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Resumo

Atualmente existe uma grande dependécia de aparelhos eletronicos nos seto-
res da industria, da saide, da economia e até no cidadao comum, como tal, o mundo
militar ndo é excessao.O funcionamento desses equipamentos estd dependente das
suas baterias, e quanto maior a bateria maior a autonomia. As baterias grandes

constituem um problema para as forgas militares, diminuindo a sua operacionali-

dade.

De forma a contrariar este problema desenvolveu-se um sistema portatil de
carregamento de equipamentos eletronicos. O sistema é composto por um modulo
fotovoltaico de 0,0025 m? de 4rea, uma bota com piezoelétricos e uma bobine de

inducao magnética.

Realizou-se um estudo ao médulo fotovoltaico chegando a conclusao que
este era mais eficiente quando conectado em série com uma resisténcia de 5,2 €.
Realizou-se um estudo a bobine de indugdo magnética onde se concluiu que esta
produz mais energia quando se encontra ligada em série a uma resisténcia de 815 2.
Neste estudo também foi possivel concluir que em movimento a bobine de indugao

magnética produz mais energia quando é colocada no tornozelo.

Por fim realizou-se um estudo em que se verificou que o médulo fotovoltaico,
de dimensoes muito pequenas, produz energia a uma poténcia de 74 mW , 2,6 mW
e 0 mW para situacgoes de muita, pouca e nenhuma luminosidade, respetivamente.
Isto faz com que o sistema portatil tenha 3 valores de poténcia: 74,58 mW, 3,18
mW e 583 uW.

Apesar do sistema nao se apresentar capaz de alimentar um aparelho ele-
trénico autonomamente, os estudos revelam que é possivel carregar uma pilha AAA

em menos de um dia.

Palavras-chave: Piezoeletricidade, bobine de indugao magnética, médulo fotovol-

taico, sistema de carregamento portatil
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Abstract

Today, there is a great dependence on electronic devices in the health indus-
try, the economy and even among ordinary citizens, and the military is no exception.
The functioning of this equipment depends on its batteries, and the larger the bat-
tery, the greater the autonomy. Large batteries are a problem for military forces,

making them less operational.

In order to counter this problem, a portable system for charging electronic
equipment has been developed. The system consists of a photovoltaic module with

an area of 0.0025 m?, a piezoelectric boot and a magnetic induction coil.

A study was carried out on the photovoltaic module, concluding that it was
most efficient when connected in series with a resistance of 5.2 {2. The magnetic
induction coil was studied and it was concluded that it produces more energy when
connected in series with a resistance of 815 2. This study also concluded that when

moving, the magnetic induction coil produces more energy when placed on the ankle.

Finally, a study was carried out in which it was found that the photovoltaic
module produces energy at a power of 74 mW, 2.6 mW and 0 mW for situations
of high, low and no light, respectively. This means that the portable system has 3
power values: 74.58 mW  3.18 mW and 583 uW.

Although the system is not capable of powering an electronic device auto-
nomously, studies show that it is possible to charge an AAA battery in less than a

day.

Keywords: Piezoelectricity, magnetic induction coil, photovoltaic module, portable

charging system
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O avanco tecnoldgico tem feito com que aparelhos elétricos e eletrénicos
estejam cada vez mais presentes no dia-a-dia das pessoas, sobretudo nas areas da

saude, da economia, do desporto e da industria militar.

O tempo de utilizagao destes aparelhos esta diretamente dependente das
suas baterias e o tamanho das baterias esta diretamente ligado a sua autonomia.
Nos tltimos anos a industria das baterias nao viu desenvolvimento tdo grande como
o desenvolvimento da industria dos semicondutores (Magno et al. 2018). As baterias,
mesmo que tenham uma autonomia grande, precisam de ser carregadas. E durante
este processo os equipamentos encontram-se inoperacionais, a menos que o utilizador

tenha na sua posse uma bateria suplente.

Uma alternativa viavel as baterias suplentes sao os geradores elétricos por-
tateis. Estes geradores conseguem produzir energia elétrica através de energia solar,

energia térmica e energia cinética dissipada pelo corpo humano.

O desenvolvimento de geradores elétricos portateis torna possivel aumentar
a autonomia dos equipamentos dos operacionais do terreno. Nas situagoes em que
estes geradores elétricos sao mais leves do que as baterias, os militares vém a sua

agilidade e mobilidade aumentar (Vitorino 2022).

1.2 Motivacao

Nas operagoes militares sao usados varios equipamentos eletrénicos. O au-
mento da autonomia destes equipamentos esta diretamente ligado a autonomia das

suas baterias, o que pode constituir um obstaculo para o sucesso da missao. O facto
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de os operacionais terem de carregar varias baterias pode diminuir a sua agilidade
e mobilidade (Vitorino [2022)).

O aumento da autonomia dos equipamentos e a substituicao de baterias
por geradores elétricos portateis constitui a motivagao para o desenvolvimento desta

dissertacao de mestrado.

1.3 Objetivos

Nesta dissertacao pretende-se:

o Estudar meios de producao e armazenamento de energia elétrica através do

corpo humano e a partir de fontes de energia renovaveis;

e Desenvolvimento de um sistema que consiga fornecer os mesmos niveis de
energia a um equipamento, mas de dimensoes e peso menor em comparacao

com uma bateria;

e Desenvolvimento de um sistema capaz de resolver o problema do peso das

baterias, sem aumentar a taxa de esfor¢co do utilizador.

» Estudo da viabilidade do sistema desenvolvido para o carregamento de equi-

pamentos elétricos.

1.4 Estrutura do Documento

Esta dissertacao encontra-se dividida em cinco partes. A primeira parte é o
capitulo 1, um capitulo introdutério onde estao descritas a motivagao, os objetivos e
a estrutura do documento. Neste capitulo também ¢ feito um breve enquadramento

do problema que sera abordado.

O capitulo 2 sera o capitulo relativo ao estado da arte onde serao abordadas
as tecnologias estudadas para o desenvolvimento desta dissertacao de mestrado. As
tecnologias estudadas dividem-se em dois grupos: energia ambiental (energia solar,
energia termoelétrica e energia de radiofrequéncia) e energia dissipada pelo corpo hu-
mano (energia piezoelétrica, energia triboelétrica e indugao magnética). Apds uma
breve explicagao sobre cada uma destas energias sao apresentadas caracteristicas que
um gerador deve apresentar. Para terminar o capitulo 2 existe uma apresentagao
de aparelhos ja desenvolvidos e trabalhos relacionados que sdo pertinentes para a

criacao deste sistema.
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O capitulo 3 irda contemplar o desenvolvimento do sistema.

O capitulo 4 sera relativo aos testes realizados ao sistema. Neste capitulo
estao discriminados todos os passos realizados e corregoes que foram feitas ao sistema

de forma que fosse possivel obter os melhores resultados possiveis.

O quinto e ultimo capitulo é o capitulo de consideracoes finais. Este capitulo
val ter as conclusoes e andlise de resultados relativas a este trabalho. Para terminar

terd algumas sugestoes de trabalho futuro.






Capitulo 2

Estado da Arte

Para esta dissertacao de mestrado vao ser estudadas as formas de producao
de energia através do corpo humano e fontes de energia renovaveis. Através de
fontes de energia renovaveis e da energia dissipada pelo corpo humano é possivel
gerar energia elétrica, acoplando aparelhos ao corpo humano. Relativamente as
energias renovaveis vao ser estudadas a energia solar, a energia termoelétrica e a
energia de radiofrequéncia. Relativamente a energia dissipada pelo corpo humano

vamos considerar a piezoeletrecidade, a indugdo magnética e a triboeletrecidade.

2.1 Energia do meio ambiente

2.1.1 Energia solar

Nas tultimas décadas ja se tem usado energia solar para alimentar pequenos
equipamentos. Estes equipamentos tém usado células fotovoltaicas como fornecedo-
res de energia. As células fotovoltaicas sao constituidas por jung¢oes PN. Uma junc¢ao
PN sao duas regides semicondutoras, uma regiao positiva (P) e uma regido negativa
(N). A regiao P é a regido que contem espacos livres que serao preenchidos pelos ele-
troes excedentes da regiao N. Os eletroes em excesso da regiao N sdao impurezas dos
atomos que constituem esta zona. Os atomos que constituem a zona P sao atomos
com défice de eletroes deixando os espacos livres mencionados anteriormente. Os
eletroes da regiao N irdo migrar de forma a preencher os espacos livres da regiao P,
como ¢é possivel perceber na figura A zona de contacto entre as duas regioes é
denominada de regiao de deplecao. A regiao de deplecao é a regiao da juncao PN em
que nao existem eletroes em excesso nem espacos vazios. Nas células fotovoltaicas
a radiacao faz com que exista a migragdo dos eletroes referida anteriormente, a este
efeito chama-se efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico vai gerar corrente elétrica

no circuito e por consequéncia energia elétrica. A radiagdo solar é toda a energia
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Ficura 2.1: Juncado PN

Fonte: Zimermann 2017

emitida pelo sol e a luz solar é apenas a parte visivel do espetro eletromagnético da

radiacao solar.

O semicondutor mais comum na composicao de um painel solar é o silicio,
que pode ser amorfo, monocristalino ou policristalino. O silicio amorfo pode ser
produzido para encaixar em superficies maleaveis. Apesar de ter uma baixa eficiéncia
(cerca de 10 %), é usado para aparelhos usados dentro de edificios, visto que tem
uma maior sensibilidade a baixos niveis de luz, enquanto que o silicio policristalino
ou monocristalino, normalmente, é aplicado no exterior devido a sua maior eficiéncia

(entre 15 e 20 %) a grandes quantidades de luz.

A figura2.2]é o modelo de um circuito elétrico equivalente de um painel solar
(Camacho [2010). Este circuito consiste numa fonte de corrente, num diodo e em
resisténcias, uma em série e outra em paralelo. A resisténcia em série (R;) representa
as perdas por condugdo e/ou contacto. A resisténcia em paralelo (Ry,) representa
as perdas nas juncoes PN. No modelo a fonte de corrente é representada por I,
este valor é diretamente proporcional a radiagao incidente no painel solar (Pindado,
Cubas e Manuel . Ipan © Vpan representam, respetivamente, a corrente e a
tensao aos terminais do painel solar. A equacao 2.1 representa o calculo da corrente

produzida pelo painel solar. [, representa a corrente gerada pela incidéncia da

radiagdo solar e Iy, é a corrente perdidas nas jungdes (Equivalent Circuit of Solan

(Cetl ).

Ipan =1, — I,
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FIGURA 2.2: Modelo do circuito equivalente de um painel fotovol-
taico.

F1GUurA 2.3: Painel fotovoltaico.
Fonte: Martins 2024

Todos os paineis solares tém uma curva caracteristica ou curva IV, repre-
senta a relagdo entre a tensao (V') e a corrente (/). O mesmo painel pode ter varias
curvas, sendo que cada curva é para uma intensidade de luz diferente. O grafico da
figura [2.4] foi retirado de Camacho [2010] e representa a curva caracteristica de um
painel solar. Cada curva do grafico corresponde a uma intensidade de luz diferente
e a intensidade estd medida em W/m?. No grafico existem dois pontos que sdo im-
portantes para o estudo de um painel fotovoltaico. Os dois pontos sdo a corrente em
curto-circuito e a tensdo em circuito aberto. A corrente em curto-circuito é quando
o grafico interceta o eixo vertical (eixo relativo a corrente), a tensao é igual a zero
(em situagoes ideais) e a resisténcia do circuito é zero. A tensdo em circuito aberto
¢ quando o gréfico interceta o eixo horizontal (eixo relativo a tensdo), a corrente
é igual a zero (em situagoes ideais) e a resisténcia do circuito em situgoes ideais é
infinita. Para a construcao da curva mede-se os valores de tensao e corrente para

diferentes valores de resisténcia de carga.

A quantidade de energia gerada estd dependente das condigdes em que o
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Curva IV
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F1GURA 2.4: Curva caracteristica de um painel fotovoltaico.
Adaptado de: Baptista et al. 2011

painel se encontra, estas condigoes podem ser a quantidade de horas de luz, a quan-
tidade de luz que incide no painel, o angulo de incidéncia da luz no painel e/ou
partes do painel em sombras. Um painel solar tem a sua eficiéncia méxima se a
luz incidir perpendicularmente no painel solar, ou seja, quanto maior o angulo de
incidéncia menor a eficiéncia na producao de energia. Outros fatores que reduzem a
eficiéncia de um moédulo fotovoltaico sao a diminuicao de horas da exposi¢ao solar,
o aumento da temperatura e o envelhecimento do equipamento. A quantidade de

energia produzida também é diretamente proporcional ao seu tamanho.

