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Resumo

Este artigo tem por objetivo a andlise das propriedades e caracteristicas dos
materiais piezoelétricos sob a Otica da geracdo de energia limpa e renovavel,
baseando-se no aproveitamento de energia (energy harvesting). Por meio de
pesquisa do acervo bibliografico disponivel de 2001 até 2015, foi possivel reunir os
principais estudos e caracteristicas destes materiais, sendo discutido a sua
eficiéncia energética e a possibilidade para aplicagcbes na atualidade. Com base
nestas informacdes sera proposto um dispositivo para converter parte da energia da
marcha humana em energia elétrica.
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PIEZOELECTRIC MATERIALS: AN ANALYSIS OF ITS
POTENTIAL AS ENERGY HARVESTING

Abstract

This paper aims to analyze the properties and characteristics of piezoelectric
materials under the perspective of the generation of clean and renewable energy,
based on energy harvesting. Through research of the bibliographic collection
available from 2001 to 2015 it was possible to bring together the main studies and
characteristics of this material, being discussed its energy efficiency and the
possibility of applications in the present days.Based on this information will be
proposed a device to convert part of the energy of the human march into electric
energy.
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1 INTRODUCAO

Além das energias mais usuais e exploradas, como a dos ventos, existem
aplicacdes mais inusitadas: estudos comprovam a enorme capacidade do corpo
humano em produzir energia através dos movimentos e do calor emitido. Por
exemplo, um homem de 68 Kg caminhando a 2 passos por segundo pode produzir
cerca de 67 W de poténcia, ou seja, um valor relativamente alto, de acordo com a
pesquisa de Starner e Paradiso [1].Para aproveitar tal energia, oriunda do corpo
humano, os materiais piezoelétricos demonstram ser uma boa alternativa, nas
condi¢cOes descritas neste trabalho de reviséo.

Existem materiais que, sob pressdo ou tensdo mecanica, geram cargas elétricas em
sua superficie. Este fendmeno, descoberto em 1880 pelos Curies, foi denominado
efeito piezoelétrico e é reversivel, ou seja, a aplicacdo de um campo elétrico causa a
deformacéo do material e pode voltar ao seu estado inicial sem perdas no material
[2].Cristais como o de quartzo, a turmalina, o sal de Rochelle e o topazio exibem
efeito piezoelétrico em seu estado natural. A explicacdo para o efeito piezoelétrico
esta na estrutura atdbmica destes materiais.

Um dos materiais naturalmente piezoelétricos, 0 quartzo possui uma estrutura
cristalina constituida por uma hélice que se estende ao longo do eixo Z com dois
atomos de oxigénio (cargas negativas) e um de silicio (carga positiva), conforme
esquematizado na Figura 1. No plano XY na Fig. 1, os atomos formam um hexagono
gueapresentam carga elétrica total nula, no estado natural, ou seja, na auséncia de
tensdo. A aplicacdo de esforcos de tracdo ou compressdo na direcdo X ou Y do
cristal faz com que haja um desbalanceamento de cargas levando a geracdo de
cargas elétricas externas. Por outro lado, a aplicacdo de for¢cas no eixo Z ndo gera
cargas elétricas. Também é observado o efeito inverso: a aplicacdo de um potencial
elétrico externos nas direcdes X ou Y, em referéncia a estrutura mostrada na Fig. 1,
faz com que o material se deforme, em uma magnitude de deformacao proporcional
a intensidade do campo elétrico aplicado [3].
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Figura 1. Estrutura atdmica do quartzo e sua associacdo com o efeito piezoelétrico
(o eixo Z é perpendicular e para cima da referéncia desta figura).

Existem materiais piezoelétricos sintéticos, neste caso tais materiais passam por um
processo denominado polarizacdo (poling) para adquirirem a propriedade da



piezoeletricidade. Pode-se citar como exemplos o titanato-zirconato de chumbo
(Pb(ZrTi)Os0u PZT), o titanato de chumbo (PbTiO,), ozirconato de chumbo (PbZrO3)
e o titanato de bario (BaTiO3).

