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RESUMO

A produgdo de energia elétrica a partir de elementos piezoelétricos no pavimento rodoviario
tem sido objeto de estudo de pesquisas nacionais e internacionais. Contudo, um dos impasses
é a equivaléncia das resisténcias elétricas interna e externa do protétipo. O objetivo deste
artigo foi analisar a influéncia da variagdo das resisténcias externas em um protétipo de
geracdo de energia. Para isso, foram aplicadas 5 cargas e 3 frequéncias distintas para simular
o trafego, e 5 valores de resisténcia elétrica. Como resultados, observou-se que para maiores
frequéncias houve um incremento de até 90% na saida elétrica quando comparadas as
menores resisténcias elétricas com as maiores. Ainda, a introdugdo do indutor e da caixa
de resisténcia no circuito podem contribuir para a eficiéncia do protétipo quando aplicado
em campo.

ABSTRACT

The production of electrical energy from piezoelectric elements in pavement has been the
object of study of national and international research. However, one of the impasses is the
equivalence of the internal and external electrical resistances of the prototype. The objective
of this paper was to analyze the influence of the variation of the external resistances in a
prototype of energy generation. For this, 5 loads and 3 different frequencies were applied
to simulate traffic, and 5 values of electrical resistance. As results, it was observed that for
higher frequencies there was an increase of up to 90% in the electrical output when com-
paring the lower electrical resistances with the higher ones. In addition, the introduction
of the inductor and the resistance box in the circuit can contribute to the efficiency of the
prototype when applied in the road area.

1. INTRODUCAO

O pavimento pode ser classificado como rigido, flexivel ou semirrigido. No geral, a sua estrutura
é composta por uma camada de revestimento, seguida das camadas granulares (base, sub-base
e, se necessario, um reforco do subleito), construidas sob o subleito. E importante ressaltar que,
no projeto de um pavimento, o estado de tensdes e deformagdes aos quais a estrutura estara
submetida deve ser determinado, de forma a possibilitar o dimensionamento para a vida util de
projeto sem a intercorréncia de defeitos estruturais.
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O pavimento rodoviario recebe em sua estrutura o trafego de milhdes de veiculos que,
consequentemente, geram vibracdes e deformacdes em suas camadas. No Brasil, de acordo com o
Ministério da Infraestrutura (2021), a frota veicular é composta por 108.222.494 veiculos, sendo
58.125.111 apenas de automdveis. Essas vibracoes podem, ndo s6 causar danos ao pavimento, mas
também ocasionar um desperdicio energético, visto a quantidade de energia mecanica liberada
pelos veiculos (Zhu, Chen e Liu, 2012).

Desde 2021, o Brasil vivencia um alerta critico quanto ao consumo e oferta de energia elétrica.
Destaca-se também que, por o Brasil ser um pais com dimensdes continentais, ha uma limitagao
de geracdo de energia, e que existem muitas dreas onde ndo ha disponibilidade de energia
elétrica, devido a necessidade de uma rede que possibilite a chegada aquele ponto. Entdo, torna-se
importante que sejam investigadas novas alternativas e tecnologias que possam complementar a
matriz elétrica brasileira, inclusive utilizando estruturas ja existentes, como é o caso das rodovias.
Nessa andlise é importante considerar se o trafego existente gerara energia elétrica suficiente
para compensar o investimento realizado.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) prevé um crescimento de 3,6% ao ano até 2029 na
demanda de energia no Brasil, um acréscimo de 2.900 megawatts médios anualmente (EPE, 2020).
Portanto, atendé-la de modo eficiente, sustentavel e acessivel aos consumidores sera um grande
desafio para os préximos anos.

Dessa forma, a piezoeletricidade surge como uma alternativa de solugdo, destacada por
diversos autores (Song et al., 2016; Moure et al., 2016; Najini e Muthukumaraswamy, 2017;
Papagiannakis et al., 2017; Kim et al., 2018; Pinto, 2020; Wang et al., 2020; Mota et al.,, 2022;
Heller et al., 2023; Wang et al., 2023; Yuan et al., 2024), permitindo a captacdo das vibracoes e
deformagdes ocasionadas. Contudo, autores como Roshani et al. (2018) e Mota e Barroso (2021)
destacam que se ndo houver uma otimizacdo do prototipo laboratorial, com a utilizacdo de
equipamentos para igualar as resisténcias internas e externas, a resposta elétrica nao sera maxima.

Zhu, Chen e Liu (2012) investigaram a associacao de resistores em circuitos paralelos e em série
para observarem a poténcia maxima gerada com elementos piezoelétricos. Dentre as observagoes,
os autores destacaram uma eficiéncia do circuito em paralelo. Wangetal. (2023) e Yuan etal. (2024)
constataram que a magnitude da poténcia de saida de um protétipo de geracao de energia com
elementos piezoelétricos varia muito com a mudanga de resisténcia elétrica externa (0-1000 k().

