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Santrauka. Sukurtas naujas modelis elektros energijai iSgauti. Remiantis S§iuo modeliu suprojektuotas generatorius, kurio
veikimas paremtas pjezoelektriniu efektu. Taip pat sukurta medziaga, kuri yra lanksti ir jos sudétyje yra pjezoelektrinés me-
dziagos. Naudojant ,,Hytec* firmos lazering sistema PRISM, atlikti tyrimai parodé, kad oro srautas, praeinantis pro 1 m?ploto
sistema, generuoty pastoviag 0,36 V itampa. Taip pat buvo sukurtas baigtiniy elementy modelis bei sudarytas oro srauto modelis
pjezokeramikos aptakumui stebéti naudojant CFD programing jranga. Tyrimams pasirinktos dvi skirtingos medziagos: vanduo
ir oras. SkaiCiuojant baigtiniy elementy metodu buvo nustatyta, kad atsiradus kliti¢iai sraute padidéja turbulentiné kinetiné
energija, kuri lygi 60 MJ. Tokie energijos Suoliai trunka neilgai ir greitai nusistovi.

ReikSminiai ZodZiai: pjezoelektrinis efektas, elektros energija, pjezokeramika, kompozitas, generatorius.

Ivadas

Energetika yra viena i§ aktualiausiy Siy laiky temy.
Energijos poreikis didéja, o naftos iStekliai senka, taip
pat ir Siltnamio efekto sukuriama grésmé yra nenuginci-
jama. Dél to reikia rasti §varesniy ir ekologiskesniy buduy
energijai iSgauti. Tokios aplinkybés skatina kurti naujas
technologijas, kurios galéty padéti apriipinti visuomeng ir
auganti jos energijos poreiki. Viena i§ potencialiy techno-
logiju — pjezoelektriniy elementy naudojimas (Liu et al.
2011; Medjahdi ez al. 2014).

Visy pirma, pjezoelektrinis efektas — tai efektas, kurio
metu pjezokeramika yra apkraunama (tempiama ar gniuz-
doma) ir todél ant Soniniy pavirSiy susikaupia elektrinis
kravis, kurj galima jvairiai panaudoti (Bausells 2015).

Iprastiné pjezokeramika yra ydinga ir sunkiai pritai-
koma, nes ji yra kieta ir labai trapi. Sie trikumai neleidzia
medziagos placiai naudoti elektros gavybai. Padéti iSspresti
Sia problema gali nauja medziaga arba jau kitoks esamy
medziagy panaudojimas.

Vienas i§ labiausiai paplitusiy atsinaujinancios
energijos gavimo biiduy $iuo metu yra véjo jégainés
(Technologijos.lt 2015). Tai lemia véjo energetikos lengves-
nis pritaikymas nei, pavyzdziui, saulés elementy pritaikymas.

Vienas i§ pagrindiniy reikalavimy, keliamy véjo jé-
gainéms — tai didelis efektyvumas, kuris priklauso nuo
keliy veiksniy: vietoves, konstrukcijos ir oro salygu. Taip
pat Siandienos visuomenéje yra tokiy terpiy, pavyzdziui,

kaip ventiliacijos angos, kur yra pastovus dujy arba skys-
¢iy srautas, nepriklausantis nuo aplinkos poveikio. Tokias
terpes biity galima pritaikyti elektros energijos gavybai,
naudojant pjezokeramika.

Tyrimais ir modeliavimais sickiama sukurti naujo tipo
elektros i§gavimo biida, kuris biity pritaikomas jvairiose ter-
pése. Sio tyrimo tikslas — nustatyti pjezoelektriniy elemen-
ty technologijos galimybes ir rasti biidus, kaip panaudoti
iprasting pjezokeramika elektrai iSgauti.

Metodika

Buvo suprojektuotas stendas bei sudarytas oro srauto
baigtiniy elementy modelis, skirtas pjezokeramikos deform-
acijai stebéti (1 pav.). Tyrimams pasirinktos dvi skirtingos
medziagos: vanduo ir oras. Eksperimentiniai ir teoriniai
bandymai atlikti atskirai su kiekviena terpe naudojant
kompozita, sudaryta i§ pjezokeramikos milteliy ir variniy
ploksteliy.