O PZT, por exemplo, € formado por blocos microscépicos denominados dominios
elétricos/magnéticos que, por sua vez, sdo formados por células unitérias
tetragonais distorcidas, ilustradas na Figura 2.a, quando se encontram abaixo da
temperatura Curie. A célula unitaria forma um dipolo elétrico devido a posigcédo
deslocada do ion de titanio ou de zirconio e, dentro de um dominio, as células
apresentam polarizacdo e orientagdo na mesma dire¢cdo. Como o0s dominios
encontram-se distribuidos aleatoriamente, o PZT ndo apresenta propriedades
piezoelétricas macroscépicas de acordo com a Figura 2.b.
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Figura 2. Estrutura atdmica do PZT.

Entretanto, é possivel polarizar o PZT de maneira que este passe a proporcionar o
efeito piezoelétrico. Este procedimento é realizado aquecendo-se 0 material acima
da temperatura Curie, de forma que o estado das células unitarias do material passa
a apresentar simetria cubica, como ilustrado na Figura 2.b e na situacéo ilustrada
pela Figura 3.a. Com o material aquecido, aplica-se um campo elétrico intenso e as
células unitarias se expandem na direcdo deste campo, como mostrado na Figura
2.a, causando o efeito sobre os dominios mostrado na Figura 3.b. Ap6s o
resfriamento do material e a retirada do campo elétrico, as células unitarias mantém
parcialmente o alinhamento, conforme a Figura 4.Tal alinhamento remanescente é
suficiente para que PZT passe a exibir o efeito piezoelétrico.
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(a) material sem polarizacdo (b) aplicacéo de campo elétrico (c) apés a polanza(;ao

Figura 3. Mudanca dos dominios elétricos com a polarizacao do PZT.

Como os piezoelétricos sdo materiais transversalmente isotropicos, os efeitos
elétricos sdo dependentes da direcdo considerada. Por isso, por convencgao, a
direcdo definida como positiva de polarizacdo (polingdirection) é usualmente
escolhida para ser coincidente com o eixo 3, conforme indicado na Figura 4. O eixo
3 também é o eixo Z, perpendicular aos eixos X e Y, em referéncia a Fig. 1 (no



sentido definido pela regra da mao direita). Esta direcdo € estabelecida durante a
fabricacdo do material. Os eixos 1 e 2 (X e Y) sao arbitrarios e os movimentos de
cisalhamento torcional sdoestipulados como 4, 5 e 6.
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Figura 4.Definicéo de eixos para materiais piezoelétricos (os eletrodos séo montados através do eixo Z).
2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Utilizac&o de Materiais Piezoelétricos

A Tabela 1 mostra as propriedades de materiais piezoelétricos industriais comuns,
como o poli-fluoreto de polivinilideno, PVDF (-(C.H2F2)s-) e titanato de zirconato de

chumbo, PZT (Pb(ZrTi)Os3).

Tabela 1. Caracteristicas piezoelétricas de PVDF e PZT

PROPRIEDADES UNIDADES PVDF PZT
. g
Densidade — 1,78 7,60
cm
L e
Perm|SS|_\/|dade € 12.00 1.700,00
relativa €
10
Modulo elastico 1ON ¢ 0,30 4,90
Constante 10712¢ ds; = 20,00 ds; = 180,00
piezoelétrica N ds3 = 30,00 ds; = 360,00
Constante de cv 011 ks1 = 0,35
acoplamento Nm : ks = 0,69

Adaptado de STARNER; PARADISO[1].

A constante de acoplamento mostrada na Tabela 1 é a eficiéncia com a qual um
material converte energia mecéanica em elétrica. A carga induzida em um material
piezoelétrico € proporcional a for¢a F aplicada, através de uma constante k (C/N), de
acoplamento, conforme mostra a Equacéo (1) [4]:

k =(1)

Os subscritos em algumas das constantes indicam a direcdo ou o modo das
interacdes mecanicas e elétricas, em referéncia a Fig. 4.b. O modo 31 indica que a



deformacéo é causada ao eixo 1 (X) por carga elétrica aplicada ao eixo 3 (Z). Por
outro lado, a deformacgé&o no eixo 1 (X) produzira uma carga elétrica ao longo do eixo
3 (2). As superficies dos 3 eixos sdo tornadas condutoras, para facilitar a conexao
elétrica. Esta condicdo pode ser conseguida, por exemplo, pela metalizagdo com
aluminio, aplicacédo de epOxi prata, ou, em casos de extrema tenséo, recobertas com
carbono. Portanto, o dispositivo nesta condicdo comporta-se como um capacitor.

