo de erros de pnagéo, além de tornar a passagem do

cbdigo para o processador Atmega bem simples cemagpum clique.

Abaixo na figura 2.11 pode se observar o layouArttuino IDE.

sketch_apr10a | Arduino 1.6.0 - oiIEd

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_apr10a

void setup() { A
put your setup code here, to run once:

}

void loop()

put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno on COM1

Figura 2. 11 - Arduino IDE
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2.3.3. Retificador

O retificador, conhecido como conversor CA-CC ((eote alternada para corrente
continua) € um circuito que transforma um sinairel@ de corrente alternada em um sinal de
corrente elétrica continua. O retificador € o di@wyue converte os sinais CA, oriundos da
geracao piezoeléctrica em corrente continua. @igaeiores ndo controlados se dividem em
meia onda e onda completa. O retificador de medaaraliza a retificacdo da metade do
semi-ciclo da onda de entrada. (MALVINO e BATESQZD

O retificador de onda completa é um dos variagmstde retificadores existentes, e
pode ser desenvolvido a partir de quatro diodos, <o componentes eletrénicos cuja sua
propriedade sO6 permite a passagem de corrente eanumica direcdo. Nessa forma de
circuito retificador, a corrente alternada recelridaentrada é convertida em corrente continua
pulsante, sendo indicado um capacitor eletroliticalesenvolvimento de um retificador a fim
de estabilizar a corrente gerada proxima ao vaquicos das ondas que resultam da corrente
continua. A figura 2.12 ilustra o circuito retiftbar de onda completa. (ARRABACA e

GIMENEZ, 2014)

»

§D / /
O

A

Figura 2. 12- Retificador de Onda Completa

P
D1 / "/Vd3
\ D1 \\ D
V\ ' /' A
S / Ve Vee \ Carga CC
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Na figura 2.13 estdo dispostos dois graficos, fiaqgraim representa a corrente alternada
e o gréfico dois representa a corrente postericienarretificacdo feita pelo retificador de

onda completa.

No grafico dois podemos observar que o periodoruing a frequéncia dobra em relacéo

ao graficol.

Grafico 1

Grafico 2

Figura 2. 13 - Forma de Onda da Tenséo no Retdicad

Finalizando a parte de retificadores sado apresastad seguintes propriedades de uma
ponte retificadora construida a partir de quatrodds: (MALVINO e BATES, 2007) e
(ARRABACA e GIMENEZ, 2014)

Na equacdo abaixo é mostrado matematicamente egsmale um retificador de onda
completa onde acontece o espelhamento da parteirde sinal.
Vp(out) = Vp(in) — 1,4V  Equacgao 2. 3

Tensdo Média CC= %* fon Vp(out) * sem(0) x df = % f_EE Vp(out) * cos(8) * do
2
Equacao 2. 4
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- 1229 (o]

= [%Out) * sen(@)]gn Equacéo 2. 5
2

— vplout) [cos(0) — cos(m)] = @ * [Sen (g) — sen (—g)] Equacao 2. 6

T

=2 @ Equacéo 2. 7

Freguéncia de saida=2 ~fi» Equacgao 2. 8

Com isso podemos provar matematicamente que a éinegu da onda retificada
apresenta o dobro da frequéncia da onda alternada.
Nas equacdes mostradas a ciipdout) e Vp(in) representam a tensédo de pico de

saida e de entrada respectivamenf@neaepresenta a frequéncia na entrada do retificador.

2.3.4. Reguladores de Tensao

Os reguladores de tensdo sdo componentes elesociga funcdo é ajustar e manter
constante mesmo ocorrendo instabilidade na tens&enttada. Esse componente pode ser
implementado a partir de componentes discretosonlerp ser desenvolvidos na forma de
circuitos integrados. As vantagens dos reguladmmdsrma de Cl sdo sua melhor preciséo e a
compactacgéao do circuito. (WENDLING, 2009)

A figura 2.14 descreve o processo de um sinal deite alternada de 127 volts sendo
retificado e dessa forma transformando o sinal entirtuo, posteriormente esse sinal passa
por um filtro a fim de manter a tensdo sempre o @ em seguida o sinal atravessa um
retificador com o objetivo de diminuir a tensacsdéda. (WENDLING, 2009)
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: )]

| - * e +
+ +
:;s\? Reifi - I vCC Filtro | YCC Regula=| vcC
BOH2 C——_ _| n&o reguiada _|reguleda
é g .

Figura 2. 14 - Diagrama de bloco de uma fonte cegalador

(Fonte:(WENDLING, 2009)

Existem diversos tipos de reguladores de terd&intye eles podemos citar os Cls das
series 78xx e 79xx que sdo para tensdo positivengid negativa respectivamente. Nos
reguladores de tenséo da série 78xx, 0 pino urargrada o pino dois é a terra e o pino trés é

a saida, ja no 79xx os papeis dos pinos um e 2veegéém sendo 0 pino um, o terra e 0 pino
dois a entrada. (WENDLING, 2009)

Abaixo, segue a figura 2.15 que representa asfduagas de reguladores de tensao.

