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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um dispositivo de baixo custo, capaz de colher
diferentes formas de energias sustentaveis através de células solares, dinamo e pastilhas
piezoelétricas, e integra-las em uma unica saida, propondo o incentivo e busca pela
utilizagdo de energias renovaveis. Para a integragdo, foi projetado um circuito
multiplexador de tecnologia CMOS, em conjunto de circuitos reguladores, ceifadores e
retificadores, no qual consiga interpretar todos os sinais como um unico sinal em sua

saida, disponibilizando um sinal constante para o usuario.

Palavras-chave: Microgrid, Energy Harvesting, Piezelétrico, Fotovoltaico, Captagdo de
energia.



ABSTRACT

In this project developed a low-safe device, capable of harvesting different forms
of sustainable energies through solar cells, dynamo, and piezoelectric crystal and
integrate them into a single output, proposing the incentive and search for the use of
renewable energy. To allow an integration, a multiplexer circuit of CMOS technology
was designed, set of regulator circuits, reapers and rectifiers, in which it can interpret all

signals as a single signal at its output, providing a constant signal to the user.

Keywords: Microgrid, Energy Harvesting, Piezoelectric, Photovoltaic, Energy capture.
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1. INTRODUCAO

Em 2020, a matriz energética brasileira apresentou patamares renovaveis
considerados altos quando comparado ao resto do mundo. Analisando a reparticao da
Oferta Interna de Energia (OIE) pode-se observar que as fontes renovaveis representam
48,4% e as fontes ndo renovaveis representam 51,6%. O crescente desenvolvimento das
areas voltadas ao Green Energy, Energy Harvesting (EH) e com o aumento na utilizacao
das fontes renovaveis, possibilitara a sociedade desenvolver novas aplicagdes elétricas e
eletronicas para satisfazer, automatizar e solucionar trabalhos de reparo, gestdes

econdmicas e interesses ligados a sustentabilidade (MARTINEZ, 2015).

Entretanto, mesmo com o0s avangos tecnoldgicos nas areas de geragdo de energia,
os ultimos dados fornecidos pelo censo demografico do Instituo Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) mostram que a populagdo sem acesso a energia ultrapassa dois
milhdes de brasileiros. As dificuldades de implementacdo de redes de distribuicdo de
energia em certas regides do pais reforcam a necessidade de busca por tecnologias
capazes de armazenar e fornecer energia elétrica aos consumidores, onde que,

preferencialmente seja focado a utilizacao de fontes renovaveis.

A frente destes dados, se viu a necessidade de aprofundamento nos estudos voltados
as fontes de geracdo de energia autonoma. Estes sistemas sdo comumente formados por
fontes de energia renovaveis capazes de emitir tensdes em formato continuo ou de forma
variavel. Para operagdo, centrais de geracdo deverao ser direcionadas para sistemas de
isolamento adequado, devido as divergéncias na emissdo de cada potencial
individualmente. Para solucionar este problema, pode-se construir um dispositivo
utilizando a tecnologia de um microgrid. As microgrids sao redes de distribuicdo de
energia que utilizam uma ou mais fontes de geracao local. Sua funcionalidade nos permite
reduzir a emissao de poluentes utilizando fontes de energia ndo renovaveis somente em
momentos de necessidade energética, possibilitando a operacdo através de fontes
renovaveis ou nao. Esta solu¢do possibilita reunir diversas fontes de energia em s6 uma

aplica¢do, proporcionando flexibilidade e eficiéncia em seu funcionamento.
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1.1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo projetar um coletor hibrido de energia,

denominado Hybrid Energy Collector (HEC), com finalidade inicialmente educacional,

capaz de converter diferentes formas de energia em energia elétrica, de modo otimizado,

visando reduzir seu impacto ambiental e proporcionando uma maior difusdo do uso de

fontes de energias renovaveis.

1.2 Estrutura da monografia

Cap.1 Introducdo: apresenta a problematica do problema a ser tratado no

trabalho;

Cap.2 Fundamentacdo Teodrica: apresenta conceitos importantes para a

compreensdo e desenvolvimento do trabalho;

Cap.3 Materiais e Métodos: apresenta o desenvolvimento do trabalho, com

os circuitos implementados € montagens;

Cap.4 Resultados: apresenta os valores obtidos do prototipo desenvolvido

pelo grupo;

Cap.5 Conclusao: apresenta as analises feitas sobre o trabalho desenvolvido

com seus resultados.

Cap.6 Futuros Projetos: apresenta futuras melhorias e implementacdes do

prototipo;
Cap.7 Bibliografia: apresenta as fontes dos conteudos inseridos no trabalho;

Cap.8 Anexos: apresenta layouts do prototipo via Software PROTEUS para

a confec¢@o em placa de circuito impresso.



23

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais visando o
esclarecimento e uso das fontes de energias renovaveis. Logo apo0s, serd apresentado a
tecnologia Microgrid, focando em circuitos disponiveis para integracao das fontes

utilizadas.

2.1 Definicao de energia

E comum encontrar entre os meios de estudo, a definigdo de energia como sendo “a
capacidade de executar trabalho ou realizar a¢ao” (Eletronucelar). Dentro deste conceito,
também se pode encontrar algumas modalidades, como por exemplo: energia cinética,
potencial, térmica, quimica, eolica, nuclear e elétrica, sendo estas consideradas as

principais formas de energia.

2.1.1 Conservacio de energia

Lavoisier definiu que: “Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se
transforma” (ROYAN, s.d.). Em fisica, o principio da conservacgdo de energia define que,
em um sistema isolado, a energia presente no mesmo € constante, quaisquer que sejam as
transformagdes que venham a ocorrer, logo, a soma das massas dos reagentes € igual a

soma das massas dos produtos.

2.1.2 Efeito piezoelétrico

O efeito de piezoeletricidade consiste no fendmeno de geracdo de um potencial
elétrico a partir de uma deformacdo mecanica de um cristal ou ceramica piezoelétrica.
Logo, sao transdutores ultrassonicos que convertem energia mecanica em energia elétrica

e vice-versa (GUIMARAES, 2017).
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Piezoeletricidade ¢ uma alternativa de energia limpa e ambientalmente correta que
tem por significado gerar eletricidade por pressdo. Assim ao aplicar uma for¢a em um
material piezoelétrico, ele se deforma e acaba gerando um diferencial de potencial
elétrico. Ao obter esta energia, um efeito contrario pode ser ocasionado se aplicar um
potencial elétrico, contra a superficie do material, ocasionando expansdo ou retracao de
volume, que resultard em uma onda mecanica que sera propagado pelo meio na qual esta

inserida (CANCIO & GHISSONI, 2020).

Figura 1: funcionamento da célula piezoelétrica.

Fonte: Engenheiro de materiais, 2016.

Através da figura 1 pode-se observar um circuito simples para representacao do
funcionamento de uma célula piezoelétrica. Quando o corpo piezoelétrico € pressionado
¢ gerado uma diferenca de potencial em sua saida, no caso, representado pelo fechamento

da chave completando o circuito para funcionamento da fonte em questao.