Em resumo, as células fotovoltaicas, normalmente sdo compostas por semi-
condutores como o silicio, que desempenha um papel importante na producao de
energia elétrica. A radiacao solar provoca o efeito fotovoltaico, onde eletroes migram
de uma regiao N para uma P através de jungdes PN, gerando energia elétrica. A
quantidade de energia gerada depende de fatores como intensidade de luz, angulo de
incidéncia, tamanho do painel e condi¢gdes ambientais, No entanto, fatores como ho-
ras de exposicao solar, temperatura e envelhecimento do equipamento podem reduzir

a eficiéncia da geragdo de energia solar.

2.1.2 Energia termoelétrica

A energia termoelétrica é uma forma de gerar energia elétrica que aproveita
a diferenca de temperatura entre dois pontos para produzir energia elétrica, essa di-
ferencga de temperatura é conhecida como gradiente térmico. Este processo é baseado
no efeito Seebeck, que descreve a formacdo de um potencial elétrico num material

condutor quando existe uma diferenca de temperatura entre as suas extremidades
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(Dresselhaus et al. 2007). O efeito Seebeck foi descoberto por Thomas Johann Se-
ebeck em 1821. O efeito de Seebeck apenas ocorre em materiais que apresentam
um coeficiente de Seebeck ou coeficiente termoelétrico. Este coeficiente descreve a
capacidade de um material criar tensao elétrica em resposta a um gradiente térmico.

Este coeficiente é medido em pV/K (microvolts por kelvin).

Os dispositivos que utilizam o principio da energia termoelétrica sao os ge-
radores termoelétricos (TEGs). Estes dispositivos sdo compostos por termopares
ligados em série num circuito fechado. Quando uma das extremidades é exposta a
uma temperatura superior a temperatura da outra extremidade o gradiente térmico
¢ aplicado a esses materiais, gerando uma corrente elétrica devido a migracao dos
eletroes da extremidade mais quente para a extremidade mais fria, permitindo a con-
versao de calor em eletricidade (Snyder e Toberer [2008]). Normalmente os elementos
quimicos presentes nos termopares sao o bismuto (Bi), telirio (Te), antiménio ( Sb)
ou selénio (Se). Estes materiais tém propriedades termoelétricas particularmente
boas que os tornam adequados para a conversao de energia térmica em energia

elétrica. As propriedades destes elementos sao:

o Elevado coeficiente de Seebeck - geram altos valores de tensao para uma

certa diferenca de temperatura;
« Baixa condutividade térmica - permite maximizar o gradiente térmico;

e Alta condutividade elétrica - permite aproveitar ao maximo o fluxo de

eletroes ao longo do TEG;

o Elevada disponibilidade e baixo custo - sao elementos relativamente abun-

dantes na crosta terrestre e o seu custo de obtenc¢ao nao é muito alto.

Uma aplicagdo interessante da energia termoelétrica é o seu uso em dispo-
sitivos portateis, como o relégio de pulso desenvolvido pela empresa japonesa Seiko
em 1999 (Turner e Kobayashi [1999). Este relégio utiliza a temperatura corporal do
utilizador como fonte de calor para gerar eletricidade. A diferenca de temperatura
entre o corpo humano, que normalmente varia entre 35°C e 37°C, e o ambiente

circundante é aproveitada pelo relégio para alimentar o seu funcionamento.

Uma das vantagens destes dispositivos é a capacidade de gerar eletricidade
de forma continua e auténoma, sem a necessidade de baterias ou carregamento
externo. Isso torna o reloégio termoelétrico uma opcgao sustentavel e econémica para
o consumidor, além de oferecer uma fonte de energia confidvel para dispositivos

portateis.



Capitulo 2. Estado da Arte

Além do relogio de pulso, a energia termoelétrica também esta a ser explo-
rada noutras aplicagoes portateis, como carregadores de dispositivos méveis e sen-
sores de biomédicos. Estes dispositivos podem beneficiar da capacidade dos TEGs
de gerar eletricidade a partir de pequenas diferencas de temperatura, o que os torna
ideais para uso em ambientes onde o acesso a fontes de energia convencionais é

limitado.

Em resumo, a energia termoelétrica aproveita a diferenca de temperatura
entre dois pontos para gerar eletricidade, baseando-se no efeito Seebeck. Os gera-
dores termoelétricos sao dispositivos fundamentais nesse processo, que convertem
calor em eletricidade quando expostos a um gradiente térmico. Além dos relogios de
pulso, a energia termoelétrica continua a ser explorada noutras aplicagoes portateis,
como carregadores de dispositivos moéveis e sensores de satude, devido a capacidade
dos TEGs de gerar eletricidade a partir de pequenas diferencas de temperatura,
tornando-os ideais para uso em ambientes onde o acesso a fontes de energia conven-

cionais é limitado.

. Metal A .

" O
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>
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F1GURrA 2.5: Termoeletrecidade.
Fonte: Renato [2020

2.1.3 Energia de Radiofrequéncia

A energia de radiofrequéncia (RF) também pode ser transformada em ener-
gia elétrica. A tecnologia usada torna a energia RF numa fonte de energia sustentével
e renovavel para varias aplica¢oes, desde o fornecimento de energia para pequenos

dispositivos eletrénicos até a alimentagao de redes de sensores sem fios.

A producao de energia através de RF opera com base no principio da indugao
eletromagnética, onde a energia das ondas de radio é capturada usando antenas
especializadas e depois é convertida em energia elétrica por meio de circuitos de
retificagdo e regulacao de tensao. Esse processo permite a extracao de energia de

sistemas de comunicacgao sem fios, como Wi-Fi, redes moveis, bluetooth, entre outros.

Um dos componentes-chave dos sistemas de RF é a antena, que é projetada

para uma captura eficiente de energia RF numa largura de banda grande. Essas
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antenas podem ser integradas em componentes de infraestrutura como semaforos
e sinais de trénsito e em varios dispositivos (Abubakar e Yasin 2022), incluindo
geradores elétricos portateis e sensores IoT (Internet of Things). O conceito IoT
refere-se a conexao digital existente entre objetos do dia a dia com a internet. A IoT
permite que os objetos comuniquem entre si e realizem tarefas de forma auténoma
(Tripathy e Anuradha 2017).

A tensao gerada na antena é processada por circuitos retificadores, que con-
vertem o sinal de corrente alternada (AC) em corrente continua (DC). Circuitos de
regulacao de tensao garantem que a energia gerada se encontra estavel e compativel

para o armazenamento ou carregamento de dispositivos eletronicos.

A energia de RF oferece algumas vantagens em relagao aos métodos tradi-
cionais de gerar energia. Ao contrario da energia solar ou edlica, a energia de RF
estd disponivel em ambientes indoor e urbanos, o que a torna ideal para alimentar
dispositivos em locais onde outras fontes de energia renovavel podem ser limitadas.
Além disso, a colheita de RF nao requer exposicao direta a luz solar ou ao vento,
tornando-a adequada para uma ampla gama de aplicagoes, incluindo dispositivos

[0T, infraestrutura inteligente e geradores portateis.

Apesar das vantagens apresentadas, a producao de energia RF também
apresenta desvantagens. Uma das desvantagens ¢ a baixa eficiéncia de conversao,
que se deve as perdas nos componentes eletrénicos (diodos, condensadores, etc).
Outra desvantagem ¢é a dependéncia de fontes RF (torres de rede mével, routers de
Wi-Fi e outras fontes de emissao de radio), em zonas pouco urbanizadas a quantidade
de sinais RF pode nao ser suficiente para a producao de energia (RF Wireless World
2023). Mais uma desvantagem é o alcance limitado, uma vez que a eficiéncia diminui

significativamente com o aumento da distancia a fonte RF (Tran, Cha e Park 2017)).

Resumindo, a energia de radiofrequéncia (RF) é uma tecnologia que visa
converter a energia das ondas de radio em energia elétrica, oferecendo uma fonte
sustentavel e renovavel para diversas aplicac¢oes, incluido o fornecimento de energia
para pequenos dispositivos eletronicos. Essa producao de energia opera com base no
principio da inducao eletromagnética, onde a energia RF ¢é capturada por antenas
especializadas e convertida em energia elétrica por meio de circuitos de retificagao
e regulacao de tensdao. A energia RF pode ser colhida em ambientes internos e
urbanos, tornando-a ideal para locais onde outras fontes de energia renovavel podem

ser limitadas, o que a torna adequada para uma variedade de aplicagoes.
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FicUrA 2.6: Energia de Radiofrequéncia
Fonte: Ibrahim et al. [2022]

2.2 Energia gerada pelo corpo humano

A producao de energia elétrica a partir de energia gerada pelo corpo humano
apresenta inimeras vantagens em relagao a producao de energia elétrica através de

energia ambiental.

« Disponibilidade constante: A energia gerada pelo corpo humano esta sem-
pre presente, uma vez que, é resultante das atividades do ser humano. Nao

estd dependente das condigoes climéticas ou do horério do dia;

« Baixo impacto ambiental: Comparativamente com combustiveis fosseis ou
energia nuclear, a produgao de energia a partir do corpo humano nao produz

emissoes de gases de estufa, poluicao atmosférica ou residuos nucleares;

o Aplicagoes de baixa poténcia: Nao é suficiente para alimentar grandes
aparelhos eletronicos, mas pode ser bastante ttil para alimentar dispositivos

de baixa poténcia;

o Integracao em tecnologias vestiveis: Integracdo em pecas de roupa e

acessoOrios, tais como relégios, roupas inteligentes e aparelhos biomédicos.

2.2.1 Piezoletricidade

A piezoeletricidade é um fenémeno explorado em varias areas da ciéncia
e da engenharia. Com origem no termo grego "piezein", que significa pressionar
ou apertar, a piezoeletricidade refere-se a capacidade de certos materiais, como o

quartzo, de gerarem uma carga elétrica quando submetidos a pressao mecanica.
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Desde a sua descoberta, tém-se realizado varias pesquisas devido as suas aplicagoes

praticas, que vao desde dispositivos eletronicos até aparelhos biomédicos.

A piezoeletricidade foi descoberta pelos irmaos Pierre e Jacques Curie, que
observaram o fenémeno em 1880, enquanto estudavam cristais de quartzo. Eles
perceberam que certos cristais produziam uma carga elétrica quando estes eram
submetidos a pressao mecanica, o fenémeno ficou conhecido como efeito piezoelé-
trico. Essa descoberta langou as bases para uma compreensao mais profunda dos

materiais piezoelétricos e sua aplicagao em diversas areas.

O principio por tras da piezoeletricidade reside na estrutura cristalina as-
simétrica de certos materiais, como o quartzo, o tourmaline e o titanato de bario.
Quando esses materiais sao submetidos a uma for¢a mecanica, como compressao ou
flexdo, em suas estruturas cristalinas sdo deformadas, o que gera um desequilibrio
de carga elétrica. Isso resulta na acumulacao de cargas positivas e negativas em

diferentes regioes do material, criando um campo elétrico.

A piezoeletricidade tem uma ampla gama de aplicagoes em diversas areas,
desde eletronica até medicina passando pela energia. Uma das aplicacdes mais
comuns é na producgao de sensores de pressao e acelerometros. Os sensores piezoe-
létricos sao utilizados numa grande variedade de dispositivos, incluindo telemoéveis,
airbags para carros e equipamentos industriais, para medir forcas e detetar movi-

mentos.

Além disso, a piezoeletricidade é amplamente usada na industria de ultras-
sons, sendo também utilizado em sonares. Transdutores piezoelétricos convertem
sinais elétricos em ondas sonoras de alta frequéncia, que sdo entao utilizadas para
criar imagens de alta resolugao de tecidos e 6rgaos internos no campo da medicina.
Esses dispositivos sdo essenciais em procedimentos de ultrassonografia, permitindo
diagnoésticos precisos e nao invasivos. Outra aplicacdo importante da piezoeletrici-
dade é na producao de energia. Os materiais piezoelétricos podem ser utilizados
para converter energia mecanica, como vibragoes e movimentos, em energia elétrica.
Essa tecnologia é explorada em dispositivos como geradores piezoelétricos, que po-
dem aproveitar a energia de passos humanos ou vibragoes ambientais para alimentar

dispositivos eletréonicos de baixa poténcia.

Um gerador piezoelétrico é um gerador que usa a piezoeletrecidade para
gerar energia elétrica. Os geradores piezoelétricos ja revelaram ser bastante eficientes

a altas frequéncias (40 kHz), mas ndo apresentam os mesmos niveis de eficiéncia
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FI1GURA 2.7: Piezoeletricidade

Fonte: Martendal 2016

quando estamos em baixas frequéncias (frequéncias do corpo humano, 1 Hz) (Choi,
Lee e Jeon 2017).

Além das aplicagbes mencionadas, a piezoeletricidade também é utilizada
em dispositivos de ignicao de cigarros eletronicos, sistemas de cancelamento de ruido
em auscultadores, sistemas de injecao de combustivel em motores de automoéveis e

até mesmo em alguns sistemas de producao de energia em estradas movimentadas.

