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RESUMO

SAWAGUCHI, Ricardo. Colheita de energia através de materiais piezelétricos submetidos
as oscilacoes galopantes. 2019. 76 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Federal
de Educacdo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2019.

Neste trabalho, estudos numéricos sobre interacdes fluido-estrutura de corpos rombudos com
geometrias de secao transversal em D, quadrada e triangular, sujeitos as oscilagdes galopantes
e associados a um sistema de colheita de energia através de materiais piezelétricos sdo
realizados. Um modelo matematico que acopla as equacdes do movimento dos materiais
piezelétricos com as oscilagdes galopantes de um grau de liberdade ¢ solucionado
numericamente para diferentes condi¢cdes de escoamento e configuracdes de geometria. Por
fim, andlises paramétricas envolvendo as variaveis do coeficiente aecrodinamico sdo realizadas
para otimizacdo da colheita de energia.

Palavras-chave: colheita de energia, piezeletricidade, oscilagdes galopantes, vibracdes
induzidas por fluxo.
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ABSTRACT

SAWAGUCHI, Ricardo. Energy harvesting from piezoelectric materials subjected to
galloping. 2019. 76 pages. Undergraduate Thesis — Federal Center of Technological Education.
Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2019.

In this work, numerical studies regarding fluid-structure interactions of bluff bodies with cross-
section geometries as D, square and triangle, subjected to galloping and coupled with a
piezoelectric energy harvesting system are performed. A mathematical model that couples the
motion equations of the piezoelectric materials and the galloping with one degree of freedom
is solved numerically for different flow conditions and geometry configurations. Finally,
parametric analyzes involving the aerodynamic coefficient variables are performed for energy
harvesting optimization.

Keywords: energy harvesting, flow-induced vibration, galloping, piezoelectricity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A busca por alternativas energéticas ¢ um dos temas mais importantes de pesquisa do
século XXI. A preocupacdo com os impactos sofridos pela natureza devido a queima de
combustiveis fosseis, alagamento de areas com grandes dimensoes, para geracdo de energia
hidroelétrica, e acidentes nucleares chamaram a atengao da comunidade internacional quanto a
necessidade de preservar o nosso planeta, pois as alteragdes climaticas, desaparecimento de
espécies e poluicao do ar por particulas em suspensao ameacam o futuro das préximas geragoes.

Diante do cenario exposto, um exemplo de alternativa que vai ao encontro da solucao
do problema sdo os materiais piezelétricos. Esses sdo providos de uma caracteristica bem
peculiar, a capacidade de transformar energia mecanica vibracional em energia elétrica e vice-
versa, portanto o desenvolvimento de pesquisas sobre esse tema visa a ampliagao da capacidade
de geracgdo energética, culminando em uma maior utiliza¢ao dessa tecnologia.

A viabilidade economica de sistemas piezelétricos depende do custo-retorno inerente
ao projeto, ou seja, a geragdo de energia precisa ser suficiente para justificar o investimento.
Tal fator motivou diversos estudos sobre a geracdo de energia com esses materiais através de
vibragdes induzidas por desprendimento de vortices em estruturas esbeltas e rombudas.

Algumas contribui¢des académicas feitas por Franzini e Bunzel (2018), Dai et al
(2014), Zhang et al. (2017) e Akaydin, et al (2012) nortearam este estudo, embasando
teoricamente os resultados da excitacdo dependentes do tempo devido a intera¢do fluido-
estrutura e as analises paramétricas que pretendem otimizar a geragao de energia.

Viérias pesquisas para a alimentagdo de dispositivos eletronicos de baixo consumo sao
feitas utilizando dispositivos capazes de converter energia mecanica em elétrica. A colheita de
energia através de correntes de ar, marés, ondas e escoamentos confinados em tubulagdes €
bastante atraente e permite utilizar as vibragdes como fonte de excitacdo. O uso de vibragao
induzida por fluxo (flow induced vibration, FIV) indica que energia pode ser coletada do
escoamento em tubulagdes, fluxo sanguineo nas artérias ou fluxo de ar nas cavidades de um
pneu, por exemplo.

O processo de recuperagdo das energias presentes no ambiente para converter em
energia elétrica e fornecer, ou armazenar, a dispositivos de baixo consumo, ¢ chamado de

colheita de energia (Energy Harvesting) (UDDIN et al., 2016). A energia mecanica, necessaria
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para a colheita de energia do ambiente, ocorre em praticamente todos os sistemas de engenharia,
pois os geradores de colheita podem usar energia de vibragdo, movimentos aleatorios,
deformacao e variagdo de pressao, escoamento de fluidos (rios, vento e ondas oceanicas, por
exemplo) e até mesmo energia do corpo humano. Na Figura 1.1 ¢ apresentado um diagrama

esquematico de um sistema de colheita de energia do ambiente.
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Figura 1.1: Diagrama esquematico de um sistema de colheita de energia (adaptado de Uddin ez al, 2016)

Através dos Microssistemas Eletromecanicos (Micro Electro Mechanical Systems,
MEMS), por exemplo, as vibragdes mecanicas sdo uma potencial fonte de energia, facilmente
acessiveis para a conversao em energia elétrica. Dentre algumas alternativas, os materiais
piezelétricos se apresentam como a melhor opgdo para o aproveitamento dessas vibragdes na
conversao em energia elétrica, devido as suas propriedades.

O objetivo do trabalho ¢ realizar um estudo da interacao fluido-estrutura de corpos
rombudos com diferentes geometrias de secdo transversal acoplado a um gerador piezelétrico,
com um grau de liberdade, sujeito as oscilagdes galopantes. Para este fim, sera adotado um
modelo matematico, ja aplicado na literatura, que acopla as equacdes do movimento dos
materiais piezelétricos sujeitos a uma excitagcdo de base e de corpos sujeitos ao galope com um
grau de liberdade. A partir desse modelo, analises numéricas serdo implementadas variando
diferentes condi¢des de escoamento e configuragdes da geometria do corpo. Por fim, serdo
realizadas andalises paramétricas para a otimizacao da colheita de energia

Este trabalho é organizado conforme a seguir: no CAPITULO 2 é apresentado uma
revisdo bibliogréafica contendo o estado da arte das pesquisas envolvendo a colheita de energia

através de materiais piezelétricos associados as vibragdes induzidas por fluxo. No CAPITULO
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3 ¢ feita uma revis@o tedrica dos conceitos que serdo necessarios para a implementagdo do
modelo matematico numa solugdo numérica. No CAPITULO 4 ¢ apresentada a metodologia
aplicada neste trabalho, em que serdo utilizados modelos matematicos, solucionados
numericamente, de um sistema com interacdo fluido-estrutura acoplado a um gerador
piezelétrico e sujeito ao galope. O CAPITULO 5 apresenta os resultados e comparagdes das
analises numéricas das diferentes geometrias, além de apresentar analises paramétricas para a
otimizagio da colheita de energia. Por fim, no CAPITULO 6 o trabalho ¢ concluido e sio feitas

sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Boa parte dos geradores de energia baseados em vibracdo utilizando materiais
piezelétricos esta sob a forma de vigas em balango (cantilever) com uma extremidade engastada
na fonte de vibracdo e a outra extremidade livre para vibrar. As configuragdes mais comuns das
vigas piezelétricas consistem em uma ou duas camadas de material piezelétrico recobrindo um
substrato de material convencional (aluminio, latdo, entre outros), sendo assim geralmente
denominados unimorfos ou bimorfos (ERTURK e INMAN, 2011).

Conforme Erturk ez al (2009), a amplitude de saida elétrica de um gerador piezelétrico
¢ maxima quando excitado na frequéncia de ressonancia e ¢ reduzida rapidamente fora deste
limite. O ajuste da frequéncia de ressonancia pode ser feito com a adi¢do de uma massa na
extremidade livre da viga para adaptar-se a fontes disponiveis no ambiente (sintonia).

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos com sistemas de geracdo de energia que
operam no regime linear, utilizando fontes de vibragdo harmoénicas ou randomicas com
diferentes amplitudes e frequéncias de excitacdo de forma a verificar parametros geométricos,
constitutivos, de operacdo e diferentes circuitos de armazenamento de energia que otimizem a
poténcia de saida (SODANO E INMAN, 2004; DU TOIT, 2005; ZHEN E QING, 2011; SILVA
ET AL, 2013; SODANO ET AL., 2015; SILVA ET AL., 2015).

Nos ultimos anos, diversos estudos numéricos e experimentais visam o uso desses
geradores em presencga de escoamento externo produzido por ventos ou correntes maritimas.
Abdelkefi et al (2014) realizaram uma revisdo sobre trabalhos relacionados a colheita de
energia induzidas por vibragdes aeroelasticas, incluindo galope e VIV (Vibragdes Induzidas por
Vortices). A colheita de energia através de galope refere-se a presenga de um corpo rombudo
que oscila na direcdo normal ao escoamento, além de estarem sujeitas a fortes excitagdes pelo
desprendimento de vortices sao suscetiveis ao galope. Estes geradores de energia possuem
geralmente uma forma retangular ou prismatica, conforme mostra a Figura 2.1 do trabalho
apresentado por Siroshi e Mahadik (2011). Muitos estudos visam verificar a influéncia das
estruturas com diferentes seg¢des transversais para otimizar o gerador de energia (BLEVINS,

2001; ALONSO et al, 2005, 2007; ALONSO et al, 2010).
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J& os geradores induzidos por vortices se baseiam em um cilindro imerso em um fluido

\

que produz os vortices necessarios, geralmente devido a presenga de um corpo rombudo

imediatamente a montante (PAN et al., 2017), ver Figura 2.2.
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Figura 2.1: Gerador de energia piezelétrico utilizando vibragdes aeroelasticas como o galope. (adaptado de

Siroshi e Mahadik, 2011)
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Figura 2.2: Gerador de energia baseado em VIV. (adaptado de Pan ef al, 2017)

Tomasini et al (2016) investigaram a aplicagdo de coletores de energia a partir de
materiais piezelétricos acoplados a corpos rombudos sujeitos ao galope para a alimentagdo de

sensores sem fio. Estes seriam responsaveis pela medi¢ao das aceleragdes nas caixas de eixos
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de trens de carga para detec¢do de deterioracdo que podem levar ao descarrilhamento do
veiculo. Nessa aplicagdo, a velocidade do ar ¢ relativa a velocidade do trem, que em condigdes
tipicas fica em torno de 20 m/s.

