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Resumo

A crescente dependéncia de fontes externas de energia em operagoes mi-
litares representa um desafio logistico e estratégico, especialmente em ambientes
remotos ou hostis. A necessidade de solugoes energéticas autéonomas, sustentaveis e
de baixa manutenc¢ao tem impulsionado o desenvolvimento de sistemas de colheita

de energia capazes de alimentar dispositivos eletronicos de forma continua e eficiente.

Neste contexto, esta dissertagao propoe a andlise da viabilidade de um sis-
tema de colheita de energia baseado no médulo BQ25570, alimentado por fontes
renovaveis de baixa poténcia, como painéis solares, transdutores piezoelétricos e cé-
lulas de Peltier. O trabalho combina simulagdes no software TINA-TI com ensaios

experimentais, avaliando o desempenho do sistema em condigoes reais e controladas.

Os resultados demonstram que, entre as fontes testadas, apenas o painel so-
lar foi capaz de carregar efetivamente o supercondensador, atingindo os limiares ne-
cessarios para ativagao do circuito. As fontes térmica e piezoelétrica, embora tenham
gerado tensao, nao apresentaram poténcia suficiente para iniciar o carregamento. A
integracao do algoritmo MPPT revelou-se eficaz na otimizagao da captacgao solar,
enquanto a analise da autodescarga do supercondensador evidenciou limitagoes em

aplicagoes prolongadas.

Este estudo contribui para o avanco na area de sistemas energéticos au-
toénomos, propondo uma solucao modular e eficiente, com potencial aplicacao em
equipamentos militares, sensores remotos e dispositivos IoT. Sao ainda apresenta-
das propostas para trabalhos futuros, visando a melhoria da conversao energética e

a integracao com tecnologias emergentes.

Palavras-chave: Colheita de energia, painel solar, Peltier e circuito integrado.
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Abstract

The growing dependence on external energy sources in military operations
presents logistical and strategic challenges, particularly in remote or hostile environ-
ments. The need for autonomous, sustainable, and low-maintenance energy soluti-
ons has driven the development of energy harvesting systems capable of powering

electronic devices continuously and efficiently.

In this context, this dissertation proposes an analysis of the feasibility of
an energy harvesting system based on the BQ25570 module, powered by low-power
renewable sources such as solar panels, piezoelectric transducers, and Peltier cells.
The study combines simulations using TINA-TT software with experimental testing,

evaluating the system’s performance under both real and controlled conditions.

The results show that among the sources tested, only the solar panel was
able to effectively charge the supercapacitor, reaching the voltage thresholds required
to activate the circuit. Although the thermal and piezoelectric sources generated
voltage, they did not produce sufficient power to initiate charging. The integration
of the MPPT algorithm proved effective in optimizing solar energy capture, while the
analysis of the supercapacitor’s self-discharge highlighted limitations for long-term

applications.

This study contributes to the advancement of autonomous energy systems
by proposing a modular and efficient solution with potential applications in military
equipment, remote sensors, and [oT devices. Future work is suggested to improve
energy conversion, reduce losses, and integrate emerging technologies such as smart

textiles and low-power electronics.

Keywords: Energy harvesting, solar panel, Peltier and integrated circuit.
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Capitulo 1
Introducao

A crescente procura por autonomia energética nas operagoes militares tem
impulsionado diversas investigacoes centradas no desenvolvimento de tecnologias
de colheita de energia. Em contextos operacionais remotos e de dificil acesso, a
disponibilidade de energia elétrica convencional é, frequentemente, limitada ou ine-
xistente, o que compromete a continuidade das missoes e o desempenho dos sistemas

eletrénicos utilizados.

Neste ambito, a dependéncia de baterias recarregaveis representa um desafio
significativo. Do ponto de vista logistico, o seu transporte em operagoes prolongadas
revela-se complexo, oneroso e, por vezes, arriscado, colocando em causa a seguranca
das tropas e das infraestruturas envolvidas. Adicionalmente, o peso dos acumulado-

res influencia negativamente a mobilidade dos combatentes (Vitorino 2022).

A auséncia de infraestruturas adequadas para o carregamento de baterias
em campo compromete ndo apenas a autonomia das forcas militares, mas também
a eficacia das suas operacoes. Como resposta a esta limitacao, diversas solugoes de
baixo consumo energético tém sido propostas, tirando partido de fontes abundantes
no meio ambiente, com a energia solar, vibragdes mecénicas (através de materiais

piezoelétricos), radiofrequéncia ou gradientes térmicos.

Estas tecnologias de colheita de energia apresentam-se como alternativas
promissoras, ao permitirem a geracao local e continua de energia, promovendo a

sustentabilidade energética dos sistemas militares (Teixeira 2022a)).

1.1 Motivacao

A Marinha Portuguesa tem, nos ultimos anos, investido na modernizacao
dos seus meios, incluindo a aquisicao de camaras de visao noturna, sistemas de

navegacao e comunicacoes avancadas, com objetivo de reforcar a sua capacidade
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operacional e responder eficazmente aos seus desafios contemporéneos. Enquanto
membro da NATO e da Uniao Europeia, Portugal desempenha um papel estratégico
na manutencio da estabilidade em regides como Africa, Europa do Leste e Médio
Oriente. De acordo com o Ministério da Defesa Nacional 2020, estes investimentos
visam assegurar a prontidao eficicia das Forcas Armadas em contextos de elevada

exigéncia.

Apesar dos avancos tecnolégicos proporcionados pelos novos equipamen-
tos eletronicos, persiste a dependéncia de fontes de energia convencionais, nomea-
damente combustiveis fosseis, para o carregamento de baterias, especialmente em
cenarios de combate. Neste contexto, a integracao de tecnologias de colheita de
energia desponta como uma abordagem inovadora e sustentavel, contribuindo nao
apenas para reducao das emissoes de gases poluentes, mas também para o aumento
da eficiéncia energética e da autonomia dos sistemas utilizados pelas forcas armadas
(Swanner 2017)).

1.2 Objetivos

Para orientar o desenvolvimento desta dissertacao, estabeleceu-se os objeti-
vos que norteiam a investigacao. Estes dividem-se em objetivo geral, que define de

forma genérica o estudo e em objetivos especificos que delimitam a investigagao.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta investigacao consiste na analise da viabilidade da co-
lheita de energia através do médulo BQ25570, da Texas Instruments (TI), quando
alimentado por diferentes fontes renovaveis, nomeadamente painéis solares, transdu-
tores piezoelétricos e células de Peltier. Pretende-se, com esta abordagem, avaliar o
desempenho e a eficiéncia do referido circuito integrado de gestao energética, tendo
em vista a sua aplicacdo em contextos operacionais militares. A principal motiva-
¢ao subjacente ao estudo reside na procura de solugoes tecnolégicas que promovam
uma maior autonomia energética, fiabilidade e sustentabilidade em equipamentos
utilizados pelas forgas armadas, contribuindo assim para o refor¢co da capacidade

operativa em ambientes exigentes e de dificil acesso.

1.2.2 Objetivos Especificos

Tendo por base o objetivo geral delineado, importa definir um conjunto

de metas especificas que orientam de forma sistemética a realizacao do presente
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trabalho. Estes objetivos especificos permitem delimitar o Ambito da investigacao,
orientar a recolha e anélise de dados, e garantir que as diversas etapas do estudo con-
duzem a conclusoes fundamentadas e coerentes. Assim, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:
e Avaliar o desempenho do médulo em diferentes condigdes operacionais;

o Comparar a eficiéncia de diferentes fontes de energia (solar, piezoelétrica e

termoelétrica);

o Avaliar a possibilidade de integracao dos sistemas de colheita de energia em

equipamentos militares existentes.

1.3 Relevancia

O presente estudo assume particular relevancia para as Forcas Armadas, ao
abordar a necessidade crescente de solugoes energéticas sustentaveis, auténomas e
adaptaveis a cendrios operacionais exigentes. Em locais onde o acesso a rede elétrica
¢ limitado ou inexistente, a adocao de sistemas de colheita de energia revela-se

fundamental.

Para além de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e mitigar o
impacto ambiental das operagoes, estas tecnologias proporcionam uma maior auto-
nomia as tropas, contribuindo para o prolongamento das missoes e para o aumento
da eficacia dos equipamentos eletrénicos. Simultaneamente, promovem a inovagao
tecnoldgica, com o potencial de aplicagdo em diversas areas, nomeadamente no de-

senvolvimento de novos materiais e dispositivos adequados para ambientes adversos.

A seguranca energética constitui igualmente uma questao critica, uma vez
que a capacidade de geracao local de energia minimiza a vulnerabilidade associada

a logistica de reabastecimento, conferindo maior robustez e resiliéncia as operagoes.

1.4 Desafios

A implementacao de sistemas de colheita de energia em contexto militar
enfrenta multiplos desafios. O desempenho dos dispositivos esta intrinsecamente
ligado a variaveis ambientais como a temperatura, a humidade e os niveis de ilumi-
nacdo, os quais podem comprometer a eficiéncia dos modulos e requer estratégias
de otimizacao adequadas (Bai [2018). Outro obstaculo relevante prende-se com a

integracao destes sistemas em equipamentos militares existentes, cuja arquitetura e
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regulamentagdo incluem normas relativas ao fardamento, plataformas operacionais

e interoperabilidade podem limitar modifica¢oes (Othman 2017).

Adicionalmente, a robustez e a fiabilidade dos dispositivos sdo fatores de-
terminantes, dada a exposicao a ambientes hostis que envolvem vibragoes, impactos
mecanicos e condigoes climatéricas extremas. A durabilidade dos sistemas deve,
assim, ser assegurada de forma a garantir a repetibilidade dos testes e a operacio-

nalidade continuas dos moédulos de testes.

1.5 Estrutura do documento

A presente dissertacao esta organizada em cinco capitulos:

Capitulo 1- Introducao: apresenta o enquadramento do tema, a sua rele-

vancia, os objetivos da investigagdo e os principais desafios identificados;

Capitulo 2- Estado da Arte: realiza uma revisao critica da literatura sobre
tecnologias de colheita de energia, com énfase nas aplicagoes no dominio militar,
discutindo as principais abordagens propostas (solar, piezoelétrica e térmica) e as

lacunas existentes;

Capitulo 3- Desenvolvimento: descreve o desenvolvimento técnico do sis-
tema proposto, incluindo o desenho, os materiais utilizados e as estratégias de inte-

gragao em plataformas militares.

Capitulo 4- Testes Realizados e Analise de Resultados: este capitulo des-
creve 0s ensaios experimentais realizados, os métodos utilizados e os dados reco-
lhidos, com o objetivo de avaliar o desempenho das solugoes propostas. Os testes
foram conduzidos em condig¢oes controladas, utilizando equipamentos especificos e

parametros previamente definidos.

Capitulo 5- Consideragoes Finais: sao apresentadas as conclusoes do traba-

lho, limitacoes identificadas e sugestoes para investigagoes futuras.

