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Resumo

Com os diversos avancos verificados nas tecnologias de redes sensores sem fios, surge a
necessidade destes sistemas tornarem energeticamente autonomos. Historicamente, as
baterias tém sido as fontes de alimentacdo usadas para fornecer energia nestas
tecnologias. Visando solucionar as limitagbes apresentadas pelas baterias, inimeras
pesquisas tém sido feitas para maximizar a vida 1til e a capacidade dos nds sensores. As

técnicas de Energy Harvesting surgem com uma das solucgoes alternativa.

Esta dissertacao tem como principal objetivo desenvolver um setup experimental, tendo
em vista recolha de energia através de um transdutor termoelétrico, utilizando a
diferenca de temperatura entre a agua de uma canalizacdo, e a temperatura de um
material de mudanca de fase que armazena energia solar térmica. A energia produzida
tem como objetivo de alimentar nés sensores usados na area de monitoramento de
distribuicao de agua. O sistema desenvolvido é composto por uma célula de Peltier, 2
termopares e ThermoBooster Pack acoplado ao Lanch Pad, sensor de corrente INA219,
microcontrolador mbed e o software de programacao node-red. De maneira elevar a
energia produzida célula de Peltier e efetuar a sua regulacio foi usado o conversor
LTC3108 da Linear Technology. Este circuito eletrénico faz parte do kit Energy

Harvesting Multi-Source Demo Board with Transducers DC2080A.

Palavras-chave

Energy harvesting; Seebeck effect; Peltier effect; thermoelectric generator; smart
Sensor.






Abstract

With the various advancements seen in wireless sensor network technologies, this
systems need for energy autonomy. Normaly, batteries have been the power sources used
to provide energy in these technologies. To solve the limitations presented by batteries,
several researches have been proposed to maximize the lifetime and capacity of sensor

nodes. Energy harvesting as na alterntive to power sensor nodes.

This dissertation aims to develop an experimental setup, for energy harvesting from a
thermoelectric transducer, using the difference temperature between the pipe water, and
the temperature of a material that stores solar thermal energy. The energy produced will
be used to power smart sensor. The experimental system consists of a Peltier cell, 2
thermocouples and ThermoBooster Pack coupled to the Lanch Pad, INA219 current
sensor, mbed microcontroller and the software node-red. The Energy Harvesting (EH)
Multi-Source Demo Board with Transducers DC2080A kit was used to regulate the

energy produced by the Peltier cell.

Keywords

Energy harvesting; Seebeck effect; Peltier effect; thermoelectric generator; smart
Sensor.
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Capitulo 1

1. Introducao

Neste capitulo é apresentado o enquadramento a tematica e as motivagoes que levam ao
desenvolvimento deste trabalho, seguido por objetivos principais. No final do capitulo,

¢é apresentado de forma breve a organizacao da dissertacao.

1.1 Motivacao e enquadramento do trabalho

As tecnologias de redes de sensores sem fios (RSSF) tém vindo a emergir como uma das
areas de pesquisa mais atraente nos tltimos anos. Esta é composta por um conjunto de
pequenos noés de sensores autdbnomos, que processam informacdes e comunicam-nas
sem fios. Estas tecnologias podem ser aplicadas em diversas areas, como por exemplo:
na medicina e nos cuidados de satide, monitoramento de sistemas de distribuicao de
agua, operacoes de socorro em catéstrofes naturais, mapeamento da biodiversidade,

monitoramento militar, monitoramento em estruturas prediais [1].

A eficiéncia enérgica é um dos fatores limitante no funcionamento destas tecnologias. As
baterias sdo as fontes de alimentacao normalmente usadas para fornecer energia nas
redes de sensores sem fios. Elas possuem intiimeras desvantagens, como curto tempo de
vida util e precisam ser substituidas regularmente, o que as vezes € impossivel quando
usados em locais de dificil acesso e aos fatores de custo associados a elas. Visando
solucionar as desvantagens apresentadas pelas baterias, iniimeras pesquisas sao feitas
para maximizar a vida util e a capacidade dos nos sensores. O uso de Energy Harvesting é

uma técnica alternativa.

O termo Energy Harvesting é associado ao conceito da recolha de energia disponivel no
meio ambiente ou de outras fontes de energia (como por exemplo o calor do corpo
humano) e converté-la em energia utilizavel. Esta técnica tem sido alvo de investigacao
recente e continua a crescer em ritmo acelerado, devido as intimeras aplicacOes e
vantagens que introduz, principalmente na alimentagdo de sistemas auténomos de
monitoramento remota, redes de sensores sem fios, dispositivos wearable e em outros

microssistemas autoalimentados.
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Figura 1.1 — Fluxograma das principais fontes usadas na recolha de energia.

A energia no meio ambiente pode ser recolhida de diversas maneiras. Um sistema de
recolha de energia normalmente é composto por uma fonte de energia, uma arquitetura
de conversao e regulacdo de energia, e uma carga ou dispositivo de armazenamento. A
fonte de energia refere-se a fonte disponivel no meio ambiente (térmica, solar,
vibracoes). A arquitetura de consiste em mecanismos para aproveitar e converter a
energia ambiente em energia elétrica (transdutores de energia), o circuito de regulagao é
responsavel pela regulacdo do nivel de tensdo desejada na saida. O dispositivo de

armazenamento € associada a atividade final da energia recolhida [2].

A escolha da melhor solucao de Energy Harvesting, a aplicar num determinado projeto,
é associado em conhecer as propriedades que caracterizam as fontes, nomeadamente: a
densidade de poténcia, corrente elétrica e tensao maxima produzida, o tamanho e peso,
as propriedades ambientais, entre outras. A tabela 1.1 apresenta algumas fontes de

energia ambiente com a sua capacidade de geracao de energia.

O presente trabalho foca-se, no estudo da recolha de energia termoelétrica através de
transdutores termoelétricos, com a finalidade de alimentar redes de sensores sem fios para
monitorizagdo de distribuigdo de agua, evitando perdas de dgua e melhorando a eficiéncia do

abastecimento.



Tabela 1.1 — Densidade de algumas fontes de recolha de energia ambiente [3]

Fontes de recolha de Densidade gerada Densidade de
energla pela fonte poténcia util
Luz ambiente
Indoor o.1mW /cm? 10 uW /cm?
Outdoor 100mW /cm? 10 mW /cm?
Vibracao/Movimento
Humana 0.5m@1Hz 1m/s*’@50Hz 4;1W/cm22
Industrial 1m@5Hz 10m/s*@1Hz 100uW /cm
Energia Térmica
Humana 20mW /cm? 30uW /cm?
Industrial 100mW /em? 1 —10uW /em?
RF
Telemovel 0.3uW /cm? 0.1uW /cm?
Wi-Fi 0.003uW /cm? 0.001uW /cm?

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo principal desenvolver um setup experimental, tendo
em vista recolha de energia através de uma célula de Peltier, utilizando a diferenca de
temperatura entre a dgua de uma canalizacdo, e a temperatura de um material de
mudanca de fase que armazena energia solar térmica. A energia elétrica recolhida é uma
fonte de energia alternativa que pode vir ser aplicada para alimentar n6s em redes de

sensores sem fios para gestdo e monitorizagio de dgua potavel.