Uma das possiveis combinagdes quimicas para se obter um material piezelétrico €
a partir do composto ceramico de Titanato de Bario (BaTiO3). Este composto possui uma
estrutura cristalina do tipo perovskita (ABO3), na forma pura ele se encontra na

composi¢ao BaTiOs.

O material piezoelétrico, ao ser exposto a vibragdes ou for¢as mecanicas, produzira
uma variagdo de potencial em sua saida, logo, um potencial elétrico variado no tempo.
Atualmente, estes dispositivos se apresentam em diversas aplicagdes como, por exemplo:
no registro de batimentos cardiacos, ultrassons, microfones, medidores de pressao e entre

outros. No mercado ja ¢ possivel encontrar empresas especializadas em captacdo de
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energia através de células piezoelétricas, promovendo o incentivo pela sustentabilidade

nas cidades e a utilizacdo de energias renovaveis.

2.1.3 Energia mecanica

A energia mecanica pode ser definida pela capacidade de um corpo realizar trabalho
(PLANAS, Oriol). Entretanto, esta energia pode ser dividida em duas modalidades, sendo
elas: energia cinética e energia potencial. Logo, a energia mecanica total de um sistema ¢
representada pela soma da energia cinética com a energia potencial, conforme

apresentado na equagdo (1).

Em=Ec+ Ep (1)

Sendo:
e Em = Energia mecanica (J);
e FEc = Energia cinética (J);

e Ep = Energia potencial (J).

2.1.3.1 Energia cinética

A energia ¢ definida por um conceito abstrato, entretanto, ¢ possivel encontrar
defini¢des com certa harmonia. A energia cinética pode ser definida como aquela
“associada ao estado de movimento de um objeto” (HALLIDAY, RESNICK e
WALKER, 2009).

Ja para Tipler e Mosca, os autores definem energia cinética relacionada ao
movimento (TIPLER e MOSCA, 2009). Os mesmos também relacionam forga e energia

cinética dizendo que, “quando forcas realizam trabalho sobre uma particula, o resultado
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¢ uma variagdo da energia associada ao movimento da particula — a energia cinética”

(TIPLER e MOSCA, 2009).

Logo, esta forma de energia esta relacionada a massa e a velocidade de um certo

objeto ou corpo. A mesma também pode ser expressa pela equacao (2).

(2)

Sendo:
e E.;, = Energia cinética (J);
e v = Velocidade (m/s);

e m = massa (kg).

2.1.3.2 Energia potencial gravitacional

A energia potencial gravitacional esta relacionada a forcas de origem da atragado

gravitacional da terra (TILER e MOSCA, 2009). A mesma também pode ser expressa

pela equacgdo abaixo (3).

E,;, = mgh 3)

Sendo:

o FE

pg = Energia potencial gravitacional (J);

e m = Massa (kg);
e h = Altura (m).

e g = Constante de gravitacao universal (9,82 522)
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2.1.4 Efeito fotovoltaico

A partir de iniciativas de pesquisa feitas por Alexandre Edmond Becquerel € com a
criacdo da primeira célula fotovoltaica em 1883, por Charles Fritts, foi conquistado os
primeiros passos da evolugdo da energia fotovoltaica em prol da busca por energia

sustentaveis.

No relatorio de Balango Energético Nacional (BEN) de 2021, a fonte de energia
solar apresentou um aumento de 70% do seu valor original na estrutura da matriz elétrica
brasileira ao compararmos os anos de 2019 com 2020. Entretanto, mesmo com um
crescimento representativo, a auséncia de incentivo do governo e caréncia no acesso a
informacao transparece falta de acessibilidade para a implementagdo deste sistema,

mesmo com algumas solugdes ja oferecidas por alguns bancos (PORTAL SOLAR, s.d.).

O efeito fotovoltaico consiste em gerar um potencial elétrico a partir da irradiagdo
de luz na qual ¢ absorvida por uma célula constituida de materiais semicondutores,
gerando um fluxo de elétrons e criando, por sua vez, um potencial elétrico. Atualmente,
a energia solar fotovoltaica ¢ o sistema de autogeragdo mais acessivel disponivel no
mercado, se apresentando como um equipamento de facil instalagdo, com uma vida util
elevada e possibilitando a economia de até 95% da conta de luz. Veja na figura 2 a

representacdo do funcionamento de uma célula fotovoltaica.

Figura 2: Funcionamento da célula solar.
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Fonte: Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito, 2008.
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Com a incidéncia de luz, pares elétron-lacunas sdo criadas pelo processo de foto
geracdo. Quanto maior a incidéncia, maior ¢ a taxa de geragdo, entretanto, existe um

limite méximo quando a célula atinge o ponto de saturagao.

Estes dispositivos possuem o poder de captagdao de energia luminosa ao longo do
dia. O angulo de exposicdo entre o sol e a célula, além da temperatura, sdo fatores

consideraveis para o estudo do método de obtencao de energia solar.

Para fins de compreensdao e testes, as células fotovoltaicas sdo comumente
representadas por um circuito eletronicamente equivalente. Neste circuito, ¢ utilizado
uma fonte de corrente em paralelo com um diodo e, considerando aplicagdes ideais, sao

utilizadas resisténcias em série e paralelo, conforme apresentado na figura 3.

Figura 3: Circuito equivalente da célula solar.

Rs I
© ANN—0

CT Iph D ng V

Fonte: CASARO & MARTINS.

o}

Este circuito € composto por:

e Uma fonte de corrente (Iph): representa a corrente de curto-circuito da

célula, fornecida pela fonte, sendo proporcional a intensidade luminosa;
e Um diodo em paralelo (D): representando a corrente na jungdo PN;

e Uma resisténcia em série (Rs): representando as perdas por contato e

condugao;
e Uma resisténcia em paralelo (Rp): representando as perdas devido as

correntes de fuga.

No mercado, seus potenciais energéticos variam de acordo com o dimensionamento

da célula fotovoltaica. Para obtencao de maiores valores de tensao e corrente, as mesmas
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podem ser instaladas no formato série ou paralelo, respectivamente, no qual seus

potenciais poderdo ser somados de acordo com o objetivo da aplicacao.

2.2 Microgrids

As Microgrids sao basicamente redes de distribui¢do de energia que utilizam como
alimenta¢do uma ou mais fontes de geragdo, sendo elas independentes da rede principal
de distribuicdo e locais. Através desta tecnologia, ¢ possivel administrarmos toda a
captagdo de eletricidade juntamente com sofiwares que auxiliam na coordenagdao do
fornecimento das fontes que serdo distribuidas. Este controle ¢ importante para que nao

haja variac¢des na tensdo fornecida, como também, quedas de energia (SIEMENS, s.d.).

Diante disto, pode-se conectar coletores de energia solar, energia edlica, energia
mecanica ou até mesmo hidroelétricas de pequeno porte a um uUnico sistema,
proporcionando beneficios na utilizagdo de fontes renovaveis, como a redu¢ao dos
impactos ambientais, autonomia energética e o desenvolvimento sustentavel, além de

garantir um fornecimento de qualidade ao usuario final.

