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STUDIUL VIBRATIILOR CU SCOPUL DE A
RECUPERA ENERGIE DE PE CAILE
DE RULARE ALE AUTOVEHICULELOR
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STUDY OF THE VIBRATIONS IN ORDER
TO HARVEST LOW-LEVEL ENERGY FROM ROADS

Scientists have developed different technologies for generating
electricity, but in most cases, this is achieved by using fossil fuels that can have
a detrimental effect on human health and the whole ecosystem, which means
global warming and changing climatic and biological balances. To avoid this,
we must solve the reduction of the use of fossil fuels and find new methods of
generating electricity similar to photovoltaic and wind technologies.
Piezoelectric energy harvesting technology has significant advantages over
other renewable energy sources such as solar or wind. Using the pressure of
vehicles over the road caused by gravity, the method generates electric energy
from the deformations of the paving. Although recent research projects have
paid attention to this energy harvesting technology, only a few studies have
been conducted on-site to determine its feasibility and economic
competitiveness. No data are available about how this was realized. Therefore,
it is necessary to develop a research framework that enables assessment of
the technology of piezoelectric materials for this purpose.
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1. Introducere

Tehnologia piezo este o noua abordare de a genera energie
electrica. Practic, functioneaza pe principiul de efect piezoelectric, in
care aplicand o presiune pe material, aceasta genereaza electricitate.

Energia de joasa amplitudine reprezinta o energie care de
multe ori nu este luatd in considerare, desi existd in toate actiunile
desfasurate in viata oamenilor de zi cu zi. Captarea energiei de joasa
amplitudine este una dintre cele mai promitatoare tehnici de rezolvare a
problemelor energetice globale fara a utiliza resursele naturale.
Tehnologiile de recoltare a energiei la nivelul drumurilor reprezinta un
nou teritoriu de cercetare care cuprinde: tehnologia de captare a
energiilor risipite sau a vibratiilor care se produce la nivelul drumurilor,
acumularea, si stocarea acestora ptr. a putea fi utilizate ulterior [2].

2. Stadiul actual al realizarilor si
cercetarilor in domeniul temei

Efectul piezoelectric se poate folosii in mai multe aplicatii cum
ar fi: generare sau detectare de sunete, generare de tensiuni inalte,
generare de frecventa electronica, dar cel mai importat din punct de
vedere a acestei lucrari este ca materialele piezoelectrice se pot folosi
la convertirea vibratiilor ambientale in electricitate [3].

Un doctorand la Institutul Politehnic din Virginia pe nume Xiong
Haocheng a fabricat mai multe dispozitive de recoltare de energie pe
baza de materiale piezoelectrice, care au fost integrate Tn asfalt la
Troutville. La un volum de 4.000 de vehicule pe zi (aproximativ 167
vehicule/ora), cel mai eficient sistem genera o tensiune cuprinsa intre
400 si 700 V, si curent electric intre 0,2 si 0,35 mA. Puterea
corespunzatoare a acestui sistem era intre 0,08 si 2,1 W [4].

Patru studenti de la Universitatea Enna Kore din Italia au
inventat un dispozitiv avand scopul de a recupera energie din vibratiile
produse atat de traficul de vehicule cat si de trenuri pe cai ferate sau de
pietoni pe trotuare. In structura dispozitivului, elementul principal este o
lameld piezoelectricd incorporatd intr-o carcasa si integrata in
drum/trotuar asa cum se vede in figura 1.

Pe lamela piezoelectrica este asezatd o masa, care sa creeze
vibratiile necesare lamelei cand dispozitivul este supus unei oscilatii
(datorite arcurilor de sub acesta), create de vehicule/ pietoni calcand pe
partea superioara a dispozitivului. Acest dispozitiv are avantajul ca se
poate modifica frecventa de oscilatie a lamelei prin modificarea greutatii
de pe lamela sau prin modificarea rigiditatii arcurilor [1].



