MINISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
(Real Academia de Artilharia, Fortificagdo e Desenho, 1792)
GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

LEANDRO LYRA BRAGA DOGNINI
RAMIDE MIRANDA DINO

ENERGY HARVESTING: TEORIA E APLICACOES

Rio de Janeiro
Outubro de 2015



INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

LEANDRO LYRA BRAGA DOGNINI
RAMIDE MIRANDA DINO

ENERGY HARVESTING: TEORIA E APLICACOES

Monografia de Projeto de Fim de Curso de Graduagao
apresentada ao curso de Engenharia Elétrica do Insti-
tuto Militar de Engenharia, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Mauro Cezar Rebello Cordeiro - Ten
Cel, Dr. Eng.

Rio de Janeiro
Outubro de 2015



cOutubro de 2015

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
Praga General Tibtrcio, 80-Praia Vermelha
Rio de Janeiro-RJ CEP 22290-270

Este exemplar é de propriedade do Instituto Militar de Engenharia, que podera inclui-lo
em base de dados, armazenar em computador, microfilmar ou adotar qualquer forma de

arquivamento.

E permitida a mengao, reproducao parcial ou integral e a transmissao entre bibliotecas
deste trabalho, sem modificagdo de seu texto, em qualquer meio que esteja ou venha a
ser fixado, para pesquisa académica, comentarios e citagoes, desde que sem finalidade

comercial e que seja feita a referéncia bibliografica completa.

Os conceitos expressos neste trabalho sdo de responsabilidade do(s) autor(es) e do(s)

orientador(es).

621.3
Ad47c

Dognini, Leandro Lyra Braga
Dino, Ramide Miranda

Energy Harvesting: Teoria e Aplicagoes/ Iggor Ce-
sar Cardoso de Almeida, Guilherme de Almeida Moraes,
Rodrigo Canto Corbelli; orientados por Antonio Ed-
uardo Carrilho da Cunha. — Rio de Janeiro: Instituto
Militar de Engenharia, Outubro de 2015.

67 p.: il.

Projeto de Fim de Curso(PROFIC) — Instituto Militar de
Engenharia — Rio de Janeiro, Outubro de 2015.

1. Cursos de Engenharia Elétrica e Eletronica — Projeto
de Fim de Curso. 2.Veiculo Aéreo nao Tripulado — VANT . L.
Almeida, Iggor Cesar Cardoso de. II. Corbelli, Rodrigo Canto.
ITI. Moraes, Guilherme de Almeida. IV. Cunha, Antonio Ed-
uardo Carrilho da. V. Energy Harvesting: Teoria e Aplicagoes.
VI. Instituto Militar de Engenharia.




INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

LEANDRO LYRA BRAGA DOGNINI
RAMIDE MIRANDA DINO

ENERGY HARVESTING: TEORIA E APLICACOES

Monografia de Projeto de Fim de Curso de Graduacao apresentada ao curso de Engen-
haria Elétrica do Instituto Militar de Engenharia, como requisito parcial para obtencao
do titulo de Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Mauro Cezar Rebello Cordeiro - Ten Cel, Dr. Eng.

Aprovada em 16 de Outubro de 2015 pela seguinte Banca Examinadora:

Prof. Mauro Cezar Rebello Cordeiro - Ten Cel, Dr. Eng. do IME - Presidente

Roberto Camara Gentil Porto- Ten, Eng. da IMBEL

Felipe Gongcalves Serrenho - Ten, Eng. da IMBEL

Rio de Janeiro
Outubro de 2015



AGRADECIMENTOS

Agradecemos a todos que tornaram este trabalho possivel. Em especial ao Coronel Re-

bello e ao Capitao Renault, pela disposicao e profissionalismo com que nos orientaram.

Os autores.



Mas eu, que falo, humilde, baixo e rudo
De vés nao conhecido nem sonhado?
Da boca dos pequenos sei, contudo,
Que o louvor sai as vezes acabado.

Nao me falta na vida honesto estudo,
Com longa experiéncia misturado,

Nem engenho, que aqui vereis presente,
Cousas que juntas se acham raramente.

Os Lusiadas, Canto X



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRACOES . . ...t 7
LISTA DE TABELAS .. . . 9
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS ... ..ottt 10
1 INTRODUGAO ...t 13
1.1 O que é Energy Harvesting? .. .. ... ... . . i 13
1.2 MOBIVAGAO -+« v ettt 13
2 GERADORES ... 15
2.1 Tipos de Energia . .. ... ... 15
2.1.1 Emergia Mecanica ... ... .. ... 15
2.1.2 Energia Térmica . ... ... ... 18
2.1.3 Emnergia Luminosa ... ...... .. . 20
2.2 Mecanismos de Transdugao . .. ... 22
2.2.1 Efeito Piezelétrico ... ... .. . 25
2.2.2 Efeito Termelétrico ... ... ... 27
2.2.3 Efeito Fotoelétrico. .. ... ... . 30
2.2.4 Transdugao Eletrodinamica ............. .. .. . . . . 34
2.2.5 Transdugao Eletrostatica . ....... ... .. . . . 37
2.2.5.1Sistemas chaveados . . ... ... . 39
2.2.5.2 Sistemas continuos .. ... 40
2.2.5.3 Projeto de transdutores eletrostaticos . ........ ... ... ... . oo 41
3 ACUMULADORES ... . 45
3.1 Retificadores .. ... ... . 46
3.2 Capacitores . . ... 49
3.3 SUPETCapPACItOTES . . ..ottt e 52
3.4 Baterias ... 53
4 CONVERSORES ... 55
4.1  Regulador Linear. ... ... ... 55



4.2
4.2.1
4.2.2

5.1
5.2
5.3
5.4

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

8

Reguladores Chaveados . ........... .., 56
Conversor Buck . . ... . 58

COonVersor BOOSE . . v e e 59

GERADORES, ACUMULADORES E CONVERSORES EM EN-

ERGY HARVESTING ... ... e 61
Geradores . . ..o 61
Acumuladores ... ... 62
CONVETSOTES .« . ottt e e e e e e e e e 62
Roteiro inicial ... ... .. 62

CARACTERIZACAO DE FONTES, MONTAGEM E TESTES DE
UM MODELO DE LABORATORIO DE ENERGY HARVESTING 64

Circuito preliminar . . ... ... . 64
Pastilhas Piezelétricas . ... ... 66
Pastilhas Peltier .. ... ... 69
SUPErcapacitor . . . ..o 71
Circuito final . . ... 73
CONCLUSOES ..ot 80
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 81



FIG.2.1
FIG.2.2
FIG.2.3

FIG.2.4

FIG.2.5
FIG.2.6

FIG.2.7
FIG.2.8
FIG.2.9
FIG.2.10
FIG.2.11
FIG.2.12
FIG.2.13
FIG.2.14

FIG.3.1
FIG.3.2
FIG.3.3
FIG.3.4

FIG.4.1
FIG.4.2
FIG.4.3
FIG.4.4
FIG.4.5
FIG.4.6

FIG.6.1

LISTA DE ILUSTRACOES

Rendimento méximo como fungao da temperatura da fonte ...........
Design de uma pastilha de um termogerador[1] ......................
Rendimento de uma célula fotovoltaica com incidéncia de iluminagao

externa[ll] . ...
Rendimento de uma célula fotovoltaica com incidéncia de iluminacao

interna[ll] ...
Modelo de uma célula fotovoltaica[ll] ........... ... ... ... ... ...
Rendimento de uma célula fotovoltaica para diferentes valores de

Rse Rp[l1] oo
Designs de transdutores eletrodinamicos[11] .................. ... ....
Modelo para a parte mével de um transdutor eletrodinamico ..........
Exemplo de transdutor eletrodinamico[11] ..........................
Ciclo de operagao de transdutores eletrostéticos[11] ..................
Exemplo de transdutor eletrostatico com restri¢ao sobre cargalll] ... ...
Exemplo de transdutor eletrostético continuo[11] ....................
Geometrias empregadas em capacitores eletrostdticos[11] .............
(a) Capacitancia versus deslocamento[11] (b) Capacitancia versus

Tmax| L]«

Retificador de meia ondal2] ............ ... . il
Retificador de onda completa[3] .......... ... .. ... il
Modelo de um capacitor real ........ ... ... .. .. . .. ... ..

Estrutura de um supercapacitor[11] ......... ... ... . ... . ... ...

Regulador Linear[11] ... ...
Controle da tensao de saida utilizando-se PWM[9] ...................
Sinal de controle utilizado para PWMI[9] ................... ... .....
Conversor Buck durante o ciclo ON[9] ..............................
Conversor Buck durante o ciclo OFF[9] ............................

Principio de funcionamento de um conversor Boost[9] ............. ...

Circuitos de Energy Harvesting preliminares ........................



FIG.6.2

FIG.6.3
FIG.6.4
FIG.6.5
FIG.6.6
FIG.6.7
FIG.6.8
FIG.6.9
FIG.6.10
FIG.6.11
FIG.6.12
FIG.6.13
FIG.6.14

FIG.6.15
FIG.6.16
FIG.6.17
FIG.6.18

FIG.6.19

FIG.6.20

FIG.6.21
FIG.6.22

Medida preliminar do perfil de tensao gerado pelas pastilhas piezelétricas
65
Esquematico simplificado do ECO 200 .......... ... ... .. ... .......
Diametros das pastilhas piezelétricas utilizadas ......................
Martelo de prova utilizado para padronizar os acionamentos ..........
Perfis de tensao gerados pelo transdutor piezelétrico de 20 mm ........
Dimensoes das pastilhas Peltier utilizadas ..........................
Imagem térmica do experimento realizado .............. ... ... .. ...
Coeficiente Seebeck para a pastilha peltier de 40 mm .................
Coeficiente Seebeck para a pastilha peltier de 15mm .................
Mensuracao de ESR .. ...
Perfil de tensao sobre o supercapacitor ............... .. ... ... ... ...
Esquematico do circuito LTC3588 Linear Technology[4] ..............
Utilizagao de uma pastilha piezelétrica para alimentagao do LTC3588[4]
74

Circuito de FEnergy Harvesting com pastilha piezelétrica ..............
Instante de chaveamento do conversor Buck ...................... ...
Perfis de tensao durante o chaveamento com um capacitor ............
Queda da tensao de entrada atenuada pelo aumento da capacitancia

de entrada . ... .. ..
Perfis de tensao com trés capacitancias ligadas em paralelo na en-

trada ...
Frequéncia de chaveamento do MOSFET ...........................
Variacao da frequéncia de chaveamento do MOSFET .................

Chaveamento do conversor mediante acionamento do ECO 200 ........



LISTA DE TABELAS

TAB.2.1 Frequéncias e aceleragoes maximas de vibragoes comuns[11] ...........

TAB.2.2 Exemplos de materiais piezelétricos|11]

TAB.6.1 Energia gerada pelas pastilhas piezelétricas .........................



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

10



RESUMO

Energy Harvesting, ou Energy Scavenning, refere-se a coleta de energia mecanica, lu-
minosa ou térmica, presente no ambiente para alimentagdo de um circuito elétrico. A
presente monografia descreve os principais modelos tedricos utilizados para o desenvol-
vimento de projetos envolvendo FEnergy Harvesting e exemplifica o uso de tais concei-
tos mediante experimentos laboratoriais. Sao abordados as principais formas de energia
primaria empregadas nestes tipos de aparatos, seus respectivos mecanismos de transduc¢ao
e os componentes que os compoem (retificadores, acumuladores e conversores). Foi ainda
descrito um roteiro para se fazer um projeto preliminar que empregue técnicas de Energy
Harvesting. Por fim, foram apresentados estudos laboratoriais e registradas as metodolo-
gias utilizadas e as dificuldades encontradas para se realizar a caracterizacao dos circuitos
e componentes estudados.

11



ABSTRACT

Energy Harvesting, or Energy Scavenning, refers to the act of converting mechanical
energy, light or thermal energy into electrical energy in order to feed an electrical system.
This monograph describes the main theoretical models used to develop projects related to
Energy Harvesting and exemplifies the use of such concepts through practical experiments.
The main types of primary energy are covered, along with their transduction mechanisms,
and also the componentes that are used in classical devices (rectifiers, accumulators,
conversors). We also developed a script in order to facilitate a preliminary design of
an Fnergy Harvesting system. We then performed experiments in order to characterize
thermal and piezoelectric transduction mechanisms, and registered the methodology we
used and the difficulties we found to characterize the circuits and components.
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1 INTRODUCAO

1.1 O QUE E ENERGY HARVESTING?

Energy Harvesting refere-se a coleta de energia presente no ambiente sob a forma de movi-
mento, calor ou luz, para alimentagao de circuitos elétricos. O termo foi cunhado pelo
desenvolvimento de pesquisas visando aumentar a autonomia energética de dispositivos
eletronicos de baixo consumo, através do aproveitamento da energia presente em movi-

mentos harmonicos.

O avango recente dos transdutores (aparatos que convertem energia mecanica, luminosa
ou térmica em elétrica) no que tange ao seu rendimento, design e producao, e a diminuigao
dos niveis de energia e poténcia necessarios para alimentar microcontroladores, conversores
e transistores, tornou possivel o emprego de técnicas de Energy Harvesting em sensores
de escala reduzida, cujo leque de aplicacoes varia desde o implante de sensores autonomos

no corpo humano até a deteccao de falhas estruturais em edificagoes.

O foco dado inicialmente a energia mecanica proveniente de oscilagoes harmonicas transferiu-
se para técnicas que aproveitassem outras formas de energia (térmica e luminosa) e incor-

porassem a sazonalidade ou aleatoriedade presente nas fontes primarias.

Desta forma ampliou-se ainda mais as possibilidade de emprego de técnicas de Energy
Harvesting. Alguns exemplos sao o uso de termopares no sensoreamento de maquinario
industrial, painéis fotovoltaicos para alimentacao de sensores em areas remotas, trans-
dutores para captacao da energia presente no escoamento de fluidos, ou em vibracoes

acusticas, e circuitos que extraem energia do acionamento das partes moveis de um objeto.

1.2 MOTIVACAO

Tendo em vista o leque de aplicagoes do conceito de Energy Harvesting em projetos

estratégicos do Exército Brasileiro, a presente monografia visa fornecer uma visao dos
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fundamentos tedricos sobre os quais se baseiam as técnicas de FEnergy Harvesting, além

de exemplificar tais fundamentos por meio de experimentos em laboratorio.