Nesse sentido, este artigo esta inserido na problematica de identificar a resisténcia elétrica
externa adequada para a proposi¢cdo de um protdtipo de geragdo de energia elétrica com elementos
piezoelétricos e a forma de ligacdo do circuito entre eles. Logo, o objetivo geral deste trabalho foi
analisar a resposta elétrica de um protétipo de geragdo de energia elétrica com células piezoelétricas,
a partir da variacao da resisténcia elétrica aplicada.

2. REFERENCIAL TEORICO

A captacao de energia (do inglés energy harvesting) é descrita como o processo de conversao
da energia ambiente em outras formas como, por exemplo, a energia elétrica (Kazmierski e
Beeby, 2011). A energia é captada, convertida, armazenada e utilizada através de fontes diversas,
empregando interfaces e dispositivos de armazenamento (Khaligh e Onar, 2010). Existem dois
grupos principais de captacdo de energia: (i) as fontes de macro energia, associadas a energia
hidrica, solar, edlica e oceanica e (ii) as fontes de micro energia, relacionadas as provenientes de
vibragdes mecanicas, movimento acustico, eletrostatica, eletromagnética, calor e outras (Khaligh
e Onar, 2010; Harb, 2011).
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Como forma de micro geragdo de energia, a vibracdo se insere de forma promissora, podendo
ser convertida por meio de sistemas eletromecanicos, eletromagnéticos e piezoelétricos (Harb,
2011). Assim, por meio das fontes de captacao de energia investigadas, Harb (2011) destaca dois
grupos de tecnologias com potencial para serem implementados em pavimentos: (i) utilizando a
radiacdo solar, através de painéis fotovoltaicos e (ii) a energia mecanica proveniente das cargas
dos veiculos, por meio da piezoeletricidade.

2.1. A piezoeletricidade

De acordo com a Triunfo Concepa (2018), um elevado ndmero de cristais (quartzo, turmalina,
tartarato de potassio e sddio, etc.) sofrem o efeito piezoelétrico de forma natural quando apresentam
estrutura interna sem simetria. Assim, ao ser aplicada uma forga de tragdo ou compressao no
material, ha a ocorréncia de uma polarizacao elétrica na sua superficie em decorréncia da distancia
entre as cargas positivas e negativas serem alteradas.

Os materiais com propriedades piezoelétricas sdo capazes de gerar uma diferenca de potencial
entre suas extremidades quando sao submetidos a deformagdes. De acordo com Dutoit, Wardle
e Kim (2005), um sistema piezoelétrico possui um modo de acoplamento - denominado d31 ou
d33. 0 modo d31 ocorre quando a forga é aplicada perpendicularmente a direcdo dos polos e o
d33 quando essa forga é aplicada na mesma direcdo. Dutoit, Wardle e Kim (2005) descobriram
que o modo d33, normalmente, gera uma maior quantidade de energia.

Entre os materiais piezoelétricos ceramicos estao incluidos os titanatos de bario e chumbo
(BaTiO, e PbTiO0,), o zirconato de chumbo (PbZr0,), o zirconato-titanato de chumbo (PZT) [Pb(Zr, Ti)
0,], e o niobato de potassio (KNbO,). A piezoeletricidade passa a ser identificada em materiais que
possuem estruturas cristalinas complexas e com baixo grau de simetria. Aquecer uma amostra
policristalina acima da sua temperatura de Curie, a qual um material ferromagnético ou um
ima perde suas propriedades magnéticas, possibilita o aprimoramento do seu comportamento
piezoelétrico (Callister; 2016). Heywang e Thomann (1984) ressaltam quem as propriedades das
ceramicas do tipo PZT dependem da sua composigao.

Mitcheson et al. (2008) ressaltam que o efeito piezoelétrico direto pode ser utilizado para
micro geracao de energia. [sso torna-se possivel devido ao armazenamento de parte do trabalho
mecanico, gerado por meio da aplicacao de uma forga externa, como energia de tensao elastica e
parte no campo elétrico associada com a polariza¢do induzida do material.

2.2. A utilizagao da piezoeletricidade em pavimentos rodoviarios

Yao etal. (2011) testaram duas geometrias para um transdutor piezoelétrico do tipo Bridge (arco e
trapezoidal). Eles foram testados em uma Universal Test Machine (UTM) sob diferentes frequéncias
e cargas distribuidas. A saida de tensao foi registrada por um osciloscépio, sendo obtidos 4 grupos
de dados. A maxima tensao de saida registrada foi de 232 V, a partir do transdutor de arco, com a
aplicacdo de uma pressao de 0,4 MPa e frequéncia de 5 Hz. Para o formato trapezoidal, o maximo
de tensdo obtido foi de 106 V, mostrando uma maior eficiéncia do tipo arco.