Fig.1 Dispozitiv studiat [1]
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3.1 Alegerea traductorului piezoelectric

in conformitate cu cele precizate mai sus, in scopul conversiei
vibratiilor n energie electrica este necesar a se utiliza un traductor
P piezoceramic (piezoelectric).

=v / Fig. 3 Element piezoelectric

Elementele piezoelectrice asemanatoare cu
cel prezentat in figura 3 sunt cele mai frecvent utilizate in aplicatii de
captare a vibratiilor datorita capacitatii lor de a rezista la deformatii mari
si datoritd acestui fapt, vibratia poate avea amplitudine mai mare,
rezultdnd mai multa energie electrica. Pe de alta parte, au o grosime
redusa ceea ce permite legarea a mai multor elemente in paralel fara
sa ocupe prea mult loc. Acest lucru are avantajul ca daca un element
se deterioreaza, sistemul poate genera energie in continuare.



3.2 Dispozitivul de prindere a traductoarelor piezoelectrice

Tinand cont de forma si dimensiunea traductorului piezoelectric
alaturi de modalitatea de conectare a discurilor din punct de vedere
electric, avem nevoie de un dispozitiv de prindere si fixare a acestora.
Acesta este necesar sa fixeze discurile printr-un ajustaj cu joc mic si sa
permitd realizarea conexiunilor electrice si cel mai important s&
transmita uniform incarcarea mecanica din partea bilei.

Fig. 4 Dispozitivul de prindere a
elementelor piezoelectrice

In prima fazd dispozitivul de
prindere a fost dimensionata dupa
dimensiunile discurilor piezoelec-
trice cu ajutorul programului CATIA
V5 dupa care a fost realizat pe
strung din pollamlda A fost ales acest material deoarece are
caracteristici mecanice si chimice excelente cu ar fi: rezistenta
mecanica superioara, rezistenta la oboseala, rezistentd la uzurg,
rigiditate, duritate, proprietéti bune de alunecare, bun izolator electric.
Poliamida are toate proprietatile necesare pentru a putea fi realizat din
ea un dispozitiv care urmeaza sa fie integrat in structura drumurilor
peste care trec vehicule cu diferite mase si produc impulsuri imense
asupra acestuia. In plus, se prelucreaza usor, ceea ce a fost ihca un
avantaj, deoarece semifabricatul a fost prelucrat pe strung.

3.3 Alegerea echipamentelor pentru inregistrarea datelor
3.3.1 Alegereatraductorului de forta

Pentru masurarea impactului generat de bila asupra dispozitivului
= de prindere a discurilor piezoelectrice s-a
- utilizat un traductor de forta S2 de la HBM.

—
Fig. 5 Traductor de forta [6]
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: Traductorul de fortda S2 masoara fortele de
' tractiune si compresiune si poate fi utilizat
pentru o mare varietate de aplicatii statice si
dinamice de masurare. Masoara foarte precis chiar si fortele mici (cea
mai mica forta la care masoara cu bune precizie (dat de producator)
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este de 10 N [6], dar Tn urma masuratorilor efectuate s-a dovedit util si
la masurarea greutatilor de ordinul gramelor), si returneaza rezultate
extrem de fiabil.

Acest traductor de fortd este necesara pentru a masura
impulsul generat de o masa, care in cazul de fatd a fost o bila de
aproximativ 30 g cu care a fost simulat impactul generat de pneul unui
autovehicul si vibratile cauzate de acesta, ca ulterior s& se poata
analiza energia electrica generatd in functie de energia mecanica
aplicata.

