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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento de uma alternativa ndo convencional e
de baixo custo para a conversdo de energia edlica em energia elétrica, se utilizando
das piezo-ceramicas como gerador e do fenémeno das vibracdes induzidas por
vortices como forga motriz. A pesquisa bibliografica realizada mostrou que existe
um nicho para sistemas alternativos de conversdo de energia elétrica de baixa
poténcia, a partir da vibracdo do meio ambiente, para a alimentacdo de sistemas
micro eletromecénicos (MEMS). A alternativa proposta esta inserida dentro deste
nicho, denominado “energy harvesting”. O estudo é focado na realizagdo da anélise
de sensibilidade dessa alternativa, a qual ird determinar parametros iniciais para o
dimensionamento preliminar e na estimativa inicial do desempenho do dispositivo,
com base na corrente, voltagem e poténcia geradas. Para tanto, sdo utilizadas rotinas
matematicas baseadas em equacdes obtidas na literatura. Como principal concluséo
do trabalho estd a relacdo dos parametros do projeto, tais como dimensbes do

gerador, com o desempenho deste.



ABSTRACT

This paper deals with the development of a non-conventional low cost alternative for
conversion of wind energy into a useful form of energy, such electricity, using a
piezoelectric generator and vortex induced vibration as a driving force. The literature
review performed revealed that there is a niche for alternative low power electric
energy conversion from environment vibration to power microelectromechanical
systems (MEMS). The proposed alternative belongs to this niche, known as energy
harvesting. The study is focused on the realization of the alternative’s sensitivity
analysis, which will determine initial parameters for the preliminary design and
initial estimate of device’s performance, based on current, voltage and power
generated. For this purpose, mathematical routines based on equations obtained from
literature are used. A main conclusion from the work is the relationship of design

parameters such as the generator’s size with its performance.



SUMARIO

RESUMO
ABSTRACT
1. INTRODUGAO ... ees s sesse s sensse 1
2. OBUIETIVOS ...ttt ettt st sttt s be et b e s et et b 5
3. ESPECIFICACAO TECNICA DO PROBLEMA ..o 6
3.1 SISTEMA BOLICO. ...ttt 6
3.2. Especificacio de saida COMPAratiVa ...........ccoeerieerieirieinieniseseeeseee e 7
4, MATRIZ DE DECISAQ ..ot esses s 9
4.1. Determinacao dos Critérios de Projeto ........ccocvevereiriererieninereeseee e 9
4.2. Criterios FUNCIONAIS........ceiueiriiieieietc ettt 10
4.2.1.  Poténcia maxima a ser extraida do VENTO .........ccccceeevrenieineineenecnienens 10
4.2.2.  EFICIENCIA U0 FOTOF.....cuiiiiiieiiicitie e 10
4.2.3. Qualidade da ENergia.......cccoceverererierieiieieieeeiesie et 11
4.3. CriterioS OPEIACIONAIS. .....coveuieuirieteieterieierteie sttt be e s seenea 11
4.3.1.  SiStemas de CONTIOIE.........ccocvririririeieeeieee e 11
4.3.2. IMpactos N0 MEio aMDBIENTE...........coiieeiceeeeceeeeeee e 12
4.4, CrItErioS CONSEIULIVOS ....coveuiriiieieietiieieteie ettt 13
4.4.1. CUSTO. et e e s 13
4.4.2. Processos de fabriCACA0 .......ccccvevuieeeriicieiesiectere et 13
4.5. Criterio de INOVAGAD.......ccceeverveieeieeeeeeete ettt ste sttt et s b e s s e e e eseeseesesrenaas 14
4.6. Atribuicdo de notas ao desempenho de determinada alternativa e pesos aos
CITEEIIOS .ttt ettt 14
4.7. Escolha da melhor alternativa pela matriz de decisdo............cceceevvrvrcverrrrnnnne. 18
5. FUNDAMENTOS TEORICOS .....ovvomiireiiireeieeiseisesiesissesssssssssssssssessssenns 20
5.1. Solucéo analitica para o modelo de um energy harvester piezelétrico com
coNfigUIracao BIMOIPR .....ocuieieiceee e 20
5.2. MOAEIO A0 VENTO ...ttt 27
5.2.1. O comportamento do vento proxXimo a0 SOl0.........cceveveriereeieeeeeerieine 28
5.2.2. O comportamento turbulento do VENTO........ccccoeeeviiiieienereeeeee e 28

5.2.3. O VeNto geOSLIOTICO.....ccuiiiiieiciicieccteceee ettt e 29



5.2.4. Predicdo do regime do VENTO .......cceeviiiiecieseceeeeeee e 30

5.25.  Adistribuicdo de Weibull aplicada ao comportamento do vento............ 31
5.2.6. O atlas do potencial edlico brasileiro............cccoeveveiniineineincrce 32
5.2.7.  Aleilogaritmica de Prandtl..........cccccooerminiiniiinineieeeeeseeeee 32
5.3. Vibracg0es induzidas por vortices em escoamento em torno de um cilindro... 33
5.4. Determinacédo da frequéncia natural de um cilindro..........cccccoevveeinecciennenne, 35
6. RESULTADOS ...ttt sttt st et st s b e e b e sbe e 36
6.1. Metodologia PrOPOSTA ......cveveuieiiriierertertestetee ettt 36
6.2. Par@metros ULHIZAOS .........coevereerieieieeseseeee e 39
6.2.1.  Autovalores das frequéncias de resSONANCIa........ccceeeeerereereenieeeereneeennns 39
6.2.2. Material piezelétrico utilizado e SUBbStrato..........ccccoeveeveevireeieieececeeeens 39
6.2.3.  Estimativa do amortecimento estrutural ............cccccoeveneiincincincnenennn. 40
6.3. Analise de sensibilidade ..........ccoveiieiriiniicc e 40
6.3.1.  Variacdo da relagdo base — comprimento da viga mantendo o volume fixo
............................................................................................................... 41
6.3.2.  Variacdo da relagédo base — espessura da viga mantendo o volume fixo . 44
6.3.3.  Variacdo da relagéo largura — espessura da viga mantendo o volume fixo
............................................................................................................... 47
6.3.4.  Variacdo do volume de material piezelétrico do gerador ...........c.cccc...... 50
6.3.5.  Variacdo da resisténcia ligada ao gerador piezelétrico...........cccceevrerenen. 52
6.4. Dimensionamento do gerador PIiezelétriCo.........ccocvevueeeieeresererieieeeeeeeeins 55
6.4.1.  Estimativa da intensidade dos VENTOS............ccceeviieniineineiincineinene 55
6.4.2. Estimativa das dimensfes da estrutura de coleta da energia edlica ........ 58
6.4.3.  Determinagdo do termo fOrgante .........coceveveeeeerieneneseeeee e 59
6.5. Desempenho do diSPOSITIVO .....ccveiuiivieieciecececte ettt 60
7. CONCLUSOES E DISCUSSOES.......ccstieireereeierisnsessesesssssssssssssssssessseenns 63
7.1. DISCUSSOES. ...c.veueviieiiieiestette ettt 63
7.2. CONCIUSDES ..ottt st 64
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooieveeeeeeeeeeeeeeesseessssesassesssnansnans 67
ANEXO A
ANEXO B

ANEXO C



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Paginalde 71

1. INTRODUCAO

1.1.  “Energy harvesting”

Segundo SHEN (2009), com os recentes avancos dos MEMS
(Microelectromechanical Systems), estes passaram a ser empregados como
eletrbnicos portateis e sensores “wireless” devido as suas vantagens sobre os
aparelhos que utilizam fios. Essas vantagens sdo 0 menor tamanho, maior

flexibilidade, menor consumo energético, etc.

As desvantagens dos MEMS advém da sua dependéncia de baterias, o que

acarreta em problemas tais como:

o Enquanto sensores, transdutores e outros aparelhos eletronicos tem sido
miniaturizados, o tamanho e peso da bateria ainda se mantém elevados,
limitando a diminui¢do do MEMS;

o As baterias apresentam limitada carga e vida Gtil, materiais nocivos ao meio
ambiente, elevada razdo massa/carga elétrica, etc;

o As baterias podem terminar sua vida de modo repentino, e sua troca pode ser
trabalhosa ou impossivel, caso 0 MEMS esteja localizado em estruturas de
dificil acesso.

Assim, existe a necessidade de se utilizar fontes externas de geracdo de
energia, com o objetivo de substituir as baterias ou, pelo menos, aumentar a vida util
desta. Diante dessa necessidade, o ramo energético do “energy harvesting” torna-se

promissor e viavel.

O conceito do “energy harvesting” consiste de processos de captura de
energia ndo aproveitada do meio ambiente, tais como ruidos e vibragdes, e conversao
desta em energia elétrica a ser utilizada. O “energy harvesting”, como conclui em seu

trabalho ERTURK (2009), embora ndo tenha o impacto na reducdo da demanda



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Pagina 2 de 71

energética mundial, tem potencial para reduzir a dependéncia das baterias quimica

principalmente em aparelhos como os MEMS.

Dentro do nicho do “energy harvesting” proposto, estdo os balGes
meteorologicos, que pela altura atingida em voo tem disponiveis ventos de elevadas
velocidade, que podem ser aproveitados para a alimentacéo de seus sensores, alem de

balBes publicitarios.

1.2.  Predicdo das condi¢Ges meteoroldgicas

Segundo FERREIRA e JUNIOR (2002), devido aos prejuizos materiais e de
vidas humanas cujas causas sdo fendmenos atmosféricos, muitos recursos tém sido
investidos a meteorologia em todos os paises do mundo, tanto para ©
desenvolvimento da previsdo do tempo quanto para climatologia, com o objetivo de

reduzir ou até evitar tais danos.

Dois conceitos aparecem na meteorologia: tempo e clima. Enquanto o
primeiro é uma previsao diaria do estado da atmosfera, o clima corresponde a uma
generalizacdo das condi¢des do tempo para um determinado periodo e regido. Para a
previsdo tanto do tempo quanto do clima é necessario grande quantidade de dados,
que provem de estacGes meteoroldgicas, imagens de satélite, radar, etc. Os dados
coletados séo entdo processados em supercomputadores, que permitem a utilizacdo

de modelos complexos preditivos do tempo de até 6 dias.

Os baldes meteorolégicos sdo classificados como estagcdes meteoroldgicas de
altitude, destinada a determinar a estrutura vertical da atmosfera com o auxilio de
radiossondas, que consiste de um transmissor de radio e de sensores de temperatura,
umidade e pressdo. O site “The Weather Doctor” estima que cerca de 1100 baldes
sejam lancados no mundo sincronizados nos horarios de 00:00 e 12:00. Os dados
coletados no voo sdo compilados e distribuidos mundialmente para a confeccdo de

mapas eolicos, analises e predi¢do do tempo.
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O baldo com a radiossonda é lancado na atmosfera e atinge altitudes de até 40
km, onde continuamente transmite as informacdes coletadas a um receptor na
estacdo. Apos atingir determinada altitude, o baldo estoura e o equipamento aciona
um paraquedas que protege o equipamento da queda e este pode ser recuperado para

futuras medicdes.

Figura 1 — Langamento de baldo meteoroldgico, extraido do site “Dados meteorologicos”.

O lancamento de balGes é caro, 0 que explica o reduzido numero de
lancamentos didrios. A utilizacdo de baldes cativos é uma alternativa a essa
dificuldade. Dotado com aparelho de “energy harvesting”, pode atingir autonomia

em sua operagéo.

1.3.  Descricdo do presente trabalho

O presente trabalho busca apresentar uma alternativa dentro do nicho do
“energy harvesting” que aproveite a energia ellica. Para tanto, utilizando a
metodologia do prof. Kaminski para desenvolvimento de projetos, algumas

alternativas sdo geradas pela combinacdo das variacbes de subsistemas de um
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gerador edlico, os quais sdo descritos por CARVALHO (2003), até que se
apresentem alternativas possiveis de serem construidas. Em seguida, é escolhida uma
solucdo que se mostre a melhor dentre as propostas através da matriz de decisdo
cujos parametros de avaliacOes sdo propostos pelo prof. Kaminski e fundamentados
nos livros de CARVALHO (2003) e PATEL (2006).

Obtida a melhor solucdo proposta, a qual consiste de um gerador piezelétrico,
é feito o dimensionamento preliminar do prot6tipo com base no trabalho de
ERTURK (2009), o qual apresenta um método analitico para resolver o problema de
uma viga piezelétrica com configuracdo bimorph, isto €, duas finas ldminas de piezo-
ceramicas envolvendo uma camada de substrato com fungdo apenas estrutural. Com
base nesse trabalho, um estudo de sensibilidade das dimensbes geométricas é feito
com objetivo de determinar as dimens@es que garantam um maximo de geracdo de
poténcia. Tomadas as dimensdes 6timas do gerador, o receptor sera dimensionado
em funcdo da frequéncia de vibracdo de ressonancia da viga, a qual € a condicdo de
maxima geracdo do dispositivo, com base nos trabalhos de FUJARRA (2002) e
KITAGAWA (1997), os quais estudam o fenbmeno das vibracdes induzidas por
vortices (VIV), fonte da excitacdo do “energy harvesting” proposto. Desses trabalhos

serdo extraidas as dimensdes do coletor e a amplitude de ressonancia.

Definido o procedimento do projeto, as saidas do gerador sdo avaliadas para o
caso de exploracdo da energia edlica em elevadas altitude no estado de Séo Paulo.
Para tanto, a velocidade média do vento é avaliada aproximando seu regime a uma
distribuicdo de Weibull, conforme proposto por MAINIERI (2005), Patel (2006) e
PINHEIROS (2009) e os parametros extraidos do atlas edlico desenvolvido por
AMARANTE et al (2001) em conjunto com a hipétese da camada limite de Prandtl,
conforme propds MARTINS (2008).

O trabalho é concluido com os graficos das saidas do gerador piezelétrico,
discussbes dos desvios devido as hipdteses utilizadas e principais conclusfes deste

texto.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho de formatura tem como objetivo propor um dispositivo de
geracgdo de energia elétrica a partir da energia edlica e estimar as seguintes grandezas

geradas, em funcédo da sua geometria:

. Poténcia;
o Voltagem;
. Corrente.