1.6 Metodologia

A metodologia adotada nesta investigacao baseia-se numa abordagem mista,
de natureza predominantemente experimental, combinando métodos qualitativos e
quantitativos para uma compreensao mais abrangente da viabilidade da colheita de
energia com o modulo BQ25570. Serao utilizadas como fontes de alimentacao painéis

solares e elementos piezoelétricos, simulando condigoes tipicas dos cenarios militares,
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incluindo iluminac¢do natural e vibragdo mecanica. O ambiente experimental sera

cuidadosamente definido de forma a representar condi¢oes reais de operacao.
O plano de testes compreendera as seguintes etapas:
« Montagem e configuracao do moédulo BQ25570;

« Integragao de diferentes fontes de energia (solar, piezoelétrica e térmica);

Simulagao de circuitos em software Tina-TI/LT SPICE;
o Processamento e visualizacao de dados em MATLAB.

A anélise de dados obtidos permitira avaliar o desempenho e a eficiéncia do
sistema de colheita de energia em diferentes condi¢oes operacionais, possibilitando

conclusoes fundamentais sobre a sua aplicabilidade nas Forgas Armadas.
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Estado da arte

O presente capitulo tem como finalidade apresentar uma revisao transversal
das principais tecnologias de colheita de energia, onde serao abordadas as principais
fontes de energia, com especial énfase nas aplicagoes proeminentes no dominio mili-
tar, destacando-se a andlise comparativa de fontes de energias mais utilizadas, como
a solar, piezoelétrica, RF (Radiofrequéncia) e térmica, bem como os dispositivos e
circuitos responséveis pela sua conversao e gestao eficiente. Serdo igualmente dis-
cutidas as tendéncias atuais, os principais desafios no processo de integragao destas

tecnologias em sistemas militares e as lacunas existentes na literatura cientifica.

A analise critica da literatura visa nao apenas identificar os avancgos re-
alizados até ao momento, mas também fundamentar a relevancia da investigagao
desenvolvida nesta dissertacao. Deste modo, este capitulo constitui a base tedrica
essencial para a compreensao do problema em estudo e o desenvolvimento de solu-

¢oes adequadas as exigéncias dos desafios operacionais das forcas armadas.

2.1 Conceito de colheita de energia

A colheita de energia, também conhecida como energy harvesting ou power
scavenging, refere-se ao processo de captura e conversao de pequenas quantidades
de energia disponiveis no ambiente para alimentar dispositivos eletrénicos de baixo
consumo, como sensores, transmissores e sistesmas integrados (Paradiso e Starner
2005). Sengundo (Priya e Inman [2009)), esta abordagem visa substituir ou comple-
mentar o uso de baterias convencionais, sobretudo em aplica¢oes onde a substituicao
ou recarga frequente das mesmas se revela impraticavel ou ineficiente . A figura

ilustra as principais fontes de energia.
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FIGURA 2.1: Energy Harvesting Sources (Pandey [2020)).

O principio de funcionamento da colheita de energia baseia-se na conversao
das diferentes formas de energia disponiveis na natureza, como a luz solar, vibra-
¢Oes mecanicas, variagoes térmicas ou ainda a radiacao eletromagnética, em energia
elétrica utilizavel. Essa energia é, em seguida, regulada, armazeda e distribuida
para circuitos eletrénicos, normalmente através de um sistema de gestao de energia
composto por retificadores, conversores DC-DC, reguladores e sistemas de armaze-
namento, com supercondensadores ou baterias recarregaveis (Priya e Inman ,

tal como a figura abaixo descreve a arquitetura tipica de um sistema de energy

harvesting.
SENSORS
Temprature
Pressure
SHM
Light : ¢
. TRANSDUCER ENERGY
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FIGURA 2.2: Sistema de colheita de energia (Elahi, Munir, Eugeni,
Gaudenzi e Atek [2020)).

Do ponto de vista eletrotécnico, a eficiéncia deste processo depende de varios
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fatores, entre os quais a natureza da fonte de energia, a tecnologia de conversao uti-
lizada, a intermiténcia da fonte, as perdas de conversao e as necessidades energéticas
do dispositivo alimentado. Tecnologias como as células fotovoltaicas, os materiais
piezoelétricos, os geradores térmicos e as antenas de recolha de RF tém sido ampla-
mente investigadas, cada uma com particuldaridade que as tornam mais adequadas

para determinados cendrios operacionais (Beeby, Tudor e White 20006).

A aplicagao de sistemas de colheita de energia tem ganhado destaque em
diversos dominios tais como areas IoT (Internet of Things), sistemas embebidos re-
motos, dispositivos biomédicos implantaveis e, mais recentemente, em ambientes de
defesa e seguranca. Em cenarios militares, onde a autonomia energética e a redu-
cao da pegada logistica sao cruciais, estas tecnologias permitem o desenvolvimento
de solucoes mais sustentaveis, auténomas e silenciosas, reduzindo a dependéncia de

fontes de energia convencionais (Swanner 2017)).

2.2 Principais tecnologias de colheita de energia

2.2.1 Energia solar

A energia solar constitui uma das fontes renovaveis mais abundantes e pro-
missoras disponiveis no planeta, assumindo um papel central na transicao energética
global para sistemas de baixo carbono. A conversao da radiacado solar em eletrici-
dade é realizada, principalmente, através de células fotovoltaicas, as quais utilizam
o efeito fotoelétrico para transformar diretamente a energia solar em energia elétrica
(Green, Dunlop, Hohl-Ebinger, Yoshita, Kopidakis e Hao 2022]).

A radiacgao solar compreende um vasto espetro eletromagnético emitido pelo
Sol, do qual a luz visivel representa apenas uma fracdo. A eficiéncia de conversao
de uma célula fotovoltaica depende da capacidade do material semicondutor em ab-
sorver fotdes com diferentes comprimentos de onda. Este fator tem impulsionado a
investigacao no desenvolvimento de novos materiais e arquiteturas de células capa-
zes de manter elevado desempenho em condigbes ambientais varidveis (Fraunhofer
Institute for Solar Energy Systems ISE 2023).

Historicamente, o principio da conversao fotovoltaica foi descrito pela pri-
meira vez em 1839 por Alexandre Edmond Becquerel. Contudo, apenas em 1954 os
Laboratérios Bell, nos Estados Unidos, desenvolveram a primeira célula solar pra-

tica baseada em silicio cristalino, com uma eficiéncia de cerca de 6%. Desde entao,
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avancos na ciéncia dos materiais e nas técnicas de fabrico permitiram aumentar sig-
nificativamente a eficiéncia e reduzir os custos de producao, tornando a tecnologia
fotovoltaica competitiva com fontes de energia convencionais em varias regioes do

mundo (Becquerel [1839)).

O material semicondutor mais amplamente utilizado na producao de células

solares ¢ o silicio, disponivel em diferentes formas cristalinas:

e Silicio monocristalino — Produzido a partir de um tnico cristal de elevada
pureza, apresenta eficiéncias tipicas entre 18% e 22%, com elevado desempenho
sob alta irradiancia e temperaturas moderadas. O seu fabrico requer processos

controlados de crescimento cristalino, o que eleva o custo;

o Silicio policristalino — Obtido a partir da solidificacdo de multiplos cristais,
possui eficiéncias entre 15% e 18%. Embora menos eficiente que o monocris-

talino, o seu custo inferior favorece a aplicacdo em grandes instalacoes;

e Silicio amorfo — Material de estrutura nao cristalina, depositado sobre subs-
tratos flexiveis, com eficiéncias entre 6% e 10%. Apesar do menor rendimento,
é vantajoso em aplicagoes maéveis, portateis ou em ambientes interiores com

baixa iluminacao.

A principal diferenca entre os tipos de silicio utilizados em células solares
reside na sua estrutura interna. O silicio monocristalino apresenta uma rede crista-
lina continua e ordenada, o que permite maior mobilidade dos portadores de carga
e, consequentemente, maior eficiéncia na conversao fotovoltaica. J4 o silicio policris-
talino é composto por multiplos cristais orientados aleatoriamente, o que introduz
fronteiras de grao que dificultam o fluxo de eletrdes, reduzindo ligeiramente o de-
sempenho. Por sua vez, o silicio amorfo nao possui estrutura cristalina definida,
sendo formado por atomos dispostos de forma irregular. Esta desordem interna li-
mita a eficiéncia, mas confere flexibilidade mecanica e leveza, tornando-o ideal para

aplicagoes moveis e superficies curvas.

A figura ilustra visualmente estas diferencas estruturais entre os trés

tipos de silicio.

Para além do silicio, tecnologias emergentes incluem células de telureto de
cadmio (CdTe), disseleneto de cobre, indio e gilio (CIGS) e, mais recentemente,
as perovskitas, que tém apresentado rapidas melhorias de eficiéncia laboratorial,

ultrapassando os 25% em protétipos experimentais.

10
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FIGURA 2.3: Estrutura atémica do silicio monocristalino, policrista-
lino e amorfo.

Entre estas tecnologias emergentes, as células solares de perovskita tém
despertado particular interesse devido a sua estrutura cristalina do tipo ABX3, que
favorece uma elevada absor¢ao de luz e eficiente transporte de carga. A sua produ-
¢ao pode ser realizada por métodos de baixo custo, como deposi¢ao por spray ou
impressao, a temperaturas significativamente inferiores as exigidas pelo silicio, o que
abre caminho para aplicacoes em substratos flexiveis e superficies ndo convencionais.
Com eficiéncias laboratoriais ja superiores a 25%, as perovskitas posicionam-se como
fortes candidatas para a proxima geracao de painéis solares. Contudo, ainda enfren-
tam limitacoes técnicas, como a instabilidade quimica e a presenga de chumbo na
sua composicao, fatores que comprometem a durabilidade e levantam preocupagoes

ambientais.

A figura a) apresenta a estrutura interna tipica deste material, enquanto

a figura b) exemplifica a sua aplicagdo em painéis solares retirando de (Resende

2019)) e (Vargas e Camargo 2017).

a)

urv

7T
9

=

FIGURA 2.4: a) Estrutura cristalina das perovskitas. b) Aplicacao
em painel solar. Adaptado de (Resende [2019) e (Vargas e Camargo

o)

O funcionamento de uma célula fotovoltaica baseia-se numa jungao PN for-
mada por dois semicondutores dopados de forma distinta. O material tipo P contém
excesso de lacunas (cargas positivas), enquanto o material tipo N possui excesso de
eletroes (cargas negativas). Quando a luz solar incide sobre o semicondutor, fotoes
com energia superior a largura da banda proibida excitam eletroes da banda de

valéncia para a banda de conducao, originando pares eletrao—lacuna. Tal como a

11
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figura sugere, a regiao de deplecao da juncao PN gera um campo elétrico interno
que separa estas cargas, conduzindo os eletroes para o lado N e as lacunas para o
lado P. Ao ligar a célula a um circuito externo, estabelece-se um fluxo de corrente
continua, que pode ser utilizada diretamente ou convertida em corrente alternada

através de inversores.

+ £ + - \-—
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— n
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Ip Ip
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Ficura 2.5: Estrutura interna de uma juncao PN.

O comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica pode ser representado

por um modelo equivalente, figura composto por:
o Uma fonte de corrente dependente da radiacao solar;
o Um diodo, que modela as perdas internas por recombinacao;

o Uma resisténcia série R, associada a perdas 6hmicas nos contactos e no ma-

terial;

» Uma resisténcia paralela Ry, que representa fugas de corrente devido a defei-

tos.