Um estudo apresentou a modelagem de um projeto de cantilever piezelétrico baseado
em microssistemas eletromecanicos (MEMS) utilizando Vibrag¢do Induzida por Fluxo (FIV)
para microgeradores de baixa poténcia (UDDIN et al., 2016). A fim de reduzir a frequéncia de
ressonancia do cantilever piezelétrico, uma massa de prova foi instalada na sua extremidade e
foi aplicado um fluxo de fluido ambiente para promover vibragdes no corpo. Também, na frente
do cantilever piezelétrico integrado ao circuito eletronico foi colocado um corpo rombudo que
gerou deslocamentos, provenientes da vibragcdo induzida, na extremidade livre do conjunto.
Através da analise tridimensional da geometria, baseado no modelo analitico de vibragdo, e de
simulagdes por elementos finitos (FEA) do comportamento do conjunto, foi possivel obter
tensdo, deformacao, frequéncia de ressonancia, deslocamento, tensdo elétrica (entre 2,9 mV e
4,5 mV) e poténcia de saida. A Figura 2.3 apresenta o diagrama proposto para um sistema de
colheita de energia através de materiais piezelétricos utilizando FIV. Na Figura 2.4 ¢ mostrado
a montagem do sistema de colheita de energia através do cantilever piezelétrico sujeito a

vibragdes devido aos vortices gerados pela aplicacdo de um fluxo de fluido ambiente no corpo

rombudo.
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Figura 2.3: Diagrama do sistema coletor de energia utilizando FIV proposto por Uddin et al, 2016.
(adaptado de Uddin et al, 2016).
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Figura 2.4: Esquema do coletor de energia através de materiais piezelétricos utilizando FIV. (adaptado de
Uddin et al, 2016)

Em 2017 foi proposto uma forma de otimizar a poténcia de saida da “colheita” de
energia através de materiais piezelétricos a partir de vibragdes induzidas por vortices ao utilizar
forgas magnéticas nao-lineares (ZHANG et al., 2017). Dois imas pequenos com uma forca
repulsiva foram instalados num suporte inferior e no fundo de um cilindro sujeito a um vento
de velocidade uniforme. Ao variar a posi¢ao dos imas, foi possivel alterar consideravelmente a
frequéncia natural do coletor de energia baseado em VIV. Chegou-se a conclusdo de que as
forgas magnéticas ndo-lineares foram responsaveis por ampliar a regido de sincronizagao,
proporcionando um aumento de 138% e 29%, quando comparado a configuragdo classica, na
colheita da poténcia de saida. Esses resultados mostraram que com a utilizagdo de forcas
magnéticas em coletores de energia com piezelétricos, seria possivel obter-se sistemas
autoalimentados.

Estudos numéricos foram realizados sobre a dinamica de um cilindro rigido acoplado
a suportes elasticos acoplados com coletores piezelétricos e sujeitos a vibragdes induzidas por
vortices (VIV). O objetivo principal foi analisar a influéncia da adi¢do de um grau de liberdade
na dire¢do paralela ao escoamento, em que, inicialmente, somente considerava-se oscilagdes
transversais, no sistema fluido-solido-elétrico. Foi identificado que a presenca simultanea de
oscilagdes na direcdo do escoamento e oscilacOes transversais estdo associadas a um aumento
significativo na maxima eficiéncia de obtencao de energia, de 5% para 15%, ao comparar com
um sistema de somente um grau de liberdade. Além disso, um estudo sobre a influéncia das
grandezas adimensionais que caracterizam os coletores piezelétricos identificou que a
eficiéncia na colheita de energia pode ser aumentada em até 50% na velocidade reduzida de
V., = 6.(FRANZINI ¢ BUNZEL, 2018)

Experimentos foram conduzidos para analisar a influéncia das oscilagdes galopantes,
com foco nos efeitos de esteira e da turbuléncia, em um coletor cantilever piezelétrico uniforme

com um corpo de se¢do transversal quadrada em sua extremidade livre. Foram realizados dois
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experimentos em que um observou o efeito de se posicionar um coletor na esteira de outro
coletor galopante para determinar sua influéncia. No outro experimento, foi investigado a
influéncia de se colocar malhas fina e grossa que provocaram turbuléncias a montante do
cantilever piezelétrico. No primeiro teste, os resultados mostraram que o posicionamento do
corpo gerador de esteira a frente do cantilever piezelétrico a distancias maiores que 18 cm e
velocidade de vento de 3,05 m/s proporcionou valores quadraticos maiores de tensdo elétrica
do que somente o cantilever piezelétrico. Foi concluido que a presenga de uma esteira instavel
pode gerar um maior amortecimento aerodindmico, o que promove a instabilidade no coletor
com maiores amplitudes de oscilagdes. No segundo experimento, foi notado que o aumento da
espessura dos fios da malha reduz a velocidade do vento, portanto reduz a eficiéncia na geragao
de energia do cantilever piezelétrico. Também, foi notado que havia o limite de 30 cm de
distancia, entre o cantilever e a malha, em que o efeito da turbuléncia gerada pela malha
desaparece, reduzindo consideravelmente a tensdo elétrica quadratica média obtida. Sob
espacamento menor do que 30 cm, valores maiores de tensdo elétrica foram obtidos.
(ABDELKEFI et al., 2014)

Investigacdes relacionadas ao uso simultdneo de excitacdes na base e vibracdes
induzidas por vortices (VIV) para a geragcdo de energia através de coletores de energia com
materiais piezelétricos foram realizadas em 2014 por Dai et al. Eles utilizaram um coletor
composto por um cantilever piezelétrico de multicamadas com um cilindro de se¢do circular
acoplado a sua extremidade livre sujeito ao escoamento uniforme de ar e sujeito a excitagdes
harmonicas diretas. Para prever a performance do coletor, um modelo baseado no principio de
Euler-Lagrange e de discretizacdo de Garlekin foi desenvolvido. A modelagem do coeficiente
de sustentagdo foi feita através do oscilador de van der Pol, representado por uma equagao
diferencial de segunda ordem que descreve oscilagdes com amortecimentos nao-lineares. Foi
identificado que somente quatro modos na discretizagdo de Garlekin foram necessérios para
prever o comportamento do coletor. Para identificar os efeitos da resisténcia elétrica e
velocidade do vento na frequéncia de acoplamento e amortecimento eletromecanico. Observou-
se que quando a velocidade do vento estd na regido de pré ou pos-sincronizagdo, ocorre um
aumento no amortecimento eletromecanico e ha uma redugdo na energia coletada. Quando a
velocidade do vento esta na regido de lock-in ou de sincronizagdo combinada com uma
excitagdo de base e vibragdes induzidas por vortices, ha um aumento de até 150% na energia
coletada ao se comparar com o uso de dois coletores isolados. (DAI, ABDELKEFI e WANG,
2014)
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Um sistema de auto excitagdo para conversdo de energia através de materiais
piezelétricos foi testado experimentalmente por Akaydin, et al. (2012). Nesse trabalho, as
condicdes de escoamento sob a estrutura do sistema a ser estudado era de fluxo laminar
uniforme. Além disso, o sistema era composto de um cilindro ligado a extremidade livre de
uma alavanca, onde foi acoplado um material piezelétrico. O cilindro foi sujeito as forgas
oscilatorias, devido aos fendmenos de interagao fluido-estrutura. Nesse sentido, os elementos
piezelétricos ficaram submetidos a esforcos, desenvolvendo assim cargas elétricas. O sistema
foi testado em um tanel de vento e foi constatado, uma geragao de aproximadamente 0,1 mW
de energia elétrica ndo-retificada a uma velocidade de 1,192 m/s. Além disso, foi calculada a
eficiéncia aeroeletromecénica a ressonancia, € constatou-se um valor de 0,72%, enquanto a
poténcia por volume do dispositivo foi de 23,6 mW/m? e a poténcia por volume piezelétrico foi
233 W/m®. As medidas de deformagdo foram obtidas durante os testes ¢ foram utilizadas para
prever a saida de tensdo empregando um modelo de parametro distribuido. O efeito de ligacao
nao-rigida na transferéncia de tensdo também foi investigado. Enquanto a suposicao de um
modelo de ligagdo gerou uma superestimativa na energia medido (>60%), um modelo de
ligagdo ndo-rigida deu um melhor resultado (AKAYDIN, ELVIN e ANDREOPOULOS, 2012)

Além disso, para caracterizar a geracdo de energia, Akaydin, et al (2012) realizaram
testes de vibragao livre e testes de tinel de vento. A tensdo desenvolvida perto da base no calgo
foi medida para prever a saida de tensdo piezelétrica usando um modelo de parametro
distribuido. Os autores observaram que considerando uma ligacdo rigida entre os elementos
piezelétricos e a estrutura de suporte pode superestimar significativamente a tensao transferida
da estrutura para os elementos piezelétricos. Nesse sentido, a fim de considerar efeitos de
ligacao nao rigida, um modelo de transferéncia de deformacao foi incorporado ao modelo de
parametros distribuidos. Os autores constataram que isto levou a uma melhoria significativa nas
previsdes de tensdo elétrica e poténcia.

Nessa perspectiva, foi empregado um modelo de um grau de liberdade sobre uma
grande variedade de resisténcias, usando a variagdo do primeiro modulo de frequéncia de
ressonancia e coeficiente de amortecimento Além disso, as medidas de deformagao por si s6
podem ser usadas para prever a tensdo de uma colheitadeira sem usar materiais piezelétricos no
caso de um acoplamento eletromecanico fraco.