Entre essas vantagens, a tecnologia presente nas Microgrids nos possibilita
identificar qual o método de captagdo mais estavel e utilizar fontes poluentes somente em
casos de extrema necessidade, permitindo o trabalho de fontes renovéaveis e ndo
renovaveis em uma unica so aplicacdo. A figura 4 apresenta um sistema com a utilizagao

da proposta de um Microgrid.
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Figura 4: Exemplo de Microgrid.
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Fonte: NASEO.

As Microgrids também se apresentam como uma solu¢do para integrar uma

variedade de fontes de energias, sendo elas renovaveis ou nao.

2.3 Multiplexador

O MUX ou multiplexador, ¢ um dispositivo eletronico que seleciona um sinal de
entrada para que o mesmo esteja presente em sua saida, podendo este ser um sinal em

formato analdgico ou digital.

Figura 5: Representacdo de um multiplexador.

—p E 51
—
Controll

Fonte: Proprio autor.

Sendo:
e F, = Entrada 1;

e [, = Entrada 2;


https://www.naseo.org/issues/electricity/microgrids
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e S, = Saida;

e (ontroll = variavel de controle.

O multiplexador permite que diferentes sinais elétricos, presentes em suas entradas,
sejam direcionadas para sua unica saida. Conforme apresentado na figura 5, o MUX ¢
constituido por um sistema de entrada, um sistema de saida e um circuito para controle.
E importante ressaltar que, o MUX pode ter até 2" entradas, sendo N o nimero de sinais

de controle que atuardo sobre o dispositivo.

2.3.1 Multiplex analdgico

Neste projeto foi utilizado um multiplexador analdgico do tipo CD4067, o qual
permite a operacao com até 16 entradas diferentes. A figura 6 apresenta as pinagens deste

circuito integrado.

Figura 6: Pinagem do multiplexador analégico CD4067.
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Fonte: Datasheet SYC.

Para selecionar uma das entradas, devem ser utilizadas as chaves A, B, C e D,
presentes nas pinagens 10, 11, 14 e 13 do multiplexador, respectivamente, e conforme

sua combinacao binaria da tabela 1, comutara sua saida S.



Tabela 1: Tabela verdade do multiplexador.

D C B A S

0 0 0 0 EO
0 0 0 1 El
0 0 1 0 E2
0 0 1 1 E3
0 1 0 0 E4
0 1 0 1 E5
0 1 1 0 E6
0 1 1 1 E7
1 0 0 0 E8
1 0 0 1 E9
1 0 1 0 E10
1 0 1 1 Ell
1 1 0 0 E12
1 1 0 1 E13
1 1 1 0 E14
1 1 1 1 E15

Fonte: Proprio autor.

Entre suas vantagens, o multiplexador analégico CD4067 oferece ao circuito:
e Otimas respostas em altas frequéncias devido a tecnologia CMOS;

e Possibilidade de operar com uma tensdo maxima de até 20 Vdc;
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e Possibilidade de operar em aplicagdes analdgicas e digitais como

multiplexador;

e Pode atuar como conversor digital-analogico ou conversor analogico-

digital;

2.4 Gerador de pulsos

O gerador de pulsos ¢ um circuito eletronico capaz de gerar sinais elétricos em

formas de onda, tipicamente usado como um gerador de onda quadrada, gerador de pulso

ou gerador PWM. Entre suas principais aplicagdes encontramos o controle de intensidade
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de luz, velocidade de motores, sinalizadores e entre outras possibilidades

(ELETROGATE, 2020).

O circuito de um gerador de pulsos, ou gerador astavel, pode ser montado com o

uso de um circuito integrado LM555, conforme apresentado na figura 7.

Figura 7: Representacdo do circuito Clock através do CI 555.
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Fonte: Neves, Felipe (2016).

Através deste circuito, € possivel controlar a frequéncia do sinal de saida gerado
através da administracdo dos tempos, ou duragdo, de seu pulso. Este calculo pode ser
representado através do equacionamento (6). A figura 8 apresenta o sinal de saida obtido

por meio do CI 555.
Figura 8: sinal de saida do circuito astavel com o uso do CI 555.

| tl | =50%

?|= 0%

T

Fonte: Proprio autor.
Sendo:

e t1:Fracdo do periodo em nivel légico alto;
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e t2: Fracao do periodo em nivel 16gico baixo;

e T:Periodo (t1+t2 =T);

Através da figura 9 apresentada anteriormente, podemos concluir que ¢/
representa, em segundos, o tempo na qual o sinal se apresentara em nivel logico alto. Este

tempo pode ser calculado através da equagao (4).

t1 = 0,693  (R1 + R2) * C1 )

Sendo:
e (1 = Capacitor 1 (F);
e RI =Resistor 1 (Ohm);

e R2 =Resistor 2 (Ohm).

J& 12 ¢ responsavel por representar o tempo em que o sinal de saida do CI 555 se

apresentara em nivel 16gico baixo. Este tempo pode ser calculado através da equacao (5).

t2 = 0,693 * R2  C1 5)

Logo, para se encontrar o periodo deste sinal, sendo este, representado por T,

devemos somar ambos os tempos encontrados anteriormente, conforme apresentado em

(6).

T=t1l+1t2 (6)

Por fim, para que seja calculado a frequéncia do sinal de saida, devemos utilizar

o periodo encontrado em (6) e utiliza-lo em (7).

f=1T (7
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De acordo com o instituto Newton C. Braga LTDA, a frequéncia de clock de um
circuito gerador de pulsos montado através do uso do circuito integrado LM555 também

pode ser calculada através do equacionamento (8).

_ 1,44
T (R1+2xR2)x+(1 (8)

f

Sendo:
e [ = Frequéncia (Hz),
e R1 = Resistor presente na posigao 1 (L2);
e R2 = Resistor presente na posi¢ao 2 (Q);

e (1 = Capacitor 1 (F);

2.5 Contador sincrono

Os contadores digitais funcionam sob um comando de clock, de modo que em sua
saida seja possivel obter uma sequéncia pré-determinada. Estes circuitos sdo comumente
utilizados em aplicagdes como contagens, geracao de palavras, divisao de frequéncias e

tempo.

O contador sincrono ¢ um circuito digital, na qual é constituido por circuitos flip-
flops em montagem paralela, logo, o sinal de c/ock deve estar conectado em todos os flip-
flops do circuito. Na eletronica, o multivibrador biestavel, também conhecido como flip-
flop, € um circuito classificado como digital, na qual é possivel atuar como memoria de
um bit. Os flip-flops sdo comumente constituidos por um sinal de clock, um sinal de saida
e em sua entrada podemos encontrar um ou dois sinais. Este contador ¢ considerado o
mais robusto devido otimizar os circuitos biestaveis e pode ser aplicado para gerar
qualquer tipo de sequéncia bindria, criando palavras e consequentemente codigos

binarios.
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Para seu funcionamento, o contador sincrono recebera através de seus flip-flops o
sinal gerado pelo clock de forma simultanea, sinal este formado por meio do gerador de

pulsos.