0 0
78XX 79xxl
+ Vertrada —;l I |3.,_ + Vsaila = XX Com—>l | |3<— ~Vanida= XX
% ou GND %
Comum ou GND -7 entrada

Figura 2. 15 - Reguladores 78XX e 79XX.
(Fonte: (WENDLING, 2009)

No nome da série de reguladores 78XX o “XX” reprga a tensdo de saida, por

exemplo, no 7805 a tensdo de saida é de cinco.\®ltedxima tensdo de entrada desses
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reguladores é de 35V sendo a tensdo minima dedan&roximadamente 3v superior a

tensdo de saida. A corrente méxima de saida é de 1A

2.3.5. Sensor de Tensao

Um divisor de tensdo também conhecido como divioresisténcia € um circuito que
tem por objetivo diminuir de maneira proporciondkaséo recebida, ou seja, na entrada do
circuito € recebida uma tensdo X e na saida é meadioa tensdo Y de menor valor e
proporcional a tensdo X. Um circuito divisor dest&m é composto por dois resistores ligados
em série, cujo valor em ohms dessas resisténcies st dimensionado a fim de se obter a

tens&o de saida desejada. (MUSEU DAS COMUNICACOESIACAU, 2015)

Se a tensdo na entrada for representada por VE@ssesistores tiverem resisténcias de
valores R1 e R2, entdo a tensdo na saida, VS, enedsl terminal de R2 € determina pela

equacéao 2.10:

R2
R1+R2

VS =VE *

Equacéo 2. 9

Quando se é colocado um resistor variavel em uouitar divisor de tenséo a diferenca
de potencial a tenséo de saida pode variar de foomténua entre zero e a tensédo de entrada.
Esse tipo e técnica é bastante utilizada em algpalihos eletrbnicos para controlar diversas
funcbes como brilho, tonalidade ou volume. (MUSEWA® COMUNICACOES DE
MACAU, 2015)

O projeto utiliza um sensor de tensdo, que € itircdivisor de tensdo, a fim de
simplificar a forma de obter os valores necessaBasretanto o Arduino somente suporta em
suas portas analdgicas tensdes de no maximo oSy @om isso, é necessario modificar um
pouco o programa no Arduino e alterar o circui® fakma que, quando a saida for 5V esta

sera multiplicada por um valor X que sera a resde medida.

Para melhor compreensdo do circuito utilizado paedir tenséo, esta disposto a seguir

um exemplo de como ocorre o seu funcionamento.

Se o0 objetivo € medir a tensbes de 0 a 24 v, ésaie que se divida o valor maximo,
no caso, 24v, por cinco, ou seja, todo valor medielee se multiplicado por cinco para se
obter o valor original. Para que o circuito fun@oé necessario escolher um resistor R1 de
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valor desejado e o valor de R2 deve ser calculadfoana que a queda proporcional de

tensdo seja a desejada, para o exemplo acima iatoogar os resistores.

e O valor escolhido para R1 é 10K ohms

R2
R1+R2

Equacéao 2. 10

VS =VE *
5% (10K + R2) = 24 * R2 Equacao 2. 11
50k + 5% R2 = 24+ R2 Equacéo 2. 12

50k = 19xR2 Equacao 2. 13

R2 = 5010900 = 2631 ohms aproximado Equacéo 2. 14

VEntrada

R1

VSaida ( Arduino)
R2

Figura 2. 16- - Divisor de Tensao
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2.3.6Sensor de Corrente

Os sensores de corrente tém a fungcdo de fornecar quantidade de tensdo mais
adequada as entradas analdgicas do microcontraadiasino que € de cinco volts. Em grande
parte dos circuitos eletrénicos ndo € possivetaplie forma direta um sinal de tenséo aos
seus terminais, entretanto os sensores de cos@&oteecessarios para permitir que os valores

a serem aplicados sejam compativeis para essédipplicacao.

Para calcular a corrente gerada pela platafornmeiétrica foi construido um sensor de

corrente baseada na primeira lei de ohm.

U=R=x]I Equagao 2. 6

Tal sensor utiliza um resistor de shunt, que ctasis um resistor de valor relativamente
baixo, ligado em serie com a plataforma geradoramgggia elétrica. Dessa forma quando a
corrente passa pelo resistor shunt acaba geranddanmsdo no mesmo, que é proporcional a
corrente fluindo por ele. (SABER ELETRONICO, 2013)

Com isso € medida a tenséo no resistor de shutiizamos a primeira lei ohm para

descobrir o valor da corrente.

Esse calculo da corrente através da tensao naoredes shunt é realizado utilizando o
micro controlador do Arduino que tem a funcéo ddizar a conta e imprimir o valor obtido
no LCD.