Apds realizar as estimativas, serd feito o desenho de conjunto da solucéo

proposta e analises de otimizacdo do sistema.
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3. ESPECIFICACAO TECNICA DO PROBLEMA

Segundo a metodologia do prof® Kaminski, antes de se criar alternativas, é
necessario que o problema abordado seja formulado com precisdo suficiente e que as
caracteristicas técnicas do problema estejam especificadas adequadamente. Essa
especificacdo sera o conjunto de requisitos funcionais, operacionais e construtivos

atendido pelo produto.

Assim, nesse capitulo, sera feita essa especificacdo técnica, que servird como
suporte para a criacdo de alternativas de baixo custo ao problema da geracdo néo

convencional de energia elétrica a partir da energia edlica.

3.1. Sistema edlico

Segundo ALDABO (2002), os principais componentes de um sistema eélico

autbnomo sdo:

. Rotor;

o Transmissao;

o Controle;

. Conversor,

o Sistema de armazenamento.

A Figura 2 mostra a configuracdo bésica.

| Sensor de vento I—)@k

y
| Rotor H Transmissdo Bateria

Figura 2 — Diagrama de bloco de um sistema edlico, extraido do livro de CARVALHO (2003).
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O rotor tem a funcao de captar a energia cinética dos ventos e converté-la em
energia mecanica.

A transmissdo transmite a energia mecanica do rotor até o gerador.

O conversor converte a energia mecanica em elétrica.

O sistema de controle € composto de sensores que retiram informacdes de
diversos pontos do sistema (baterias, vento, etc.), processador e atuadores,
que tém a funcdo de garantir o funcionamento equilibrado e seguro do
sistema e o0 melhor aproveitamento possivel do vento disponivel.

O sistema de armazenamento € constituido pelas baterias, que tem como
funcdo armazenar a energia elétrica produzida.

Por fim, ha a estrutura que ir& suportar todo o sistema.

Especificacdo de saida comparativa

Uma vez que os baldes meteorolégicos sdo recarregados por baterias, serd

utilizado como parametro de comparacdo de eficiéncia do dispositivo a recarga de

uma pilha.

Para 0 modelo de pilha recarregavel, sera escolhida a pilha de niquel-metal

hibrido, por motivos explicados em capitulo posterior. O tamanho dessa pilha sera

AA, o tipo mais comum empregado em diversos aparelhos. As especificacbes dessa

pilha serdo tomadas do fabricante, a Duracell. A Tabela 1 apresenta as especificagoes

dessa pilha.

Tabela 1 — Especificacéo da pilha.

Tipo NiMH
Fabricante Duracell
Tamanho AA

Carga 2000 mAh
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Quanto ao processo de carregamento, a especificacdo serd tomada de um
fabricante de carregador de pilhas, a Elgin. As especificacdes do carregamento estéo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especifica¢des da recarga da pilha.

Saida DC
Tensao 2,8V
Corrente 180 mA

Assim, a carga a ser armazenada em uma pilha corresponde a 7200 C. O

tempo necessario para o dispositivo armazenar essa carga sera um parametro de

desempenho.
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4. MATRIZ DE DECISAO

Neste capitulo ser4 feito a escolha de uma alternativa para atender os
objetivos propostos. Para tanto, serd utilizada a metodologia do prof® KAMINSKI

(2000). Nessa etapa serdo realizadas as seguintes tarefas:

o Determinacgéo dos critérios de projeto;
o Elaboracgéo de alternativas;
o Escolha da melhor solugdo com o auxilio da matriz de deciséo.

4.1. Determinacédo dos critérios de projeto

“A especificacdo das caracteristicas técnicas do projeto sera um conjunto de
requisitos funcionais, operacionais e construtivos a ser atendido pelo produto”
(KAMINSKI, 2000, p.31). O produto sera bem sucedido se este atender
satisfatoriamente aos requisitos de projeto. Assim, a melhor forma de avalia-lo para
posterior selecdo € ponderar suas caracteristicas utilizando critérios comparativos,

representativos dos requisitos a serem atendidos, que, segundo o prof® Kaminski, sdo:

° Funcional;
o Operacional;
. Construtivo.

Aos requisitos citados, propde-se outro, representativo da intencdo desse
projeto, que avalia se o0 projeto é inovador, se ele pode ser considerado distinto do

conjunto aerogerador tradicional. Esse novo requisito sera denominado inovacao.

o Inovacéo.
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4.2. Critérios funcionais

Como critérios funcionais entendem-se as caracteristicas relativas ao
desempenho do produto. Tais critérios podem ser quantificados utilizando

indicadores técnicos apresentados nas referéncias.

4.2.1. Poténcia maxima a ser extraida do vento

A poténcia maxima a ser extraida pelos ventos é dada pela eq.(1).

Pyax =3+0,59+px A V3 (@))
o p é a densidade do ar;

o A € a &rea que entra do conjunto mecanico que iré extrair a poténcia do vento;
o V ¢ a velocidade do vento;

O fator 0,59 se refere a lei de Betz, que é a maxima relacdo entre vento de
entrada e de saida, o qual constitui um limite tedrico a todos os geradores edlicos. A
poténcia dada pela eq.(1) avalia a combinacdo de dois importantes pardmetros no
projeto de gerador eolico, que € a area que estard em contato com 0 vento e a
velocidade com a qual o vento encontra essa area, e representa o limite maximo de

producéo do gerador.

4.2.2. Eficiéncia do rotor

A eficiéncia do rotor € avaliada como a razdo da poténcia que é absorvida
pelo rotor e a poténcia maxima que poderia ser extraida, a qual foi calculada na se¢éo

anterior. A eficiéncia é calculada pela eq.(2):



CAPITULO 4 - MATRIZ DE DECISAO

Pagina 11 de 71

¢, - L] ®)

p

. V, é a velocidade de saida do vento.
4.2.3. Qualidade da energia

Segundo CARVALHO (2003), um problema de qualidade de energia pode
ser definido como qualquer problema de ordem elétrica que se manifeste em
perturbacdes de tensdo, corrente ou frequéncia e leva a dano, ou operacgao incorreta

do equipamento do usuario.
4.3. Critérios operacionais

Como critérios operacionais entendem-se a facilidade de operagdo do

dispositivo e o impacto que este causa quando em funcionamento.
4.3.1. Sistemas de controle

Todo gerador e6lico necessita de sensores e atuadores, comandados por um
controle que a cada instante monitore as condigfes do vento, escolha o melhor modo
de operagdo com base em critérios tais como melhor rendimento, menor
carregamento, etc., e execute 0s procedimentos necessdrios para atender seus
objetivos. Além disso, dependendo das caracteristicas da alternativa analisada,

poderdo haver outras condigdes a serem monitoradas.
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Assim, a melhor alternativa, quando comparado em relacdo ao sistema de
controle, serd a que necessitar um sistema mais simples e suficiente para atender a

todas as necessidades operacionais.

4.3.2. Impactos no meio ambiente

Embora a conversdo de energia edlica em elétrica seja considerada uma das
mais limpas do mundo, ainda assim os dispositivos que desempenham essa funcao

perturbam o meio, o que é indesejavel.

Assim, a melhor alternativa com relacdo ao impacto com o meio serd aquela

que causar o menor impacto. Como impacto, seréo consideradas os seguintes efeitos:

o Ruidos sonoros: No geral, sdo duas as fontes de ruidos sonoros em um
gerador eolico: de origem mecanica, referente ao conjunto de engrenagens do
gerador, e de origem aerodindmica, que se refere ao escoamento do ar que
atravessa o dispositivo e produz sons conhecidos como barulho aerodinamico.
Uma turbina tipica de 600 kW produz ruidos de até 55 dB para uma distancia
de 50 metros. Embora o impacto sonoro desses geradores ndo seja maior que
outros ruidos cotidianos, como mostra a Tabela 3, ainda assim sdo registradas

queixas de moradores que se situam distantes de 1 km de geradores.

Tabela 3 — Nivel de ruido de algumas fontes conhecidas, extraido do livro de PATEL (2006).

Noise Levels of Some
Commonly Known Sources
Compared with Wind Turbine

Source Moise Level (dB)
Elevated train 100
Noisy factory O
Average strect T0
Average factory i
Average office 50

Quiet conversation 30
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o Efeitos em passaros: O conjunto em movimento em geradores edlicos
representa um risco para 0s passaros que voam na sua proximidade. Estudos
realizados mostram que turbinas edlicas instaladas no mar na Dinamarca
reduziram de 75 a 90% a populacdo das aves marinhas em 3 anos. Entre os
fatores que influenciam as aves esta a succdo do rotor, o tamanho do
conjunto, que dificulta aos passaros de perceber o obstaculo e desviar e até o
som, que pode atrai-los.

4.4. Critérios construtivos

O aspecto construtivo é o mais relevante nesse projeto devido as restri¢cbes
econdmicas e de fabricagdo para a construcdo do protétipo. Como critério
construtivo sera considerado o custo de construgdo e 0S processos necessarios para a

fabricacéo.

4.4.1. Custo

O custo para a construcdo do prot6tipo é o fator mais critico desse projeto,
ndo sendo apenas comparativo, mas restritivo. A alternativa menos custosa sera a

melhor no critério de custo.

4.4.2. Processos de fabricacao

Tao importante quanto o custo sdo 0s processos de fabricacdo necessarios
para a construcdo do prototipo. As melhores alternativas para esse critério serdo as

que puderem ser construidas utilizando apenas o ferramental disponivel na EPUSP.
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Processos a parte tornardo a alternativa pouco atraente e podem até restringir sua

construcao.

4.5.  Critério de inovacao

Como critério de inovacdo, entende-se o qudo diferente do conjunto
aerogerador convencional a alternativa proposta esta. Assim, quanto mais
subsistemas deste a alternativa utilizar, menor serd seu desempenho com relacéo a

esse critério.

4.6. Atribuicdo de notas ao desempenho de determinada alternativa e pesos

aos critérios

Cada alternativa proposta sera avaliada pelos critérios apresentados de modo
comparativo, com notas variando de 0 a 10. As notas recebidas por cada alternativa
ndo influenciam a deciséo de escolher determinada solucdo de maneira igual. Elas
dependerdo do qudo importante é o critério no projeto, devendo ser, portento,
ponderados. Porém, a escolha das ponderacdes ndo € uma tarefa objetiva, sendo
muito influenciada pela subjetividade. Para reduzir um pouco o0 grau de
subjetividade, serdo ponderados primeiramente os requisitos e sua relevancia, tendo
em vista a construcdo do protdtipo, e em seguida serdo ponderados os critérios de
cada requisito. A ponderacdo sera feita de modo conciso e simples, sendo a soma dos
pesos dos requisitos igual a unidade e a soma dos pesos dentro de um mesmo
requisito também igual a 1, mas o valor do peso do critério em particular igual a

multiplicacdo do peso do requisito e do peso do criterio.
Os requisitos de projeto sdo trés:

o Funcionais: representados pelo desempenho;
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o Operacionais: representado pela simplicidade e impactos na operacéo;
o Construtivos: representados pelo custo e facilidade de construcao;
o Inovagdo: representado pelos subsistemas da alternativa.

Dentre essas quatro, 0 mais importante € o requisito construtivo, pois 0
objetivo desse trabalho, como ja foi exposto, € analisar a viabilidade técnica da
solucdo proposta, e para tanto, a construcdo do prototipo é essencial. Caso o projeto

seja restringido construtivamente, todo o trabalho sera inviabilizado.

O segundo aspecto mais importante é a inovacgéo, relacionado com o objetivo

do projeto.

O terceiro aspecto é o funcional do equipamento, pois representa a
capacidade e a qualidade do produto em atender o problema analisado.

Por fim, o aspecto operacional € o quarto em importancia, pois os critérios
propostos para esse requisito ndo sdo restritivos. Na Tabela 4 estdo os pesos

atribuidos a cada requisito mencionado.

Tabela 4 — Ponderacao dos requisitos.

Requisito Peso
Funcional 0,2
Operacional 0,1
Construtivo 0,4
Inovador 0,3
Total 1

O atendimento da alternativa ao problema proposto no aspecto funcional é

avaliado utilizando os seguintes critérios:

o Poténcia maxima extraida pelo vento;
o Eficiéncia do rotor;

o Qualidade da energia.
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Dentre os critérios apresentados, 0 mais importante é a poténcia maxima
extraida pelo vento, pois essa é uma decisdo inicial de projeto, sendo a alteracéo

posterior complicada, podendo levar a reformulacéo do projeto inteiro.

A eficiéncia do rotor, embora seja essencial, pois representa a energia real
absorvida pelo conjunto, que devera atender a demanda, € mais facil de tratar, pois

esse valor pode ser melhorado com a posterior otimizagéo e um controle adequado.

Por fim, a qualidade de energia, que embora seja fundamental no caso de se
alimentar equipamentos sofisticados, para o carregamento de baterias o impacto néo
é significativo, pela prépria simplicidade do processo. Na Tabela 5 estdo os pesos

atribuidos aos critérios funcionais.

Tabela 5 — Ponderacao dos critérios funcionais.

Critérios funcionais Peso
Poténcia maxima extraida 0,5
Eficiéncia do rotor 0,4
Qualidade da energia 0,1
Total 1

Os critérios comparativos dos requisitos operacionais sao 0s seguintes:

° Sistemas de controle;

o Impactos no meio ambiente.

Em geral, o impacto de geradores e6licos no meio ambiente é pequeno e nao

é restritivo. Na Tabela 6 estdo os pesos atribuidos aos critérios operacionais.

Tabela 6 — Ponderacao dos critérios operacionais.

Critérios operacionais Peso
Sistema de controle 0,8
Impacto ao meio ambiente 0,2

Total 1
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Os critérios dos requisitos construtivos sao:

. Custo;

o Processos de fabricacéo.

O custo € o principal fator, que afeta diretamente a viabilidade da construcao
do protétipo. O processo de fabricacdo tem importancia comparavel ao custo, mas é
menos consideravel, pois a maior dificuldade desses processos é o custo, e tal fator ja
foi considerado no critério custo. Na Tabela 7 estdo os pesos atribuidos aos critérios

construtivos.

Tabela 7 — Ponderacéo dos critérios construtivos.

Critérios construtivos Peso
Custo 0,6
Processos de fabricacdo 0,4
Total 1

Na Tabela 8 estdo apresentados os pesos que serdo utilizados na matriz de
decisdo da melhor alternativa a conversdo ndo convencional da energia edlica em

energia elétrica.

Tabela 8 — Ponderacao final dos critérios utilizados.