Os elementos de flexdo s&o denominados em funcédo da existéncia de material
piezoelétrico em um dos lados ou em ambos os lados da linha neutra de
carregamento mecanico em flexdo. Os unimorfos possuem material piezo apenas
em um lado da linha neutra e os dimorfos nos dois lados, assim exibindo uma
camada em expansao e uma inferior em contragdo, quando sob flexao,
sendoempregados frequentemente na industria. Além disso, na pratica, 0s
elementos piezoelétricos de flexdo possuem uma constante de acoplamento efetiva
de 75% do valor tedrico, devido ao armazenamento de energia mecanica na camada
central do suporte e do calgo.

A conversdo de energia mais eficiente, conforme indicado pelas constantes de
acoplamento pela Tabela 1, vem da compressdo do PZT (no modo ds3). Mesmo
assim, a quantidade de energia efetiva que pode ser transferida desta forma é
minima, devido a sua compactacédo, conforme a equacao (2) [1]:
__FH

AH = E(Z)
Na qual:
F(N) é forca, H(m) é alturaem relacdo & condicéo ndo carregada, A(m?) é a area
sobre a qual a forca é aplicada e Y é o médulo elastico (N/m?).

O médulo eléstico para o PZT é de 4,9x10% N/m?[1]. Assim, seria preciso uma forca
muito elevada para comprimir um material apreciavelmente, por exemplo, para uma
chapa de 50x10x1 mm reduzir sua espessura em 1% seria necessario aplicar 25
ton. (245.000 N) de compressdo. Como a energia é definida como forca através da
distancia, a energia efetiva gerada através da compressdo direta do PZT pela
atuacao humana direta seria muito pequena, mesmo com uma conversao perfeita.

Por outro lado, dobrar um pedaco de material piezoelétrico para tirar proveito de seu
modo d3; € muito mais facil. Por ser duro e fragil, o PZT n&o processado ndo possui
muita amplitude de movimento nessa dire¢do. A deformacgéo superficial médxima para
este material é ¢ = 5x10, conforme definido pela equacéo (3):

e= 23
- ch()

Em que:
x € a deflexéo, t é a espessura do feixe e L. € 0 comprimento da viga.

O PVDF, por outro lado, € muito flexivel, mais facil de manusear, moldar. Além
disso, este material exibe boa estabilidade ao longo do tempo e ndo despolariza
quando submetido a campos alternados muito altos [5]. A desvantagem, no entanto,
€ que a constante de acoplamento do PVDF é significativamente menor que a do
PZT. Além disso, a eficiéncia do material degrada, dependendo do clima operacional
e do numero de camadas usadas.



Através de estudos [1], sabe-se que uma placa triangular de 116 cm2 dobrada 40
vezes, em um calgo de metal central, em uma intensidade de deflexdo de 5 cm pela
atuacao de uma forca de 68 kg, a uma taxa de 0,6 Hz (3 vezes a cada 5 s), resulta
na geracao de 1,5 W de poténcia. Estes sdao dados oriundos do emprego de um
material piezoelétrico em um equipamento desenvolvido para uma aplicacao
envolvendo energia das ondas do mar. Tal resultado € uma 6tima referéncia para os
calculos de dimensionamento a serem realizados, pensando em uma aplicacéo
envolvendo a recuperacgéo de energia da marcha humana.

2.2 Eficiéncia de Sistemas Piezoelétricos

A eficiéncia de sistemas piezoelétricos varia muito, quando comparados entre si.
Isso ocorre, devido as diversas variaveis responsaveis por influenciar seu
rendimento, sendo algumas delas: material empregado, arranjo do circuito, direcao
das tensdes aplicadas, padrdo do eletrodo e configuracdo do sistema, algumas
destas ja descritas nas sec¢fes anteriores. Tais fatores serdo discutidos brevemente
no presente trabalho.