2.5.1 Flip-flop D

A escolha por um flip-flop D se deu principalmente por sua basica fungdo de
armazenamento. Este modelo possui duas entradas e duas saidas, sendo elas representadas
respectivamente por D, CLK (sinal de clock), Q e Q invertido. O flip-flop D € um circuito
considerado como sequencial e depende dos valores de entradas e saidas da execu¢ao
anterior. Portanto, este circuito ¢ capaz de armazenar na saida Q o exato valor inserido na
entrada D. Veja a tabela 2 para observar o funcionamento de um circuito flip-flop D

através de sua tabela verdade.

Tabela 2: Tabela verdade do circuito flip-flop D.

CLK D Q Q
0 0 Q Q
0 1 Q Q
1 0 0 1
1 1 1 0

Fonte: Proprio autor.
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2.5.2 Contador sincrono integrado

Para o projeto foi utilizado o CI 74LS90N, sendo este um contador sincrono com
seus circuitos logicos ja integrados. A pinagem deste circuito integrado pode ser

observado através da figura 9.

Figura 9: Esquema elétrico do CI 74LS90N.

S
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Fonte: Datasheet Motorola.

Como informado anteriormente, este contador ja possui em seu circuito os flip-flops

em montagem paralela, veja o esquema logico deste circuito através da figura 10.

Figura 10: Esquema l6gico do CI 74LS90N.
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Fonte: Datasheet Motorola.
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Para seu funcionamento, o mesmo devera ser alimentado por uma tensdo de 5Vdc
e pode suportar uma frequéncia maxima de operagao de até 32MHz de acordo com a porta

de entrada que sera utilizada. A tabela 3 apresenta os modos de sele¢ao do CI 74LS90N.

Tabela 3: Modos de selecao do CI 74LS90N.

RESET/SET INPUTS QUTPUTS
MRq |MRz | MSq [MS3 || Qp Qq GQp Q3

H H L X L L 3 3
H H X L B L i g
X X H H H L i H
L X L X Count
X L X L Count
L x X L Count
X L L X Count

Fonte: Datasheet Motorola.

Sendo:
e H=HIGH Voltage Level,
e L =LOW Voltage Level,

e X =H ou L. Nao interferira na logica.

2.6 Circuito ceifador de tensao

Os circuitos ceifadores, também conhecidos como limitadores de tensdo, seletores
de amplitude ou cortadores, possuem a capacidade de limitar parte do sinal recebido em
sua entrada quando se analisa sua saida. Os circuitos ceifadores comumente utilizam
diodos, podendo ser diodos Zener ou convencionais, resistores e baterias. Os ceifadores
de sinal eliminam parte de uma onda recebida em sua entrada e disponibiliza em sua saida

somente o sinal que ocorre acima ou abaixo de um nivel pré-determinado.

Os circuitos ceifadores podem ser classificados através de duas categorias, sendo

elas, série e paralelo. Ao analisarmos a configuracdo série, podemos definir a mesma
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como aquela que possui o diodo em série com a carga, enquanto a paralela tem o diodo
em um ramo paralelo a carga. Veja através da figura 11 um circuito ceifador em

montagem no formato série.

Figura 11: Ceifador série polarizado.

’. - P |
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Fonte: SANTOS, Anténio.

Para compreender melhor o funcionamento deste exemplo de circuito ceifador,
deve-se analisar a forma de onda que sera obtida em sua saida. Veja através da figura 12

a onda obtida no circuito em questao.

Figura 12: Forma de onda obtida através do circuito ceifador em paralelo.

Fonte: SOUZA, Alan.

2.7 Regulador de tensio

O circuito regulador de tensdo possui a capacidade de manter a tensdo de saida
constante ou estabilizada, mesmo havendo a presenca de variagdes na tensao de entrada

ou corrente de saida.
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Figura 13: Representagdo do circuito regulador de tensdo.

Tensio de entrada nio
regulada

Regulador
de tensao

Fonte: Proprio autor.

Tenséo de saida
regulada

Estes circuitos sdo comumente instalados através de componentes discretos ou por

meio de circuitos integrados. Os circuitos reguladores de tensdo instalados por meio de

CI’s costumam ser mais precisos € consequentemente mais compactos devido ao menor

espago ocupado pelo componente.

No mercado, podemos encontrar varios tipos de reguladores de tensdo, entre eles,

se destacam a familia de circuitos integrados da série 78 XX para potenciais positivos e a

série 79XX para potenciais negativos. Observe na figura 14 as pinagens de cada modelo.

Figura 14: Pinagens dos circuitos integrados das séries 78XX e 79XX
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Fonte: WENDLING, Marcelo (2009).

A tabela 4 apresenta a familia dos reguladores 78 XX e 79XX.


https://www.feg.unesp.br/Home/PaginasPessoais/ProfMarceloWendling/2---ci-reguladores-de-tensao---v1.0.pdf
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Tabela 4: Familia de reguladores 78 XX e 79XX.

— Codigo : Tensaapcln]g;:zl;na @ | Tensdo de saida | Corrente n"'ra'xima '
Positivo | Negativo entrada (E) (S) regulada na saida
7805 7905 35V 5V 1A
7806 7906 35V &V 1A
7810 7910 35V iov 1A
7812 7912 35V 132N 1A
7815 7915 35V i5v 1A
7818 7918 35V i8Vv 1A
7824 7924 40V 24V 1A

Fonte: Ferreira, Jodo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para elaboragdo deste projeto, deve-se considerar que ndo ¢ possivel integrar, de
formar simultanea, as fontes energéticas captadas por meio dos dispositivos externos.
Desta forma, foi necessario desenvolver um circuito capaz de comutar, em frequéncias
relativamente altas, as saidas de cada fonte geradora, para que a carga as reconhegam
como uma unica fonte geradora de energia. Neste trabalho, o grupo optou por desenvolver
um produto com aplicagdes para baixas poténcias. No mercado existem circuitos que
integram diferentes fontes geradas para aplicacdes em altas poténcias, mas

economicamente invidveis para aplicacdo em questao.

A frente disto, o grupo optou para o desenvolvimento deste projeto utilizar forgas
como: energia solar, por meio de células fotovoltaicas e energia mecanica, através de
sensores piezoelétricos e energia cinética. O produto Hybrid Energy Collector (HEC) ¢é
representado através da figura 15.

Figura 15: representagdo do produto HEC.

Energia mecanica
(piezeletricidade)

N\

Energia solar
(célula fotovoltaica)

N

Energia mecinica
(cinética)

Fonte: Proprio autor.

Portanto, para a solugdo de integracdo utilizando a multiplexagdo de sinais, foi

necessario um multiplexador analdgico para que o mesmo suporte a variagdo de tensao
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na qual esta sendo exposto em suas entradas. Para atender as necessidades do projeto,
através da figura 16 € possivel observar um diagrama em blocos que representa a solugdo

desenvolvida para este circuito e produto.

Figura 16: Diagrama de blocos do projeto desenvolvido.

Retificagdo
Gerador Contador Multiplexador |:> Circuito
de pulsos sincrono ceifador
<>
Regulador
de tenséo

Fonte: Proprio autor.