Em resumo, a piezoeletricidade é um fenémeno que desempenha um papel
crucial numa variedade de aplicagoes praticas, desde sensores e transdutores até
a producao de energia. A sua descoberta e desenvolvimento ao longo dos anos
abriram novas possibilidades em campos tao diversos como a eletrénica, a medicina

e a energia.

2.2.2 Triboeletrecidade

A triboeletricidade, vulgarmente conhecida como eletricidade estatica, é a
energia gerada pelo atrito entre duas superficies que depois é transformada em ener-
gia elétrica. A tecnologia utilizada nesta tranformacao possui um grande potencial
para fornecer uma fonte de energia sustentavel e renovavel para inimeras aplicagoes,

como por exemplo o fornecimento de energia para dispositivos portateis.

A triboeletricidade funciona com base no principio da eletrificagdo por

atrito, onde a friccdo entre dois materiais diferentes cria cargas elétricas opostas
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FiGurA 2.8: Triboeletrecidade

que podem ser armazenadas para produzir eletricidade. Essa técnica permite a for-
macao de energia a partir de movimentos naturais, como a caminhada, ou o atrito

entre materiais sintéticos.

Um dos principios dos sistemas triboelétricos sao os materiais triboelétricos,
que sao escolhidos com base na sua capacidade de gerar e armazenar eletricidade
durante o atrito. A escolha dos materiais triboelétricos depende das suas proprieda-
des mecanicas, elétricas e a capacidade de reter cargas elétricas durante o processo
de friccao. Os materias que mais se destacam sao os polimeros triboelétricos, 6xidos
metalicos e polimeros de baixa densidade, destacando-se o polietileno tereftalato
(PET) e o politetrafluoretileno (PTFE). Estes materiais sao conhecidos pela sua ca-
pacidade de gerar cargas elétricas quando em contato com outros materiais e, simul-
taneamente, manter essas cargas armazenadas temporariamente (Niu e Wang 2015)).
Os materiais podem ser integrados em dispositivos portateis, tecidos inteligentes e
superficies de contato para capturar a energia gerada pelo atrito e converté-la em

energia elétrica.

Durante a fricgdo, os eletroes sao transferidos de um material para o outro,
resultando numa separacao de cargas elétricas. Um material pode ganhar eletroes,
ficando negativamente carregado, enquanto o outro material perde eletroes, ficando
positivamente carregado. Essa separacao de cargas cria um campo elétrico entre os
materiais, que pode ser aproveitado para gerar corrente elétrica quando os materiais
sao conectados a um circuito externo. A compreensao dos mecanismos subjacentes
a transferéncia de eletrdes durante o atrito é essencial para o projeto e otimizagao
de sistemas triboelétricos (Zhu et al. 2015).
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A energia triboelétrica capturada é entdo processada por circuitos de retifi-
cagao e armazenada em dispositivos de armazenamento de energia, como baterias ou
supercondensadores, para alimentar dispositivos eletronicos ou carregar dispositivos

portateis.

A triboeletricidade é especialmente adequada para aplicagoes portateis, pois
pode aproveitar o movimento humano ou a friccao natural para gerar energia sem
a necessidade de fontes de energia externas. Além disso, a triboeletricidade é uma
fonte de energia limpa e renovavel que pode ser integrada numa variedade de mate-

riais e dispositivos para fornecer energia de forma auténoma e sustentavel.

Em suma, a triboeletricidade ¢ uma tecnologia que visa converter a energia
gerada pelo atrito entre duas superficies em energia elétrica. Esse processo baseia-se
no principio da eletrificacao por atrito, onde a fricgdo entre materiais diferentes cria
cargas elétricas opostas. A tecnologia utiliza materiais triboelétricos em dispositi-
vos portateis e superficies de contato para capturar a energia gerada pelo atrito e
converté-la em energia elétrica. A triboeletricidade oferece vantagens significativas,
como a capacidade de aproveitar o movimento humano ou a friccao natural para
gerar energia, tornando-a uma fonte de energia limpa, renovavel e auténoma para

uma variedade de aplicagoes.

2.2.3 Inducao magnética

A produgao de energia a partir do fenémeno da inducao magnética tem
como objetivo aproveitar os campos magnéticos presentes no ambiente para gerar
energia elétrica. Este método baseia-se no principio da indugao eletromagnética,
uma descoberta feita por Michael Faraday no século XIX. Segundo a lei de Faraday,
quando um circuito elétrico é exposto a uma variagdo no seu campo magnético,
ocorre uma inducao de corrente elétrica nesse circuito. Essa variacdo no campo
magnético pode ser alcancada por meio de imanes e/ou bobines de indugdo. Através
dos fmanes ¢ possivel alterar o campo magnético movimentando o iman em relagao
a bobine, porque segundo a lei de Faraday o fluxo magnético através da bobine é
alterado, induzindo uma tensao elétrica na bobine. Através das bobines de indugao
¢ possivel alterar o campo magnético alterando a corrente elétrica que passa através
da bobina ou entao variando a orientacao da bobina em relagao a outros campos

magnéticos.

As bobines de inducao s@ao componentes essenciais dos geradores portateis de

indugdo magnética. Sao enrolamentos de fios condutores projetados para capturar o
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fluxo magnético e converter essa energia em corrente elétrica. Essas bobines podem

ser integradas em varios dispositivos e infraestruturas para gerar energia elétrica.

Uma das principais vantagens da criacao de energia por indugao magnética
é sua aplicabilidade em ambientes onde o movimento mecanico é abundante. Isso
inclui veiculos em movimento, maquinas industriais e equipamentos rotativos. Além
disso, essa tecnologia é limpa e renovavel, nao requerendo partes méveis mecanicas,

o que a torna adequada para aplicagoes de baixa manutencao e alta confiabilidade.

Durante a conversao de energia magnética em energia elétrica, a criacao
de energia por inducao magnética oferece uma fonte de energia sustentavel para
uma variedade de aplicagoes. Desde dispositivos eletrénicos portateis até sistemas
de energia autéonomos, esta tecnologia tem o potencial de fornecer energia limpa e

renovavel para alimentar o mundo moderno.

Além disso, a criacdo de energia através de inducdo magnética nao esta
sujeita as limitacOes associadas a outras formas de energia renovavel, como a depen-
déncia da luz solar ou do vento. Ela pode operar de forma consistente e eficiente
numa variedade de condi¢bes ambientais, tornando-se uma opcao viavel para uma

ampla gama de aplicagoes.

Em resumo, a producao de energia por inducao magnética ¢ uma tecnolo-
gia que aproveita os campos magnéticos presentes no ambiente para gerar eletrici-
dade, baseada no principio da inducao eletromagnética descoberto por Michael Fa-
raday. Essa abordagem utiliza bobinas de indugdo para capturar o fluxo magnético
e converté-lo em corrente elétrica, sendo aplicdvel numa variedade de dispositivos
e infraestruturas. As suas principais vantagens incluem a aplicabilidade em ambi-
entes com movimento mecanico abundante e baixa manutencgoes. Essa tecnologia
oferece uma fonte de energia limpa, sustentavel e confidavel para uma ampla gama de
aplicagoes, representando uma contribuicao significativa para o campo da energia

renovavel.

2.3 Trabalhos relacionados

Em Vitorino [2022| foi desenvolvido o gerador da figura [2.10, que usava o
efeito piezoelétrico para gerar energia elétrica. Nesse trabalho o autor estudou o
transdutor piezoelétrico do modelo 7TBB-20-6LO da empresa “Murata”. Efetuado
este estudo, o autor desenvolveu o seu prototipo em duas fases. A primeira fase con-

sistiu na otimiza¢do duma estrutura PLA (4cido polilatico) que permitia a maior
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TABELA 2.1: Resumo das formas de gerar energia

Forma de Ge- | Principio de Funci- | Exemplos de
. . Vantagens
rar Energia onamento Aplicagoes
Efeito fotovoltaico: | Painéis  solares . -
. . Disponibilidade
Conversao da luz | para alimentar
. .. . de luz solar, sus-
Energia Solar solar em eletricidade | equipamentos ) .
, , tentavel, baixa
através de células | dentro e fora de -
manutencao.

fotovoltaicas.

edificios.

Efeito Seebeck: Con-

Utilizacao de

- . Relogios termoe- | diferengas de
. versao de diferencas | ., .
Energia Termoe- létricos, gerado- | temperatura
e de temperatura em Y .
létrica .. , res termoelétri- | existentes,
eletricidade através de .
. Cos. autonomia ener-
semicondutores. S
getica.
Inducao  eletromag- . -
S ¢ & Disponibilidade
nética: Conversao .
: em  ambientes
. . | de energia de ra- | Carregadores .
Energia de Radi- | . N internos e urba-
. diofrequéncia em | sem fio, sensores -
ofrequéncia . , nos, nao requer
eletricidade através de | IoT. Do
. exposicao direta
antenas e circuitos de
. - ao sol ou vento.
retificagao.
- - Utilizacao de
Conversao de pressao :
o . . | Sensores de pres- | movimentos
. : mecanica em eletrici- | . . . o .
Piezoletrecidade , sao, dispositivos | mecanicos exis-
dade através de mate- L .
. e médicos. tentes, baixa
riais piezoelétricos. .
manutencao.
Conversao de atrito Utilizacao de
entre materiais em ele- | Dispositivos movimentos
Triboeletrecidade| tricidade através de | portateis, teci- | naturais, fonte

materiais triboelétri-

COS.

dos inteligentes.

de energia limpa
e renovavel.

Inducao Magné-
tica

Inducao eletromagné-
tica: Conversao de va-
riacao no campo mag-
nético em eletricidade
através de bobinas de
inducao.

Geradores por-
tateis, sistemas
de energia auté-
nomos.

Aplicabilidade
em  ambientes
com movimento
mecanico, fonte
de energia limpa
e sustentavel.
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FicuraA 2.9: Inducdo eletromagnética
Fonte: Magnets 2024

(b) Transdutores e ligagdes.

(c) Vista lateral exterior. (d) Vista lateral interior.

F1cUura 2.10: Aparenho desenvolvido em Vitorino 2022

deformagao do material piezoelétrico, no estudo das propriedades do material piezo-
elétrico integrado em calgado e no ensaio do circuito eletréonico de condicionamento
de sinal. O circuito eletrénico usado foi o “Energy Harvester Breakout - LTC3588”
da Sparkfun e que permite realizar uma retificacdo de onda completa e uma con-
versao DC/DC. A segunda fase consistiu na incorporagao do material piezoelétrico
numa bota, no ensaio das ligagoes elétricas, no fabrico de uma placa de circuito im-
presso para incorporacgao de todos os componentes e por fim no ensaio do prototipo.
No ensaio do protétipo o autor concluiu que é possivel gerar 800 ./ de poténcia a

cada passo.

Em Hou et al. 2023 foi desenvolvido um aparelho que seria colocado dentro
do sapato de forma a gerar energia elétrica através da energia dissipada no momento

em que existe contacto do pé com o chao. Este aparelho é constituido por um
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Fiaura 2.11: Aparelho desenvolvido em Hou et al. 2023

gerador, um conjunto de rodas dentadas e dois conjuntos de eixos como mostrado
na Figura[2.11} A compressao dos eixos faz ativar o gerador que ird produzir energia.
As rodas dentadas aumentam a eficiéncia do gerador. Apds o aparelho ser testado,
os valores de poténcia atingidos com o utilizador a caminhar varia de 0,2 W a 1 W,

a correr os valores de poténcia atingidos variam de 0,95 W a 2,03 W.

Em Rome et al. foi desenvolvido o aparelho da figura [2.12] que apro-
veita a energia dissipada no movimento vertical do tronco para produzir energia
elétrica. Neste artigo ¢ apresentada a mochila de carga suspensa, que extrai energia
mecanica do movimento vertical da carga e a converte em eletricidade para dispo-
sitivos portateis. Esta tecnologia resolve o desafio de capturar energia mecanica
durante a locomocao terrestre. Testes praticos mostraram que o dispositivo pode
gerar até 5,6 W de poténcia elétrica, com uma eficiéncia de conversao de energia
mecanica para elétrica em cerca de 30 a 40 %. Além disso, o aumento no consumo
metabolico é menor do que o previsto, reduzindo a necessidade de alimentagao adici-
onal para gerar eletricidade. A mochila de carga suspensa apresenta potencial para
beneficiar utilizadores em areas remotas ou durante caminhadas longas, oferecendo

uma solucao ergonémica e sustentavel para as necessidades de energia elétrica.