Wang e Sun (2016) desenvolveram um prototipo com elementos piezoelétricos quadrados de
16 mm, com 0,2 mm de espessura, inseridos em um anel de inducao. Os autores obtiveram os
efeitos dos parametros da estrutura sobre a tensao em circuito aberto. A partir da instalacao do
protétipo 4 cm abaixo do topo da camada de revestimento, obtém-se uma tensdo de saida de,
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aproximadamente, 64,4 V,com a aplicacdo de uma pressado de 0,7 MPa. Ainda, para uma frequéncia
proveniente do veiculo de 15 Hz, foi possivel observar uma poténcia de saida de 0,705 mW.

Song et al. (2016) criaram e otimizaram um sistema de capta¢do de energia mecanica com
a utilizacdo de elementos piezoelétricos em modelo de viga. Para isso, ajustaram a frequéncia
natural dos feixes com a utilizagdo de uma massa em sua extremidade, considerando a vibracao
em pavimentos ocasionada pela frequéncia de veiculos trafegando entre 60 km/h e 80 km/h.
O sistema foi composto com 48 elementos piezoelétricos, com dimensdes de 30 x 30 x 10 cm, e
implementado a 5 cm da superficie do revestimento asfaltico. A partir dos resultados obtidos, os
autores afirmaram que a coletora de energia pode gerar até 8,19 mW/m? com uma poténcia de
saida maxima de 736 mW. Esses autores ainda estimaram que com o trafego de 600 veiculos por
hora, a densidade total de energia de saida seria de 4,91 Wh/m?.

Najini e Muthukumaraswamy (2017) apresentaram um sistema baseado em simulagao técnica
para apoiar o conceito de geracdo de energia a partir do trafego rodoviario utilizando materiais
piezoelétricos. Paraisso, foi simulada aimplantacdo de um sistema real de rodovia com a utilizacdo
dos cristais piezoelétricos no software MATLAB. Com a instalacao de 3.280 células piezoelétricas
em 1 km de rodovia, um trafego de 500 veiculos por hora, a uma velocidade de 100 km/h, seria
possivel gerar 187,23 kWh de energia. Ainda, analisaram o investimento que possuia vantagem
econdmica ao ter seu custo nivelado ao de outras fontes renovaveis de energia para o caso de
aplicacio nos Emirados Arabes.

Ding et al. (2018) utilizaram vigas elasticas de camada dupla, inseridas sobre o solo da sub-
base do pavimento, no intuito de investigar experimentalmente a coleta de energia piezoelétrica
em estradas por meio do trafego de veiculos. O maximo de poténcia obtido foi 1,5 x 10* W, para
a condic¢do de solo seco da sub-base com 60 cm de espessura, uma placa de concreto de 5 cm de
espessura e uma forca de 7.500 N sendo aplicada. Os resultados mostraram, ainda, que a influéncia
da posicao do transdutor sobre a tensdo de saida e poténcia deve ser considerada e que a espessura
do painel de concreto e a condi¢ao do solo da sub-base pode afetar a tensdo e a poténcia de saida
do transdutor piezoelétrico.

Mota e Barroso (2021) realizaram simula¢des multifisicas em diferentes geometrias de elementos
piezoelétricos, de forma estaciondria e dinamica. Os autores verificaram que a espessura da célula
é a propriedade geométrica que mais influenciou no potencial elétrico gerado, sendo capaz de
produzir até 306,37 MW de poténcia elétrica por ano.

Zhang, Ding e Wang (2021) destacaram que em uma situagdo pratica, o terminal de saida
do circuito do transdutor piezoelétrico sera conectado a equipamentos elétricos de diferentes
valores de resisténcia. Os valores de resisténcia de diferentes caracteristicas terdo um impacto
significativo sobre a corrente e a tensdo. Os autores ainda ressaltam que os elementos
piezoelétricos existentes tém um problema comum: a grande tensdo é acompanhada por uma
pequena corrente, mas a corrente é essencial para a coleta de energia elétrica. Os resultados
mostraram que a corrente efetiva de um transdutor piezoelétrico diminui com o aumento da
resisténcia de carga, enquanto que com o aumento da frequéncia de carga, a corrente de saida
aumenta em graus variados.