A figura [2.6] ¢ o modelo de um circuito elétrico equivalente de um painel
solar (Camacho, Carrijo, Ferreira e Jr. 2010). Este circuito consiste numa fonte
de corrente em paralelo com uma resisténcia ligada a uma resisténcia em série.
A resisténcia em série Ry representa as perdas por condugdo e/ou contacto. A
resisténcia em paralelo Ry, representada por Iy, este valor é diretamente proporcional
a radiacdo incidente no painel solar (Pindado, Cubas, Manuel e Sorribes-Palmer
2014). Ipan € Vpan representam, respetivamente, a corrente e a tensdo dos terminais

do painel solar.

12
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FicuraA 2.6: Circuito Equivalente do Painel Solar.

A equagao 2.2 representa o cdlculo da corrente produzida pelo painel solar.
I, representa a corrente gerada pela incidéncia da radiagao solar e Iy, é a corrente

perdidas nas juncoes.

[pan = [0 - [sh (21)

Todos os painéis solares tém uma curva caracteristica, conhecida igualmente
por curva (I-V), representa a relagdo entre tensao (V) e a corrente (I). Paralela-
mente, um mesmo painel pode ter varias curvas, sendo que cada curva é para uma
intensidade de luz diferente. O grafico da figura foi retirado de (Camacho, Car-
rijo, Ferreira e Jr.2010)) e representa a curva caracteristica de um painel solar. Cada
curva do grafico corresponde a uma intensidade de luz diferente e a intensidade foi

medida em W /m?.

Na figura existem dois pontos importantes para o estudo de um painel
fotovoltaico. Os dois pontos sao a corrente em curto-circuito (/g,) e a tensao em
circuito aberto (Vi) é quando o eixo vertical (relativo a corrente), a tensdo em
circuito aberto é quando o gréfico interceta o eixo horizontal (eixo relativo a tensao),
a corrente € igual a zero (em situagoes ideias) e a resisténcia do circuito em situagoes
ideais ¢ infinita. Para a construcao da curva mede-se os valores de tensao e corrente

para diferentes valores de resisténcia de carga.

13
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FiGURA 2.7: Curva caracteristica de um painel solar.

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico é influenciada por diversos fatores,

incluindo:

o Temperatura — A elevagao da temperatura reduz a tensao de saida e, conse-

quentemente, a poténcia;

o Angulo de incidéncia — A orientacao e inclinagdo do painel determinam a

quantidade de radiacao captada;

» Nivel de irradiancia — Condigoes de nebulosidade ou sombreamento dimi-

nuem a producao;

o Degradagao dos materiais — A exposigao prolongada a radiacao UV (Ultra-

Violeta) e ciclos térmicos acelera a perda de rendimento.

Atualmente, a energia solar fotovoltaica é aplicada em grande escala, desde
centrais solares ligadas a rede elétrica até sistemas autonomos de pequena dimensao,
como carregadores portateis, dispositivos da IoT e sistemas de telecomunicagoes re-
motos. Tendéncias recentes incluem a integracao de modulos solares em superficies
arquiteténicas conhecidas por BIPV (Building Integrated Photovoltaics), veiculos
elétricos, vestuario inteligente e sensores auténomos. Paralelamente, o desenvolvi-
mento de materiais mais eficientes, flexiveis e reciclaveis permanece uma prioridade

para aumentar a viabilidade econdmica e reduzir o impacto ambiental (Fraunhofer

Institute for Solar Energy Systems ISE 2023)).

14
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2.2.2 Energia Piezoelétrica

A piezoeletricidade é a capacidade de certos materiais gerar uma diferenca
de potencial elétrico quando submetidos a uma deformacao mecanica, fenémeno des-
coberto em 1880 pelos irmaos Pierre e Jacques Curie durante o estudo de cristais de
quartzo (B. Jaffe, Cook e H. Jaffe 1971). No ano seguinte, Gabriel Lippmann previu
teoricamente o efeito piezoelétrico inverso, que consiste na deformagao fisica de um
cristal quando sujeito a um campo elétrico, tendo sido posteriormente confirmado
experimentalmente pelos préprios irmaos Curie. Este fenémeno ocorre devido a cri-
acao de dipolos elétricos na estrutura cristalina de determinados materiais, quando
deformados, os centros geométricos das cargas positivas e negativas deixam de coin-
cidir, gerando um campo elétrico interno que induz uma diferenga de potencial entre
as extremidades do material. Se estas forem ligadas a um circuito externo, produz-
se uma corrente elétrica até que o equilibrio de carga seja restabelecido. Quando
a forca é removida, o material tende a regressar a sua forma original, podendo in-
verter os potenciais e gerar corrente em sentido oposto (Uchino 2017). Por outro
lado, quando se aplica um campo elétrico ao material, verifica-se o efeito inverso,
provocando o deslocamento das cargas internas e, consequentemente, a deformagao
fisica do material, propriedade amplamente explorada em atuadores, sistemas de
posicionamento de alta precisao e dispositivos médicos (Heywang, Lubitz e Wersing

2008).

Embora as descobertas iniciais da piezoeletricidade tenham permanecido,
durante décadas, no dominio tedrico, a sua relevancia pratica emergiu com o advento
da Primeira Guerra Mundial, quando transdutores piezoelétricos foram utilizados
em equipamentos SONAR para detegdo de submarinos inimigos (Uchino 2017). Ao
longo do século XX, as propriedades de ressonancia dos cristais de quartzo per-
mitiram o desenvolvimento de osciladores de precisao, fundamentais para relogios,
sistemas de comunicacao e dispositivos eletronicos de alta frequéncia. Com o avanco
da ciéncia dos materiais e da microeletrénica, a piezoeletricidade passou a ser ex-
plorada em diversas aplicagoes contemporaneas, incluindo sensores, microgeradores,

atuadores e sistemas de colheita de energia.

Um exemplo adicional da versatilidade dos materiais piezoeléctricos pode
ser observado nos interruptores piezoeléctricos utilizados em dispositivos electréni-
cos modernos. Estes componentes, como os desenvolvidos pela Langir, funcionam
sem partes moveis internas, recorrendo a deformacao superficial para gerar sinais

eléctricos. A sua robustez, resisténcia a dgua e ao pé (classificacao IP68/IP69K,

15
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conforme norma IEC 60529), bem como a elevada durabilidade (mais de 50 mi-
lhoes de ciclos), tornam-nos particularmente adequados para ambientes exigentes,

incluindo aplicagoes militares e navais.

Apostando na inovagao e na capacidade operacional, a Marinha Portuguesa
tem investido em plataformas tecnolégicas avancadas para os seus navios patru-
lha oceanicos, estes interruptores revelam-se especialmente tteis em interfaces de
operacao naval, como painéis de comando selados e sistemas resistentes a corrosao
maritima. A ﬁgura retira de (Langir Electric [2025]), apresenta um exemplo tipico
deste tipo de interruptor, evidenciando o seu modelo compacto e a sua superficie

metalica plana que caracteriza esta tecnologia.

User Input /
Output Control

P — PIEZ0 ASSEMBLY MODULE

\- EPOXY

=T

FiGUurA 2.8: Esquema de funcionamento de um interruptor piezoe-
léctrico, com ativacao por pressao e alimentacdo entre 5 — 24 V.

Além disso, os materiais piezoelétricos revelam-se particularmente promis-
sores para a geracao de energia elétrica em ambientes de elevada mobilidade, como o
setor militar. A sua capacidade de converter deformagoes mecénicas em eletricidade
pode ser aproveitada através da incorporagao em componentes de vestuario, como
botas, permitindo que os movimentos naturais dos soldados gerem energia de forma
continua e localizada. Embora a densidade energética obtida por estes sistemas seja
limitada, a piezoeletricidade oferece uma alternativa sustentavel e complementar
para alimentar dispositivos portateis em cendrios operacionais exigentes (Dagdevi-
ren [2014)).

Um exemplo concreto desta aplicagdo encontra-se no trabalho de Vitorino
2022, que desenvolveu um protétipo de gerador piezoelétrico integrado numa bota
militar, concebido para aproveitar a energia cinética gerada durante a marcha de

um soldado e converté-la em eletricidade para alimentar equipamentos eletrénicos,
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conforme a figura 2.9 ilustra. Os testes realizados demonstraram que, a um ritmo de
um passo por segundo, o protétipo foi capaz de gerar cerca de 800.90 uJ por passo,
valor que, embora insuficiente para alimentar dispositivos de forma continua, pode
ser utilizado como fonte auxiliar de energia ou em sistemas de emergéncia, como

localizadores de homem ao mar.

=
B .

(b) Transdutores ¢ ligaghes

(€) Vista lateral exterior. [} Vista lateral interior.

Ficura 2.9: Protétipo desenvolvido por Vitorino 2022,

Assim, a colheita de energia piezoelétrica representa uma solucao inovadora
e sustentavel para alimentar dispositivos em ambientes onde outras fontes de energia
sao escassas ou impraticaveis. A sua aplicacdo em equipamentos militares, biomédi-
cos e industriais demonstra o potencial desta tecnologia como fonte complementar de
energia, especialmente em sistemas portateis e de dificil acesso. A investigacao con-
tinua sobre novos materiais, arquiteturas e métodos de integracao podera contribuir
para o aumento da eficiéncia e viabilidade destes sistemas em larga escala, consoli-
dando a piezoeletricidade como uma ferramenta estratégica no desenvolvimento de

tecnologias auténomas e energeticamente eficientes.

2.2.3 Energia Térmica

A colheita de energia térmica constitui uma abordagem promissora no am-
bito da conversao direta de calor em eletricidade, enquadrando-se no paradigma do
Energy Harvesting. Este processo baseia-se no efeito Seebeck, descoberto por Tho-
mas Johann Seebeck em 1821, o qual consiste na geracao de uma forga eletromotriz
(f.e.m.) quando dois condutores de materiais distintos estao ligados em dois pontos
submetidos a temperaturas diferentes. A diferenca de potencial gerada é proporcio-
nal ao gradiente térmico e a diferenca entre os coeficientes de Seebeck dos materiais

envolvidos:
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V = (Sa — Sp)AT (2.2)
Onde:
V ¢ a tensdo gerada;
Sa e Sg s@o os coeficientes de Seebeck dos materiais A e B, respetivamente.
AT é a diferenca de temperatura entre as juncgoes.

Materiais semicondutores como o telureto de bismuto BisTes sao ampla-
mente utilizados em dispositivos termoelétricos modernos, devido a sua elevada efi-

ciéncia e capacidade de operar com gradientes térmicos reduzidos (D. Rowe 2006).

Arquitetura de um Gerador Termoelétrico (TEG)

Um gerador termoelétrico é composto por multiplos pares de termopares
conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo, formando mdédulos
que maximizam a producao de energia. Cada par inclui elementos semicondutores
dopados do tipo N e tipo P, unidos por placas condutoras. O lado quente é colocado
em contacto com a fonte de calor (como o corpo humano, motores ou radia¢ao
solar), enquanto o lado frio é mantido a temperatura ambiente ou acoplado a um
dissipador térmico. A diferenca de temperatura induz o movimento de portadores de

carga (eletroes e lacunas), gerando uma corrente elétrica continua (Goldsmid 2016)).