Os testes de tinel de vento em varias velocidades de fluxo mostraram que um maximo
de 0,1 mW de poténcia elétrica ndo retificada foi atingido a uma velocidade de fluxo de cerca

de 1,192 m/s. Nesta velocidade, a frequéncia e a amplitude da vibragdo eram 3,14 Hz e + 14
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milimetros. A magnitude e a frequéncia da forca de elevacdo foram significativamente
diferentes do que seria antecipado usando uma suposi¢ao estaciondria cilindro

Além disso, a frequéncia de forcamento nesta velocidade era ligeiramente mais
elevada do que a frequéncia da ressonéncia estrutural. Assim, pode-se concluir que as interagdes
aeroelasticas desempenham um papel significativo nas colheitadeiras de energia fluidico e que
esse acoplamento ¢ critico na modelagem futura. A fixacao de um corpo de inducao de vibragdo
a ponta do feixe de colheitadeira resultou em um tremendo aumento na eficiéncia aeroelastica
da colhedora. A velocidade de fluxo necesséaria para a poténcia maxima também ¢ muito
reduzida, o que ¢ desejavel para deteccdo em fluxos de baixa velocidade, como aqueles em
sistemas de HVAC.

O aproveitamento do efeito das vibragdes induzidas por vortices em estruturas como
um cabo tracionado ou um cilindro rigido na geragdo de energia foi estudado por Grouthier et
al (2012). Foram analisadas as eficiéncias () obtidas a determinadas velocidades de
escoamento (U) em um cilindro rigido, um cabo sob tragdao constante e um cabo com tragdo
induzida por arrasto. A Figura 2.5 apresenta os resultados obtidos pelo estudo. Nota-se que o
cilindro rigido (linha preta sélida e vermelha tracejada) apresentou a maior eficiéncia na regido
de sincronizacdo, porém com uma largura de pico pequena. O cabo sob tragdo constante (linha
preta traco-ponto) apresentou valores de eficiéncia que dependiam muito da velocidade de
escoamento, com pico de eficiéncia menor que o do cilindro rigido e, em determinadas
velocidades, a eficiéncia era nula. No cabo tracionado por arrasto (linha sélida azul), o pico de
eficiéncia, embora menor que o do cilindro rigido, possui uma largura da regido muito maior.
Esse resultado mostra que, aparentemente, o cabo tracionado por arrasto ¢ a melhor solucao ja

que a eficiéncia foi mantida elevada para uma faixa grande de velocidades.

U(ms™)

Figura 2.5: Aumento da eficiéncia # com a velocidade de escoamento. Cilindro rigido (linha preta +
vermelha tracejada); Cabo com tracio constante (linha preta traco-ponto); Cabo com tracio induzida por

arrasto (linha azul). (Grouthier et al, 2012)



28

Na Tabela 2.1, ¢ apresentado os valores obtidos da largura de pico para os trés casos
estudados mostrando que a largura de pico na ultima configuracao €, pelo menos, 3,38 vezes

maior do que as outras.

Tabela 2.1: Largura do pico ao logo da velocidade 6tima de escoamento w = AU/U.

Configuracao Largura do pico w
Cilindro rigido 0,73
Cabo — tra¢do constante 0,54
Cabo — tragao induzida por arrasto 2,47

Fonte: Grouthier et al (2012)

Neste trabalho, pretende-se estudar as intera¢des fluido-estrutura de diferentes corpos
rombudos sujeitos ao galope com um grau de liberdade e acoplados a um gerador piezelétrico.
Serd adotado um modelo matematico, proposto por Abdelkefi et al (2013), que acopla as
equacdes do movimento dos materiais piezelétricos as das oscilagdes galopantes e sera
solucionado numericamente. Também, serdo realizadas parametrizacdes a fim de otimizar a
colheita de energia do material piezelétrico e poder contextualizar a aplicacao desse modelo em

trabalhos futuros.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O FENOMENO DA PIEZOELETRICIDADE

A piezeletricidade ¢ o fendmeno de utilizar cristais para converter energia mecanica
em energia elétrica, ou vice-versa. Os piezelétricos sdo uma classe de materiais dielétricos que
podem ser polarizados ao serem submetidos a esfor¢os mecéanicos ou na presenga de um campo
elétrico.

Na Figura 3.1 ¢ mostrado um modelo simplificado de uma molécula de cristal
piezelétrico. Nele, os centros das cargas negativas e positivas coincidem, o que torna a molécula
eletricamente neutra, Figura 3.1(a). Ao submeter a molécula a carregamentos externos, a
molécula sofre uma deformacdo o que provoca um deslocamento dos centros das cargas
positivas e negativas, gerando dipolo, conforme a Figura 3.1(b). Conforme mostrado na Figura
3.1(c), os polos opostos de cada molécula se cancelam no cristal piezelétrico e cargas fixas
surgem na superficie. O material ¢ entdo polarizado e este efeito ¢ chamado de efeito

piezelétrico direto.

ST IS O A O A YO+ X
Sl el T ROl A X v e
CRF OO RE DAURT DU R DT G
OL 3 Je ST YOl L Ol - JeOl 2 I
SL JeoL s JoOT ) JEOL S ST Xe

F;. -‘ P

F
(a) (b) (c)

Figura 3.1: Modelo molecular de exemplificacio do efeito piezelétrico. (a) Molécula eletricamente neutra,
cargas elétricas com centros coincidentes; (b) Polarizacio Px resultante da forca aplicada Fi. (c) Efeito da
polarizacio na superficie do cristal piezelétrico. (Dahiya et al, 2013)

Existe a possiblidade de se obter, de alguns tipos de cristais, o efeito piezelétrico
reverso, em que uma deformacao ocorre quando o material esta sujeito a um campo elétrico.

Assim, € possivel transformar energia elétrica em energia mecanica. Este efeito tem

fundamental importancia em dispositivos nanoposicionadores, por exemplo.
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E importante notar que cessado o esforgo mecanico ou a tensdo elétrica aplicada num
circuito, a polarizacdo no cristal piezelétrico ¢ desfeita. Portanto, o material volta ao seu estado
original.

Os materiais piezelétricos sdo naturalmente anisotropicos, portanto, apresentam
propriedades elétricas, mecanicas e eletromecanicas diferentes ao longo de diferentes diregdes.
Assim, apds a selecdo do material piezelétrico para determinada aplicagcdo, ¢ necessario
identificar os eixos mecanicos e elétricos de operagdo e, sistematicamente, tabular as
propriedades em cada dire¢do. Usualmente, esses eixos sao numerados e sdo escolhidos durante
0 “poling”, processo que induz as propriedades piezelétricas no material piezelétrico. O eixo de
“poling” determina as orientagdes dos eixos mecanicos e elétricos. Esse processo altera de
forma permanente as dimensdes do cristal piezelétrico, conforme mostrado na Figura 3.2(b).
Em alguns materiais, ¢ necessario o “poling” para se obter o efeito piezelétrico.

Completado o processo de “poling”, a aplicacdo de uma tensdo elétrica provoca
alteragdes nas dimensdes do cristal piezelétrico enquanto essa ¢ mantida. Uma tensao elétrica
com a mesma polaridade da tensdo elétrica de “poling” provoca um alongamento adicional ao
longo do eixo de “poling”, o efeito inverso também ocorre quando a tensdo elétrica possui
polaridade invertida, conforme mostrado na Figura 3.2 (c) e (d), respectivamente. Também ¢
possivel notar o comportamento do cristal piezelétrico através das curvas P-E e S-E da Figura
3.2(a). Ao se aplicar um campo E de “poling” através do material, tanto a polarizacdo quanto a
deformacgdo mecanica seguem o caminho (i)-(i1) em ambas as curvas. Apos removido o campo
E, o caminho (ii)-(iii) é seguido e nota-se que o material piezelétrico retém uma certa
polarizacao e sofre uma deformacdo permanente. A partir disso, o ponto de inicio muda de (i)
para (ii1). Entdo, quando uma tensdo elétrica de mesma polaridade do “poling” for aplicada, as
curvas P-E e S-E seguirdo o caminho (iii)-(ii). Com a aplicacdo de uma tensdo elétrica de
polaridade oposta, as curvas P-E e S-E seguirdo o caminho (iii)-(iv), resultando em uma
deformacao negativa.

Se uma carga compressiva ou trativa for aplicada ao material apds o “poling”, seréd

gerada uma tensdo elétrica, conforme mostrado na Figura 3.2 (e) e (f).
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Figura 3.2: (a) Grafico de histerese Polarizacdo x Campo elétrico, P-E (acima) e grafico de Deformacio x
Campo elétrico, S-E (embaixo); (b) material piezelétrico antes (linha tracejada) e apds o “poling”; (c)
deformacao decorrente da aplicacio de tensdo elétrica de mesma polaridade do “poling”; (d) deformacio
decorrente da tensio elétrica de polaridade invertida; (e) geracio de tensio elétrica com polaridade
similar ao do “poling” devido aplicacio de carga compressiva; (f) geraciio de tensio elétrica com
polaridade inversa em relagdo ao “poling” devido aplicacio de carga trativa no cristal. (adaptado de

Dabhiya et al, 2013)
3.1.1 Equacdes Constitutivas do Material Piezelétrico

Para descrever o comportamento tridimensional dos materiais piezelétricos,
consideramos S; como a deformacgdo, T; e T; representam as tensdes mecanicas, Dy, denota o
deslocamento elétrico e Ej, e E,, denotam os campos elétricos aplicados. lej ¢ o inverso do
tensor elastico sob campo elétrico nulo ou constante, d,,; € o coeficiente de deformacao
“p,

piezelétrica e €7, ¢ a permissividade elétrica sob tensdo nula ou constante. Os subscritos

“j”, “k” e “m” sdo as dire¢des. Assim, as equacdes constitutivas sdo dadas por

Dy, = dpyiTi + €8 By (3.2)

em que a Equacao (3.1) estd associada ao efeito reverso e a Equagdo (3.2), ao efeito direto.