Zhu, Chen e Liu (2012) e Jiang et al. (2014) testaram formas de associacao dos resistores para
atingir a resisténcia adequada. Enquanto que Cao et al. (2020) testaram a resisténcia de carga em
paralelo na extremidade do modelo de fonte de carga desenvolvido por eles. Nesse sentido, sdo
realizados testes da saida de corrente dos transdutores piezoelétricos em configuracdes distintas
de empilhamento ou de conexao de circuito, seja em série ou em paralelo.
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3. METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa consistiu da realizacao de simulagdes computacionais com as células
piezoelétricas arranjadas em um protétipo, a partir de um software de analises multifisicas, o
COMSOL Multiphysics. Assim, foram simulados quatro arranjos com as células piezoelétricas
entrepostas entre placas de cobre e um corpo de prova (CP) de mistura asfaltica. O protdtipo
concebido foi submetido a aplicagdo de cargas, frequéncias e resisténcias, permitindo verificar a
voltagem e a poténcia obtida.

Para a composicao do protétipo, foram selecionados trés materiais: (i) CP de mistura asfaltica
padrao; (ii) placas de cobre e (iii) células piezoelétricas. As dimensdes adotadas foram de 100 mm
x 100 mm para as placas de cobre, 100 mm de didmetro e 50 mm de altura para o CP e 8,56 mm de
diametro e 6,20 mm de altura para as células piezoelétricas. As placas de cobre foram selecionadas
para a avaliacdo do potencial elétrico gerado dos sensores ser medido numa associagdo em paralelo,
permitindo a condugdo de eletricidade. O CP da parte inferior nao foi incluso na analise, por nao
interferir na poténcia gerada (ver Figura 1).

(a) (b)

Figura 1. Protétipo analisado. (a) visdo 3D do protétipo (b) visdo lateral do protétipo.

A mistura asfaltica possui mddulo de elasticidade (E) igual a 8.082 MPa, simulando a presenca
de cal em sua composi¢do; massa especifica (8) de 2.240,00 kg/m3 e coeficiente de Poisson (v) de
0,35. As placas de cobre possuem E de 110 GPa, § de 9.310,83 kg/m?, v de 0,35 e condutividade
térmica igual a 400 W/mxK. Esses dados sao referentes aos dados fornecidos no préprio software,
com exce¢ao das densidades e do mddulo de elasticidade da mistura, proveniente de Vale (2020).
As células piezoelétricas foram definidas com o material PZT-5H, uma constante piezoelétrica
(d33) de 450 x 10*2C/N, 6 de 7.816,63 kg/m? e temperatura de Curie (TC) de 250 °C, conforme o
fabricante. O PZT-5H foi escolhido com base nas afericoes da analise bibliografica, sendo o material
mais utilizado e com melhores respostas dielétricas.

A escolha da quantidade de células baseou-se na observagdo de problemas de fraturamento
precoce dos elementos piezoelétricos quando submetidos as cargas muito elevadas. Dessa forma,
foram escolhidas 4, 8 e 16 células para verificar o ponto 6timo entre a poténcia gerada e a quantidade
de elementos, de modo que o sistema resista as cargas dinamicas as quais o pavimento rodoviario
é submetido. Nao foram testadas quantidades inferiores a 4 devido a propor¢do de 6:1.000 entre
a area da célula piezoelétrica e a drea da placa de cobre, possibilitando que, ao utilizar menores
quantidades de célula, as tensdes nao se distribuissem de forma efetiva aos elementos (ver Figura 2).

TRANSPORTES | ISSN: 2237-13461 5



Mota e Barroso Volume 32 | Nimero 2 | 2881 | 2024

(g) : (!3}

@

(3) (fi}

100 loa

O O O
O O @e
O O - - |00 00 |- -
€ ) 0 O
O O "

o o

O

¢
)

@,

Figura 2. Distribui¢do das células piezoelétricas entre as placas (a) 4 células; (b) 4 células mais espagadas; (c) 8 células e
(d) 16 células.

Para verificar a poténcia (em mW) e a tensdo elétrica (em V), foram aplicadas cargas de 3,4 kN,
5,1 kN, 6,8 kN, 8,5 kN e 10,2 kN no topo do corpo de prova, de forma distribuida por toda a area,
correspondendo as pressdes de 0,43 MPa, 0,65 MPa, 0,87 MPa, 1,08 MPa e 1,30 MPa, respectivamente.
Yoder e Witczak (1975) e Medina e Motta (2015) destacam que a pressdao dos pneumaticos no
pavimento rodoviario varia de 0,15 a 0,70 MPa. Dessa forma, as forgas escolhidas abrangem uma
ampla variedade de tensdes, possibilitando obter a poténcia especifica para qualquer valor ao
qual o pavimento esteja submetido. Para simular as velocidades dos veiculos foram adotadas
as frequéncias de 5 Hz, 10 Hz e 20 Hz, que correspondem a velocidades de 30 km/h, 60 km/h e
120 km/h, respectivamente.

Outra consideragdo importante foi acerca da resisténcia do protétipo. Conforme Roshani et al.
(2018) e Mota (2019), para que se obtenha uma poténcia elétrica maxima, a resisténcia interna
(R)) do prototipo deve ser igual a resisténcia externa (R;). A R, é obtida a partir da Equacao 1 e foi
utilizada nas simulagdes realizadas nessa etapa.