2.2.1Melhoria da Eficiéncia Baseada no Material

Segundo Sodano e Anton [6], o principal fator que influencia a eficiéncia de um
sistema piezoelétrico é o proprio material selecionado. Atualmente, um dos materiais
mais comuns € o PZT. Lee et al.[7] esclarecem que o PZT possui limitacbes de
aplicacdo, nao sendo recomendado para carregamentos com alta ciclagem. Como
alternativa, € utilizado o PVDF (sigla para opoli-fluoreto de polivinilideno), um
polimero piezoelétrico mais flexivel do que o PZT.

E interessante que se busque alternativas para aumentar a resisténcia de tais
materiais porque, quanto maior os esforcos aplicados ao material piezoelétrico,
maior sera sua absor¢cdo de energia e consequentemente maior sera a geracao de
eletricidade. Por isso, sendo a fragilidade uma barreira, outros materiais e
configuragcbes foram desenvolvidos, tentando melhorar a resisténcia e, assim,
aumentar as taxas de carregamento permissivel sem que ocorra ruptura do material.

Lee et al. [7], através de experimentos, concluiram que ao utilizar uma camada
superficial de um eletrodo mais resistente do que o material piezoelétrico em
questdo, tornou-se possivel submeter o sistema a condi¢des mecanicamente mais
criticas. Além desse método, surgiram as piezofibras que, segundo Mohammadi et
al.[5], sdo constituidas pelo entrelagamento de fibras de PZT em uma matriz de
epoxi. Ao entrelacar estes materiais, € possivel criar um material compdsito,
constituido por 60% de epoxi e 40% de PZT, que ébastante flexivel permitindo um
aumento ainda maior na taxa de carregamento permissivel, em relacdo aos outros
casos ja citados.

Existe a possibilidade de alterar a configuragdo do eletrodo e do material
piezoelétrico em busca do aumento da eficiéncia. O eletrodo deve ser constituido de
algum tipo de metal que tenha uma resisténcia superior ao do substrato que, no
caso, se trata do material piezoelétrico. Cho et al. [8] perceberam que, ao criar
diferentes disposicbes de camadas de material piezoelétrico e metal, € possivel



diminuir a tensao residual, responsavel por afetar significantemente a quantidade de
energia absorvida, uma das principais causas para diminui¢do da eficiéncia.

Na Figura 5, o arranjo (a) e (b) correspondem ao dimorfo, ou seja, uma viga com o
seu interior formado por material piezoelétrico, enquanto as duas camadas externas
sdo de metal e estdo conectadas formando o diferencial de potencial. A diferenca
entre os dois arranjos é que em (a) a configuracdo esta conectada em série e a (b)
esta conectada em paralelo. Ja no terceiro caso, é a configuragdo unimorfa, sendo
composta por uma camada de metal e uma de material piezoelétrico conectadas em
série.

Ao comparar as trés possibilidades, Ng e Liao [9] perceberam que, para pequenas
taxas de carregamento, o unimorfo apresenta um melhor rendimento. Para médias
taxas de carregamento, o arranjo em paralelo dimorfo teve a maior conversao de
energia, enquanto que para altas taxas de carregamento, 0 arranjo em seérie dimorfo
teve o melhor resultado (Fig. 5.a). Com isso, é possivel perceber que o0 maximo
aproveitamento da energia convertida de um sistema piezoelétrico esta
intrinsecamente ligado a impedancia e a taxa de carregamento. Um sistema
conectado em série, aumenta a sua impedancia, tornando-se mais eficiente em

operacOes com altas taxas de carregamento.

Camada metalica
s Camada piezelétrica

(b)

Figura 5. Configurac®es para sensores piezoelétricos.

Parametros geométricos também influenciam no aproveitamento da energia
mecanica coletada. Anderson e Sexton [10], ao investigar métodos para aumentar a
eficiéncia de sistemas piezoelétricos dimorfos, notaram que ao variar a largura, a
espessura ou o comprimento do corpo de prova, implicava na alteragcdo do
rendimento da geracdo de energia. Conforme Anton e Sodano [3], a configuracao
geomeétrica mais comum para geracao de energia piezoelétrica € o retangulo. Outras
formas ja foram testadas e desenvolvidas, tais como a triangular e a trapezoidal,
destas duas, o trapézio apresentou-se como a forma com a melhor eficiéncia
geométrica, por ser capaz de distribuir as tensdes presentes na estrutura de forma
mais uniforme do que as demais.

