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1 Introducao

A crescente utilizacdo de sensores e dispositivos eletronicos na agricultura inteligente
tem aumentado a demanda por fontes de energia autdnomas e sustentaveis. Nesse contexto, os
sistemas de Energy Harvesting destacam-se por converter energia disponivel no ambiente em
eletricidade, reduzindo a dependéncia de baterias e ampliando a autonomia de dispositivos de
monitoramento (ZHU et al., 2021).

Entre as tecnologias de colheita de energia, a conversdo piezoelétrica por vibragdes
induzidas por vortices (Vortex-Induced Vibrations — VIV) destaca-se pelo aproveitamento da
energia do vento em baixas velocidades. A integracdo desse mecanismo com moédulos
fotovoltaicos possibilita o desenvolvimento de sistemas hibridos capazes de aproveitar
simultaneamente as energias edlica e solar, aumentando a disponibilidade energética para
aplicagdes em sensores autonomos (LAI et al., 2021; XIA et al., 2023).

Diante desse cenario, o presente trabalho propde o desenvolvimento e a avaliagdo
experimental de um sistema hibrido de colheita de energia baseado em uma estrutura em L,
integrando conversdo piezoelétrica e fotovoltaica para alimentacdo de sensores aplicados a

agricultura inteligente.

2 Objetivos
Objetivo geral

Desenvolver e avaliar um sistema hibrido de colheita de energia, baseado na integracao
entre conversao fotovoltaica e piezoelétrica em uma estrutura tipo L submetida a vibragoes
induzidas pelo vento, visando a alimentagdo autdbnoma de sensores aplicados a agricultura

inteligente.
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Objetivos especificos
* Desenvolver um prototipo hibrido em estrutura tipo L;
» Caracterizar o desempenho do mddulo fotovoltaico sob diferentes condigdes de
iluminacgao;
» Avaliar a resposta elétrica do sistema piezoelétrico em diferentes velocidades do vento;

» Analisar o potencial da integracdo entre as conversdes piezoelétrica e fotovoltaica.

3 Metodologia

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Fisica Experimental da UFFS, Campus
Cerro Largo, envolvendo revisdo bibliografica, constru¢do do prototipo e caracterizagdo
experimental dos subsistemas piezoelétrico e fotovoltaico.

O prototipo foi constituido por uma estrutura de aluminio em formato de L, com cilindro
de PVC para inducao das vibragdes, modulo fotovoltaico instalado sobre o cilindro e elemento

piezoelétrico fixado proéximo ao engaste. As principais especificacdes sdo apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes técnicas do prototipo hibrido.

Especificacio Valor Especificacao Valor
Configuracgdo estrutural ~ Tipo L Material do cilindro PVC

Material da estrutura Aluminio Dimensdes do cilindro 75 x 150 mm
Espessura da chapa 1 mm Massa do cilindro 91¢g

Largura das vigas 20-25 mm Maoddulo fotovoltaico Monocristalino
Viga vertical 270 mm  Diadmetro do modulo FV 9.4 cm

Viga horizontal 120 mm  Tensdo / Corrente 5,5V /180 mA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios experimentais foram realizados utilizando ventilador de velocidade variavel,
anemometro digital, osciloscopio, multimetro e luximetro (Figura 1). O sistema piezoelétrico
foi submetido as velocidades de 4,2, 4,4 e 4,6 m s, registrando-se VPP e Vrms. A poténcia
piezoelétrica foi estimada pela relagdo Przi=V°rms/R, considerando a impedéancia de entrada do
osciloscopio de 1 MQ. Assim, os valores representam a poténcia estimada nas condigoes de
medi¢do, ndo necessariamente a maxima poténcia disponivel pelo transdutor.

O modulo fotovoltaico foi caracterizado sob iluminag¢ao artificial (Figura 1), medindo-
se tensdo e corrente nas distancias de 10 e 20 cm da fonte luminosa, sendo a poténcia

determinada por Pry=VXI. A iluminagdo incidente foi caracterizada por luximetro. Como foi
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medida iluminancia (lux), e ndo irradiancia (W m™), os resultados representam condig¢des
controladas de laboratorio e ndo sdo diretamente equivalentes a radiagdo solar em campo.