Para melhor compreensao do funcionamento do resistshunt a figura 2.17 ilustra uma

carga ligada em série com o resistor de shunt eéamaada.
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2V
T Volt Meter LAMP

Shunt Resistor

Figura 2. 17 - Circuito com resistor de shunt

(Fonte:http://www.mycontraption.com/measuring-current-eiti- breaking-your-
multimeter)

A técnica para realizar a medi¢do da tensdo risteesle shunt € a mesma utilizada
para medir a tensdo da plataforma, que é a didsdensdo. Como se trata de uma tensao
pequena, os resistores utilizados sdo de menatédesia quando comparado aos que foram

utilizados para medir a tensdo gerada pela platefor
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CAPITULO 3 - Desenvolvimento

Esse capitulo tem como objetivo apresentar o debeémento do projeto, o qual tem por
funcdo a geracdo de energia elétrica utilizandooprigdade. Para melhor organizacdo e
controle, o processo de producéao foi dividido eapa$, dessa maneira facilita a observacéo

dos conceitos apresentados no capitulo 2, uninde {gedrica e parte pratica.

3.1. Descricao do projeto

A proposta de geracdo de energia via transduppez®elétricos tem como finalidade
uma maneira alternativa de fonte energética seladiinga e renovavel. Tal energia é gerada
através de forcas mecanicas aplicadas na supedéciplataforma, que posteriormente é
convertida em energia elétrica. O projeto propossse trabalho busca ser uma das muitas
energias alternativas que farédo parte da solug@ogpproblematica energética mundial vivida

atualmente.

A segquir, na figura 3.1 é representado, atravédialgrama de bloco do projeto, como

esta a disposicdo das etapas no prototipo.

Bloco 3

Medidor de Tensédo

'y

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 4
FOT(_:a P — Conversdo de — Retificador ——— Redutor de Tensdo
Mecanica energia
Energia elétrica ( corrente continua) « |Armazenamento da | Medidor de
energia Corrente
Bloco 6 Bloco 5

Figura 3. 1- Diagrama de Blocos
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Como representado acima, primeiramente é recabiti tensdo mecanica na parte
superior da plataforma. No bloco 1 acontece a as@wveda energia mecanica em elétrica. No
bloco 2 o sinal de corrente é retificado. O bl8a® o local onde acontece a quantificacdo da
tensao do sinal gerado no bloco um. O bloco 4 eecedinal de tensdo com valores elevados
e o reduz até o valor desejado. No bloco 5 ocomeamtificacdo do sinal de corrente, e a
energia medida nesse bloco é repassada ao blocoar& @ armazenamento e

consequentemente uma futura utilizacdo aonde fssario.

A plataforma de geracéo de energia elétrica estat@sda na proposta de utilizacdo de
materiais piezoelétricos. Tal solugcdo tem como tolgegerar energia limpa e renovavel,
através da forca mecéanica das passadas. Esselaalgitoonstra a aplicacdo dos conceitos
tedricos apresentados no referencial tedrico, jnaetde com o desenvolvimento do projeto e

o detalhamento de cada etapa do desenvolvimento.

3.2.Converséao de energia

O bloco conversao de energia representa a tramaf@o da energia mecanica em
energia elétrica, através do efeito piezoelétrigdém disso, ele também engloba o

direcionamento dessa energia até o local desejdd@ndo fios de cobre.

Para direcionar a forca mecénica aplicada pelsagas e utiliza-la para deformar os
discos piezoelétricos, foram utilizados dois iteng)os de esponjas flexiveis e uma placa de

madeira quadrada.

Os cubos de esponjas séo fixados no centro dediscta piezoelétrico, e superior a

eles, é disposta uma placa de madeira, como éaiflessha figura 3.2.

A utilizacdo da madeira no protétipo tem como abgesimular pisos flutuantes que séo
bastante utilizados em diversos eventos. Poderiamuslizados outros materiais como
borracha, acrilicos ou outro material desejadoretarito ndo € intuito do projeto verificar
quais desses materiais tem melhor desempenho parar genergia elétrica via
piezeletricidade.
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—TTTE

Figura 3. 2 - Disposi¢cdo dos componentes da platefo

Quando a madeira da parte superior € submetidaaatensdo mecanica, tal forca é
direcionada aos cubos de esponja, que por sua nessignam 0s discos piezoelétricos
causando uma leve deformacéo elastica nos tramedufazendo com que os mesmos gerem

uma certa quantidade de energia elétrica.

Quanto maior a deformacdo, maior é a quantidadengegia gerada pelo transdutor
piezoelétrico. Como ele esta localizado em umaapld® madeira que ndo permite tanta
mobilidade optou-se por fazer pequenos buracoslanes nos locais onde os discos foram
fixados. Permitindo assim uma melhor deformagaocciustrado na figura 3.3.

Figura 3. 3 - Deformacéao do disco Piezoelétrico
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E importante que o didmetro desses buracos nZapattsem 25 milimetros para os
discos de 35 milimetros, pois como observado ener@rpntos anteriores, a partir dessa
medida, a deformacéo do disco deixa de ser elastdarnando inelastica, danificando assim

os transdutores geradores de energia.

Seguindo essa légica se utilizou 30 discos piémebs de 35 milimetros de
diametro, juntamente com buracos de 20 milimet@® permos uma maior margem de
seguranca com relacao a integridade do materiabgiétrico. Dessa maneira faz com que os
transdutores se deformem com maior intensidadendermaior quantidade de energia sem

gue aconteca a danificacdo do disco piezoelétrico.

Os discos foram fixados na madeira utilizando ¢plante e posteriormente soldados

uns aos outros a fim de conduzir toda energia geaadocal desejado.