Critério Peso Requisito Peso Peso final
Poténcia maxima extraida pelo vento 0,5 0,10
Funcional 0,2 Eficiéncia do rotor 0,4 0,08
Qualidade da energia 0,1 0,02
Operacional 0,1 Sistema de controle 0,8 0,08
Impacto ao meio ambiente 0,2 0,02
Construtivo 0,4 Custo 0,6 0,24
Processos de fabricacdo 0,4 0,16
Inovador 0,3 0,3

Total 1
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4.7. Escolha da melhor alternativa pela matriz de deciséo

No anexo A estd a metodologia empregada para a geracdo de alternativa,
assim como as alternativas selecionadas para avaliacdo com a matriz de deciséo e
notas atribuidas referentes aos critérios adotados. As alternativas propostas estdo

apresentadas na Tabela 9.

Na Tabela 10 estdo as notas atribuidas a cada alternativa em relacdo aos

critérios adotados.

Na Tabela 11 estd a matriz de decisdo criada, avaliando as alternativas

propostas utilizando as ponderagdes discutidas em sec¢des anteriores.

Tabela 9 — Alternativas propostas.

Subsistemas 12 Alternativa 22 Alternativa 32 Alternativa
Conversao de energia Rotor de 3 pas Rotor de varias Membrana
edlica em mecanica pas
Eixo horizontal Eixo transversal
Transmissao Polia e correia Eixo Direta
Conversio de energia Deformacao de Gerador de Deformacgao de
mecanica em elétrica material Piezelétrico inducdo Tipo material Piezelétrico
gaiola
Estrutura de suporte Torre Fixo ao baldo Fixo ao baldo

Tabela 10 — Notas atribuidas as alternativas propostas.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Poténcia maxima extraida 10 7,5 4
Eficiéncia do rotor 10 5 0
Qualidade da energia 0 10 10
Sistema de controle 10 0 0
Impacto ao meio ambiente 0 5 10
Custo 5 2 10
Processos de fabricagao 6 3 10
Inovagao 7 0 10
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Tabela 11 — Matriz de decisdo criada para as alternativas propostas.

Peso 12 Alternativa 22 Alternativa 32 Alternativa
Poténcia maxima extraida 0,1 10 7,5 4
Eficiéncia do rotor 0,08 10 5 0
Qualidade da energia 0,02 0 10 10
Sistema de controle 0,08 10 0 0
Impacto ao meio ambiente 0,02 0 5 10
Custo 0,24 5 2 10
Processos de fabricagdo 0,16 6 3 10
Inovacao 0,3 7 0 10
Nota final 6,86 2,41 7,8

Da Tabela 11, escolhe-se a alternativa 3 para a continuacgao do projeto.
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS

5.1.  Solucdo analitica para o0 modelo de um energy harvester piezelétrico com
configuragédo Bimorph

Os conceitos e formulacbes apresentados nessa se¢cdo sd@o baseados no
trabalho de ERTURK (2009). Em seu trabalho é apresentado um método analitico
para estimar as grandezas de corrente, voltagem, poténcia e deslocamento dos pontos
da viga. Com esse desenvolvimento € possivel reduzir o tempo e custo de operagédo
no dimensionamento, uma vez que se evita a utilizacdo do método dos elementos
finitos, como é pratica comum nesse ramo, além de eliminar a necessidade da

utilizacdo de softwares proprietarios, os quais sdo de dificil acesso.

O modelo fisico utilizado esta apresentado na Figura 3. O modelo matematico
utilizado é baseado na formulacdo da viga Euler — Bernoulli com pardmetros
distribuidos, adicionado um termo forgante relativo ao acoplamento eletromecéanico
piezelétrico. As equacBes eletromecanicas acopladas sao derivadas da lei de Gauss e

das relacOes constitutivas do material piezelétrico para o estado plano de tenséo.

L =

h(t N L
g[r)L"éﬁ_n i M = (1)
: _I = £
=0 | | x=L

Figura 3 — Modelo fisico do energy harvester piezelétrico com configuracdo bimorph, extraido
de ERTURK (2009).

He

)
=
"'I-,-'

As hipoteses utilizadas no modelo sdo:

o Energy harvester modelado como uma viga composta uniforme;



eq.(3).
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As deformacdes sdo assumidas pequenas;

A estrutura apresenta comportamento elastico linear;

Perdas mecanicas sdo representadas por amortecimento interno e externo;

O amortecimento interno € assumido como proporcional a taxa de
deformacéo;

O amortecimento externo se deve ao ar e é considerado como um coeficiente
de amortecimento separado do amortecimento interno;

A piezo-ceramica e as camadas da subestrutura s&o considerados
perfeitamente unidos umas as outras;

Os eletrodos cobrindo as faces opostas das camadas piezo-ceramicas sdo
assumidos muito finos quando comparados com a espessura média do energy
harvester, de modo que sua contribuicdo para a espessura total da estrutura é
desprezivel;

Os eletrodos séo considerados continuos e perfeitamente condutivos;

O campo elétrico instantaneo induzido na piezo-ceramica € assumido
uniforme ao longo do comprimento da viga;

Uma resisténcia € considerada em circuito juntamente com as capacitancias
internas das piezo-ceramicas;

A fuga da corrente é desprezada na formulagéo do problema.

O deslocamento transversal da viga é divido em duas parcelas, conforme a

w(x, £) = wy(x, £) + Wy (1) (3)

w é o deslocamento transversal do ponto na posicao X e no tempo t;
w,, € 0 deslocamento da base, no caso, também a fonte de excitacao;

Wy € 0 deslocamento transversal da viga relativa ao deslocamento da base.

O deslocamento da base é a combinacéo da translacdo com a rotacdo em dado

ponto em dado tempo.

Wret(x,t) = g(t) + xh(t) (4)

g € atranslacdo na direcao transversal,
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o h € a rotacdo, assumida pequena.

O movimento da viga sujeito a vibracfes forcadas é descrito pela equacgéo

diferencial parcial apresentada na eq.(5).

aswrel(x:t)
ax*ot

ZM(x,t)
ax?2

2 2
wre(x,t) +m? Wrett) _ . 0°wp(xt) (5)

cgl
tes at a2 a2

+c,

2 Ve -
229 é a segunda derivada do momento fletor;

%Wy (x,t) £

~re~—¢€ 0 termo do amortecimento interno da viga devido a taxa de

° ¢l

deformacdo;

OWyper(x,t)

e é 0 termo do amortecimento externo, devido ao ar;

0%Wyer(x,t) £

re>— € 0 termo da aceleragdo da viga;

92 t) . o . ,
o m % é o0 termo da excitacdo da viga, que € o deslocamento da base.

Conhecidas as razbes de amortecimento modal e as frequéncias naturais de
excitacdo para dois modos distintos de vibrar (por experimentacéo, por exemplo) os
coeficientes de amortecimento séo obtidos utilizando a eq.(6).

Y1 YI
feol) 2o | = |6 6)
Ca Wf =0 [ —mawy, mo; i
o j e k s@o 0s subscritos relativos aos modos de vibrar j e K;
o o é a frequéncia natural,
. Y1 é arigidez flexional;
J m € a massa por unidade de comprimento.

A rigidez flexional da viga € estimada pela eq.(7).

2b[,, A3 | _ h\3 B3
o b é a largura da viga;
o Y; e c£, sdo os modulos de elasticidade do substrato e da piezo-ceramica

submetida a campo elétrico constante, respectivamente;

o h; e hs sdo as espessuras do substrato e da piezo-ceramica, respectivamente.

A massa por unidade de comprimento €é calculada pela eq.(8).
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A frequéncia natural de determinado modo de vibrar é obtida utilizando a
eq.(9).

w, = A2 \/% )

o A, € 0 auto-valor do modo de vibrar r;

o L é o comprimento da viga.
Os auto-valores séo determinados na resolugéo da eq.(10).

1+ cosAcoshi =0 (10)

O momento fletor da viga é dado pela eq.(11).

azwrel(xvt)
ax?

M(x,t) = YI +9v(®)[H(x) — H(x — L)] (11)

ik xt) , ~ . .
. YI%()e o momento fletor resultante das tensbes normais na viga em

flexd@o, que é equivalente a rigidez flexional multiplicado pela curvatura a que
estd submetida a viga;

o Jdv(t)[H(x) —H(x —L)] é o momento fletor devido ao acoplamento
eletromecénico da piezo-cerdmica. v € a tensdo gerada na viga e H(x) —

H(x — L) é a funcdo de Heaviside.

O termo 9, que é o coeficiente de acoplamento backward, para a configuracao

de conexdo em paralelo é dado pela eq.(12).

9=t [h_ ~ (hy + 5)2] (12)

4 2

o €3, € a constante de tensdo piezelétrica efetiva.

Aplicando as relacdes de momento fletor a equacéo diferencial parcial resulta

na equacdo acoplada de movimento da viga.

04Wrel (x,t)
ax*

5 2 _ 2
YI Pwye(x,t) +ec W, (x,t) + *Wyer(x,t) +9v [d&(x) . d6(xx L)] _ _ma wp(x,t) (13)

cgl
+Cs ax*at a ot at? dx d a2

Dada a equacéo diferencial acoplada do movimento da viga, a proxima etapa

é obter a equacéo diferencial do circuito elétrico mostrado na Figura 4.
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(b)

“
R, Z (1) sﬁmé) c‘;.,% RS w(1)
«

||:| Piezoceramic [ Substrucure —— Electrodes

Figura 4 - Modelo fisico da ligacéo elétrica do energy, extraido de ERTURK (2009).

Como a admitancia do circuito é 1/R;, a corrente elétrica que atravessa o

resistor é calculada pela lei de Gauss de acordo com a eq.(14).

2(J, p.nda) = "}gt) (14)
o D ¢ o vetor do deslocamento elétrico na camada piezo-ceramica;
o n é o vetor unitario normal a superficie e apontado para fora;
o A é aarea do eletrodo.

A eq.(14) é integrada sobre a superficie do eletrodo.

Os eletrodos sdo perpendiculares a direcdo z, assim sendo, a Unica
contribuicdo a integral eq.(14) serd o deslocamento elétrico na direcdo z. Como a
unica fonte de deformacgdo mecénica considerada é a axial devido as tensdes normais

de flexdo, o vetor deslocamento elétrico é reduzido a eq.(15).

D3 = €5,S? + E5,E; (15)
o D5 é o deslocamento elétrico na direcdo 3, ou seja, direcéo z;

o Sf é a deformacdo da piezo-ceramica na direcdo 1, ou seja, direcao x;

o &35 € a permissividade a deformacéo constante;

o E5 é 0 campo elétrico na diregdo 3.

Aplicando a eq.(15) na eq.(14), resulta na eq.(16).

=S
gsbldv() | v(®) _ L Bwye(xt)
hy  dt R esihpeh [y =550 (16)
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o h;c € a distancia entre o eixo neutro e o centro da camada piezo-ceramica,
hz+hs

dada por hj, = +—.
Dada as equagdes diferenciais do deslocamento da viga e da voltagem gerada
entre os eletrodos, baseando-se na hipotese de amortecimento proporcional, o
deslocamento pode ser representada por uma série convergente uniforme de auto-

funcdes, apresentadas na eq.(17).

Wret(%,8) = Zi21 6, (0N, (8) (17)
. r € 0 r-ésimo modo de vibrar;

o ¢, (x) é a auto-fungdo normalizada;

o n,(t) é a expressdo da resposta mecénica modal.

A auto-funcéo ¢.(x) é calculada utilizando as seguintes relagdes.

¢.(x) =C, [cos%x - cosh%x + ¢, (sin%x - sinh%x)] (18)

¢ = sind,—sinhi, (19)

cosA,—coshi,
Aplicando as coordenadas modais as equacBes de movimento da viga,

eq.(13), resulta na eq.(20).

2
T2 + 2800, D 1 w2 (8) + 40, () = £r(0) (20)
. Ai . _ der(®| .
o X € 0 acoplamento eletromecéanico modal, definido como y, = 9 — .
x=L

O termo f.(t) é o termo forcante modal, que € expresso pela eq.(21).

d%h(t)
dt?

£ () = —m (S50 (¥ g, () dx + LD [ 2, (x)dx +) (21)

dt?

O termo forcante pode ser dividido em duas componentes, relativas a

translacdo da base e a rotacdo desta, conforme a eq.(22).
F, = —0,0*W, — 1, 0?0, (22)

. o, é definido como ¢, = —m fOL ¢, (x)dx;

. 7, é definido como 7, = —m [ xp, (x)dx.
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Aplicando a resposta modal do deslocamento & eq.(16) e definindo a

capacitancia da piezo-ceramica se obtém a eq.(23).

oo+ 5 = 5O (23)

, A - 33bL
. C5 € a capacitancia interna, definida como ¢ = 2="—;

B
. . .. . any(t

o i5(t) € a fonte de corrente, definida como i;(t) = X%, k. %);

4 i - dgr(x)
o K, € 0 termo de acoplamento modal, definido como «, = —é3,hjcb — .

Assumindo que as entradas sejam do tipo harmonicas, resulta que g(t) =
W,el®t e h(t) = 0,6/, onde W, é a amplitude da translacio da base, 6, ¢ a
amplitude do deslocamento devido a rotacdo da base, w € a frequéncia da excitacdo e
j € um ndmero unitario imaginario. O termo forcante modal pode ser expresso como

f.(t) = F.e/®t onde F, é expresso pela eq.(24).

