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Piezoelétrico como fonte alternativa de energia para
Cidades Inteligentes: uma pesquisa exploratdria

Piezoelectric as an alternative source of energy for Smart
Cities: an exploratory research

RESUMO

O debate sobre meio ambiente, novas tecnologias e desenvolvimento sustentavel, expéem
0 qudo necessario é a busca por solucdes inteligentes para problemas da sociedade. A
energia elétrica se apresenta como um dos maiores custos para uma cidade, além de ser
fundamental no uso de dispositivos eletro/eletronicos. Nesse cendrio, pode-se empregar o
piezoelétrico como alternativa para geracdo de energia e criagdo de sistemas
autoalimentados em rodovias, calcadas, parques e demais espagos publicos, viabilizando a
implementacgdo das diretrizes de uma cidade inteligente.

PALAVRAS-CHAVE: Piezoelétrico. Cidades Inteligentes. Geracdo de Energia.
Sustentabilidade.

ABSTRACT

The debate about the environment, new technologies and sustainable development
exposes how necessary is the search for smart solutions to society's issues. Electricity
presents as one of the biggest costs for a city, besides being fundamental in the use of
electronic devices. In this scenario, can be use piezoelectric as an alternative for power
generation and self-powered system in roadways, sidewalks, parks and other public spaces,
enabling the implementation of smart city policies.
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INTRODUCAO

O planejamento na construgao de cidades nao é algo novo. Ha centenas de
anos ja se tem registros de cidades construidas de modo a propiciar o conforto e
mobilidade da populacdo. A medida que o tempo passa e a tecnologia avanca,
novos pontos passam a ser levados em consideragdo nesse planejamento. Assim,
passou-se a dar mais énfase ao conceito de Smart City que surgiu em meados de
1991 e pode ser definido como uma localizagao geografica gerenciada por pessoas
de forma centralizada, abastecida com recursos naturais e tecnolégicos de modo
a proporcionar qualidade de vida aos seus moradores e reduzindo gradativamente
os impactos negativos aos arredores, garantindo a eficiéncia e sustentabilidade
(PAGANI et al., 2019).

Uma cidade inteligente carece que os recursos sejam alocados de forma
otimizada, seja em questdo de espaco publico, mobilidade urbana, servicos
publicos e geragdo de energia. E nesse quadro que se encaixa o piezoelétrico,
Anton e Sodano (2007) relatam que o instrumento que até entdo tinha seu uso
limitado a sensores, microfones e semicondutores, passou a receber mais atencao
no inicio dos anos 2000, quando comecaram a realizar mais estudos para converter
a energia de vibra¢des em energia elétrica. Zhu et al. (2017) contam que a partir
de 2007 o piezoelétrico ganhou mais for¢ca com os estudos de Zhong Lin Wang.

Segundo Wang, Jasin e Chen (2018) um piezoelétrico € um material que é
capaz de converter a tensdo mecanica aplicado sobre ele em energia elétrica. Os
piezoelétricos podem ter diferentes arranjos, formas e até serem feitos de
materiais diferentes, dependendo de sua finalidade e também podendo
apresentar diferentes niveis de geracdo de energia (ANTON; SODANO, 2007). Eles
podem se apresentar em forma de ceramica como o Titanato Zirconato de Chumbo
(PZT), de polimeros como o fluoreto de polivinilideno (PVDF) ou até mesmo como
compdsitos que seriam mais complexos (WANG; JASIN; CHEN, 2018). A Figura 1
mostra alguns exemplos de piezoelétricos.

Figura 1 — Modelos de piezoelétricos
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Fonte: (WANG, JASIM e CHEN, 2018, Adaptado).

A Figura 1 mostra os modelos mais comum de piezoelétricos utilizados,
retangulares, em forma de prato e haste flexivel.
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METODOLOGIA

Existem diversas metodologias de revisdao sistematica de literatura. Desde a
década de 1970, autores vem publicando suas metodologias, cada um atendendo
a determinadas demandas (PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2017). O presente
trabalho foi feito seguindo a Methodi Ordinatio, uma metodologia multicritério
para escolha dos artigos a serem utilizados na pesquisa, que tem por finalidade
auxiliar na qualificacdo de artigos académicos, essa metodologia leva em conta trés
fatores: ano de publicagdo, fator de impacto e nimero de citages. A pesquisa foi
feita com base nas quatro etapas seguintes:

a) Definiu-se o tema e palavras-chave. Os operadores booleanos utilizados e
a quantidade de resultados obtidos com cada combinacdo estdo
especificados na Tabela 1.