A apresentacao tedrica presente nos Capitulos 2, 3 e 4 segue o livro editado por Peter
Spies, Loreto Mateu e Markus Pollak[11], onde o leitor encontrard maiores detalhes acerca
dos temas aqui abordados. Fontes secundarias também utilizadas para o desenvolvimento

tedrico [10, 12] sao referenciadas ao final para eventual consulta.
A parte experimental por sua vez foi norteada primariamente pelas aplicagoes e métodos

de maior relevancia para emprego em aparatos militares, bem como pelos componentes

disponiveis para o estudo.
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2 GERADORES

2.1 TIPOS DE ENERGIA

Esta secao descreve os principais tipos de energia utilizados em aplicagoes de FEnergy
Harvesting. A caracterizacao e a modelagem de cada fonte permite o desenvolvimento
de sistemas com maior rendimento e robustez, viabilizando seu uso sob as mais diversas
condicoes externas. A escolha da fonte de energia utilizada para alimentar o sistema de-
pende das caracteristicas do dispositivo, tal como suas dimensoes e o perfil da carga a ser
alimentada, e das caracteristicas do meio, tal como a presenca perene ou intermitente de

energia.

Existem ainda diversas aplicacbes em que nao existe uma tnica fonte de energia para
alimentar o circuito. Tome, por exemplo, as vibragoes de uma maquina e o gradiente de
temperatura existente entre esta e o ambiente. Caso os custos e as dimensoes nao sejam os
limitantes do projeto, é possivel a utilizacao de tais fontes de forma complementar, visando
aumentar a autonomia do sistema. Neste caso, as dimensoes do sistema serao acrescidas
nao apenas pela alocacao dos diferentes transdutores, mas também pelo uso dos diferentes
circuitos conversores, destinados ao correto fornecimento da poténcia demandada pela

carga.

2.1.1 ENERGIA MECANICA

Energia mecanica esta associada ao movimento de massas, estando presente, por exemplo,
nas vibracoes de estruturas ou no escoamento de fluidos. Na maior parte das aplicagoes de
Energy Harvesting sao utilizadas excitagoes periddicas ou quasi-periodicas, visando obter
uma maior quantidade de energia do meio, além de autonomia para seu correto funciona-
mento. Existem ainda sistemas desenvolvidos para a captagao de energia proveniente de
excitacoes aleatérias, o que, por sua vez, demanda um dispositivo de armazenamento e

limita a autonomia do circuito.

Os avancos mais recentes na area de Energy Harvesting sao direcionadas para captacao
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de energia mecanica proveniente de vibracoes estruturais, como em edificagoes, turbinas

e maquinas industriais.

Existem trés métodos para se captar a energia mecanica proveniente do movimento
ou deformacdo de um corpo e converté-la em energia elétrica. Sao eles: indutivo (ou
eletrodinamico), eletrostético e piezelétrico. Cada um destes métodos serda descrito em

detalhe na Secao 2.2.

Conforme mencionado, vibracgoes constituem a principal fonte de energia mecanica para
aplicagoes em Energy Harvesting. No caso de vibragoes harmonicas, podemos caracteriza-
las por sua amplitude e frequéncia, ou de maneira equivalente, por sua frequéncia e acel-
eracao maxima. As equagoes abaixo apresentam o modelo de um movimento harmonico

e suas principais caracteristicas:

x(t) = Acos(2mft+ 0p) (

C;Tf(t) = —AQ27f)?cos(2mft + ) (
e = A(27f)’ (

(

1
E/M = 5(271;24)2
onde A é a amplitude de oscilacao, f a frequéncia do movimento, 0y a fase inicial do movi-

mento e E/M a razao energia/massa do sistema. A tabela abaixo mostra as grandezas

acima descritas para movimentos oscilatérios comumente encontrados

Fonte de Vibragao Aceleragao maxima (m/s?) | Frequéncia(Hz)
Refrigerador 0.1 240
Secadora de roupa 3.5 121
Notebook ao ler CD 0.6 75
Maquina de Lavar roupa 0.5 109

TAB. 2.1: Frequéncias e aceleragbes maximas de vibragdes comuns|11]

O espectro das frequéncias que compoem um movimento oscilatorio é de fundamental
importancia para o estudo do mesmo. O interesse em se caracterizar tal espectro reside

na possibilidade de se identificar a(s) frequéncia(s) que concentram parte significativa da
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energia cinética contida no movimento.

O movimento oscilatorio de um corpo pode decorrer da aplicagao de uma forca periddica
sobre o mesmo, sendo neste caso a oscilagao dita forcada. Desta forma a frequéncia de
oscilagao reproduz a frequéncia dos estimulos. Outra possibilidade ocorre quando o corpo
oscila de maneira livre apdés uma perturbacao inicial, sendo a frequéncia de tal movi-
mento chamada frequéncia natural. De modo geral, um corpo pode apresentar diferentes

frequéncias naturais, sendo a menor destas denominada frequéncia fundamental.

Tais frequéncias fundamentais sao importantes para o desenvolvimento de sistemas cap-
tadores de energia, pois permitem utilizar o fenémeno de ressonancia do corpo, ou estru-
tura, para se obter uma maior quantidade de energia transferida do ambiente. Cabe aqui
destacar que ao se utilizar mecanismos de Energy Harvesting para extracao de energia
mecanica do ambiente, as vibragoes presentes neste sao atenuadas, e a ordem de grandeza
de tal atenuacao depende da relacao entre as massas do aparato de Energy Harvesting
e a massa oscilante externa. No caso em que tais vibragoes sao indesejadas, é possivel
empregar este tipo de técnica tanto para producao de energia quanto para controle das

oscilagoes.

A caracterizacao das propriedades vibracionais de uma estrutura pode-se empregar uma
excitagao controlada, por exemplo aplicando-se uma forga periédica, e em seguida monitorar-
se a posicao do corpo. Em seguida converte-se os dados obtidos para o dominio de
frequéncia utilizando-se a transformada de Fourier, para, por fim, identificar-se as frequéncias
naturais e os coeficientes de amortecimento do movimento. Conforme mencionado ante-
riormente, o conhecimento destes parametros permite a construcao de mecanismos de
Energy Harvesting de maior rendimento, os quais fazem uso de tais frequéncias naturais

para potencializar a transferéncia de energia entre o circuito e o meio.

O modelo tradicional que exemplifica a transferéncia de energia mecanica proveniente de
oscilagoes é um sistema massa mola de segunda ordem com amortecimento linear. Neste
caso uma massa m encontra-se suspensa por uma mola k e sujeita a um amortecedor d.
A outra extremidade da mola é solidaria a uma estrutura oscilante representada por z(t).

A energia transferida para o movimento da massa pode ser interpretada como a energia
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obtida pelo circuito elétrico a partir das oscilacoes. O amortecimento dissipa parte da
energia cinética do movimento oscilatorio, e pode ser visto como a composicao das perdas

mecanicas e elétricas durante a conversao de energia.

A poténcia maxima ocorre quando a oscilacao é harmonica com frequéncia igual a funda-
mental do sistema, a qual é dada por
k

und — — 2.5
Weund m ( )

O coeficiente de amortecimento leva a uma taxa de amortecimento de & = d/2mwenq, a
qual pode ser decomposta em duas parcelas, uma elétrica e outra mecanica, & = &, + &,,.
A poténcia maxima obtida sob tal oscilacao é dada por

_ &

Pogx = 25— mud, A2 (2.6)

4(&e + &n)

Note que, mantendo-se constante a amplitude de oscilacao, tal equacao nos mostra que
devemos optar pela frequéncia fundamental de maior valor quando desenvolvemos um
sistema de Energy Harvesting. Da mesma forma, caso a aceleragao maxima do movimento
mantenha-se constante, mantendo-se portanto fixo o valor de Aw?, ,, deve-se optar pela

menor frequéncia fundamental, uma vez que a equagao anterior torna-se

& 1,
4E + ) e

A andlise também nos revela que a poténcia convertida é diretamente proporcional & massa

Prix = (2.7)

Wrund

do conversor, devendo esta ser, portanto, a maior possivel em aplicacoes que utilizem
este tipo de mecanismo para a conversao. Por fim, a dependéncia com a amplitude de
oscilagao revela que a posicao de instalagao do mecanismo transdutor deve ser feita de
modo a maximizar esta, sendo necessario para isso o estudo das propriedades vibracionais

da estrutura da qual se pretende extrair energia.

2.1.2 ENERGIA TERMICA

A existéncia de um gradiente de temperatura, e consequente fluxo de calor, possibilita a

geracao de energia elétrica pelo efeito Peltier-Seebeck, descrito em detalhes na Secao 2.2.2.

18



O efeito apresenta-se sob a forma direta, onde o gradiente de temperatura gera uma
diferenca de potencial, quanto sob a forma reversa, quando tensao aplicada sobre os ter-

minais do termopar gera uma diferenca de temperatura entre suas extremidades.

O efeito direto foi descoberto pelo fisico Thomas Johann Seebeck, ao perceber a deflexao
de uma agulha ao ser aproximada de uma espira composta por dois filamentos metalicos
cujas juncgoes se encontravam a diferentes temperaturas. O efeito reverso, por sua vez, foi
descoberto pelo fisico Jean Charles Peltier, ao perceber que a passagem de corrente por
uma espira composta por dois filamentos metélicos causa a dissipacao, ou retencgao, de

calor nas juncoes.

Usualmente o gradiente de temperatura é obtido entre o ambiente e a fonte, podendo esta
ser um motor, turbina ou uma parte do corpo humano, sendo uma cota superior para
o rendimento de tal conversao, tal qual toda maquina térmica, dado pelo coeficiente de

Carnot

- Ty onte — TAmb

NCarnot = (28)

TFonte
O grafico abaixo mostra a evolucao do rendimento como funcao do gradiente de temper-

atura, considerando a temperatura ambiente como 25 graus Celsius

FRendimento bddcdmo daoConversiao
T T T T T T T T T T

Rendimen to

1 1 1 1
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 Son
Temperatura da Fonte

FIG. 2.1: Rendimento maximo como funcao da temperatura da fonte

Tal grafico fornece uma cota superior para o rendimento. Os valores usuais giram em torno
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de 0,1% para gradientes de temperatura obtidos no corpo humano, e 3% em aplicacoes
industriais. Tais valores revelam, quando comparados com o grafico anterior, que as per-

das envolvidas neste tipo de conversao sao significativas.

Uma medida da maxima poténcia elétrica que pode ser obtida através de um termogerador
é dada por
A x Oégn(TFonte - ,-TAmb)2

Pméx = 3
41 Pm

onde a,, é o coeficiente Seebeck (V/K), Ty e Ty sdo as temperaturas das extremidades,

(2.9)

A é a area da secao transversal, [ o comprimento e p,, a resistividade. A equagao anterior

decorre da seguinte relagao, a qual caracteriza o coeficiente Seebeck,

AV = a, AT (2.10)

Por fim, a equacao anterior mostra uma dependéncia linear entre a tensao obtida entre
os terminais do termogerador e a respectiva diferenca de temperatura, sendo tal relagao

valida para uma determinada faixa de temperatura.

2.1.3 ENERGIA LUMINOSA

Energia luminosa refere-se a energia transportada pela luz, por intermédio de seus fétons,
sendo o Sol sua principal fonte. Na Terra sao encontradas intensidades de radiacao lu-
minosa que chegam a 1000 Wm ™2, sendo porém mais comuns valores em torno de 10
Wm~2. A incidéncia de tal radiacao na superficie da Terra varia de acordo com as

condicoes climaticas e a localizagao.

O principal aparato para conversao de energia luminosa em energia elétrica sao as células
fotovoltaicas. Tais células sao baseadas no efeito fotovoltaico, descoberto em 1839 por Ed-
mund Becquerel. O efeito decorre do aumento da energia de elétrons presentes na banda
de valéncia, aumento este ocasionado pela absor¢ao de fotons provenientes da radiagao in-
cidente sobre o material. Tais elétrons excitados sao entao acelerados ao aproximarem-se
da juncao entre dois materiais semicondutores (um tipo n e outro tipo p), criando assim

uma diferenga de potencial.
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A mensuragao da energia contida em determinado feixe de luz é feita tomando-se como
base a relacao entre a energia presente em um féton (particula elementar que consti-
tui qualquer radiacdo eletromagnética) e sua frequéncia, energia esta dada pela seguinte

equacao

]’LCO
nA

onde h = 6.626 x 1073* Js é a constante de Planck, ¢y a velocidade da luz no vacuo, n o

E=hf= (2.11)

indice de refragao do meio e f a frequéncia da radiacao.

Identificamos por ¢(f) o fluxo de fétons de frequéncia f que atravessa determinada drea
A, e denominamos tal valor de fluxo espectral. O fluxo de energia para determinada
frequéncia passa a ser dado por

o hC()

L(f) = =~ o(f) (2.12)

onde estamos considerando o indice de refra(;éo do meio sendo unitario. A integral de tal
valor sobre o espectro de frequéncia fornece a irradiancia, que corresponde a quantidade

de energia por unidade de area de incidéncia da radiagao, dada por

I:/O L(f)df = / heo 40 (2.13)

Por fim, a poténcia incidente sobre uma superficie com area A, disposta perpendicular-

mente ao raio luminoso, é dada por

P=1IA (2.14)

A caracterizacao da irradiancia de certas fontes de luz (estas devem ter comportamento
similar ao de um corpo negro em equilibrio térmico), tal como o Sol ou lampadas halégenas,
pode ser feita pela Lei de Radiagao de Planck. No caso do Sol, podemos modelar seu com-
portamento como sendo o de um corpo negro a 5800 K em equilibrio térmico. A Lei de

Planck nos permite escrever

L(f) = (co/n)? explhf/kpT] — 1

onde df) é o angulo sélido coberto pela fonte, tal qual visto da area iluminada. Por

(2.15)

exemplo, o angulo sélido ocupado pelo Sol é de Qg = 6.8 x 10~° quando visto da Terra.
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A poténcia irradiada sobre uma drea A é entao calculada da seguinte forma

P = Ax /OOIA(f)df (2.16)
B 2340 1
= Ax /0 (co/n 2 explhf JhpT] = 1df (2.17)

Para que se possa obter um valor mais preciso da poténcia irradiada sobre determinada
regiao da Terra, deve-se levar em consideracao a atenuacao que a luz sofre ao percorrer a
atmosfera. Visando permitir a mensurarao de tal atenuacao, define-se o coeficiente de Air
Mass (AM) como sendo a razao entre o comprimento do percurso da radiacdo e a espessura
da camada atmosférica. Por exemplo, no caso em que o angulo de incidéncia é dado por
a temos que AM = cos(a)~!. Cada valor de AM fornece um nivel especifico de atenuagao
da poténcia trazida pela radiacao, sendo o modelo de referéncia para avaliacao de células

fotovoltaicas igual a o = 48.19 graus, seguindo a convencao do exemplo anterior.