Fr = w? [m(Wo fy ¢, (x)dx + 8 fy x,(x)dx)| (24)

Baseando-se na hipdtese de sistema linear ao problema tratado, a solucéo para
a resposta mecanica modal e da voltagem podem ser assumidas harmdnicas com a
frequéncia de excitacdo de modo que n,.(t) = H,e/®te vp (D) = Vpej‘*’t, onde H, e V,,
sdo as amplitudes da resposta mecanica modal e da voltagem de saida. Ambas as

amplitudes podem ser obtidas aplicando as respostas propostas as eq.(23) e eq.(24),

resultando nas equacdes finais para as variaveis de interesse.

v,(8) = a(w)(—w*Woe/*?t) + p(w)(—w?0e/*?) (25)

T2, jwbroy
= m%—mzﬂ'zirmrm ( )
a(w) = l+-wc~+zw j00b? 26
Ry JOtp =102 -0 +j20rwre

P jwbrtr

r=1"2_ 2.:

_ W5 —w“+j2{rore

p(w) = s (27)
RPN L P L S—
Ry PrAr=1l,2_ w2420 rwrw

Wret(x, 1) = B(w,x)(—w?Woe/®t) + P(w, x)(—w?0,e/*t) (28)
[ ¥ jwbyoy 1
o a3 =102 w2 4j2¢r0rw ¢r(x)
Blw,x) =% 0-— 0 . = . (29)
" _ oo Ril+jwcﬁ+z:';17w%_w; +jo<,w,w 02 =@ +j2{, 0,0

[ ¥y 1 jw8ror ]

_ v 3 "lok-wl+j2irore ¢r(x)

1[}((1), x) = Zr=1 T — er 1 . jwb?2 2_2+j2 (30)
_+ij~+Z°°_17T wr—w*+j2{w,0

| Ry Prer=lol—w2+j2grare
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. 9, € definido por —2&5,bhs, df,ff)

’
x=L

As eq.(26), (27), (29) e (30) correspondem as funcdes da resposta em

frequéncia das seguintes relacGes, respectivamente:

o Voltagem pela entrada deslocamento da base;

o Voltagem pela entrada rotacéo da base;

o Deslocamento do ponto x pela entrada deslocamento da base;
o Deslocamento do ponto x pela entrada rotacéo da base.

As eq.(25) e (28) correspondem as respostas no dominio do tempo.

As eq.(31) e (32) também serdo utilizadas na estimacdo dos parametros de
corrente e poténcia instantanea do “energy harvesting” piezelétrico, tanto no dominio

do tempo quanto na determinagdo das FRF’s.

i=+v, (31)

Ry

p= Rlvzz, (32)

1

A carga que o dispositivo pode armazenar em uma bateria sera estimada

utilizando a eq.(33). A poténcia média sera estimada utilizando a eq.(34).

t.
Qarmazenado = fO idt (33)

t
p _ Jo pdt
médio — ¢

(34)

5.2. Modelo do vento

O aquecimento desigual da Terra aliado com sua rotagdo causa O
aparecimento de gradientes de pressdo que impulsionam grandes massas de ar, 0s
ventos, de regides de maior pressdo (maior temperatura) para outras de menor

pressdo (menor temperatura), buscando o equilibrio térmico do globo. Assim, a
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energia eolica € uma modalidade da energia solar, uma vez que é o calor recebido do

Sol a forca motriz dos deslocamentos das massas de ar.

Porém os gradientes de pressdo ndo sdo os Unicos fatores que influenciam o
comportamento geral dos ventos. Segundo HOLTON (1992), as forcas atuantes no

processo de movimentacdo das massas de ar sao:

o Forcas resultantes do gradiente de pressao entre duas regioes;
o Forca gravitacional,

o Forca devido a viscosidade do ar;

o Forcas de inércia, devido ao movimento do planeta.

5.2.1. O comportamento do vento proximo ao solo

“O relevo e a presenga de obstdculos moldam o escoamento do ar sobre a
superficie terrestre, bem como geram turbuléncias no fluxo.” (MARTINS et al,
2008). Segundo o autor, essa influéncia é dominante em uma camada que atinge até
100 metros do solo. Nessa camada ocorrem o0s intercambios de momento, calor e
umidade entre a superficie e o ar atmosférico. O resultado da influéncia da
rugosidade da superficie, que é a propriedade fisica que descreve a acdo da superficie
terrestre na reducdo do momento e na absorcdo do impacto dos ventos, ao
escoamento de ar € que 0s ventos apresentardo baixa velocidade em baixas altitudes e

consideravel turbuléncia.

5.2.2. O comportamento turbulento do vento

O comportamento dindmico de uma massa de ar é fortemente influenciado
pelas forcas de cisalhamento viscoso. Segundo HOLTON (1992), devido a condigéo

de aderéncia do ar ao solo, onde sua velocidade é nula, mesmo ventos de baixa
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velocidade causardo elevados e cisalhamento proximo & superficie, gerando
redemoinhos turbulentos. Esses movimentos turbulentos tém variacfes espaciais e
temporais muito pequenas para serem observados por estudos meteorolégicos, sendo,
portanto tratados estatisticamente.

Segundo CASTRO (2004), a turbuléncia atmosférica afeta a conversdo de
energia eolica em elétrica principalmente devido as variagdes na direcdo do vento,

mas o principal problema das turbuléncias sdo os esforgos a que as estruturas eolicas
ficam sujeitas.

5.2.3. O vento geostréfico

Segundo CASTRO (2004), para altitudes elevadas, até 2.000 metros acima do
solo, as forcas de atrito podem ser desprezadas. Nesse caso, segundo PINHEIROS
(2009), uma particula de ar se move de uma camada de alta pressdo, menor altitude,
para uma camada de menor pressdo, maior altitude, até que a forca de Coriolis se
iguale ao gradiente de pressdo, e a particula passe a se mover em uma is6bara. A

Figura 5 ilustra esse comportamento.

Baixa Pressao

|
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Vento - crcessiaiia.
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é 1020 mb

A

Alta Pressao P i o i

Figura 5 — Deslocamento de uma particula de ar em elevadas altitudes, extraido do trabalho de

Pinheiros.

Os ventos geostroficos séo os melhores para a geracdo da energia eoblica, pois

sdo0 0s que apresentam as maiores velocidade, pois a influéncia do atrito viscoso, que
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é uma forca dissipativa, pode ser desprezada, e a turbuléncia do ar nesse regime é
inferior quando comparado ao vento proximo a superficie, como fica demonstrado na
Figura 6, extraido do trabalho de PINHEIROS (2009).

0,150
0,145
0,140
0,135
0,130

0,125

0,120 T T T T T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 920
Altura (m)

Figura 6 — Variagdo da intensidade da turbuléncia do vento com a altura, extraido do trabalho
de Pinheiros (2009).

5.2.4. Predigéo do regime do vento

Dois parametros sdo muito importantes ao projeto de um gerador eélico:

o A velocidade média do vento: Com essa informacao, estima-se a poténcia que
pode ser extraida em uma regido;

o A variacdo da velocidade do vento: Sabendo o limite maximo da velocidade
que o vento atinge, é possivel dimensionar a estrutura do gerador para que

este suporte as condi¢fes mais extremas que uma regido pode apresentar.

Porém, o vento tem caracteristica estocastica e sua velocidade é uma variével
aleatdria continua, segundo PINHEIROS (2009), sendo necessario tratar o vento de
forma estatistica. Segundo a autora, a distribuicdo de Weibull permite representar a

distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento de forma bem compacta.
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5.2.5. Adistribuicéo de Weibull aplicada ao comportamento do vento

A eq.(35) representa a funcdo de probabilidade de Weibull, que é a
distribuicdo é a que melhor se ajusta aos dados coletados em diversos sites de

exploracdo eolica, como fica constatado na maioria das referéncias pesquisadas.

nEK-1 ¥
f@) =K (2) e () (35)
. A é o fator de escala;
. K é o fator de forma.

Para que a distribuicdo em uma regido fique totalmente caracterizada, sao
necessarios os dois pardmetros, A e K, que sdo obtidos pela manipulagdo dos dados
anemomeétricos realizados em determinada regido. Segundo PINHEIROS (2009), o
fator de forma K representa uma medida inversa da oscilagdo da velocidade do vento
em torno de sua velocidade média sendo, portanto, uma medida inversa do indice de
turbuléncia. O fator de escala A representa a diversidade de ocorréncias de
velocidades de vento na distribuicdo de Weibull e esta diretamente relacionado a
velocidade média. De acordo com o trabalho de MAINIERI (2005), o fator de escala

pode ser aproximado pela eq.(36).

1

= (0,568 + 2432) ¥ (36)

STES

Segundo PATEL (2006), f(v) é escolhido para um periodo de tempo, em
geral um ano. Assim, interpreta-se a funcdo densidade de probabilidade do vento

pela eq.(37).

numero de horas por ano que o vento esta entre v e (v+Av)
fw) = e (37)

Com a eq.(37), é possivel estimar o periodo em que a estrutura esta submetida

a determinados esforcos.
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5.2.6. O atlas do potencial edlico brasileiro

Devido a expansdo do uso da energia eblica, criou-se o0 interesse em mapear o
potencial edlico brasileiro para melhor utiliza-lo. Um desses esforcos foi realizado
pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB) ao elaborar o atlas do potencial edlico brasileiro. Nesse atlas, foi
coletado amostras de dados anemométricos no periodo 1983/1999 e, com o auxilio
do software MesoMap, foi possivel realizar mapas de velocidade média dos ventos,

variancia, fator de escala A e de forma K para todas as regides do pais.

O ideal para se caracterizar o regime dos ventos em uma regido é a coleta de
dados diretamente do local, mas tal € impossivel, uma vez que para que as medidas
sejam confiaveis, é necessario um periodo de amostragem de, no minimo, um ano.
Assim, para esse trabalho, serdo adotados os valores desse atlas para a caracterizagao

do regime do vento.

5.2.7. Alei logaritmica de Prandtl

Os dados presentes no atlas do potencial edlico brasileiro sdo relativos a
altura de 50 metros acima do solo. Para adequar esse valor aos objetivos do trabalho,
que é obter o modelo para ventos em elevadas altitudes, serd tomada como hipétese
que o fator de forma K ndo se altera com a altitude e que a velocidade média do

vento segue a lei de Prandtl, que seré apresentada a seguir.

Segundo CASTRO (2004), o perfil do comportamento do vento pode ser
aproximado pela lei logaritmica de Prandtl. Seu aspecto esta apresentado na Figura 7,
extraido do trabalho de MARTINS (2008).
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= Velocidade do vento

Figura 7 — Perfil vertical da velocidade do vento desde a superficie até a altura do vento
geostrofico, extraido do trabalho de Martins (2008).

A velocidade média do vento u entdo pode ser calculada em funcdo da altura

z com uma medida conhecida do vento em uma altura conhecida, com a eq.(38).

)

S I~

M_ln(

u(zg) ’"(Z—ﬁ) (38)
o zgr € uma cota de referéncia,;

o u(zg) € a velocidade média conhecida na cota de referéncia;

o z, € 0 comprimento caracteristico da rugosidade do solo.

5.3.  Vibracgbes induzidas por vértices em escoamento em torno de um cilindro

Nesta secdo serd analisado o fendmeno das vibragdes induzidas por vortices,
fundamental ao funcionamento 6timo do projeto. A partir da analise realizada,

parametros chaves serdo tomados ou relacionados por equagdes.

FUJARRA (2002), em seu trabalho cita as seguintes caracteristicas,
importantes ao projeto:

o A VIV é um fenbmeno ressonante de interagdo fluido-estrutural,

caracterizado por oscilagfes autoexcitadas e autocontroladas, que ocorrem em
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corpos imersos em escoamento fluido, com velocidade acima de um valor
critico;

A oscilagdo tem origem na emisséo alternada de vortices e, por consequéncia,
nas periddicas flutuacdes do campo de pressao;

A amplitude de oscilagdo ndo ultrapassa valores da ordem da dimenséo
caracteristica da secdo transversal, visto que toda a energia absorvida é
dissipada pelo préprio amortecimento, predominantemente viscoso, induzido
nas oscilagdes;

Essa amplitude aumenta com o acréscimo de velocidade, gerando vértices
alternados, no fendmeno denominado Esteira de Von Karman, conforme

apresentado na Figura 8;

I Von Karman Vortex Street

Enclosure Wall

Figura 8 — Esteira de Von Karman, extraido do site Stoneman Solutions.

A esteira de Von Karman oscila com a frequéncia determinada pela eq.(39),
na qual o termo St refere-se ao nimero de Strouhal, aproximadamente 0,2

para cilindros circulares infinitos;

fo=stl (39)

A frequéncia de emissdo de vortices cresce com o aumento da velocidade, até
0 instante em que sincroniza com uma das frequéncias naturais do corpo,
permanecendo aproximadamente nessa condi¢cdo por uma larga faixa de
velocidades do fluido. Esse fenémeno € conhecido como lock in;

A amplitude de oscilagdo do cilindro excitado pelo desprendimento de
vortices pode ser aproximada por uma senoidal, dependente da massa,

amortecimento e da forca de sustentacdo. Novamente, a obtencdo desses
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valores depende de ensaios experimentais. Assim, para fins de realizar a
estimativa preliminar, serd tomado do trabalho de KITAGAWA (1997) o
valor maximo de amplitude do movimento, fazendo-se a hipdtese que o
cilindro estard sob esse regime na ressonancia, e que esse sera o regime de
operacdo nominal do dispositivo. Assim, dos graficos apresentados por
KITAGAWA (1997), o valor maximo da amplitude reduzida, para a razéo de
amortecimento estrutural de 0,28, é:
y/D =0,1

5.4. Determinacdo da frequéncia natural de um cilindro

A frequéncia natural de um cilindro é fornecida pela eq.(40). A Figura 9

apresenta um cilindro excitado por VIV.

=i s (40)
o a, é o coeficiente especifico do modo de vibrar;
. d é o didmetro externo;
o E é o modulo de elasticidade do cilindro;
o p é a densidade do cilindro;
o L é o comprimento em balango.
. a

il o e

JlrkI

Ll

Figura 9 — Modelo da interagdo do escoamento do vento com o cilindro, extraido de Liue
Marshall (2007).
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6. RESULTADOS

6.1. Metodologia proposta

Para determinar as dimensdes a serem analisadas é feita uma analise de
sensibilidade utilizando adimensionais L/hp, b/hp e b/L, além do volume e a

resisténcia da carga. Essas dimensoes estdo apresentadas na Figura 10.

%
h(t
f a A — frﬁ__'_ ?
g( )% ——» ¥ p Mj‘ R,' :‘; r,h_:_  I— _t_"':
-\__\_‘_ = TR
x=0 x=L ‘ &

Figura 10 — Vista lateral e em corte do gerador piezelétrico com as principais dimensdes
analisadas, extraido de ERTURK (2009). Na figura estdo apresentadas as dimensdes L
(comprimento da viga), hp (espessura da lamina de piezo-ceramica), b (largura da viga) e RI
(resisténcia da carga).

Os parametros analisados séo:

. Corrente: que é diretamente relacionado com o tempo de recarga de baterias;
. Voltagem: a recarga de baterias necessita de um valor minimo para operacéo,

0 que justifica a analise desse valor;

. Poténcia: importante para verificar o desempenho do dispositivo de alimentar
a carga;
. Deslocamento da ponta da viga: importante para verificar a deflex&o da viga.