Em Xie et al. foi desenvolvidlo um 'power bank’ que era carregado
através da energia dissipada pelo corpo humano. Os autores comecaram por es-
tudar a biomecanica do corpo humano e a oscilacdo do seu centro de massa, dos
membros superiores e dos membros inferiores. No estudo dos membros foi possivel
perceber que a oscilagdo é maior na extremidade dos membros. O autor idealizou
um aparelho para produzir energia elétrica através desta oscilagdo, composto por

molas, um circuito integrado, um micro gerador, um sistema de engrenagens e as
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FIGURA 2.13: a) Esquema do aparelho desenvolvido em Xie et al.
2016, b) aparelho desenvolvido em Xie et al. [2016

baterias. Na figura a) é possivel ver o esquema deste aparelho, na figura
b) é possivel ver o aparelho. Apds a construgao do aparelho foram realizados testes.
Estes testes consistiram em medir a energia produzida pelo aparelho a diferentes ve-
locidades e em diferentes localiz¢oes do corpo humano, a anca, o pulso e o tornozelo.
Na realizagao dos testes foi possivel atingir 0,35 W, 0,16 W e 10 mW de poténcia
com o aparelho no tornozelo, no pulso e na anca, respetivamente. Apéds a realizagao
dos testes foi possivel concluir que é produzida mais energia a maiores velocidades

e se o aparelho estiver nos membros, nomeadamente os inferiores.

Em Shepertycky e Li foi desenvolvido um aparelho para ser colocado
no fundo das costas do utilizador. O aparelho tem dois cabos que estao ligados

aos tornozelos do utilizador e quando este se encontrar em movimento o aparelho
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FicUraA 2.14: Aparelho desenvolvido em Shepertycky e Li|2015

irda produzir energia elétrica. O aparelho é constituido por um gerador, polias de
entrada, duas molas de retorno e dois cabos, um para cada membro. Na Figura
¢é possivel observar o esquema deste aparelho. Para a realizagao de testes foram
chamadas varias pessoas. Os individuos tiveram de andar, mais do que uma vez,
em cima de uma passadeira por um periodo de tempo de forma a que fosse possivel
registar os niveis de poténcia atingidos, em cada ensaio foi usado uma resisténcia
diferente. A resisténcia que atingiu maiores niveis de poténcia foi a resisténcia de

2.5 €1, correspondente a um nivel de poténcia de 9 W.

Em Donelan et al. foi desenvolvido um aparelho que pode ser resposta
ao desafio que é produzir eletricidade a partir da caminhada, com a maioria das
pesquisas se concentrando na producao de eletricidade a partir da compressao da
sola do sapato. Na figura [2.15) é proposta duma alternativa, que envolve acoplar
um gerador ao movimento da perna para gerar eletricidade ao longo de cada ciclo
de caminhada. Isso resulta numa taxa metabdlica mais baixa do que a produc¢ao
convencional de energia, uma vez que nao requer energia metabolica adicional. Um
protétipo de producao de energia foi desenvolvido para testar esse conceito. Este
método tem potencial para alimentar dispositivos eletrénicos e até mesmo disposi-
tivos médicos implantaveis, oferecendo uma fonte de energia sustentavel e eficiente.
Durante os testes deste protétipo foram atigindos dois valores de poténcia, 7 W e
4,8 W. O primeiro valor foi medido no avango da perna e o segundo valor foi medido

no momento em que a perna recua durante a caminhada.
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FicUura 2.15: Aparelho desenvolvido em Donelan et al. |2008

TABELA 2.2: Resumo dos aparelhos de interesse

Autor Ano Re’frenc1a biblio- Principais Resultados
grafica
Vitorino 2022 Vitorino |2022| 800 uJ e 747 uW por passo
0,2 W a1 W durante a cami-
Hou 2023 Hou et al. nhada e 0,95 W a 2,03 W durante
a corrida
Rome 2005 Rome et al. |2005| 56 W
Xie 2016 Xie et al. g’liiovev 1%0772%“‘;262’1’162’16 W no
Shepertycky 2015 Shepertycky e Li |2015| 9 W
Donelan 2008 Donelan et al. 2008 |7 W e 48 W
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FicuraA 2.16: Circuito retificador de onda completa

2.4 Conversao AC/DC e DC/DC

Apébs o estudo de alguns aparelhos de interesse para o desenvolvimento
desta dissertacdo de mestrado ha um fator comum entre eles, as formas de onda
da tensao gerada por estes equipamentos. As formas de onda sdo compostas por
uma parte positiva e uma parte negativa. Para efetuar o armazenamento de energia
e o carregamento de baterias é necessario utilizar retificadores de onda. Um dos
circuitos retificadores mais comuns é o circuito retificador de meia onda, que retifica
apenas uma metade de cada ciclo da onda, fazendo com que o resultado final seja
a parte positiva ou a parte negativa da onda. Outro dos circuitos mais comuns é o
circuito retificador de onda completa (ﬁgura, que consiste em dois retificadores

de meia onda e no final soma as duas ondas.

Estes circuitos sao apenas os mais basicos, existindo varios circuitos mais
complexos que sao projetados com o objetivo de atender as especificagoes definidas

pelo utilizador.

Em Magno et al. 2018| é apresentado um sistema de producao de energia
cinética através de energia dos movimentos do corpo humano. Primeiro, é feita
uma caracterizacao do microgerador Kinetron MSG 26.4. O microgerador é um
gerador de energia eletromagnética, que funciona através da rotacao de um peso. Em
seguida, é projetado um novo circuito de energia cinética, utilizando um conversor
de corrente negativo (NVC) para a parte AC-DC e circuito integrado BQ 25570 da
marca Texas Instruments’ para as partes DC-DC e gestao de bateria. O sistema de
producao de energia atinge até 84 % de eficiéncia. Testes de laboratério mostraram
que os circuitos propostos conseguem 27 % mais energia do que o estd escrito na
folha de dados da Kinetron. Avaliagdoes experimentais no campo, com diferentes

posicoes e atividades, demonstraram que podem ser alcangados valores de até 0,649
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Figura 2.17: Circuito retificador desenvolvido em Magno et al. 2018

mW durante a corrida e até 0,123 mW durante a caminhada com a solugao proposta.
A figura contém o circuito desenvolvido.

Em Vitorino foi utilizado o circuito integrado LTC3588-1 da Linear
Technology, projetado para aproveitar energia de fontes com impedéncias elevadas,
como geradores piezoelétricos. O circuito inclui um retificador de onda completa
e um conversor DC/DC, e foi utilizado um protétipo da Sparkfun que incorpora o
LTC3588-1. O ensaio do circuito consistiu em conectar um transdutor aos pinos
PZ1 e PZ2, um condensador de 10 pF aos pinos VIN e GND, e uma resisténcia de
carga de 1 MS2 aos pinos VCC e GND. Foram realizados trés ensaios para gerar
uma tensao de saida de 3.3 V, registrando as tensoes nos pinos VIN, EN e VCC.
Durante os ensaios, foram observadas varias caracteristicas do circuito, incluindo o
ritmo médio de caminhada, o niimero de passos para ativar a linha EN pela primeira
vez, e 0 comportamento das tensodes ao longo do tempo. Verificou-se que a tensao de
EN aumentou quando a tensao de VCC atingiu 3.4 V e diminuiu quando a tensao de
VCC caiu para 3 V, demonstrando o funcionamento correto do comparador PGOOD.
A figura contém o circuito desenvolvido.
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FIicura 2.18: Circuito retificador desenvolvido em Vitorino [2022



Capitulo 3
Desenvolvimento

Apés o estudo apresentado no capitulo [2] desenvolveu-se um prototipo para
producao de energia e carregamento de aparelhos eletronicos através de energia ge-
rada pelo corpo humano. O primeiro passo foi o estudo de dois médulos fotovoltai-
cos. Em seguida estudou-se um aparelho piezoelétrico que ja tinha sido desenvolvido
anteriormente. E por fim desenvolvi um aparelho de indugao eletromagnética. O
estudo e desenvolvimento do aparelho piezoelétrico e do aparelho de inducao mag-
nética surgiu da necessidade de continuar a produzir energia quando nao é possivel

produzir energia elétrica através de energia solar.

3.1 Painel Fotovoltaico

O estudo sobre o painel fotovoltaico vai estar dividido em duas partes, uma
parte de provas estaticas e outra parte de provas moveis. As provas estaticas vao
consistir na construcao da curva caracteristica do médulo fotovoltaico em ambiente
interior e em ambiente exterior. Através da curva caracteristica em ambiente exte-
rior vai ser definido o valor da resisténcia de carga 6tima. Nas provas médveis vai
ser avaliado o desempenho do painel solar, usando a resisténcia de carga definida

anteriormente.

3.1.1 Provas estaticas

Para o desenvolvimento desta dissertacao de mestrado foi disponibilizado
um moédulo fotovoltaico da marca Volt Polska (figura . O painel fotovoltaico
tem uma tensao em circuito aberto (V,.) de 22,46 V, a corrente em curto-circuito
(Isc) ¢ de 2,31 A e a poténcia nominal (P,) é de 40 W, esta informagao ¢ retirada

do datasheet do mddulo fotovoltaico.
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FiGuraA 3.1: Moédulo fotovoltaico.

Para definir a sua curva caracteristica usou-se uma década de resisténcia,
dois multimetros e um luximetro. O luximetro é um aparelho que mede os niveis de
intensidade da luz, e este aparelho vai permitir que seja construida uma curva para
cada intensidade de luz, a unidade de medida da intensidade da luz é o Lux. Para
realizar as medigoes foi montado o circuito representado na figura[3.2]com o objetivo
de obter valores de tensao e corrente. Na figura, VG1 representa o painel fotovol-
taico, AM1 representa o amperimetro, VM1 representa o voltimetro e R1 representa
a década de resisténcia. Apos serem feitas medigoes para diferentes intensidades de
luz e valores de resisténcia é possivel contruir os graficos das figuras [3.3] que

representam a curva caracteristica do painel fotovoltaico.

O gréfico da figura [3.3] e o grafico da figura [3.4] apresentam os valores de
tensao e corrente medidos para condigoes de luz em espacos interiores e exteriores,
respetivamente. Nestas medicoes é usada a convengdo passiva, com a corrente a
entrar no painel pelo terminal positivo, o que resulta nas correntes negativas que se

podem observar nos graficos. A década de resisténcia usada em espacos exteriores
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FiGuraA 3.2: Esquema do circuito para efetuar medigoes.
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FicuraA 3.3: Curva caracteristica do painel solar em ambiente inte-
rior.

fornece resisténcia na ordem de grandeza das dezenas e centenas de Ohms, enquanto
a década de resisténcia usada em espacos interiores fornece resisténcias na ordem de

grandeza dos milhares de Ohms.

Analisando os dois graficos podemos concluir que a principal diferenca entre
os dois ambientes estudados é o valor da corrente medida. Em espacos interiores a
corrente medida é da ordem dos miliamperes (mA), enquanto em espagos exteriores
os valores se situa na ordem dos amperes (A). A conclusao que podemos retirar é

que o valor da corrente aumenta com o aumento do valor da intensidade da luz.

Relativamente ao segundo grafico podemos observar os niveis de corrente e
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FiGURrA 3.4: Curva caracteristica do painel solar em ambiente exte-
rior.

tensao obtidos para valores exteriores. Através dos valores de tensao, corrente, po-
téncia e resisténcia podemos chegar ao valor da resisténcia de carga que ird permitir

produzir os melhores valores de energia. Os valores estao apresentados no apéndice

[Al

Com os valores tabelados podemos construir o grafico da figura e pode-
mos encontrar o valor da resisténcia de carga adaptada ao gerador. Os valores de
poténcia sao negativos porque nestes ensaios ¢ usada a convengao passiva. Também
por analise do grafico podemos perceber que o valor da resisténcia de carga 6tima
varia para cada intensidade de luz, diminuindo conforme o valor da intensidade de
luz aumenta. Para o estudo realizado foram disponibilizadas resisténcias de poténcia
devido aos elevados valores de corrente envolvidos. As resisténcias de poténcia sao
resisténcias que sao construidas de forma a aguentar altas correntes elétricas sem fa-
lhar. Analisando o grafico da figura|3.5|é possivel perceber que, para grandes valores
de intensidade de luz, a resisténcia 6tima ronda os 20 €2, mas para valores mais bai-
x0s a resisténcia 6tima ja ronda os 60 ). Quando avancarmos para as provas moveis
o valor de resisténcia a utilizar sera de 47 ). A escolha desta resisténcia prende-se
com o facto de o valor da intensidade de luz solar ndo ser sempre o maximo, porque
esse valor s6 é possivel quando o médulo fotovoltaico se encontra virado para o sol.
Isto nao se verifica sempre, visto que o utilizador estard em movimento e nao se

desloca sempre em linha reta.