Eksperimenty eiga

Naujo pjezoelektrinio kompozito tyrimai buvo atlieckami
Kauno technologijos universitete. Cia buvo pagamintas
naujomis savybémis pasizymintis kompozitas.

Bandinys buvo sudarytas i§ pjezoelektrinés medzia-
gos, kuri buvo susmulkinta ir sumaisyta su 20 % polivi-
nilo butiralio alkoholio tirpalu. Véliau $is miSinys buvo
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a)
1 pav. Sistemos modelis (a); pjezokompozitiniy ploksteliy i§déstymas (b)
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Fig. 1. a) Software stand model; b) Arrangement of piezo ceramic

padengtas ant metalo ir dziovintas 100 °C temperatiiroje
30 minuciy (Janusas et al. 2015). Bendras bandinio storis
buvo ~1,2 mm (2 pav.).

Sis bandinys (3 pav.) toliau buvo tiriamas naudo-
jant vibracinj stenda, kuri sudaré elektrinis generatorius
AGILENT 33220A, stiprintuvas HQ Power VPA2100MN
ir vienos asies akselerometras KD-35. Naudojant §j stenda
buvo nustatytos deformacijos metu sukuriamos itampos
(Technologijos.It 2015). Véliau buvo tiriamas atvirkstinis
pjezoelektrinis efektas taikant PRISM matavimo sistema
(4 pav.) ir stebima, kaip elementas deformuojasi, kai juo
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Fig. 2. A three-dimensional image of the sample
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3 pav. Principiné bandinio schema: 1 — tvirtinimo vieta;

2 — varis; 3 — pjezokeramika
Fig. 3. Principal schemes of the piezoelectric element:
1 — clamping area; 2 — copper foil coated by composite PZT;
3 — electrode

teka elektros srové (6 pav.). PRIZM jrangos iS§déstymas ir
veikimo principas pavaizduotas 5 pav.

Atliekant tyrimus buvo sugalvota, kad nauja pjezoe-
lektring medziaga reikia susmulkinti, kad $i tapty lanksti
ir buty galima stebéti jos deformacijas.

Naujoji pjezoelektriné medziaga buvo sukurta naudo-
jant PZT miltelius ir 20 % polivinilbutiralo tirpala benzilo
alkoholyje viska kartu sumaiSant. Variné folija tolygiai pa-
dengiama gauta pasta ir dziovinama 100 °C temperatiiroje
30 minugiy. Si procediira leidzia suformuoti plonus
sluoksnius tolygiu ir vienodu storiu (Siuo atveju elemento
storis buvo ~1,2 um). Be to, pjezoelektrinés plonos plévelés
virSuje karsSto jspaudimo technologija suformuota 4 pm
periodiné mikrostruktiira. Toks kompozitas yra lankstus ir
pasizymi pjezoelektrinémis savybémis, o periodiné mik-
rostruktiira leidzia panaudoti ne tik energijai iSgauti, bet ir
jutiklivose (Bruck et al. 2013; Ziegler 2004; Tomkins et al.
2013; Stolyarova et al. 2008; Albert et al. 2013; Tripathi
et al. 2012; Egea et al. 2013).

4 pav. PRISM ijranga: 1 — valdymo blokas; 2 — ap§vietimo
galvuté; 3 — vaizdo kamera
Fig. 4. The PRISM measurement system consisting of:

1 — a control block; 2 — an object illumination head;
3 — a video camera
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5 pav. PRISM jrangos schema

Fig. 5. The PRISM experimental set-up

6 pav. Eksperimentas su kompozitu: 1 — ap$viestas lazeriu
kompozitas; 2 — laikiklis; 3 — elektros srové
Fig. 6. Experiment with the composite. 1 — composite laser

illuminated; 2 — the clamping; 3 — electric current

Bandymai parodé, kad 4 um storio ir 0,001 m? ploto
pjezoelektrinis elementas deformuodamasis sukuria 80 pV
itampa. Kadangi viena plokstelé generuoja maza energijos
kieki, buvo pasiiilyta generatoriaus, sudaryto i§ tokiy ban-
diniy sistemos (1 pav.), koncepcija. Skai¢iavimai parodé,
kad esant 0,09 m? vamzdZio skersmeniui toks generatorius
galéty generuoti 0,0192 V jtampa. 1 m? ploto tokia sistema
generuoty 0,36 V jtampa (Bruck ez al. 2013).