Normalmente, as diregdes no material piezelétrico sdo identificadas com niimeros de

1 a 6, conforme Figura 3.3.
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Figura 3.3: Direcdes do tensor para definicio das relagdes constitutivas. (Dahiya et al, 2013)

A capacidade do material piezelétrico transformar energia mecanica em energia
elétrica depende do modo de acoplamento piezelétrico utilizado no sistema de colheita de
energia. Dois modos praticos de acoplamento piezelétrico sao mostrados na Figura 3.4. No
modo ds3, a forga é aplicada perpendicularmente a dire¢ao de polarizagdo e no modo dsi, a forga
¢ aplicada paralela a dire¢do de polarizagdao. O modo ds3 possui um coeficiente de acoplamento
maior do que o modo d3i. (RAFIQUE, 2018)

(a) Modo d33

(b) Modo dn

Figura 3.4: Dois modos de acoplamento piezelétrico. (a) Modo dss. (b) Modo d31 (adaptado de Rafique,
2018)

3.1.2 Colheita de Energia através de Materiais Piezelétricos

Uma forma de se aproveitar o efeito direto dos materiais piezelétricos ¢ através de um
sistema de colheita de energia que converte a energia mecanica das vibragdes (fonte de
deformagdes no piezelétrico) em energia elétrica. A Figura 3.5 mostra um diagrama

esquematico desse tipo de sistema.
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Figura 3.5: Diagrama esquematico de um sistema de colheita de energia através de materiais piezelétricos
(adaptado de Rafique, 2018)

Geralmente, o sistema de colheita de energia através de materiais piezelétricos ¢é
composto por uma viga engastada de material ndo-piezelétrico, responsavel pela rigidez e
resisténcia do cantilever, com uma ou mais camadas piezelétricas. Esses componentes sao
fixados em uma estrutura base que ¢ a fonte de vibragao e provocara deformagdes dinamicas

nas camadas piezelétricas em que serdo geradas tensdes elétricas alternadas através de

eletrodos.
3.1.3 Equagdo do Movimento de um Coletor de Energia através de Materiais
Piezelétricos

Um modelo tipico para descrever um sistema de colheita de energia baseado em
vibragdes consiste em um sistema mecanico conectado a um circuito elétrico por um elemento
piezelétrico, que € responsavel pela conversao eletromecanica, conforme mostrado na Figura
3.6. Um oscilador massa-mola-amortecedor com massa m, rigidez k, e coeficiente de
amortecimento viscoso b, representa o sistema mecanico. O sistema estd sujeito a uma
excitagdo de base u = u(t), o deslocamento da massa ¢ representado por y, € z € o
deslocamento da massa em relagdo a base. Uma resisténcia elétrica R e capacitincia C,
representa o circuito elétrico. V denota a tensdo elétrica através do material piezelétrico. O
acoplamento eletromecanico proveniente do elemento piezelétrico é representado por 6.
(CELLULAR, SAVI e SILVA, 2016)

Os simbolos (.) e (“) denotam a primeira ¢ segunda derivadas temporais,

respectivamente.
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Figura 3.6: Modelo tipico de um sistema de colheita de energia baseado em vibragoes (adaptado de

Cellular, Savi e Silva, 2016)

Assim, o sistema dindmico pode ser descrito pelas seguintes equacdes diferenciais de

movimento
mZ+ bz + kz— 0V =—mil (3.3)
A .
CpV+EV+Qz=0 3.4
32 ESCOAMENTO EXTERNO

Os escoamentos que correm em um corpo imerso em um fluido sem fronteiras sdo
chamados de escoamentos externos. A partir da Figura 3.7 € possivel observar diversos
fendmenos que ocorrem sobre um corpo no escoamento externo, neste caso um aerofolio, com
alto nimero de Reynolds de um fluido viscoso. E possivel observar que apds atingir o ponto de
estagnagdo, o escoamento se divide e surge uma camada-limite ao redor do corpo. Esta ¢
incialmente laminar e se torna turbulenta apos atingir determinada distdncia do ponto de
estabilizacdo. A camada-limite turbulenta surge apds o local de transi¢do e cresce mais rapido
do que a camada-limite laminar. Apos passar pelos pontos de separacao, o fluido forma a esteira

viscosa.
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Figura 3.7: Escoamento viscoso em torno de um aerofélio. (Fox, 2014)
3.2.1 A Camada-Limite

Em 1906, Ludwig Prandtl mostrou que era possivel analisar muitos escoamentos
viscosos dividindo o escoamento em duas regides, uma perto das fronteiras solidas e a outra no
restante do escoamento. Ele observou que o efeito da viscosidade somente era importante numa
fina regido adjacente a fronteira solida, esta que ficou conhecida como camada-limite. Fora
desta regido, a viscosidade ja ndo € mais consideravel entdo o fluido pode ser considerado como
inviscido.

Na camada-limite, as forgas de inércia e as forgas viscosas t€ém importancia. Devido a
isso, o nimero de Reynolds ¢ utilizado para descrever o regime de escoamento na camada-
limite.

O escoamento na camada-limite pode ser considerado como laminar ou turbulento e a
transi¢do entre o primeiro para o segundo ocorre em variados numeros de Reynolds que sao
afetados por: gradiente de pressdo, rugosidade superficial, transferéncia de calor, forcas de
campo e perturbacdes da corrente livre.

A forma mais simples de se ilustrar a camada limite ¢ com o exemplo de um
escoamento externo sobre uma placa plana, conforme Figura 3.8. Nele, a velocidade U ¢
constante fora da camada-limite e o gradiente de pressdo ¢ zero. Na figura € possivel observar
que a camada-limite em regime laminar ocorre no inicio da placa, surge uma regiao de transi¢cao

e entdo o escoamento na camada-limite passa a ser turbulento.
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Figura 3.8: A camada-limite sobre uma placa plana. (Fox, 2014)
322 Numero de Reynolds

Em 1880, Osborne Reynolds, estudou a transi¢@o entre os regimes laminar e turbulento
em um tubo e descobriu o parametro mostrado na Equagao (3.5), posteriormente chamado de

nimero de Reynolds em sua homenagem
Re = — (3.5)

em que p ¢ a massa especifica do fluido, U ¢ a velocidade do fluido, [ ¢ comprimento
caracteristico descritivo da geometria do campo de escoamento e u ¢ a viscosidade do fluido.
O nimero de Reynolds € o critério que permite determinar o regime do escoamento e que, apos
experiéncias, foi mostrado que ele também pode ser aplicado para outros casos de escoamento.
Valores relativos elevados desse parametro adimensional caracteriza um escoamento
turbulento. Nos escoamentos com forgas inerciais pequenas em relagdo as forgas viscosas, esses

sdo normalmente escoamento laminares.
323 Numero de Strouhal

O numero de Strouhal (St) ¢ um importante parametro adimensional para os problemas
transitorios que possuem oscilacdes. Ele indica a relagdo entre forcas de inércia devidas a
transitoriedade do escoamento (aceleragdo local) e as forgas de inércia devidas a variacao de
velocidade entre pontos do campo de escoamento (aceleragdo convectiva) (MUNSON,
YOUNG e OKIISHI, 2004). O escoamento transitorio pode se desenvolver quando um fluido
escoa em volta de um corpo s6lido. Um escoamento periddico ¢ desenvolvido a jusante de um
cilindro sob um escoamento uniforme, a determinada faixa de numero de Reynolds. Essa esteira

de vortices cria um escoamento oscilatorio com uma frequéncia discreta.
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A Equagdo (3.6) apresenta a formulagdo matematica do nimero de Strouhal:

_ [l
St = 77 (3.6)

onde f; ¢ a frequéncia de oscilagdo do escoamento, [ ¢ o comprimento caracteristico e U ¢ a

velocidade da corrente livre.
324 Arrasto

A forga paralela a direcdo de movimento relativo que atua sobre um corpo ¢ conhecida

como arrasto. Sua forma funcional ¢ dada por

FD = fl(d' U,M,p)

onde F, ¢ a forga de arrasto.

A defini¢do do coeficiente de arrasto (Cp) ¢ dado pela Equagdo (3.7).

F
CD: D

1 (3.7)

szZA

3.2.5 Sustentacao

Pode-se definir a sustentagdo como a for¢a do fluido na direcao perpendicular ao

movimento do fluido. O coeficiente de sustentagdo C; ¢ definido como

Fy

€, = 3.8

Uma forma de explicar a sustentagdo aerodinamica ¢ pelo exemplo de um aerofélio
que sofre um aumento na velocidade sobre sua superficie superior (regido de baixa pressao) e
reducdo na velocidade na superficie inferior (aumento de pressdo). Esse fendmeno explica o

porqué de os avides voarem.
3.3 VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES (VIV)

As Vibragdes Induzidas por Vortices (Vortex-Induced Vibrations, VIV) estao
presentes em diversos sistemas de engenharia. Elas influenciam na dindmica dos risers ao levar
0 0leo do fundo do mar para a superficie, pode causar vibra¢des nos tubos de trocadores de
calor, tém importancia nos projetos estruturais de pontes e pode causar vibragdes de grande
amplitude em estruturas amarradas no oceano, por exemplo.

Considerando as oscilagdes em um cilindro rigido, o aumento da velocidade de

escoamento U, pode provocar uma resposta do corpo quando a frequéncia da esteira de vortices



38

f5 fica muito proxima da frequéncia natural f,, do cilindro. Nessa condi¢do, é possivel alguns
padrdes de esteira como o modo 2S (dois vortices por ciclo) e 0 modo 2P (dois pares de vortices
a cada ciclo) (WILLIAMSON e GOVARDHAN, 2004). Foi observado também, que vibragdes
forgadas podem levar a outros modos como o P + S, o qual ndo provoca uma vibragao livre no
corpo.

A Equagdo (3.9), chamada de equacdao do movimento, ¢ utilizada para representar as
vibragdes induzidas por vortices de um cilindro oscilando na direcao transversal a dire¢dao de

escoamento de um fluido
my+cy+ky=F (3.9

onde m ¢é a massa da estrutura, ¢ ¢ o amortecimento estrutural, k é a constante damolae F ¢é a
forga do fluido na dire¢dao normal ao escoamento.