2.2 MECANISMOS DE TRANSDUCAO

Transducao refere-se ao processo de conversao da energia presente no ambiente, podendo
esta ser mecanica, térmica ou luminosa, conforme exposto na secao anterior, para ener-
gia elétrica. A selecao do principio de transducao depende do tipo de energia primaria
disponivel no meio. Para conversao de energia mecanica existem trés alternativas: efeito
piezelétrico, transducao eletrodinamica e transducao eletrostatica. No caso de energia
térmica ou luminosa sao utilizados termogeradores ou células fotovoltaicas, respectiva-
mente. Cabe ressaltar que o rendimento da transducao estd atrelado nao apenas ao

método empregado, mas também ao design e a disposicao do transdutor.

No caso em que a transdugao ocorre a partir de energia mecanica, é possivel distinguir
duas classes de transdutores: inerciais e nao-inerciais. Transdutores inerciais baseiam-se
em sistemas massa-mola, convertendo a energia presente no deslocamento relativo entre a
massa e o aparato, representada por uma forca inercial, em energia elétrica. Este tipo de
transdutores possuem uma frequéncia natural de oscilagao, sendo esta especificada para
coincidir com a frequéncia de maior relevancia presente no ambiente, obtendo-se desta
forma a méaxima tranferéncia de poténcia por meio de uma estrutura ressonante. Porém
a miniaturizacao destes aparatos de transducao resulta no aumento da frequéncia natural

de oscilagao, tornando-os inadequados como mecanismo de transdugao para a maior parte
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das vibracoes comumente encontradas.

Transdutores nao-inerciais sao baseados na conversao de esforgos externos em energia
potencial elastica, a qual é entao convertida em energia elétrica. Um exemplo é dado
por polimeros eletrostaticos, os quais sao polarizados mediante deformacao. Neste caso o
rendimento esta diretamente atrelado a restrigoes mecanicas e dimensoes geométricas dos

componentes.

O efeito piezelétrico, conforme mencionado anteriormente, é um dos métodos pelo qual
se converte energia mecanica em elétrica. Foi descoberto em 1880 pelos irmaos Jacques e
Pierre Curie. Tais pesquisadores perceberam que certos materiais, quando submetidos a
tensoes mecanicas, sofriam uma polarizacao elétrica proporcional ao valor da tensao. O
acoplamento de eletrodos de metal ao material piezelétrico permite a obtencao de uma
voltagem associada a polarizagao. Este método tem como principais vantagens o fato de
nao necessitar de fontes de tensao externas, fornecer niveis de tensao elevados (1 a 10V)
e possuir alta densidade de energia. Em contrapartida, apresentam elevada impedancia
de saida e fragilidade, tendo em vista a estrutura cristalina da maior parte dos materiais

piezelétricos. A densidade de energia nestes transdutores é descrita pela seguinte equagao

Energia U§k2
Volume  2Y

onde o, é a tensao de escoamento, k o coeficiente de acoplamento piezelétrico (o qual

(2.18)

fornece o rendimento do processo de transdugao) e Y o médulo de Young.

Um método alternativo de conversao de energia é dado pelos transdutores eletrodinamicos.

Estes também sao chamados de Voltage Damped Resonant Generators (VDRG), e baseiam-
se na Lei de Faraday. A geracao ocorre devido ao movimento relativo de um ima em relagao

a uma espira, que ocasiona uma variacao no fluxo eletromagnético e consequente inducao

de forca eletromotriz de acordo com a Lei de Faraday

d uxo
‘/eletromotriz - _% (219)

A variacao do fluxo magnético pode ser obtida tanto pelo movimento das espiras quanto
pelo movimento do ima. A segunda configuracao é mais adequada para as aplicacoes

pelo fato de o circuito elétrico se manter fixo. Como a magnitude do fluxo magnético
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determina a forca eletromotriz produzida, as dimensoes dos transdutores impactam dire-
tamente seus rendimentos. Outros fatores que influenciam a poténcia fornecida por estes
mecanismos sao a configuracao espacial do transdutor e as caracteristicas do ima e espiras
empregados.Tem como principal vantagem o fato de nao necessitarem de fontes de tensao
externa, porém fornecem niveis de tensdo muito baixos (na ordem de 0.1V), tornando

dificil sua aplicacao. Sua densidade de energia é dada por

Energia  B?

= 2.20
Volume  2puy ( )

onde B é o campo magnético e ug é a permeabilidade magnética.

Por fim, transdutores eletrostaticos, também conhecidos como Coulomb-Damped Reso-
nant Generators (CDRGs), baseiam-se na variacao da capacitancia de um capacitor de
placas moéveis. Se a carga no capacitor ¢ mantida constante e varia-se sua capacitancia
pelo deslocamento de suas placas, a voltagem em seus terminais varia. Da mesma forma,
mantendo-se a voltagem constante, a carga nas placas do capacitor varia com o movi-
mento destas. Deve-se adotar preferencialmente a segunda configuracao, pois esta fornece
melhores rendimentos na conversao de energia. Tem como vantagem sua facil adaptagao
a diversas aplicagoes e os niveis de voltagem fornecidos (entre 1 e 10V). Sua principal
desvantagem é a necessidade de uma fonte externa de voltagem e um mecanismo de
chaveamento. A densidade de energia neste caso é dada por
Energia eE>

ele
= 2.21
Volume 2 ( )

onde Fg. é 0 campo elétrico entre as placas e € é a constante dielétrica. Cada um destes

métodos de transducao sera descrito em maior detalhe nas proximas segoes.

Transdutores termelétricos sao compostos por um ou mais termopares, cada um composto
por um semicondutor tipo-p e um tipo-n conectados eletricamente em série e termicamente
em paralelo. O principio de geracao é o efeito Peltier-Seebeck, conforme mencionado na
secao anterior, e a voltagem final é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura
e a ligagao entre os termopares. Células fotovoltaicas sao o principal meio de transdugao

para energia luminosa, e sus descricao é feita na Secao 2.2.3.
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2.2.1 EFEITO PIEZELETRICO

O Efeito Piezelétrico corresponde a polarizacao apresentada por certos materiais quando
submetidos a tensoes mecanicas. Tais materiais também exibem o efeito reverso, quando
o material é deformado a partir de uma polarizacao de suas extremidades. Dentre suas
aplicacoes encontram-se o desenvolvimento de sonares, acelerometros e microfones. Seu
uso tornou-se abrangente apés o desenvolvimento de ceramicas de titanato zirconato de
chumbo (PZT), devido ao dominio do processo produtivo e as boas propriedades de

transdugao apresentadas por tais materiais.

A origem do efeito estd ligada a assimetria e polarizacao da estrutura reticular do com-
posto. No caso de ceramicas PZT, a estrutura anisotrépica dos cristais é utilizada jun-
tamente a um forte campo elétrico para polarizar permanentemente o material. Cabe
ressaltar que as propriedades dos cristais piezelétricos mantém-se inalteradas apenas em
determinada faixa de temperatura, pois as deformacoes da estrutura cristalina decorrentes
de variagoes de temperatura podem comprometer o efeito. A temperatura critica, para a

qual tal perda das propriedades piezelétricas ocorre, chama-se temperatura de Curie.

O equacionamento do efeito piezelétrico é feito da seguinte forma

S = s"T+dE (2.22)
= dT+¢'E (2.23)

onde S [m/m] é a deformagao relativa do cristal, T [N/m?] a tensao de deformacio, F
[V/m] é o campo elétrico, D [C'/m?] o campo de deslocamento elétrico, d [m/V] é a con-
stante piezelétrica, s¥ [m?/N] o inverso da constante eldstica e €7 [C'/V] a permissividade
dielétrica. Cabe ressaltar que as equagoes acima sao unidimensionais, e que os materiais
apresentam diferentes constantes dependendo da direcao de deformacao. O equaciona-
mento completo é dado por um sistema tensorial, onde se levariam em conta as tensoes e

deformagoes de cisalhamento.

A tabela abaixo mostra os valores de tais constantes para alguns materiais
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d [pm/V] € KAcoplam. Y [GP&] TCurie [OC]
Quartzo 2.3 ) 0.09 7 237
BaT1i03 190 1700 0.38 105 120
PZT-4 289 1300 0.51 80 328

TAB. 2.2: Exemplos de materiais piezelétricos|11]

Com base nas Equacoes 2.22 e 2.23 é possivel obter, supondo a atuacao de uma forca de

deformagao constante, as seguintes relacoes para os transdutores piezelétricos

Q=CV —dF (2.24)
c—qv - L (2.25)
K

onde k é a constante elastica do elemento piezelétrico, F' a forca atuante, () a carga
acumulada e V' a tensao gerada. Para avaliar o rendimento da transdugao eletromecanica

define-se o fator de acoplamento eletromecanico k por

Energia elétrica armazenada

k‘2

= 2.26
Energia mecanica da entrada ( )

A energia elétrica armazenada em uma célula de volume unitario pode ser escrita como
funcao do campo elétrico da seguinte forma
eF?

Energia elétrica armazenada = ——

2

onde € é a permissividade elétrica e £ o campo elétrico. Da mesma forma, a energia

(2.27)

mecanica de entrada por unidade de volume é dada por

S? (dE)?
E i anica da entrada = — = ——— 2.28
nergia mecanica da entrada = - 5sE (2.28)
Desta forma obtemos a seguinte expressao para o coeficiente de acoplamento
E
€S
k* = - (2.29)

A Equacgao 2.29 permite identificar a influéncia no rendimento da transdugao das diferentes
caracteristicas do material piezelétrico empregado. Uma reducao na constante piezelétrica
aumenta a polarizacdo do material decorrente de uma deformacao fixa, elevando assim a

quantidade de energia convertida. Da mesma forma, uma reducao da constante elastica,
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ou aumento de s¥, torna menor o valor da forca necessaria para se obter uma deformacao
fixa, diminuindo assim a energia mecanica necessaria para se obter determinada quanti-
dade de energia elétrica. Por fim, a permissividade elétrica do piezelétrico reflete a sua

facilidade de polarizacao, e consequente aumento da quantidade de energia elétrica obtida.

2.2.2 EFEITO TERMELETRICO

O efeito termelétrico, ou efeito Peltier-Seebeck, refere-se a geragao de energia elétrica
através de um gradiente de temperatura. Conforme mencionado na Secao 2.1.2, tal efeito

baseia-se no efeito Seebeck, descrito pela seguinte férmula:

V=5(T—T) (2.30)

A origem fisica do efeito Seebeck reside no fato de que ao se aplicar um gradiente de tem-
peratura a um condutor, os portadores de carga presentes na parte de maior temperatura
tenderao a se difundir para a extremidade de menor temperatura devido ao seu maior
nivel de energia cinética. Surge entao um campo elétrico oposto a tal tendéncia de movi-
mento para equilibrar o movimento de cargas no condutor. Para efeitos de referéncia, a
ordem de grandeza da tensao gerada pelo efeito Seebeck varia entre 1073 e 10~ volts por

kelvin.

O efeito reverso ao Seebeck chama-se efeito Peltier. Este por sua vez refere-se ao gra-
diente de temperatura obtido ao se aplicar uma diferenga de potencial aos terminais do
termogerador. Tal efeito é descrito pela seguinte equagao

dQ)

L P 92.31
dt AB (2.31)

onde Il45 = 114 — Il é o coeficiente Peltier relativo, dado pela diferenca entre os coefi-

ciente Peltier de cada juncao, e I a corrente aplicada sobre o material.

Existe ainda um terceiro efeito, denominado efeito Thomson. Tal efeito surge quando o
coeficiente Seebeck nao é constante ao longo do material devido a variagao de temperatura
no corpo do condutor. Este gradiente, por sua vez, causa perda de calor ao longo do

condutor, dado pela seguinte equagao
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dq
== —~KJ-VT (2.32)

onde K é o coeficiente de Thomson e ¢ a quantidade de calor absorvida ou dissipada por

unidade de volume.

Tendo sido apresentado os principios fisicos sobre os quais se baseiam os termogeradores,
cabe descrevermos sua composicao. Usualmente os termogeradores sao compostos por
duas pastilhas semicondutoras, uma tipo p e outra tipo n, ligadas eletricamente em série
e termicamente em paralelo. Tal configuracao permite obter um sentido tnico para a
corrente induzida pelo gradiente de temperatura, uma vez que os portadores em cada
material tem cargas opostas e, portanto, coeficientes de Seebeck de sinais contrarios. A

figura abaixo descreve tal configuracao para uma placa disponivel no mercado

Ceramica

Semicondutor
tipo P

Pastilhas Semicondutor
Condutoras tipo N

FIG. 2.2: Design de uma pastilha de um termogerador1]

Define-se o rendimento do termogerador da seguinte forma

= Energia dissipada pela resisténcia Rearga (2.33)
B Calor total absorvido ‘

A energia demandada pela carga é dada por

W = Reargal” (2.34)
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O fluxo de calor que atravessa cada semicondutor deve-se a condutibilidade térmica destes

e ao efeito Peltier, conforme descrito pelas equagoes abaixo

dr ar

qp = Hp[ — )\pAp% = Sp[T — )\pAp% (235)
dT dTl’

w = 1L I —NA,— =S,IT — N\, A,— 2.36

q dx dx ( )

onde A, e A\, sao as condutibilidades térmicas dos materiais e a seguinte relacao entre o

coeficiente Seebeck e o coeficiente Peltier foi utilizada

IT
S = = (2.37)

Adicionalmente temos que calor é gerado por efeito Joule. A taxa de calor gerada por
unidade de comprimento é dada por I2/c A , onde o é a condutividade térmica do material.