1.3 Estrutura e organizacao da dissertacao

Esta dissertacao é composta por 5 capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducdo: neste capitulo é feita uma introducido geral a temética da
dissertacao, aparentando o enquadramento, os motivos que levam ao desenvolvimento

do trabalho e os principais objetivos desta dissertacao.

Capitulo 2 — Procedimento de conversao de energia termoelétrica: no segundo capitulo
¢é apresentado o conceito da recolha de energia termoelétrico. Concretamente analisa-se
o funcionamento dos transdutores termoelétricos, com o especial foco nos geradores
termoelétricos (TEG). Sao apresentando os efeitos termoelétricos existentes que nos
permite compreensao melhor o funcionamento de sistemas de recolha de energia através

de transdutores termoelétricos. Por ultimo, sdo enumeradas aplicacoes de algumas



tecnologias cuja fontes de alimentacao sao geradores termoelétricos com o conceito de

Energy havesting.

Capitulo 3 — Plataforma de teste e avaliacdao, neste capitulo, sdo apresentadas todas
etapas do processo de desenvolvimento do setup experimental utilizado no ambito desta
dissertacao. Inicialmente, é feito a descricao e andlise as especificagoes técnicas dos
diversos materiais e equipamentos que servem de apoio aos enseios experimentais
realizados. Também sao apresentadas as técnicas usadas na medicao da temperatura
quente e fria nas faces da célula de Peltier. E no final do capitulo, é demostrada a
metodologia aplicada para extracao dos valores da tensao de saida, corrente e da potencia

produzidas durante os ensaios experimentais realizados.

Capitulo 4 — Modulo de captacdo de energia termelétrica, terminando o processo da
recolha de energia através da célula de Peltier, é necessaria regular a energia recolhida.
Neste capitulo, é feito a analise do conversor LTC3108 da Linear Technology. Este
circuito é responsavel pela regulacio de energia produzida pelo do transdutor
termoelétrico. Alem disso, neste capitulo também foi estudado o kit Energy Harvesting
Multi-Source Demo Board with Transducers DC2080A, usado para a realizacdo dos

testes.

Capitulo 5 — Conclusao, neste tltimo capitulo, é feita a apresentacdo dos resultados
alcancados e projetam-se os possiveis trabalhos futuros no seguimento do trabalho

realizado.



Capitulo 2

2. Procedimentos de conversao de energia

termoelétrica

Neste capitulo é apresentado o conceito da recolha de energia termoelétrico.
Concretamente analisa-se o funcionamento dos transdutores termoelétricos, com o
especial foco nos geradores termoelétricos (TEG). No final do capitulo, sao enumeradas
aplicacoes de algumas tecnologias cuja fontes de alimentacdo sao geradores

termoelétricos com o conceito de Energy havesting.

2.1 Efeito termoelétrico

O efeito termoelétrico é um conjunto de fenémenos fisicos que consistem na conversao
de energia térmica em energia elétrica e vice-versa. Este efeito é reversivel, diferente do
efeito Joule que, apesar de ser um fenémeno gerado quando uma tensao elétrica é aplica
através de um material resistivo, geralmente nao é considerado como um efeito
termoelétrico pois, este é irreversivel. Os dispositivos termoelétricos geram tensao
elétrica quando se encontram a uma diferenca de temperatura entre as suas
extremidades. O oposto acontece quando uma tensdo é aplicada a eles, criam uma

diferenca de temperatura [4].

O efeito termoelétrico engloba trés fenémenos: efeito Seebeck, efeito Peltier e efeito
Thomson. Fendémenos estes descobertos por Thomas Seebeck, Jean Peltier e William
Thomson. Em muitas referencias, o efeito termoelétrico também é denominado de efeito
Peltier-Seebeck, devido as descobertas independentes dos fisicos Jean-Charles Athanase

Peltier e Thomas Johann Seebeck [4].

2.1.1 Efeito Seebeck

Os fendmenos termoelétricos foram descobertos no inicio de século XIX. O primeiro foi
em 1821 pelo fisico alemao Thomas Johann Seebeck. Este observou que, um circuito
elétrico fechado, formado por dois condutores metalicos diferentes, desviava a agulha de
uma bussola enquanto havia uma diferenca de temperatura entre as suas juncoes.
Inicialmente, o Seebeck nao reconheceu que havia uma corrente elétrica envolvida, entao

chamou o fenémeno de efeito termomagnético, pensando que os dois metais se
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Figura 2.1 — Principio de funcionamento do efeito Seebeck

tornaram magneticamente polarizados pelo gradiente de temperatura. No entanto, o
fisico dinamarqués Hans Christian Orsted posteriormente retificou a ideia inicial do
Seebeck, e chamou o fendémeno de efeito termoelétrico [5]. O efeito Seebeck consiste na
producao de uma diferenca de potencial elétrico entre dois materiais semicondutores
diferentes, submetidos a uma diferenca de temperatura entre as extremidades. Este
efeito é caracterizado pelo coeficiente de Seebeck a, descrito matematicamente através

da seguinte equacao:

=T (2.1)

Em que, a é o coeficiente de Seebeck [uV/K], V é a diferenca de potencial [V] e AT a

diferenca de temperatura entre dois materiais [K].

Na figura 2.1 pode ser observado uma ilustracdo esquematica do principio de
funcionamento do efeito Seebeck, num circuito fechado, composto por dois tipos de
materiais semicondutores diferentes, um do tipo-p e outro do tipo-n, ligados
eletricamente em série e termicamente em paralelo. Os materiais do tipo-p sao
transportadores de cargas positivas, enquanto os materiais do tipo-n sao transportadores
de cargas negativas. Quando sao conectadas e os seus terminas submetidos a
temperaturas diferentes, cria-se um fluxo continuo de eletrdoes que tendem a

movimentarem-se para a regiao com menor concentracao de energia, aumentando a



concentracdo de i0es positivos na outra regiao, ou seja, na superficie com a temperatura
mais elevada, os eletroes tendem a tornar-se mais energéticos, provocando assim a
deslocagao dos mesmo para regiao com menor concentragao de energia. Desta forma, o
coeficiente de Seebeck pode ser positivo ou negativo, dependendo do sentido no qual se
movimentam os eletroes. No material do tipo-p o coeficiente de Seebeck é positivo, os
eletroes deslocam-se da superficie quente para a superficie frio. No material tipo-n
acontece o contrario, os eletroes movem-se da regiao fria para regiao quente, o

coeficiente de Seebeck neste caso é negativo [6].

A tensdo gerada pelo efeito Seebeck é diretamente proporcional a variacdo de

temperatura entre as superficies quente e fria, expresso pela equacao:

V=(ap—ap) - (Th = T,) (2.2)

Onde, (a), — a,) é a diferenca do coeficiente de Seebeck dos semicondutores do tipo-p e

do tipo-n, T}, é temperatura da superficie quente e T, é temperatura da superficie fria.