Quando a frequéncia de vibragdo do corpo e o modo periddico da esteira de vortices
estdo sincronizados ¢ possivel aproximar a forga e deslocamento as Equagdes (3.10) e (3.11),

respectivamente.
F(t) = F, sin(wt + ¢) (3.10)
F(t) = y, sin(wt) (3.11)

Na Figura 3.9 sdo mostradas algumas condi¢des de escoamento, de acordo com o

numero de Reynolds, sobre um cilindro circular.
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Figura 3.9: Regime de escoamento ao sobre cilindros circulares. (adaptado de Lienhard, 1966)

Na Figura 3.10 ¢ mostrado um mapa dos modos da esteira de vortices 2S, 2P e P + S.
Em que S representa os vortices unicos e P, os pares de vortices. A/D é a amplitude € 1/D, o

comprimento de onda da esteira de vortices.
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Figura 3.10: Mapa dos modos da esteira de vortices, mostrando os modos 28, 2P e P+S. (adaptado de

Williamson e Govardhan, 2004)

3.3.1 Frequéncia da Esteira de Vortices (fs)

A frequéncia da esteira de vortices, f, para um cilindro ¢ dada pela Equacao (3.12)

U
fi =5 (3.12)

onde U ¢é a velocidade do fluxo e D é o didmetro do cilindro.
332 Regido de lock-in

Quando um objeto estd na regido de lock-in (ou sincronizagdo), sua frequéncia de
oscilacdo ¢ igual a frequéncia da esteira de vortices. Nesse ponto, ocorre a maior amplitude de

oscilacao.

=
I
IR
—_

Estudos recentes mostram que um corpo pode vibrar com uma elevada amplitude
mesmo quando sujeito a centenas de vezes a sua frequéncia natural. (WILLIAMSON e

GOVARDHAN, 2004).
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333 Velocidade Reduzida (V,,)

A velocidade reduzida num cilindro ¢ dada pela Equagao (3.13)

U
Vrn=f_d
n

Onde V}.,, ¢ a velocidade reduzida, f,, ¢ a frequéncia natural de um corpo e d ¢ o didmetro de

(3.13)

um cilindro.
3.4 OSCILACOES GALOPANTES

Estruturas com sec¢des transversais ndo-circulares experimentam uma forca
proveniente de um fluido que muda com a orientagdo do escoamento. Com a vibracdo da
estrutura, sua orientagdo muda e a forca do fluido oscila. Se a oscilagao da for¢a tende a
aumentar a vibragao, a estrutura se torna instavel acrodinamicamente e vibragdes de amplitudes
muito grandes podem ocorrer. (BLEVINS, 2001)

Todos os corpos de secdo transversal ndo circular s3o sujeitos as oscilagdes galopantes
ou oscilacdes do tipo “flutter”. Alguns exemplos sdo: linhas de transmissao revestidas de gelo
sofrem oscilagdes de galope em ventos de inverno; o mesmo fendmeno ocorre em pontes (ver
fotografia da ponte Tacoma Narrows na Figura 3.11); estruturas maritimas podem oscilar em
movimento de galope em correntes do oceano; asas de avides sofrem oscilagdes do tipo flutter;

pés de turbinas estao sujeitas a grandes amplitudes de vibragdes devido ao flutter.

Figura 3.11: Fotografia da ponte Tacoma Narrows durante as oscila¢des galopantes que a levaram ao seu

colapso (Paidoussis, Price e Langre, 2011).
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Uma ilustracio que justifica a ndo ocorréncia de oscilagdes galopantes em corpos de
secdo transversal circular e a ocorréncia do fendmeno em corpos de se¢dao nao-circular ¢ dada
pela Figura 3.12. Num fio de linha de transmissdo, nao revestido de gelo, sua forma ¢
aproximadamente um cilindro circular, Figura 3.12(a), e a for¢a devido ao escoamento nao
muda sua magnitude e estd sempre na dire¢do do escoamento. Assim, com O cOrpo em
movimento, sua velocidade e a componente da forca na dire¢do do deslocamento se opdem, o
que anula a possibilidade de manter a vibracao devido ao escoamento. Ja no exemplo de uma
linha de transmissdo congelada, cuja secdo transversal ¢ ndo-circular (ver Figura 3.12(b)), ha a

possibilidade da velocidade y e da forga F, estarem na mesma diregdo ¢ a energia pode ser

transmitida para a estrutura.

—

(b)

Figura 3.12: (a) For¢a aerodinimica em um cilindro circular (por exemplo, fio da linha de transmissao)
devido do escoamento; (b) forca aerodinimica num condutor revestido de gelo (adaptado de Paidoussis,
Price e Langre, 2011)

Na maior parte das analises de oscilagdes galopantes ¢ utilizada a dinamica dos fluidos
quase-estacionario, em que a forca do fluido na estrutura ¢ determinada somente pela
velocidade relativa instantanea. Assim, as for¢as do fluido podem ser medidas num tinel de
vento em modelos estaciondrios posicionados em diversos dngulos. A hipotese de um sistema
quase-estacionario somente ¢ valida se a frequéncia das componentes periddicas da forga do
fluido, associada a frequéncia da esteira de vortices, € muito acima da frequéncia de vibragao
da estrutura (f; > f,,). De acordo com Blevins (2001), este requisito ¢ geralmente atendido em

altas velocidades reduzidas como

U
75> 20 (3.14)
n

onde U ¢ a velocidade do escoamento, f,, ¢ a frequéncia natural de vibracdo e D ¢ a dimensao

da secdo transversal do corpo normal ao escoamento livre.
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34.1 Mecanismo das Oscilagdes Galopantes com um Grau de Liberdade

Um modelo massa-mola-amortecedor, com a mola de rigidez k, por unidade de

comprimento, exposto a um escoamento estaciondrio de velocidade U e densidade p ¢ mostrado

na Figura 3.13.

1 2
FL = EPUT'EEDCL

/ 2
JD.D - zpbrelECD
U I

Urel I

Figura 3.13: Modelo para oscilacdes galopantes com um grau de liberdade (adaptado de Blevins, 2001)

As forgas da fluidodinamica estacionaria sdo a forca de sustentacao F; ¢ a forca de

arrasto Fj,, ambas por unidade de comprimento, em que:

1
F, = EpUrZelDCL (3.15)

1
Fp =§PUr2elDCD (3.16)

A forga de sustentagdo ¢ perpendicular a direcdo da velocidade média de escoamento
e a forga de arrasto tem dire¢ao paralela a velocidade média de escoamento. A largura D ¢ a
dimensao usada como referéncia para adimensionalizar os coeficientes aerodinamicos C;, e Cp.
A estabilidade do modelo ¢ analisada considerando a hipotese de um modelo quase-
estaciondrio para a for¢a aerodinamica e examinando sua resposta em pequenas perturbacdes
da posicao de equilibrio. Para um deslocamento para baixo do modelo, o angulo de ataque a ¢

dado por

a = tan! (%) (3.17)

em que @ = 0° ¢ associado a posi¢ao de equilibrio y = 0. O deslocamento para baixo na dire¢ao

do eixo y ¢ considerado positivo.
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Uma forga no plano vertical F, € um vetor resultante das for¢as de sustentagdo e de

arrasto, sendo positiva para baixo, dada pela equagdo

F,

1
, = —F,cosa —Fpsina = EpUZDCy (3.18)

de onde o coeficiente da forga vertical C,, pode ser dado por
Cy = —(C,cosa + Cpsina) (3.19)

em C,, € uma fun¢do da forma, do angulo de ataque e do nimero de Reynolds. Para um angulo
de ataque a = 0°, o coeficiente da forca vertical ¢ dado pelo negativo do coeficiente de
sustentagdo (Cy, = —Cp).

A equacao de movimento para o modelo massa-mola-amortecedor da Figura 3.13 em

resposta a forga aerodinamica ¢
. . 1
my + 2méy,wy,y + k,y = F, = EPU DC, (3.20)

em que m ¢ a massa por unidade de comprimento e o fator de amortecimento devido a

dissipagdo na estrutura € §,,.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Na continuidade deste trabalho, serdo realizados estudos de corpos rombudos com
segOes transversais em D, quadrado e tridangulo isosceles com 6 = 30° sujeitos as oscilagdes
galopantes com um grau de liberdade (GDL). Para efetuar as analises, um modelo matematico
que acopla o sistema eletromecanico e representa a interacdo elétrico-fluido-estrutura, sera
adotado e solucionado através de integracdo numérica. Inicialmente sera realizada uma
validagcao do método de solugdo numérica através da comparagdo com a literatura e depois os

estudos dessas geometrias serdo aprofundados.

4.1 MODELAGEM MATEMATICA DE UM COLETOR DE ENERGIA ATRAVES
DE MATERIAIS PIEZELETRICOS SUJEITOS AS OSCILACOES GALOPANTES COM 1
GDL

O modelo matematico adotado no presente trabalho foi proposto por Abdelkefi et al
(2013), em que o coletor de energia € composto de uma estrutura prismatica sujeita as oscilagoes

galopantes transversais a dire¢ao de escoamento do fluido, conforme mostrado na Figura 4.1.

{
o
— L b
HL T.V
R
/

Figura 4.1: Modelo de estrutura elastica coletora de energia através de materiais piezelétricos com um

grau de liberdade (adaptado de Abdelkefi ef al, 2013)
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As equacgdes de governo do sistema acoplado eletromecanicamente, considerando o

transdutor piezelétrico e a carga resistiva do circuito elétrico, sdo:

6 1
rmy+%@y+w@o—7V=@=§pWD@ (4.1)

%V+%+0y=0 4.2)
onde y ¢ o deslocamento da estrutura, m ¢ a massa total por unidade de comprimento, D ¢ a
dimensdo caracteristica do prisma normal a dire¢do de escoamento, U ¢ a velocidade do
escoamento, p ¢ a densidade do fluido, w,, ¢ frequéncia natural, ¢ ¢ a razdo de amortecimento

mecanico, [ ¢ o comprimento da estrutura, 8 ¢ o coeficiente de acoplamento eletromecanico, IV

¢ a tenso elétrica coletada, R € a carga resistiva, (), € a capacitancia da camada piezelétrica, F,
¢ a forga aerodindmica por unidade de comprimento e C,, € o coeficiente da forga aerodindmica
na direcdo normal ao escoamento. Os simbolos ( ) e () se referem a primeira e segunda

derivadas temporais, respectivamente.