A analise de sensibilidade e feita utilizando as funcOes da resposta na
frequéncia, o que permite a analise em uma faixa de frequéncia que engloba a
frequéncia operacional e também frequéncias superiores e inferiores que podem

ocorrer devido a oscilacdo normal da velocidade do vento.
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Determinada a geometria e dimensdes principais, a resposta temporal é obtida
utilizando a estimativa da velocidade do vento na cidade de S&o Paulo a altura de
20.000 metros, altura normal para balGes meteoroldgicos utilizando para isso os atlas

edlicos e a hipotese da camada limite de Prandtl.

A Tabela 12 apresenta os valores analisados pelas FRF’s. A Tabela 13
apresenta os valores dos pardmetros que ndo serdo variados, que séo relativos ao
materiais utilizados ou constantes do problema. A Tabela 14 apresenta as equagoes
utilizadas nas simulacdes que se seguem. O fluxograma da Figura 11 resume 0s

procedimentos citados nessa secao.

eDeterminar as variaveis de interesse a serem alteradas;
eDeterminar o conjunto de dimensdes étimas as saidas;

eDeterminar dimensdes do coletor de energia;
eDeterminar as caracteristicas da excitacao dos VIV;

Andlise temporal OEStlmar o desempenho dO prOtétIpO

do problema

eVerificar o comportamento temporal das respostas; ]

Figura 11 — Resumo dos procedimentos utilizados.

Tabela 12 — Parametros analisados nas simulagoes.

b/L 150 6 1,5 0,375 0,167

b/hp 703,125 200 50 5,56 1,125

L/hp 133,3 33,3 8,3 0,3 0,03
Volume (cm3) 22,5 45 100 150 200
Resisténcia (ohm) 100 1k 10k 100k 1M
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Tabela 13 — Parametros utilizados.

Parimetro Valor utilizado
ay, a; e ds 1.875104, 4.694091 e 7.854757
¢1,¢zeds 0.010, 0.012 ¢ 0.030
e —10,4 C/m?
&5, 13,3x107° F/m
cE 61x10° N /m?
Ppiez 7750 kg/m?
Y, 70x10° N /m?
Patuminio 2700 kg/m?

Tabela 14 — Equac0es utilizadas nas simulaces.

Y, — j(-;)ércr
r= — 2
FRF da voltagem a(w) = Wi — w7+ Z_rwér:)
1o ety jwbE
Rl +](’0Cp +Zr=1w% — w2 +j2<rwrw
FRF do hle.x) ]
© ](l)e 0,
deslocamento de -y IV P 7 L 7 T e ]I
i - = T w02 2 — w2+ 20w
um ponto da viga r=1 \ 1., .y Jjwb? w? — w2 + j2¢ .,
p g l R[ +]pr +Zr=1 ng _ 0)2 +]2(r(l)r(4) J
RT da voltagem

v, () = a(w)(—w?*Wyel®t)

RT da corrente

1
—,

lle

RT da poténcia

2

sz_lvp

RT do

deslocamento

Wrer (x,0) = B(w, x)(—w?Wye/®?)

Velocidade na

V4

a(z) (%)

altura z u(zg) 1n (%)
Zg
A 0433\ %
K
Fator de escala 4_ (0,568 M )
1%
Frequéncia de

: U
desprendimento fs = StB

de vortices
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6.2. Parametros utilizados

6.2.1. Autovalores das frequéncias de ressonancia

De acordo com o trabalho de ALMEIDA e LIMA Jr. (2010), os autovalores
que caracterizam uma viga de Euler — Bernoulli com uma extremidade engastada e

outra livre sdo os seguintes:

. a, = 1,875104;
. @, = 4,694091;
. as = 7,854757.

6.2.2. Material piezelétrico utilizado e substrato

Foi escolhido para a estimativa da poténcia do dispositivo o material
piezelétrico PZT-5A, cujas propriedades foram extraidas do trabalho de ERTURK
(2009) e do site da ATCP. O substrato utilizado € de aluminio.

d €31 = -10,4 C/mz,

. £5; = 13,3x107° F/m;

. cE, = 61x10° N/m?;

° Ppiez = 7750 kg/m?.

. Y, = 70x10° N/m?;

° Paluminio = 2700 kg/m3.
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6.2.3. Estimativa do amortecimento estrutural

Para o calculo valor do amortecimento estrutural, de importancia no presente
trabalho, é necessaria a medicéo direta do protétipo do dispositivo. Porém, para fins
de realizar a estimativa preliminar, adota-se o valor dos amortecimentos apresentados

no trabalho de ERTURK (2009) para as trés primeiras frequéncias naturais.

. 7, = 0,010;
. 7, = 0,012;
. 75 = 0,030.

6.3. Andlise de sensibilidade

Nesta secdo serd feita a andlise do desempenho do dispositivo piezelétrico
variando a geometria das laminas bimorph para verificar sua influéncia e determinar
o valor das dimensdes 6timas do projeto. Serdo avaliadas as dimensdes possiveis de
serem alteradas ainda na fase de projeto e que sdo possiveis de ter controle, 0 que nao
acontece com a ceramica, por exemplo, pois o erro devido a este material pode

acarretar desvios da ordem de 20%. Essas dimensdes sdo:

o A espessura hp;

) O comprimento da viga, L;

o Alargura da viga b;

° O volume do material utilizado;

o A resisténcia da carga.

As dimensdes avaliadas estardo em grupos adimensionais, cuja finalidade é
verificar ndo o valor absoluto da grandeza, mas a importancia de uma em

comparagao com a outra, buscando obter qual dimensé&o é preferida de ser alterada.

Serdo utilizadas as especificacdes de pilhas como alvo, conforme apresentado
na Tabela 2. Essa tabela apresenta a voltagem minima para a recarga da pilha e sera
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tomada desta a resisténcia do dispositivo, aplicando a lei de Ohm a tensdo e corrente

de operacéo.

. V=28V;
. R, =16 Q.

Para as simulagdes a serem realizadas o software utilizado serd o Scilab 5.3.0,
se utilizando dos conceitos apresentados no capitulo 5 e os parametros determinado
neste capitulo. O programa utilizado nas simulagdes esta apresentado no anexo B. As
figuras apresentadas sdo as funcOes de resposta em frequéncia relativos aos trés
primeiros modos de vibrar dos parametros: voltagem, corrente, deslocamento e
poténcia utilizando-se os parametros pré-determinados neste capitulo e variando-se
as dimensdes das laminas de material piezelétrico, para verificar a influéncia destas

no desempenho e otimiza-las, minimizando o volume de material utilizado.

6.3.1. Variacdo da relacdo base — comprimento da viga mantendo o volume fixo

FRF da voltagem - Variagdo de b/L

10 |
10“. ﬂ ! ;
5 ||". .l\“ N\
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10 b/L=0,375
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1a 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Frequencia [Hz]

Figura 12 — Variacao da voltagem em funcéo do adimensional b/L, para os valores 150, 6, 1.5,
0.375, 0.167 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para o
intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.
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FRF da comente - Variagdo de b/L

|Corrente| [uA/g]

10 — b/L=150

— biL=6

5 — b/L=15
b/L=0,375

—— b/L=0,167

T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Frequencia [Hz]

Figura 13 — Variagdo da corrente em funcéo do adimensional b/L, para os valores 150, 6, 1.5,
0.375, 0.167 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para o
intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

FRF da poténcia - Variagdo de b/l

|Poténcial [uW/g]

— biL=150
— b/L=6
- b/IL=15
b/L=0,375
—— b/L=0,167

T T T T T T T 1
0 2000 4000 8000 8000 10000 12000 14000 16000
Frequencia [Hz]

Figura 14 — Variacao da poténcia em funcéo do adimensional b/L, para os valores 150, 6, 1.5,
0.375, 0.167 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para o
intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.
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FRF do deslocamento da ponta da viga - Variagdo de b/L
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Figura 15 — Variacdo do deslocamento da ponta da viga em funcéo do adimensional b/L, para os
valores 150, 6, 1.5, 0.375, 0.167 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho,
respectivamente, para o intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

As Figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam as variacGes da voltagem, corrente,
poténcia e deslocamento da ponta da viga, respectivamente, para o adimensional b/L
cujos valores s&o variados em 150, 6, 1.5, 0.375 e 0.167. Nessas figuras a amplitude
da voltagem, corrente, poténcia e deslocamento sdo aumentados com a reducéo do
adimensional. Percebe-se também que a reducdo do adimensional desloca as

frequéncias de ressonancia para valores menores.

A Tabela 15 apresenta a variacdo dos valores maximos das grandezas
analisadas em funcdo do adimensional b/L.

Tabela 15 - Variacdo das grandezas analisadas em funcio do adimensional b/L.

Adimensional b/L  Voltagem (V) Corrente (uA) Poténcia (uW) Deslocamento (um)

150 0,0000009 0,0577555 5,337D-08 0,0000009
6 0,0005646 35,28634 0,019922 0,0263534
1,5 0,0006059 37,87124 0,0229477 0,4524421
0,375 0,0006172 38,573913 0,0238071 7,3734758

0,167 0,0006193 38,70726 0,023972 37,449115
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As seguintes conclusbes podem ser aferidas com o auxilio dos gréficos

apresentados:

o Com a reducao do adimensional b/L, para 0 mesmo volume de material, todas
as grandezas analisadas sdo aumentadas;

o O maior efeito da reducdo do adimensional b/L é o deslocamento das
frequéncias de ressonancias para frequéncias maiores, situadas a esquerda dos

diagramas apresentados.

6.3.2. Variacdo da relacéo base — espessura da viga mantendo o volume fixo

FRF da voltagem - Variagdo de b/hp
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Figura 16 — Variagdo da voltagem em fun¢do do adimensional b/hp, para os valores 703.125,
200, 50, 5.56, 1.125 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para o
intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.
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Figura 17 — Variacgéo da corrente em funcéo do adimensional b/hp, para os valores 703.125, 200,
50, 5.56, 1.125 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para o
intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

FRF da poténcia - Variagdo de b/hp

|Poténcial [uw/g]

b/hp=703,125
b/hp=200
b/hp=50
b/hp=556
b/hp=1.125

T T T T 1
8000 10000 12000 14000 16000

Frequencia [Hz]

T T T
2000 4000 6000

Figura 18 — VVariacdo da poténcia em funcéo do adimensional b/hp, para os valores 703.125, 200,
50, 5.56, 1.125 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para o
intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.
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Figura 19 — Variagédo do deslocamento da ponta da viga em funcéo do adimensional b/hp, para
os valores 703.125, 200, 50, 5.56, 1.125 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho,
respectivamente, para o intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

As Figuras 16, 17, 18 e 19 apresentam as variaces da voltagem, corrente,

poténcia e deslocamento da ponta da viga, respectivamente, para o adimensional b/hp

cujos valores sdo variados em 703.125, 200, 50, 5.56 e 1.125. Nessas figuras a

amplitude da voltagem, corrente, poténcia e deslocamento sdo reduzidos com a

reducdo do adimensional. Percebe-se também que a reducdo do adimensional desloca

as frequéncias de ressonancia para valores maiores.

Tabela 16 — Variacao das grandezas analisadas em funcéo do adimensional b/hp.

Adimensional b/hp Voltagem (V)

Corrente (uA)

Poténcia (uW) Deslocamento (um)

703,125 0,0062403 390,01697 2,4338118 52,869745
200 0,0032846 205,28662 0,6742815 29,61945
50 0,0015758 98,490424 0,1552058 12,010029
5,56 0,0005445 34,028451 0,018527 1,9506495
1,125 0,0002175 13,594004 0,0029568 0,4431994
o Com a reducdo do adimensional b/hp, para 0 mesmo volume de material,

todas as grandezas analisadas s@o reduzidas significativamente, chegando a

até 70% a reducao dentro dos intervalos analisados;
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o Semelhante ao adimensional b/L, a reducdo do adimensional b/hp resulta em
deslocamento das frequéncias de ressonancias para frequéncias maiores,

situadas a esquerda dos diagramas apresentados.

6.3.3. Variacdo da relacdo largura — espessura da viga mantendo o volume fixo

FRF da voltagem - Variagdo de Lihp

—
g
2
E
@
@
=2 s
°
2
—— Uhp=1333
—— Uhp=333
Uhp=8,3
Uhp=0,3
—— Uhp=0.03
T T T T T T T T 1
1o 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Frequencia [Hz]

Figura 20 — Variacdo da voltagem em funcéo do adimensional L/hp, para os valores 133.3, 33.3,
8.3, 0.3, 0.03 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para o
intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

FRF da comente - Variagdo de L/hp

|Corrente| [uA/g]

105- —— Uhp=1333
2 —— Uhp=333
10 Uhp=8,3
10, Uhp=0,3
10 —— L/hp=0.03
i 14 % . - - T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Frequencia [Hz]

Figura 21 — Variacao da corrente em funcéo do adimensional L/hp, para os valores 133.3, 33.3,
8.3, 0.3, 0.03 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para o
intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.
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FRF da poténcia - Variagdo de L/hp

|Poténcial [uW/ig]

—— Uhp=1333
—— Uhp=333
- Uhp=8.3
L/hp=0,3
—— Uhp=0,03

T T T T T T T 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Figura 22 — Variacao da poténcia em func¢éo do adimensional L/hp, para os valores 133.3, 33.3,
8.3, 0.3, 0.03 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para o
intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

FRF do deslocamento da ponta da viga - Variagdo de Uhp

|Deslocamento| [um/g]

10 —— Uhp=1333
9 —— Uhp=333
Uhp=8,3
1o Uhp=03
—— Uhp=0,03
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Figura 23 — Variacdo do deslocamento da ponta da viga em func¢éo do adimensional L/hp, para
os valores 133.3, 33.3, 8.3, 0.3, 0.03 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho,
respectivamente, para o intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

As Figuras 20, 21, 22 e 23 apresentam as variacdes da voltagem, corrente,
poténcia e deslocamento da ponta da viga, respectivamente, para o adimensional
L/hp cujos valores sdo variados em 133.3, 33.3, 8.3, 0.3 e 0.03. Nessas figuras a

amplitude da voltagem, corrente, poténcia e deslocamento sdo reduzidos com a
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reducdo do adimensional. Percebe-se também que a redugdo do adimensional desloca

as frequéncias de ressonancia para valores maiores.