Ry = ! (1)
2rcf
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em que, ¢ é a capacitancia interna do prototipo (em F) e f é a frequéncia aplicada no protétipo (em
Hz). O valor de R, é obtido em M. A capacitancia interna do prot6tipo depende do nimero de
discos piezoelétricos. A Tabela 1 apresenta todos os parametros piezoelétricos adotados para as
combinacgdes de células. Esses sdo os valores 6timos de resisténcia para cada situagao de frequéncia
e quantidade de células aplicadas, que possibilitarao retornar a maxima poténcia elétrica obtida
no protoétipo, calculados a partir da Equacao 1.

Apds a andlise de variagdo de resisténcias, foi verificada a influéncia de implementacado de
uma bobina no circuito elétrico, em conjunto com a caixa de resisténcia elétrica para controle da
poténcia de saida. Para isso, foi necessario recorrer a teoria de circuitos elétricos, constituidos por
indutores, capacitores e resistores, que esta baseada nas leis de Kirchhoff que diz que: (i) O fluxo
liquido de corrente em cada n6 de uma rede é nulo e (ii) O somatdério das quedas de voltagem
numa malha fechada de uma rede é nulo. Além das leis de Kirchnoff, tem-se as relacdes entre a
corrente e a voltagem dadas nas Equacgdes 2 a 4.

Tabela 1: Parametros fisicos e elétricos para o protdtipo.

Quantidade de células 4 8 16
Espessura (m) 0,0062 0,0062 0,0062
Area (m?) 2,3020 x 10* 4,6039 x 10* 9,2078 x 10*
d33 (C/N) 450 x 10 450 x 102 450 x 102
g, (F/m) 3400 3400 3400
€, (F/m) 8,85 x 102 8,85 x 102 8,85 x 1012
Capacitancia (F) 1,1172 x 10° 2,2344 x 10° 4,4688 x 10°
Frequéncia (Hz) 5 10 20 5 10 5 10 20
Resisténcia (MQ) 28,4919 14,2460 7,1230 14,2460 7,1230 7,1230 3,5615 11,7807
V=RI (2)
e (3)
dTr
1Yoy (4)
dt

em que R é a resisténcia em ohms; I é a corrente em ampere; VV é a voltagem em volts; C é a
capacitancia em farads; L é a indutancia em henrys.

Para gerar energia elétrica a partir de elementos piezoelétricos, € necessario haver um circuito
integrado de capacitor; resistor e indutor, conectados em paralelo (ver Figura 3). Na Figura 3,
o0 prototipo, representado pelas placas de cobre e células piezoelétricas, é identificado como o
capacitor (Ca). Esse Ca simula a situacao para a quantidade de células que retorna os melhores
valores de poténcia elétrica. Os demais elementos sdo externos para observar o comportamento
da corrente e voltagem desse sistema e, assim, permitir igualar a resisténcia interna do protétipo
a externa para retornar os valores 6timos de poténcia elétrica.

0 indutor, também chamado de bobina, é um dispositivo elétrico capaz de armazenar energia criada
em um campo magnético formado por uma corrente alternada (CA). Esse componente é usado em
circuitos elétricos, eletronicos e digitais, para armazenar energia através de um campo magnético.
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Assim, ele é utilizado nesse sistema para impedir variacdes de corrente elétrica. Os elementos
piezoelétricos funcionam como capacitores e a caixa de resisténcia externa como um resistor.

i T ic.l Ix i z}l
O G- Ne — ]

10
10

(a) (b)

Figura 3. Modelo equivalente e circuito de saida de energia. (a) sem controle de resisténcia externa; (b) com controle de
resisténcia externa.

3.1. Limitag¢Ges do estudo

As andlises realizadas neste artigo dizem respeito as simulagdes computacionais. Nesse sentido, o
estudo apresenta limitagdes quanto a previsdo de comportamento do protétipo em campo. Quanto
a rigidez da mistura asfaltica: quando ela é modificada, ha variacdo direta na poténcia elétrica
final. Quanto menor a rigidez da mistura, menor sera a poténcia elétrica. Para essa observacao,
foi simulada a resposta elétrica de uma mistura com médulo de elasticidade inferior ao adotado
neste artigo, resultando em valores inferiores de poténcia elétrica maxima.

Outra limitacdo esperada em campo é com relagdo ao ponto de aplicagao da carga. Ela precisa ser
centrada para oferecer uma distribuicdo uniforme das tensdes para os elementos piezoelétricos.
Nesse sentido, quando a roda do veiculo ndao passar exatamente no centro, havera a minoragao
da poténcia elétrica maxima prevista nas simulagdes. Essa minoragdo sé é possivel de investigar
com a construcdo de trechos experimentais.