Esta condicdo geométrica também foi percebida por Roundy et al. [11], que
constataram que uma viga trapezoidal é capaz de gerar mais do que o dobro de
energia do que uma em formato retangular. Sendo assim, ao utilizar o formato
trapezoidal ao invés do retangular, é possivel construir um sistema de coleta de
energia mais barato, menor e eficiente.

Tal afirmacdo também foi comprovada por Kim et al.[12] que, ao desenvolver um
transdutor piezoelétrico em formato circular, seu sistema de coleta de energia se



tornou mais eficiente, justamente pela tensao estar melhor distribuida pelo material
guando comprimido.Criar sistemas ja pré-tensionados também € uma alternativa
quando se quer melhorar a eficiéncia de um sistema piezoelétrico. Mossi et al.
[13]salientaram que, o emprego de uma placa piezoelétrica retangular, ja
inicialmente curvada antes da forca ser aplicada, permitia gerar um pequeno
diferencial de potencial, que afeta positivamente na eficiéncia do sistema, quando da
aplicacao de forca a ser empregada na geracao de energia.

Também existe a possibilidade de aumentar a energia a ser coletada escolhendo a
forma mais apropriada para as direcbes dos polos dos materiais e dos esforgos
empregados. Isso pode ser feito de duas formas, sendo elas: o modo dsz; que
consiste na direcdo da forca aplicada perpendicular & dire¢do dos polos do material,
enguanto que no modo ds3, a forca estd na mesma direcdo dos polos (parelela). A
escolha do método depende da necessidade da aplicacdo. Através de estudos
realizados por Baker [14] foi possivel perceber que a configuracdo ds; € a mais
eficiente para pequenos esforcos, enquanto que para situagbes com maiores
solicitacdes, é adquirida uma maior eficiéncia com a configuracdo dsz. A Figura 6
apresenta a configuracdo do piezoelétrico em termos de cargas mecanicas e
elétricas associadas.
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Figura 6. Configuragfes pelos modos dss(esquerda) eds; (direita).

2.2.2 Melhoria da Eficiéncia Baseada no Circuito

Um circuito piezoelétrico pode ser montado com diversos componentes e padrbes
construtivos. Entretanto, tais componentes e circuitos influenciam diretamente no
rendimento da geracéo de energia elétrica. Um circuito que pode ser mencionado foi
o desenvolvido por Tayahi et al. [15], criado para serestimulado em baixas
frequéncias, como ocorre em caminhadas. Para isso, seu circuito continha apenas
um retificador, um capacitor e um regulador de voltagem para simular o efeito do
carregamento, desta forma, tornando-se um exemplo simples dos componentes
bésicos para um protétipo de sistema piezoelétrico, visando a extragdo de energia
mecanica gerada pela marcha humana.

Conforme Anton e Sodano [3], uma excelente forma para melhorar a eficiéncia de
um circuito piezoelétrico, inicialmente, € pela utilizacdo de um retificador sincrono.
Esse, quando comparado analiticamente e experimentalmente com sistemas
tradicionais com associacdes diodo-resistor, o retificador sincrono mostrou o
aproveitamento de 400% mais energia do que com o método convencional. Falando
em termos de eficiéncia, utilizando o esquema diodo-resistor, obtém-se apenas até
34%, enquanto que para um retificador sincrono é possivel chegar até a 92%.



Segundo Shenck e Paradiso [16], outra forma para aumentar a eficiéncia de um
circuito piezoelétrico é a utilizagcdo de conversores CC/CC. Isso faz com que a
energia consiga ser melhor aproveitada, vencendo as variacdes de frequéncia. Isso
ocorreporque a tensdo em sistemas piezoelétricos é gerada em niveis muito
elevados, devendo ser reduzida até um nivel aceitavel para ser armazenada em
uma bateria.