Tabela 17 — Variacado das grandezas analisadas em funcdo do adimensional L/hp.

Adimensional L/hp Voltagem (V) Corrente (uA) Poténcia (uW) Deslocamento (um)

133,3 0,0003691 23,068208 851427,56 E-08 5,9180288

33,3 0,0001751 10,943446 191614,41 E-08 0,1482756

8,3 0,0000017 0,1068526 18,267982 E-08 0,0001009
0,3 1,74E-09 1,09E-04 0,0000190 E-08 4,959D-09

0,03 6,62E-11 4,10E-06 2,735D-16 2,920D-11

o Com a reducdo do adimensional L/hp, para 0 mesmo volume de material,

todas as grandezas analisadas sao reduzidas significativamente;
o A reducdo do adimensional b/hp resulta em deslocamento acentuado das
frequéncias de ressonancias para frequéncias maiores, situadas a esquerda dos

diagramas apresentados.

E esperado do gerador piezelétrico a maior corrente e poténcia possivel. Com

base na andlise realizada, as seguintes diretrizes do projeto devem ser seguidas:

o Assim, as dimensdes do gerador piezelétrico devem ter maior valor do
adimensional L/hp e b/hp;
o A variacdo do adimensional b/L ndo contribui significativamente para o

desempenho do gerador;
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6.3.4. Variacao do volume de material piezelétrico do gerador

FRF da voltagem - Variagdo do volume

|Voltagem| [V/g)]

< — V=225
. — V=45
L —— V=100
V=150
—— V=200

T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Frequencia [Hz]

Figura 24 — Variacdo da voltagem em fungdo do volume de material piezelétrico, para os valores
22.5, 45, 100, 150, 200 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para
o intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

FRF da voltagem - Variagdo do volume

|Voltagem| [V/g]

T T T T T 1
6000 8000 10000 12000 14000 16000

Frequencia [Hz]

0 2000 4000

Figura 25 - Variacao da corrente em funcéo do volume de material piezelétrico, para os valores
22.5, 45, 100, 150, 200 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para
o intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.
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FRF da poténcia- Variagdo do volume
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Figura 26 — Variacao da poténcia em funcéo do volume de material piezelétrico, para os valores
22.5, 45, 100, 150, 200 nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para

|Deslocamento| [um/g]

o intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

FRF do deslocamento da ponta da viga - Variagdo do volume
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Figura 27 — Variacdo do deslocamento da ponta da viga em funcéo do volume de material
piezelétrico, para os valores 22.5, 45, 100, 150, 200 nas cores preta, azul, verde, azul claro e
vermelho, respectivamente, para o intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

As Figuras 24, 25, 26 e 27 apresentam as variacOes da voltagem, corrente,

poténcia e deslocamento da ponta da viga, respectivamente, para o volume da viga

piezelétrica, cujos valores séo variados em 22.5, 45, 100, 150 e 200. Nessas figuras a
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amplitude da voltagem, corrente, poténcia e deslocamento sdo aumentados com o
aumento do volume. Percebe-se também que o aumento do volume desloca as

frequéncias de ressonancia para valores menores.

Tabela 18 — Variacao das grandezas analisadas em funcdo do volume de material piezelétrico.

Volume (mm3) Voltagem (V) Corrente (uUA)  Poténcia (uW) Deslocamento (um)

22,5 0,0005542 34,637882 0,0191965 29,985513
45 0,0011057 69,10477 0,0764075 29,911586
100 0,0024399 152,4939 0,3720702 29,732708
150 0,003673 229,56346 0,8431901 151,1189
200 0,0048828 305,17224 1,4900815 476,57821
o O aumento do volume do material piezelétrico contribui significativamente ao

aumento da capacidade do gerador;

o A variacdo da espessura do material piezelétrico pouco contribui ao

desempenho elétrico do gerador.

6.3.5. Variacdo da resisténcia ligada ao gerador piezelétrico

FRF da voltagem - Variagdo da resisténcia

|Voltagem| [V/g]
P

RI=100k
—— RI=1M

T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Frequencia [Hz]

Figura 28 — Variagdo da voltagem em funco da resisténcia ligada ao gerador, para os valores
100, 1k, 10k, 100k, 1M nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para
o intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.
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FRF da poténcia - Variagdo da resisténcia

|Poténcial [uW/g]

--——““—_ B — e
— —=p
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Figura 29 — Variacao da poténcia em funcéo da resisténcia ligada ao gerador, para os valores
100, 1k, 10k, 100k, 1M nas cores preta, azul, verde, azul claro e vermelho, respectivamente, para
o intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

FRF do deslocamento da ponta da viga - Variagdo da resisténcia

|Deslocamento| [um/g]

\
2| \
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\._\‘\_
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10 k‘\n"““—*-—_»____ —— RI=10k
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Figura 30 — Varia¢do do deslocamento da ponta da viga em funcéo da resisténcia ligada ao
gerador, para os valores 100, 1k, 10k, 100k, 1M nas cores preta, azul, verde, azul claro e
vermelho, respectivamente, para o intervalo de frequéncia de 0 a 15.000 Hz.

As Figuras 27, 28, 29 e 30 apresentam as variacdes da voltagem, corrente,
poténcia e deslocamento da ponta da viga, respectivamente, para a resisténcia da

carga, cujos valores sdo variados em 100, 1k, 10k, 100k e 1M. Nessas figuras, com 0
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aumento da resisténcia a amplitude da voltagem é aumentada, ao passo que a
corrente se reduz. A poténcia e o deslocamento assumem um valor maximo e
minimo respectivamente para um valor Unico de resisténcia, situado proximo a 10k.
Percebe-se também que o aumento do deslocamento ndo desloca as frequéncias de

ressonancia.

Tabela 19 - Variacao das grandezas analisadas em funcao da resisténcia ligada ao gerador.

Resistencia Voltagem (V) Corrente (uUA)  Poténcia (uW) Deslocamento (um)
100 0,0396331 396,3311 15,707834 458,05399
1k 0,2830774 283,07743 80,13283 329,11458
10k 0,9384893 93,848926 88,076208 177,72972
100k 2,4361964 24,361964 59,350529 371,32127
im 2,9647825 2,9647825 8,7899352 450,68751
o O aumento da resisténcia resulta em aumento da tensdo de saida do gerador;
o Em contrapartida, o0 aumento da resisténcia acarreta em reducdo da corrente
de saida;
o A poténcia tem um valor maximo situado entre a corrente média e tenséo
média;
o A variagéo da resisténcia pouco influencia na frequéncia natural da viga.

A Tabela 20 mostra em resumo as principais conclusdes extraidas dos
graficos analisados.
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Tabela 20 — Principais conclusdes.

Parametro

Efeito

b/L

b/hp

L/hp

Volume

Resisténcia

O comprimento contribui mais para a eficiéncia de conversao
do dispositivo, mas também aumenta a flecha da viga

A espessura tem pouca influéncia na eficiéncia de conversédo
comparada com a largura da viga

A espessura tem pouca influéncia na eficiéncia de conversao
comparada com o comprimento da viga

O aumento do volume melhora a eficiéncia de conversdo,
desde que o volume seja alterado a partir do comprimento ou
largura

A resisténcia resulta em um compromisso entre voltagem e
corrente. Como consequéncia, a poténcia apresenta um valor

méaximo unico

6.4. Dimensionamento do gerador piezelétrico

6.4.1. Estimativa da intensidade dos ventos

Segundo o site “Balonismo viva!”, a altitude méxima que um baldo

meteoroldgico atinge ndo pode ser prevista teoricamente devido aos fenémenos

aleatdrios da atmosfera terrestre, mas em geral, o baldo oscila entre 15.000 e 20.000

metros. Assim, a altitude para a estimativa da forga motriz do “energy harvesting”

sera:

. H, = 20.000 m.

A regido de estudo escolhida serd Sdo Paulo, localizado na regido sudeste

brasileiro. A Figura 31, Figura 32 e Figura 33 representam os mapas da velocidade

média do vento, fator de forma e rugosidade da regiéo.
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SUDESTE
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VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
A 50m DE ALTURA [m/s]

ESCALA 1:4.500.000

Figura 31 — Velocidade média anual da regido sudeste, extraido do atlas do potencial edlico
brasileiro.
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Figura 32 — Fator de forma de Weibull, extraido do atlas do potencial edlico brasileiro.
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BRASIL

POTENCIAL EOLICO

Figura 33 — Modelo da rugosidade, extraido do atlas do potencial e6lico brasileiro.

Das figuras apresentadas, se extrai as seguintes informagfes que serdo

utilizadas no modelo:

. u(zg) = 6,0m/s;
) K = 2,5;

. zo = 1,8.

Com os dados extraidos dos mapas do atlas edlico é possivel estimar a

velocidade média do vento na altura de 20.000 m do solo com o auxilio da eq.(38).
. (20.000) = 16,8 m/s.

Utilizando a eq.(36) determina-se o fator de escala da distribuicdo de Weibull,

que representa a fungdo de probabilidade da velocidade do vento em Sao Paulo.
. A =189m/s.

O fator de forma serd considerado constante com a altura. Assim, a
distribuicdo de probabilidade da velocidade do vento para Sdo Paulo esta apresentada

na Figura 34.
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Figura 34 — Diagrama de Weibull do regime do vento a altura de 20.000 m da regido de S&o
Paulo.

Do grafico apresentado na Figura 34 temos que a faixa de velocidade do
vento de ocorréncia mais provavel € o intervalo entre 7 e 10 m/s. Para efeito de

estimativa a velocidade do vento tomada para dimensionamento do projeto seré:

° V=9m/s.

6.4.2. Estimativa das dimensdes da estrutura de coleta da energia edlica

As dimens@es preliminares do gerador piezelétrico serdo tomadas como as
gue maximizam a poténcia dos casos analisado na secdo anterior, conforme a Tabela
19. Assim:

° b =30 mm;
° L =60mm;
° h, = 0,15 mm;

. R, = 10 kQ.

A frequéncia fundamental de vibracdo é obtida utilizando os parametros
adotados na rotina de Scilab.
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e  fi=642Hz

A estrutura coletora de energia edlica € um cilindro solidario ao substrato de
aluminio, fabricado por usinagem como peca unica. Utilizando a eq.(39) com os

parametros do vento apresentados se obtém o didmetro externo do cilindro.
. d =0,03m.

Utilizando a eq.(40) se obtém o comprimento do cilindro coletor de energia

edlica:

. L=01m.

6.4.3. Determinacao do termo forcante

Da formulacdo matematica apresentada, o termo de excitacdo pode ser
decomposto em duas componentes: a translacdo e rotacdo da base. Para o protétipo

idealizado, apenas a translacdo da base sera aproveitada.

Para a completa caracterizacdo da excitacdo externa, sera feita a seguinte
hipotese:

o A excitacdo do desprendimento de vortices é senoidal.

Igualando a eq.(39) com a relacdo do didmetro do cilindro com a frequéncia
natural resulta no didmetro do cilindro, a frequéncia de excitacdo e a amplitude de
oscilacdo, proveniente da relagdo empirica de KITAGAWA (1997).

d fexcitagéo = 64,2 Hz;

e  W,=0003m.
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Desempenho do dispositivo

Utilizando todos os parametros apresentados, sera simulada a resposta

temporal do dispositivo e serdo apresentados os parametros do desempenho.

Voltagem

Voltagem [V]

Corrente

Resposta temporal - Voltagem
256003

2.0e-003

1.5e-003

1.0e-003

5.0e-004

0.0e+000

-5.0e-004 H

-1.0e-003

-1.5e-003

-2.0e-003

-2.5e-003 T T T T T T T T T 1
0.0 01 02 03 0.4 05 06 07 o8 09 10
Tempo [s]

Figura 35 — Resposta temporal da voltagem.
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-0.15 ‘
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Figura 36 — Resposta temporal da corrente.
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Resposta temporal - Poténcia
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Figura 37 — Resposta temporal da poténcia.
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Figura 38 — Resposta temporal do deslocamento da ponta da viga.
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O desempenho do dispositivo projetado esta apresentado na Tabela 21. O

esboco esta apresentado na Figura 39 com seu funcionamento na figura 40.
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Tabela 21 — Parédmetros de desempenho do dispositivo.

Parametro Desempenho
Tempo de recarga 17222222 horas

Figura 39 — Esboco da solucéo.

t=0 t=1/4 do periodo t=3/4 do periodo

b¢

Direcdo do vento

Figura 40 — Funcionamento do gerador piezelétrico.



7.

7.1.

CAPITULO 7 — CONCLUSOES E DISCUSSOES

Pagina 63 de 71

CONCLUSOES E DISCUSSOES

Discussoes

O modelo matematico proposto por ERTURK (2009) é validado em seu

trabalho e apresenta resultados condizentes com seus ensaios. Ao presente trabalho,

0s seguintes fatores podem resultar em desvios da resposta obtida por métodos

numéricos e da resposta obtida por protétipos em operacdo nas condi¢bes nominais:

A principal causa de desvio é 0 método de estimacdo do amortecimento
estrutural. O amortecimento reduz de modo consideravel o desempenho do
dispositivo. Para efeito de comparacdo, um aumento de 0,01 para 0,1 no
coeficiente de amortecimento resulta em queda de desempenho de 70%. O
agravante de tal efeito é que ndo existem métodos numéricos confidveis de
estimacdo prévia do parametro, dado que o valor é muito sensivel a
montagem, fabricacdo, material, etc., necessitando a realizacdo de ensaios
para a correta avaliacdo do amortecimento, o que ndo € desejavel na fase
preliminar do projeto. No presente trabalho adotou-se o amortecimento
proposto por ERTURK (2009), cujo valor é de 0,01, mas KITAGAWA
(1997) apresenta valores experimentais para geometria semelhante de 0,2, o
que significa que os valores apresentados nos resultados podem estar
superestimados;

Outra fonte importante de desvios é o processo de fabricacdo das ceramicas
piezelétricas. Segundo JORDAN e OUNAIES (2001), a propriedade das
ceramicas, em um mesmo lote de fabricacdo, podem variar 5% no valor de
suas constantes elasticas, 10% no valor de suas propriedades piezelétricas e
20% no valor das propriedades dielétricas;

O fenémeno da vibragdo induzida por vortices é outra fonte de desvios, uma
vez que se trata de fendmeno turbulento e de dificil predi¢cdo. Some-se a isso
0 comportamento distinto das vibracbes em um a mesma velocidade de vento

e ndo linearidade do vento resulta em desvios significativos a amplitude
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proposta por KITAGAWA (1997). Além disso, ndo foi considerado outros
fendbmenos do vento, tais como o flutter, além do efeito do arrasto e
sustentacd@o no cilindro coletor. Tais fenbmenos podem contribuir a excitagdo
das laminas piezelétricas, de modo que apenas a consideracdo das VIV na
geracdo edlica subestima o desempenho do gerador;

Na determinacdo das dimensdes do coletor foi considerado apenas o cilindro
como geometria. Desconsiderar a inércia das laminas e suporte resulta em
frequéncia natural de vibracdo superestimada. O efeito dessa aproximacao, no
entanto, é atenuado devido ao lock-in nas VIV, que garante o ajuste da
vibracdo do coletor na frequéncia fundamental e a sua permanéncia neste
regime;

A estimativa do vento médio atuante no gerador piezelétrico propaga desvios
tanto dos mapas edlicos, que ja apresentam dados desatualizados, quanto da
hipdtese da camada limite de Prandtl para o comportamento do vento, que
ndo leva em consideracdo diversos fendbmenos atmosféricos, citados no livro
de HOLTON (1992), como efeito das forcas de Coriolis, forcas devido a
diferenca de pressdo em duas regiGes, entre outros. Ndo é possivel, no

entanto, determinar se o vento médio esta super ou subestimado.