Outros fatores podem influenciar na minoragdo das respostas elétricas, como: o IRI, o afundamento
de trilha de roda (ATR), a distribuicdo das tensdes no prototipo, a posi¢do de aplicacao da carga,
o sistema de drenagem, entre outros fatores. Para evitar problemas com drenagem, umidade
e seguranca quanto a choque elétricos, o protétipo deve ser instalado em caixas de protecao,
similares a adotada por Duarte, Champalimaud e Ferreira (2016). Nesse sentido, para obras de
recuperacao, as caixas seriam retiradas e instaladas novamente apds os procedimentos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram testadas as resisténcias apresentadas na Tabela 1, para aplicagao das frequéncias analisadas.
A Figura 4 apresenta os valores de poténcia, conforme a resisténcia aplicada e a quantidade de
células piezoelétricas.

Assim, pelos graficos da Figura 4, observa-se a sensibilidade da poténcia a variagdo da resisténcia
interna do protoétipo. Para a frequéncia de 5 Hz, em resisténcias mais altas (graficos de 4a a 4d)
apresentou-se um coeficiente angular mais elevado, abrangendo um maior intervalo de poténcias
geradas para as forgas aplicadas. Para as situac¢des de 4 células, 4 células mais espacadas, 8 células
e 16 células, esse intervalo abrange 17,9-160,1 mW; 17,9-160,7 mW; 9,0-81,1 mW e 4,7-41,8 mW;
respectivamente. Para a situagdo de resisténcias mais baixas, esse intervalo é de 7,6-68,3 mW; 7,7-
68,6 mW; 3,9-34,6 mW e 2,0-17,8 mW, em sequéncia para 4, 4+e, 8 e 16 células. Ressalta-se que
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as resisténcias foram reduzidas em 75%, quando comparadas as mais baixas com as mais altas.
Contudo, as poténcias diminuiram 57,4% para o intervalo citado. Ainda, notou-se a proximidade
da curva a uma reta para as resisténcias mais baixas, na situacao de 5 Hz de frequéncia.
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Figura 4. Saidas elétricas para as variagGes de resisténcia. Resisténcias de 28,4919 MQ (a, b); 14,2460 MQ (c, e, f); 7,1230 MQ
(d, g, 1i,j); 3,5615 MQ (h, k) e 1,7807 MQ (l); 4 células (a, e, i); 4+espacadas (b, f, j); 8 células (c, g, k) e 16 células

(d, h,1).
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Com relacgao a frequéncia de 10 Hz, o seu melhor comportamento ocorreu para a resisténcia
intermedidaria testada (graficos de 4e a 4h), em ambas as situacdes de variacdo de quantidade de
células piezoelétricas. Como exemplo, cita-se a poténcia obtida para a carga de 10,2 kN na situacao
de 4 células mais espagadas, no valor de 321,4 mW para a resisténcia de 14,2460 M(). Esse valor
é reduzido para 276,4 mW na resisténcia de 28,4919 M(), representando uma queda de 14,0%
para uma resisténcia 50% superior a 6tima. Ainda, decai para 240,4 mW, representando 25,2%
a menos para a resisténcia de 7,1230 MQ, que corresponde a 50% da 6tima.

Para a frequéncia de 20 Hz, a menor resisténcia testada para cada combinac¢do de células foi a
que apresentou o maximo de poténcia. Quando comparados os valores de poténcia elétrica para R =
7,1230 MQ com R = 28,4919 M), houve um aumento de, em média, 90,6%. Na situacdo de 4 células
mais espagadas, com aplicagdo de 10,2 kN, a poténcia maxima obtida para a menor resisténcia foi de
648,8 mW, enquanto que para a maior foi 337,2 mW. Nos graficos de 4i a 4] foram apresentadas as
poténcias em fung¢do da frequéncia, para cada situacao de resisténcia, de acordo com a aplicacao da
forcade 10,2 kN em 4, 4+¢, 8, e 16 células, possuindo como coeficiente de variacdo apenas a quantidade
de células piezoelétricas. O comportamento das curvas repete-se para as demais forgas testadas.