Considerando que o coeficiente Seebeck seja constante, obtemos as seguintes relagoes

d’T I?
MA,—— = 2.38
PP de ApO'p ( )

d’T I?
MA,— = 2.39
dx? A, o ( )

Esta equacao pode ser integrada uma vez utilizando as condicoes de bordo adequadas

para obtermos as seguintes relacoes para o fluxo de calor em z = 0

MNA(T, —Ty)  IPL,

=517, — 22 - 24

4(0) = SpITh L, 240, (2.40)
MAL (T — Th) I’L,
= O ITh — - 2.41
0(0) = 5ulTh L. 2 An0n (241)
Somando tais relagbes podemos obter o fluxo total de calor na jungao
I’R

Wa = p(0) +4:(0) = (S, = STy = G(Th = T) = —~ (2.42)

Assumindo o efeito Seebeck como sendo constante obtemos o seguinte valor para a corrente

(Sp = Su)(Ty — T1)

I:
R+ Ry,

(2.43)

Por fim o rendimento é dado por
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- th (2.44)
(Sp - STL)[Tl - G(Tl — TQ) — IQTR .

onde os termos GG e R nas equacoes anteriores sao dados por

MA,  AA,
— — 2.4
G=0G,+G, Lt (2.45)
L L,
R=R,+R,=— + —— (2.46)

oA, 0 A,

2.2.3 EFEITO FOTOELETRICO

Efeito fotoelétrico é o principio fisico sobre o qual se baseiam as células solares, ou foto-
voltaicas, que sao dispositivos capazes de converter energia luminosa em energia elétrica.
O efeito decorre da excitacao de elétrons presentes nos atomos da célula fotovoltaica por
intermédio dos fotons presentes na radiacao luminosa e seu posterior fluxo, juntamente
aos respectivos buracos, em bandas de conducao. A energia minima necessaria para levar
o elétron de sua banda de valéncia para a banda de conducao chama-se de energia de
ativagao, denotada por Eg, e tal valor define a frequéncia minima da radiacao eletro-

magnética capaz de desencadear o efeito fotoelétrico.

Os aparatos fotovoltaicos apresentam, em geral, um comportamento semelhante ao de um
diodo em relagao a sua curva tensao/corrente. Esta é uma consequéncia da existéncia de
uma fase para a conducao de elétrons e outra para a conducao de buracos, podendo estas
serem de materiais distintos ou nao. Aplicando uma tensao reversa a célula fotovoltaica
com incidéncia de radiacao de 300K sobre ela faz com que elétrons e buracos saiam da
juncao das fases, dando origem a corrente gerada pela célula. Sendo a magnitude de
tal corrente muito baixa, a densidade de corrente reversa (ou de saturacao), dada por
js, também é muito baixa. Na direcao de polarizagao direta, elétrons e buracos sao inje-

tados nas respectivas fases de conducao e sao levados até a jungao, onde sao recombinados.

A recombinacao é uma reacao quimica que depende do nimero de elétrons que sao recom-
binados na juncao, e portanto do fluxo de elétrons até a mesma. Em um semicondutor a
concentracao de elétrons depende da tensao exponencialmente, desta forma esta relacao

exponencial estende-se a relagao entre corrente e tensao quando a polarizagao é direta.
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A equacao que descreve a densidade de corrente de um diodo ideal é

Jo(V) = s [exp@—?) - 1} T s (2.47)

Onde jg é a corrente de saturacao, ey a carga elementar, kg a constante de Boltzmann,
T a temperatura e jsc a densidade de corrente de curto-circuito. Neste caso jg inclui os
portadores de carga gerados proximo a juncao e j,. € a corrente gerada pela absorcao de
fotons. Tal equacao pode ser reescrita da seguinte forma
oo eV o0
Jo(V)=eo | ¢ (hw)d(hw)x {exp(k,o—T) - 1} —eo | M (hw)d(hw)  (2.48)
Eg B Eq
Onde o termo gbg(hw) corresponde a densidade de corrente infinitesimal gerada pelos
fétons provenientes da radiagao ambiente com energia hw e sendo (bff“te(hw) a corrente
infinitesimal proveniente da radiacao incidente. Tal equacao traduz o fato de que sob
equilibrio térmico (sem a aplica¢do de tensao reversa) com incidéncia apenas de radiagao
do ambiente a geracao de corrente de um féton é compensada pela taxa de recombinacao.
Note ainda que os limites de integracao expressam o fato de que, idealmente, todos os
fétons com hw > Eg sao absorvidos pelo material., e que o termo exponencial mostra a
dependeéncia entre a concentracao de elétrons e buracos e a tensao, o que pode ser exten-

dido a sua taxa de recombinacao.

O espectro da radiagao de 300K pode ser calculado pela Lei de Planck. Caso o espectro da
radiagao incidente seja conhecido, temos que a eficiéncia da conversao fotovoltaica passa

a ser dada por

n = Pele _ jpmp‘/pmp
Pronte [y hwgonte(haw)d(haw)

Onde jpmp € Vpmp fazem referéncia ao ponto de operacao de méxima poténcia na curva

(2.49)

caracteristica de tensao/corrente da célula.

A eficiéncia da conversao fotovoltaica depende diretamente do espectro da radiagao inci-
dente, e para cada espectro existe um gap de banda conveniente (traduzido por um valor
de Eg). Materiais com gaps menores absorvem uma fragdo maior dos fétons incidentes
porém apresentam maiores perdas térmicas no processo de recombinacao. Materiais com

gaps maiores converterao energia de forma mais eficiente, porém irao absorver um niimero
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menor de fotons incidentes. O grafico abaixo representa tal rendimento para diferentes

valores de Es provenientes de radiacao encontrada em ambientes abertos

Rendimento
0

FIG. 2.3: Rendimento de uma célula fotovoltaica com incidéncia de iluminagao externa[l1]

No caso de energia luminosa proveniente de fontes internas, temos o seguinte comporta-
mento de eficiéncia ao analisarmos lampadas fluorescentes , incandescentes e um espectro

de referéncia ajustado ao nivel de poténcia adequado

1 —— Trband {1W/m")

T —— AM1.5 (1W/mMm™)
I e T=2856K {(1W/m>)

Cy T

i s

—

L 0.5

= -

= 0.2

— I

<)

o 0.1

oo .
) 1 2 = *
Eo fav

FIG. 2.4: Rendimento de uma célula fotovoltaica com incidéncia de iluminagao interna[11]

Note que o alto rendimento da lampada fluorescente relaciona-se com a estreito espectro

emitido por esta, o qual reduz as perdas térmicas.
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O modelo abaixo descreve o comportamento de uma célula fotovoltaica, levando em con-

sideracao a presenca de resisténcias em série e em paralelo ao diodo

]
N
>

S| 7sc R, v

FIG. 2.5: Modelo de uma célula fotovoltaica[11]

A equacao que modela o comportamento da célula passa entao a ser dada por:

V —IoR V — IoR
Io(V) = I {exp(eo(kB—TQs)) - 1} + Isc + % (2.50)

onde Ig = joA sendo A a drea. Para a andlise do impacto que as resisténcias em série e

em paralelo possuem frente ao rendimento da célula foi construido o seguinte grafico do

rendimento versus a intensidade da radiagao incidente na célula em W/m?

o
e
—
@
£
-
S
o’ | '
000 ————="""" - R,=100cm’; R,=1koem?
o1 1 1a 100 1000
INntensidade

FIG. 2.6: Rendimento de uma célula fotovoltaica para diferentes valores de Rg e Rp[11]
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Os valores de referéncia utilizados na Figura 2.6 sao coerentes com os encontrados na
préticas para células fabricadas, onde os valores de Rg sao da ordem de dezenas de ohm|[7]

e os de Rp da ordem de 10* ohm[6].

Note que no caso ideal o rendimento cresce em escala logaritmica com a intensidade da
radiagao incidente. A resisténcia em série leva a um decréscimo do rendimento, o qual
fica mais significativo a medida que se aumenta a intensidade. Para baixos valores de
intensidade, e portanto de corrente, a resisténcia em série tem baixo impacto no rendi-
mento. A resisténcia em paralelo por sua vez impacto os valores de rendimento de modo
mais significativo para valores baixos de intensidade. A presenca de ambas as resisténcias

fornece um ponto 6timo de operacao para a célula fotovoltaica.

Desta forma, em aplicagoes de transdutores fotovoltaicos para Energy Harvesting as di-
mensoes do médulo fotovoltaico, o rendimento das células empregadas no mesmo e a
caracterizagao do espectro da radiagao incidente determinam o rendimento do circuito, e

portanto a potencia elétrica capaz de ser fornecida por este.

2.2.4 TRANSDUCAO ELETRODINAMICA

Transducao eletrodinamica refere-se ao uso de inducao eletromagnética para a conversao
de energia cinética em energia elétrica, conversao este que pressupoe um movimento rel-
ativo entre o circuito e o ima. Existe um crescente emprego deste tipo de transdutores,
existindo inclusive versoes comercializaveis destes, porém a necessidade de se adequar o
volume disponivel, as caracteristicas das excitagoes provenientes do ambiente e a poténcia
entregue ao circuito as caracteristicas do transdutor, visando otimizar sua eficiéncia, torna

necessario um estudo mais detalhado de cada aplicacao.

Os designs mais classicos de transdutores eletrodinamicos estao descritos abaixo
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FIG. 2.7: Designs de transdutores eletrodinamicos|11]

Note que todos baseiam-se em uma parte oscilante, normalmente o ima, e uma parte
fixa, normalmente as bobinas. A forma analitica de se descrever a parte mével de tais
transdutores baseia-se em um sistema massa-mola de segunda ordem com amortecimento.

A figura abaixo descreve o modelo

= (t)
1 [

——

FIG. 2.8: Modelo para a parte mével de um transdutor eletrodinamico

Usualmente assume-se que a massa do transdutor nao altera as caracteristicas da oscilagao

presente do ambiente, devido ao fato de seu valor ser pequeno em relagao a massa do corpo

de onde provém as vibragoes. A equacgao que modela o movimento do ima é dada por um
sistema de segunda ordem massa-mola-amortecedor

d*z dz d?y

mw—i-ca—i-kz: —mw

onde z(t) = z(t) — y(t) é a posigao relativa entre o ima e a base do sistema, sendo y(t) o

(2.51)

movimento oscilatério executado pela base. A solucao de tal equacao fornece a seguinte

funcao de transferéncia
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(ms* + es + k) Z(s) = —ms?Y (s) (2.52)
A funcao de transferéncia deste sistema é dada por

2

w
Gmecénico = 2.53
(w) (w2 — w?) + 26w, w (2:53)
onde w, = \/g, £ = gm0 €5 = Juw. A solucao é obtida invertendo-se, por meio da

transformada de Fourier, o produto entre a funcao de transferéncia e a transformada do

movimento da base.

Tendo caracterizado o movimento executado pelo ima do transdutor, resta descrever como

este converte-se em poténcia elétrica. Seja o fluxo eletromagnético dado por

¢://BM_ (2.54)

Suponha que o valor do campo magnético é igual em todo o espaco, porém altera-se com

o tempo. A voltagem induzida no circuito, descrita pela Lei de Faraday, é dada por

v=-22__ % 2, (2.55)

Onde A refere-se a area circunscrita a espira. Tal equacao mostra que é indiferente, para
efeito de tensao gerada sobre o circuito, se a area envolvida pelas espiras varia com o

tempo, ou se 0 campo magnético varia.
Supondo o campo magnético gerado pelo ima como sendo constante, e que as espiras

presentes na bobina executem um movimento oscilatério, a figura abaixo apresenta um

modelo para um transdutor eletrodinamico
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B = constante

v

I

= -

FIG. 2.9: Exemplo de transdutor eletrodinamico[11]

Supondo a existéncia de N espiras, a Equacao 2.23 nos fornece a tensao induzida

dA dz dz
=-B— =-NBl— = K,— 2.
v dt ldt Yt (2.56)

Onde K; é chamado de fator de transdugao. Tomando como modelo para a espira uma
indutancia em série com uma resisténcia, e supondo que o circuito alimenta uma carga
puramente resistiva, a corrente gerada no elétrico do circuito é

di dz

Lbobinaa + (Rbobina + Rcarga)i - Kt_ (257)

No dominio da frequéncia tal equacao passa a ser dada pela seguinte funcao de trans-

feréncia

KtS
Lbobinas + (Rboina + Rcarga)

A Equagao (2.21) pode entdo ser utilizada para obtermos a func¢do de transferéncia do

(2.58)

Gelétrico =

sistema, tomando s = jw na equacao anterior, é dada por

jKtwg
w% - ’UJ2> + (2€wn + ijobina)w + (Rboina + Rcarga)

Gsistema = ( (2 . 59)

2.2.5 TRANSDUCAO ELETROSTATICA

Ao se analisar o mecanismo de transducao empregado em um sistema de FEnergy Har-
vesting deve-se levar em consideracao a adequacao dos mecanismos de transducao a car-

acteristicas como a faixa das frequéncias de oscilacao e o rendimento obtido na transducao.
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Neste tltimo fator reside a vantagem de se considerar métodos de transducao eletrostatica,
uma vez que o rendimento destes processos altera-se de modo distinto ao de outros mecan-
ismos de transducao, como por exemplo o eletrodinamico, quando as dimensoes do sistema
sao reduzidas. Hoffman D., Folkmer B., e Manoli Y. [8] mostram que ao se reduzir por
um fator de 100 a dimens@o do sistema, o acoplamento eletrostéatico (fator que mede o
rendimento da conversao de energia) decresce também por um fator 100, enquanto que o

acoplamento eletrodinamico decresce por um fator 1000.

Outro fator que corrobora para o uso deste tipo de mecanismo de transducao em sistemas
de Energy Harvesting é o largo emprego deste tipo de tecnologia em outros sistemas
eletronicos, o que acaba por refletir-se em um maior dominio dos métodos e escalas de

producao, tornando o produto final mais acessivel.

Nota-se ainda que as dificuldades envolvidas ao se reduzir a escala de um sistema que faz
uso de partes moveis para conversao de energia nao existem neste tipo de transdutor, o

que torna seu emprego mais simples em aplicacoes que exigem pequenas dimensoes.