Passou-se em seguida ao estudo do médulo fotovoltaico da figura de
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FicuraA 3.5: Curva de poténcia

F1GURrA 3.6: Modulo fotovoltaico - 2

forma que fosse efetuado o mesmo estudo. Este médulo fotovoltaico da marca Vel-
lemen Sol3n apresenta menores dimensoes que o modulo fotovoltaico anterior, e por
isso é mais facil integrar no vestuario ou no equipamento. De acordo com as suas
especificagoes técnicas, este painel fotovoltaico tem uma tensao em circuito aberto
(Voe) de 1,2 V| a corrente em curto-circuito (Ig.) é de 0,22 A e a poténcia nominal
(P,) é de 0,2 W. Estas pequenas dimensoes representam um passo em dire¢ao a um
dos objetivos desta dissertacao de mestrado, a substituicao do peso das baterias por
equipamentos mais leves e que consigam fornecer niveis de energia suficientes para

alimentar alguns equipamentos de baixo consumo.

As menores dimensoes deste médulo fotovoltaico justificam os valores de
tensao e corrente mais pequenos. No segundo modulo fotovoltaico os valores de

tensao obtidos variam entre zero e 1,2 V e os valores de corrente variam ente 50
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FigurA 3.9: Curva de poténcia do painel solar 2.

e 300 mA, como é possivel observar no grafico da figura [3.8 Apods este estudo foi
construida a tabela do apéndice [A] com o objetivo de ser construida uma curva de
poténcia com o objetivo de encontrar a resisténcia de carga 6tima. O procedimento
utilizado foi o mesmo que foi usado para encontrar a resisténcia de carga détima
do primeiro médulo fotovoltaico. Apéds ter sido construido o grafico da figura [3.9]
conclui-se que a resisténcia de carga étima para este painel solar é uma resisténcia de
5.2 €). Para manter os moldes dos testes para os dois mdédulos solares a resisténcia

usada serd uma resisténcia de poténcia. A resisténcia usada serd de 5,6 €.

3.1.2 Provas moveis

Apébs o estudo das caracteristicas dos modulos fotovoltaicos apresentado
no subcapitulo [3.1.1] realizou-se um estudo mais préximo da realidade em que este
prototipo pode ser inserido. Desse estudo sao retirados dois valores de resisténcia

que confira a maior capacidade de producao de energia.

Com a ajuda do Software LabView e de uma placa de aquisicdo de dados
da marca Measerument Computing, foi possivel recolher dados durante o desenvol-

vimento do protétipo.

O software do Labview foi dividido em duas partes, uma parte para fazer a

aquisicao de dados e uma segunda parte para fazer o tratamento de dados.

O programa é composto por quatro fungoes que serao utilizados para a
aquisicao de dados. A primeira fungao cria um canal fisico que vai permitir medir

a tensao aos terminais de cada equipamento. O nimero de vezes que esta funcao
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FicuraA 3.10: Fluxograma

aparece ¢ igual ao nimero de equipamentos. A segunda funcdo representa um clock
que ird definir o numero de amostras que devem ser registadas e a cadéncia a que
estas devem ser retiradas. A terceira funcao faz com que a placa inicie as medigoes.
A quarta é a funcao que vai permitir o utilizador analisar os dados retirados. Em
seguida adicionou-se um ciclo while com um periodo de amostragem de 1 segundo,
com o objetivo de ir medir o valor da tensao do painel solar a cada segundo. Obtido
o valor da tensao sao efetuados calculos para obter valores de corrente, de poténcia e
de energia produzida ao longo do tempo (apéndice . O ciclo while é interrompido
quando o utilizador carrega no botao de stop. Nesse momento, o programa ira
guardar os dados num ficheiro CSV (coma separated value), apds autoriza¢ao do
utilizador. A figura|3.10/é um fluxograma relativo ao programa. Durante a execugao
do programa a informacao relativa a energia, a corrente, a tensao e a poténcia
encontram-se atualizadas na janela da figura [3.11] nessa mesma janela também

existe um grafico relativo a variacao da tensao.

O hardware para a realizagdo das provas méveis dos médulos fotovoltaicos
¢ composto por uma placa de aquisicao cujo modelo ¢ USB-1208FS-Plusdados da
marca Measurement Computing do, pelos médulos fotovoltaicos apresentados no
subcapitulo [3.1.1] e por um divisor de tensao. Existe a necessidade de usar um
divisor de tensao porque um dos médulos fotovoltaicos utilizados atinge tensoes na
casa das duas dezenas de volts, valor superior a tensao maxima suportada pela placa
(10 V). Na constitui¢do do divisor de tensao sao usadas duas resisténcias que estao

varias ordens de grandeza acima da resisténcia de carga 6tima. A resisténcia R1 é
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FicuraA 3.11: LabView Frontend

de 11.9 kQ2 e a resisténcia R2 é de 2,2 k€2, o valor destas duas resisténcias permite

reduzir a tensdao gerada pelo painel solar em aproximadamente 6,4 vezes.

Ry
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Esta reducao farda com que a tensao lida pela placa nao ultrapasse o seu
limite. A figura [3.12] contém o circuito do divisor de tensdo montado com o seu
respetivo esquema. No esquema da figura[3.12] VG1 representa o painel fotovoltaico,
R3 representa a resisténcia definida no subcapitulo [3.1.1, R1 e R2 representam as
resisténcias do divisor de tensao e VM1 é um voltimetro que representa a placa de

aquisicao de dados.

3.2 Aparelho Piezoelétrico

O objetivo do aparelho piezoelétrico é manter a produgao de energia elétrica

quando nao é possivel produzir através de energia solar.

Para o desenvolvimento desta dissertacao de mestrado foi usado o aparelho
desenvolvido em Vitorino[2022 Como este aparelho foi desenvolvido no mesmo esta-
belecimento de ensino em que esta dissertacao de mestrado esta a ser desenvolvida,
tivemos acesso ao aparelho desenvolvido pelo autor e foi possivel realizar os mesmos

testes que foram feitos inicialmente, bem como outros testes de interesse.
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FIGURA 3.12: a) Esquema do divisor de tensao, b) Divisor de tensao

Os aparelhos piezoelétricos sao caracterizados por picos de tensao a cada
passo. Como podemos analisar na figura [3.13 a forma de onda estd divida em
duas partes. Na primeira parte temos um pico de tensao positivo que coincide com
o momento em que o pé entra em contacto com o solo e existe a compressao do
material piezoelétrico. A segunda parte da onda corresponde a um pico de tensao
negativo é o momento em que o pé levanta do solo e existe uma descompressao do
material. Na figura temos a forma de onda de um passo. Em Vitorino [2022
um passo gerou 703,36 pJ de energia e uma poténcia média de 400,66 puWW. Nos
novos ensaios realizados nesta dissertacao foram gerados 811,93 uJ de energia e
uma poténcia de 405,96 pW, verificando-se um aumento de 15 % na energia e um
aumento de 1,3 % na poténcia. Este aumento deve-se & diferenca de peso entre os

utilizadores usados nos dois trabalhos.

A forma de onda da figura foi obtida através de uma funcao de Matlab,

que recebe um ficheiro CSV e faz a conversao para grafico.

36



3.3. Aparelho de indu¢ao magnética

PIEZOELETRICO

|
10+ ‘ \/\\
51 N \t\

Tensdo (V)

|
10} i

-15

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s)

Ficura 3.13: Forma de onda de um passo.

3.3 Aparelho de inducao magnética

O aparelho de indugao magnética vem ajudar na producao de energia elé-
trica para situagoes em que nao é possivel produzir energia elétrica através do sol.

Estas situagoes sao periodos noturnos e alturas de céu nublado.

Para o projeto do aparelho de indugao, estudei a constituicao de um aparelho

eletromagnético. Este aparelho consiste num iman e numa bobine com ntcleo de ar.

A equacao 3.1 permite encontrar a indutancia da bobine. Nesta equagao L
representa a indutancia da bobine em henries (H), N é o niimero de espiras da bobine,
p representa a permeabilidade magnética do meio em henries por metro (H/m), A

representa a drea da secgdo transversal da bobine em metros quadrados(m?)

N%xp* A
[

L= (3.1)

A equacao 3.2 permite calcular a forga eletromotriz (tensao) da bobine. Na
equacao E representa a forga eletromotriz em volts (V), N é o nimero de espiras, ¢

representa o fluxo magnético em webers (Wb) e t o tempo em segundos (s).

E=—-Nx— 3.2
o (3.2)
A equacao 3.3 permite calcular a corrente. Na equacgao E representa a

tensao obtida na equacao 2 e R representa o valor da resisténcia da carga ligada
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aos terminais da bobine, o valor desta resisténcia vem em €2. A tensado induzida na

bobine alimenta a resisténcia de carga (R).

I=ExR (3.3)

A equacao utilizada para o cdlculo da energia é a equacao (3.4). Nesta
equagao W representa a energia produzida em joules (J), L representa a induténcia

da bobine em henries (H) e I representa a corrente em amperes (A).

W= lre (3.4)
2

Através da analise das quatro equagoes apresentadas anteriormente pode-

mos perceber que a energia produzida estd relacionada a indutancia e a corrente.
Também é possivel perceber que o niimero de espiras aumenta a indutancia e a forca
eletromotriz e por consequéncia a energia produzida. A area da seccdo transversal
do iman e o tempo sao inversamente proporcionais a indutancia e a forca eletromo-
triz, respetivamente, e por consequéncia diminuem a producao de energia se estas
duas varidaveis aumentarem. Outro fator que é tido em conta é o fluxo magnético do

material do iman escolhido.

O fluxo magnético é a medida de campo magnético que passa por uma
dada superficie. O fluxo magnético é um dos parametros usados para o estudo
de indugao magnética, o estudo da lei de Faraday e o estudo do comportamento
magnético de diversos materiais. Os imanes ferromagnéticos sdo os imanes que,
normalmente, apresentam maior fluxo magnético. Os elementos presentes em imanes

ferromagnéticos sao: Ferro (Fe), Niquel (Ni), Cobalto (Co), entre outros.

Os imanes de Neodimio Ferro Boro (NdFeB) sdo imanes compostos por
ferro, boro e neodimio. Estes imanes sdo compostos por terras raras e sao conhe-
cidos pelo seu alto fluxo magnético, fazendo com que sejam um dos imanes mais
fortes, disponiveis no mercado. Um dos parametros que caracteriza um iman ¢ a
sua magnetizacao. KEste pardmetro é composto por uma letra e um nimero. Os
imanes adquiridos sao todos classificados pela letra "N", isto quer dizer que pode-
mos trabalhar com os imanes a temperaturas até 80 °C. O nimero corresponde
a maxima energia do iman em MGOe (Mega Gauss Oersted). Em teoria quanto
maior o nimero maior a energia do iman. Os imanes N52 apresentam uma energia

maxima 20% superior a dos imanes N42, mas o seu preco de aquisi¢cdo no mercado
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FiGurA 3.14: Imanes

acaba por ser duas vezes superior. Por este motivo nao se justifica a aquisicdo de

imanes de magnetizacao N52.

Apos este estudo, o projeto do aparelho de indugao magnética passard por
um grande nimero de espiras e um iman de NdFeB. Foram adquiridos os quatro
imanes da figura Foram adquiridos trés imanes de magnetizacao N42 e um de
N45. A tabela [3.1] contem as informagoes relativas a cada iman incluindo as suas

dimensoes.

TABELA 3.1: Caracteristicas dos imanes. Retiradas de Group [2024

Forca
fman | Forma Tamanho Magnetizacao | aproxi- Peso
mada
1 Cubo 5*5%5 mm N42 1,1 kg 2’95
9 Prisma re- 5 mm N4 0.9 kg 0,73
tangular g
3 Prisma re- | gygis pm N45 1,5 kg 1,9 ¢
tangular
e diametro: 4 mm
4 Cilindro altura: 12,5 mm N42 0,6 kg 1,2 ¢

Para calcularmos o fluxo magnético de cada iman iremos usar a equacao
5. Na equacao 5, ® representa o fluxo magnético em webers (Wb), B representa
a densidade do fluxo magnético em teslas (T) e A representa a area perpendicular
ao campo magnético em metros quadrados (m?). Os imanes de NdFeB apresentam
uma densidade de fluxo magnético de aproximadamente 1,2T (Tan, Brewer e Guise

2012).

® = Bx Axcosf (3.5)
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FiGURA 3.15: Bobine com 100 espiras

Através da equacao 3.2 e 3.5 obtemos a equagao 3.6, através dessa equacao
iremos calcular o pico de tensao para cada um dos fmanes. ¢ vai ser igual a 7, este

valor farda com que o valor obtido na tensao seja o pico de tensao.

E=Nsx*BxAxsinf (3.6)

Ap6s o célculo do fluxo magnético para cada iman foi construida uma bobine
com 100 espiras, as espiras foram enroladas num tubo de plastico, os imanes iram
passar por dentro do tubo produzindo tensao. As espiras foram presas ao tubo com
fita cola isolante (Figura . Assumindo que o tempo é de 1 segundo para todos
os imanes ¢ possivel calcular a forca eletromotriz, ou tensao. Em seguida foi medida

a tensao em circuito aberto de forma a confirmar os cdlculos efetuados.