A partir desses resultados, realizou-se uma simulacdo para a situacao de inser¢do do indutor no
circuito elétrico. Para isso, utilizou-se das Equacdes de 2 a 4 para elaborar um sistema de equagoes,
encontrando-se o valor da tensao elétrica gerada pelas células (capacitor) e a corrente do indutor.
Considerando-se um circuito elétrico paralelo como o da Figura 3, i, 1 ei sdo as correntes que
passam no capacitor, resistor e indutor, respectivamente, no sentido indicado pelas setas. Desse
modo, pelas leis de Kirchhoff, tem-se o sistema de Equagdes 5:

i +i.+ip =0
Ve=V,=0 (5)
Vr_Vi:O

Aplicando o sistema de Equacgdes 5 nas Equacgdes 2 e 4, obtém-se o sistema de Equagdes 6:

v, V. i

dt __E_? (6)
dly V.,
dt L

Esse sistema retorna autovalores e autovetores complexos. Assim, a solugdo geral é dada por
(Equacao 7):

—e ' cos (—t) —etsen (—t) e cos (—t) —etsen (—t)

;C(Z) A et cos(—t) e e_tsen(—t) (7)

Sendo, #(r)- U} .

l
Por ser um problema real, como condig¢des iniciais, tinha-se apenas que a voltagem no tempo igual a
zero seria nula, visto ser necessario um carregamento inicial para a geracao de tensao elétrica. Assim,
apenas com essa condicdo inicial nao seria possivel encontrar os valores de C1 e C2 da solucdo geral.
Entdo, para realizar uma analise paramétrica, foram estipulados valores de C1 e C2 para verificar o

TRANSPORTES | ISSN: 2237-13461 10



Mota e Barroso Volume 32 | Nimero 2 | 2881 | 2024

comportamento da tensdo no capacitor e da corrente no indutor (x1 e x2). Foram adotados valores
iguais e observado o comportamento. A Figura 5 apresenta esses resultados.
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Figura 5. Variacdo da tensdo elétrica a partir das células e da corrente do indutor. (a) C1 e C2 iguaisa 1; (b) C1 e C2 iguais a 2;
(c) Cl e C2iguais a4; (d) Cl e C2iguaisa8.

Os graficos da Figura 5 mostram que a tensdo cresce com o tempo de carregamento no prototipo
e decai com o tempo, tendendo a zero. Pelas demonstragdes, mostra-se que o pico de tensdo ocorre
com um tempo préximo a 1 segundo de carregamento no prototipo. Também se percebe que quando
as constantes C1 e C2 aumentam, esse valor de tensao e da corrente no indutor também crescem.

Quanto a introducdo do indutor no circuito, o campo magnético produzido pela bobina colocada
a distancia r das células piezoelétricas, representadas pelo capacitor, provoca tensdo mecanica
sobre as placas de cobre de uma base quadrada. Tais tensdes sobre o PZT geram a compressao
e descompressdo da ceramica PZT que, por sua vez, influencia para a ocorréncia de um sinal
elétrico em sua saida, manifestado pelo pico de tensdo nos graficos da Figura 5. O sinal gerado
pelo material piezoelétrico é proporcional ao valor da corrente monitorada, sendo acrescido pela
forca mecanica aplicada pelos veiculos.

No campo, nos graficos da Figura 5 esta representado o momento em que os veiculos incidem
sob o prototipo, gerando a voltagem por meio do efeito piezoelétrico direto. Essa voltagem tende a
zero quando o veiculo cessa a aplicacdo da carga. Os resultados mostram que a corrente efetiva do
prototipo diminui com o aumento da resisténcia de carga, o que esta de acordo com a lei de Ohm.
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Da mesma forma, com o aumento da forga de carga vertical, a corrente aumenta. Com o aumento
do valor da resisténcia de carga, a corrente decai mais rapidamente e se torna mais moderada.

Assim, considerando um trafego de 100 veiculos por hora, sendo 70 veiculos de passeio e 30 com
eixo padrdo simples de 80 kN, a uma velocidade de 60 km/h, seria possivel gerar até 64,69 MWh
de energia acumulada para 10.000 protétipos aplicados em 1 km de rodovia, em um més. Essa
analise parte do principio de que todos os veiculos teriam contato com o protétipo e teriam a
resisténcia interna do prototipo igual a externa, controlada pela caixa de resisténcia e pelo indutor.
Em vias expressas, por exemplo, em que a velocidade pode ser superior a 120 km/h, a energia
acumulada pode chegar a ser 260% maior que a de 60 km/h.

Para obter esse resultado, foi utilizada a equac¢do do grafico da Figura 4j (Equacgdo 8), que
representa os valores 6timos de poténcia elétrica para 4 células mais espagadas, considerando 10 Hz
de frequéncia, que seria equivalente a 60 km/h. Os valores de carga para veiculos de passeio foram
de 1,98 kN e de 6,9 kN para eixo padrao de veiculos pesados, conforme Medina e Motta (2015).

y = 2,6026x> + 0,9639x — 2,72 (8)

A andlise dos custos foi realizada de forma simples, considerando apenas os custos com aquisicdao
de material para a instalacdo da situacao ideal do prototipo: (i) 10.000 caixas de resisténcia; (ii)
20.000 placas de cobre e (iii) 40.000 células piezoelétricas. Os valores obtidos foram consultados
diretamente com empresas especializadas no tipo de produto requerido. A Tabela 2 apresenta os
precos unitarios e totais de cada elemento, consultados em janeiro de 2023.