Este equipamento foi projetado para ser aplicado em uma bicicleta, sendo este um
veiculo considerado como alternativo por ndo ser emissor de gases poluentes e por estar
presente na vida de diversos brasileiros, tanto para fins de locomocdo, ou simplesmente
como lazer. Para viabilizar sua instalagdo, a bicicleta devera possuir um suporte traseiro,
também conhecido no mercado como bagageiro. A figura 17 apresenta uma bicicleta com
o requisito minimo para instalacdo do produto Hybrid Energy Collector (HEC), o

bagageiro.

Figura 17: apresentagdo de uma bicicleta com um suporte traseiro.
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Fonte: Proprio autor.

Por questdes de seguranga de projeto o grupo desenvolveu duas solugdes: uma
através da montagem em uma protoboard ¢ a outra através de uma placa universal, sendo
esta preparada para aplicacao na bicicleta com bagageiro. A tabela 5 apresenta a lista de
materiais adquiridos para o desenvolvimento do circuito, utilizando um contador sincrono

nao integrado, montado por meio de uma protoboard.

Tabela 5: Lista de materiais utilizados para montagem em protoboard.

Montagem em Protoboard

Componente Especificacao Quantidade Valor un. | Valor total
Multiplexador analdgico CD4067 1 RS 15,78 | RS 15,78
Porta NOT CD4049 1 RS 1,74 RS 1,74
Porta XOR CD4070 1 RS 1,87 RS 1,87
Flip-flop D CD4076 1 R$2,39 | RS$2,39
Oscilador LM555 1 RS 0,83 RS 0,83
Regulador de tensdo LM7805 1 RS 1,43 RS 1,43
Diodo 1N4007 1 RS 0,18 RS 0,18
Diodo Zener 1N4739A 1 R$ 0,16 R$ 0,16
Capacitor Ceramico 100nF / 50V 2 RS 0,14 | RSO0,28
Capacitor de Poliéster 100nF / 63V 1 R$ 0,57 R$ 0,57
Resistor 100Q / 5W 1 RS 0,80 RS 0,80
Resistor 1MQ/0,25W 1 RS 0,05 RS 0,05
Potencidmetro linear 1MQ 1 RS 1,40 | RS 1,40
Total RS 27,48

Fonte: Proprio autor.

A figura 18 mostra a montagem do projeto na protoboard, que foi utilizado nos

primeiros testes do circuito.

Figura 18: circuito montado em protoboard.
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Fonte: Proprio autor.

A figura 19 apresenta o esquema elétrico do circuito montado através da

protoboard.

Figura 19: Esquema elétrico do circuito montado em protoboard.

..... ﬂus
© cm |
@ i
ey

VY

Fonte: Proprio autor.

A tabela 6 apresenta a lista de materiais adquiridos e utilizados para instalagdo do

circuito montado na placa universal.

Tabela 6: Lista de materiais utilizados para montagem em placa universal.

Montagem em placa de fenolite

Componente Especificagdo Quantidade Valor un. | Valor total
Multiplexador analdgico CD4067 1 RS 15,78 RS 15,78
Oscilador LM555 1 R$ 0,83 RS 0,83
Contador sincrono integrado 741590 1 RS 4,21 RS 4,21
Regulador de tenséo LM7805 1 R$ 1,43 RS 1,43
Diodo 1N4007 2 RS 0,18 RS 0,36
Diodo Zener 1N4739A 1 R$ 0,16 R$ 0,16
Ponte retificadora KBPO8 1 RS 2,43 RS 2,43
Ponte retificadora B250C800DM 1 RS 1,08 RS 1,08
Capacitor Ceramico 100nF / 50V 2 RS 0,14 RS 0,28
Capacitor Eletrolitico 220uF / 25V 2 RS 0,24 RS 0,48
Capacitor de Poliéster 100nF / 63V 1 RS 0,57 RS 0,57
Resistor 100Q / 5W 1 RS 0,80 RS 0,80
Resistor 470Q/ 0,25W 2 RS 0,05 RS 0,10
Resistor 10kQ / 0,25W 1 RS 0,05 RS 0,05
Potencidometro linear 50kQ 1 RS 1,40 RS 1,40
Conector USB Tipo A Fémea 902 5 RS 1,75 RS 8,25
Placa universal cobreada 100 x 100mm 1 RS 15,00 RS 15,00
Total RS 53,21
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Fonte: Proprio autor.
A figura 20 mostra a montagem do circuito na placa universal do projeto.

Figura 20: Circuito montado em placa universal.

Fonte Proprio autor.

3.1 Fontes geradoras de energia

O bloco de entradas das fontes de energia ¢ composto por células fotovoltaicas para
a transformacdo de energia solar, sensores piezoelétricos para transformagao da energia

mecanica, e um dinamo para transformagao da energia cinética.

3.1.1 Células fotovoltaicas

Como informado no capitulo 2, além dos niveis de incidéncia solar, temperatura e
angulo de exposi¢do, o potencial a ser gerado pela célula também estd diretamente
relacionado ao seu dimensionamento. Diante disto, o grupo optou por utilizar trés células
fotovoltaicas com o objetivo de aproveitar o espago disponibilizado na superficie da
carcaca que suporta o circuito. A figura 21, a representacdo de como foram instaladas as

células solares no projeto.
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Figura 21: Representa¢do da montagem das células fotovoltaicas.

P
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Fonte: Proprio autor.

Portanto, foi instalado no HEC duas células de 144x61mm, onde cada uma pode
disponibilizar 6 Vdc e até 1W de poténcia. Além destas duas unidades, também foi
instalado uma célula de 114x61mm, a qual pode fornecer 5 Vdc e até¢ 1W de poténcia,
além de ambos os modelos apresentarem um rendimento de 13 a 17% de acordo com o
fabricante. A figura 22 apresenta as células fotovoltaicas utilizadas para montagem no

projeto em questao.

Figura 22: Células fotovoltaicas para instalagdo no HEC.

Fonte: Proprio autor.
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Visando questdes de desempenho e eficiéncia, o grupo optou por montar as duas
células de 6 Vdc em paralelo para melhor aproveitamento de corrente e, através de uma
montagem em série, inclui-se a célula de 5 Vdc, conforme apresentado no esquema

elétrico presente na figura 23.

Figura 23: Esquema elétrico dos meios de captacdo das células fotovoltaicas.
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Fonte: Proprio autor.

A figura 24 apresenta as células fotovoltaicas sendo testadas em um periodo de alta

incidéncia solar.

Figura 24: células fotovoltaicas em periodo de testes.

Fonte: préprio autor.
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3.1.2 Sensores piezoelétricos

Atualmente, € possivel encontrar empresas especializadas na geragao de energia
através de pastilhas piezoelétricas, principalmente em aplicacdes relacionadas ao ato de
caminhar, instalando seus equipamentos em pontos estratégicos para coletar as forgas

geradas através de grandes fluxos de pessoas.

No HEC, os sensores piezoelétricos foram instalados em um ponto estratégico da
bicicleta, sendo este localizado na regido do assento, visando a coleta de energia em
momentos na qual o mesmo exerce o papel fundamental de amortecimento. A figura 25

apresenta os pontos em que os sensores piezoelétricos foram instalados.

Figura 25: Representagdo dos pontos de instalagdo dos sensores piezoelétricos.

Sensores piezoelétricos

Fonte: Proprio autor.