Conclusoes

O presente trabalho propde um método de dimensionamento preliminar de
um gerador eolico piezelétrico;

Neste trabalho, é feita a integracdo dos modelos de materiais piezelétricos,
com os fenémenos das vibracdes induzidas por vortices e de ventos;

O projeto é multidisciplinar, pois utiliza os conhecimentos de mecanica dos
solidos, para determinar a resposta dinamica de uma viga Euler-Bernoulli;
conhecimento de vibragdes mecénicas, para dimensionar a estrutura de modo
que esta responda no seu modo fundamental; conhecimentos de mecénica dos
fluidos, para estimar a vibracdo e amplitude da excitacdo devido ao fendmeno

das vibragdes induzidas por vortices; conhecimentos de eletricidade, para
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determinar a resposta elétrica do sistema acoplado; conhecimentos de
metodologia do projeto, para determinar parametros, propor solucdo e
escolhé-las, entre outros;

O trabalho cumpre seu objetivo de propor uma alternativa ndo-convencional
ao aproveitamento da energia edlica e avaliar seu desempenho na geracdo de
corrente, voltagem e poténcia, além de avaliar a poténcia média e o tempo de
recarga de uma pilha AA. Além disso, a solugdo proposta é simples e de
baixo custo;

Utilizando as dimensbes e pardmetros estimados, o desempenho do
dispositivo ndo € satisfatorio a ponto de reduzir a dependéncia dos MEMS de
baterias. Porém, o desempenho pode ser melhorado caso mais iteracdes sejam
feitas nas dimensdes tanto das laminas piezelétricas como no cilindro coletor
de energia edlica, aumentando, assim, a eficiéncia do dispositivo;

Com relacdo as contribuicdes do trabalho ao tema da geracdo piezelétrica
destaca-se a avaliagdo da geometria no desempenho geral. Assim, conclui-se
que as espessuras das laminas piezelétricas pouco contribuem a geracdo de
energia, ao passo que o aumento do volume, principalmente aumentando o
comprimento da lamina. A largura da lamina tem influéncia intermediaria
dentre as dimensdes do gerador;

Outra conclusdo, bastante conhecida no meio da geracdo piezelétrica, é a
influéncia da resisténcia de saida no desempenho do gerador. O aumento
desta contribui na voltagem de saida em detrimento da corrente gerada, o0 que
é prejudicial a recarga de baterias. A poténcia, pelo fato de ser o produto da
voltagem e da corrente, apresenta um maximo para um valor especifico de
resisténcia, o qual deve ser avaliado previamente no projeto do gerador;

O presente trabalho também prope um método de projeto e
dimensionamento preliminar para geradores eodlicos, pois determina as
dimensbes principais do protétipo e estima seu desempenho sem a
necessidade de ensaios e utilizando informagdes disponiveis com relativa
facilidade;

Outra contribuicdo importante ao assunto, que se estende aos energy

harvesters piezelétricos de modo geral € a proposicdo de um algoritmo de
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estimagdo do desempenho de ldminas piezelétricas de configuragdo bimorph
sem utilizar métodos de elementos finitos, como €é pratica comum na area.
Assim, obtém-se informacfes importantes sem custo computacional
significativo, sem simulagOes demoradas e sem a necessidade de software
proprietario, pois utiliza como ferramenta o Scilab, que é um programa
facilmente obtido na internet e de modo gratuito;

Por fim, o autor acredita que a utilizacdo de geradores piezelétricos ainda
pode ser vidvel a geracdo de energia cujo alvo seja os MEMS, pois muitos
trabalhos tém sido feitos nessa direcdo, conforme apresentados nas
referéncias, sendo que diversos trabalhos experimentais tém se mostrado
viaveis. Assim, embora os resultados ndo tenham sido satisfatorios, o
desempenho real do protdtipo pode ser melhor caso outras melhorias e

otimizacGes sejam feitas.
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ANEXO A

Criacéo de alternativas

Para a criacdo de alternativas sera utilizado o método de criatividade
individual da analise de caracteristicas, apresentado no livro do prof® Kaminski.
Segundo esse método, selecionam-se atributos adequados ao objetivo da analise e,
em seguida, se propde variagdes para esses atributos aleatoriamente. O resultado séo
combina¢Bes novas, mas também combinacBes impossiveis, que devem ser

imediatamente descartadas.

Na Figura Al foi apresentado como o sistema dos aerogeradores pode ser
dividido. Essa figura estd reapresentada abaixo. Convém lembrar que, embora a

estrutura de suporte ndo esteja apresentada na figura, ela serd considerada também.

| Sensor de vento I—)@k

y
| Rotor H Transmissdo Bateria

Figura Al — Diagrama de bloco de um sistema e6lico, extraido do livro de CARVALHO.

Assim, os atributos envolvidos no projeto de geracdo edlica, que sdo
adequados ao objetivo da analise, sao:

1. Conversao da energia edlica em mecanica;

2. Transmissdo da energia mecéanica ao conjunto gerador;
3. Conversdo da energia mecanica em elétrica;
4.

Estrutura de suporte.

O restante dos subsistemas nédo contribui para a criagdo de uma solucéo

inovadora.
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A etapa seguinte do método € realizar a varia¢do das caracteristicas:
1. Conversao da energia edlica em mecanica:

Rotores: E o principal mecanismo para o atributo analisado atualmente,
sendo largamente empregados em turbinas edlicas convencionais. Os rotores atuais
se dividem pelo numero de pas e pela orientacdo do eixo. Para a aplicacdo do
método, serdo utilizadas duas configuracGes e mais uma ultima, que embora nao seja

rotor, desempenha a mesma funcéo:

o Trés pas e eixo vertical, 0 mecanismo de maior eficiéncia atualmente;
. Varias pés e eixo transversal, atributo criado;

o Membrana.

2. Transmissdo da energia mecanica ao conjunto gerador:

Transmissdo direta: O mecanismo de conversdo de energia ellica em
mecanica é ligado diretamente ao conjunto gerador de energia elétrica. Serdo

consideradas duas transmissoes diretas:

. Com eixo;

. Sem eixo.

Utilizando sistemas de transmissdo: Sé&o utilizados mecanismos de
transmissdo que possuem a caracteristica de modificar as condi¢cBes de torque e

rotacdo de entrada. Serdo considerados 0s seguintes mecanismos de transmissao:

. Transmissdo por engrenagens;
o Transmissao por polias e correias.
3. Converséo da energia mecanica em elétrica:

Geradores: Os geradores sdo equipamentos que utilizam da energia

mecanica como fonte de uma tenséo elétrica que resultard na producéo de energia. O
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principio que se d& essa conversdo caracteriza o tipo de gerador. Serdo considerados

trés tipos de geradores:

o Geradores de inducao tipo gaiola;
o Geradores piezelétricos.
4, Estrutura de suporte:

Torres: Séo estruturas que sustentam o conjunto gerador para localidades

onde os ventos sdo mais fregiientes e intensos.

Outras estruturas de suporte:

o Dirigivel ligado ao solo por cabo de transmissdo de energia elétrica.

Determinados os atributos que serdo combinados, a etapa seguinte do
processo de criacdo de alternativas é realizar todas as combinagdes possiveis e filtrar
aquelas que sejam invidveis ou que ndo contribuam para o objetivo do exposto. A

Tabela A1 mostra como os atributos podem ser combinados.

Tabela Al — Atributos a serem combinados.

Conversao de energia Transmissao Conversao de energia Estrutura
eodlica em mecanica mecanica em elétrica
1.a) Trés pas, vertical 2.a) Direta 3.a) Indugdo tipo gaiola 4.a) Torre
1.b) Varias pas, transversal 2.b) Engrenagens 3.b) Piezoelétrico 4.b) Dirigivel
1.c) Membrana 2.c) Polia

2.d) Eixos
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Algumas alternativas possuem atributos incompativeis entre si. Assim, ndo
devem ser analisadas combinaces que apresentem esses atributos em conjunto, tal
como ocorre na combinacdo de utilizar membrana e transmissdao por eixo, pois a
membrana ndo produz torque, produz deformagBes. Outras combinagdes, porém,
embora sejam viaveis, ndo serdo consideradas, pois ndo contribuem para o objetivo
do projeto, que € criar alternativas inovadoras, como ocorre na combinacgéo de rotor
de trés pas com transmissao por engrenagens com gerador de inducao sustentado por

uma torre, que € o tipo mais empregado nas turbinas edlicas atuais.

Na Tabela A2 estdo as alternativas ndo consideradas.

Tabela A2 — Alternativas nao consideradas e o motivo.

3 4 Motivo

- - Invidvel
- - Inviavel
Invidvel
- - Inviavel

o o T 9 o N
1
1

- - Inviavel

o o o o T 9 (k-

Inviavel

1
Q
1

a - Inviavel

Inviavel
Invidvel
Ndo é interessante
Ndo é interessante

1
O T o T 9
1

Q0 O T T

Na Tabela A3 estdo as alternativas que foram consideradas as mais

interessantes ao proposito do projeto.

Tabela A3 — Alternativas escolhidas.

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

0O T oM
QO oOo|N
S o0 T|W
T T o|ds
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Alternativa 1: O funcionamento dessa alternativa consiste em captar energia
edlica através de um rotor convencional de trés pés, e a energia mecanica
obtida seria transmitida através de polias e correias. Porém, essa correia seria
composta por materiais piezoelétricos. O funcionamento de uma correia tem
como caracteristica suas extremidades serem tracionadas de modo diferente
pela polia. Essa diferenga também significaria diferenca entre a deformagéo,
gerando corrente elétrica. O conjunto estaria suportado por uma torre, que 0
elevaria até uma altura de ventos favoraveis.

Alternativa 2: Nesse caso, 0 rotor € um eixo transversal que apresenta varias
pas, distanciadas entre si para que 0 escoamento seja 0 menos afetado
possivel. Diferente do rotor de trés pas, o rotor em questao se baseia na acao
do vento e ndo pela diferenca de pressdes, como ocorre com o rotor de trés
pas. A energia mecanica obtida é diretamente transmitida a um gerador de
inducdo convencional que ird gerar a poténcia elétrica. O conjunto é
suportado por um dirigivel, o que permitiria ao conjunto atingir maiores
altitudes e, com isso, regimes de vento melhores e mais estaveis.

Alternativa 3: Nessa alternativa ndo h& mais rotor, mas uma membrana
coberta com material piezoelétrico em contato com o escoamento. O vento ira
fletir a membrana, que assim se deformaria semelhantemente a uma viga
sujeita a um carregamento distribuido. A diferenca entre a deformacdo entre
pontos consecutivos da membrana gera a corrente elétrica. O conjunto é

suportado por um dirigivel.

Andlise pelos critérios: Serd analisado o desempenho das alternativas

propostas com relacdo aos critérios adotados. Para tanto, 0s componentes

combinados foram avaliados separadamente e a nota final serd o somatorio das notas

dos subsistemas. A avaliacdo tem um carater qualitativo, pois ndo é possivel analisar

de modo quantitativo a alternativa com todas as incognitas existentes, que SO seréo

resolvidas no projeto executivo.

Poténcia maxima extraida: Dentre as alternativas propostas, as que
apresentam estrutura de dirigivel e maior area varrida sdo as melhores, pois a

estrutura de dirigivel permite que o conjunto gerador esteja em elevadas
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altitude, onde a intensidade do vento é maior, assim como a poténcia maxima
extraida. O rotor de trés pas permite area de contato maior que 0 €ixo
transversal e a membrana, 0 que também representa maior poténcia;

Eficiéncia do rotor: Segundo a Figura A2, o melhor rotor é o de trés pas. O
eixo transversal pode ser considerado semelhante ao eixo vertical, com
rendimento menor. A membrana, embora ndo seja um rotor, a avaliagdo sera
feita considerando esta como um, porém a eficiéncia sera multiplicada pela
eficiéncia do material piezoeletrico na conversdo de energia de deformacao
em elétrica, aproximadamente 80%, o que a colocaria em desvantagem em

relagdo as outras alternativas;

O - - .
™ ldeal efficiency l
- =1 haai |
= ‘ Modern .| £
: three-blade ™ two-blade |
8 40+ ! A T
a
) _ American multi-blade
s 30— o — -y
2 Darrieus rotor ~
=
@
= 20 e |
o _Dutch four-arm
o 4 |
10 o= ]
0 \ | |
0 1 2 3 - 5 6 7 8

Tip-speed ratio

Figura A2 — Eficiéncia do rotor, extraido do livro de PATEL (2006).