Os subsistemas foram fisicamente integrados, mas nao eletricamente conectados a uma
carga comum. Portanto, suas poténcias foram determinadas separadamente e a poténcia hibrida
foi apenas estimada pela soma matematica Py=Pry+Ppz, ndo correspondendo a uma poténcia

conjunta experimentalmente medida.

Figura 1 — (1) Bancada experimental dos ensaios piezoelétricos, (2) Prototipo hibrido
construido, (3) Bancada experimental para os ensaios do mddulo fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4 Resultados e Discussiao

A Figura 2 apresenta o comportamento das duas fontes de geragdo avaliadas. Para o
sistema piezoelétrico (Figura 2A), as poténcias estimadas foram de 0,222, 0,267 e 0,098 uW
para 4,2, 44 ¢ 4,6 m s, respectivamente. O maior valor foi obtido em 4,4 m s™'. Entretanto,
como ndo foram realizadas repeticdes independentes das medi¢des de poténcia em cada
condicdo, os resultados sdo apresentados de forma descritiva, ndo permitindo avaliar a
significancia estatistica das diferencas observadas.

Para o sistema fotovoltaico (Figura 2B), com o moddulo submetido a vibra¢do nas
mesmas velocidades de vento, foram obtidas poténcias entre 47,3 e 48,3 mW a 10 cm da fonte
luminosa e entre 15,1 ¢ 15,7 mW a 20 cm. A pequena variagdo observada entre as velocidades
nao pode ser atribuida ao efeito da vibracao sobre a geragao fotovoltaica, pois ndo foi realizada
uma condi¢do de referéncia equivalente sem vibragdo. A maior poténcia a 10 cm esté associada
a maior ilumina¢ao incidente. Como foi medida iluminancia (lux), e ndo irradiancia (W m™2),
os resultados representam as condicdes especificas do ensaio laboratorial e ndo permitem
extrapolagdo direta para condi¢des solares de campo (MICHAEL; JOHNSTON; MORENO,
2020).
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Figura 2 - Poténcia gerada pelos subsistemas do prototipo: (A) poténcia piezoelétrica
estimada (PZL); (B) poténcia fotovoltaica (FV) com o modulo submetido a vibracdo nas

diferentes velocidades do vento, nas distancias de 10 e 20 cm da fonte luminosa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para comparar as contribuigdes das duas fontes, as poténcias foram convertidas para a
mesma unidade e combinadas matematicamente conforme Py=Pry+Ppz (Figura 3). Essa
poténcia hibrida representa uma estimativa matematica, uma vez que os subsistemas nio foram

eletricamente conectados e avaliados em uma carga comum.
Figura 3. [ =PFV +PPZL

Nas condi¢des avaliadas, a geragdo fotovoltaica foi predominante. Considerando, por
exemplo, a condi¢do de 4,4 m s' e 10 cm, foram obtidos 47,3 mW para o sistema fotovoltaico
e 0,000267 mW para o piezoelétrico, correspondendo a uma diferenca de aproximadamente
cinco ordens de grandeza. Nessa condi¢do, a contribuicdo piezoelétrica representou cerca de
0,00056% da soma das poténcias. Portanto, os resultados obtidos ndo demonstram vantagem
energética significativa decorrente da incorporacdo do subsistema piezoelétrico, indicando a

necessidade de sua otimizagdo antes da aplicagdo proposta.
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5 Conclusao

O prototipo permitiu avaliar conjuntamente as conversdes fotovoltaica e piezoelétrica
em uma mesma estrutura. Nas condi¢des estudadas, a geracdo fotovoltaica foi predominante,
enquanto a poténcia piezoelétrica apresentou contribuicao energética reduzida e insuficiente
para justificar, isoladamente, sua aplicagdo direta na alimentacdo dos sensores considerados.
Além disso, a integracdo realizada foi fisica, sendo a poténcia hibrida apenas estimada
matematicamente. Estudos futuros deverdo priorizar a otimiza¢do do subsistema piezoelétrico
e a integracdo elétrica das fontes, avaliando seu beneficio energético ou funcional para

aplicacdes em sensores agricolas.
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