Para a montagem, foram utilizadas dez pastilhas piezoelétricas, sendo que o grupo
optou por interligar as pastilhas em formatos série e paralelo visando também o maior
desempenho em tensdo e corrente a ser direcionada para o HEC. A figura 26 mostra o
esquema de montagem realizado para instalagdo dos sensores piezoelétricos para que se

tenha um ganho de tensao, quando em série, e um ganho de corrente, quando em paralelo.
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Figura 26: Representacdo da montagem das pastilhas piezoelétricas.

R
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Fonte: Proprio autor.

A figura 27 mostra as pastilhas piezoelétricas.

Figura 27: Pastilhas piezoelétricas adquiridas para montagem no HEC.

Fonte: Proprio autor.

As pastilhas piezoelétricas sdo formadas por um cristal de Titanato de Bario
(BaTi0Os3), possuem um didmetro de 25mm e podem fornecer uma tensdo de 26,9 Vac de
acordo com a pressao na qual o material ¢ exposto. A figura 28 apresenta 0 momento em

que obtido o potencial energético mencionado.
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Figura 28: Multimetro captando o sinal gerado pela pastilha piezoelétrica.

Fonte: Proprio autor.

3.1.3 Dinamo

Para captar e aproveitar a energia cinética gerada a partir do movimento das rodas,
0 grupo optou por utilizar um dispositivo ja presente no mercado para atender esta
necessidade, o dinamo. Estes equipamentos sdo comumente vendidos com o objetivo de
direcionar os potenciais elétricos gerados para lampadas de sinalizagdo de transito

presentes na bicicleta.

No HEC, o dinamo se apresenta como o equipamento coletor de maior potencial
gerador de energia, variando seus potenciais de acordo com a velocidade que a bicicleta
pode oferecer. Este dispositivo € capaz de emitir seus potenciais, em formato alternado,
de acordo com o movimento recebido através das rodas. Esta transdugao esta diretamente

ligada a velocidade que a bicicleta pode atingir.

Para aplicagdo neste projeto, o grupo optou por um modelo e design de dinamo ja
presente no mercado ha algum tempo. O mesmo oferece uma facil aplicagdo e montagem
em diversos modelos de bicicletas. A figura 29 apresenta o dinamo adquirido para

instalagao.
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Figura 29: Dinamo adquirido para instalagdo no HEC.

Fonte: Proprio autor.

Para instalagdo e funcionamento deste dispositivo, ¢ necessario utilizar a estrutura
da bicicleta como aterramento para o mesmo. Garantindo o devido aterramento para o
dinamo e, realizando uma boa montagem visando o posicionamento e estabilidade do
dispositivo, este serd capaz de oferecer em sua saida o valor de 12 Vrms com uma

poténcia de até SW, valor este fornecido pelo fabricante.

Este dispositivo foi instalado na roda traseira da bicicleta com o objetivo de reduzir
o comprimento dos fios que se apresentam rentes a estrutura. Veja a representagdo do

posicionamento do dinamo ja instalado na bicicleta através da figura 30.

Figura 30: Representagdo da instalacdo do dinamo na bicicleta.

Fonte: Proprio autor.
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3.2 Retificacio

Como informado anteriormente, tanto as pastilhas piezoelétricas quanto os dinamos
emitem em suas saidas potenciais em forma de corrente alternada, devido as grandezas
que estdo sendo captadas. Portanto, o grupo optou por desenvolver dois circuitos
retificadores para estabelecer um padrao de sinal a ser trabalhado. No caso, foi optado

pelo sinal em corrente continua.

Para o desenvolvimento do circuito retificador de tensao, foi utilizado uma ponte
retificadora de diodos. Este circuito ¢ constituido por 4 diodos, entretanto, utilizou-se o
circuito integrado do tipo B250C800DM, para a saida do sinal das pastilhas
piezoelétricas, e um do tipo KBPOS, para a saida do sinal do dinamo, a fim de otimizar o
espago na placa final. Além da ponte retificadora, € comum se utilizar um capacitor para
filtragem do sinal e corre¢do do ripple encontrado apds a retificagdo dos diodos. Veja o

circuito retificador de tensdo através da figura através da figura 31.

Figura 31: Esquema elétrico do circuito retificador.

/i\\-/\ ‘\-/‘\_\.—/ L A\

Forma de onda depaols do capacitor

Corrente alternada '

Forma de onda depois da ponte retificadora

Fonte: MATTEDE, Henrique.

Para receber o sinal das fontes geradoras, o grupo adaptou as saidas de cada fonte
para que a placa os receba no formato USB. Esta adaptacdo de suas entradas pode ser

vista através da figura 32.


https://www.mundodaeletrica.com.br/diodo-retificador-o-que-e-pra-que-serve/
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Figura 32: Montagem dos circuitos retificadores em placa.
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Fonte: Proprio autor.

Para obtengdo dos valores de: tensdo de pico na saida do dinamo, tensdo de pico na
carga, ripple e tensdo média foram escolhidos os valores do capacitor e resistor do circuito
retificador de sinal para o dinamo. Este dispositivo coletor é capaz de gerar um sinal em
formato alternado com uma frequéncia de 55Hz em onda completa, estando em condigdes
ideais de trabalho. Como base de calculo, foi utilizado o equacionamento (9) para obter

o valor da tensdo de pico.

Vs pico = Vims * ‘/E )

VSpico =12« ‘/E

Vs pico = 16,97V

Através do equacionamento (10), € possivel encontrar o valor que representa a

tensdo de pico presente na carga.

VrL pico = Vs pico — (n*Vesi) (10)
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Sendo:
e n = Numero de diodos atuantes presentes no circuito;
o V., = Tensao de limiar dos diodos semicondutores de silicio;
® VgL pico = Tensdo de pico presente na carga;

® Vspico = Tensdo de pico na saida do dinamo.

VRL pico = 16,97V - (2 * 0,7V)

VRL pico = 15,57V

Para calcular a tensdo média deste circuito, devemos nos basear no equacionamento

(11).

VRL pico
Voo =7 1 (11)
2% fuz) * Ry €

Sendo:
e I/ = Tensdao média do circuito;
® fuz) = Frequéncia em Hertz gerada pelo dinamo;
e R; = Resisténcia na carga;

e ( = Capacitancia presente no circuito.

Foi escolhido o valor de 450Q para a resisténcia presente na carga deste circuito e
o valor de 220uF para o capacitor.

15,57

1
2 %55 %450 % 0,000220

Vpe =
1+
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Voe = 14,26V

Para encontrarmos o valor da tensdo de pico do ripple, foi utilizado como base o

equacionamento (12).

Vi pico = VrLpico = Vbc (12)

Sendo:

® Vipico = Tensdo do ripple.

Vrpico = 15,57 — 14,26
Vi pico = 1,31V
Apo0s encontrar o valor da tensao de pico do ripple, deve-se encontrar o valor da

tensdo eficaz para que seja possivel encontrar o valor do ripple. Para isto, o grupo se

baseou no equacionamento (13).

V.. .
Verms = == (13)

Sendo:

e V. ,.ms = Tensdo eficaz do ripple.