2.2.3 Melhoria da Eficiéncia Baseada no Armazenamento de Energia

Guan e Liao [17] compararam a capacidade de armazenamento em diferentes
sistemas de armazenamento de energia, sendo esses: um supercapacitor, uma
bateria recarregavel de niquel e uma bateria recarregavel de litio. Foi possivel
observar que a maior eficiéncia em todas as situacbes testadas foi do
supercapacitor, com uma eficiéncia maxima de 95%. A bateria de litio obteve 92% e
a bateria de niquel foi a menos eficiente, com apenas 65% de aproveitamento da
energia. Entretanto, os supercapacitores ndo conseguem armazenar por tanto tempo
quanto as baterias recarregaveis. Depois de 10 dias, somente cerca de 85% da
energia original ainda estava presente no supercapacitor. Enquanto que, apos 30
dias de armazenamento de energia as baterias de niquel ainda apresentavam 95%
da quantidade original.

E possivel sugerir que, de forma geral, os supercapacitores apresentam melhores
resultados pela sua longa vida util e sua alta taxa de carregamento em relacdo as
baterias recarregaveis. Estes componentes apenas ndo sdo tdo atraentes para
armazenamento por longos periodos, porém, na grande maioria dos casos de
aplicacdo para geracdo de energia elétrica por piezoeletricidade, esta ndo € uma
questao relevante.

2.2.4 Performance da Piezoeletricidade quando comparadaaoutros Métodos

Uma das possiveis aplicacdes da piezoeletricidade é na conversdo de energia
mecanica em energia elétrica. Além desse método, existem outras duas formas para
conseguir tal objetivo, sendo através de sistemas eletromagnéticos e eletrostaticos

[3].

Tais meétodos distinguem-se entre si pelas vantagens e desvantagens que
apresentam. Ao comparar esses trés métodos, Roundy et al.[11] explica que, para a
coleta de energia, os geradores piezoelétricos tém a vantagem de ndo requerer
nenhuma fonte de tensdo para conversao da energia mecanica em energia elétrica,
ao contrario dos geradores eletrostaticos. Entretanto, ainda segundo os autores
citados, geradores piezoelétricos nao sao tdo facilmente integrados em
microsistemas quanto geradores eletromagnéticos. Quando se trata desses ultimos
geradores, mesmo que nao necessitem de nenhuma fonte de tenséo para operacéo,
estes produzem uma quantidade relativamente baixa de tensdo defronte aos
geradores piezoelétricos. Por sua vez, os geradores pieoelétricos geram altas
quantidades de tensdo com baixa corrente, sendo capazes também de produzir uma
maior quantidade de poténcia por unidade de volume do que o0s conversores
eletrostaticos [3].
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Dessa forma, sugere-se que a escolha do método a ser empregado depende da
aplicacdo e do sistema a ser construido. Sodano e Anton [3] afirmam que a energia
eletromagnética € o melhor método quando se trata da coleta de energia por meio
de grandes instalacdes, enquanto que a utilizacdo da eletrostéatica € indicada para
microestruturas. A piezoeletricidade é capaz de apresentar bons niveis de eficiéncia
em qualquer tamanho de sistema, mesmo que sua capacidade de gerar energia seja
menor quando comparada a sistemas eletromagnéticos e eletrostaticos.

* Contribuicdo técnica ao 18° ENEMET - Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia
Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro

de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




3 CONCLUSAO

Embora os conceitos e dispositivos aqui discutidosainda sejam protétipos, a
piezoeletricidade € uma promissora area a ser explorada para geracao de energia, ja
existindo aplicacGes para ela, das quais ndo foram o foco do artigo. Ainda é uma
preocupacdo o modo de armazenamento da energia obtida por este sistema,
limitando o seu aproveitamento, sendo necessario o uso imediato.

Através do acervo bibliografico aqui apresentados e com a associacdo de métodos
descritos para a maximizacéo da eficiéncia, o presente trabalho podera ser tomado
como base, tanto pelos autores quanto a terceiros,paraauxiliar futuros estudos e
projetos que visam o0 uso de materiais piezoelétricos para geracdo de energia
elétrica. Particularmente, os presentes autores dimensionardo um sistema de
recuperacdo energia da marcha humana, visando a recuperagdo de uma parte de
poténcia desprendida nesta atividade.
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