Os termopares sdo o exemplo mais comum de aplicacdo do efeito de Seebeck. Os
termopares sdo dispositivos formados por dois materiais condutores diferentes, ligados
em jungoes, que geram uma diferenca de potencial em funcdo da diferenca de
temperaturas entre as suas juncoes. Estes dispositivos sao os sensores de temperaturas
mais usados nas industriais e ndo s, pois praticamente cobrem uma ampla gama de

leitura de temperatura.

CONDUTORA

o o
V-V (0°C)

TV,

CONDUTOR B V(0°C)

T

Figura 2.2 — Representacdo de um termopar
Os termopares funcionam através do circuito aberto. Para que seja realizado a medicao

de temperatura, é necessario que uma das juncoes seja mantida a uma temperatura

constante com valor muito baixo, e a outra juncao colocada onde a temperatura precisa



ser medida. A juncao com temperatura constante é considerada como a juncao de

referéncia.

2.1.2 Efeito Peltier

Em 1834, fisico francés Jean-Charles Athanase Peltier, descobriu o efeito oposto ao efeito
Seebeck. O Peltier ao analisar o efeito Seebeck, observou que quando uma corrente
elétrica I flui num circuito formado por dois materiais condutores diferentes, energia

térmica é absorvida numa das extremidade e libertada na outra [6].

Pela figura 2.3 pode-se observar de forma esquematica o principio de funcionamento
deste efeito. Num circuito fechado, formado por juncao de dois materiais
semicondutores distintos, do tipo-p e do tipo-n, quando percorrido por uma corrente
elétrica I, cria uma energia térmica que é absorvida numa da extremidade e dissipada na
outra. A regiao por onde esta energia é absorvida ou dissipada depende do sentido da
corrente I que percorre o circuito. Podemos notar pelas imagens da figura 2.3 que, no
material semicondutor do tipo-p, o calor é absorvido na extremidade do terminal
positivo e dissipado na extremidade do terminal negativo da fonte, enquanto no material
tipo-n acontece o contrario, o calor é absorvido na extremidade do terminal negativo e
dissipado na extremidade do terminal positivo. Desta forma, na representacao da figura
2.2 a), a corrente elétrica I flui de material semicondutor do tipo-p para o tipo-n, os
eletrdes deslocam-se de um nivel de baixa energia para outro nivel com maior
concentracao e o calor é absorvido na superficie fria, funcionando como refrigerador, na
imagem b) ocorre o processo inverso, ao inverter o sentido da corrente I, a energia

térmica é dissipada na superficie quente, funcionando como aquecedor.
O efeito Peltier é quantificado pelo coeficiente de Peltier 7, expresso como,

Qp (23)

onde, Q, ¢ a taxa de fluxo de calor do efeito Peltier [W] e I a corrente elétrica [A].

Num circuito formado por materiais semicondutores do tipo-p e do tipo-n, o coeficiente

de Peltier pode ser expresso pela seguinte equacao:



Calor absorvido Calor dissipado
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Figura 2.3 — Principio de funcionamento do efeito Peltier. a) modo de refrigeragido b) modo de
aquecimento.

T =T, T, (2.4)

Em que, m, € o coeficiente de Peltier do material semicondutor do tipo-p [V] e m, 0

coeficiente de Peltier do material do tipo-n [V].

2.1.3 Efeito Thomson

O fisico William Thomson, também conhecido como Lord Kelvin, em 1851 estabeleceu
as relacoes termodinamicos entre os efeitos Seebeck e Peltier. Segundo o Thomson, num
material condutor homogéneo, percorrido por uma corrente elétrica, para elem de efeito
joule, existe libertacao ou absorcao de calor ao longo do condutor que, é proporcional a

intensidade da corrente sob um gradiente térmico [5].
O Thomson relacionou os coeficientes Seebeck e Peltier, chegando a equacao:

m=aXxT (2.5)

Onde: m é o coeficiente de Peltier [V]; @ é o coeficiente de Seebeck [uV/K] e T a

temperatura absoluta do sistema [K].



2.2 Materiais Termoelétricos

Os materiais termoelétricos possuem alto potencial de transformar calor em energia
elétrica e vice-versa. E extremamente necessario o estudo ou a identificacdo dos
materiais termoelétricos, pois assim, temos a nocao dos materiais com melhores

propriedades a serem usados nas diferentes aplicacoes.

A eficiéncia e a qualidade dos materiais termoelétricos sao caracterizadas pela figura de
meérito, representada usualmente pela letra Z e medido em K ~1. Esta relaciona trés tipos
grandezas: propriedade elétrica, propriedade térmica e o coeficiente do Seebeck dos

materiais. Matematicamente a figura de mérito é expressa pela seguinte equacao:

a’.o (2.6)

Onde, a é o coeficiente de Seebeck [UV/K], o é a condutividade elétrica [2.m], k é a
condutividade térmica total [W/m.K]. Este altimo é composto por condutividade térmica
dos portadores da carga (k.) e condutividade térmica da rede (k;). O produto a? - o
normalmente é chamado de fator de poténcia, a chave para determinar o desempenho

de um material termoelétrico nos modulos termoelétricos.

Muitas vezes, a figura de mérito é representada de forma adimensional, ZT, definido

como:

o (2.7)

Onde, T a temperatura absoluta [K].

Os materiais mais usados na construcao de conversores termoelétricos sao aqueles que
possuem um alto valor de figura de mérito, uma vez que, o alto valor de ZT implica a alta
eficiéncia que os materiais termoelétricos possuem de converter a energia térmica para
elétrica e vice-versa. Obter a alta eficiéncia dos materiais termoelétricos exige a
maximizacdo do ZT. Para isto, é preciso um valor elevado do coeficiente de Seebeck e da
condutividade elétrica, combinado com uma baixa condutividade térmica, como se pode
verificar nas equacoes (2.6) e (2.7). No entanto, a interdependéncia destes parametros
torna muito desafiador o aumento da figura de mérito, na maioria dos materiais, a
elevada condutividade elétrica é sempre acompanhada por uma elevada condutividade

térmica e vice-versa[7].
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Na figura 2.4-b) é ilustrado a figura de mérito de alguns materiais com caracteristicas
termoelétricas interessantes em funcao da temperatura. Como podemos verificar, ha
alguns materiais termoelétricos com figura de mérito acima de 1. Na gama de
temperatura do ambiente, os materiais semicondutores que contém teltrio de bismuto
(BiyTe,) sdo os que apresentam maior valor de figura do mérito (ZT ~ 1), sendo estes os

mais indicados nos conversores termoelétricos.