3.3.2 Alegerea sistemului de achizitie de date

- a) Hardware
]

%%%’j Fig. 6 Aparatul Spider 8 [6]

Aparatul folosit pentru achizitionarea de
date este un Spider 8 de la HBM [6] care este un sistem electronic
complex capabil de achizitie si prelucrare de date, avand 8 canale de
intrare active. Functioneaza cu traductori inductivi sau rezistivi (sau alte
tipuri) si permite inregistrarea si prelucrarea diferitelor méarimi de natura
mecanica (ca: forta, deplasare, deformatii specifice, temperatura,
presiune) sau electrica. Prin echiparea cu traductori adecvati poate
indeplini si alte sarcini [38].

b) Aplicatia software. Programul software folosit pentru
achizitionarea datelor a fost CatmanEasy V3.3.5. Software-ul de
achizitie de date Catman permite vizualizarea, analiza si stocarea
datelor Tn timp real. Pe 1&nga capacitatea de a stoca rezultatele Tn
diferite formate, si posibilitatea prelucrarii in timp real a rezultatelor sub
forma grafica sau prin aplicarea unor anumite functii de transformare.

3.4 Realizarea standului de lansare si ghidare a bilei

n scopul asigurarii preciziei de lansare de la inaltimea dorita si
a preciziei lovirii a dispozitivului de fixare a elementelor piezoelectrice si
in acelasi pozitie de catre bila, s-a trecut la proiectarea unui dispozitiv,
care sa permita ghidarea si lansarea bilei. Sistemul de ghidare si
lansare a bilei a fost realizat din tuburi PVC care au un diametru interior
cu aproximativ 2 mm mai mare decat diametrul exterior a bilei. In figura
7 este reprezentat intregul sistem.



Vi dF R s -
Fig. 7 Sistemul de monitorizare si achizitie de date experimentale
1-traductor de forta, 2- Dispozitiv de prindere, 3-Stad pentru ghidarea bilei, 5-
Sistem de achizitie de date Spider8, 6-Bile, 7-Unitate Pc pentru analiza datelor
experimentale

4. Incercéri experimentale

Incercarile experimentale constau din lansarea unei bile cu
greutate de 33,734 g de la o inaltime de 0,4 m peste dispozitivul special
in care se afla discurile piezoelectrice, si sub care este si traductorul de
fortd pentru a masura méarimea impulsului fortei, respectiv a tensiunii si

a curentului generat de elementele piezoelectrice. + -
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limiteaza valoarea maxima a tensiunii la 13 V, valorile experimentului Tn
cazul elementelor legate Tn serie nu vor fi prezentate.

in figura 8 este reprezentatd modul de conexiune a elementelor
piezoelectrice in paralel. Au fost realizate masuratori cu 1 disc
piezoelectric, si cu 2 pana la 7 discuri legate Tn paralel dupa urmatorul
circuit electric:

AUL - chi Fig. 9 Circuitul electric in cazul
elementelor piezoelectrice

‘ legate in paralel

R1=2.0833 Q — rezistor
Ri R2=5.6 kQ — rezistor

uU=U: — tensiune

I= v — curentul

P=U-1 — putere electrica

Ee=P-t — energia electrica

Cu ajutorul softwareului CatmanEasy au fost finregistrate
semnalele reprezentate in figura 10 in care se observa caracterul
capacitiv a senzorilor utilizati dar si vibratile produse de bila in
momentul impactului din alura semnalului fortei.
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Fig. 10 Alura semnalului a) fortei, b) curentului, c) tensiunii
Fig. 11 Modul de calcul a ariei de sub curba

Calculul energiilor din semnale a fost
realizat prin impartirea ariei semnalului n
trapeze si calculat suma tuturor ariilor
acestora (figura 11) cu ajutorului
softwareului Microsoft Excel. In cazul
impulsului, aria de sub curba a si rezultat - * -~ * - - =

energia mecanica. Energia electricd a fost calculats prin calculul
curentului si a tensiunii si prin Tnmultirea acestora cu ajutorul




softwareului CatmanEasy a rezultat puterea electrica ca fiind tot un
semnal, iar aria de sub acest semnal a rezultat energia electrica.
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ceea ce amortizeaza forta aplicatd asupra acestora.