Qualidade de energia: As alternativas que apresentarem estrutura de dirigivel
serdo as melhores nessa caracteristica, pois 0 vento em elevadas altitudes
apresenta menores variacoes, e, portanto, o fornecimento de energia edlica é
mais continuo, comparado com um sistema sustentado por uma torre, mais
préximo ao solo e sujeito a maiores turbuléncias e inconstancias;

Sistema de controle: As alternativas que apresentam estrutura de dirigivel
serdo as piores nesse requisito, pois necessitam, além do controle da condi¢do

de operacdo do rotor, controle do posicionamento da estrutura;
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Impacto ao meio ambiente: A presenca de rotores representa um risco as aves
que possam voar ao redor da estrutura pela depressdo que esses causam.
Assim, a membrana sera a melhor nesse requisito;

Custo: Quanto mais componentes forem necessarios, mais custoso serd a
alternativa;

Fabricacdo: Na Tabela Al estd a ordem de facilidade de construgdo. A
dificuldade de fabricacdo de um componente ndo € apenas Nno Processo
envolvido, mas no nimero de vezes que esse processo devera ser repetido,
como ocorre com o rotor de varias pas ou a torre. O gerador, embora seja
unitario, € o componente mais complexo de todos os apresentados. O
dirigivel necessita de varios processos, mas o nivel de complexidade e a

precisao desse ndo sdo maiores que o gerador, em comparagao;

Tabela A4 - Dificuldades de fabricagéo.

Dificuldade de construcao Processos necessarios
Rotor de trés pas 5 Corte e usinagem
Rotor de varias pas 8 Corte e usinagem
Membrana 1 Corte e fixacdo
Polias 4 Usinagem
Eixos 3 Torneamento
Gerador 10 Varios
Torre 7 Corte e montagem
Dirigivel 6 Varios

Inovacdo: Na Tabela A5 estdo os componentes mais comuns para a aplicacao

e 0S mais inovadores.
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Tabela A5 — Grau de inovacdo dos componentes.

Inovagao Ocorrencia
Rotor de trés pas 0 Convencional
Rotor de varias pds 2 Raro
Membrana 10 Inovador
Polias 5 N3o convencional

Eixos 0 Convencional

Gerador 0 Convencional

Torre 0 Convencional
Dirigivel 10 Inovador

Para finalizar, a Tabela A6 mostra a nota atribuida as alternativas propostas, que
serdo utilizadas na matriz de decis&o.

Tabela A6 — Notas atribuidas as alternativas propostas.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Poténcia maxima extraida 10 7,5 4
Eficiéncia do rotor 10 5 0
Qualidade da energia 0 10 10
Sistema de controle 10 0 0
Impacto ao meio ambiente 0 5 10
Custo 5 2 10
Processos de fabricacdo 6 3 10
Inovagdo 7 0 10
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ANEXO B

ROTINA UTILIZADA NOS RESULTADOS

/IPROGRAMA QUE FAZ A ESTIMATIVA DA MAXIMA CORRENTE E VOLTAGEM CORRESPONDENTE A
//[UM ENERGY HARVESTER PIEZELETRICO DO TIPO VIGA ENGASTADA COM CONFIGURAGCAO BIMORPH

I/E LIGAGAO EM PARALELO

/IDEFINICAO DA AUTO-FUNGAO NORMALIZADA, SUA DERIVADA E PRIMITIVA

function [fi]=f(lambr,m,L,x)
quir=(sin(lambr)-sinh(lambr))/(cos(lambr)+cosh(lambr));
fi=sqrt(1/(m*L))*(-cosh(lambr*x/L)+cos(lambr*x/L)+quir*(-sinh(lambr*x/L)+sin(lambr*x/L)));

endfunction

function [dfi]=dfi(lambr,m,L,x)
quir=(sin(lambr)-sinh(lambr))/(cos(lambr)+cosh(lambr));
dfi=sqrt(1/(m*L))*(lambr/L)*(-sin(lambr*x/L)-sinh(lambr*x/L)+quir*(cos(lambr*x/L)-cosh(lambr*x/L)));

endfunction

function [Fi]=Fi(lambr,L,m,x)

quir=(sin(lambr)-sinh(lambr))/(cos(lambr)+cosh(lambr));

Fi=sgrt(L/m)*(1/lambr)*(-sinh(lambr*x/L)+sin(lambr*x/L)+quir*(-cosh(lambr*x/L)-cos(lambr*x/L)));

endfunction

/ICONSTANTES DO PROBLEMA

hp=0.15*10"-3; /IESPESSURA DA LAMINA PIEZELETRICA
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hs=0.15*10"-3; /[ESPESSURA DO SUBSTRATO
RI=16; /IRESISTENCIA LIGADA A SAIDA DAS LAMINAS
L=60*10"-3; //ICOMPRIMENTO DA LAMINA
b=30*10"-3; //LARGURA DA LAMINA
c11=61*10"9; //IMODULO DE ELASTICIDADE DA LAMINA
PIEZELETRICA SUJEITA A CAMPO ELETRICO CONSTANTE
Ys=70*10"9; //MODULO DE ELASTICIDADE DO SUBSTRATO
rop=7750; //DENSIDADE DA CERAMICA PIEZELETRICA
ros=2700; //DENSIDADE DO SUBSTRATO
€31=-10.4; /IE A CONSTANTE DE TENSAO PIEZELETRICA EFETIVA
33=13.3*10"-9; //PERMISSIVIDADE A TENSAO CONSTANTE
W0=0.005; /IAMPLITUDE DA EXCITAGAO - TRANSLAGCAO
tf=1;
/IDEFINICAO DOS PARAMETROS FiSICOS DO SISTEMA
m=b*(ros*hs+2*rop*hp); /IDETERMINAGCAO DA MASSA POR UNIDADE DE

COMPRIMENTO



theta=2*(e31*b/hp)*(((hs"2)/4)-(hp+hs/2)*2);

ACOPLAMENTO 'BACKWARD'

Cp=2*e33*b*L/hp;
DA PIEZO-CERAMICA

YI=(2*b/3)*((Ys*hs"3)/8+c11*((hp+hs/2)"3-(hs3)/8));

FLEXAO DA VIGA
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//IDETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE

/IDETERMINAGAO DA CAPACITANCIA INTERNA

/IDETERMINAGCAO DA RIGIDEZ A

/IAUTOVALORES DO SISTEMA (APENAS E ANALISADO OS PRIMEIROS TRES MODOS

lambr(1)=1.875104;
MODO DE VIBRACAO

lambr(2)=4.694091;
MODO DE VIBRACAO

lambr(3)=7.854757,;
MODO DE VIBRACAO

I/AMORTECIMENTO MECANICO

amort(1)=0.1;
VIBRACAO

amort(2)=0.12;
VIBRACAO

amort(3)=0.3;
VIBRACAO

//FREQUENCIAS NATURAIS DO SISTEMA

omegar(1)=(lambr(1)"2)*sqrt(Y1/(m*L"4));

AO PRIMEIRO MODO

omegar(2)=(lambr(2)"2)*sqrt(Yl/(m*L"4));

AO SEGUNDO MODO

omegar(3)=(lambr(3)"2)*sqrt(Y1/(m*L"4));

AO TERCEIRO MODO

/IAUTO VALORES REFERENTE AO PRIMEIRO

/IAUTO VALORES REFERENTE AO SEGUNDO

/IAUTO VALORES REFERENTE AO TERCEIRO

/IAMORTECIMENTO DO PRIMEIRO MODO DE

/IAMORTECIMENTO DO SEGUNDO MODO DE

/IAMORTECIMENTO DO TERCEIRO MODO DE

/IFREQUENCIA DE VIBRAGAO REFERENTE

/IFREQUENCIA DE VIBRAGAO REFERENTE

/IFREQUENCIA DE VIBRAGAO REFERENTE



/IDEFINIGAO DOS PARAMETROS MODAIS

fori=1:3

thetar(i)=-e31*b*(hp+hs)*dfi(lambr(i),m,L,L);
ACOPLAMENTO ELETROMECANICO MODAL

quip(i)=theta*dfi(lambr(i),m,L,L);
ELETROMECANICO MODAL 'BACKWARD'

kr(i)=-0.5*e31*(hp-+hs)*b*dfi(lambr(i),m,L,L);

ACOPLAMENTO ELETROMECANICO MODAL ‘FORWARD'

end

//IDETERMINAGAO DOS TERMOS FORGANTES MODAL

fori=1:3

sigmar(i)=-m*(Fi(lambr(i),L,m,L)-Fi(lambr(i),L,m,0));
TRANSLAGAO DA BASE

end

/IDETERMINAGAO DAS FRF's

function [alfa]=alfa(w,thetar,sigmar,omegar,amort,RI,Cp)

d=(%i*w*thetar(1)*sigmar(1))./(omegar(1)"2-
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/IDEFINIGAO DO TERMO DE

/IDEFINIGAO DO TERMO DE ACOPLAMENTO

/IDEFINIGAO DO TERMO DE

/ITERMO FORCANTE PARA

//FUNGAO DA FRF DA VOLTAGEM

WA2+%i*2*amort(1)*omegar(1)*w)+(%i*w*thetar(2)*sigmar(2))./(omegar(2)"2-
WA2+%i*2*amort(2) *omegar(2)*w)+(%i*w*thetar(3)*sigmar(3))./(omegar(3)"2-w"2+%i*2*amort(3)*omegar(3)*w);

n=1/RI+%i*w*Cp+(%i*w*thetar(1)"2)./(omegar(1)"2-

wA2+%i*2*amort(1)*omegar(1)*w)+(%i*w*thetar(2)"2)./(omegar(2)"2-

wA2+%i*2*amort(2) *omegar(2)*w)+(%i*w*thetar(3)"2)./(omegar(3)"2-w"2+%i*2*amort(3) *omegar(3)*w);

alfa=d./n;

endfunction

function [betar]=betar(w,thetar,sigmar,omegar,amort,RI,Cp,m,L)
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d=(%i*w*thetar(1)*sigmar(1))./(omegar(1)"2-
WA2+%i*2*amort(1)*omegar(1)*w)+(%i*w*thetar(2)*sigmar(2))./(omegar(2)"2-

WA2+%i*2*amort(2)*omegar(2)*w)+(%i*w*thetar(3)*sigmar(3))./(omegar(3)"2-w"2+%i*2*amort(3)*omegar(3)*w);

n=1/RI+%i*w*Cp+(%i*w*thetar(1)"2)./(omegar(1)"2-
WA2+%i*2*amort(1)*omegar(1)*w)+(%i*w*thetar(2)"2)./(omegar(2)"2-

WA2+%i*2*amort(2)*omegar(2)*w)+(%i*w*thetar(3)"2)./(omegar(3)"2-w"2+%i*2*amort(3)*omegar(3)*w);

betar=(sigmar(1)-thetar(1)*(d./n))*(f(lambr(1),m,L,L))./(omegar(1)"2-w"2+%i*2*amort(1)*omegar(1)*w)+(sigmar(2)-
thetar(2)*(d./n))*(f(lambr(2),m,L,L))./(omegar(2)"2-w"2+%i*2*amort(2)*omegar(2)*w)+(sigmar(3)-
thetar(3)*(d./n))*(f(lambr(3),m,L,L))./(omegar(3)"2-w"2+%i*2*amort(3)*omegar(3)*w);

endfunction

IISIMULAGOES

/IDETERMINAGAO DAS FRF

w=1:1:31500; I/INTERVALO DE FREQUENCIAS
V=abs(alfa(w,thetar,sigmar,omegar,amort,RI,Cp)); /IDETERMINACAO DA FRF DA
VOLTAGEM

I=abs(alfa(w,thetar,sigmar,omegar,amort,RI,Cp)/RI); /IDETERMINACAO DA FRF DA
CORRENTE

D=abs(betar(w,thetar,sigmar,omegar,amort,RI,Cp,m,L)); /IDETERMINACAO DA FRF DO

DESLOCAMENTO DA PONTA DA VIGA

P=(L/RI)*V"2; /IDETERMINAGAO DA FRF DA POTENCIA

//IDETERMINAGAO DA RESPOSTA TEMPORAL (EXCITAGAO NO MODO FUNDAMENTAL DE VIBRAGAO)

t=0:0.01:tf; /IINTERVALO DE TEMPO

VT=real(alfa(omegar(1),thetar,sigmar,omegar,amort,RIl,Cp)*Wo*exp(%i*omegar(1)*t)); /IDETERMINAGAO DA
RESPOSTA TEMPORAL DA VOLTAGEM

IT=(10"6)*(L/RI)*VT; //IDETERMINAGAO DA RESPOSTA TEMPORAL DA
CORRENTE
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PT=(10"6)*(L/IR)*VT"2; /IDETERMINAGAO DA RESPOSTA TEMPORAL
DA POTENCIA

DT=real((10"6)*betar(omegar(1),thetar,sigmar,omegar,amort,RI,Cp,m,L)*Wo*exp(%i*omegar(1)*t));  /DETERMINACAO
DA RESPOSTA TEMPORAL DO DESLOCAMENTO DA PONTA DA VIGA

//IROTINAS DE PLOTAGEM DOS RESULTADOS

xset(‘window',1);
plot2d(‘nl',w/(2*%pi),V);

xtitle("FRF da voltagem","Frequéncia [Hz]","|Voltagem| [V/g]");

xset('window',2);
plot2d('nl',w/(2*%pi),l);

xtitle("FRF da corrente","Frequéncia [Hz]","|Corrente| [uA/g]");

xset(‘window',3);
plot2d('nl',w/(2*%pi),P);

xtitle("FRF da poténcia","Frequéncia [Hz]","|Poténcia| [uwW/g]");

xset('window',4);
plot2d('nl',w/(2*%pi),D);

xtitle("FRF do deslocamento da ponta da viga","Frequéncia [Hz]","|Deslocamento| [um/g]");

xset('window',5);
plot2d(t,VT);

xtitle("Resposta temporal - Voltagem","Tempo [s]","VVoltagem [V]");

xset(‘window',6);

plot2d(t,IT);
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xtitle("Resposta temporal - Corrente","Tempo [s]","Corrente [UA]");
xset('window',7);
plot2d(t,PT);
xtitle("Resposta temporal - Poténcia","Tempo [s]","Poténcia [uW]");
xset(‘window',8);
plot2d(t,DT);
xtitle("Resposta temporal - Deslocamento da ponta da viga","Tempo [s]","Deslocamento [um]");
//DETERMINA(;AO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO
cargaseg=inttrap(t,abs(IT)); /ICORRENTE MEDIA GERADA
tempo=7200/(cargaseg*10”-6) /ITEMPO DE RECARGA DE UMA PILHA AA

potencia=inttrap(t,PT)*10"-6 /IPOTENCIA MEDIA
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