Sis atradimas yra svarbus tolesnei tyrimo eigai, nes
nelieka lickamyjy deformacijy, o naujojo kompozito de-
formacijai reikalingos mazos jégos.

Pjezoelektrinis kompozitas gali biiti naudojamas
elektros gavybai, kai yra skys¢io arba dujy srautas. Dujy
srautas turi biiti didesnis uz skys¢io dél klampumo ir kity
medziagy savybiy, nes skyscio srautas turi didesn¢ kineting
energija.

Pjezoelektrinio kompozito konstrukcija ir i§vaizda
gali kisti priklausomai nuo parametry, taciau visais atvejais

konstrukcija i$lieka pana$i. Pagrindg sudaro rémas ir pjezo-
elektriniai elementai, kurie sraute gali lengvai deformuotis
ir generuoti elektros energija. Kompozitas turi biiti padeng-
tas lankscia, nelaidzia elektros srovei danga, kad elektros
kriivis nenutekéty i skysti.

Tyrimai baigtiniy elementy motodu atlikti su konst-
rukcija, kurios dydis buvo 12001200 mm, o tarpai tarp
ploksteliy — 60 mm (7 pav.). Kad skai¢iavimai geriau at-
spindéty realaus srauto kitima, plokstelé padaryta uzlenkta.
Dél $io uzlenkimo sraute atsirado kinetiné turbulentiné
jéga.

Norint patikrinti, ar skystis pratekés pro generatoriy,
naudojant firmos ,,AutoDesk* programas ,,CFD 2016 ir
,Inventor 2016%, atliktas 3D srauty modeliavimas, ku-
rio rezultatai ir jy analizé pateikiami kitame skyriuje.
Modeliuojant neanalizuojama ploksteliy deformacija, o me-
dziagos buvo parinktos tokios, kad ju trinties koeficientai
bty artimi realiam modeliui. Korpusas buvo parinktas
plieninis, o kompozitas simuliacijos modelyje buvo sili-
koninis (Sappia et al. 2015).
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7 pav. Generatoriaus konstrukcija (mm)

Fig. 7. Generator design (mm)
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Rezultatai ir jy analizé

Atlikus simuliacijas ,,Computational Fluid Dynamics®
(CFD) programine iranga, gauti pagrindiniai rezultatai,
kurie parodé sistemos srauto pokyti ir jos susinormaliza-
vima atsiradus kliu¢iai. Si sistema nejvertina deformacijuy,
kurias sukuria srautas.

Modelio pradzioje buvo sukurtas 25 m/s greicio véjas,
o0 pabaigoje sudarytas vakuumas. Tyrimas buvo atliktas su
dviem srautais: vandens ir véjo. Viso srauto atkarpa buvo
suskirstyta | S§imta iteracijy. Taikant toki sistemos modelj
lengviausia jvertinti sistemos patiriamus nuostolius (8 pav.).

8 pav. Srauto simuliacija

Fig. 8. The simulation of flow
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I§ daugelio duomeny buvo isrinkti reikalingiausi ir
aktualiausi duomenys, kurie parodé srauto kitima ir pri-
klausomybe nuo iteracijy.

Atlikus tyrimus su dviem srautais (vandeniu ir oru)
buvo pastebéta, kad srautai taip pat elgiasi, kai greiéiai ir
slégiai yra vienodi. Kaip matyti i§ grafiky, pateikty 9 ir
10 pav., vandens greitis praktiskai nekinta, tac¢iau dél klia-
Ciy atsiranda turbulentiné kinetiné energija, kuri po kurio
laiko nusistovi ir praktiskai iSnyksta. Todél prijungus prie
sistemos generatoriy, bendra sistema i§ esmés nenukendia.

Pastebéta, kad trisdeSimt aStuntoje iteracijoje buvo
didziausia turbulentiné kinetiné energija, kuri lygi 60 MJ.

Toko tipo generatoriy blity galima pritaikyti vieto-
véms, kur yra didelis véjas. Taip pat biity galima pritaikyti
ant pastaty arba ant zemés. Jis yra perspektyvesnis nei
Iprastinis véjo generatorius, ji prizilréti yra nesudétinga
ir néra jokiy papildomy islaidy. Skirtingai nei turbinos,
kurios turi rotoriy ir didziulius sparnus, $is generatorius
nekelia garso ir nedarko krastovaizdzio. O lyginant su uz-
imamu plotu, jis generuoja panasia galia, nes horizontali
véjo jégainé pagamina 0,33 vato viename kvadratiniame
metre teritorijos.