A figura ilustra a arquitetura tipica de um maédulo termoelétrico, com-
posta por duas placas cerdmicas (quente e fria) e multiplas unidades de pares termo-
elétricos conectadas em série por tiras metalicas condutoras. Este arranjo permite a
conversao direta de calor em eletricidade, sendo modelado eletricamente como uma
fonte de tensao em série com uma resisténcia interna. A imagem foi extraida do ar-
tigo de (Chen, Yufei Zhang, Liu, Wang, Yucheng Zhang e Yadong Zhang 2022)), que
explora estratégias de reconfiguracao dinamica para sistemas TEG sob distribui¢oes

de temperatura heterogéneas
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FiGUrA 2.10: Arquitetura tipica de um moédulo termoelétrico, com-
posta por pares tipo N e tipo P conectados em série entre placas
ceramicas. Adaptado de (Chen, Yufei Zhang, Liu, Wang, Yucheng

Zhang e Yadong Zhang 2022)).

Aplicagoes e Vantagens

Esta tecnologia revela-se particularmente vantajosa em ambientes com va-
riagOes térmicas significativas, como desertos, climas montanhosos, ou em contacto
direto com o corpo humano. Em sistemas eletrénicos portateis ou de dificil acesso
— como sensores integrados em equipamentos militares ou dispositivos médicos im-
plantaveis — os TEGs destacam-se pela sua autonomia, auséncia de partes maéveis,
baixa manutencao e elevada fiabilidade (Mateu e Moll [2005).

Além disso, a energia térmica é uma das fontes mais abundantes no ambi-
ente, resultando de gradientes de temperatura entre superficies ou regioes. A sua
conversao direta em eletricidade, sem necessidade de componentes mecanicos, torna

os TEGs ideais para aplicagoes industriais, urbanas e biomédicas (Priya e Inman

2009).

Eficiéncia e Limitacoes

Os TEGs tém despertado crescente interesse na comunidade cientifica de-
vido a sua capacidade de converter calor residual em eletricidade de forma direta,
silenciosa e sem partes moveis. No entanto, a eficiéncia destes dispositivos continua
a ser considerada modesta quando comparada com outras tecnologias de conversao
energética. As células de Peltier, por exemplo, tém sido utilizadas para este fim,
mas apresentam limita¢oes em termos de rendimento global (Leonov, Torfs e Vullers
. Esta limitagao tem incentivado o desenvolvimento de novos materiais e abor-
dagens que visam melhorar o desempenho dos TEGs, tornando-os mais competitivos

e economicamente viaveis.

A eficiéncia dos materiais termoelétricos é geralmente avaliada pela figura

de mérito adimensional, conhecida como ZT', definida pela equagao [2.3}
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2
T
ZT:SU

(2.3)
Onde:

e S ¢é o coeficiente Seebeck (voltagem gerada por unidade de diferenca de tem-

peratura),
e 0 é a condutividade elétrica,

o T é a temperatura absoluta,

Kk é a condutividade térmica total (incluindo contribuigoes eletrénicas e de rede

cristalina).

No entanto, melhorar esse parametro é tecnicamente desafiante, pois os
fatores envolvidos estao interligados — por exemplo, aumentar a condutividade
elétrica tende a elevar também a condutividade térmica, o que pode comprometer

o desempenho global.

Para contornar essas limitagoes, a investigacao atual tem-se centrado em
estratégias como a introdugao de nanoestruturas, que dispersam fonons sem afe-
tar significativamente o transporte de elétrons, reduzindo assim x e aumentando o
ZT. Outra abordagem promissora é a engenharia de ligas e dopagem, que ajusta a
composigao quimica dos materiais para otimizar o coeficiente Seebeck (.5) e a condu-
tividade elétrica (o). Além disso, materiais complexos como skutterudites, clatratos
e ligas half-Heusler tém demonstrado estruturas cristalinas favoraveis ao bloqueio
de fonons, mantendo boa mobilidade eletrénica. O desenvolvimento de estruturas
em camadas e super-redes também tem permitido um controlo mais preciso sobre o
fluxo de calor e de carga, contribuindo para o aumento da eficiéncia termoelétrica e

para a reducao dos custos de producao.

Diferenca entre TEG e TEC

Dispositivos termoelétricos tém ganhado especial relevancia em diversas
areas tecnolégicas devido a sua capacidade de converter energia térmica em elétrica
e vice-versa, utilizando materiais semicondutores como o bismuto telureto (BisTes).
Entre os principais tipos, destacam-se o Gerador Termoelétrico (TEG) e o Refri-
gerador Termoelétrico (TEC), também conhecido como célula de Peltier. Apesar
de ambos se basearem em fendémenos termoelétricos e partilharem materiais seme-

lhantes, apresentam diferencas fundamentais quanto a func¢do, ao principio fisico
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envolvido e as aplicagoes. O TEG explora o efeito Seebeck para gerar eletricidade a
partir de gradientes térmicos, enquanto o TEC utiliza o efeito Peltier para produzir
refrigeracao a partir de corrente elétrica. A compreensao clara dessas distingoes é es-
sencial para a selecao adequada de tecnologias em contextos como geracao de energia
em ambientes com calor residual ou refrigeragao localizada em sistemas eletrénicos

sensiveis.

A tabela apresenta uma comparac¢ao entre as principais caracteristicas
de ambos os dispositivos, evidenciando as suas diferencas funcionais, operacionais
bem como as suas respectivas aplicagoes, as informagoes descritas foram retiradas
de (Bell 2008, Riffat e Ma [2003| Snyder e Toberer 2008 Goldsmid 2016 e D. M. Rowe
2005)).

Caracteristica

TEG

TEC

Funcao principal

Gerar eletricidade a partir

de calor

Produzir refrigeracao a par-

tir de eletricidade

Principio fisico

Efeito Seebeck

Efeito Peltier

Direcao da energia

Calor — Eletricidade

Eletricidade — Calor

Aplicagoes tipicas

Sensores remotos, weara-
bles, motores, ambientes in-

dustriais

Refrigeracdo de componen-
tes eletronicos, camaras tér-
micas, sistemas de climati-

7acao

Eficiéncia

Relativamente baixa, mas
util em ambientes com ca-

lor residual

Baixa eficiéncia, mas util
em sistemas compactos e si-

lenciosos

Exemplo de uso

Alimentar sensores em lo-
cals sem acesso a rede elé-

trica

CPUs,

ou pequenos compartimen-

Refrigerar lasers,

tos térmicos

TABELA 2.1: Comparacao entre TEG e TEC quanto a fungao, prin-

cipio de operacao e aplicagoes

A andlise comparativa entre o TEG e o TEC evidencia ndo apenas as suas
diferencas funcionais, mas também o potencial complementar que ambos oferecem
em sistemas energéticos modernos. O TEG converte calor em eletricidade, sendo
particularmente eficaz em ambientes com calor residual constante, como motores,

processos industriais ou fontes geotérmicas (Bell 2008). Por outro lado, o TEC
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transforma eletricidade em um gradiente térmico, permitindo refrigeracao locali-
zada, silenciosa e sem partes moéveis, o que o torna ideal para aplicagoes em ele-
trénica de precisao, sistemas biomédicos e dispositivos portateis (Snyder e Toberer
2008). A integragao estratégica destes dispositivos representa uma abordagem ino-
vadora para enfrentar desafios relacionados a eficiéncia energética, gestao térmica e
sustentabilidade tecnoldgica. Com os avancos em materiais termoelétricos, como os
skutterudites e ligas half-Heusler, espera-se uma melhoria continua no desempenho

e na viabilidade comercial destas solucoes (D. M. Rowe 2005)).

2.2.4 Energia de Radiofrequéncia

A energia de radiofrequéncias pode ser colhida a partir de sinais da comu-
nicacao existentes, como os de radio, televisao ou redes moveis. Embora seja uma
fonte com baixa densidade energética. Predominantemente em zonas urbanas e te-
atros de operagdes modernas pode ser usada como fonte de energia para sensores de

curto alcance com baixo consumo (Pinuela, Mitcheson e Lucyszyn [2013)).

A energia de RF também pode ser transformada em energia elétrica. A
tecnologia usada torna a energia RF numa fonte sustentavel e renovavel para vérias
aplicagoes, desde o fornercimento de energia para pequenos dispositivos eletrénicos

até a alimentacao de redes de sensores sem fios.

A producao de energia através de RF opera com base no principio da indu-
¢ao eletromagnética, onde a energia das ondas de radio é capturada usado antenas
especializadas e depois é convertida em energia elétrica por meio de circuitos de reti-
ficacao e regulacao de tensao. Esse processo permite extracao de energia de sistemas

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

De acordo com Teixeira 2022a; o desenvolvimento de sistemas de gestao
de poténcia é essencial para otimizar a energia recolhida de fontes RF. O autor
propoe um prototipo que utiliza uma antena planar para captar sinais a 2,45 GHz,
seguido por um circuito de retificagdo em tecnologia CMOS de 65 nm e um conversor
boost para elevar a tensao. Este tipo de arquitetura permite alimentar dispositivos
eletronicos com tensoes superiores a 1,2 V, demonstrando a viabilidade da colheita

de energia RF em ambientes urbanos e indoor (Teixeira 2022al).

Um dos componentes-chave dos sistemas de RF é antena, que é projetada
para uma captura eficiente de energia RF numa largura de banda grande. Essas
antenas podem ser integradas em componentes de infraestrutura como seméaforos de

trdnsito e em varios dispositivos (Lubna et al. [2022)), incluindo geradores elétricos
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portateis e sensores IoT. O conceito IoT refere-se a conexao digital existente entre
objetos do dia a dia com 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 relagdo 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 vantagens é a baixa eficiéncia de conversao, que
se deve as perdas nos componentes eletrénicos (diodos, condensadores, entre outros).
Outra desvantagem é a dependéncia de fontes RF (torres de rede mével, routers de
Wi-Fi e outras fontes de emissao de rddio), em zonas pouco urbanizadas a quantidade
de sinais RF pode nao ser suficiente para a produgao 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).

Na figura encontra-se uma prosposta de um RF Harvesting, bem como

fatores que afetam o seu funcionamento retirado de Teixeira 2022bl
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FiGgura 2.11: Esquema representativo de um sistema RF Harves-
ting.
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2.3 Circuitos tipicos de colheita e gestao de ener-
gia

As fontes utilizadas para colheita de energia energy harvesting apresentam,
na maioria dos casos, natureza intermitente, baixa poténcia e variacao significativa
dos niveis de tensao e corrente fornecidos. Estas caracteristicas tornam inviavel a
ligacao direta das fontes de energia aos circuitos de consumo, exigindo a presenca de
um circuito de gestao energética capaz de condicionar e estabilizar o sinal elétrico.
Nesse sentido, os PMICs (Power Management Integrated Clircuits) assumem um
papel fundamental, permitindo nao s6 otimizar a extracao de energia, mas também

assegurar o funcionamento estavel e seguro do sistema.
De forma geral, as principais fungoes desempenhadas por um PMIC incluem:

o Efetuar a extracdo maxima de energia da fonte, recorrendo a um algoritmo
de rastreio do ponto de méxima poténcia MPPT (Mazimum Power Point
Tracking), que adapta a impedancia de entrada a condigao ideal de operagao

da fonte;
» Gerar tensoes reguladas e estaveis para alimentar os circuitos de carga;

o Gerir o processo de armazenamento de energia, controlando a carga e descarga

de supercondensadores ou baterias recarregaveis;

» Proteger o sistema contra sobretensoes, correntes de pico, descargas rapidas e

outros eventos que possam comprometer a integridade dos componentes.