O mecanismo de transdugao eletrostatica baseia-se nas interagoes entre forcas elétricas e
mecanicas atuantes sobre as placas de um capacitor. Um capacitor acumula certa quan-
tidade de carga (Q quando submetido a um potencial V, sendo tal relacao caracterizada

por sua capacitancia através da equagao

Q=CV (2.60)

Tal carga por sua vez permite o acimulo de energia por intermédio do campo elétrico

existente entre as placas, sendo tal energia dada por

QQ
2C
As equacoOs anteriores revelam que caso a carga nas placas do capacitor seja mantida con-

1
E= CV:= (2.61)

stante (o que pode ser obtido, por exemplo, mantendo-se o circuito aberto), ou a tensao
seja mantida constante, podemos obter um acréscimo da energia armazenada no campo
elétrico através da variagao da capacitancia. Este é o principio sobre o qual se baseiam

os mecanismos de transducao eletrostatica.
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A classificacao dos mecanismos de transdugao ocorre mediante a andlise da forma como o
capacitor variavel é conectado ao circuito transdutor. Existem dois tipos sistema, chavea-

dos e continuos, descritos abaixo.

2.2.5.1 SISTEMAS CHAVEADOS

Neste caso o capacitor opera sob carga ou tensao constante e a conexao ou nao do capacitor
ao circuito é feita por intermédio de uma chave. O ciclo de operacao deste tipo de sistema,
no caso em que a restricao ocorre sobre a carga presente no capacitor, pode ser descrito

da seguinte forma:

a) Inicialmente o capacitor encontra-se com seu maximo valor de capacitancia e é

carregado por intermédio de uma fonte externa até um nivel de tensao inicial

b) Em seguida o capacitor é desconectado do circuito e uma forga mecanica é utilizada
para alterar seu valor de capacitancia, levando-o ao seu patamar minimo. Desta
forma existe um ganho na energia armazenada no capacitor, ganho este proporcional
a razao entre Cyugs/Cmin. Tal ganho também pode ser visto pelo aumento sofrido

pela tensao nas placas do capacitor.

c) Por fim, a energia armazenada no capacitor é transferida para outro componente
de armazenamento, a capacitancia retorna ao seu valor inicial pela restauracao das

condicoes iniciais do sistema, e o ciclo é reiniciado.

No caso em que a restricao ocorre sobre a tensao, o item 2 passa a fazer uso de um compo-
nente capaz de manter a tensao em um nivel constante, a qual é conectada aos terminais
do capacitor, e em seguida a variagao de capacitancia forca o movimento de cargas do
capacitor para o componente de armazenamento. Apods tal transferéncia o capacitor é

novamente desconectado e levado a sua condigao inicial.

A figura abaixo permite observar tais ciclos de conversao, e a area limitada por estas reflete
o ganho de energia obtido em um ciclo. Note que tal valor esta diretamente atrelado a
Chnazs Cminy Vinaz € Vinin, 08 quais sao determinados, primariamente, pelas dimensoes dos
componentes, ao qual atrela-se a capacitancia do sistema, e nivel de tensao, ou carga,

fornecidos pela fonte externa.
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FIG. 2.10: Ciclo de operagao de transdutores eletrostéticos[11]

A figura abaixo mostra a implementagao de um transdutor eletrostédtico, conforme pro-

posto por Mur-Miranda, cuja limitagao ocorre sobre a carga

Cy
4{ |:M QSFET
L

Sistema de ) Y Y Y |

Controle
Ce |
—{ |:M QSFET

FIG. 2.11: Exemplo de transdutor eletrostatico com restricao sobre carga[ll]

Note que as etapas 1, 2 e 3 sao obtidas através do chaveamento dos MOSFETS, os quais

conectam e desconectam do circuito o capacitor variavel e o de armazenamento.

2.2.5.2 SISTEMAS CONTINUOS

Nestes sistemas o capacitor varidvel encontra-se sempre ligado ao circuito com a carga e

com uma fonte de tensao de alimentacao, sendo a variagao de sua capacitancia responsavel
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pela corrente elétrica que circula no sistema.

A maior vantagem deste tipo de transdutor é que ele nao faz uso de mecanismos de
chaveamento, tornando seu consumo de energia inferior ao de transdutores chaveados.
Por outro lado, nao permitem o armazenamento direto de energia, necessitando para isso
de componentes adicionais. A figura abaixo mostra um exemplo simples de transdutor

continuo:

(<
1=

I = ——————————————

FIG. 2.12: Exemplo de transdutor eletrostatico continuo[11]

Neste caso o capacitor nao opera sob carga ou tensao constante, pois isto resultaria em

um perfil ineficiente de poténcia dissipada pela carga.

2.2.5.3 PROJETO DE TRANSDUTORES ELETROSTATICOS

Conforme apresentado anteriormente, transdutores eletrostaticos passam a ser vantajosos
quando comparados a transdutores eletrodinamicos a medida que as dimensoes do circuito
sao reduzidas. Dito isto, as consideracoes feitas neste capitulo devem ser entendidas sob a
perspectiva de sistemas de pequenas dimensoes. Existem inimeros designs para este tipo
de transdutores, os quais levam em consideracao, por exemplo, as técnicas de producao e

a forma como as deformacoes sao convertidas em alteragoes nas dimensoes dos capacitores.

O exemplo mais simples é dado por um capacitor de placas paralelas, cuja capacitancia é
descrita por
€A

C=— (2.62)

Desta forma podemos fazer uso de uma forca externa que altere a distancia entre as

placas do capacitor para obter a desejada variacao de capacitancia. Cabe ressaltar que
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a forca aplicada sobre as placas do capacitor relaciona-se com a variacao da capacitancia
do mesmo por intermédio da seguinte relacao, no caso em que a voltagem sobre este é

mantida constante,
1. .,dC
F=-V*—
2 dx

A figura abaixo mostra algumas das possiveis geometrias utilizadas nos capacitores:

(2.63)

Fgz

w2 Hoz
= 2 Goz

EG2 —

EG3 — EG4 F—

FIG. 2.13: Geometrias empregadas em capacitores eletrostéticos|11]

Note que existem geometrias que conjugam alteragoes tanto na distancias entre as placas
quanto em suas areas, potencializando assim os efeitos sobre a capacitancia do sistema.

Os valores das capacitancias de cada sistema sao dados pelas equagoes abaixo:

Tmaz T T

Cpai(z) = QEHFgO—l (2.64)
Grare) = G e (269
Cpras(x) = 2eHp (or & (xmafia;;;(a)) cos(a) + tan(«) (2.66)
Cpaa(z) = Hrl + 75*) (2.67)

Jo4

Para comparacao das diferentes geometrias foram escolhidos os seguintes parametros de

referéncia
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Hp = 50e — 6 m; Ty = 20e — 6 m; go1 = goa = 2.5¢ — 6 m; Sp2 = Sp3 = 990e — 9 m;

a = 11.31 graus

Os graficos obtidos para a relagao entre a deformacao e a variacao de capacitancia sao

apresentados abaixo
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(b)

FIG. 2.14: (a) Capacitancia versus deslocamento[11] (b) Capacitancia versus Zyax[11]

Cabe notar que o design do transdutor normalmente faz uso de mais de um capacitor,

devendo portanto ser analisado ainda o numero de células capacitivas que determinada

geometria permite utilizar. Desta forma a andlise acima descrita mostra apenas qual tipo

de geometria deve-se priorizar, porém outras configuragoes podem apresentar melhores

rendimentos dependendo das dimensoes disponiveis nas especificacoes do projeto.

Por fim, cabe notar que o rendimento do processo de transducao estda atrelado a ge-

ometria do transdutor (devendo ser levado em consideragdo o numero de capacitores
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utilizados, a distancia minima entre as placas, a amplitude méxima de deformagao) e as
condigoes elétricas do sistema (tensao externa, resisténcia da carga). Desta forma tais
parametros devem ser especificados visando obter a maxima transferéncia de poténcia
para as frequéncias fundamentais da for¢a de excitagdo. A ordem de grandeza de tais

valores de poténcia, em aplicagoes praticas, é de microwatts.
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3 ACUMULADORES

A poténcia elétrica obtida através de sistemas de Energy Harvesting é da ordem de 1-100
uW/em3, o que é suficiente para alimentar apenas pequenas cargas. O consumo de uma
carga tipica, composta por um sensor, um microcontrolador e um transceptor, é da ordem
de 50-100mW /cm?, o que torna impraticdvel a sua alimentacao direta. A natureza inter-
mitente das principais fontes primarias também exige que o sistema possua a capacidade
de armazenar a energia obtida do meio, para seu posterior uso. Tal armazenamento pode
ser feito mediante o emprego de um capacitor ou de uma bateria. Desta forma a energia
pode ser utilizada em momentos de transmissao, quando a poténcia demandada atinge
seus valores de pico. Esta abordagem permite ainda contornar o fato de que os transdu-
tores possuem grandes resisténcia interna, o que os impede de fornecer altas magnitudes

de corrente sem sofrerem perdas em suas tensoes.

As situagoes que exigem o emprego de componentes de armazenamento podem ser divi-

didas em duas categorias:

e A média de poténcia demandada pela carga é menor que a fornecida pelo transdutor.

Neste caso o dispositivo pode operar continuamente.

e O demanda média de poténcia da carga é maior que o fornecido pelo sistema de

transdugao. Neste caso a operacao ¢ descontinua.

No segundo caso a energia é um limitante maior que a poténcia fornecida, pois é a primeira
quem determina tempos de operagao do dispositivo. Na maior parte das aplicagoes de
Energy Harvesting, sobretudo em transmissores wireless, o sistema opera em picos de
elevado consumo, exigindo portanto altos valores de corrente. Tal comportamento se
extende aos microcontroladores normalmente empregados, pois estes possuem modos de
alta performance e standby, e aos sensores, pois as medi¢oes sao feitas a uma taxa de
amostragem fixa. Como exemplo ilustrativo, podemos estimar o tempo em que um circuito
para transmissao de dados opera sob maxima poténcia pela seguinte equacao
1

(3.1)

Tméx. pot. —
Taxa de Transmissao <@) x Bytes Transmitidos
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Neste tipo de aplicacao a energia consumida nos instantes de maxima poténcia responde
pela maior parte do consumo total, pois o modo standby dos transceptores e microcon-
troladores exige apenas um minimo nivel de corrente. Desta forma, o tempo de atuacao,
assim como os niveis de tensao e corrente demandados pela carga quando transmitindo e

quando em modo standby, determinam as caracteristicas do componente de armazenagem.

Analisando a relacao entre capacidade de armazenamento de energia e peso, ou volume,
baterias mostram-se superiores a capacitores. Porém a degradagao das caracteristicas das
baterias devido a variacoes de temperatura e ciclos de recarga torna necessario uma analise
mais detalhada. Tal degradacao reflete-se em uma menor capacidade de armazenamento
e em uma maior resisténcia interna, levando a uma maior queda de tensao em seus ter-
minais. Correntes de fuga, as quais também estao relacionadas a temperatura, também
devem ser consideradas em ambos os componentes, pois seus valores passam a ser rele-
vantes quando comparados as correntes demandadas pelos circuitos de Energy Harvesting.
Em relacao a robustez dos componentes frente a variagoes de temperatura, capacitares

mostram-se superiores as baterias.

O principal impedimento dos capacitores é a queda de tensao associada a sua descarga.
Isto implica que um percentual da energia nao pode ser utilizada devido aos requisitos
minimos de tensao do circuito. Baterias, por outro lado, fornecem valores constantes de
tensao para niveis de armazenamento entre 20% e 80% de sua capacidade, o que torna

sua utilizacao mais simples, pois nao sao necessarios conversores.

As secOes seguintes descrevem em maiores detalhes os capacitores, supercapacitores e ba-
terias, além de apresentar, de modo breve, os principais circuitos retificadores, os quais sao
utilizados para adequar o perfil de tensao fornecido pelos transdutores as caracteristicas

do componente de armazenamento.

3.1 RETIFICADORES

Transdutores eletro-mecanicos, eletrodinamicos ou eletrostaticos descritos no capitulo an-
terior fornecem niveis alternados de tensao, o que exige a retificacao destes para seu

posterior armazenamento ou utilizagao na maior parte das aplicagoes.
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Retificadores sao circuitos elétricos responsaveis pela conversao de tensoes alternadas em
tensoes continuas. Em suas formas usuais sao empregadas pontes de diodos, nome pelo
qual determinadas topologias de diodos sao conhecidas, para a alteracao da tensao AC
para uma forma cujos valores oscilam entre zero e um valor de pico. O importante neste
caso é que nao haja mudanca no sentido da tensao entregue ao circuito, de tal forma
que, utilizando-se um capacitor como filtro para atenuar o perfil da voltagem, consiga-se

fornecer um nivel de tensao aproximadamente constante.

A topologia mais simples para um retificador faz uso de um unico diodo para a obtencao
da tensao oscilante apenas entre valores nao-negativos. Neste caso temos um retificador
de meia onda, pois apenas os ciclos positivos do sinal AC sao utilizados para alimentar a
carga, uma vez que a topologia do circuito impede a passagem de corrente para tensoes

reversas sobre o diodo.

Este tipo de retificador possui rendimento baixo se comparado a topologias descritas
a seguir, uma vez que o rendimento maximo estd automaticamente limitado por 50%,
supondo que a tensao de entrada seja simétrica. No caso real devem ser consideradas
as quedas de tensoes no préprio diodo para o célculo do perfil de tensao final. A figura

abaixo exemplifica este tipo de retificador

Entrada ” o Saida

FIG. 3.1: Retificador de meia onda|2]

Estas duas caracteristicas nos permitem concluir que caso o perfil da tensao de entrada
seja assimétrico o uso deste tipo de retificador pode mostrar-se adequado, uma vez que
o menor uso de diodos reduz as perdas de voltagem e o corte realizado nos ciclos de

tensao podem nao representar uma perda drastica de energia. Outro fator a ser levado
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em consideracao é o custo de cada uma das topologias apresentadas, sendo o retificador

de meia-onda a de menor custo.