Inicialmente havia uma davida de como seria faitigacdo dos discos piezoelétricos,
em série ou paralelo. A associacdo em série éagletiigando o polo positivo de um disco ao

polo negativo do outro, como é representado nadigul.

Figura 3. 4 - Ligacao Discos Piezoelétricos emeSéri
Com esse tipo de ligacdo existe a soma das dgasede potenciais de todos os

transdutores presentes no circuito obtendo assiantens&o equivalente mais alta.

A figura 3.5 representa a ligacao de seis fonte4,8 V ligadas em série, somando

assim suas tensoes.
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1,5V 1,5v 1,5V 1,5V 1,5v 1,5V
A HHHE

oV

Figura 3. 5- Fontes Ligados em série

7

Ja a associacdo em paralelo é realizada ligandolm negativo de um transdutor
piezoelétrico ao polo negativo do outro transdubtomesmo deve ser feito como os polos
positivos. Tal forma é ilustrada na figura 3.6.

Utilizando a ligacédo das fontes em paralelo acentesoma das correntes geradas pelos

discos enquanto se mantem a tensao.

* 15v

+ + + 3A

Figura 3. 6 — Fontes Ligadas em Paralelo

Para a construgéo da plataforma, a melhor opcéo\gtizada é a ligacdo em paralelo
dos discos piezoelétricos, pois o0 objetivo do piptdé carregar uma bateria, fazendo com

gue a corrente seja prioridade no projeto.

Outro importante motivo pela escolha da ligacaopanalelo se d& pelo fato de que a
corrente produzida pelos transdutores é alterrad@mmo a pressao nao é feita no mesmo
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momento e nem na mesma intensidade em todos ossdisezoelétricos, tais sinais de
corrente sdo produzidos de maneira diferente, sadesma um sinal pode cancelar o outro,
fazendo com que haja uma perda de energia. Pamaalimor entendimento, segue a figura 3.7

que representa esse evento.

L~ L] |
N

Figura 3. 7- Anulagdo dos sinais de corrente

A ligacdo em paralelo dos discos foi feita com filgscobre de dois milimetros que
suporta cerca de 500 milliampéres e 40 volts sgunédaoda energia gerada é direcionada a ao
retificador.

Abaixo segue a figura 3.8 que mostra os disca=oplétricos colados na plataforma

de madeira e soldados paralelamente.

Figura 3. 8 - Discos Piezoelétricos

Como explicado anteriormente foram feitos buradosulares nos locais onde os

discos piezoelétricos foram fixados, como mosfiguaa 3.9.
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Figura 3. 9 - Parte inferior da plataforma

3.3. Retificador e Redutor de Tenséao

O bloco retificador representa a ponte de diodog, tgm como objetivo transformar
corrente alternada em corrente continua. Esse fem®né possivel gracas a propriedade
elétrica dos diodos retificadores que somente genma passagem de corrente em um Unico
sentido.

Ao se construir uma ponte retificadora de onda detapos diodos ficam dispostos de
maneira que é possivel manter a polaridade da sadmo com a variacdo do polo positivo
na entrada do circuito.

Para construir esse retificador foram utilizadositigqu diodos retificadores 1N4007,
dispostos como na imagem 3.10.
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" /m,,,

Figura 3. 10- Ponte retificadora

Para melhor compreensdo do funcionamento do wmific a figura 3.11 ilustra o

funcionamento de uma ponte retificadora de ondgpbetn

I . \ Saida em corrente
i:ﬁ;:;"pﬁg:m: continua pulsante
Entrada em m Entrada em
corrente alternada corrente alternada
NS —
PN —

Figura 3. 11 - Funcionamento da Ponte Retificadora

(Fonte: Dantas, 2014)
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O sinal de corrente gerado pela plataforma € ptdsaois varia de acordo com o
momento da pressdo mecanica aplicada na supet@isiransdutores, dessa forma optou-se

por adicionar um capacitor de 200nf na saida déepetificadora.

Esse capacitor tem como objetivo tornar o sinadalda mais estavel de forma que a
corrente gerada figue o maximo possivel no piceidal pulsante. Para melhor compreenséo,

a figura 3.12 ilustra o funcionamento do capacimsaida da ponte retificadora.
Descarga r‘ T —-' ”

_____________ - . - - - 4
=8

? Carga

-

Corrente no diodo

Figura 3. 12 - Fungao do Capacitor

(Fonte: Eletrbnica Bésica, 32 edicéo).

Os discos piezoelétricos geram voltagens acimaidos volts suportados pelo Power
Bank, dessa forma foi necessério adicionar um oedlg¢ tensdo na saida do circuito afim de

nao danificar a bateria, aumentando assim a saaild

Para isso, foi utilizado um regulador de tensd@b78nde a tensdo de saida maxima é

de exatamente cinco volts.

A figura 3.13 mostra a disposi¢ao do reguladaledsao no projeto.