Tabela 1 — Combinagdes de Palavras-chave

Combinagoes Resultados

"piezoelectric*" AND "smart cities" 113
"piezoelectric*" AND "park*" 88
"piezoelectric*" AND sustainability 254
“piezoelectric*” AND “solar energy” 308
"piezoelectric*" AND "green energy” 112

Fonte: Autoria Propria (2020).

b) Realizou-se a coleta de artigos nas bases de dados, a filtragem e foi
aplicada a equacdo In Ordinatio para ordenacdo dos trabalhos por
relevancia cientifica. O portifélio dos artigos esta no Apéndice 1.

c) Realizou-se a andlise bibliométrica dos artigos do portifélio e a analise de
conteudo.

d) Elaborou-se os graficos e os resultados foram discutidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira informacdo importante retirada do conteudo dos artigos é sobre
as instituicOes presentes nesses estudos. As instituicdes que estiveram presentes
em pelo menos 2 artigos dentre os 50 primeiros do ranking adotado pelo atual
estudo sao mostradas na Figura 2.
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Figura 2 — Publica¢Ges por instituicdes

= Georgia Institute of Technology

= Beijing Institute of Nanoenergy and Nanosystems
= Pekin University

= Huazhong University of Science and Technology

= Korea Advanced Institute of Science and Technology
= Michigan State University

3 5 = Michigan Technological University

= Sungkyunkwan University

Fonte: Autoria prépria (2020).

O Instituto de Tecnologia da Georgia lidera entre as instituicdes com
publicacGes acerca de piezoelétricos, estando presente em 10 dos 50 artigos
levados em consideracdo. As demais instituicdes, que nao tiveram recorréncia em
mais de um artigo, somam juntas 22 publicacées.

Outro aspecto importante retirado dos artigos é a metodologia empregada,
se sdo revisOes de literatura (simples ou sistematica), experimentos, simulacdes,
estudos de casos ou combinagdes entre esses métodos. Essa informacdo é melhor
ilustrada através da Figura 3.

Figura 3 — Metodologias
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A Figura 3 mostra que a maioria dos artigos sdo revisdes de literatura
simples, e apenas uma revisdo sistematica de literatura. Experimentos também
estdo muito presentes, em duas ocasides ainda vem acompanhado de simulacdo,
as vezes ocorrendo ambos no mesmo artigo. Isso se deve principalmente pelo fato
de que a maioria dos pesquisadores sdo das dreas das engenharias e ciéncia dos
materiais, nas quais estes tdpicos sdo bastante abordados.

A Figura 4 traz outra informacgdo relevante, quais os paises que mais
estiveram presente nas publica¢des utilizadas no estudo.
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Figura 4 — Paises com mais publica¢des sobre o tema
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Fonte: Autoria prépria (2020).

As maiores e mais significativas publicacdes ocorrem nos Estados Unidos da
América, seguido por China e Coréia do Sul, essa informacdo é comprovada através
da Figura 2, que mostra as instituicGes com maior recorréncia nos artigos e sao
localizadas nesses mesmos paises, alguns trabalhos chegam a mostrar casos e
aplicagdes reais na Coréia do Sul, por exemplo.

Na primeira década do século XXI, as publicacdes eram mais voltadas a coleta
de energia com os materiais piezoelétricos, a medida que os anos vao passando,
comeca-se a surgir temas envolvendo métodos de coleta de energia utilizando
nanotecnologia e métodos hibridos.

A pesquisa com relacdo a piezoelétricos teve crescimento exponencial nos
ultimos 20 anos. A Figura 5 mostra a quantidade de publica¢cGes por ano, feito com
base nos 50 artigos presentes no portifélio mostrado no Apéndice 1

Figura 5 — PublicacGes por ano
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Fonte: Autoria prépria (2020).
E possivel notar o aumento significativo na quantidade de publicacdes na
segunda década do século XXI, mostrando como essa drea ganhou relevancia.