A topologia que permite o aproveitamento de uma fracao maior da energia presente na
tensao de entrada faz uso de uma ponte composta por quatro diodos, responsaveis por
fornecer um sinal de saida oscilante entre 0 e um valor de pico, porém com periodo igual
a metade do sinal original (supondo uma onda simétrica), uma vez que tanto o semiciclo
positivo quanto o negativo dao origem ao mesmo formato de onda. A figura abaixo

descreve este tipo topologia

nC

TN Pl Pl
_ S S S

Entrada{+4) o
Saida(+)

Entrada(-

- . Saida(-)

e W e W i, Wi, W Y
— D

FIG. 3.2: Retificador de onda completa[3]

Este tipo de topologia tem como principal vantagem o aumento do rendimento do retifi-
cador, porém a necessidade de se utilizar mais de um diodo para a passagem de corrente
duplica a queda de tensao no retificador, o que pode ser um problema dependendo da

ordem de grandeza da tensao de entrada.

Em aplicacoes de Energy Harvesting, por exemplo, esta é uma preocupacao que deve ser
levada em consideracao ao se projetar o circuito. Como parametros de referéncia temos

que a queda de tensao em um diodo de silicio permanece em torno de 0.7V, enquanto que
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diodos de germanio tem queda de 0.3V e diodos Schottky de 0.2V. Conforme mencionado
anteriormente, outro fator relevante neste tipo de topologia refere-se ao custo incorrido

pelo aumento do nimero de diodos.

Usualmente é empregado um capacitor como filtro na saida das pontes de diodo, visando
diminuir a variagao da tensaao fornecida pela carga. Tal capacitor diminui de modo sig-
nificativo a oscilagao, porém o sinal resultante ainda apresenta pequenas flutuacoes em

sua magnitude, sendo tal variagao conhecida como tensao de ripple.

Vale ressaltar ainda que no caso do circuito por nds apresentado no Capitulo 6 para
exemplificar o conceito de Energy Harvesting tal capacitor nao serd empregado, pois a
funcao desejada do retificador nao sera o fornecimento de um nivel de tensao DC, mas sim
a alimentacao de um capacitor que ira servir como buffer para uma eventual demanda de
poténcia da carga. Desta forma é suficiente que o perfil de tensao aplicado aos terminais
do capacitor tenha orientacao constante. O controle do nivel de tensao fornecido a carga

serd feito, por sua vez, através de um conversor.

3.2 CAPACITORES

Capacitores sao componentes eletronicos capazes de armazenar carga quando submetidos
a determinada diferenca de potencial sob seus terminais. A relacao que relaciona tais
grandezas foi apresentada na Secao 2.2.5, e é representada aqui para comodidade do

leitor

Q

V

onde C' é a capacitancia, () a carga armazenada, V' a tensao entre os terminais. O principio
fisico sobre o qual se baseiam os capacitores é a polarizacao do dielétrico presente entre
seus terminais decorrente da tensao aplicada sobre estes. Tal polarizacao decorre do al-
inhamento de portadores de carga do dielétrico, induzindo um campo elétrico que visa
equilibrar o movimento o campo gerado pela tensao externa. Cabe ressaltar que tal com-
portamento ocorre caso o nivel de tensao aplicada nao seja capaz de romper a rigidez

dielétrica do meio.

49



Conforme mencionado na Secao 2.2.5, um dos modelos mais simples de capacitor é um
capacitor de placas paralelas, onde sua capacitancia é dada por
€A

027

Esta equacao permite identificar os principais fatores que influenciam na capacitancia de
um sistema. Primeiramente, a capacidade de polarizacao do dielétrico, representado por
um maior valor de permissividade elétrica €, permite um maior acimulo de carga entre
as placas, aumentando assim o valor de C'. Note que este valor também relaciona-se com
a ordem de magnitude das correntes parasitas em um capacitor real, fato este que deve
ser levado em consideracao em aplicagoes de Energy Harvesting. Um aumento da area A
sobre a qual os portadores de carga se distribuem, ou uma reducao da distancia d entre
os pontos de acumulacao de carga, também resultam em um incremento da capacitancia.
Estas consideragoes serao de fundamental importancia para o correto entendimento das

propriedades dos supercapacitores descritos na secao seguinte.

A energia necessaria para se elevar a tensao sobre os terminais de um capacitor em AV
¢ dada por
Cl(Vo + AV)? — V]

E= > (3.2)

Esta relacao permite estimar, de acordo com o total de energia demandado pela carga e os

niveis minimos de tensao exigidos para o seu funcionamento, qual o valor da capacitancia
e da tensao de operacao do capacitor, para o correto fornecimento de energia ao sistema.
Cabe ressaltar que esta analise leva em consideracao apenas valores absolutos de energia
demandada, nao de poténcia. Desta forma a andlise completa deve levar em consideracao
também a capacidade do circuito de entregar a totalidade de energia exigida pela carga

em um intervalo de tempo coerente.

Capacitores reais distinguem-se dos ideais em dois aspectos: eles descarregam mesmo
quando desconectados do circuito, e o nivel de tensao entregue a carga ligada aos seus
terminais depende da resisténcia equivalente desta. Tal comportamento pode ser mode-

lado pelo seguinte circuito
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FIG. 3.3: Modelo de um capacitor real

Neste caso a resisténcia em paralelo R, descreve as correntes parasitas reponsaveis pela
descarga do capacitor quando este encontra-se com seus terminais abertos. Sendo a con-
stante de tempo de um circuito composto por um resistor e um capacito em série igual a
7 = RC', onde tal valor corresponde ao tempo necessario para que o nivel de tensao no
capacitor decres¢a 36.8%, podemos notar que quanto maior R, mais demorada vai ser a

descarga do capacitor, sendo tal relagao linear.

A resisténcia em série R, denominada Fquivalent Series Resistance (ESR), descreve a
perda de tensao interna ao capacitor. Seu valor determina os valores possiveis de poténcia
que podem ser fornecidos pelo capacitor a carga, além de determinar o perfil da tensao
entregue pelo mesmo. Vale notar que este valor tende a aumentar a medida que o capacitor
envelhece, assim como o valor de R,, levando a maiores perdas de tensao internas e
correntes parasitarias. Por fim, a maxima poténcia que pode ser obtida de um capacitor
com a configuracao apresentada pela Figura 3.3 é
V2
Poax = 1R, (3.3)
Os capacitores, diferentemente das baterias, nao dependem de reacoes quimicas aconte-
cendo em seu interior, pois o processo é fundamentalmente fisico (transporte de portadores
de carga). Por esse motivo, a quantidade de energia que pode ser armazenada nos ca-
pacitores é pequena em relacao as baterias, considerando-se equipamentos de dimensoes
semelhantes. Outra desvantagem dos capacitores em relagao as baterias reside no fato de
que estes possuem correntes parasitas que podem torna-los inadequados para aplicagoes

de baixo consumo energético.
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No entanto, o processo de descarga da energia armazenada ocorre de modo mais rapido
nos capacitares do que nas baterias, o que os torna mais adequados para o fornecimento
de niveis mais altos de poténcia. Também devido ao processo fisico de carga/descarga
dos capacitores, estes possuem uma vida 1util superior a das baterias, chegando a milhoes

de ciclos.

3.3 SUPERCAPACITORES

Supercapacitores é a denominacao corrente dada aos Flectrochemical Double-layer Capac-
itors. Tais capacitores utilizam uma dupla camada eletroquimica entre um eletrodo de

elevada area superficial e um eletrdlito, conforme disposto na figura abaixo

)
&

Coletor de Coletor de
Corrente Eletrodos CiErante

/’/ =

Eletrélito (4)
i S

@ | © g

o 1 & &

— I =

_—
S -

Dupla camada elétrica

FIG. 3.4: Estrutura de um supercapacitor|11]

O funcionamento de um supercapacitor pode ser descrito da seguinte forma. Enquanto
estd sendo carregado, fons negativos, presentes no meio eletrolitico localizado entre as pla-
cas do capacitor, deslocam-se em direcao ao eletrodo positivo e os ions positivos deslocam-
se em direcao ao eletrodo negativo. Assim formam-se duas regioes de separacao entre as

cargas, uma em cada eletrodo, o que corresponde a ligacao em série entre dois capacitores.

A sessao anterior nos permite afirmar que para obter elevados valores de capacitancia, da

ordem de dezenas de farads, é necessario que se minimize a distancia entre as superficies
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que acumulam carga, além de maximizar a area destas e a permissividade elétrica do
dielétrico entre elas. Tais valores elevados de capacitancia sao muitas das vezes desejaveis,

pois permitem um maior armazenamento de energia no componente.

No caso dos supercapacitores, a distancia entre as superficies acumuladoras de carga é
muito baixa, pois corresponde a espessura do vao da dupla camada elétrica, que por
sua vez esta atrelado ao raio ionico e a concentracao do eletrélito. Tais valores sao da
ordem de 5 a 10 A. A 4rea da superficie é grande pois os eletrodos sédo materiais porosos
(tipicamente é utilizado carbono ativado com porosidade nanométrica), de tal forma que

a superficie ativa é da ordem de 10% m?/g.

3.4 BATERIAS

Baterias sao utilizadas em larga escala para alimentacao de sistemas portateis. Atual-
mente existe na industria de baterias um esforco de desenvolvimento e pesquisa visando
aumentar a capacidade de armazenamento de energia, a confiabilidade e a vida util destas.

As baterias podem ser classificadas em dois subgrupos: as primarias e as secundarias.

Baterias primarias sao aquelas que nao podem ser recarregadas de modo que quando o
reagente presente em seu interior é consumido nas reagoes de oxirreducao a bateria perde

sua capacidade de fornecer energia e deve ser subtituida.

Ja as baterias secundarias podem ser recarregadas por meio da aplicacao de uma tensao
em seus terminais. Com isso, as reagoes de oxirreducao envolvidas no funcionamento
desses dispositivos passam a ocorrer no sentido reverso, recriando os reagentes, e por-
tanto, armazenando a energia elétrica despendida em seus terminais sob a forma de en-
ergia quimica. Tal tensao de recarga pode ser fornecida, por exemplo, por meio dos

mecanismos de Energy Harvesting apresentados.

Existem algumas particularidades de sistemas alimentados por baterias que devem ser lev-
adas em consideracao ao se especificar o seu emprego. Primeiramente, as reagoes quimicas
de carga e descarga das baterias nao sao totalmente reversiveis, de modo que a vida 1til
das baterias ¢ limitada pela quantidade de ciclos de carga e descarga que, dependendo

dos sistemas e da tecnologia empregada, pode chegar a alguns milhares de ciclos. Existe
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ainda uma preocupacao de ordem ambiental com a sua utilizacao, devendo portanto ser

priorizado o emprego de baterias secundarias.

Outro fator que leva ao uso preferencial de baterias secundarias em aplicacoes de Energy
Harvesting é que estas apresentam menores resisténcias em série que as primarias, per-
mitindo assim o fornecimento de maiores magnitudes de corrente para alimentagao do

sistema e maiores niveis de poténcia.

As melhores baterias disponiveis no mercado sao baterias de ion-litio com eletrodlitos in-
organicos. Tais baterias possuem as maiores densidades de energia disponiveis atualmente,
chegando a 1400 Wh/1. Tal propriedade decorre do fato do litio ser o metal com o menor
potencial de reducao e menor massa, tornando-o ideal para emprego em baterias. Cabe
notar que os esforcos recentes para reduzir as dimensoes das baterias leva a uma inevitavel
perda de densidade de energia, uma vez que uma proporcao cada vez maior do volume

das baterias passa a ser ocupado por elementos nao reativos.

Tendo em vista a larga aplicabilidade de baterias como elementos de armazenamento
de carga, o desenvolvimento de um sistema de FEnergy Harvesting que empregue tais

componentes deve observar os seguintes pontos

e A densidade de energia da bateria deve estar de acordo com as limitacoes do projeto

A tensao entregue pela bateria deve atender os requisitos do projeto

A bateria deve ser capaz de operar em niveis de alta e baixa poténcia

As correntes parasitas devem ser de magnitude menor que a corrente coletada

A vida-1til da bateria deve ser superior a do projeto

Outros fatores que devem ser levados em consideracao incluem a estabilidade do forneci-

mento de tensao com a variacao da temperatura e os custos do componente.
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4 CONVERSORES

Conversores sao utilizados para garantir o fornecimento de niveis de tensao regulares as
cargas dos circuitos de Energy Harvesting, as quais sao normalmente formadas por um
transceptor, um microcontrolador e um sensor. Além destas finalidades, outra motivacao
importante para o uso de conversores é o casamento de impedancias, visando obter a
maxima transferéncia de poténcia do circuito para a carga. Esta caracteristica dos con-
versores mostra-se especialmente importante aplicagoes onde a impedancia interna do
circuito varia com o tempo, como em termogeradores ou células fotoelétricas.

Conversores DC-DC, apresentados neste capitulo, sao empregados quando deseja-se obter
um nivel constante de tensao para alimentar uma carga, independentemente do nivel de
tensao fornecido ou da corrente demandada pela carga. Existem dois tipos basicos para

tais conversores: lineares e chaveados.

4.1 REGULADOR LINEAR
A figura abaixo mostra os elementos que constituem um conversor linear

T

+ 14

Ventrada

T

FIG. 4.1: Regulador Linear[11]

Sao utilizados um transitor, para a regulagao do nivel de tensao, um amplificador, para o
loop de realimentacao, resistores, para formacao de um divisor de tensao, e uma tensao

de referéncia. O principio de funcionamento é que o amplificador que constitui o loop de
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realimentacao ira ajustar o nivel de tensao visando minimizar a diferenca de potencial em
sua entrada, o que, por intermédio do divisor de tensao, fornece o nivel de tensao desejado

na saida.

A principal desvantagem deste tipo de conversor sao as perdas de poténcia que ocorrem
devido as resisténcias do divisor de tensao e do transistor. Por isto que as perdas tendem
a crescer com a diferenca entre as tensoes de entrada e saida. Temos ainda a limitacao

de que a tensao de saida deve sempre ser menor que a de entrada.

Considerando o ganho do amplificador como sendo arbitrariamente grande, o circuito nos
permite concluir que a tensao de saida é dada por
Ry + Ry

‘/sal’a:‘/;e— 4.1
e eiins (a.)