TABELA 3.2: Calculos efetuados.

Fluxo maené- Tensao de pico | Tensao de pico
Iman | Area (m?) . & (mV) (100 es- | (mV) (400 es-
tico (uWWb) . .
piras) piras)
1 251076 30 3 12
P 9.5%10°6 11,4 1,14 456
3 32%10 6 38.4 3.84 15.36
1 12,56+ 10 6 15,07 151 6,04

E possivel prever que o iman 3 seja o iman que apresenta um pico tensao

maior.

Através da andlise do grafico da figura [3.16] é possivel concluir que existe

uma discrepancia entre os calculos efetuados no inicio deste subcapitulo e os valores
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F1GURA 3.16: Grafico individual de cada iman

medidos através do osciloscopio. Os picos de tensao dos graficos sao aproximada-
mente vinte vezes maiores que os valores calculados. Esta discrepancia de valores
deve-se ao facto de ao efetuar os cdlculos assumiu-se que os imanes demorariam um

segundo a atravessar o tubo, quando na realidade o tempo é muito inferior.

Na figura sao os quatro graficos da figura sobrepostos. Através
da analise da figura [3.17] é possivel concluir que o iman 3 é o que apresenta o
maior pico de tensdo, quase 60 mV. Apods esta andlise vai ser usado o iman 3 para
o desenvolvimento deste prototipo. Apesar do iman 1 apresentar picos de tensao
maior que os imanes 2 e 4, o valor dos picos de tensao nao justificam a sua utilizagao

no desenvolvimento deste prototipo.

Ap6s o estudo e andlise destes resultados aumentou-se o niimero de espiras
na bobine para 400 e repetiu-se os mesmos testes de forma quase semelhante, a
principal diferenga é que os imanes s6 passaram uma vez na bobine, também se
realizou uma analise da tensao criada quando a bobine é colocada em série com
uma resisténcia de 10 k€2, a tensao criada foi medida com uma ponta de prova de

osciloscopio com uma atenuagao de 10x.

Através da andlise dos graficos da figura [3.18 é possivel concluir que os
imanes 1 e 3 continuam a ser os imanes que criam uma tensao maior. Analisando a

diferenca de valores entre os calculos efetuados e os graficos das figuras 3.17 e [3.18
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conclui-se que o aumento do nimero de espiras faz aumentar o valor do pico de
tensdao. A diferenga entre o circuito aberto e o circuito com uma resisténcia de 10
kS faz com que os valores medidos pelo osciloscopio sejam mais aproximados dos

valores calculados.

Apoés esta andlise vai ser usado o iman 3 para o desenvolvimento deste
prototipo. O iman 3 apresenta maiores picos de tensao que os restantes imanes, o
iman 1 também apresenta picos substancialmente maiores que os picos de tensao dos
imanes 2 e 4, mas nao ¢é grande o suficiente para ser utilizado no desenvolvimento

desta dissertacao de mestrado.

Este estudo tal como o estudo do subcapitulo[3.2] demonstram a necessidade
de usar um retificador de onda AC/DC e de um conversor DC/DC de forma a ser

possivel armazenar a energia.
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Capitulo 4

Testes realizados e analise de

resultados

Este capitulo apresenta os testes realizados e os resultados alcancados. A
descricao dos testes realizados sera feita como um todo e a anélise de resultados sera
feita separadamente. Neste capitulo também sera realizado um estudo do condicio-

namento da energia produzida.

4.1 Testes realizados

Os testes realizados aos modulos fotovoltaicos consistiram em realizar dois
ensaios com os dois médulos fotovoltaicos. Em cada ensaio realizou-se um dos dois
percursos com a duracao de aproximadamente 10 minutos, sendo um deles na mata
de forma a ser mais aproximado da realidade. Os percursos foram gravados através
da aplicacao Strava. O primeiro percurso consistiu em percorrer a pista de atletismo
da Escola Naval (EN) e o segundo percurso foi realizado na mata da Base Naval de
Lisboa (BNL). No decorrer da realizacao dos testes o maior médulo fotovoltaico foi
colocado na parte de tras da mochila e o mais pequeno foi colocado por cima do

ombro como demonstra a figura [4.1]

Para a realizagao de testes ao aparelho piezoelétrico foi necessario alterar o
prototipo existente, passando o prototipo a estar integrado numa bota de combate.

No protétipo inicial o gerador piezoelétrico estava integrado numa bota de interno.

O aparelho de indugao magnética foi testado posteriormente em trés posi-
¢oes diferentes do corpo humano durante a caminhada. O aparelho foi testado no
pulso, no tornozelo e no joelho. Desta forma foi possivel perceber o local do corpo
humano onde a energia produzida é maior. O aparelho foi colado ao corpo e foi

medida a tensao criada durante 100 segundos de caminhada numa passadeira.
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P -

FIGURA 4.1: Posigao dos painéis fotovoltaicos. 1 - Costas, 2 - Ombro

4.2 Analise de resultados

O subcapitulo da anélise de resultados vai estar dividido em seis partes. As
trés primeiras partes sdo relativas aos testes feitos aos moédulos fotovoltaicos. Na
primeira parte foi medida a poténcia ao longo de tempo num percurso realizado
na pista de atletismo da Escola Naval e a segunda parte relativa a um percurso
realizado na mata da Base Naval de Lisboa (BNL).

4.2.1 Pista de Atletismo da Escola Naval

Nesta seccao vao ser descritos os testes realizados a ambos os painéis foto-
voltaicos na pista de atletismo, a andlise dos resultados obtidos e uma comparacao

entre os dois painéis.

Os testes aos painéis foram realizados no periodo da manha do dia 06 de
Maio de 2024. Nesse dia o céu encontrava-se parcialmente encoberto, cerca de 35
%, sem grandes alteragoes no regime de nuvens (Fig. O percurso realizado foi
o percurso da figura 4.3, que pode ser dividido em quatro partes como demonstra a
figura. A figura ¢ composta por duas imagens, a imagem da esquerda demonstra
a localizacao da pista dentro da Base Naval de Lisboa e a imagem da direita tem

marcado o percurso efetuado na pista de atletismo. Nas duas imagens existe um
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F1GURA 4.2: Cobertura de nuvens a 06 de Maio.
Fonte: Weatherspark

ponto com uma bandeira axadrezada que marca o final do percurso e outro ponto
que marca o inicio do percurso. Durante a realizagao dos testes o sol estava a incidir
da zona D para a zona B. A existéncia de arvores ao redor do percurso faz com que

existam algumas sombras na zona D e na zona A.

Painel Fotovoltaico grande

Apés a realizagdo do percurso foi possivel contruir o gréifico da figurafd.4 O
grafico corresponde a poténcia gerada em funcao do tempo. Neste grafico podemos
observar quatro patamares, o patamar em que a poténcia é mais alta corresponde
ao trogo da pista onde o painel se encontrava virado para o sol, o troco A. Durante
a passagem pelo troco C o painel que se encontrava nas costas do utilizador produz
uma poténcia minima, bastante préxima de zero. Os patamares intermédios sao
relativos as zonas B e D do percurso, estas zonas apresentam um valor médio de
poténcia de 1,5W. A zona B apresenta um valor médio de poténcia maior que a zona
D devido a presencga de sombras na zona D. No decorrer dos testes a poténcia média
foi de 2,732 W, sendo que a poténcia maxima atingida foi de 8,355 W. Durante a
realizacao deste teste foram produzidos 1901,708 .J (joules) ou 0,528 Wh (Watt-hora)

de energia.

Painel Fotovoltaico pequeno

Apoés a realizacao do percurso da figura foi possivel contruir o grafico
da figura O gréfico corresponde a poténcia gerada em funcao do tempo. Neste
grafico podemos observar quatro patamares, o patamar em que a poténcia é mais

alta corresponde ao trogo da pista onde o painel se encontrava virado para o sol, o
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FIGURA 4.3: Percurso na Pista da Escola Naval
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FiGura 4.5: Gréfico da poténcia gerada pelo painel fotovoltaico
pequeno

troco B. Durante a passagem pelo troco D a poténcia é menor em relacao as restantes
zonas, porque o painel se encontra na sombra da cabega do utilizador. Os patamares
intermédios sao relativos as zonas A e C do percurso, estas zonas apresentam um
valor médio de poténcia de 35 mW. No decorrer dos testes a poténcia média foi de
74 mW e a poténcia maxima atingida foi de 172 mW. Durante a realizacdo deste
teste foram produzidos 60,613 J ou 0,017 Wh de energia.

4.2.2 Comparacao entre os dois painéis

O painel grande tem uma area de 0,35 m?, enquanto o painel pequeno tem
0,0025 m?. A &rea do painel pequeno representa 0,7 % da area do painel grande.
Em teoria o painel pequeno apenas iria produzir 0,7 % da energia produzida pelo
painel grande. O estudo do subcapitulo [£.2.1] revela que para as mesmas condigoes
atmosféricas e de horario o painel pequeno produz 3,1 % da energia produzida pelo
painel grande. Como foi referido no subcapitulo 2.1.1] o material do painel solar
influencia a sua eficiéncia. Através dos valores apresentados é possivel assumir que,
muito provavelmente, o material que compoe o mddulo fotovoltaico mais pequeno é

mais eficiente do que o material do médulo fotovoltaico maior.

O painel pequeno acaba a produzir uma percentagem de energia maior que
a esperada devido a diferenca de posicdo em que os painéis se encontravam durante
a realizagdo no percurso. A colocacao do painel no ombro demonstra um aumento
na producao de energia uma vez que foi produzida quase 5 vezes mais energia que

a esperada. A colocagdo de um painel em cada ombro iria fazer com que o valor
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F1GURA 4.6: Cobertura de nuvens a 10 de Maio.
Fonte: Weatherspark

de poténcia medido fosse sempre o valor obtido na zona B do percurso na pista de
atletismo da Escola Naval, porque quando um painel esta virado para o sol o outro
painel esta tapado pela sombra do utilizador. Nas zonas de transicao somam-se
os valores dos dois painéis obtendo um valor bastante perto dos valores maximos
obtidos.

4.2.3 Percurso na mata com painel pequeno

Nesta seccao vai estar descrito os testes realizados ao painel fotovoltaico
mais pequeno na mata das BNL a diferentes horarios. Sera feita a andlise dos

resultados obtidos e uma comparacao entre os dois horarios.

Os testes ao painel mais pequeno foram realizados no dia 10 de Maio de
2024. Foi realizado um teste as 12:00, a realizagdo do teste a esta hora representa o
meio-dia solar, neste horario o sol incide perpendicularmente na superficie da terra
o que aumenta a producao de energia de um painel solar. Em seguida foi realizado
um teste ao painel no mesmo dia as 19:30, ja perto do por-do-sol com o objetivo de

perceber a energia que podia ser gerada com pouca luz.

Nesse dia o céu encontrava-se parcialmente encoberto, cerca de 35 %, sem
grandes alteragoes no regime de nuvens (Fig. . O percurso realizado foi o
percurso da figura [£.7] A figura [£.7 é composta por duas imagens a imagem da
esquerda é uma imagem satélite onde é possivel verificar os locais com mais e menos
arvores e a imagem da direita é uma imagem padrao onde é possivel ver o caminho
com mais exatidao. O caminho esta marcado a laranja e preto por predefinicao da
aplicagao utilizada. Este percurso é uma aproximacao a realidade das operagoes

terrestres.
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FiGurA 4.7: Percurso na mata da BNL
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FIGURA 4.8: Gréfico de Poténcia ao longo do tempo (painel pequeno,
10 de maio, 12:00

Painel Fotovoltaico as 12:00

Apés a realizagdo do percurso foi possivel contruir o grafico da figura [£.§]
que corresponde a poténcia gerada em funcao do tempo. Existem varios momentos
em que se d4 uma queda na poténcia, esta queda na poténcia deve-se a passagem de
locais com sombra. Também é possivel observar alguns patamares. Cada mudanca
de patamar representa uma mudanga de direcao ou a passagem por uma clareira.
No decorrer deste teste a poténcia média foi de 74 mW e a poténcia maxima atingida
foi de 183 mW. Durante a realizacao deste teste foram produzidos 66,853 J ou 0,019
Wh de energia.

Painel Fotovoltaico as 19:30

Apés a realizagiao do percurso foi possivel contruir o gréfico da figura[d.9) que
corresponde a poténcia gerada em fungao do tempo. O valor da poténcia apresenta-
se quase sempre constante devido a baixa luminosidade. No entanto existem mo-
mentos em que ha picos de poténcia, estes picos de poténcia deve-se a passagem de
locais sem sombra, as quedas de poténcia representam locais de sombra. No decorrer
destes testes a poténcia média foi de 2,6 mW e a poténcia maxima atingida foi de
5,7 mW. Durante a realizacao deste teste foram produzidos 2,642 J ou 0,733 mWh

de energia.
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Comparacao entre os dois horarios

600

Apoés estes dois estudos realizados conclui-se que o meio-dia solar é a altura

do dia em que ¢é possivel produzir mais energia através do painel solar, como espe-

rado. Também é possivel concluir que é possivel produzir energia solar durante os

crepusculos.