1,31

Vrrms - f

Vs = 0,756V
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Apo6s encontrar o valor da tensdo eficaz do ripple, pode-se encontrar o valor da

porcentagem do ripple através do equacionamento (14).

]/T rms
%r =

* 100[%] (14)

DC

Sendo:

e %r = O valor do ripple em porcentagem.

)

6
— 0
14.26 * 100[%]

%r

%71 = 5,3%

3.3 Circuito de controle

Para o funcionamento do projeto através do multiplexador analdgico, ha
necessidade de se desenvolver um circuito de controle para que gere, através de uma
frequéncia de clock e um contador sincrono, sequéncias bindrias que serdo recebidas pelo
multiplexador, que ocasionara o acionamento das “chaves internas” do MUX de acordo

com a frequéncia e sequéncia a ser recebida.

3.3.1 Implementacio do gerador de pulsos

Para implementacao do circuito gerador de pulsos, o grupo utilizou o circuito
integrado LM555. A finalidade da aplicagao deste circuito se deu a partir da necessidade
de se desenvolver um circuito de controle, para que o0 mesmo opere no canal de controle

do multiplexador analégico.

Por meio de uma sequéncia de testes, utilizando o sofiware PROTEUS ISIS, e

calculos, através do equacionamento (8), o grupo pode encontrar um funcionamento ideal
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do contador e do clock através de uma frequéncia de 250Hz. Nesta faixa de operagdo foi
possivel encontrar estabilidade do sinal na montagem pratica. Os componentes utilizados
foram especificados tendo como valores 100nF para o capacitor e 38k€2 para o resistor

da posigao R1.

j 144
“(Ri+2+R2)+C (8)

f

1,44

250 =
(38k + 2 * R2) » 100n

R2 = 9,8kQ

Apos as especificacdes dos componentes a serem utilizados, o grupo realizou a

montagem do circuito gerador de pulsos conforme a figura 33.

Figura 33: Circuito gerador de pulsos pelo software PROTEUS ISIS.
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Fonte: Proprio autor.

Para a montagem pratica, visando a possibilidade de se aplicar e testar entre outros

valores para frequéncia de operagdo, o grupo optou por utilizar um o resistor R1 como
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fixo e o resistor R2 como uma resisténcia variavel, sendo este formado por meio de um

potenciometro. A figura 34 a montagem em placa do bloco gerador de pulsos.

Figura 34: Circuito gerador de pulsos ja em placa.

Capacitor o I
ceramico 100nF —
N LM555

LI
i@
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Fonte: Proprio autor

A figura 35 apresenta a forma de onda gerada pelo circuito gerador de pulsos.

Figura 35: Forma de onda pelo circuito gerador de pulsos.

Time 1.008ms

Fonte: Proprio autor.
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3.3.2 Implementacio do contador sincrono integrado

O grupo optou por realizar a montagem deste circuito na placa final, com o CI
74LS90N. Com este dispositivo € possivel obter uma maior otimizagdo e facilidade na
montagem do circuito contador sincrono, além da otimizagdo do espagamento na placa

universal. A figura 36 mostra a montagem em placa do circuito integrado.

Figura 36: Montagem do contador sincrono integrado através do CI 74LS90N.

Fonte: Proprio autor.

Este circuito sera responsavel pela emissdo das sequéncias binarias que serdo

direcionadas para as entradas de controle A ¢ B do multiplexador anal6gico CD4067.

3.4 Implementaciio do multiplexador analégico

Para montagem do circuito foi utilizado o multiplexador analdgico do tipo CD4067.
Através deste e, por meio de nosso projeto, existe a possibilidade de utilizar até oito meios
coletores, que poderdo ser direcionados para as entradas do multiplexador. Todavia, para
efeitos de comprovacdo do funcionamento, foi utilizado 4 entradas das quais estdo
atreladas as varidveis de controle A e B que saem do contador. Ver o esquema elétrico

deste circuito por meio da figura 37.
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Figura 37: CI CD4067 montado através do software PROTEUS ISIS.
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Fonte: Proprio autor.

Em placa, este circuito integrado foi posicionado e soldado respeitando os padrdes
em blocos estabelecidos durante os testes através do software. Observe por meio da figura

38 0 CI CD4067 soldado em placa.

Figura 38: CI CD4067 montado em placa.

Fonte: Proprio autor.
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3.5 Implementacio do circuito ceifador de tensiao

O circuito ceifador, ou limitador, de tensdo foi adotado para este projeto com o
objetivo de proteger a bateria. Este bloco ¢é o ultimo circuito que antecede o
direcionamento dos potenciais coletados e evita que os mesmos ultrapassem a tensao
disponibilizada pela bateria, fazendo com que a mesma nao seja afetada por sobre tensoes.

Para este projeto foi utilizado uma bateria de 9 V.

Foi montado um circuito ceifador de tensdo, utilizando um diodo Zener. Este
circuito foi primeiramente executado no software PROTEUS ISIS e pode ser observado

através da figura 39.

Figura 39: Circuito ceifador de tensdo através do PROTEUS ISIS.

CIRCUITO CEIFADOR

CEIFADOR [——T———o—1
100 VI

1N4007 BATERIA

Fonte: Proprio autor.

Para este circuito, foi utilizado um diodo Zener do tipo 1N4739A, um resistor de
470Q e um diodo convencional, modelo 1N4007. O Zener possui uma tensao de 9,1V,

com uma corrente de 28maA.

3.6 Implementagdo do circuito regulador de tensao

Foi desenvolvido um circuito regulador de tensdo no valor de 5 Vdc, tensdo esta
muito usual para o carregamento de dispositivos como celulares, fones de ouvido e entre

outros equipamentos.
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Para o desenvolvimento deste circuito foi utilizado o circuito integrado LM7805. A

figura 40 mostra a montagem deste circuito através do software PROTEUS ISIS.

Figura 40: Circuito regulador de tensao através do PROTEUS ISIS.
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Fonte: Proprio autor.

Para completar o circuito, deve-se utilizar dois capacitores na entrada e saida, sendo
recomendado pelo fabricante o valor 100nF ¢ um resistor de 68 em sua entrada. Foi
escolhido um resistor de SW devido aos valores de corrente que passam pelo circuito de

saida, sendo 5 Vdc com até aproximadamente 900 mA, e pela Lei de Ohm tem-se:

P=U=xI (15)

Sendo:
e P = Poténcia do circuito[ W].
e U = Tensdo fornecida na carga[V].

e | = Corrente fornecida na carga[A].

P=5%09

P =45W

Através da figura 41 € possivel observar o circuito regulador de tensdo instalado ja

em placa universal.



Figura 41: Circuito regulador de tensdo em placa universal.
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Fonte Proprio autor.
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4 RESULTADOS

No capitulo 3 foi apresentado, no formato de blocos, cada etapa de desenvolvimento
da solugdo projetada para a execugdo deste trabalho. Neste capitulo serdo abordados os
principais resultados alcancados no projeto do coletor hibrido de energia (HEC). Ao
interligar os blocos apresentados no capitulo 3, foram obtidos os circuitos finais

apresentados nas figuras 42 e 43.