- 20¢
Ag, Pb _SbTe
/
1.5 nano-Bi, Te, (p) f'af‘/
~ Zn,Sb, (p) ¥b. Mnb. . (0
N 05 ZT 1.0 ' - cerecosp )t e,
— y, (Cosb,
05}
0.0
18 19 - b | |
10 10 10 ;0 O, 200 400 600 800 1000 1200
Concentracéo de portadores - n (cm™) o

Figura 2.4 — Gréficos representativos de figura de mérito (ZT). a) Representacao das caracteristicas dos
materiais termoelétrico, figura de mérito (ZT), coeficiente de Seebeck e condutividade térmica em relacio a
concentracdo de eletroes de transporte. B) Figura de mérito (ZT) de diferentes materiais termoelétricos em

fungdo de temperatura [7].

2.3 M6dulos termoelétricos

Os modulos termoelétricos (TEM), também designados por conversores termoelétricos,
sdo dispositivos de estado s6lido, sem partes moveis, que usam os efeitos termoelétricos
para bombear calor, no caso dos refrigeradores termoelétricos (TEC), ou para gerar
energia elétrica, no caso dos geradores termoelétricos (TEG). Estes mo6dulos sao
compostos por varios pares de materiais termoelétricos semicondutores, do tipo-p e do
tipo-n, como se pode constatar na figura 2.5. Estes materiais sdo ligados eletricamente
em série, e termicamente em paralelo. A ligacdo em série é feita através de placas

condutores metalicos de cobre, e em paralelo por meio de duas placas de ceramica planas

[6].

Os modulos termoelétricos abrangem uma ampla variedade de aplicac6es em diversas
areas desde equipamentos militares, aeroespaciais, produtos industriais,
automobilisticas, instrumentais, telecomunicacoes, equipamentos medicinas, entre

outros [8].
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Estes desportivos possuem uma série de caracteristicas vantajosos, comparando com

outras tecnologias. Caracteristicas como [8], [9]:

e Auséncia de ruidos elétricos e vibracdoes mecanicas;

e Auséncia de partes moveis;

e Pequeno tamanho e peso;

e Mauiltiplas funcionalidades;

e Grande controlo de temperatura;

e Alta fiabilidade;

e Durabilidade;

e Baixo custo de manutencao;

e Podem funcionar em ambientes muito severos, muito sensiveis ou muito
pequeno para refrigeracao convencional;

e Podem ser implantando dentro de outros objetos, como no corpo humano, etc.

Heat absorbed

Substrates ‘

Themoelectic N ¥ y
elements fetal = -~ ___Extemal
interconnects | ~— electrical

connection

Figura 2.5 — Médulo termoelétrico.

2.3.1 Refrigeradores termoelétricos

Os refrigeradores termoelétricos (TEC), fazem o uso do efeito Peltier para converter
energia elétrica num gradiente de temperatura. Estes dispositivos sao constituidos por
varias juncoes de materiais semicondutores, do tipo-p e do tipo-n, ligados eletricamente

em série e termicamente em paralelo.
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Um sistema de refrigerador termoelétrico, geralmente é composto por um circuito
elétrico, com uma fonte de energia DC que fornece uma corrente continua através do
circuito, um ou mais dissipadores de calor, uma ou mais fontes de calor e uma unidade

de controlo [8].

O desempenho de um refrigerador termoelétrico é caracterizado por parametros como a
capacidade de refrigeracao e o coeficiente de desempenho [10]. Estes parametros sao

expressos matematicamente pelas equacoes (2.8) e (2.9):

1 (2.8)
Qc = apnTel — EIZRTEC — Krge(Th — Te)

em que, Q. capacidade de refrigeracdo, a,, € o coeficiente de Seebeck dos materiais tipo-
p e tipo-n [V/K], T, é a temperatura na superficie fria do TEC [K], T, é a temperatura na
superficie quente [K], I é a corrente elétrica do circuito [A], Rz é a resisténcia interna

do TEC [2] e K g é a resistividade térmica interna [W/mK].

_Q (2.9)
COP =3

C

onde, COP é o coeficiente de desempenho e P, a potencia de entrada, dada pela equacao:

Pe = apn(Th - TC)I + IZRTEC (2.10)

2.3.2 Geradores termoelétricos

Os geradores termoelétricos (TEG) sao dispositivos termoelétricos que tém a finalidade
de converter energia térmica em energia elétrica, segundo o efeito Seebeck. A
semelhanca dos refrigeradores termoelétricos, os TEG sdo formados por juncdes de
varios pares de materiais semicondutores, do tipo-p e do tipo-n, ligados eletricamente
em série, de modo a aumentar as voltagens elétricas geradas e termicamente em paralelo,

para aumentar a condutividade térmica.

Uma fonte de calor externa aquece a juncao quente, provocando um distarbio de eletroes
nos matérias semicondutores do tipo-p e do tipo-n. Estes eletroes deslocam-se para o
lado frio. O calor flui através o circuito e é dissipado na juncao fria através de um
dissipador de calor. Assim sendo, uma diferenca de potencial é gerida desde que a

diferenca de potencia seja mantida em todo médulo.
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A diferenca de potencial gerada no circuito aberto, é igual a samo das tensoes obtida em

cada N pares de materiais semicondutores constituintes do modulo, ligados em série.

Vo = N. (o — ). AT (2.11)

onde N corresponde ao numero pares de matérias semicondutores, (ap —ay)é o

coeficiente de Seebeck dos materiais tipo-p e tipo-n, e AT a variacao de temperatura entre

o lado quente e o lado frio.

A quantidade de calor absorvida na superficie quente ( Q) e dissipada na superficie fria

( Q.) do moédulo podem ser expressas pelas seguintes equacgoes:

1 (2.12)
Qn = N[(0 = o) Tal = 5 1*Regg + Krig (Ty — To))]

1 (2.13)
QC = N[(ap - O(n)TcI + EIZRTEG + KTEG (Th - Tc)]
Onde (ap — ay) € o coeficiente de Seebeck dos materiais tipo-p e tipo-n [V/K], T, é a
temperatura na superficie quente do TEG [K], T, é a temperatura na superficie fria [K], I
é a corrente elétrica do circuito [A], Ryg; € a resisténcia interna do TEG [2] e Kz € a

resistividade térmica interna [W/mK].

n P n P n P n p a Material

/ semicondutor

Figura 2.6 — Representacdo esquematica de um gerador termoelétrico.
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A resistividade térmica interna equivalente a todos os N pares de materiais

semicondutores é dada pela equacao:

A (2.14)

KTEG = ZN)LI

Os parametros A, A e [, representam respetivamente, a condutividade térmica, a area da

sec¢ao transversal e o comprimento de cada material semicondutor.
Por outro lado, a resisténcia interna do gerador termoelétrico é expressa como:

o 2Npl (2.15)
TEG = "5

Onde p é a resistividade elétrica.

Na representacdo esquemética do moédulo termoelétrico, ilustrado na figura 2.6,
podemos observar a conexao de uma carga R;ao modulo. Com base a isto, surge uma
corrente elétrica I que flui pela carga, gerando uma tensao de saida nos terminais da

carga R, . A corrente elétrica I circula no circuito pode ser calculada pela equacao:

Vo (2.16)

[=——
Rreg + Ry,

A tensdo gerada nos terminais da carga R; é obtida aplicando as leis de Kirchhoff,

resultando nas seguintes equacoes:

- VO + VTEG + VL = 0 (2.17)
VL = Vo — Vrge (2.18)
Ry, (2.19)
Vi = Vo + Rrgel =V, (—)
L 0 TEG 0 Rrgg + R,

A poténcia elétrica produzida pelo TEG é calculada pela expressao:

P = N[(a, — a,)AT — I?R,] (2.20)

A poténcia elétrica gerada na carga R, é dada pela equacao:

P, = I°R,, (2.21)
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Figura 2.7 — Circuito elétrico equivalente a um gerador termoelétrico.