Importa salientar que os PMICs destinados a colheita de energia sao desen-
volvidos para operar em condi¢oes de poténcia ultra-baixa, conseguindo, em alguns
casos, iniciar o funcionamento (cold-start) com tensoes tao reduzidas quanto 20 mV.
Esta caracteristica torna-os especialmente adequados para aplicagoes que recorrem
a fontes muito fracas, como TEGs ou transdutores piezoelétricos. Gracas a esta
versatilidade, os PMICs sao amplamente utilizados em sensores sem fios, sistemas

de ToT e dispositivos portéteis de longa duragao (Analog Devices 2025)).

2.3.1 Conversao AC/DC e DC/DC

A conversao de energia desempenha um papel central nos sistemas de co-
lheita, pois as diferentes fontes renovaveis disponiveis no ambiente produzem sinais
elétricos com caracteristicas muito distintas das necessarias para alimentar direta-

mente a carga ou carregar sistemas de armazenamento. Por exemplo, geradores
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piezoelétricos produzem tipicamente uma tensao alternada (AC) com amplitude
variavel e frequéncia dependente da excitacao mecanica, enquanto painéis solares
fornecem tensao continua (DC), mas cujo valor varia significativamente em funcao
da luminosidade e da temperatura. Em ambos os casos, o nivel de tensao e cor-
rente obtido nem sempre coincide com os requisitos do dispositivo a alimentar ou do
sistema de armazenamento (supercondensadores e baterias recarregdveis), tornando
indispensavel a presenga de circuitos de conversao para ajustar e estabilizar a energia

disponivel.
1- Conversao AC/DC:

Nos casos em que a fonte fornece energia em corrente alternada — como
acontece com os transdutores piezoelétricos — o primeiro passo € a retificacao, que
converte a forma de onda alternada em tensado continua. As topologias de retificagao

mais comuns incluem:

Retificador de meia onda: utiliza um tnico diodo, conduzindo apenas
durante metade do ciclo AC. E simples e de baixo custo, mas apresenta baixa efici-
éncia, uma vez que descarta metade da energia disponivel. A figura apresenta

a topologia tipica de um retificador de meia onda.

F1GURrA 2.12: Retificador de meia onda.

Retificador de onda completa: recorre a dois diodos (com transforma-
dor com derivagao central) ou a quatro diodos numa configuracdo de ponte (ponte
de Graetz), conduzindo em ambos os semiciclos e duplicando a energia 1til em re-
lagao a meia onda, pela figura [2.13| encontra-se ilustrado a arquitetura tipica de um

retificador de onda completa com ponte de Graetz.
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AC Input
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FiguraA 2.13: Estrutura de um retificador de onda completa com
ponte de Graetz.

Retificadores sincronos: substituem os diodos por transistores MOSFET
controlados eletronicamente, minimizando a queda de tensao direta (tipica de 0,2
a 0,7 V nos diodos) e aumentando a eficiéncia global, especialmente relevante em

sistemas de baixa poténcia.

A eficiéncia de conversao AC/DC é fortemente influenciada pela queda de
tensao nos elementos retificadores, pelo dimensionamento dos condensadores de fil-
tragem e pelas perdas resistivas. Em contextos de colheita de energia, onde a po-
téncia disponivel pode situar-se na ordem dos miliwatts ou mesmo microswatts,

qualquer reducao de perda é crucial para garantir o funcionamento continuo.
2- Conversao DC/DC:

Apos a retificagao, ou diretamente a partir de fontes DC como os painéis
solares, é necessario ajustar o nivel de tensdo para o valor requerido pela carga ou
pelo sistema de armazenamento. Esse processo é realizado por conversores DC/DC,

que se dividem essencialmente em duas categorias:

Reguladores lineares: simples, silenciosos (sem comutaciao) e de baixo custo,
mas com eficiéncia limitada, pois dissipam o excesso de energia sob a forma de calor.
Sao viaveis apenas quando a diferenca entre a tensao de entrada e a de saida é

pequena e a poténcia disponivel ndo é critica.

Reguladores comutados (switching regulators): utilizam indutores e transis-
tores de comutacao de alta frequéncia para converter a tensao com elevada eficiéncia,

tipicamente superior a 85 %. As topologias mais comuns incluem:

Buck: reduz a tensdo de entrada para um valor inferior, sendo til para
alimentar circuitos de baixa tensdo a partir de fontes como supercondensadores

carregados a tensoes mais elevadas, conforme ilustrado pela figura
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IL1 L = 1 AL []
vE -T- ¥s
+

FicuraA 2.14: Topologia tipica de um conversor buck.

Boost: eleva a tensao de entrada para um valor superior, sendo essencial
quando a fonte fornece tensoes baixas, como no caso de painéis solares sob baixa

irradidncia ou piezoelétricos com baixa excitacao, ilustrado na figura [2.15]

Fonte T/ Carga

Ficura 2.15: Topologia tipica de um conversor boost.

Buck-boost: combina as duas fungoes, permitindo fornecer uma tensao de
saida estavel mesmo quando a tensao de entrada varia acima ou abaixo do valor

desejado, este modelo apresenta-se normalmente conforme a figura [2.16| ilustra.

FiGURrA 2.16: Conversor buck-boost

Nos sistemas de colheita, os conversores DC/DC podem ainda incorporar
algoritmos de MPPT, que ajustam dinamicamente o ponto de operagao da fonte
para extrair a poténcia maxima possivel, especialmente relevante em fontes variaveis

como painéis solares.

Deste modo, os PMICs utilizados em colheita de energia integram muitas

destas fung¢oes num tnico circuito integrado, otimizando espaco e reduzindo perdas.

27



Capitulo 2. Estado da arte

Um parametro critico é a tensao de arranque, que define a energia minima necessa-
ria para que o circuito inicie a operagao. Em aplicagbes como o aproveitamento de
energia a partir de atuadores piezoelétricos ou de baixa luz solar, um cold-start na
ordem de dezenas ou centenas de milivolts é determinante para o funcionamento.
Além disso, a eficiéncia global do PMIC — desde a entrada até a carga ou armaze-
namento — deve ser maximizada, pois cada miliwatt desperdicado pode representar

uma redugao significativa na autonomia do sistema.

Assim, a correta selecao e dimensionamento dos estdgios de conversao AC/DC
e DC/DC é um fator determinante no desempenho de qualquer sistema de colheita,
influenciando diretamente a sua viabilidade em contextos praticos, sobretudo em

aplicacoes de baixo consumo e elevada exigéncia, como as militares e industriais.

Em sintese, a selecao do PMIC representa um equilibrio entre eficiéncia
energética, robustez operacional e adequagao funcional, sendo um elemento critico
para a maximizacao do aproveitamento da energia colhida e para a garantia de um

funcionamento continuo e fidvel do sistema.

2.3.2 Caracteristicas relevantes dos PMIC

A figura [2.17) apresenta uma andlise comparativa das caracteristicas mais
relevantes de diversos PMICs aplicados em sistemas de colheita de energia. A selecao
destes dispositivos teve como base a sua ampla utilizacao em projetos académicos e
industriais, bem como a disponibilidade de documentacao técnica detalhada forne-

cida pelos respetivos fabricantes.

Os parametros considerados incluem informagoes essenciais para o dimensi-
onamento e selecao do PMIC, tais como o fabricante, a fonte de energia tipica para
a qual o dispositivo foi otimizado, a presenca ou auséncia de algoritmos de MPPT,
a tensao minima de arranque (cold-start), a gama de tensoes de entrada suportadas
e a eficiéncia tipica de conversdo. Adicionalmente, a tabela contempla a capacidade
de armazenamento integrado ou suporte a elementos externos (supercondensadores
ou baterias), a existéncia de reguladores de tensao internos, o consumo em modo de

espera (standby) e exemplos de aplicagbes tipicas.

Esta sistematizacao permite uma comparacao direta entre diferentes solu-
¢oes, facilitando a identificacdo do PMIC mais adequado para cada aplicacao es-
pecifica. Por exemplo, dispositivos com cold-start, isto é, a tensdes extremamente
reduzidas e elevado rendimento energético sao mais indicados para fontes de baixa

poténcia, como geradores termoelétricos, enquanto solu¢gbes com MPPT configuravel
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e regulador integrado se adequam a sistemas alimentados por painéis solares quando

ha variacdo luminosa.

Caracteristica BQ25504 BQ25570 LT3108 SPV1050 AEM10941
. Texas Texas Analog STMicro
e Instruments |Instruments |Devices electronics E-peas
. Solar, piezo  |Solar, piezo
Fonte Tipica e TEG e TEG TEG e RF Solare TEG |Solare TEG
Resisténcia |Simples + Impedancia . MPPT
b programavel |controlo fixa e dindmico
Cold-Start ~330 mV ~330 mV ~20 mV ~150 mV ~275 mV
Tensao de entrada |330 mV- 5,1V [330 mV-5,1V |20 mV- 500 mV [150 mV- 5,5V |275 mV-5,0V
Eficiéncia Tipica Até 93 % Até 94 % Até 80 % Ate80-90% | Até94%
Superconden |Supercondens Superconden |Supercondens
Armazenamento sadore ador e bateria Condensador sadore ador e bateria
B Boost Boost i LDOs
Conversor Interno  |Nao RIS 2,35-3,30V Linear LDO programé-
Consumo Standby ~330 nA ~488 nA ~6 pA ~2 A <1 pA
. Sensores, loT |Sensores com |TEG com baixa Sensores sem
Aplicagdes tipicas wearables entrada tensao (V) loT e wearable fios

FiGurA 2.17: Caracteristicas relevantes dos principais PMICs

2.3.3 Requisitos para selecao de um PMIC

A escolha de um CI (circuito integrado) adequado para um sistema de co-
lheita de energia é um processo que exige a analise criteriosa de multiplos parametros,
dado que o desempenho do sistema depende diretamente da compatibilidade entre
as caracteristicas da fonte, o método de armazenamento e as exigéncias da carga.

Entre os requisitos mais relevantes encontram-se:

« Baixa tensao de arranque cold-start — fundamental para permitir a
operagao mesmo com fontes de energia extremamente limitadas, como TEGs

de baixa temperatura ou piezoelétricos sob vibrac¢oes reduzidas;

e Baixo consumo em modo de espera standby — essencial para preservar

a energia armazenada em sistemas intermitentes;

o Circuito de MPPT integrado — garante a extracao maxima de energia ao

ajustar dinamicamente a impedancia de entrada;
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o Gestao de armazenamento — capacidade de comutagao entre alimentacao
direta da carga e alimentagao através do sistema de armazenamento, conforme

a disponibilidade energética;

o Conversores buck, boost e buck-boost — permitem regular a tensao de

entrada e saida de acordo com os requisitos do sistema.