Obtemos ainda a seguinte expressao para o rendimento do conversor

(4.2)

I entrada RQ

n = Psal’da o ‘/;aida (1 _ eref )
P, entrada ‘/entrada

A analise de tais expressoes revela que devem ser escolhidos os maiores valores possiveis
para as resisténcias do divisor de tensao, além de que a razao entre as tensoes de entrada

e saida fornece uma cota superior para o rendimento.

4.2 REGULADORES CHAVEADOS

Os reguladores chaveados trabalham com um interruptor que pode estar fechado ou
aberto, permitindo ou nao a alimentacao do circuito. Existem, dentro dos reguladores
chaveados, algumas subclasses de reguladores, os conversores buck, que possuem tensao
de saida menor que a de entrada, e os conversores boost que possuem uma tensao maior

que a de entrada.

Antes da analise dos elementos e caracteristicas especificas de cada um dos conversores
cabe analisar um elemento comum de tais conversores, o circuito de controle. Nos conver-
sores DC-DC a tensao de saida deve se manter fixa, independente de flutuacoes na entrada,
sendo esse controle feito por meio de um processo de chaveamento, onde determina-se

o percentual de tempo que a chave fica ligada e desligada tendo em vista o valor de
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tensao que se deseja manter na saida. Tal método é conhecido por pulse-width modulation
(PWM), pois a regulacao da tensao é feita de acordo com a largura do pulso que comanda

o chaveamento do circuito. A figura abaixo ilustra tal conceito

Vg
+ e ————————
IR R R R
V, s
d 0 i >

FIG. 4.2: Controle da tensao de saida utilizando-se PWM]9]

A tensao de saida é, nesse caso, uma média ponderada entre a tensao de entrada e o nivel
zero. Nos conversores PWM, o sinal de controle que define o estado aberto ou fechado do
circuito é gerado a partir da comparacao entre uma tensao de controle e uma tensao cuja
forma de onde é do tipo dente de serra. A tensao de controle é obtida amplificando-se
o erro entre a tensao de saida atual e o valor de saida desejado, ou de referéncia. Dessa
forma, quando o sinal do erro amplificado é maior que o sinal dente de serra, o sinal de
controle faz com que a chave conduza corrente (estado ON), o que fard com que a tensao
aumente, diminuido assim, o erro. Caso contrario, a chave nao conduzird corrente (estado

OFF). A figura abaixo ilustra a dindmica do comparador de sinais
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FIG. 4.3: Sinal de controle utilizado para PWM][9]

A apresentacao feita nas se¢oes subsequentes segue o trabalho feito por Mohan[9].

4.2.1 CONVERSOR BUCK

Conversores Buck, ou step-down, sao capazes fornecer uma tensao de saida estavel a um
nivel menor que a tensdo de entrada. O principio basico é o chaveamento ON/OFF da
tensao de entrada e posterior passagem da saida por um filtro passa-baixa, dado por
um capacitor, a fim de se obter uma tensao de saida constante, dada pelo valor médio
da tensao apds o chaveamento. Note que a frequéncia de chaveamento e a relacao de
periodos ON/OFF determinam o ripple presente no sinal de saida e o préprio valor deste.

As figuras abaixo descrevem os principios de funcionamento de um conversor Buck

Chave ON L
o— ne'a's ot
>
+ | [ |
+
vd () /\ —C i iGarga
- LA

FIG. 4.4: Conversor Buck durante o ciclo ON[9]
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|

FIG. 4.5: Conversor Buck durante o ciclo OFF[9]

Supondo que o conversor sempre opere com corrente sobre o indutor, modo este denomi-
nado de conducao continua, e tomando o capacitor com capacitancia arbitrariamente alta
e o diodo como sendo ideal, de tal forma que nao haja dissipagao de poténcia, a seguinte
equacao descreve a saida do circuito

Isal’da o ‘/entrada 1

= —— 4.3
Ientrada ‘/;aida D ( )

onde D corresponde a fragao do periodo em que a chave estda ON. Cabe ressaltar que

a correta especificacao dos valores de indutancia e capacitancia garante que o conversor

opere sempre em modo de conducao continua.

4.2.2 CONVERSOR BOOST

Conversores Buck, ou step-up, sao capazes fornecer uma tensao de saida estavel a um
nivel maior que a tensao de entrada. O principio bésico é que o chaveamento ON/OFF
provoca um aumento da tensao nos terminais do indutor, devido a variacao de corrente
sobre este, e portanto a tensao de saida torna-se superior a tensao de entrada. A figura

abaixo descreve os principios de funcionamento de um conversor Boost
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FIG. 4.6: Principio de funcionamento de um conversor Boost|[9]

Supondo que nao haja dissipacao de poténcia no circuito, a equacao que descreve a saida

deste é dada por

]sal’ a ‘/en rada
d ada _ 1D (4.4)

I entrada ‘/saida
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5 GERADORES, ACUMULADORES E CONVERSORES EM ENERGY
HARVESTING

Este capitulo visa sintetizar as principais caracteristicas dos componentes apresentados

nos capitulos anteriores para projeto de sistemas de Energy Harvesting.

5.1 GERADORES

Inicialmente deve-se analisar as fontes de energia primaria presentes no ambiente, as quais
podem ser mecanicas, luminosas ou térmicas. O estudo de tais fontes permite estimar a
quantidade de energia possivel de ser coletada do meio em determinado periodo, devendo

tal energia ser superior a consumida pela carga que o sistema alimenta.

No caso em que a energia coletada do ambiente ¢ mecanica, deve-se ainda optar por um
mecanismo de transducao, sendo os principais: efeito piezelétrico, eletrodinamico e elet-

rostatico.

O mecanismo piezelétrico fornece alta densidade de energia porém possui como contra-
partida o elevado valor de sua resisténcia interna, o que pode limitar sua capacidade de
fornecer poténcia a sistemas de baixo consumo. O mecanismo eletrodinamico é particu-
larmente 1til em sistemas onde encontram-se presentes movimentos oscilatorios de ampli-
tudes significativas, porém tem como principal contrapartida o fato de sofrerem limitagoes
de volume, pois exigem uma estrutura mais complexa que os demais transdutores. Por
fim, o mecanismo eletrostatico torna-se ttil para aplicagoes em escalas reduzidas, porém

apresenta a necessidade de uma fonte externa de tensao para o seu correto funcionamento.
Deve-se entao estimar o rendimento do método de transducao empregado para verificar

a viabilidade do projeto. Os modelos que fornecem tais rendimentos foram apresentados

no Capitulo 2
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5.2 ACUMULADORES

Deve-se adequar a escolha do acumulador as necessidades de alimentacao da carga do
sistema. Tendo-se estimado a poténcia e a quantidade de energia média demandada pela
carga € possivel escolher um capacitor ou uma bateria capaz de atender as necessidades
do projeto. Neste caso as Equacoes 3.1 e 3.2 auxiliam em tal especificagao, devendo-se

atentar ao nivel minimo de tensao que deve ser fornecido pelo acumulador.

Capacitores, ou supercapacitores, apresentam como principais vantagens o fato de serem
capazes de fornecer niveis mais elevados de poténcia do que baterias, além de terem
maior vida ttil. Baterias por sua vez possuem maior densidade de energia, e sao capazes
de manter sua tensdo de saida em niveis estaveis mesmo com 30% de sua carga total.
Outro fator que deve ser levado em consideracao ao se especificar capacitores é a presenca

de correntes parasitas no sistema.

5.3 CONVERSORES

Conversores devem ser empregados para o fornecimento de tensoes estaveis para a carga,
podendo ser elevadores ou abaixadores de tensao, dependendo do perfil da tensao obtida
pelo método de transdugao. Transdugao termelétrica, por exemplo, tende a fornecer niveis
baixos de tensao, enquanto que transducao piezelétrica fornece niveis elevados. Neste caso
deve-se atentar aos requisitos de funcionamento do conversor, como sua tensao minima

de operacao, para o correto dimensionamento do acumulador.

5.4 ROTEIRO INICIAL

O roteiro apresentado a seguir descreve os passos inicias para se projetar um sistema de

Energy Harvesting.

e Eistabelecem-se os niveis de energia e poténcia necessarios para alimentar a carga
ligada ao sistema de Energy Harvesting, assim como o perfil de acionamento desta,
sendo este caracterizado pelo tempo médio de utilizagdo (um exemplo é dado pela

Equagao 3.1) e standby.

e Caracteriza-se as fontes de energia presentes no ambiente. No caso de energia

térmica, deve-se estudar o comportamento dos gradientes de temperatura existentes.
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No caso de energia luminosa, o espectro e a intensidade da radiacao disponivel no
decorrer do dia. No caso de energia mecanica, deve-se caracterizar as excitagoes,

sejam elas periddicas ou nao, por meio das forgas atuantes sobre o transdutor.

Com base nos resultados e métodos propostos no Capitulo 2, deve-se calcular o rendi-
mento de cada um dos mecanismos de transdugao possiveis de serem empregados.
Escolhe-se entao a fonte de energia primaria, e o respectivo método de transducao,
capazes de fornecer o maior valor de energia ao sistema. Cabe aqui ressaltar que
deve ser levado em consideracao o perfil de geracao de energia ao longo do tempo e
o mecanismo de armazenamento, nao devendo ser apenas analisados valores médios
ou maximos, uma vez que o circuito de FEnergy Harvesting deve sempre ser capaz

de alimentar a carga.

Dependendo do perfil da tensao gerada deve-se optar pelo uso de um retificador de
meia-onda ou de onda completa. Esta escolha baseia-se unicamente na quantidade
de energia que cada tipo de retificado permite entregar ao elemento de armazena-

mento.

Baseando-se entao na nivel de poténcia e energia que deve ser fornecido a carga
especifica-se um capacitor ou uma bateria como mecanismo de armazenamento. As
Equagoes 3.1 e 3.2 permitem uma nog¢ao do valor de capacitancia necessario para o
fornecimento de tal poténcia e energia, assim como para a manutencao dos niveis
de tensao minimos do circuito. Outros pontos que devem ser analisados sao: vida

util do projeto, restricoes volumétricas e correntes parasitas.

Caso necessario, deve-se especificar um conversor para garantir o fornecimento de

niveis de tensao especificos e estaveis para a carga.
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6 CARACTERIZACAO DE FONTES, MONTAGEM E TESTES DE UM
MODELO DE LABORATORIO DE ENERGY HARVESTING

6.1 CIRCUITO PRELIMINAR

Os trabalhos praticos foram motivados por um circuito de Energy Harvesting cedido pela
IMBEL, apresentado na Figura 6.1, composto por: pastilha piezelétrica, ponte retifi-
cadora, capacitor e LED.

FIG. 6.1: Circuitos de Energy Harvesting preliminares

Inicialmente estudou-se o perfil de tensao gerado pela pastilha piezelétrica, conforme a
Figura 6.2. Os circuitos foram entao comparados em termos de rendimento e chegou-se
a conclusao de que o circuito com retificador de meia onda suprimia a parte do pulso de
tensao que carregava a maior parte da energia convertida pelo transdutor. Desta forma,
o circuito com o retificador de onda completa, mesmo incorrendo em maiores quedas de

tensao devido aos diodos, apresentou melhor eficiéncia.
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FIG. 6.2: Medida preliminar do perfil de tensao gerado pelas pastilhas piezelétricas

A montagem acima foi feita visando-se obter ndo apenas o perfil da tensao gerado pelo
piezelétrico, mas também a quantidade de energia que este fornece a uma carga fixa. Tais
valores de energia foram comparados com um dispositivo comercial de Energy Harvesting

designado pela sigla ECO 200 e fabricado pela EnOcean.

Tal componente tem como principio de funcionamento o mecanismo de transducao eletrodinamico

descrito no Capitulo 2. A figura abaixo descreve o funcionamento do circuito

IR
L e Eb“'as L/
.
///’ // — ~
\\\\ \ - \
\\ T // /,d
=
.

\\\ /1

FIG. 6.3: Esquematico simplificado do ECO 200
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percebe-se que o acionamento do dispositivo inverte o contato entre o nicleo de ferro e as
laminas que estao acopladas ao ima, invertendo-se portanto o fluxo magnético, que por

fim gera uma diferenca de potencial decorrente da Lei de Faraday.

6.2 PASTILHAS PIEZELETRICAS

Em seguida foram adquiridas novas pastilhas piezelétricas e prosseguiu-se com a sua de-
scricao, em termos de energia gerada e uniformidade das caracteristicas piezelétricas.
Havia necessidade de se padronizar um método de acionamento das pastilhas e para isto

foi desenvolvido o aparato apresentado na Figura 6.5.

FIG. 6.4: Diametros das pastilhas piezelétricas utilizadas

Cabe aqui ressaltar que foram mantidas constantes as condigoes de acionamento das
pastilhas, uma vez que foi padronizada a altura de queda do martelo de prova. Foram
entao realizadas 30 medidas para cada uma das pastilhas estudadas, sendo o perfil das
curvas de tensao obtidas apresentado na Figura 6.6, para o caso de uma pastilha de 20

mim.
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FIG. 6.5: Martelo de prova utilizado para padronizar os acionamentos

Ferfil de Tens&o gerado pelo transdutor piezel éthico

Tenzan V)

1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1] o.oo2 0.004 0.006 00035 0.01 o012 001+ 0.016 0.015 0.0z
Tempo[s]

FIG. 6.6: Perfis de tensao gerados pelo transdutor piezelétrico de 20 mm

A tabela abaixo mostra os niveis de energia médios presentes no acionamento de cada

pastilha, bem como os respectivos desvios-padrao entre parénteses,
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Energia(u.J)

Energia(+)

Energia(-)

Pastilha 20 mm

45131 (1.0998)

1.0821 (0.3210)

3.4310 (0.7955)

Pastilha 27 mm

4.9665 (1.9947)

1.1355 (0.4391)

3.8310 (1.6881)

Pastilha 35 mm

12.8880 (1.7553)

42973 (2.4069)

8.5908 (2.3297)

ECO 200

10.73 (%)

10.73 ()

0 (%)

Pastilha 27 mm Série

9.9460 (0.5651)

7.1046 (1.0900)

Pastilha 35 mm Série

(
2.8413 (0.8343)
(

11.140 (2.0525) | 2.8385 (1.7104) | 8.3011 (2.5064)

TAB. 6.1: Energia gerada pelas pastilhas piezelétricas

Percebeu-se que os sistemas acoplados em série dependem das carateristicas construtivas
das pastilhas para apresentarem uma boa eficiéncia, conforme pode ser visto na com-
paragao entre o ganho obtido com a associagao das pastilhas de 27 mm e de 35 mm. A
queda de rendimento pode estar atrelada a dificuldade de se conectar eletricamente as
pastilhas, mantendo-se uma pequena resisténcia de contato, e ao mesmo tempo um bom
acoplamento mecanico. Nota-se ainda que as pastilhas nao apresentam caracteristicas
proporcionais as suas dimensoes, o que deveria ocorrer caso o processo de fabricacao
mantivesse as mesmas caracteristicas piezelétricas entre elas. Mesmo pastilhas de mesma

dimensao apresentam diferencas significativas nos perfis de tensao gerados.