Com base as equacoes anteriores, é possivel calcular a poténcia maxima entrega a carga
Prax, Obtida quando a resisténcia interna do gerador Ry € igual a resisténcia de carga

R;:

> V3 (N.(op — ay).AT)? (2.22)
M 4Ry 4R1EG

Dado a equacao (2.22), pode-se obter a corrente maxima pela expressao:

oY (2.23)
max ZRTEG

A eficiéncia de um gerador termoelétrico é dada pela razdo entre a poténcia elétrica

produzida na saida do gerador (P) e a taxa de transferéncia de calor absorvida na

superficie quente ( Q). Substituindo as equacdes fica:

p NRygcAT(0p — ) (2.24)

Qn K(NRpggR)? + N(TyRy, + NR1gaT) (0 — )

Onde T é a temperatura média das superficies quente e fria [11].

T= T, + T. (2.25)
)
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2.4 Aplicacoes de geradores termoelétricos

Os moddulos termoelétricos, como ja referido anteriormente, sao dispositivos que usam
efeitos termoelétricos para resfriar ou aquecer os objetos, e para produzir energia
elétrica. Sao conversores de energia muito confiaveis e nao produzem ruidos ou

vibracoes no seu funcionamento, dado que ndo tém partes mecanicas moveis [8].

Estes desportivos tém encontrado diversas aplicacoes, devido as inimeras vantagens que
apresentam comparando com outras tecnologias. Em seguida sao apresentados de uma

forma resumida algumas dessas aplicacoes.

2.4.1 Aplicacoes nos dispositivos wearable

Os modulos termoelétricos precisam apenas de pequenas quantidades de calor para
produzir energia elétrica. O calor pode ser proveniente de varias fontes, como o corpo
humano, plantas, automoéveis, entre outras. Véarias técnicas tém sido desenvolvidas de
modo que os modulos termoelétricos sejam capazes de usar as pequenas quantidades de
calor corporal para aplicacoes de baixa poténcia, como relogios e alguns equipamentos

médicos.

O corpo humano produz energia a partir de varias atividades diarias como, caminhar,
correr, nadar. Essas energias podem ser colhidas através de transdutores para produzir

energia elétrica para pequenos dispositivos [12].

Os relogios de pulso com a tecnologia termoelétrica convertem o calor corporal em
energia elétrica, através do efeito Seebeck. Estes dispositivos usam a diferenca de
temperatura entre o corpo humano e o ambiente para produzir energia. O relogio Seiko
Thermic, fabricado em 1998, é considerado a primeira aplicacao de recolha de energia
térmica a um produto de consumo. O relégio em opera¢ao produz uma poténcia elétrica
de 22uW com uma diferenca de temperatura de 1 K entre o ambiente e o pulso, a tensao
do circuito aberto é de 300mV. A energia produzida serve também para carregar uma
bateria de 4,5 mAh. Em 1999, a Citizen Watch desenvolveu um relégio de modelo Eco-
Drive Thermo, usando um gerador termoelétrico que produzia uma tensao de 640mV

com a potencia de 13,8ul//, para uma diferenca de temperatura de 1°C [13].
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Figura 2.8 — a) Modelo de relégio Eco-Drive Thermo; b) Relégio Seiko Thermic [13]

O centro para Sistemas Autoalimentados Avancados de Sensores e Tecnologias
Integrados (ASSIST), financiado pela National Science Foundation (NSF), nos altimos
anos tem desenvolvido sistemas de ponta para aplicacoes de alto valor, desde 2012
ASSIST tem estado focado na producao e avaliacdo de wearable de monitoramento de
saude autoalimentado com maior conforto do usuario e comunicagdo entre os

dispositivos por meio de IoT [12].

\SSISTY

TEG Embedded

in an Armband

Figura 2.9 — Camisola e bracadeira com mo6dulos termoelétricos embutidos, desenvolvidas no centro
ASSIST [12]

Na figura 2.10 é apresentado um sistema de eletroencefalografia de dois canais (EEG),
alimentado por geradores termoelétricos. O dispositivo é um sistema de monitoramento
sem fio, autonomo, constituida por 10 unidades de TEG, a 22°C de temperatura
ambiente, produz uma poténcia de 2,5Mw, resultando numa densidade de 3oulV/

cm?para uma tensao superior a 4V quando posicionado no pulso [13].
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Figura 2.10 — Sistema de monitoramento EEG sem fio alimentado por TEG[13].

O grupo de Bert Gyselinckx desenvolveu um gerador termoelétrico comercial para ser
usado numa rede de sensores corporal. O gerador termoelétrico é formado por material
de telario de bismuto (BiTe). Normalmente o dispositivo colocado no local mais
conveniente do corpo, de modo a obter o maximo calor corporal. Inicialmente a poténcia
média armazenada na bateria do dispositivo é de 1004W com uma tensao de saida de

2.4V [13].

b o
~am

Figura 2.11 — Protétipo de gerador de microenergia térmica.
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Capitulo 3

3.Plataforma de teste e avaliacao

Neste capitulo, sao apresentadas todas etapas do processo de desenvolvimento do setup

experimental utilizado no ambito desta dissertacao.

Numa primeira fase, ¢ feito a descricao e analise das especificacoes técnicas dos diversos
materiais e equipamentos que servem de apoio aos enseios experimentais realizados.
Também sao apresentadas as técnicas usadas na medi¢do da temperatura quente e fria
nas faces da célula de Peltier. No final do capitulo, sdo apresentadas as metodologias
aplicadas para extracao dos valores da tensao de saida, corrente elétrica e da potencia

produzida pelo transdutor termoelétrico.

3.1 Procedimento experimental

Para a realizacao dos procedimentos experimentais, foi desenvolvido uma plataforma de
teste ilustrada na Figura 3.1. No modelo, sao apresentados os diversos equipamentos
utilizados neste trabalho e a forma como eles sdo interligados. Os dispositivos sdo
nomeadamente: a célula de Peltier, os equipamentos responsaveis pelo aquecimento e
melhoramento do gradiente de temperatura, os responsaveis pela medicao de
temperatura: 2 termopares e ThermoBooster Pack acoplado ao Lanch Pad, os
equipamentos responsaveis pela medicao da energia gerada: sensor de corrente INA219
e microcontrolador mbed. Também foi usado software de programacao node-red para

monitor os dados.