Iteracija 60 80 100

9 pav. Teorinis srauto greiCio kitimas, atsiradus kliti¢iai, ties trisdeSimt aStunta iteracija

Fig. 9. The theoretical speed of flow range of an obstacle
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10 pav. Teorinis turbulentinés kinetinés energijos kitimas, atsiradus klifi¢iai ties trisdeSimt astunta iteracija

Fig. 10. The theoretical turbulent kinetic energy range of an obstacle



Sio tyrimo metu nebuvo jvertintos dél srauto
atsirandancios deformacijos, todél nebuvo jmanoma i$skirti
kritiniy verc¢iy, kurioms esant pjezoelektrinis efektas pa-
sireiSkia. Taip pat nebuvo vertintos vibracijos, kuriy gali
atsirasti deformuojantis kompozitui. Jos gali padidinti arba
sumazinti sraute atsirandancias turbulentines kinetines ener-
gijas.

Reikia atkreipti démesi, kad Sio generatoriaus leis-
tina darbiné temperatiira negali virSyti tokios temperatiiros,
kurioje polimeriné apsauginé danga pradéty deformuotis.

Atlikus analiz¢ baigtiniy elementy metodu buvo gauta
srauto greicio priklausomybé nuo iteracijy. Matyti, kad ties
50 iteracija galima stebéti maza grafiko luzj, kuris rodo
generatoriaus pabaiga. Taip pat grafikas parodé, kad srautas
gana tolygiai kinta, nepriklausomai nuo klidities atsiradimo.
Tokia priklausomybé mums aktuali, jei norime, kad bendras
sistemos srauto greitis likty nepakitgs.

Atlikus skai¢iavimus programine jranga ,,Com-
putational Fluid Dynamics® matyti, kad atsiranda didelé
turbulentiné kinetiné energija. Didziausioji jos verté, kuri
lygi 60 MJ, pasiekiama trisdesimt aStuntoje iteracijoje.
Energija laikui bégant nusistovi ir pasiekia 10 MJ. Toks
energijos Suolis gali biiti zalingas sistemai, todél reikia uz-
tikrinti, kad sistemos srautas, esantis uz generatoriaus, turés
galimybg nusistoveti.

ISvados

1. Naujo tipo pjezoelektrinis generatorius yra perspektyvi

elektros gamybos technologija.

. Taikant §ia technologija i§ 1 m? ploto galima iSgauti
0,36 V itampa.

. Generatorius gali biiti pritaikytas ivairiose terpése ir
gali bti jvairiai jkombinuojamas.

. Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta, kad srautas
po kliiities nusistovi gana greitai.

. Pastebéta, kad nepriklausomai nuo terpés srautas nusi-
stovi pagal ta pacia priklausomybg.

. Keletas tokio tipo generatoriy, sujungty i viena sistema,
galéty apriipinti nuolatine energija namy tkj.

. Norint panaudoti kompozita masiniam elektros gavimui
galima pastatyti elektrines, kurios biity suformuotos pa-
nasiu principu kaip saulés kolektoriy elektrinés.

Padékos

Sie tyrimai buvo finansuoti Lietuvos mokslo tarybos
(projekto nr. MIP-81/2015).
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POWER GENERATION TECHNOLOGY BASED ON
PIEZOELECTRIC NANOCOMPOSITE

J. Ciganas, G. JanuSas

Abstract

A new system based on a piezoelectric effect for electric power
generation has been developed. Material used in the new model
is flexible and has piezoelectric effect. Using the PRISM stand,
it was determined that system of 1 m? area of such elements
would generate a constant 0.36 V voltage. Also the created finite
element model and the airflow in the designed system was ana-
lysed using CFD software. Two different materials were selected
for the numerical investigation: water and air. Calculation shows
that turbulent kinetic energy, which is equal to 60 MJ, increases
as the obstacle arises. Such energy increases for the short time
and quickly decreases and become stable.

Keywords: piezoelectric effect, electricity, piezoelectric power,
composite, generator.
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