49

Figura 3. 13 - Regulador de Tenséao

3.4. Armazenamento de Energia

A funcdo principal desse projeto é gerar enengitiiea através do andar das pessoas e
utilizar essa energia para recarregar um celulagualquer dispositivo movel de até 5V.
Entretanto, se a energia gerada pelos transdyimeselétricos ndo for utilizada no momento
em que ela for gerada ela acaba se perdendo. Rmraespa energia seja utilizada
posteriormente, é necessario que ela seja armaz@amadinidade de armazenamento. Para
isso foi utilizada uma bateria igual a que ¢€ ilad# na figura 3.14.
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Figura 3. 14 - Power Bank

Fonte: http://www.etacoleta.com.br/power-bank-ursa&2600-preto-pr-520-351216.htm

A capacidade do Power Bank utilizado no prototépale 2600 mAh sendo suas
entradas e saidas de 5V e 1 A. Com isso é possiuelgar completamente grande parte dos
celulares existentes no mercado hoje, e tambémnslgablets de menor capacidade

energética.

3.5. Sensor de tensao

Como explicado no capitulo dois, é utilizado uwishr de tensdo como sensor onde a
tensdo de entrada € a tensdo gerada pela platatorendensdo de saida € menor, mas
proporcional a tenséao de entrada. A saida do didesdenséao é ligada na porta analégica do
arduino. A figura 3.15 ilustra como estd dispostalivisor de tensdo, o Arduino e a
plataforma piezoelétrica.
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Figura 3. 15 - Divisor de Tenséo e Arduino

A tensdo maxima suportada pelo Arduino é de cuwlts, ou seja, quando a tenséo
for a méxima possivel gerada pela plataforma, aaterde saida do divisor de tensdo

obrigatoriamente tem que ser cinco Vvolts.

Como tensdo maxima de entrada utilizaremos 30, isgo a tenséo de saida é seis
vezes menor do que a tensdo de entrada, dessa foanaasabermos a tensdo gerada pela
plataforma, temos que pegar a diferenca de poteneigporta analdégica do Arduino e

multiplicar por seis.

Entretanto o Arduino utiliza 10 bits para fazenadicdo o que nos da 1023 pontos de
medicao, ou seja, quando a tenséo for cinco volalar coletado pelo micro controlador é
1023. Para imprimir o valor em volts temos queizaaluma pequena regra de trés, onde
1023 esta para cinco volts e o valor coletado meamsta para X, posteriormente multiplica-

se o valor de X por seis, encontrando assim o dadensdo gerada pela plataforma.

Abaixo segue parte da programacao utilizada naliAadpara ler a tensédo recebida
pela porta analdgica e fazer a manipulacdo nedasiessa diferenca de potencial para que a
saida seja a tensdo gerada pela plataforma.

valor = analogRead(A0);// Lé as informacgdes dagoAfl e salva na variavel
valor.

volt = (30*valor)/1023; // Transforma o valor daa$&o medida e transforma no valor real
gerado pela plataforma , utilizando a regra de trés
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A figura 3.16 mostra destaca no quadro vermelhoocesta disposto no projeto o
sensor de tensao.

Figura 3. 16 - Divisor de Tnséo no projeto

Como pode ser observado na figura 3.16 foram atitz dois resistores 1k em série ao

invés de um resistor de 2k devido a esse valosa@muito comercial.

3.6.Sensor de corrente

Para realizar a medi¢do da corrente gerada patiaf@dma energética foi utilizado um

resistor de shunt, cujo seu funcionamento foi egplio no capitulo dois.

A medicao da tenséo no resistor de shunt é faltaanmdo um divisor de tensado, parecido
com o sensor de tensdo usado para medir a difecengmtencial da plataforma. Como a
tensdo do resistor de shunt € significantementeomda que a medida na plataforma é

necessario a utilizacdo de resistores de valoresmes.

A forma de calcular os valores dos resistores d@ali de tensdo ja foi mostrado no
capitulo dois, e utilizando essa técnica, os valédeais para medir a tensdo no resistor de

shunt s&o dois resistores de um ohm cada um.
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A figura a 3.17 ilustra o divisor de tensao utilegpara se conseguir o valor da corrente.

&

1K

000
FOOO T
000

>
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i

000
—100 OfF
00
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Figura 3. 17 - Sensor de corrente via divisor dede

Para melhor compreenséo do circuito a figura @lidi@a em duas, parte A e parte B. A
parte A representa a plataforma geradora de enelgigca ligada em série com o resistor de
shunt de 100 ohms e uma carga representada poedurd Iparte B representa o sensor de
tensao ligado em paralelo com a resisténcia detshéim de medir a tensao no resistor e
utilizando a primeira lei de ohm, descobrir a coteegerada pela plataforma.

Para medir a corrente o Arduino recebe na portao Aklor medido no divisor de
tensdo, converte esse valor para volts e postezitmrealiza os calculos da primeira lei de
ohm, para assim se obter o valor desejado. Ab&goesparte da linguagem de programacao

utilizada no Arduino para viabilizar esse processo.

valorc = analogRead(Al);// Lé as informacfes dagpal e salva na variavel

valorc.
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voltc = (5 * valorc)/1023; // Transforma o valor dido na porta Al de pontos de
medicao para volts

Corrente = (voltc/100) // Aplicacao do U=R*| parasdobrir a corrente.