Fonte de
o Alimentaca
Fonte Quente imentagio

NAAVEY,
¢ Poca deaqcimens

Termopar 1

Termopar 2

® Dissipadorde calor

Tt

Fonte Fria

12C

12C

Booster Pack USB

o SR

Lanch Pad

Node-RED

Figura 3.1 — Representacdo por blocos do setup experimental desenvolvido.
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3.1.1 Interface de usuario com Node-red

Durantes os testes experimentais, foi usado um computador de marca Acer, e node-red

como software de interface.

O Node-RED é um software de programacao visual baseada em fluxo de codigo aberto,
desenvolvida para criacdo de aplicativos IoT, mas também serve para conectar
dispositivos de hardware, interfaces APIs (Application Programming Interfeces) e outros
servicos web de maneira mais inteligente. O Node- RED é um open source, desenvolvida
pela IBM Emerging Technolog, a sua programacao é baseada em JavaScript, construida
na plataforma Node.js, que apresenta um editor de fluxo baseado em navegador web,
tornando facil a conexdo de blocos de codigos predefinidos, para executar uma
determinada tarefa. Os fluxos criados no Node-RED sdo armazenados usando JSON
(JavaScript Object Notation), que pode ser facilmente importado e exportado para

compartilhamento com outros utilizadores [14].

No editor de Node-red apresentado na figura 3.2, pode-se observar os diversos
componentes que compoem o software de programacao, nomeadamente: Painel de nos,

editor de fluxo, painel de informacdes e debug, menu de deploy, menu de aplicacao.

Como referido anteriormente, o Node-red fornece um editor de fluxo baseado num
browser que facilita a conexao dos fluxos utilizando os diversos nos disponivel no painel.

No Node-red é possivel trabalhar com varios editores de fluxos abertos ao mesmo tempo.

Os nos sao os blocos de construcao de fluxos em Node-RED. O painel de nos localizado
a esquerda do editor de fluxos, é organizado de acordo com as suas func¢oes e APIs. Entre
os diversos nds que constituem este painel, podem ser destacados 3 categorias: nos de
entrada de dados, nés de processamento e nos de saida dados. Cada um tem uma

funcionalidade bem definida.

e Nos de entrada: Os nos de entrada leem ou recebem mensagens vindos da rede.

e Nos de processamento: Estes nos processam mensagens recebidos de nos de
entrada e enviam o resultado para nos de saida.

e Nos de saida: Sao os nos de saida que enviam mensagens para rede de acordo

com os dados recebidos.
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Figura 3.2 — O editor node-red.

3.1.2 MBED LPC1758

Os microcontroladores mbed sdo placas de desenvolvimento de microcontroladores de

facil programacao. O mbed LPC1758 em particular possui as seguintes caracteristicas:

e Processador ARM Cortex-M3 de 32 bits;

e Frequéncia de clock de 96 MHz;

e Memoéria RAM de 32 KB e memoria Flash de 512 KB;

e Possui 6 canais ADC e 1 canal DAC

e Protocolos de interfaces: Ethernet, SPI (Serial Peripheral Interface), I2C (Inter-
Integrated Circuit), UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), CAN
(Controller Area Network), PWM (Pulse Width Modulation), USB (Universal

Serial Bus); e outras interfaces de E/S.

Pelas caracteristicas descritas, pode-se notar que mbed LPC1758 é um microcontrolador

muito potente e com uma grande conectividade.

A programacao do microcontrolador mbed LPC1758 é baseada em linguagem C/C++.

Usa IDE online, um editor e compilador de c6digo online.

Na figura 3.3 sao ilustrados os 40 pinos de conexao disponiveis neste microcontrolador.

22



#include "mbed.h"
#include "INA219.hpp"

Serial pc(USBTX, USBRX);
DigitalOut led1(LED1);

/I Get this to work with the INA219 Breakout from Adafruit
INA219 ina219(p28, p27, 0x40, 400000, RES_10BITS);

Ticker measure;
float refresh_rate = 0.2;

void show_currentpowervoltage()

{

float current_ma = ina219.read_current_mA();
float power_mw = ina219.read_power_mW();
float bus_voltage_mv= ina219.read_bus_voltage();

pc.printf("%f:Corrente %f:Potencia %f:Vshunt %f:Vbus “,current_ma, power_mw, shunt_voltage_mv,
bus_voltage_mv);

ledl = !led1;

}

int main(void)

{
pc.baud(9600);

float refresh_interval = 1/refresh_rate;
measure.attach(&show_currentpowervoltage, refresh_interval);

while (1) {
}
}

Figura 3.4 — Cddigo usado para a medic¢ao parametros elétricos (Corrente elétrica, tensdo de saida e
poténcia).
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3.1.3 INA219

INA219 é um sensor de monitoramento digital de corrente e tensao DC, com uma
interface compativel com I2C ou SMBUS, e possui 16 registros programaveis que
permitem a configuracao flexivel para resolucao de medicao dos dados. O dispositivo
conta com uma resisténcia shunt d1 1oomQQ, realiza leituras na faixa de o até 26V DC, e
a corrente maxima permitida é de 3,2A. Para sua alimentacao, o dispositivo usa uma

fonte de 3 ou 5V.

INA219 DC
Current
Sensor

P®©®P®®@®
Ucc Scl Vin-

Figura 3.5 — Sensor de monitoramento Ina219.

3.2 Medicao de temperatura quente e fria

Para gerar as diferentes condicées de temperatura entre as superficies do moédulo
termoelétrico, foi utilizada uma placa de aquecimento de aluminio e um dissipador de
calor para melhorar o gradiente de temperatura. Foram colocados dois termopares em
ambas faces do transdutor termoelétrico para monitorar as temperaturas nas superficies
quente e fria. Os termopares estao ligados ao circuito bosterPack acoplado ao Lanch Pad
que permite a ligacdo ao computador de maneira a que seja feita a leitura e o

armazenamento dos dados da temperatura, através do software node-red.

msg.payload

® |eilura de temperatura

f function

m Comunicagdo com Lanch Pad

msg.payload

not connected

msg

msg.payload

Figura 3.6 — Fluxo usado na medic¢ao de temperatura.
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i Setup On Start On Message Cn Stop

Y

msg.payload=(msg.payload[1]*256) + (msg.payload[Z]) &
2 return msg;

1 msg.payload=(msg.payload[2])*256 + (msg.payload[4]) )
2 return msg;

1 msg.payload=(msg.payload[5])*256 + (msg.payload[6]) &
2 return msg;

Figura 3.7 — Codigo para separacao dos dados da temperatura.

3.3 Medicao de energia gerada

Para os efeitos de medicao de energia gerada pelo modulo termoelétrico, foi utilizado o
sensor de corrente INA219 junto com o microcontrolador mbed, ligado ao computador
para o monitoramento da corrente elétrica, tensao de saida e a poténcia produzida pelo

modulo.