Cabe ainda registrar que o método de conexao entre as pastilhas piezelétricas que obteve
maior éxito, e cujos resultados foram apresentados na Tabela 6.1, foi o que empregava
uma fita metalica condutora para se fixar os polos das pastilhas e reduzir desta forma a
resisténcia de contato entre elas. Outras alternativas testadas foram a soldagem direta do
material, que se mostrou inadequada devido a fragilidade e pobre acoplamento mecanico
entre as pastilhas, e o uso de uma fita isolante para se unir duas pastilhas, forcando assim
o contato entre os polos. Este método também revelou baixa qualidade na transmissao

dos impulsos e consequente tensao gerada.
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6.3 PASTILHAS PELTIER

Foi feita a montagem experimental para que se pudesse caracterizar o coeficiente Seebeck

de duas pastilhas Peltier apresentadas na figura abaixo.

FIG. 6.7: Dimensoes das pastilhas Peltier utilizadas

Para a medicao do coeficiente utilizou-se o gradiente de temperatura existente entre o
corpo humano (37 graus Celsius) e uma garrafa de aluminio com agua congelada em seu

interior, conforme a figura abaixo.

FIG. 6.8: Imagem térmica do experimento realizado
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Note que as temperaturas indicadas estao em Fahrenheit. Monitorou-se entao a evolucao

da temperatura do sistema e por fim utilizou-se uma regressao linear para o calculo do

coeficiente.
Zoeficiente Seebeck
280
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240
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FIG. 6.9: Coeficiente Seebeck para a pastilha peltier de 40 mm
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FIG. 6.10: Coeficiente Seebeck para a pastilha peltier de 15 mm

O coeficiente encontrado foi de 8.72 mV /K para a pastilha de 40 mm e 5.86 mV /K para
a de 15 mm. Percebe-se portanto que a relacao entre tensao gerada por area leva a

uma preferéncia de termogeradores compactos. Cabe a realizacao de posterior estudo
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para averiguar se tal relacao de fato se estende para outros termogeradores de diferentes

dimensoes.

6.4 SUPERCAPACITOR

De acordo com a literatura, supercapacitores normalmente apresentam resisténcias em
série (ESR) de maior magnitude que capacitores convencionais. Desta forma foi adquirido
um supercapacitor VISHAY-196 HVC ENYCAP MAL219691214E3 de 15F para men-

suracao de sua ESR e posterior emprego em circuitos de Energy Harvesting.

Inicialmente foi levantado o valor de ESR para dois capacitores convencionais. Para medir
o valor da ESR, utilizou-se o seguinte esquematico em que o gerador de sinais gerava uma

onda quadrada da ordem de 200kHz

=
=

Osciloscoplo

' Gerador
de sinais

FIG. 6.11: Mensuracao de ESR

Esse valor de frequéncia é suficientemente alto para que a parte capacitiva do modelo
matematico previamente proposto seja insignificante e suficientemente baixo para que
nao aparecam efeito indutivos dos componentes. Desse modo, qualquer queda de tensao
proveniente do capacitor pode ser considerada como sendo fruto da parte resistiva do
modelo proposto. Medimos ainda o valor da resisténcia interna da fonte geradora de
sinais para podermos realizar o calculo do divisor de tensao que fornece o valor de ESR.

Os valores encontrados foram de 0.97 e 0.36 ohm.
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Posteriormente fez-se 0 mesmo procedimento para os supercapacitores. Tomando como
base o datasheet do supercapacitor utilizado, temos que o modelo matematico proposto
anteriormente também atende ao supercapacitor. A resisténcia interna do gerador de
sinais encontrada foi de 51,12 ohm, sendo a amplitude de 1 V e a frequéncia igual a 200
kHz (este nivel de frequéncia foi escolhido empiricamente para garantir que a impedancia
capacitiva se tornasse desprezivel, ao mesmo tempo que a impedancia indutiva do circuito
nao apresentasse influéncia significativa no circuito). A queda de tensao, apresentada na
figura 6.12, nos terminais do capacitor foi de 62 mV. Desta forma o divisor de tensao nos

fornece ESR igual a 3.3 ohm, pois

AV Ryse

ESR = ——%° 1
SR = o1 v (6.1)

0.0062 x 50

1 —0.0062

= 33Q

3w —548.8ns Trigdas v Cursor
v - T =

.——""—"_— Source

; 1 cHi
Y1

...u,. E.H\iurrl,»E,-bG.wé N .;*u-
€ 199.994kHz=

FIG. 6.12: Perfil de tensao sobre o supercapacitor

Os resultados encontrados encontram-se alinhados com a literatura no que diz respeito
a ordem de grandeza de ESR em capacitores convencionais e em supercapacitores. O
valor de referéncia apresentado pelo datasheet[5] do fabricante é de 2.4 ohm a 1 kHz. A

diferenca entre tal valor de referéncia e o valor encontrado pode ser atrelada nao apenas
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a diferenca entre as frequéncias utilizadas, mas também ao fato de que foi utilizado um
perfil de tensao alternado sobre o supercapacitor. Sendo tal capacitor eletrolitico, isto
ocasiona uma distor¢ao nas suas propriedades, mesmo a medi¢ao tenso sido feita em uma
janela de tempo reduzida. Desta forma o valor obtido pode ser tomado como uma estima-

tiva de ESR, sendo necessaria um aparato de medigao diferente para sua apuragao precisa.

Outros métodos também foram empregados, tal como a translacao do perfil de tensao
gerado para se obter uma onda quadrada variando entre 0 e 1V (neste caso a impedancia
interna do osciloscépio assumia valores muito elevados), e ainda a utilizagao de resisténcias
em série para se obter uma referéncia externa ao osciloscopio para o calculo do divisor
de tensao. Nos dois casos as medidas destoaram de modo significativo do datasheet do

fabricante.

6.5 CIRCUITO FINAL

Para o estudo de conversores utilizou-se o circuito LTC3588 da Linear Technology, cujo

esquematico é apresentado na figura abaixo

vin [2]

GEMERATION
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FIG. 6.13: Esquemético do circuito LTC3588 Linear Technology[4]

O circuito possui um retificador de onda completa para o tratamento da tensao fornecida
pelo transdutor piezelétrico, e um conversor tipo Buck para manter constante a tensao

de saida do sistema. Foram testadas duas fontes para a entrada no sistema. Inicialmente
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utilizou-se uma pastilha piezelétrica de 35 mm de diametro conectada entre os terminais

PZ1 e PZ2 do circuito, conforme indicado no datasheet do fabricante. As figuras abaixo

mostram tal arranjo

1Ll

MIDE V21BL
PZ1 pz2 10pH
v W Y
| N | Tc3588-1 | | L
1uF Vaur 47F
BV j__ BY
L | Gsmnmel__ CAP PGOOD f— 3 1
-1 25V Ving Do, D1 OUTPUT
VOLTAGE
4.7yF GND SELECT
BV J_ 5581 TAM

he

FIG. 6.14: Utilizacao de uma pastilha piezelétrica para alimentacao do LTC3588][4]

LTC3588

FIG. 6.15: Circuito de Energy Harvesting com pastilha piezelétrica

Com o auxilio de um osciloscépio foi feita a medicao da tensao de saida do conversor,

da tensao do capacitor e da tensao gerada pelas pastilhas piezelétricas. Ao realizar-se
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em média 15 acionamentos da pastilha piezelétrica o capacitor de entrada do circuito
carregava até atingir o patamar de 4 V. Cabe notar que maiores valores de capacitancia
tornavam esta etapa mais demorada, devido a necessidade de um maior nivel de carga
para se alcancar o patamar de 4 volts de tensao, motivo este pelo qual nao se utilizou
um supercapacitor na entrada do circuito. Quando a tensao do capacitor encontra-se na
faixa de 4 V, existe um ponto onde o MOSFET do conversor é acionado. Tal aciona-
mento passa a transferir a tensao de entrada para a saida, descarregando-se o capacitor
de entrada em conjunto com a tensao fornecida pelo piezelétrico para posterior elevagao

do nivel de tensao do capacitor de saida.

FIG. 6.16: Instante de chaveamento do conversor Buck

Foram utilizados capacitores de 535 pF, 75 nF e 190 nF. Em cada um dos gréaficos apre-
sentados abaixo, a curva superior refere-se a tensao medida sobre o terminal da pastilha
piezelétrica, a curva intermediaria ao perfil de tensao medido sobre os terminais do ca-
pacitor e a curva inferior a tensao de saida. Utilizando-se apenas o menor capacitor na

entrada do circuito obtemos o seguinte perfil de tensao no instante de chaveamento
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1KEEHYN%IL(03C|1‘_I|E-SI- DS0O-¥ 40344, Mr54450148, 04 .00 . 2014101303 : Thu Oct 08 20:22:168 2015

FIG. 6.17: Perfis de tensao durante o chaveamento com um capacitor

A figura acima permite afirmar que a queda de tensao no capacitor de entrada nao é capaz
de sustentar a subida completa da tensao de saida, que deveria alcangar o nivel de 3.3 V.
Nota-se ainda que ocorre uma rapida carga do capacitor de entrada, uma vez que o perfil
da tensao do piezelétrico e da tensao do capacitor sao semelhantes. Em seguida associou-
se em paralelo o segundo capacitor, obtendo-se uma capacitancia de aproximadamente 75

nF, obtendo-se o seguinte perfil de tensao

TKEEHYN%IL(O;(!-ILI DSO-3 40344, My54450146, 04.00.2014101303: Fri Oct 09 20:

FIG. 6.18: Queda da tensao de entrada atenuada pelo aumento da capacitancia de entrada
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Note que a queda de tensao ocasionada pelo chaveamento do conversor foi atenuada.
Um aumento ainda maior da capacitancia de entrada, para 265 nF, apesar de ocasionar
maior demora para o carregamento do capacitor de entrada, além de permitir a evolugao
completa da tensao de saida, mantém o nivel te tensao fornecida pelos capacitares quase

inalterado, conforme pode ser visto abaixo

TKEEHYNS()II_(O:-;GFI'EI DSO- 40344, MyS4450145, 04 .00.20141012302: Thu Oct 028 15:31:45 2015

FIG. 6.19: Perfis de tensao com trés capacitancias ligadas em paralelo na entrada

Note que neste caso os primeiro canal representa a tensao sobre o capacitor, enquanto que
o segundo mede a tensao fornecida pela pastilha piezelétrica. Outro fator que pode ser

observado a partir de tais graficos ao diminuir-se sua escala é a frequéncia de chaveamento
de 500 kHz do MOSFET, dada pela seguinte figura
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TKEEHYNSOIL?yEI DSO-3 40344, My54450146, 04.00.2014101303: Fri Oct 09 2

FIG. 6.20: Frequéncia de chaveamento do MOSFET

Também ¢é possivel notar que existe um tempo de transicao até que a frequéncia de
chaveamento do MOSFET atinja seu valor estacionédrio. Tal fato estd presente na figura
abaixo

1KEEHYN%IL(03C|1‘_I|E-SI- DSO-¥ 403448, Mr54450148, 04 .00 .2014101303: Fri Oct 05 2
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FIG. 6.21: Variacao da frequéncia de chaveamento do MOSFET

Em seguida conectou-se o ECO 200 aos terminais do LTC3588, obtendo-se o seguinte

perfil de tensao para os terminais. Cabe ressaltar que neste caso foram utilizadas todas
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as trés capacitancias em paralelo na entrada, visando diminuir a queda de tensao du-
rante o chaveamento. O resultado obtido foi que com trés acionamentos os capacitares

encontravam-se carregados e o seguinte chaveamento era iniciado

1|'<EEHYNSOIL<03(_!:I|E-5I— DS0O-3 40344, Mr54450146, 04.00.2014101303: Fri Oct 09 20:

FIG. 6.22: Chaveamento do conversor mediante acionamento do ECO 200

Podemos portanto concluir que a presenga de uma maior capacitancia de entrada atenua
a queda de tensao ocasionada pelo chaveamento do conversor, e que transdutores que
fornecem maior quantidade de energia tendem a favorecer o rapido carregamento do ca-

pacitor de saida e consequentemente, o rapido alcance do patamar desejado de 3.3V.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho discorreu sobre a base tedrica para o desenvolvimento de sistemas de
Energy Harvesting, tendo abordado os principais componentes presentes em tais sistemas

e apresentando técnicas para a correta escolha destes.

O equacionamento apresentado para os diferentes tipos de transdutores, apesar de direto
e sucinto, transmite as principais caracteristicas destes, permitindo ainda a estimacao de
seus rendimentos. Além disso, a apresentacao das principais alternativas de acumuladores
e conversores fornece uma visao abrangente das opg¢oes de desenvolvimento para sistemas
de Energy Harvesting. Desta forma foi possivel estabelecer a abordagem com a qual se

deve iniciar um projeto de engenharia que faca uso destas técnicas.

Os experimentos em laboratorio contribuiram para o melhor entendimento das partes que
constituem um sistema classico de Energy Harvesting. Foram analisados os diferentes
componentes disponiveis comercialmente e a forma de integra-los para construir um sis-
tema operacional. Além disto, as dificuldades inerentes aos processos de caracterizacao
e montagem de tais componentes, como por exemplo a necessidade de padronizacao dos
acionamentos das pastilhas piezelétricas, permitiram o registro destas para auxiliar fu-

turos trabalhos.
Por fim, foi apresentado um roteiro descrevendo os principais pontos que devem ser ob-

servados ao se especificar um projeto que vise empregar técnicas de Energy Harvesting.

Pretendeu-se com isto fornecer uma base para futuros desenvolvimentos nesta area.
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