Concluindo, o meio-dia solar é a altura do dia onde é produzida mais energia

e no crepusculo é a altura do dia onde é produzida menos energia.

TABELA 4.1: Resultados dos ensaios com os painéis solares.

Teste Ejlltr;eiio Foto Local Energia (J)/(Wh) dPioat(er/l;;a me
1 Grande Pista de Atletismo 1901, 708 / 0,528 2,732
2 Pequeno Pista de Atletismo 60,613 / 0,017 0,074
3 Pequeno Mata 66,853 / 0,019 0,074
4 Pequeno Mata 2,642 / 0,733%10-3 | 0,003

4.2.4 Bota com piezoelétricos

A bota com piezoelétrico desenvolvida em Vitorino 2022 também foi alvo

de testes nesta dissertacao de mestrado.
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Foram feitos trés ensaios em que a bota foi calcada pelo ASPOF FZ Basilio
Martins que caminhou durante 200 segundos na passadeira a uma velocidade de 4
km/h. O desejavel era que estes ensaios fossem realizados a uma velocidade de 5
km/h, que é a velocidade média a que um ser humano caminha, mas esta velocidade

coloca em risco a integridade do prototipo.

Durante os trés ensaios foram medidos trés valores no circuito eletrénico
de condicionamento de sinal. Os trés pinos sado Vin, Vcec e EN. O Vin representa a
tensao a entrada do circuito. Esta tensao é produzida pelos piezoelétricos e entra no
circuito apés passar por um circuito retificador de sinal. O Vcc representa a tensao
a saida do circuito. E EN serve para indicar se o circuito ja se encontra a tensao
de saida. No circuito desenvolvido em Vitorino [2022| é possivel escolher a tensao a
saida do circuito. Para este trabalho a tensao escolhida foi de 3,3 V. Esta escolha
deve-se ao facto de este ser o valor mais aproximado a tensao de alimentacao dos
equipamentos usados pelos Fuzileiros da Marinha Portuguesa. Durante a realizagao
dos testes também esteve ligado um condensador aos terminais Vce de forma que

fosse possivel calcular a quantidade de energia produzida que foi possivel acumular.

Durante a realizacao dos ensaios o circuito demorou aproximadamente 20
segundos a atingir a tensao de alimentagao, como é possivel ver na figura. Durante
os ensaios a energia a energia produzida foi de 81,58 m.J e a poténcia média foi de

407,9 pW.

Em Vitorino 2022 a poténcia média do protétipo foi de 398,6 uWV, nesta
dissertagao de mestrado foi possivel aumentar a poténcia média para 407,9 uW, o
que representa um aumento de 2 %. Este aumento pode ser justificado com o facto
do autor nao ter testado o protétipo numa plataforma fixa sem nunca ter passado
para a caminhada. Outra justificacdo pode ser o aumento do peso do individuo

usado nestes testes.

TABELA 4.2: Testes a bota com Piezoelétricos.

Energia produzida | Poténcia média
reste L)) (W)
1 79,50 397,5

84,69 4234
3 80,55 402,8
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4.2. Analise de resultados

4.2.5 Bobine

Este subcapitulo esta dividido em trés partes. As trés primeiras partes sao
relativas a definicio de uma resisténcia de carga que permita criar o maximo de
energia possivel e que apresenta a maior poténcia de pico. A terceira parte sao os

testes realizados & bobine e a analise dos resultados obtidos.

Resisténcia de carga - Parte 1

Este subcapitulo ¢ relativo a resisténcia de carga 6tima para a producao de

energia por parte do gerador eletromagnético.

Inicialmente foram escolhidas 16 no valor de 680 €2, 985 €2, 5.58 k€2, 10 kf2,
11.9 kQ, 26.9 kQ, 27 kS, 38 k2, 46.5 k2, 55.7 k2, 67.2 kQ, 82.1 kQ, 99 k€2, 120,8
kEQ, 149 kQ e 151 k2. Em seguida estas resisténcias foram colocadas em série com
a bobine construida no capitulo 3. Para cada resisténcia, fez-se passar o iman por
dentro da bobine e foi medida a tensao maxima criada e o correspondente valor de

poténcia de pico.

Ap6s a obtencgao dos valores maximos criados por cada uma da resisténcia,
calculou-se a poténcia gerada com cada uma dessas resisténcias. Para o cédlculo da
poténcia foi usada a equagao (4.1). Na equagdo (4.1), P representa a poténcia em

W, U representa a tensao de pico em V e R representa o valor da resisténcia em €.

U2

P
R

(4.1)

Ap6s o calculo da poténcia para cada uma das resisténcias construiu-se a
tabela [4.3]

Através da andlise da tabela podemos concluir que as resisténcias de 985 €2
e de 5.58 k) sdo as resisténcias que apresentam o maior valor de poténcia, 52.629 e

50.580 nW respetivamente.

Através dos valores obtidos neste subcapitulo é possivel avangar para o sub-
capitulo seguinte com um intervalo de valores de resisténcia menor que o inicial.
Inicialmente o intervalo de resisténcias era de 680 €2 a 151 k€2, no fim deste subca-

pitulo o intervalo encontra-se reduzido a valores compreendidos entre 815 €2 e 5.57

k2
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TABELA 4.3: Valores de tensdo e poténcia de pico para diferentes
resisténcia - Parte 1

Resisténcia (k2) Tensdo (V) Poténcia (nW)

0.680 0.0024 8.4706
0.985 0.0072 52.629
5.580 0.0168 50.580
10.000 0.0120 14.400
11.900 0.0136 15.543
26.900 0.0136 6.8758
27.000 0.0112 4.6459
38.000 0.0128 4.3116
46.500 0.0200 8.6021
55.700 0.0096 1.6546
67.200 0.0176 4.6095
82.100 0.0072 0.63143
99.000 0.0128 1.6549
120.800 0.0136 1.5311
149.000 0.0104 0.72590
151.000 0.0128 1.0850

Resisténcia de carga - Parte 2

Neste subcapitulo vai ser definida a resisténcia a ser usada no protétipo.
Apo6s ter sido definido um intervalo de valores para a resisténcia étima foram reco-
lhidas todas as resisténcias do paiol de eletrénica do DCT-EN que se encontravam
dentro do intervalo estabelecido. As resisténcias tém os seguintes valores: 815 kS,
982 k€2, 993 k€2, 1.19 £, 1.51 K, 2.16 k€2, 2.68 k€2, 3.27 k€2, 3.29 k), 3.86 kS,
4.66k$2, 5.52 k), 5.57 k2.

Seguindo os mesmos procedimentos do subcapitulo anterior foi contruida

uma tabela com os valores de poténcia de pico e tensao para cada resisténcia.

Analisando o grafico e a tabela é possivel tirar conclusdes bastante parecidas
com as conclusoes do subcapitulo anterior. Concluimos que a resisténcia 6tima é de
815 €2, pois apresentou um valor de poténcia igual a 226.94 nWW. Assim sendo, a

resisténcia de carga a ser usada daqui para a frente sera de 815 €.

Resisténcia de carga - Parte 3

Para suportar esta decisao foi calculada a energia produzida por cada im-
pulso. Foram medidos novos impulsos para as mesmas resisténcias, mas alterou-se

a resolugao do osciloscépio de 20 mV/div para 5 mV/div. Em seguida, calculou-se
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4.2. Analise de resultados

TABELA 4.4: Valores de Tensao e poténcia de pico para diferentes
resisténcia - Parte 2

Resisténcia (k2) Tensdo (V) Poténcia (nW)

0.680 0.0024 8.4706
0.815 0.0136 226.94
0.982 0.0120 146.64
0.985 0.0072 52.629
0.993 0.0120 145.01
1.190 0.0096 77.445
1.510 0.0080 42.384
2.160 0.0080 29.630
2.680 0.0128 61.134
3.270 0.0128 50.103
3.290 0.0064 12.450
3.860 0.0176 80.249
4.660 0.0192 79.107
5.520 0.0184 61.333
5.570 0.0168 50.671

a poténcia para cada instante e integrou-se ao longo do tempo de forma a obter a
energia. A tabela contém a energia e a poténcia medida para cada uma das
resisténcias. A figura [4.10] contem a forma de onda retirada do osciloscépio para a

resisténcia de 815 (2, as restantes formas de onda estdo no apéndice [C]

Testes em movimento

Ap0s ter sido estabelecida a resisténcia de carga a ser utilizada no protétipo,
vai ser definida a zona do corpo onde o protétipo deve ser instalado de forma a

maximizar a producao de energia.

Para a realizacao deste teste a bobine vai ser instalada em trés locais do
corpo, o tornozelo, o pulso e o joelho, como demonstra a figura 4.11} Apods a ins-
talacao do protétipo vais ser medida a tensao, trés vezes em cada local ao longo
de 100 segundos de caminhada numa passadeira a velocidade de 5 km/h. Os da-
dos foram obtidos usando um periodo de amostragem de 10 milissegundos com a
placa de aquisicao usada anteriormente. Apds a recolha das varias amostras vao ser

analisados os resultados obtidos.

Apés este estudo é possivel concluir que a bobine ao ser colocada no pé é
onde é produzida mais energia e onde a poténcia é maior. No pé a poténcia média

registada é de 15,56 nWW e a maxima poténcia atingida é de 16,83 nWW. Os valores
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TABELA 4.5: Valores de Energia e poténcia de pico para diferentes
resisténcia

Resisténcia (k€?) Energia (nJ) Poténcia média (nW)

0.099 0.189 10.378
0.678 1.910 3.82
0.815 6.441 12.882
0.980 4.818 9.636
0.985 3.841 7.682
0.990 4.692 9.384
1.19 1.184 2.368
1.49 0.836 1.672
2.16 0.497 0.994
2.68 1.520 3.040
3.27 0.366 0.732
3.28 0.164 0.328
3.85 0.595 1.190
4.64 0.481 0.962
5.51 0.645 1.290
5.55 0.637 1.274
5.58 0.126 0.252
11.85 0.081 0.162
26.8 1.971 3.942
26.9 0.042 0.084
38.8 0.020 0.040
46.5 0.036 0.072
25.7 0.021 0.041
67.2 0.010 0.020
80.1 0.014 0.028
99.8 0.008 0.016
120.8 0.011 0.022
149 0.005 0.010

151 0.148 0.296




4.2. Anslise de resultados
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F1GURA 4.10: Forma de onda de um impulso da bobine ligada a uma
resisténcia de 815 Q2

7/

FicuraA 4.11: Posicdo da bobine para a realizacdo dos testes. 1-
Joelho, 2 - Pulso, 3 - Pé
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Capitulo 4. 'Testes realizados e analise de resultados

TABELA 4.6: Testes a Bobine.

Energia produzida | Poténcia média
Teste Local do corpo (1)) (V)
1 Pulso 1,102 11,02
2 Pulso 1,208 12,08
3 Pulso 1,154 11,54
4 pé 1,683 16,83
5 pé 1,546 15,46
6 pé 1,350 13,50
7 Joelho 1,104 11,04
8 Joelho 1,103 11,03
9 Joelho 1,276 12,76

de poténcia obtidos durante estes ensaios, estao bastante proximos dos valores de
poténcia obtidos com apenas um impulso. Nos ensaios realizados com a bobine no

pé o valor médio de poténcia é de 120 % em relacao a poténcia de um impulso.

Bobine ligada ao circuito eletrénico

O circuito eletrénico esta preparado para receber 3 entradas. Uma das
entradas vai diretamente ao circuito eletréonico, enquanto as outras duas passam
por um conversor AC/DC antes de entrar no circuito eletrénico. Para a realizagao
dos ensaios a bobine vai ser ligada a um dos conversores AC/DC e seguird para o
circuito eletronico. Nestes ensaios foram medidos trés valores no circuito eletrénico

de condicionamento de sinal. Os trés pinos sao Vin, Vcc e EN.

Foram feitos trés ensaios em que a bobine foi ligada ao circuito eletrénico
de condicionamento de sinal do subcapitulo Nestes testes foram realizados 3
ensaios em que foi realizada uma caminhada na passadeira a uma velocidade de 5

km/h durante 100 segundos. Nestes ensaios a bobine foi usada por mim.

Durante a realizagao dos ensaios o circuito demorou aproximadamente 25
segundos a atingir a tensdo de alimentagdo. Durante os ensaios a energia média
produzida foi de 0,035 J e a poténcia média foi de 175 puW.