Com intuito de explorar o maximo do processo de conversao de energia termoelétrica
usando o efeito Seebeck, foram realizados varios testes experimentais com diferentes
valores de temperatura na superficie quente do mdédulo. Alem da temperatura, variou-se
também o valor da carga adicionado no circuito, neste caso o potenciémetro. Iniciou-se
por colocar o potenciometro no seu valor minimo. E ao decorrer dos ensaios, o valor da

carga foi aumentado gradualmente até chegar no maximo.

msg. payload

:F function e | [MA] |~

@ |eitura de dados vindo do Mbed

msg.payload

ninicagdo com mbed ] J: function /- P [MW] |£

not connected

msg. payload

msg.payload

~

:F function

Figura 3.8 — Fluxos usados para leitura da corrente, tensao de saida e poténcia proveniente do mbed.
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£ Setup On Start On Message

1 wvar mystring = msg.payload;

; var floatValue = parseFleoat(mystring).toFixed(3);
: msg.payload = floatValue

g return msg;

Figura 3.9 — Cddigo usado no node-red para separ os dados recebidos do mbed.
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Capitulo 4

4.Mo6dulo de captacao de energia

termoelétrica

Neste capitulo ¢ feita a analise do circuito eletréonico de regulacao da tensao produzida
pelo do transdutor termoelétrico estudado no capitulo anterior. O objetivo é transformar
a energia proveniente da célula de Peltier, em energia utilizavel, de modo a alimentar

dispositivos eletrénicos de baixo consumo, como nos sensores inteligentes.

Neste trabalho, foi escolhido o conversor o LTC3108 da fabricante Linear Technology,
para recolher a energia produzida pela célula de Peltier e posteriormente efetuar a sua
regulacdo. Para a realizacao dos testes, foi usado o kit Energy Harvesting Multi-Source

Demo Board with Transducers DC2080A.

4.1 Introducao ao kit Energy Harvesting Multi-source
Demo Board with Transducers DC2080A

O DC2080A é um kit de desenvolvimento de recolha de energia versatil, fabricada pela
Analog Devices. E destinado a projetos relacionados a Energy Harvesting. A placa
possui 4 circuitos de regulacido de energia independentes e selecionaveis

individualmente:

e LTC3588-1: Geradores piezoelétricos;

e LTC3108: Geradores térmicos;

e LTC3105: Queda de tensao no diodo, 4-20 mA loop;
e LTC3459: Gerador solar.

O kit da recolha de energia DC2080A, possui dois transdutores de energia integrados:
um painel fotovoltaico e outro transdutor termoelétricos (TEG). A placa contem varios

jumpers que permitem com que o dispositivo seja configurado de varias maneiras.
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Energy Micro STK
development kit

Figura 4.1 —Placa de desenvolvimento DC2080A.

4.1.1 Conversor LTC3108

O LTC3108 é um conversor DC/DC step-up desenvolvida pela Linear Technology. Este
conversor ¢ altamente integrado, ideal para gerir energia proveniente de fontes de tensao
de baixa eficiéncia, como no caso dos geradores termoelétricos, impulsionando-a para

uma tensao maior na saida.

O conversor LTC3108 foi projetado com intuito de gerenciar o carregamento e regulacdo
de saidas multiplas em um sistema no qual o consumo de energia média é muito baixo,
mas que necessita de pulsos periddicos de maior consumo. Isso € o tipico de aplicacoes
redes sensores sem fio, onde o consumo de energia é extremamente baixo na maioria das

vezes, exceto quanto os circuitos sao alimentados para fazer medicoes e transmitir dados.

A configuracao dos pinos do conversor LTC3108¢€ ilustrada na Figura 4.1.
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Tabela 4.1 — Os pinos do conversor LTC3108.

VAUX (Pin 1): Saida do retificador interno do circuito.

VSTORE (Pin 2): Saida para condensador de armazenamento ou bateria.

Vour (Pin 3): Saida principal do conversor, selecionavel através da combinagao
dos pinos VS1 e VS2, como mostra a Tabela 4.1.

VouTtz (Pin 4): Saida comutada do conversor.

VLDO (Pin 5): Low Dropout Linear, regulador linear de tensao. O LDO fornece a
saida regulada de 2,2V.

PGD (Pin 6): Power good output, monitora a saida principal V. A saida PGD
fica alto quando o V,yr atinge 7,5% do seu valor programado. Contrariamente,
PGD fica baixo quando o V,;,; atinge 9% do seu valor programado.

VS2 (Pin 7): Pino de selecdo de saida principal (Voyr).

VS1 (Pin 8): Pino de sele¢ao de saida principal (Voyr).

Vout2 en (Pin 9): Habilita a saida opcional Voyr;.

C1 (Pin 10): Condensador C1.

C2 (Pin 11): Condensador C2.

SW (Pin 12): Switching Regulator.

GND (Pins 13): Terra.

O circuito LTC3108 contém todos os requisitos para um circuito de regulacao de energia

para desenvolvimento de aplicacoes de Energy Harvesting. Na figura 4.1 é ilustrado o

diagrama de blocos do seu funcionamento. A primeira etapa do funcionamento do

LTC3108 consiste num pequeno transformador step-up externo com uma relacao de

espiras de 1:100, um condensador externo C;y e um transistor MOSFET integrado, o que

permite ao circuito operar com valores de tensoes de entrada (V;y) muito baixa, a partir

de 20mV.
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A frequéncia de oscilacao é determinada pela indutancia do enrolamento secundario do
transformador step-up e esta tipicamente na faixa de 10kHz a 100kHz. Para tensoes de
entrada, V;y mais altas, é necessario diminuir o nimero de espiras do enrolamento do

secundario.

A relacdo entre as tensOes elétricas dos enrolamentos primario e secundario do

transformador é dada pela equacao:

Np _Vp (41)
Ns Vs
Onde, Np e Ng representam o ntimero dos enrolamentos do primaério e do secundario do

transformador e Vp e Vg correspondem a tensao do primario e a tensao do secundario.

Pela equacdo 4.1, é possivel provar que para uma entrada ( V;y), de 20mV, com a relacao

de espiras de 1:100, a tensao na saida do transformador tende a aumentar.

As oscilacoes de corrente e do fluxo magnético geradas no transformador criam uma
tensao AC na saida do transformador. Est4 tensdo é aumentada e retificada para uma
tensao DC por um retificador interno e posteriormente armazenada no condensador
Caux = 1uF, conectado ao terminal VAUX. A saida VAUX funciona como uma fonte de
alimentacao interna dos circuitos ativos dentro do conversor. Quando o valor do terminal
VAUX excede o valor de 2,5V, o condensador conectado a ele comeca a carregar até

regular a tensao da saida principal, V.

O LTC30108 Possui um regulador linear de tensao LDO (Low Dropout Linear Regulator)
que fornece uma tensado regulada de 2,2V para alimentar processadores ou outros
dispositivos de baixa poténcia. Alem disso, o valor da tensdo de saida principal (Voyr) é

programaével pelos pinos de selecdo VS1 e VS2, através das ligacoes dos

Tabela 4.2 — Selecao de tensao de saida principal através dos pinos VS1 e VS2.