O modelo ¢ aplicado para oscilagdes forgadas de 1 GDL em que o for¢amento ¢ dado
A o . 6 .
pela forca aerodindmica na dire¢do do eixo y € o termo — n I acopla eletromecanicamente as

equagdes (4.1) e (4.2).
Adotando-se a hipotese de um escoamento quase-estaciondrio, ¢ feito uma avaliagao

dos carregamentos aerodindmicos. O coeficiente aerodindmico Cy estd associado aos

coeficientes de sustentacao C; e de arrasto C, conforme a relacao

Cy = —[Cy cos(a) + Cp sin(a)] 4.3)

em que @ = tan™?! (%) ¢ o angulo de ataque, conforme Figura 4.2.

U

i
o

U rel

Figura 4.2: Relacdo entre o Angulo de ataque a, velocidade na direcio do eixo y, velocidade do escoamento

U e a velocidade de escoamento relativa U,... (adaptado de Blevins, 2001)
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Mostrado por Barrero-Gil et al (2010) e aplicado por Abdelkefi et al (2013), a forca
aerodindmica F,, para corpos de segdes transversais simétricos em relagdo a uma linha na
mesma direcao do escoamento, pode ser aproximada pela func¢ao polinomial cibica

i .3
F, = %pUZD Ial % + as (%) l (4.4)
para casos em que o numero de Reynolds ¢ relativamente alto. Os termos a; e a; sio
coeficientes empiricos obtidos de uma curva de C,, em fungdo de %

Para que o galope ocorra, ¢ necessario que a; > 0. O coeficiente a3 esta relacionado
a dependéncia ndo-linear de C,, com a ¢ seu valor € negativo. Ambos os coeficientes a; € as
mostram dependéncias com diversos fatores, como: geometria da se¢do transversal, razdo de
aspecto do corpo rombudo l/ p © caracteristicas do escoamento incidente. (BARRERO-GIL,
ALONSO e SANZ-ANDRES, 2010)

Por fim, a poténcia elétrica instantdnea (P) gerada no sistema de colheita de energia

pode ser avaliada através da seguinte relagio P = V2 /R.
4.2 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Para validar os estudos realizados no presente trabalho, tentou-se obter resultados
similares aos encontrados por Abdelkefi ef al (2013) em que, neste trabalho, as equacdes (4.1)
e (4.2) foram solucionadas numericamente através do método de Runge-Kutta de 4* Ordem com
o codigo escrito em FORTRAN. As geometrias comparadas e que serdo abordadas ao longo do

trabalho sao mostradas na Figura 4.3.

0 =30°

o

-
|

b
L

(a) (b) (©

Figura 4.3: Geometrias dos corpos rombudos estudados no presente trabalho. (a) Secido D; (b) Quadrado;

¢) Triangulo isosceles com 6 = 30° (Fonte propria
g prop

Na Tabela 4.1 sdo dados os valores dos parametros para as respectivas segoes

transversais que sdo comparadas com os resultados obtidos no artigo de referéncia.
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Tabela 4.1: Valores dos parametros adotados na solu¢ao numérica para comparacio com Abdelkefi et al

(2013).
Secao drad Triangulo Isésceles
Parametro Seso D Quadrado (8=130°)
a; 0,79 2,3 2,9
asz -0,19 -18 -6,2
C, [F] 120 x 107 120 x 10 120 x 107
D [m] 0,015 0,015 0,015
[ [m] 1,00 1,00 1,00
m [kg] 0,44 0,44 0,44
0 [N/V] 1,55x 107 1,55x 107 1,55x 107
& 0,0013 0,0013 0,0013
p [kg/m?] 1,184 1,184 1,184
fn [Hz] 10 10 10

Fonte prépria
Da Figura 4.4 até a Figura 4.13 sdo apresentadas as curvas obtidas para o deslocamento
mAaximo Y4, Poténcia maxima por unidade de comprimento P, s, em fungdo da velocidade
do escoamento U e da resisténcia elétrica do circuito R para as geometrias: se¢do D, quadrado
e triangulo isosceles (6 = 30°). As curvas de referéncia, em linha continua, foram digitalizadas
com o software OriginPro e sobrepostas com os resultados da solu¢do numérica deste trabalho,

em linha tracejada.



Ymax [M]

0,45

0,40 -
035 —
0,30 4
025 —
0,20 —
0,15 —
0,10 —

0,05

1 |=—R = 10" Q (Abdelkefi et al, 2013)

0,00 -

R = 10° Q (Abdelkefi et al, 2013)
———R =107 Q (Abdelkefi et al, 2013)
- = = <R = 10" Q (Fonte propria)
= = =-R = 10° Q (Fonte propria)
- ==-R =107 Q (Fonte propria)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U [m/s]

I |
11 12 13 14 15

Figura 4.4: Comparacio dos deslocamentos maximos em funcio da velocidade do escoamento para a

secdo D em diferentes valores de R. Linha continua: Abdelkefi ef al/ (2013); Linha tracejada: presente

trabalho (Fonte prépria)

J{jm—TR = 10° Q2 (Abdelkefi et al, 2013)

1l= == <R =107 Q (Fonte prépria)

—R =107 Q) (Abdelkefi et al, 2013)
- = = <R = 10* Q) (Fonte propria)
= = =+R = 10° Q (Fonte propria)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U [m/s]

| I
11 12 13 14 15 16 17
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Figura 4.5: Comparac¢ao da poténcia maxima em func¢io da velocidade do escoamento para a secio D em

diferentes valores de R. Linha continua: Abdelkefi ez a/ (2013) / Linha tracejada: presente trabalho (Fonte

propria)
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0,090

] -R = 10" Q (Abdelkefi et al, 2013)
{ =——R =10° © (Abdelkefi et al, 2013)
0,075 o =R = 10° © (Abdelkefi et al, 2013)
| I == <R =10*Q (Fonte propria)

| ===-R=10° Q (Fonte propria)
f.060 - == R = 10° Q (Fonte prépria)

g
0,045
E
-
0,030
0,015 -
Jfr
0,000 —%#""""7"19"#"-.'". """"
0 3

U [m/s]

Figura 4.6: Comparacio dos deslocamentos maximos em funcio da velocidade do escoamento para a
secdo quadrada em diferentes valores de R. Linha continua: Abdelkefi ez al (2013) / Linha tracejada:

presente trabalho (Fonte prépria)

2,0
1 -R = 10" Q (Abdelkefi et al, 2013)
{ R =10’ Q (Abdelkefi et al, 2013)
1 |===R = 10° Q (Abdelkefi et al, 2013)
1,6 4 |- = = <R = 10* Q (Fonte propria)
L
1l = = -R = 10° Q (Fonte propria) 't
1l = = =R = 10° Q (Fonte propria) K
’E 1,2
z
‘><
s ,
B 0,8
0,4
0,0 T T T
0 3

U [m/s]

Figura 4.7: Comparac¢ao da poténcia maxima em funcio da velocidade do escoamento para a secio
quadrada em diferentes valores de R. Linha continua: Abdelkefi ef al/ (2013) / Linha tracejada: presente

trabalho (Fonte prépria)



0,09
fe | ] = 8 m/s (Abdelkefi ef al, 2013)
| jeme ] = 13 m/s (Abdelkefi er al, 2013)
= = = U = 8 m/s (Fonte Propria)
| == =U= 13 m/s (Fonte Propria)
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Figura 4.8: Comparacio dos deslocamentos maximos em funcio da resisténcia elétrica para a seciio
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quadrada em diferentes valores de U. Linha continua: Abdelkefi ez a/ (2013) / Linha tracejada: presente

trabalho (Fonte prépria)

I ’25 e || = 8 m/s (Abdelkefi er al, 2013)
| —U = 13 mv/s (Abdelkefi e al, 2013)
1= = =U = 8 m/s (Fonte Propria)
J= = =U= 13 m/s (Fonte Propria)
1,00
— 1
g 0,75
~
z ]
%
o 0,50 A
0,25
] \ f
0,00 e — s
10° 104 10° 10 107
R [Q]

Figura 4.9: Comparacio da poténcia maxima em funcio da resisténcia elétrica para a secio quadrada em

diferentes valores de U. Linha continua: Abdelkefi ef al (2013) / Linha tracejada: presente trabalho (Fonte

propria)
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0,20

1R = 10" Q (Abdelkefi et al, 2013)
1=——R = 10° Q (Abdelkefi et al, 2013)
1 =——R = 10° © (Abdelkefi et al, 2013)

- <R = 10" Q (Fonte propria) 4
= ==+R = 10° Q (Fonte propria) -
1===-R=10°Q (Fonte propria) s

0,15

0,10

Ymix [M]

U [m/s]

Figura 4.10: Comparacdo dos deslocamentos maximos em funciio da velocidade do escoamento para a
secio de triangulo isésceles (8 =30°) em diferentes valores de R. Linha continua: Abdelkefi et al (2013) /

Linha tracejada: presente trabalho (Fonte propria)

10
-R = 10* Q (Abdelkefi et al, 2013)
1 |==——R = 10° Q (Abdelkefi et al, 2013) /
—R = 10° Q (Abdelkefi et al, 2013) /;
8 = = = <R = 10* Q (Fonte propria) ra
—e=eR=10°Q (Fonte propria) :’
1= ==<R=10°€Q (Fonte propria) i

P [W/m]

U [m/s]

Figura 4.11: Comparacio da poténcia maxima em funcio da velocidade do escoamento para a secio de
triangulo isosceles (6 = 30°) em diferentes valores de R. Linha continua: Abdelkefi et a/ (2013) / Linha

tracejada: presente trabalho (Fonte prépria)
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0,20

| /U =8 nv/s (Abdelkefi et al, 2013)
= U = 13 m/s (Abdelkefi et al, 2013)

| |====U =8 m/s (Fonte propria)

1===-U =13 m/s (Fonte propria)
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0,00 e ————apeaead
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Figura 4.12: Comparacdo dos deslocamentos maximos em funcio da resisténcia elétrica para secdo de

triangulo isésceles (6 = 30°) em diferentes valores de U. Linha continua: Abdelkefi ef al (2013) / Linha

tracejada: presente trabalho (Fonte prépria)

| =——U =8 m/s (Abdelkefi et al, 2013)
— U =13 m/s (Abdelkefi er al, 2013)

| = ===U =8 m/s (Fonte propria)

1l====U=13 m/s (Fonte propria)
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10° 10* 10° 10° 10’
R [Q]
Figura 4.13: Comparacio da poténcia maxima em funciio da resisténcia elétrica para a secio de tridngulo

isésceles (0 = 30°) em diferentes valores de U. Linha continua: Abdelkefi ez al (2013) / Linha tracejada:

presente trabalho (Fonte prépria)
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E possivel observar que os resultados obtidos através da solugio numérica do presente
trabalho sdo relativamente préximos aos resultados do artigo de referéncia. Dessa forma, pode-
se considerar que o método de solugdo do presente trabalho foi validado. Cabe ressaltar que no
artigo em comparagdo, ndo ¢ evidenciado que os valores de deslocamento e de poténcia por
unidade de comprimento sdo valores maximos. Porém, em fun¢do da proximidade dos
resultados obtidos, estes serdo considerados ao longo do trabalho.