Abaixo segue a imagem 3.18 que mostra 0 senseopmente utilizando divisor de
tensdo no projeto em destaque no quadrado verreeth&esistor de shunt em destaque no
quadro azul.

Figura 3. 18 - Sensor de corrente
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CAPITULO 4 - Testes e Resultados Alcancados

Nesse capitulo sdo abordado os testes e resul@llodos de acordo com o
desenvolvimento do projeto. Afim de um melhor deaiento dos resultados obtidos, esse

capitulo sera dividido em trés cenarios.

a) Cenario um: Resultados de Geracao de energia;
b) Cenario dois: Resultado para tempo de carga coangéePower Bank;

c) Cenario trés: Resultados da Retificagéo do sinal;

Posteriormente a apresentacdo dos cenarios éeafaes uma estimativa do custo do

protétipo construido.

4.1 Cenéario um

Em um sistema de geracdo de energia com matergzegbétricos, a forca aplicada
para deformar o piezo-transdutor e causar o ddfiatuide prétons e elétrons é fundamental
para gerar eletricidade. Quanto maior a intensidd@etensdo mecanica aplicada sob o

transdutor, maior e a deformacgéo no disco e comsgemente mais energia € gerada.

Para confirmar essa afirmagéo, foram realizackisdepara mostrar a correlagao entre
a tensdo mecanica aplicada e a quantidade de @mEngida. Para realizar esses testes foram

utilizados pesos de ferro e um teste final com passada verdadeira.

A passada utilizada tem uma pressao de 92 kgfajugiantificada com o auxilio de

uma balanca.

Na tabela 4.1 é mostrado o comparativo entre ssficeem quilogramas, a tensdo em
volts e a corrente em ampéres gerada naquele testanfim de se obter um melhor
detalhamento e mostrar com mais precisdo a prapwitdade direta. Foram realizadas 11
medicOes com diferentes pressoes.
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Tabela 4. 1- Energia Gerada

Pressao (KG) Tensao (Volts) Corrente Poténcia (watts)
(Mileampéres)

4 3,63 12 0,04356
6 3,91 17 0,06647
8 4,0 20 0,08
10 4,31 23 0,09913
12 4,66 35 0,1631
15 4,96 42 0,20832
20 5,35 67 0,35845
22 5,57 80 0,4456
25 6,0 91 0,546
50 6,4 169 1,0816
92 6,82 223 1,52086

Para uma melhor analise dos dados apresentadaebela ficima foram construidos

dois graficos com os dados coletados. O primeiafigr faz um comparativo entre a tensao e

a corrente gerada e o segundo grafico faz um catiparentre a pressdo exercida na

plataforma e a poténcia gerada pelos discos piézivels.

Tensao x Corrente
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Figura 4. 1- Tensao X Corrente

Podemos observar que inicialmente a tensdo aumeate que proporcionalmente a

corrente, a partir do momento em que a diferencpatiencial se aproxima de seis volts é

possivel observar uma maior dificuldade no aumeéattensdo quando comparado ao inicio

do grafico. Apesar do comportamento da tensactemagla corrente continua aumentando de
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maneira proporcional de acordo com a pressdo nwc@&nxercida na superficie dos discos

piezoelétricos.

Para mostrar os resultados de maneira mais clamavar que a quantidade de energia
elétrica gerada pela plataforma é proporcionaltensidade da forca mecéanica aplicada nos

discos piezoeléctricos é feito um comparativo eafpeessao aplicada e a poténcia gerada.

Na figura 4.2 é possivel observar o comportamelatopoténcia com relacdo ao

aumento gradativo da pressdo mecanica exercidataigoma.
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Figura 4. 2 - Poténcia X Presséo

Analisando a figura 4.2 é possivel observar queedida que a pressdo aumenta, a
poténcia gerada pela plataforma também aumentaadeira quase proporcional apenas com

algumas variacoes.

Isso acontece devido ao fato de quanto maior sf@oesxercida, maior € a deformacéao

nos discos piezoelétricos e com isso, mais pot@ngerada.

Os resultados apresentados nesse cenario deftesr@sobtidos através de um prototipo
em pequena escala, com apenas 30 discos piezzmdétra ideia desse projeto é a
implementacdo em larga escala, em locais de greintidacdo de pessoas como shoppings,

shows e academias.
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Tendo como base os resultados obtidos nos testiesnes fazer uma projecdo do quanto
de energia poderia ser gerado em um projeto 56svezraor, utilizando 1680 discos

piezoelétricos.

Para essa projecdo sera utilizada a pressao dpassada de 92 kg, como os discos estao
ligados apenas em paralelo a tensédo gerada portfiG&@iutores piezoelétricos € a mesma
gerada por 30 transdutores. Entretanto existe unhagde corrente consideravel ja que ocorre

0 somatorio das correntes.

Se com 30 discos submetidos a uma presséao de f@2akg gerados 223 miliampéres em
um projeto 56 vezes maior sob a mesma pressaomseg@ados 12,488 Ampeéres e

aproximadamente 85,17 watts de poténcia.