Figura 42: Hybrid Energy Collector (HEC) instalado em protoboard.
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Fonte: Proprio autor.
Figura 43: Hybrid Energy Collector (HEC) instalado em placa universal.

Gerador de

pulsos Contador binario  cjreyito ceifador

Circuito retificador
de tensdo

Multiplexador
analdgico

R
BN

L ®
BEGEAE

Entradas de

iansks allsrnadi Circuito regulador

de tensio

Saida de tensao
continua

Entradas de
tensdo continua

Fonte: Proprio autor.
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Para a protegdo e isolagdo da placa, foi instalado uma capa de borracha de 10mm

de espessura na parte cobreada e uma espuma antiestatica, conforme figura 44.

Figura 44: Material para isolagdo e protecao.

Fonte: Proprio autor.

Paralelamente a elaboragdo do prototipo, foram instaladas as fontes de energias
alternativas apresentadas no capitulo 2 na bicicleta e a instalag@o das células fotovoltaicas
em uma caixa de acrilico, conforme figura 45, utilizando o espago disponivel na superficie
do material utilizado. Observe através da figura 46 as células solares instaladas no projeto

HEC.

Figura 45: Caixa de acrilico utilizada no projeto.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 46: Células fotovoltaicas instaladas no HEC.

Fonte: Proprio autor.

Todas as fontes de geracao de energia tiveram suas saidas padronizadas no modelo
USB-A para que fosse facil sua manipula¢do e acoplamento no protétipo. A figura 47
mostra as entradas AC1 e AC2 prontas para receberem os sinais alternados gerados
através dos sensores piezoelétricos e dinamos, e na figura 48, as entradas DC1 e DC2

para sinais continuos através das células fotovoltaicas e outras fontes, juntamente com a

saida de 5 Vdc OUT regulada.

Figura 47: Entradas de fontes de tensdo alternada.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 48: Entradas de fontes continuas e saida 5 Vdc.

Fonte: Proprio autor.

Para interromper a utilizagdo da carga de bateria € o consumo pelo circuito, foi
instalado uma chave de duas posi¢des, conforme figura 49. Na figura 51 € possivel
observar o prototipo finalizado ja instalado em uma caixa resistente de acrilico de 10mm

de espessura.

Figura 49: Chave de duas posigoes.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 50: Hybrid Energy Collector (HEC)

Fonte: Proprio autor.

Com o prototipo finalizado e células fotovoltaicas instaladas, o dinamo foi ajustado
e fixo na bicicleta utilizada, juntamente com a matriz de pastilhas piezoelétricas no banco,

conforme figuras 51 e 52, respectivamente.

Figura 51: Instala¢do do dinamo na bicicleta.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 52: Instalag@o das pastilhas piezoelétricas na bicicleta.

Fonte: Proprio autor.

Em um teste simulando um passeio de bicicleta de vinte minutos, o prototipo foi
submetido em diversas condi¢des de coleta, que variam do pior cenario, no qual a fonte
ndo consegue captar energia, ao melhor cendrio para a colheita energética, quando ¢

possivel a captacdo completa, conforme tabela 7.

Tabela 7: Apresentagdo de resultados praticos obtidos no HEC.

Percentual de coleta

na saida do protdtipo
Fontes energéticas ativas 0-1% 50% 100%
Dinamo 0,14V 2,98V 4,78V
Piezeletricidade 0,03V 0,79V 1,24V
Células solares 0,21V 2,13V 4,32V
Dinamo e piezeletricidade 0,18V 3,12V 4,86V
Dinamo e células solares 0,36V 4,11V 4,98V
Células solares e piezeletricidade 0,24V 2,87V 4,47V
Células solares, piezeletricidade e dinamo 0,41V 4,67V 4,99V

Fonte: Proprio autor.
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Em testes e projecdes utilizando como carga uma bateria de celular, com 4,4 V
de tensdo de recarga e 10,7 Wh, e tendo na saida do prototipo valores aproximados de
5 Vdc com 900 mAh advindos das baterias e sendo recarregadas em condigdes ideais,
valor 100% referente a tabela 5, para recarregar completamente a bateria de carga

levaria aproximadamente 3-4 horas com o prototipo.
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5 CONCLUSOES

A sociedade brasileira diante de um problema t3o impactante quanto ao fato de
haver cerca de dois milhdes de pessoas sem acesso a energia elétrica incentivou a equipe
para a execugao deste trabalho de conclusao de curso. Como ja disse Thomas Edison, “se
todos nds fizéssemos as coisas que realmente somos capazes de fazer, literalmente nos

espantariamos”.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel analisar e sentir o enorme
universo a ser explorado, quanto a obtencdo de meios energéticos renovaveis, pela qual

podem ser submetidas a meios proprios, industriais ou comerciais.

O grupo defende por meio deste a viabilidade quanto a utilizacdo de meios de
captagdo de energia renovavel em aplicagdes presentes em nosso dia a dia, onde que, a
bicicleta na qual foi aplicada o Hybrid Energy Collector (HEC) apresentou resultados
satisfatorios dos potenciais obtidos e disponibilizados ao usuario, sendo capaz de coletar

e armazenar energia recarregando baterias de 9 V, com condigdes ideais, em 3 ou 4 horas.

No quesito de custo, se gastou para a elaboragdo do protdtipo aproximadamente
R$100,00, excluindo insumos e fontes energéticas ¢ Sh efetivas para a montagem com 2
pessoas, sendo o valor por hora trabalhada avaliado em R$10,00. O custo do projeto,
como um produto a ser vendido, se encontra dentre R$200,00-R$300,00, visando uma
margem de lucro de 100%-200%, tornando o projeto vidvel tanto em funcionalidade

quanto em valor de mercado.

Portanto, o produto apresentado no trabalho em questdo, demonstra circuitos e
componentes idealmente especificados para atender aplicagdes presentes no cotidiano do
cliente para casos de baixas poténcias, podendo ser utilizado na alimentacdo de
equipamentos como, fones de ouvido, celulares, controles e entre outros dispositivos

presentes no mercado.
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6 FUTUROS PROJETOS

e Implementacao de até 16 entradas no multiplexador;

e C(riagdo de um circuito amplificador de corrente de saida utilizando

transistores bipolares de juncao;

e Microcontrolador ATMEGA Arduino para leituras dos potenciais das fontes

obtivas e calcular o aproveitamento e eficiéncia energética;

e Anexag¢ao de um modulo de banco de capacitores para ampliar a capacidade

de armazenamento e melhorar a coleta energética;

e Instalacdo de um display LCD para visualizacdo do usudrio da carga de

bateria e consumo em Watt-hora;
e Melhorias “recall” do circuito original;

e Monitoramento via modulo BLUETOOTH com Smartphone.
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8 ANEXOS

Abaixo se encontram layouts do circuito realizado pelo software PROTEUS para

impressao e confeccao da placa de circuito impresso em dimensdes reais.
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SYM|SIZE |PLATED |QTY
+ |4mm | YES 4
X | 25th | YES 20
¥ |30th | YES 74
G |32th | YES 4
® |4oth | YES 10
® |45th | YES 8
H |82th | YES 10
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