Nas analises a seguir, serdo descritos os comportamentos e potencial de maior geracao

de energia das trés diferentes geometrias.
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CAPITULO 5

ANALISE NUMERICA DAS DIFERENTES GEOMETRIAS DE CORPOS SUJEITOS
AO GALOPE

Nas analises a seguir sao aprofundados os estudos feitos por Abdelkefi ef al (2013)
para as geometrias mostradas na Figura 4.3. Para cada caso, foram selecionados os valores de
resisténcia elétrica R, a partir das figuras 4.5, 4.7 e 4.11, que proporcionam maior poténcia.
Apos isso, sdo feitos estudos paramétricos para identificar a influéncia dos coeficientes a, e a;

na colheita de energia elétrica.

5.1 SECAOD

Para corpos de se¢do transversal D, nas condi¢des dadas pela Tabela 4.1, o valor de
resisténcia elétrica que apresentou maior poténcia maxima, no intervalo 0 m/s < U < 17 m/s,
foi R = 10* Q. A Figura 5.1 mostra a varia¢do do deslocamento, velocidade, tensdo elétrica por

unidade de comprimento e poténcia por unidade de comprimento no intervalo de 0 s a 400 s.
(a) (b)

0.4 157 - 24—
AANAAANARTS Deslocamento . [ fi Velocidade
oosl [ A1 11 || | i
i

ML

ool 111

A
IR

‘
H
| 1
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[ Y

0,124 - -
1740 745 175

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Poténcia

T'ensdo Elétrica

P [W/m]

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
t[s] tls]

Figura 5.1: Variac¢iio dos parametros ao longo do tempo para a secio transversal em D com R = 10* Q. (a)

Deslocamento. (b) Velocidade. (c) Tensao elétrica. (d) Poténcia (Fonte prépria)
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Na Figura 5.2, ¢ mostrado a evolucao do plano de fase nos intervalos de 7,5sa 10 s e

300 s a 400 s. Neste, ¢ possivel observar a solugdo estacionaria do sistema.

(a) (b)
0,09 20
75s5<t<10s
15
0,06 -
10
0,03
5 .
w Q
£ 0,00 E o
. -
5
20,03
=104
-0,06
=154
20,09 . g . ; : 20 ; .
-0,0015 -0,0010  -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 -0,3 -0,2 -0,1
y [m]

[300s <1<400s

-
0.0
y [m]

0.1 03

Figura 5.2: Plano de fase de dois intervalos de tempo para a se¢iio transversal em D com R = 10* Q. (a) 7,5

sa 10 s. (b) 300 s a 400 s. (Fonte propria)

A variagdo dos valores quadraticos médios (RMS, root mean square) com a velocidade

de escoamento U de cada parametro, ¢ mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Variacao dos valores RMS em funcio da velocidade do escoamento para a secio D com R =

10* Q. (a) Deslocamento. (b) Velocidade. (c) Tensdo elétrica. (d) Poténcia (Fonte propria)
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A Figura 5.4 apresenta a varia¢do dos deslocamentos maximos e poténcias maximas
com a velocidade do escoamento U.

(a) (b)
0,3 . . 8
Deslocamento maéximo| |— Poténcia maxima
64
0,2 —_—
z E
5 Z 4
55 Q_E
0,1-
2
U,(’ T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T
0123 456 78 91011121314151617 0123 456 78 91011121314151617
U [m/s]

U [m/s]
Figura 5.4: Valores maximos dos parimetros em funcio da velocidade do escoamento para a secdo D com

R =10* Q. (a) Deslocamento. (b) Poténcia (Fonte prépria)

5.2 QUADRADO

Nos corpos de secdo transversal quadrada, o valor de resisténcia elétrica que
apresentou maior poténcia maxima, no intervalo 0 m/s <U < 15 m/s, foi R = 10° Q. A Figura

5.5 mostra a variagdo do deslocamento, velocidade, tensdo elétrica por unidade de comprimento

e poténcia por unidade de comprimento no intervalo de 0 s a 100 s.
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Figura 5.5: Variag¢io dos parametros ao longo do tempo para a secio transversal quadrada com R = 10°
Q. (a) Deslocamento. (b) Velocidade. (c) Tenséo elétrica. (d) Poténcia (Fonte propria)
Na Figura 5.6, ¢ mostrado a evolugdo do plano de fase nos intervalos de 7,5sa 10 s e

75 s a 100 s, onde observa-se a solucao estacionaria do sistema.
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Figura 5.6: Plano de fase de dois intervalos de tempo para a se¢iio transversal quadrada com R = 105 Q.

(a) 7,5sa10s. (b) 75 s a 100 s. (Fonte propria)

A variagdo dos valores RMS com a velocidade de escoamento U de cada parametro, ¢

mostrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Variacio dos valores RMS em funcio da velocidade do escoamento para a se¢io transversal
quadrada com R = 10° Q. (a) Deslocamento. (b) Velocidade. (c) Tensao elétrica. (d) Poténcia (Fonte

propria)

A variacdo do deslocamento maximo e poténcia maxima com U é mostrado na Figura

(a) (b)
0,06 - — - — 1,8 = x — .
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Figura 5.8: Valores maximos dos parametros em func¢fo da velocidade do escoamento para a secéo

transversal quadrada com R = 105 Q. (a) Deslocamento. (b) Poténcia (Fonte propria)
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53 TRIANGULO ISOSCELES (5 = 30°)

Nos corpos de se¢do transversal de um tridngulo isésceles (6 = 30°), o valor de
resisténcia elétrica que apresentou maior poténcia maxima, no intervalo 0 m/s < U < 15 m/s, foi
R =10°Q. A variacio do deslocamento, velocidade, tensio elétrica por unidade de
comprimento e poténcia por unidade de comprimento no intervalo de 0 s a 60 s ¢ mostrado na

Figura 5.9.
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Figura 5.9: Variacio dos parametros ao longo do tempo para a secdo transversal de um tridngulo isésceles

(8 =30°) com R =105 Q. (a) Deslocamento. (b) Velocidade. (c) Tensio elétrica. (d) Poténcia (Fonte
propria)
Na Figura 5.10, ¢ mostrado a evolugdo do plano de fase nos intervalos de 7,5sa 10 s

e 45 s a 60 s, onde observa-se a solugdo estacionaria do sistema.
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Figura 5.10: Plano de fase de dois intervalos de tempo para a seciio transversal de um triAngulo is6sceles

(8 =30°) com R =10° Q. (a) 7,55 a 10 s. (b) 45 s a 60 s. (Fonte propria)

A variacao dos valores RMS com a velocidade de escoamento U de cada parametro, ¢

mostrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Variacao dos valores RMS em func¢ao da velocidade do escoamento para a secio transversal

de um tridngulo isésceles (8 = 30°) com R = 10° Q. (a) Deslocamento. (b) Velocidade. (c) Tensdo elétrica.

(d) Poténcia (Fonte propria)

A variacdo do deslocamento maximo e poténcia maxima com U ¢ mostrado na Figura

5.12.
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Figura 5.12: Valores maximos dos parametros em func¢fo da velocidade do escoamento para a secio
transversal de um tridngulo isosceles (6 = 30°) com R = 105 Q. (a) Deslocamento. (b) Poténcia (Fonte

propria)

54 COMPARACAO DAS GEOMETRIAS

A seguir, as geometrias de se¢do transversal D, quadrada e de um tridngulo isosceles
(6 = 30°) sdo comparadas a fim de identificar qual apresenta o maior potencial para colheita de
energia elétrica.

A Figura 5.13 e Figura 5.14 apresentam graficos comparativos dos deslocamentos
maximos e poténcias maximas em fungdo de U, respectivamente. E possivel observar que a

secdo transversal de triangulo isdsceles (6 = 30°) o maior pico de poténcia no intervalo

considerado.
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Figura 5.13: Comparacio dos deslocamentos maximos para valores fixos de resisténcia que geram maior

poténcia nas secées D, quadrado e tridngulo isésceles (6 = 30°). (Fonte propria)
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Figura 5.14: Comparacio das poténcias maximas para valores fixos de resisténcia que geram maior

poténcia nas secées D, quadrado e tridngulo isésceles (6 = 30°). (Fonte propria)

As figuras 5.15-5.17 comparam os valores RMS do deslocamento, tensdo elétrica por

unidade de comprimento e poténcia por unidade de comprimento, respectivamente.
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Figura 5.15: Comparacdo dos deslocamentos RMS para valores fixos de resisténcia que geram maior

poténcia nas secées D, quadrado e tridngulo isésceles (8 = 30°). (Fonte propria)

40
| = Quadrado - R = 10° Q
| jm=—Segio D -R=10"Q
| = Tridngulo Isoésceles (6=30°)-R= 10° Q
30
£
z‘ |
v 20
= ]
o
>
10 +
0 .