Para melhor visualizacdo da capacidade do projefmopto em larga escala, o grafico 4.3
mostra diferentes projecdes entre 0 numero de slisi@zoelétricos e a poténcia gerada por

eles. Lembrando que tal projecdo é baseada ndtadesiobtidos para uma pressao de 92 kg.

Discos Piezoelétricos X Poténcia

N W
u O
o O

N
o
o

-
/

—
(2]
)
)
(T
=
0
(8}
c
<@
e}
O
a.

vl
o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Discos Piezoelétricos

Figura 4. 3 - Poténcia dos discos Piezoelétricos

Analisando o grafico acima € possivel observarsgue projeto for utilizado em larga
escala, pode atingir poténcias suficientes panaealiar, por exemplo, uma tv de Led que tem
poténcia meédia de 127 watts e mais 44 lampadasdddel cinco watts de poténcia. Dessa
forma ndo seriam necessario utilizar a energieefoda pelas concessionarias para diversas
tarefas, o que geraria uma grande economia deianerg



59

4.2 Cenério dois

Nesse cenario é verificado o tempo necessariogaaragar 100 por cento do Power
Bank, pois para a viabilidade do projeto o carregr@mdo Power Bank tem que ser realizado

em um tempo aceitavel.

O tempo para carregar completamente o Power Btlikado no projeto varia de
acordo com o numero de pressdes captadas em unmuheteo intervalo de tempo e da
intensidade de cada presséo, ou seja, em locaes existe grande circulacdo de pessoas a

bateria sera carregada de maneira mais rapida.

Para a realizacdo desse teste simularemos um ramliieal onde existe um grande
volume de pessoas circulando e a plataforma cowsigiar a energia mecanica das passadas

com um intervalo de tempo infimo.

Para ndo haver necessidade de permanecer pisaratdedalgumas horas até a carga

total do Power Bank é utilizada a proporcionalidpdea estimar o tempo da recarga.

Para viabilizar esse teste, é cronometrado o terapessario para carregar dois por cento
desse Power Bank e depois multiplicado por 50, @ epuivale ao tempo para carregar 100

por cento da bateria.

Nesse teste foi utilizada uma passada cuja presgéa € de 92 kg com isso tivemos

valores médios de tenséo e corrente de 6.81 vak8 enilieampéres.

Dessa forma foram necessarios 4 minutos e 54 seguwata carregar dois por cento da
carga total, com isso temos uma estimativa de caggleta em aproximadamente 4 horas e

5 minutos.



60

4.3Cenério trés

Para realizar o armazenamento da energia no Heavis € necessario que a corrente
na sua entrada seja continua, e como explicadocapgulos anteriores, essa funcéo é

exercida pela ponte retificadora de diodos.

Com isso, nesse cenario € verificado, utilizanduxilio do osciloscépio se a ponte

retificadora esta convertendo o sinal da maneisajdda.

A figura 4.4 mostra o resultado da tela do ospibsntes da retificacdo do sinal, ou
seja, o sinal original gerado pelos discos piezoets.

DS0-X 30244, MY53160142: FriNov 13 05:06:25 2015
1 5.00¥ 2 2.000z 200.0%/ Auto £ 1 -800%

2 Agilent

Bquisicdo
MNormal
500

Canais

DC 10.0:1
DC 1.00:1

Medicées
Freq(1)

Pe-Pe(1)

Menu Utilitario
E/S GerArquivos Manutencéo Acdo répida Anotacdo
- - - - 3

Figura 4. 4 - Sinal AC

Na figura 4.4 podemos observar que o sinal possdiots polos, positivo e negativo.
Esse é o sinal original produzido pelos discosqakt#ricos, dessa forma néo seria possivel
armazenar tal energia, uma vez que esse tipo deésalternado e o Power Bank s6 € capaz

de fazer o armazenamento de corrente continua.

Entretanto, antes de seguir para o Power Bank, @gal é retificado através de uma
ponte de diodos. Na figura 4.5 é possivel obsensinal de saida do retificador utilizado.
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DSO0-X 30244, MY53160142: FriNov 13 05:06:57 2015
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Figura 4.5 - Sinal DC

Observando o sinal de saida da ponte retificadaoeaéglustrado através da figura 4.5
podemos concluir que a ponte de diodos cumpre @ageel, pois converte o sinal alternado
em um sinal continuo pulsante.

Outro ponto que pode ser observado para comprogacesso da ponte retificadora de
diodos é o aumento da frequéncia do sinal quandpamdo com o sinal original gerado
pelos transdutores, pois como o sinal é retificagarte negativa do grafico é espelhada para
a parte positiva do grafico aumentando assim aiéecja do sinal.

4.4 Estimativa de custo do Projeto

Tabela 4. 2 - Custo do Projeto

Componente Preco (R$) Quantidade Total (R$)
Transdutor
Piezoelétrico 35 mm 1,00 30 30,00
Diodo 1N4007 0,10 4 0,40
Power Bank 15,00 1 15,00
Regulador de tensag
LM7805 3,00 1 3,00
Arduino UNO 60,00 1 60,00
Madeira 25,00 1 25,00
Total 133,4
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CAPITULO 5 — Consideracdes Finais

Nesse capitulo sdo tratados as consideracoes fiaaigespeito do prototipo
desenvolvido por esse projeto, bem como apresalgamas propostas de trabalhos futuros

Nno mesmo segmento desse projeto.