Arelagdo direta entre materiais piezoelétricos e cidades inteligentes, proposta
pelos préprios autores, é vista em apenas alguns artigos. Mas entendendo a
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definicdo de smart city e suas diretrizes e comparando-as com a proposta e
utilizacdo dos materiais piezoelétricos, a relacdo entre estes dois temas se torna
clara. Mesmo que a maioria dos autores nao cite especificamente o uso de
piezoelétricos em cidades inteligentes, o Quadro 1 exemplifica essa correlacao.

Quadro 1 — Correlagdo entre diretrizes de cidades inteligentes com piezoelétricos

Diretrizes de uma Cidade Inteligente Aplicagao do Piezoelétrico

Ndo é combustivel fossil (LEE et al, 2016);
Energia Limpa (ORREGO et al, 2017);
Reaproveitamento de energia (AHMED et
al, 2019);

Sustentabilidade

Reducdo ou ndo utilizagdo de baterias (LEE
Conforto a populagdo et al, 2016); Sensores de monitoramento
(AHMAD et al, 2016);

Reducdo de poluigdo visual e sonora
(WANG, JASIN e CHEN, 2018); Otimizagdo

Urbani e
roanismo do uso de espagos publicos (SEOL et al,
2015);
Sadde Maior integragdo e monitoramento (ALAVI

et al, 2018); Préteses (HANNAN et al, 2014);
Redugdo de custos de energia (FERREIRA,
Fatores econdmicos 2017); Otimizagdo da captagdo de energia
(AHMED et al, 2019).

Fonte: Autoria prépria (2020).

E importante salientar que o piezoelétrico sozinho, como fonte de energia
principal e independente, se mostra uma opg¢do bastante onerosa em comparagao
com outros métodos, como por exemplo painéis fotovoltaicos, e a capacidade de
producdo de energia elétrica € menor (WANG, JASIM e CHEN, 2018). Este é um dos
motivos pelo qual é comum vé-lo combinado a um painel fotovoltaico flexivel, ou
outros sistemas. A principal vantagem do uso dos materiais piezoelétricos estd na
possiblidade de facil combinacdo com outros meios de captacdo e geracdo,
tornando o sistema hibrido e otimizando o aproveitamento da energia. Este
procedimento reduz custos e também propicia uma menor demanda de uso de
baterias, garantindo a sustentabilidade.

As maiores e mais significativas publicagées ocorrem nos Estados Unidos da
América, seguido por China e Coréia do Sul. Isso ocorre principalmente por causa
das instituicdes vinculadas as obras que coincidem com estes paises e também
com a nacionalidade dos autores. Em termos continentais a maior parte das
publicagGes ocorrem no continente asidtico.

CONCLUSAO

Quando se fala de energia limpa e sustentavel logo se pensa em energia solar
e edlica. Este trabalho mostra que existem mais formas de captacdo e geracdo de
energia verde, além de expandir os horizontes do emprego dos materiais
piezoelétricos.
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Através da analise da revisao sistematica foi possivel realizar a correlacdo do
uso de materiais piezoelétricos com as definicdes e requisitos de uma cidade
inteligente, mostrando que eles podem ser usados para propiciar tecnologias sem
fio e sem bateria (autoalimentdveis), além de servir para incorporar tecnologias de
captacdao de energia hibrida, combinados com métodos térmicos, edlicos ou
fotovoltaicos, otimizando a coleta de energia. Por isso, estes materiais contribuem
com o urbanismo, a sustentabilidade, o monitoramento em tempo real, em areas
da saude, com o conforto da populagdo, com a mobilidade urbana, e em inimeras
outras areas que ajudam a tornar uma cidade mais inteligente.

Em vista do que foi apresentado, pode-se afirmar que os objetivos do
presente trabalho foram atendidos e para trabalhos futuros sugere-se estudos de
viabilidade econémica, comparando diferentes formas de energia limpa e analise
de aspectos sociais envolvendo tecnologias empregadas em cidades inteligentes.
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