2.3.4 Andlise Critica

A anadlise da tabela evidencia que o moédulo LT3108 apresenta a tensao
de arranque mais baixa entre os dispositivos avaliados, o que o torna particularmente
adequado para fontes de energia de muito baixa poténcia. Em seguida destacam-
se 0 SPV1050 e o AEM10941, que também operam com niveis reduzidos de cold-
start, embora ligeiramente superiores. Em contraste, os médulos da TT (BQ25504 e

BQ25570) requerem tensoes de arranque um pouco mais elevadas.

Finalmente, observa-se que os dispositivos da TI e da e-peas alcancam efi-
ciéncias superiores a 90%, superando significativamente o LT3108, que, apesar da

sua vantagem na tensao de arranque, apresenta um rendimento global inferior.

Médulo | Tensao [V] | Eficiéncia [%)]
BQ25504 0,330 93
BQ25570 0,330 94

LT3108 0,020 80

SPV100 0,150 90

AEM10941 | 0,275 94

TABELA 2.2: Comparagao simplificada entre Tensdao de arranque e
Eficiéncia dos diferentes PMICs

O grafico das figuras ilustra visualmente as diferencas entre as eficién-
cias dos diferentes PMICs.
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Eficiéncia por Modulo

Eficiéncia [%]
]
T

BQ25504 BQ25570 LT3108 SPV1050 AEM0941
Médulofs)

FicuraA 2.18: Comparacao eficiéncia por moédulo.

A partir do grafico da figura [2.19] consegue-se observar as diferengas reais

da tensao arranque entre os diferentes PMICs.

Valores tipicos da tensdo de arranque dos diferentes Modulos
. . .
033 0‘53

0357

03

0.25 -

Tensao [V]
e
N
T

)
&
T

01

005

BQ25504 BQ25570 LT3108 SPV1050 AEMO0941
Médulo(s)

Figura 2.19: Comparagao tensao de arranque por médulo.

Adicionalmente, estes modelos destacam-se pelas suas caracteristicas e apli-

cagoes especificas produzidas pelos fabricantes:

BQ25504 — solucao robusta e amplamente aplicada em sistemas alimen-
tados por fontes solares e piezoelétricas, ideal quando nao é necessaria regulagao da

tensao de saida ou esta é assegurada por um circuito externo;

BQ25570 — integra um conversor boost regulado de 1,8 V, sendo adequado

para aplicagoes compactas que requerem tensao de saida estavel;
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LT3108 — desenvolvido para operar com fontes extremamente fracas, como

TEGs de baixa poténcia, embora apresente menor eficiéncia global;

SPV1050 — oferece MPPT adaptativo e baixo consumo, sendo comum em

aplicacoes médicas e [oT;

AEM10941 — solucao de elevada eficiéncia, com multiplas saidas regula-
das, adequada a sistemas complexos com diversas fontes e cargas, como dispositivos

wearable militares e redes de sensores.

2.4 Integracao com Equipamentos Militares

A integracao de sistemas de colheita e gestdo de energia em equipamen-
tos militares constitui um fator estratégico para aumentar a autonomia operacio-
nal, reduzir a dependéncia logistica e reforcar a resiliéncia energética em missoes
prolongadas (Swanner 2017). Em cenarios onde o reabastecimento é limitado ou
logisticamente complexo, a capacidade de gerar energia localmente permite man-
ter operacionais dispositivos criticos, minimizando a necessidade de transporte de
baterias suplementares. Além disso, a independéncia energética contribui para a se-
gurancga das operagoes, reduzindo a exposicao de pessoal e meios a riscos associados

a missoes de reabastecimento.

A aplicacao destas tecnologias abrange um vasto conjunto de dispositivos,
incluindo sensores remotos para vigilancia e detecao de intrusoes, radios portateis
para comunicagoes taticas, sistemas de monitorizagdo biométrica de tropas, e equi-
pamentos de visao noturna de elevado consumo energético. Nestes contextos, a
integracao de modulos de colheita de energia — sejam eles fotovoltaicos, piezoe-
létricos ou baseados em radiofrequéncia — permite prolongar significativamente o
tempo de funcionamento sem intervengoes externas. Por exemplo, painéis solares
flexiveis integrados no uniforme ou no equipamento de transporte podem recarregar
baterias durante deslocagoes diurnas, enquanto geradores piezoelétricos embutidos
no calcado podem fornecer energia suplementar durante a marcha. Paralelamente,
a captacao de energia de fontes de RF pode garantir operacao continua de sensores

de baixa poténcia, mesmo em ambientes urbanos densos.

Contudo, a implementacao em contexto militar impoe desafios técnicos e
operacionais significativos. O ambiente de operacao é frequentemente hostil, com
variagoes extremas de temperatura, elevada humidade, poeiras, vibragoes intensas
e exposicao a impactos mecanicos. A robustez estrutural dos sistemas torna-se,

assim, um requisito fundamental, exigindo encapsulamento adequado, resisténcia
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a choque e protecao contra corrosao. A compatibilidade eletromagnética é outro
aspeto critico, uma vez que a presenca de sistemas de radio e radar pode induzir
interferéncias nos circuitos de gestao de energia ou nos préprios sensores. Além disso,
o peso e o volume dos modulos devem ser minimizados, de forma a nao comprometer
a mobilidade e a ergonomia do militar, especialmente quando integrados no vestuario

ou em equipamentos portateis.

Olhando para o futuro, prevé-se que a integragao destes sistemas se expanda
com a adocao de tecnologias emergentes, como a IoT militar, que permitird a in-
terligacdo de miltiplos dispositivos auténomos no campo de batalha, partilhando
dados de forma segura e em tempo real. A utilizacao de protocolos de comunicagoes
seguras, aliados a arquiteturas energéticas inteligentes capazes de selecionar auto-
maticamente a fonte de energia mais adequada, reforcara a eficiéncia e a fiabilidade.
Adicionalmente, o desenvolvimento de materiais avancados, como células solares de
perovskita e polimeros piezoelétricos de elevada flexibilidade, podera permitir so-
lugoes mais leves, adaptaveis e discretas, potenciando a autonomia e a furtividade

operacional.

Em suma, a integracao de sistemas de colheita de energia em equipamen-
tos militares representa nao apenas uma evolucao tecnoldgica, mas também uma
vantagem estratégica, aumentando a capacidade de atuacao auténoma das forcas

armadas e reduzindo a vulnerabilidade logistica em cenérios de elevada exigéncia.

2.5 Trabalhos Relacionados

A andlise de trabalhos prévios no dominio da colheita de energia revela-se
essencial para a definicdo de critérios técnicos e a selecao das solugoes mais ade-
quadas ao contexto militar. Estes estudos permitem compreender nao apenas o
potencial das diferentes tecnologias, mas também as suas limitacoes praticas, ofere-
cendo dados concretos que sustentam decisoes de projeto. A avaliagdo comparativa
entre abordagens distintas — como colheita mecanica, solar, piezoelétrica ou de ra-
diofrequéncia — fornece uma base sélida para identificar a combinacao mais eficiente

e robusta em cendrios operacionais exigentes.

O trabalho de Vitorino 2022 focou-se no desenvolvimento de um gerador
piezoelétrico incorporado em botas militares, concebido para aproveitar a energia
mecanica gerada durante a marcha. O sistema, baseado em transdutores piezoe-
létricos posicionados na sola, foi testado em condi¢oes controladas, obtendo uma

média de 800,90 pJ por passo a uma cadéncia de 1 passo/segundo. Considerando
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um acumulador tipico AAA com capacidade de 1,2 V e 1000 mAh (cerca de 4,32 kJ),
seriam necessarios aproximadamente 7 milhoes de passos para uma carga completa.
Apesar do rendimento modesto, o estudo demonstrou a viabilidade da tecnologia
como fonte complementar de energia para dispositivos de baixo consumo, como
sensores biométricos ou sistemas de localizagdo. A integracado no calgado também
apresenta a vantagem de ser nao intrusiva e de nao exigir alteracoes significativas

no equipamento do militar.

Ja Gomes [2024] apresentou um sistema portatil hibrido de carregamento de
equipamentos eletronicos, combinando energia solar, piezoelétrica e inducao eletro-
magnética. Os ensaios laboratoriais indicaram que o moédulo fotovoltaico obteve
o melhor desempenho com uma resisténcia de carga de 5,2 €1, atingindo poténcias
préximas de 200 mW em condigoes de radiacao solar direta de 1000 W/m?. A com-
ponente piezoelétrica mostrou-se eficiente na recuperagao de pequenas quantidades
de energia durante o movimento, enquanto o sistema de inducao eletromagnética
foi util para recarregar equipamentos por acoplamento proximo. A utilizagdo com-
binada das trés fontes permitiu ao protétipo manter autonomia energética mesmo
em cenarios de auséncia de luz solar ou de movimento reduzido, reforcando o seu

potencial para operagoes militares de longa duracao e com logistica limitada.

Por sua vez, Teixeira [2022a/ desenvolveu um sistema de gestao de poténcia
dedicado a energia recolhida de fontes de RF. O projeto centrou-se na captagao de
sinais de RF por antenas dedicadas, convertendo-os em energia elétrica através de
circuitos de retificagdo de alta eficiéncia. Com um nivel de poténcia incidente de
apenas —20 dBm (10 pW), o sistema foi capaz de armazenar energia suficiente para
alimentar microcontroladores de ultra baixo consumo por periodos prolongados, de-
monstrando a viabilidade desta abordagem para sensores remotos e dispositivos de
vigildncia. A implementacao incluiu técnicas de MPPT adaptadas a niveis extre-

mamente reduzidos de poténcia, garantindo uma otimizacao continua da captacao.

A comparagao direta destes estudos evidencia a diversidade de abordagens
e as suas limitagoes. Enquanto a solucao de Vitorino 2022 oferece integracao pas-
siva e utilizagdo continua durante o movimento, apresenta taxas de carregamento
muito baixas para aplicacoes de consumo elevado. O sistema de Gomes [2024], por
integrar multiplas fontes, oferece maior robustez e adaptabilidade, mas aumenta a
complexidade de implementagao e o custo. Ja o trabalho de Teixeira [2022a, embora
limitado a presenca de sinais de RF com intensidade minima, apresenta vantagens
na possibilidade de funcionamento totalmente auténomo, sem partes moéveis e com

potencial de operagdo continua em ambientes urbanos densos.
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Em sintese, estas investigagoes demonstram que a escolha da tecnologia de
colheita de energia depende fortemente do perfil de consumo do sistema-alvo, das
condicoes ambientais e das restricoes operacionais. No entanto, nota-se a auséncia
de estudos que realizem uma avaliacao experimental integrada de diferentes PMICs
em cenarios militares reais, analisando simultaneamente parametros como eficiéncia,
tempo de arranque a frio e comportamento com multiplas fontes. E precisamente

esta lacuna que o presente trabalho se propoe colmatar.

A tabela sintetiza os principais contributos dos trabalhos analisados,
evidenciando os compromissos entre eficiéncia energética, complexidade de imple-

mentacao e adaptagao ao contexto militar.

TABELA 2.3: Comparacao de abordagens de colheita de energia para
aplicacdes militares.