5.1Conclusoes

O projeto em questdo teve como objetivo principajeaacdo de energia elétrica
utilizando a tensdo mecanica das passadas come. fAntenergia gerada deveria ser
armazenada em um Power Bank para que tal energesgel posteriormente ser utilizada para
carregar qualquer dispositivo 5v .

Além do objetivo geral, ainda existem alguns obgtiespecificos que também deveriam
ser alcancados para que o projeto obtivesse sucgdsceeles: a elaboracdo de dois sensores,
cuja as finalidades sdo medir a tensédo e correareedgs pela plataforma, e a conversdo do
sinal AC em DC através de uma ponte de diodos.

Tendo como base os resultados obtidos nos testézados, conclui-se que o objetivo
foi alcancado, uma vez que a plataforma piezoeéfdi capaz de gerar a poténcia necessaria
para carregar o Power Bank, sendo que a quantaaderrente produzida foi bem superior
ao esperado no inicio do projeto.

A poténcia minima foi obtida com a presséo de 4keg, apresentou de 0,042 watts e a

poténcia maxima utilizando uma pressao de 92k, &twatts.

Os objetivos especificos também forma alcancalagug os sensores funcionaram
como esperado, mostrando os valores de tensdaenisogerados a cada passada captada
pela plataforma. Dessa forma o usuario pode ter mwmgédo de quanto esta sendo gerado de
energia em um determinado ambiente e tracar unmaasta de quanto de energia pode ser

obtida em um intervalo de tempo.

A ponte de diodos retificadores funcionou comaeeago, convertendo o sinal AC em
DC como pode ser observado no teste feito no aetr@s, e dessa forma tornou possivel o

armazenamento de energia.

Com relacdo a metodologia utilizada, ela foi dendeaimportancia no desenvolvimento
da parte prética do projeto, ajudando na organiza@gf projeto fazendo com que muitos

problemas fossem evitados.
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Com isso pode se concluir que todos os objetivagattos no inicio do projeto foram
atingidos. O modelo de geracao de energia propustee projeto pode ser utilizado como
uma fonte alternativa de energia, pois ela é limpanovavel. Caso este projeto seja aplicado
em grandes escalas pode se gerar energia sufip@arae realizacdo de tarefas bem maiores
do que carregar um celular, como iluminagéo de eanmtés onde existiam grande circulagéo
de pessoas, fazendo com que houvesse grande eeccmmrelacdo a energia.

5.2Propostas de trabalhos futuros

Apesar do prototipo se comportar da maneira cam@gperado no inicio do projeto,
ainda podem ser feito alguns aprimoramentos pathomse o seu desempenho, a fim de
utilizar a energia piezoelétrica para alimentagaarque necessitam de tensfes e correntes

maiores.

Uma sugestdo para trabalho futuro € aumentar cerwmle discos piezoelétricos,
utilizando ligagcbes em série e em paralelo, possadorma aumentaria a poténcia gerada
pela plataforma, uma vez que haveria a soma dertere tensdo dos discos piezoelétricos.
Uma aplicagdo para isso seria alimentar o proprauio com a energia da plataforma, dessa

maneira o projeto ficaria totalmente independeptertergia elétrica externa.

Outra sugestéo para trabalhos futuros seria um@ste qual o melhor material para a
montagem da plataforma, como por exemplo, madaitd]ico ou borracha levando em

consideragao a quantidade de energia gerada péddgpina com cada um desses materiais.

Uma terceira sugestdo seria o estudo da resigleid®a disco piezoelétrico a fim de
verificar o maximo de pressdo suportada por umsthaior, e dessa maneira descobrir o

maximo de corrente e tensao que ele conseguesgTase romper.
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APENDICE A - CODIGO LEITOR DE TENSAO E CORRENTE

#include <LiquidCrystal.h> //Inclui a biblioteca d&D

LiquidCrystal lcd (12, 11, 5, 4, 3, 2); //Configums pinos do Arduino para se

comunicar com o LCD.

float MC=0;

float volt=0;

int sensorV = AQ;
float MV=0;

float corre=0;

int sensorC = Al;

float voltcorre=0;

void setup(){

Icd.begin(16, 2); //Inicia o LCD com dimensdesa@olunas x Linhas)
pinMode(sensorV, INPUT);
pinMode(sensorC, INPUT);

}
void loop() {

MV = analogRead(sensorV);
volt = ((30*MV)/1023);

MC = analogRead(sensorC);
voltcorre=(MC*5)/1023;
Corre=(voltcorre/100)*1000; // U=R*l * 100 mipticou-se por mil para converter

/lpara miliampere

/[ Imprimir
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Icd.setCursor(0, 0); //Posiciona o cursor na phniencoluna(0) e na primeira linha(0)
// do LCD

lcd.print("Voltagem:");

Icd.printin(volt);

lcd.setCursor(0, 1); //Posiciona o cursor na phiencoluna(0) e na segunda linha(1)
/I do LCD

Icd.print("Corrente:");

Icd.printin(corre);}