01 2 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17
U [m/s]
Figura 5.16: Comparacio das tensoes elétricas RMS para valores fixos de resisténcia que geram maior

poténcia nas secdes D, quadrado e tridngulo isosceles (6 = 30°). (Fonte propria)
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Figura 5.17: Comparacdo das poténcias RMS para valores fixos de resisténcia que geram maior poténcia
nas secdes D, quadrado e tridngulo isosceles (6 = 30°). (Fonte propria)

A partir da comparacdo das poténcias RMS, a se¢do transversal D apresenta valores
quadraticos médios maiores no intervalo considerado. No entanto, o inicio da colheita de
energia para essa geometria se da com valores de U = £+ 15 m/s. De acordo com a escala de
Beaufort (Tabela 5.1), que relaciona a velocidade do vento com os efeitos fisicos observaveis,
essa velocidade, caracterizada como “vento forte” ndo ocorre com tanta frequéncia na natureza.
Assim, a se¢ao de tridngulo isésceles (6 = 30°), cujo inicio da colheita de energia se da para
valores de U ==+ 10 m/s (“vento fresco”, facilmente encontrado na natureza), apresenta o maior

potencial na colheita de energia.



Tabela 5.1: Escala de Beaufort
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N° de Vel. do
Descricao Efeitos em terra
Beaufort | Vento [m/s]
0 <0,5 Calmaria ! Calmo, fumaga sobre verticalmente
Fumaga mostra a diregdo do vento;
1 0,5-1,5 Bafagem I )
cata-vento ndo gira
Sente-se o vento na face; cata-vento
2 1,6 -3,3 Aragem ;
comega a girar
Folhas e pequenos galhos se mexem;
3 3,4-55 Vento fraco
bandeirolas se estendem
Poeira, folhas e papéis voam;
4 5,5-17,9 Vento moderado =
bandeiras tremulam; galhos se curvam.
5 8-10,7 Vento fresco Pequenas arvores comegam a balangar
. Grandes galhos em movimento;
6 10,8 — 13,8  Vento muito fresco ;
escuta-se assobios dos fios
Arvores inteiras se agitando; sente-se
7 13,9-17,1 Vento forte ) )
resisténcia ao andar contra o vento
8 17,2 -20,7 Vento muito forte Galhos de arvores se quebram
Pequenos danos estruturais; casas
9 20,8 —24.4 Vendo duro
destelhadas
Arvores quebradas ou arrancadas;
10 245 -28,4 Tempestade ;
dano estrutural consideravel
Tempestade Danos em larga escala em arvores e
11 28,5-32,6
violenta construgdes
12 >32,7 Furacao Danos graves e generalizados

Fonte: adaptado de OAHU EMERGENCY REACT

Sob velocidade de escoamento constante U = 10 m/s, o corpo de geometria com se¢ao

transversal de tridngulo isosceles (6 = 30°), ¢ capaz de produzir 818 puW/m. Seria possivel

alimentar alguns dispositivos, atualmente alimentados por bateria, como um marcapasso

cardiaco, relogio de quartzo e reldgio eletronico ou calculadora, conforme mostrado na Tabela

5.2.
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Tabela 5.2: Consumo de diversos dispositivos alimentados por bateria

Dispositivo Consumo
Aparelho auditivo 1 mW
Marcapasso cardiaco 50 uW
MP3 player 50 mW
Relégio de quartzo S5 uw
Relogio eletronico ou calculadora 1 pW
Smartphone W
Transmissor Bluetooth 45 mW

Fonte: adaptado de Rafique (2018) e Ilyas (2018)
E importante notar que os valores de poténcia obtidos para essas diferentes secdes
transversais somente consideram uma camada piezelétrica. Para aplicagdo em maiores escalas,
pode-se acoplar diversas camadas de material piezelétrico em varios corpos rombudos, dessa

forma torna-se a colheita de energia mais efetiva com a obteng@o de maiores poténcias.
54.1 Variagdo do Coeficiente de Acoplamento Eletromecanico 6

Um estudo paramétrico para obten¢ao de maior eficiéncia na colheita de energia ¢ a
variacdo do coeficiente de acoplamento eletromecanico 6. Foram considerados os mesmos
valores de resisténcia elétrica R dos itens 5.1-5.3. A velocidade do escoamento considerada foi
U = 10 m/s, em fungdo da sua facilidade de ocorréncia na natureza. A variacdo da poténcia

maxima com 8 ¢ mostrada na Figura 5.18 e na Figura 5.19 é mostrada a variagdo da poténcia

RMS.
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Figura 5.18: Variacao da poténcia maxima com o coeficiente de acoplamento eletromecinico para valores
fixos de resisténcia que geram maior poténcia nas secoes D, quadrado e tridngulo isésceles (6 =30°) e U=

10 m/s. (Fonte proépria)
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Figura 5.19: Variacdo da poténcia RMS com o coeficiente de acoplamento eletromecénico para valores
fixos de resisténcia que geram maior poténcia nas secoes D, quadrado e tridngulo isésceles (6 =30°) e U=

10 m/s. (Fonte propria)
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Observa-se que, como esperado, a se¢do transversal de tridngulo isosceles (6 = 30°),
apresentou valores maiores de poténcia maxima e poténcia RMS nas condigdes dadas. A
poténcia RMS gerada cresce at¢ um limite de 30,74 mW/m para um coeficiente 6 =

9,78 X 10~* N/V, entdo decresce até que a poténcia gerada seja nula.
5.5 ANALISE PARAMETRICA DOS COEFICIENTES a, E a;

De forma a possibilitar a identificacdo e desenvolver corpos rombudos com geometria
da secdo transversal que promovam maior eficiéncia na colheita de energia, foram analisadas
as variagOes dos coeficientes de Cy, a; € az, com os outros pardmetros dados pela Tabela 4.1.
Na variacdo da poténcia maxima ¢ RMS com a,, foram plotadas situa¢des com valores de
resisténcia elétrica de 103 Q, 10* Q e 10° Q, U = 10 m/s e trés diferentes valores negativos de

a;, conforme figuras 5.20-5.22.
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Figura 5.20: Variacdo da poténcia com o coeficiente ai em diferentes valores de as para R=10Q e U=10

m/s. (a) Poténcia maxima. (b) Poténcia RMS. (Fonte propria)
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Figura 5.21: Variag¢io da poténcia com o coeficiente ai em diferentes valores de az para R=10*Q e U=10

m/s. (a) Poténcia maxima. (b) Poténcia RMS. (Fonte propria)
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Figura 5.22: Variacdo da poténcia com o coeficiente a; em diferentes valores de as para R=105Q e U=10
m/s. (a) Poténcia maxima. (b) Poténcia RMS. (Fonte propria)

Para a variagdo da poténcia maxima e RMS com a3, considerou-se os mesmos valores

de resisténcia elétrica e de U anteriores. Também, foram plotados casos com trés valores

positivos de a;, como mostrado nas figuras 5.23-5.25.
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Figura 5.23: Variacio da poténcia com o coeficiente a3 em diferentes valores de a1 para R=10>Q e U= 10

m/s. (a) Poténcia maxima. (b) Poténcia RMS. (Fonte propria)
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Figura 5.24: Variaciio da poténcia com o coeficiente a; em diferentes valores de a1 para R=10*Q e U=10

m/s. (a) Poténcia maxima. (b) Poténcia RMS. (Fonte propria)
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Figura 5.25: Variacdo da poténcia com o coeficiente as em diferentes valores de a1 para R=105Q e U=10
m/s. (a) Poténcia maxima. (b) Poténcia RMS. (Fonte propria)

Da variacdo da poténcia com aq, as curvas apresentam um comportamento crescente
predominantemente linear, em que quanto maior esse coeficiente, maior serd a poténcia gerada.
Para a variacdo da poténcia com as, as curvas apresentam um comportamento assintotico em
que quanto menor for o valor negativo de a3, menor serd a poténcia gerada. Quanto maior o
valor negativo desse coeficiente, maior serd poténcia gerada, com tendéncia ao infinito ao se
aproximar de zero. Portanto, pode-se inferir que, para esses valores negativos proximos de zero,

o coeficiente a3 apresenta uma maior influéncia na colheita de energia em relagdo a a;.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Os sistemas de colheita de energia através de materiais piezelétricos sujeitos as
oscilagdes galopantes sdo possiveis fontes de energia limpa no futuro. A energia mecanica das
vibragdes, que seria perdida para o ambiente, pode ser aproveitada para alimentagao de outros
dispositivos, podendo substituir baterias.

As analises numéricas dos corpos sujeitos ao galope com geometria da segdo
transversal em D, quadrado e tridngulo isosceles (6 = 30°), demonstraram que, nas condigdes
estudadas, este ultimo apresenta maior potencial para a colheita de energia como capacidade de
se obter 818 pW/m em valores quadraticos médios com U = 10 m/s. Com essa poténcia RMS,
ha a possibilidade de alimentar dispositivos como: marcapasso cardiaco, relogio de quartzo e
reldgio eletronico ou calculadora. Para as mesmas condi¢des e variando-se o coeficiente de
acoplamento eletromecanico 8, demonstrou-se que € possivel se obter Pgps =30,74 mW/m para
um coeficiente 8 = 9,78 X 10™* N/V e se¢do transversal de tridngulo isésceles (& = 30°).

A parametrizagdo dos coeficientes de C,, demonstrou que quanto maior a,, maior sera
a geracdo de energia elétrica e as curvas de poténcia em fungdo de a; sdo, predominantemente,
lineares crescentes. No caso de as, valores negativos maiores € proximos a zero proporcionam
maior geracdo de poténcia elétrica e suas curvas apresentam comportamento assintotico.
Também, conclui-se que para valores negativos de a; proximos a zero, sua influéncia na
colheita de energia ¢ muito superior em relagdo a a;.

Para trabalhos futuros, ficam como sugestdes a realizagdo de andlises experimentais
dos resultados obtidos no presente trabalho para comparacao, andlises em fluidodinamica
computacional e experimental para a obtencdo de uma geometria 6tima de corpo rombudo para
maior eficiéncia no sistema de colheita de energia a partir de materiais piezelétricos sujeitos as

oscilagdes galopantes.
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