Tecnologia/ Poténcia/ Vantagens/

Referéncia Fonte Material Energia Limitacoes
Vitorino 2022 Mecanica (mar- | Transdutores pie- | 800,90 uJ/passo | Integragdo  pas-
cha) zoelétricos em bo- siva; rendimento

tas baixo para cargas
elevadas
Gomes 2024 Solar, piezoelé- | Modulo foto- | Até 200 mW (so- | Alta  adaptabi-
trica, indugdo | voltaico,  piezo, | lar) lidade; maior
eletromagné- bobina de indu- complexidade e
tica cao custo
Teixeira 20224/ Radiofrequéncia| Antenas + cir- | 10 uW Funcionamento
(RF) cuito de retifica- auténomo;  de-
¢ado com MPPT pendéncia de

sinais RF e po-

téncia reduzida

2.6 Desafios e Limitacoes Atuais

Apesar dos avancos significativos no campo da colheita de energia, a im-

plementagao pratica destas tecnologias ainda enfrenta diversos obstaculos técnicos
e operacionais que limitam a sua eficiéncia e adog¢ao em larga escala. Tais desafios
derivam tanto das caracteristicas fisicas das fontes de energia quanto das restrigoes
impostas pelas proprias aplicagoes, especialmente em cenarios de elevada exigéncia,

como as operagoes militares.
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Alguns aspectos que devem ser levados em consideracao antes:
Armazenamento de energia:

Supercondensadores e baterias recarregaveis sao solu¢oes comuns para armaze-
nar a energia captada, mas cada uma apresenta limitagoes especificas. Super-
condensadores oferecem elevada densidade de poténcia, mas baixa densidade
de energia, descarregando-se rapidamente. J& as baterias de ides de litio ou
polimero de litio apresentam maior capacidade, mas sofrem degradacao com
ciclos de carga/descarga e podem ter restrigoes de temperatura — sendo critico

no dominio militar, onde as operagoes podem ocorrer entre —30°C e +60 °C.
Custos e viabilidade econémica:

Embora o custo de algumas tecnologias — como painéis solares — tenha dimi-
nuido nas ultimas décadas, dispositivos especializados para colheita de energia
de fontes ndo convencionais (piezoelétricos, termogeradores de alta eficiéncia,
antenas de RF de banda larga) ainda apresentam pregos elevados, sobretudo
em versoes miniaturizadas e robustas para uso militar. A viabilidade econo-
mica torna-se, assim, um fator decisivo, particularmente quando se compara

com solugoes convencionais baseadas em baterias descartaveis ou recarregéaveis.
Eficiéncia de conversao e perdas:

Os estagios de conversao AC/DC e DC/DC, essenciais para adaptar a energia
colhida as necessidades da carga, introduzem inevitavelmente perdas. Mesmo
com tecnologias modernas, a eficiéncia média de conversores de baixo consumo
situa-se entre 70 % e 90 %, sendo ainda menor em regimes de poténcia extre-
mamente reduzida (na ordem de pW). Além disso, a fase de cold-start em
PMICs pode exigir energia acumulada suficiente para inicializar o circuito, o

que retarda o inicio da operacao em condigoes de baixa geracao.
Integracao e miniaturizacao:

A incorporacao de sistemas de colheita de energia em equipamentos portateis
exige um compromisso entre poténcia gerada, tamanho e peso. A miniaturiza-
¢ao dos conversores, controladores e médulos de armazenamento é um desafio,
especialmente quando se pretende manter alta eficiéncia e baixa dissipacao
térmica. Em muitos casos, a drea disponivel para a captacao (painéis solares
ou antenas de RF) é limitada, restringindo severamente a poténcia méxima
obtida.

Robustez mecanica e ambiental:
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6.

Em aplicagoes militares, os dispositivos de colheita estao sujeitos a vibra-
¢Oes, impactos, humidade, poeira, exposicao prolongada a radiacao solar e
interferéncias eletromagnéticas. A robustez mecanica dos componentes pie-
zoelétricos, a resisténcia a corrosao dos painéis fotovoltaicos e a protecao dos
circuitos contra EMI (Electromagnetic Interference) ou RFI (Radiofrequency
Interference) sao requisitos fundamentais. O incumprimento destas exigéncias
compromete nao sé a eficiéncia energética, mas também a fiabilidade operaci-

onal.
Variabilidade e intermiténcia das fontes:

As fontes de energia ambiental — sejam elas solares, piezoelétricas, térmicas
ou de radiofrequéncia — apresentam uma natureza intrinsecamente variavel
e, por vezes, intermitente. Por exemplo, a irradiancia solar pode oscilar entre
1000 W/m? em condigoes ideais e valores inferiores a 50 W/m? em dias nubla-
dos ou no interior de edifica¢oes. De forma semelhante, a poténcia gerada por
elementos piezoelétricos depende da frequéncia e intensidade das vibragoes,
podendo cair abaixo de 1 mW em periodos de baixa atividade mecanica. Essa
instabilidade dificulta a garantia de um fornecimento energético continuo, exi-
gindo circuitos de gestao de poténcia sofisticados e sistemas de armazenamento

com elevada eficiéncia.
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Capitulo 3
Desenvolvimento

Este capitulo tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema
de colheita de energia capaz de alimentar dispositivos eletronicos de baixo consumo
energético, recorrendo a fontes renovaveis e intermitentes como a energia solar, vi-
bracoes mecanicas e gradientes térmicos. Segundo Swanner 2017, esta abordagem
visa responder a crescente necessidade de solugoes energéticas autonomas, sustenta-
veis e de elevada eficiéncia, especialmente em contextos onde o acesso a rede elétrica
¢ limitada ou inexistente, como em aplica¢des militares, industriais ou monitorizagao

remota.

Para concretizar este designio, foi selecionado o circuito integrado BQ25570,
da TT (Texas Instruments), que se destaca pela sua capacidade de recolher, arma-
zenar e regular energia proveniente de multiplas fontes com elevada eficiéncia. Este
modulo permite a gestao inteligente da energia captada, otimizando o processo de
conversao e garantindo uma alimentagao estavel e continua para os dispositivos co-
nectados. A escolha do BQ25570 justifica-se pela sua versatilidade, baixo consumo
em modo standby e compatibilidade com fontes de energia de baixa poténcia, carac-

teristicas essenciais para o sucesso do sistema proposto.

O aperfeicoamento do sistema contempla ainda a integracao de um maodulo
de armazenamento energético, que assegura a autonomia do dispositivo durante pe-
riodos em que nao ha geracao ativa de energia. A regulacdo da tensao de saida, a
protecao contra sobretensoes e a compatibilidade com diferentes tipos de transdu-

tores sao também requisitos fundamentais que orientam a concepc¢ao do prototipo.

Deste modo, se predente criar uma solugdo compacta, eficiente e fiavel,
capaz de operar de forma continua e auténoma, contribuindo para a disseminac¢ao
de tecnologias sustentaveis e para a reducao da dependéncia de fontes convencionais

de energia.
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3.1 Requisitos Funcionais e Técnicos

Para garantir que o sistema de colheita de energia cumpre os objetivos
definidos, foram estabelecidos requisitos funcionais e técnicos que orientam a sua
concepcao, selecao de componentes e validagao experimental. Estes requisitos refle-
tem as necessidades praticas da aplicacao, bem como as limitagoes impostas pelas

fontes de energia disponiveis e pelas caracteristicas dos dispositivos a alimentar.

Do ponto de vista funcional, o sistema devera ser capaz de fornecer uma
tensao de saida regulada e estavel, adequada a alimentacao de sensores, microcontro-
ladores ou outros dispositivos eletrénicos de baixo consumo. A autonomia energética
¢ outro requisito essencial, sendo necessario assegurar que o sistema consiga operar
durante periodos prolongados sem geracao ativa de energia, recorrendo ao modulo
de armazenamento integrado. Além disso, o sistema deverda ser compativel com
multiplas fontes de energia, permitindo a recolha simultanea de energia solar, pie-
zoelétrica e térmica, de forma a maximizar a eficiéncia global e a adaptabilidade as

condi¢oes ambientais.

A tabela apresenta os principais requisitos funcionais, acompanhado da
respectiva justificacao técnica com base nas caracteristicas dos componentes seleci-
onados, nas limitagoes das fontes de energia utilizadas bem como nas suas necessi-

dades operacionais.
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TABELA 3.1: Especificagoes técnicas para sistema de colheita de
energia.
Requisito Valor Esperado/ | Justificagdo Técnica
Intervalo
Tensao de saida regulada | 3,3 V£ 5% Compativel com microcontroladores e
sensores de baixo consumo
Corrente de fornecimento | > 100 mA Garante operagao continua de dispo-
a carga sitivos tipicos (ex.: sensores, mddulos
RF)
Tempo de carga do arma- | < 2 horas Permite recarga rapida em ambientes

zenamento

com geracao intermitente

Autonomia minima

> 2 horas sem geracgao

Assegura funcionamento em periodos

energética

ativa de auséncia de luz, vibragao ou calor
Tensdo minima de en- | > 330 mV Compativel com fontes de baixa potén-
trada cia (ex.: TEGS)
Eficiéncia de conversao | > 80% Minimiza perdas e maximiza aproveita-

mento da energia recolhida

Dimensoes fisicas do sis-

tema

<10 cm x 10 cm

Facilita integracao em aplicagoes mo-

veis ou de dificil acesso

Protecao contra sobre-

tensao

Ativa  (VBAT_OV

configuravel)

Evita danos ao armazenamento e
a carga, conforme especificagoes do

BQ25570 (Texas Instruments [2019)

Para além dos requisitos funcionais, é essencial definir os parametros técni-

cos que garantem o desempenho e a fiabilidade do sistema. Estes requisitos foram

definidos com base nas especificacdes técnicas do circuito BQ25570, nas caracte-

risticas dos transdutores selecionados e nas exigéncias da aplicagao final.

A sua

validacao sera realizada através de simulagoes e testes praticos, que permitirao afe-

rir o desempenho real do sistema e ajustar os pardmetros de funcionamento conforme

necessario.

A tabela [3.2] abaixo apresenta os principais requisitos técnicos e a sua res-

pectiva justificacao retirados do datasheet da Texas Instruments:
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TABELA 3.2: Requisitos Técnicos do Sistema.

Parametro Técnico

Valor Esperado /

Justificagdo / Fonte

Intervalo
Tensdo minima de arranque | > 600 mV Valor minimo para cold start do
BQ25570 (Texas Instruments [2019)
Tensdo de operagao conti- | > 100 mV Permite funcionamento com fontes
nua de baixa poténcia apds arranque ini-
cial
Tensao de saida regulada 3,3V 5% Compativel com microcontroladores
e sensores tipicos
Corrente de saida (IOUT) | Até 110 mA Limite maximo suportado pelo regu-
lador buck do BQ25570
Eficiéncia de conversao (bo- | > 80% Valor tipico em condigoes ideais (Te-
ost) xas Instruments 2019)
Eficiéncia de  conversao | Até 93% Conforme especificagoes do regula-
(buck) dor integrado (Texas Instruments
2019)
Capacidade de armazena- | 470 uF a1 F Compativel com supercondensado-
mento res de pequena dimensao
Tempo de carga do armaze- | < 2 horas Garante recarga rapida em ambien-
namento tes com geracao intermitente
Corrente de repouso total < 500 nA Minimiza perdas em modo de espera

Temperatura de operacao

—40°C a +85°C

Faixa tipica para aplicagoes em am-

bientes exteriores

Dimensoes fisicas do cir-

cuito

<10 cm x 10 cm

Facilita integragao em sistemas por-

tateis ou embutidos

A partir destes parametros técnicos, o sistema deverd ser capaz de operar

com tensoes de entrada muito reduzidas, tipicas de fontes de baixa poténcia, como

células solares de pequena dimensao ou transdutores piezoelétricos. A corrente de

carga deverd ser suficiente para alimentar os dispositivos conectados, e a eficién-

cia de conversao energética devera ser elevada, minimizando perdas e otimizando
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o aproveitamento da energia recolhida. O tempo de carregamento do médulo de
armazenamento devera ser compativel com os ciclos de funcionamento pretendidos,
e as dimensoes fisicas do sistema deverdo permitir a sua integracao em aplicagoes

moveis ou de dificil acesso.