VS1 VS2 Vour
GND GND 2,35V
GND VAUX 3,3V
VAUX GND 4,1V
VAUX VAUX 5V
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mesmos aos niveis de referéncia VAUX OU GND, como mostra na Tabela 4.1. (Voyt) é
programavel pelos pinos de selecdo VS1 e VS2, através das ligacoes dos mesmos aos
niveis de referéncia VAUX OU GND, como mostra na Tabela 4.1. O comparador power
good é usado para monitorar a tensao de saida Vyyr. Quando o Vgt atinge 7,5% do seu
valor total da tensao regulada, a saida PGD sera alta. Se Vot diminuir mais de 9% do

seu valor da tensdo regulada, o PGD fica baixo.

Quando o Vyyr atinge o seu valor total da tensao regulada, a saida de armazenamento
VSTORE pode ser usado para carregar um condensador com capacidade de armazenar
até 5,25V, o valor maximo de VAUX. Quando a tensao de entrada, Viy, nao for suficiente
para carregar o Voyt (Viy<20mV), e VSTORE > VAUX, o VSTORE pode ser utilizado para

fornecer energia no sistema.

LTC3108
SYNC RECTIFY |~ REFERENCE I— Vs
B
|IIIH L 1:100 » ] rJ ‘J-\ ltl * l
Cin Jf’ i T b3
;L_ o = 3 —'eL—
cz —@_ Vs
W Vour = CHARGE 1: Viour
vstoRe —{  CONTROL V52 PROGRAM
050 Ve = *
f h i 1 wLoo
- - T
L]ﬁ—l PGODD
L vl
| B Vour —lﬂj VREF
—_|T: o GD (SSOF)  EXPOSED PAD (D7) VLOO I Cemee
= = Iz.zuF
Figura 4.2 — Diagrama de blocos do conversor LTC3108.
4.2 Teste e Validacao

O kit Energy Harvesting DC2080A introduzido na seccao 4.1 possui disponivel dois
transdutores de energia integrados: um painel fotovoltaico e uma célula de Peltier (TEG).
Para fins demostrativos do funcionamento do conversor LTC3108, foi usado célula de

Peltier integrado no kit DC2080A.
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Na figura 4.3 é ilustrado o kit de recolha de energia DC2080A conectado com o
microcontrolador EFM 32. Os microprocessadores EFM 32 Giant Gecko 32 bits sdo
microcontroladores produzidas pela empresa Silicon Labs, s3o wusados para

sensoriamento e controlo, operam num intervalo de tensoes entre 1,85 Va 3,8 V.

?rr .
|

0000000000000000000000
3 . e LTCISBBEMSE-1 PEZOELECTRIC  _
- sesesssssnsses -~ s =

8EDE TEG POWERED
GY HARVESTER

LTCSIOSEDD SUPPLIED BY
DIODE_ VOLTACE DROP
®3[

Figura 4.3 — kit de recolha de energia DC2080A conectado com o microcontrolador EFM 32 Giant Geck.

O kit DC2080A é possui um banco de condensador, composto por 15 condensadores de
100 uF, que servem de armazenamento de energia suficiente para alimentar os

dispositivos extremos, com o microcontrolador EFM 32.

Para o processo demostrativo do funcionamento do transdutor termoelétrico, foi
necessario colocar a palma da mao por cima da célula Peltier durante alguns segundos,
de maneira a criar uma diferenca de temperatura entre as superficies da célula. Manter
a da mao na superficie da célula de Peltier aumenta gradualmente a temperatura e,
consequentemente, a tensao de saida. Na figura 4.4 esta ilustrada a tensao produzida
pela TEG quando aquecido com a palma da mao. O valor de tensao produzida pela célula
de Peltier, pode ser medido no condensador de entrada ou, no enrolamento do primario

do transformador.
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Figura 4.4 — Tensao de entrada, medida através do osciloscopio.

A tensao selecionada a saida do conversor LTC3108, V7, € configurada para o valor de
3,3 V. Entretanto, para o circuito da placa DC2080A iniciar a operacao de carregamento
e descarregamento da tensao de saida de banco de condensadores, numa primeira fase e
descarregamento da tensao de saida de banco de condensadores, numa primeira fase sao
verificados os limiares de tensao. Esta verificacdo ¢ feita a partir do circuito integrado,
LTC2935. Este circuito é um supervisor de baixas poténcias, serve para monitoras
tensoes Vee de 3,15V. Quando o condensador associado a tensao de saida estiver no valor
de 3,15V, o MOSFET que esta colocado a RST (Reset Threshold) fecha,
consequentemente, a saida VMCU aciona o microcontrolador, e posteriormente a tensao
do banco de condensadores comeca a descarregar. Ao atingir o valor de 2,25V, o

MOSFET volta a abrir, permitindo o carregamento de banco de condensadores da saida
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Figura 4.5 — Tensao de saida V7, medidas através do osciloscopio.
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Capitulo 5

5.Conclusao

Neste tltimo capitulo, sdo apresentadas as consideracoes finais do trabalho desenvolvido

e as possiveis realizacoes futuras.

5.1 Consideracoes finais

Cresce o numero de sistemas eletronicos de baixo consumo que apresentam a
necessidade de autonomia energética. Visando solucionar as limitacbes energética
apresentados nestes dispositivos, inimeras investigacoes tém sido feitas. As técnicas de

recolha de energia ambiente surgem como uma das solugoes alternativas.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um modulo
experimental, tendo em vista recolha de energia através de uma célula de Peltier,
utilizando a diferenca de temperatura entre a 4gua de uma canalizacao, e a temperatura

de um material de mudanca de fase que armazena energia solar térmica.

De salientar que os testes experimentais ndo foram realizados como idealizados
inicialmente, devido a irregularidade verificada nos equipamentos responsaveis pela
medicao de temperatura nas superficies quenta e fria da célula de Peltier. Entretanto,
foram realizadas algumas experiéncias demostrativas na fase final do trabalho, com a
finalidade de compreender melhor o funcionamento do conversor LTC3108. As
experiéncias foram realizadas usando o kit Energy Harvesting Multi-Source DC2080A,

fabricada pela Analog Devices.
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5.2 Trabalhos futuros

Embora esta dissertacao ter sido desenvolvido com muita dedicacao, é de conhecimento

do autor o melhoramento de alguns pontos abordados neste trabalho.

Baseando no que foi apresentado, para trabalhos futuros, uma sequéncia natural é a
realizacao de ensaios experimentais como idealizado inicialmente, com os equipamentos
responsaveis pela medicao de temperatura a funcionarem nas perfeitas condicoes,
nomeadamente: termopares e ThermoBooster Pack acoplado ao Lanch Pad. Pois,
sabendo os valores de temperatura nas superficies da célula de Peltier, permitira explorar

o maximo do setup experimental, para o seu processo de validagao.

Ainda no ambito deste trabalho, outro especto importante, seria a idealizacdo,
construcao e validacdo do circuito regulador de tensao, baseado no kit de Energy
Harvesting DC2080A.

Uma outra sugestdo para trabalhos futuros seria criar outras metodologias para
aproveitamento da energia térmica, usando mais de uma célula de Peltier conectadas em

série, com intuito de produzir uma quantidade maior de energia.
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