Se observa tendinta (cu linie continua rosie), cea asteptata,
insa aceasta varianta are valoarea de incredere R? doar 30,5 %, timp
ce cealalta (polinomiala de ordinul 3 reprezentata cu linie continua
mov) are o valoare de incredere mai mare. Aceasta conduce la
concluzia, ca este o sursa de erori in cadrul incercarilor experimentale
realizate, fie in cadrul masuratorilor, fie in cadrul sistemului mecanic.

Puterea electrica [W]. Variatia puterii electrice corespunde
asteptarilor, deoarece cu cresterea numarului de elemente
piezoelectrice aceasta are o tendinta de crestere.

Energia
Energia electrica in functie de numarul de celule electrica
[mMWh]
55
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fost obtinuta o
cantitate de energie electrica de maxim 5,3 mWh si media fiind 4,7
mwh.

4.2 Calculul teoretic a energiei necesare pentru
iluminarea unui indicator rutier

In cele ce urmeazé va fi discutatd cantitatea necesara de
energie electrica pentru un panou (indicator) rutier si suprafata
necesara pe calea de rulare pe care trebuie montate dispozitivele de
captare a energiei mecanice pentru transformarea acestuia in energie
electricd In scopul de a distribui cantitatea necesara de energie
electrica pentru a ilumina acel indicator rutier.



Se alege indicatorul rutier reprezentat in figura 15 cu
urmatoarele caracteristici: 3x ¢70 lampi, 3x30 LEDs, consum de
energie 5 kWh/luna.

Fig. 15 Indicator rutier [5]

Conform unor date inregistrate [7], pe intrarea
vestica din orasul Cluj-Napoca (Calea Floresti, la
vest de nodul N), se inregistreaza in fiecare zi
lucratoare 58.660 vehicule (2 bande/sens). Se
considera ca 75 % dintre soferi aleg banda a 2-a de circulatie,
rezultand 43.995 de vehicule.

Daca se considera: latimea unei benzi de circulatie fiind 3,5 m standard
pentru un drum national european cu 4 benzi de circulatie, iar diametrul
unui dispozitiv de prindere a elementelor piezoelectrice este de 0,047
m, latimea petei de contact 0,195 m iar lungimea 0,125 m pentru un
pneu cu dimensiuni 195/50R15 -> un autovehiculul cu 2 axe va apasa
in medie 36 de dispozitive daca aranjarea dispozitivelor pe drum este
conform figurii 16.
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Fig. 16 Schita de amplasare a dispozitivelor

Se considera aceeasi energie electrica generata de fiecare
dispozitiv (7 elemente piezoelectrice legate in paralel genereaza in
medie 0.0047 Wh).

Facand calculele, rezulta: 32 (dispozitive apasate de un vehicul
cu 2 axe) x 0,0047 Wh x 43.995 (vehicule/zi/banda a doua) = 6616,848
Wh/zi

6616,848 x 20 (zile lucratoare) = 132336,96 Wh/luna = 132,336
kWh/luna



Observatie: Cu aceasta energie se poate alimenta nu un
indicator rutier, ci 26.

Valoarea rezultata este pentru o incarcare de aproximativ 30 g,
nu pentru cazul estimat a unui autovehicul, care ofera o incarcare
dinamica pe o roata de 0,85-300 = 255 kg, cazul unui autovehicul cu o
masa medie de 1200 kg.

5. Concluzii
e Pe baza rezultatelor obtinute, metoda s-a dovedit functionala

e Metoda piezoelectric este o sursa alternativa de energie la
nivelul drumurilor unde asigurarea energiei electrice nu este
posibild sau este costisitoare si nu se merita.

e Desi calculand randamentul eficientei sistemului asta rezulta o
valoare medie de aproximativ 1 %, cantitatea de energie
obtinutd prin amplasarea in modul reprezentat mai sus a
dispozitivelor  piezoelectrice pe calea de rulare a
autovehiculelor rezultd a cantitate neasteptat de mare de
energie electrica.
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