Apos a realizacao deste estudo é possivel prever que se o circuito tivesse
trés bobines conectadas a producao de energia seria maior, visto que o circuito esta

preparado para trés entradas e nao uma.
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TABELA 4.7: Testes a bobine ligada ao circuito elétrico.

Energia produzida | Poténcia média
Teste
(/) (L)
1 0,034 170
2 0,025 125
3 0,046 230
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Consideracoes finais

O primeiro passo nesta dissertacao de mestrado passou por se estudar varias
formas de producao de energia elétrica através de energia desperdigada pelo corpo
humano e de energia do meio ambiente. Também se estudou formas de armazenar

essa energia e de a converter de forma que seja possivel armazena-la.

Seguidamente foi feita uma revisao tedrica dessas formas de energia tendo
existido uma revisao mais detalhada na energia solar, na piezoeletricidade e na indu-
¢ao magnética. Apos esta revisao foram analisados trabalhos de varios investigadores
que seriam pertinentes para o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado. Atra-
vés do conhecimento adquirido desenvolveu-se um aparelho de indugao magnética
que juntamente com modulos fotovoltaicos e o gerador piezoelétrico desenvolvido

em Vitorino [2022 formariam um gerador elétrico.

O protétipo ideal teria seis bobines (trés em cada pé), duas botas com

piezoelétricos (uma para cada pé) e seis painéis fotovoltaicos (trés para cada ombro).

5.1 Viabilidade da utilizacao do protdétipo

Relativamente a viabilidade da utilizacao do protétipo para o carregamento
dos equipamentos eletronicos utilizados pelos Fuzileiros Portugueses foi retirada uma
tabela com as suas especificagoes técnicas de Vitorino 2022, que esta presente no
anexo [[l No anexo [[] também estd presente uma tabela com a energia necessiria
para carregar as pilhas usadas pelos equipamentos. Dos equipamentos listados os
que tém uma menor poténcia de utilizacao sdo as miras eletro-oticas, o equipamento
supressor de som e o localizador GPS (global positioning system), que utilizam pilhas
poténcias médias de utilizagao sao de 18,84 uW, 4.5 mW e 35,71 mW , respetiva-

mente. Para uma bobine, uma bota e um médulo fotovoltaico os valores de poténcia
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média sao de 74,58 mW, 3,18 mW e 583 uW, quando existe muita luminosidade,

pouca luminosidade e nenhuma luminosidade, respetivamente.

Através dos resultados apresentados percebe-se que o sistema desenvolvido
produz uma poténcia média superior a poténcia média de utilizacao da mira eletro-
Otica sempre. O sistema s6 atinge a poténcia de utilizacao do supressor de som e do

GPS em situacoes de muita luminosidade.

TABELA 5.1: Duracao do carregamento das diferentes pilhas em di-
ferentes situagoes.

.. Poténcia . Energia Duracao de carre-
Luminosidade (mIV) Pilha ) & gameflto (dias)
Muita 74,58 AA 13500 2,1
Muita 74,58 AAA 5400 0,8
Muita 74,58 CR123 16200 2,5
Muita 74,58 CR2032 2376 0,4
Pouca 3,18 AA 13500 49,2
Pouca 3,18 AAA 5400 19,7
Pouca 3,18 CR123 16200 60
Pouca 3,18 CR2032 2376 8,6
Nenhuma 0,583 AA 13500 286
Nenhuma 0,583 AAA 5400 107
Nenhuma 0,583 CR123 16200 321.,6
Nenhuma 0,583 CR2032 2376 472

Através da andlise da tabela [5.1| é poosivel observar que o tempo de carre-
gamento das pilhas diminui em relagao aos tempos apresentados em Vitorino 2022,
sendo que a maijor diminuicao é quando existe muita luminosidade. Também ¢é pos-
sivel concluir que com mais que um painel fotovoltaico alguns equipamentos podem

ser alimentados pelo sistema nos periodos de maior luminosidade.

5.2 Trabalhos futuros

Em seguida esta uma lista daquilo que pode ser a continuagao desta disser-

tagdo de mestrado.

o Estudo de tecnologias e equipamentos de aproveitamento de energias renova-

veis;
o Otimizacao do sistema desenvolvido;

o Criacao de mais bobines e botas com piezoelétricos e realizacao de testes;
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o Realizacao de testes em ambientes reais;
e Desenvolvimento de outros protétipos para a producao de energia;

e Desenvolvimento de um sistema que alimente os equipamentos.
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Apéndice A
Valores das Curvas caracteristicas

TABELA A.l: Curva Caracteristica para 98k Lux - Painel Fotovol-
taico 1

Resisténcia (€2) Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W)

0.2 0.30 —1.71 —0.51
1.3 2.92 —-1.69 —4.93
24 4.55 —1.65 —7.51
3.2 5.73 —1.63 —9.34
4.3 7.08 —1.61 —11.40
5.3 8.01 —1.55 —12.42
6.2 8.93 —1.50 —13.40
7.3 9.91 —1.42 —14.07
8.3 11.11 —1.35 —15.00
9.3 11.95 —1.31 —15.65
10.3 13.19 —1.29 —17.02
15.6 16.42 —1.11 —18.23
20.9 19.45 —-0.91 —17.70
31.2 21.01 —0.67 —14.08
61.2 22.11 —0.36 —7.96
71.4 22.27 —0.31 —6.90
91.1 22.41 —0.25 —5.60
101.3 22.47 —0.22 —4.94

123.2 22.47 —0.18 —4.04




Apéndice A. Valores das Curvas caracteristicas

TABELA A.2: Curva Caracteristica para 60k Lux - Painel Fotovol-
taico 1

Resisténcia (€2) Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W)

0.2 0 —0.99 0.00
1.3 1.73 —0.98 —1.70
24 2.35 —0.97 —2.28
3.2 2.92 —0.95 —2.77
4.3 3.54 —0.93 —3.29
5.3 4.06 —0.92 —3.74
6.2 4.48 —-0.90 —4.03
7.3 4.98 —0.85 —4.23
8.3 5.41 —0.84 —4.54
9.3 5.75 —0.81 —4.66
10.3 6.06 —0.80 —4.85
15.6 8.34 -0.73 —6.09
20.9 10.41 —0.66 —6.87
31.2 11.01 —0.65 —7.16
61.2 21.17 —0.35 —7.31
71.4 21.89 —0.31 —6.70
91.1 22.35 —0.25 —5.48
101.3 22.82 —0.23 —5.25

123.2 23.21 —0.19 —4.38




Apéndice A. Valores das Curvas caracteristicas

TABELA A.3: Curva Caracteristica para: 32k Lux - Painel Fotovol-
taico 1

Resisténcia (2) Tenséo (V) Corrente (A) Poténcia (W)

0.2 0 —0.60 0.00
1.3 1.73 —0.58 —1.00
24 2.35 —0.55 —1.29
3.2 2.92 —0.51 —1.50
4.3 3.54 —0.48 —1.70
5.3 4.06 —0.44 —1.79
6.2 4.48 —-0.41 —1.84
7.3 4.98 —0.39 —-1.97
8.3 5.41 —0.38 —2.08
9.3 5.75 —0.38 —2.17
10.3 6.06 —0.38 —2.28
15.6 8.85 —0.35 —-3.10
20.9 10.41 —0.33 —3.45
31.2 11.01 —0.32 —3.52
61.2 21.17 —0.26 —5.47
71.4 21.89 —0.24 —5.25
91.1 22.35 —0.22 —4.88
101.3 22.72 —0.20 —4.54
123.2 23.21 —0.18 —4.25

TABELA A.4: Curva Caracteristica para: 70k Luz - Painel Fotovol-
taico 2

Resisténcia (€2) Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W)

0.2 0.23 —0.315 —0.072
1.3 0.39 —0.300 —-0.117
2.2 0.53 —0.255 —0.135
3.3 0.65 —0.230 —0.150
4.3 0.81 —0.195 —0.158
2.3 0.92 —0.174 —0.160
6.2 0.97 —0.156 —0.152
7.3 1.02 —0.140 —0.143
8.4 1.04 —0.124 —-0.129
9.3 1.05 -0.113 —0.119

10.3 1.08 —0.105 -0.113




Apéndice A. Valores das Curvas caracteristicas

TABELA A.5: Curva Caracteristica para: 50k Lux - Painel Fotovol-
taico 2

Resisténcia (©2) Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W)

0.2 0.20 —0.300 —0.060
1.3 0.37 —0.285 —0.105
2.2 0.48 —0.240 —0.115
3.3 0.59 —0.205 —0.121
4.3 0.72 —0.180 —0.130
2.3 0.86 —0.162 —0.140
6.2 0.91 —0.147 —0.134
7.3 0.95 —0.130 —0.124
8.4 0.99 —0.118 —0.117
9.3 1.02 —0.110 —0.112
10.3 1.05 —0.102 —0.107

TABELA A.6: Curva Caracteristica para: 20k Lux - Painel Fotovol-
taico 2

Resisténcia (€2) Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W)

0.2 0.06 —0.100 —0.006
1.3 0.12 —0.092 —0.011
2.2 0.17 —0.077 —0.013
3.3 0.20 —0.061 —0.012
4.3 0.25 —0.058 —0.015
5.3 0.27 —0.051 —0.014
6.2 0.31 —0.050 —0.016
7.3 0.36 —0.049 —0.018
8.4 0.39 —0.046 —0.018
9.3 0.41 —0.044 —0.018

10.3 0.46 —0.045 —0.021
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Anexo I - Equipamentos utilizados pelos Fuzileiros

Portugueses
Tipologia Fabricante Modelo Arma.z enamento de
energia
Beacon Cejay Engineering Mercury-9 1 pilha do tipo AA
Camara de fil- GoPro Hero 2 Bateria
mar
Transrecetor de
comunicagoes Icom IC-M85E Bateria
VHF
Localizador L
GPS e calcula- | Garmin For.e.trex 701 Ballistic 2 pilhas do tipo AAA
L. Edition
dor balistico
. 1 pilha do tipo
Lanterna Inforce WML White - Gen 2 CR123A
. 1 pilha do tipo
Lanterna Streamlight TLR-VIR II CRI123A
Mira eletro-6tica | EOTECH HWS EXPS3 1 pilha do tipo CR123
. " RMR Type Red Dot | 1 pilha do tipo
Mira eletro-6tica | Trijicon Sight CR2032
E‘q1~11pamento de Exelis F5050 1 pilha do tipo AA
visao noturna
Designador laser
com calculador | Wilcox RAPTAR S 1 pilha do tipo CR123
balistico
SS;lrlr)lressor de Honeywell Impact Sport 2 pilhas do tipo AAA
Dispositivo  an- Samsung Galaxy A22 Bateria

droid

TABELA I.1: Informagado sobre diferentes os equipamentos usados
pelos Fuzileiros Portugueses. - parte 1
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Anexo I. Equipamentos utilizados pelos Fuzileiros Portugueses

Tensao Carga o . P
. . . ) Poténcia média cal-
Tipologia de ali- | armaze- Autonomia
- culada
mentacao | nada
) Modo Flash Hi: 46.88
Beacon 1.5V 2500 mA.h ﬁoio glist};nHl" s %h mW Modo Continuo:
0o Lontnuo: 468.75 mW
Camara de fil- | 4 1100 mA.h | 2.5 h 1.63 W
mar
Transrecetor de 14 h (42 min TX, 42
comunicagoes 72V 2010 mA.h | min RX e 756 min | 1.03 W
VHF STB)
Localizador 9 1000 Modo GPS: 48 h | Modo GPS: 125 mW
GPS e calcula- | 3V AXh Modo UltraTrac: | Modo UltraTrac:
dor balistico A 168h 35.71 mW
Luz visivel: 1.5 h In- | Luz visivel: 3 W Infra-
Lanterna 3V 1500 mA.h fravermelho: 12 h vermelho: 37.5 mW
Luz visivel: 1.5 h In- | Luz visivel: 3 W Infra-
Lanterna 3V 1500 mA.h fravermelho: 12 h vermelho: 37.5 mW
Mira eletro-6tica | 3 'V 1500 mA.h | 1000 h 4.5 mW
Mira eletro-6tica | 3 'V 220 mA.h | 4 anos 18.84 muW
Equipamento de | oy, 2500 mA.h | 12,5 h 300 mW
visao noturna
Designador laser
com calculador | 3V 1500 mA.h | 7h 642.86 mW
balistico
Supressor de 3V 2 x 1000 350 L 1714 mW
som mA.h
Dispositivo an- Minimo: 24 h Ma- | Minimo: 228.35 mW
droid 443V 5000 mAh | o: 97 b Méximo: 922.92 mW

TABELA 1.2: Informacao sobre diferentes os equipamentos usados
pelos Fuzileiros Portugueses. - parte 2

Pilha | Energia (J)
AA 13500
AAA 5400
CR123 16200
CR2032 2376

TABELA 1.3: Energia necessédria para carrregar as pilhas.
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