Tabela 2: Pregos dos equipamentos.

Material Especificacao Preg¢o unitario  Prego total

Caixa de Resisténcia Padrdao; Megabras

Caixa de resisténcia RS 2.909,99 RS 29.099.900,00

CPR-15G

Placa de cobre Chapa cobre M/D CH 6,35 x 100 mm x ¢« 3¢5 o R$ 7.000.000,00
100 mm

Células piezoelétricas  © trasonic Piezoelectric Ceramic RS 12,95 R$ 518.000,00

Cylinder 8,56x6,2 mm - PZT5H

Logo, apenas com material para otimizacdo do protdtipo seriam gastos R$ 36.617.900,00. Ainda
devem ser considerados os procedimentos de execucao de obras rodoviarias, apreciando os custos
para instalacao dos protétipos entre as camadas de revestimento e binder no trecho.

Para a analise de comparacdo dos custos, foi considerada a situagdo simuladas de geracdo de
energia que resultaria em 64,69 MWh/més. Essa quantidade de energia seria capaz de abastecer
até 417 residéncias no entorno da rodovia, considerando um consumo médio de 155 kWh/
més. O preco médio do kWh no Ceara é R$ 0,68, considerando o adicional da bandeira vermelha
(ENEL, 2023). Dessa forma, com a inser¢do dos protdtipos em rodovia seria possivel economizar
R$ 43.951,80. Entido, para suprir os gastos com material e execugido do revestimento, seriam
necessarios 69 anos, no minimo tornando-se inviavel do ponto de vista econémico.

Ao considerar outras fontes de energia existentes no Ceara como a eélica que produz 523,25 GWh/
més e a solar com 39,08 GWh/més (referéncia de janeiro de 2023), a energia produzida em 1 km
de rodovia por intermédio da piezoeletricidade representaria 0,015% do total da energia edlica
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e 0,19% do total de energia solar produzidas no estado. Contudo, caso fosse instalada em uma
extensao maior, poderia ter chances de expandir a parcela de contribui¢do na matriz elétrica.

Os custos com aerogeradores de energia e6lica podem chegar a R$ 4,64 milhdes por MWh
instalados, enquanto que para a energia solar esse valor fica na faixa de R$ 3,4 milhdes (Blue Sol,
2020). Esses valores tornaram-se viaveis com a instalagcdo de equipamentos durante o passar dos
anos, permitindo que o retorno do investimento ocorresse de forma mais acelerada.

0O mesmo pode acontecer com a energia piezoelétrica. Apesar dos custos serem elevados e até
dificeis de estimar, como é o caso deste artigo, com o avango das pesquisas na area e da fabricacao
de tecnologia local, como elementos piezoelétricos otimizados, a alternativa pode se tornar viavel e
contribuir para a matriz elétrica brasileira de forma efetiva, permitindo que chegue luz a qualquer
ponto do pais de forma também sustentavel.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando os resultados obtidos pelas simulagdes computacionais, constatou-se que a resisténcia
esta inversamente proporcional a poténcia elétrica para a situagdo de 20 Hz, em que as maiores
respostas elétricas ocorreram para a menor resisténcia calculada. Quando a frequéncia é iguala 5 Hz,
as poténcias maximas sao obtidas para os valores maximos de resisténcia. Enquanto que a frequéncia
de 10 Hz passou por um ponto de maximo com relacdo a poténcia para a resisténcia intermediaria
testada. Dessa forma, para obter os valores maximos de resposta elétrica é necessario igualar as
resisténcias externa e interna do protdtipo, que reduz substancialmente a poténcia elétrica obtida.

Ainda, a partir das analises dos resultados, percebeu-se que a introducdo do indutor e da caixa
de resisténcia melhoram o comportamento do protétipo piezoelétrico, otimizando a sua resposta
de saida elétrica, tanto para voltagem quanto para poténcia elétrica. Por fim, foi possivel observar
que para maiores frequéncias de carregamento, a caixa de resisténcia podera ser utilizada em
menor intensidade para responder o valor maximo. Entdo, ressalta-se que, para a futura aplicagcdo
em campo, deve haver um estudo paramétrico do circuito montado e o controle das resisténcias
e quedas de corrente do sistema, para que retornem os valores maximos obtidos em simulacao.
Também, é valido destacar que a aplicacdo desse tipo de sistema apresentard melhores resultados
se aplicado em vias expressas, em que o fluxo de trafego seja continuo e a velocidade permitida
possa chegar a 120 km/h. Logo, reduzindo o tempo de contato do veiculo com o protétipo,
maximizando a voltagem e, consequentemente, a poténcia elétrica de saida.
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