3.1.1 Selecao de Fontes de Energia

A selecao das fontes de energia para o sistema de colheita foi orientada por
critérios de disponibilidade ambiental, densidade energética, compatibilidade com o
circuito de gestao BQ25570 e viabilidade técnica para aplicagoes de baixo consumo.
Considerando o contexto de operacao auténoma e sustentavel, foram escolhidas trés
fontes principais: energia solar, energia piezoelétrica e energia termoelétrica. Cada
uma destas fontes apresenta caracteristicas complementares que, quando integradas,

aumentam a resiliéncia e a eficiéncia do sistema.

Energia Solar

A energia solar foi selecionada como fonte priméria devido a sua elevada
densidade energética e ampla disponibilidade em ambientes exteriores. Células foto-
voltaicas de silicio amorfo ou monocristalino sao capazes de gerar tensoes superiores
a 500 mV mesmo sob condigoes de iluminagao reduzida, o que as torna compativeis
com o BQ25570, cuja tensdao minima de entrada ¢ de aproximadamente 600 mV
(Texas Instruments 2019)). Além disso, a tecnologia fotovoltaica é madura, acessivel
e apresenta boa relacao custo-beneficio. Estudos demonstram que, em ambientes ur-
banos, ¢ possivel obter poténcias superiores a 100 yW /cm? com iluminacao natural

(Paradiso e Starner 2005)).

Para o desenvolvimento desta dissertacao foi selecionado o painel solar 60x60
RY6-427 policristalino da figura [3.1] com uma tensdao de circuito aberto de V,. =

3,60 V e uma corrente de curto-circuito I,, = 100 mA.
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FiguraA 3.1: Painel solar 60x60 mm RY6-427 policritalino da PTRo-
botics.

Energia Piezoelétrica

Neste trabalho, serd utilizado o filme piezoelétrico Emfit L3030 (290x300
mm), figura como uma fonte complementar de alimentacdo para o circuito de
recolha BQ25570. Este material, desenvolvido pela Emfit, distingue-se dos piezoelé-
tricos convencionais por ser um ferroeletreto expandido por gas, contendo cavidades
internas que respondem a variagdes de espessura, em vez de flexao(Ltd. . A
sua estrutura incorpora eletrodos de aluminio laminados sobre uma base de polio-

léfina, o que lhe confere elevada sensibilidade a forgas dindmicas e uma resposta de
frequéncia plana até 20 kHz (Soini, Paajanen e Lekkala [2006]).
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FigurA 3.2: Filme piezoelétrico L-series sensor 1-3030 290x300 mm
da Emfit que sera utilizado como uma fonte alternativa de alimenta-

¢do do médulo BQ25570.

Estas caracteristicas tornam o Emfit L3030 particularmente adequado para
captar vibragoes em ambientes dindmicos, como o movimento humano, sem depen-
der de ressonancia mecanica. A sua baixa massa e elevada flexibilidade permitem
uma integracao discreta em sistemas vestiveis, enquanto a capacidade de gerar si-
nais elétricos consistentes sob estimulo mecanico faz dele uma alternativa vidvel
para recolha de energia em contextos onde fontes primarias e secundarias nao sao
suficientes. Apesar da corrente gerada ser relativamente baixa, a tensao de saida
é suficientemente elevada para facilitar a integracao com circuitos de recolha como
o BQ25570 (Instruments , tornando esta fonte especialmente 1til em aplica-
¢Oes moveis ou vestiveis, onde o movimento do utilizador pode ser explorado como

recurso energético complementar e sustentavel.

Energia Termoelétrica

Os médulos termoelétricos, baseados no efeito Seebeck, permitem a conver-
sao direta de gradientes térmicos em energia elétrica. Esta tecnologia é especialmente
util em ambientes com varia¢oes de temperatura entre superficies, como motores,
tubagens ou mesmo o corpo humano em contacto com o ambiente. Embora a tensao

gerada por um unico médulo seja geralmente inferior a 100 mV , a utilizagdo de
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multiplos médulos em série ou a aplicacdo de técnicas de pré-boost permite atingir
os niveis exigidos pelo circuito de gestao (Leonov, Torfs e Vullers [2009). A ener-
gia termoelétrica destaca-se pela sua fiabilidade e auséncia de partes madveis, o que

contribui para a durabilidade do sistema.

A figura[3.3lapresenta um refrigerador termoelétrico, que foi explorado neste
estudo como fonte secundaria de alimentagao para o moédulo. Embora este tipo de
dispositivo seja tradicionalmente utilizado para o arrefecimento de componentes
eletronicos, através do efeito Peltier, neste caso foi aproveitado como gerador ter-
moelétrico. Esta abordagem surge como alternativa pratica ao uso de TEGs, cuja
disponibilidade é limitada no contexto atual, permitindo ainda assim a analise do

comportamento do sistema sob condigoes reais de conversao térmica.

FI1GURA 3.3: Célula de Peltier TEC1-03104.

3.1.2 Circuito de Gestao de Energia: BQ25570

O circuito integrado BQ25570, desenvolvido pela TI, representa uma so-
lugdo eficiente para sistemas de energy harvester, especialmente em aplica¢es de
baixa poténcia e fontes intermitentes, como painéis solares, TEGs e dispositivos pie-
zoelétricos. Este CI combina um carregador boost com um conversor buck regulado,
permitindo simultaneamente o armazenamento de energia e a alimentacao de cargas

com tensao regulada.

Entre as suas principais caracteristicas, destacam-se:

Cold-start com VIN > 600 mV e poténcia minima de 15 uW ;

Corrente de repouso ultra-baixa (tipicamente 488 nA);
e Operacao continua com VIN > 100 mV;

o Conversores boost e buck com eficiéncia até 93%:;
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o« MPPT programével para extracao otimizada de energia;
o Protecao da bateria contra sobrecarga e descarga profunda;
» Sinal digital VBAT_OK para monitorizacdo da tensao da bateria.

Este dispositivo possui outras funcionalidades consideradas essenciais, que

controlam o estado interno e gerem os seus modos de operagao:

o Modo Ship: desliga quase tudo para manter a energia armazenada (consumo

interno tipicamente 5 nA);
e Modo Ativo: conversores buck e boost ativos simultaneamente;
e Modo Standby: boost ativo, buck desativado;
e Shutdown térmico: protecdo contra sobreaquecimento.

O BQ25570 é amplamente utilizado em redes de sensores sem fios, disposi-
tivos portateis, sistemas de monitorizagao ambiental e aplicagoes vestiveis, onde a
gestao energética precisa ser autossuficiente. O circuito possui alguns pinos impor-

tantes, que incluem as entradas e saidas descritas na tabela [3.3

TABELA 3.3: Descrigdo dos principais pinos do PMIC.

Pino Funcao Principal

VIN DC Entrada da principal fonte de energia
VSTOR Saida do carregador boost

VBAT Ligacao ao elemento de armazenamento
VOUT Saida regulada do conversor buck
EN/VOUT_EN Controlo digital dos modos de operacgao
VBAT_OK Sinal digital de bateria em nivel seguro

VOC_SAMP Amostragem para MPPT
VREF_SAMP  Armazena referéncia de tensao para MPPT

O diagrama funcional do BQ25570, apresentado na figura[3.4] revela os prin-
cipais blocos internos que compoem o CI. O carregador boost é responsavel por elevar
a tensao da fonte de entrada para carregar o elemento de armazenamento conectado
ao pino VSTOR. O conversor buck regula a tensdo de saida para alimentar a carga,
podendo ser ativado ou desativado conforme necessario. O motor MPPT realiza
amostragem periédica da tensdo da fonte para ajustar dinamicamente o ponto de
operagao ideal, garantindo maxima eficiéncia na extracao de energia. O comparador

VBAT_OK gera um sinal digital quando a tensao da bateria estd dentro dos limites
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seguros, permitindo que o sistema funcione apenas quando ha energia suficiente. O
controlador de estado interno gere os modos de operacao do CI, incluindo cold-start,

ativo, standby e, além de protecao térmica contra sobreaquecimento.
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FicuraA 3.4: Diagrama de blocos funcionais do CI BQ25570.

VBAT_OV VRDIV

A descrigao detalhada do funcionamento do BQ25570 revela um sistema
adaptavel. No modo cold-start, o CI inicia o carregamento mesmo com energia
minima ( 600 mV), ideal para fontes fracas como TEGs ou luz solar difusa. No modo
ativo, o carregador boost e o conversor buck operam simultaneamente, permitindo o
carregamento da bateria e a alimentacao da carga. No modo standby, apenas o boost
permanece ativo, enquanto o buck é desativado para economizar energia. O modo
Ship é utilizado para armazenamento ou transporte do dispositivo, com consumo
inferior a 5 nA. O sistema de MPPT realiza amostragem da tensao da fonte a cada
16 segundos, desativando temporariamente o carregador para calcular o ponto de
poténcia méxima com base na equagao [3.1] Este mecanismo pode ser configurado
para 50% ou 80% através de resisténcias externas, adaptando-se as caracteristicas da
fonte de energia utilizada. No caso fonte ser um painel solar, o MPPT recomendéavel

é de 80% da tensao de circuito aberto.

Veer samp = Vin_ pc (circuito aberto) x (

ROC, > 51)

ROC, + ROC,
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A figura [3.5| apresenta uma aplicacao tipica do BQ25570, envolvendo a uti-
lizacdo de um painel solar como fonte de entrada. A energia captada é elevada pelo
carregador boost e armazenada numa bateria de litio conectada ao pino VBAT. O
conversor buck regula a tensao de saida para alimentar sensores ou microcontrola-
dores, enquanto o sinal VBAT_OK s6 ¢ ativado quando a bateria esta suficientemente
carregada. Esta configuracao permite a operagao autossuficiente de sistemas remo-

tos com fontes de energia renovavel.
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FicuraA 3.5: Circuito funcional alimentado por um painel solar.

3.1.3 Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia constitui um elemento essencial na arquitetura
de sistemas de colheita energética, sobretudo quando se recorre a fontes intermiten-
tes e de baixa poténcia. A principal funcao deste moédulo é acumular a energia
recolhida durante os periodos de geragao ativa, assegurando a alimentacao continua
dos dispositivos eletréonicos mesmo na auséncia temporaria das fontes externas. A
selecdo da tecnologia de armazenamento deve considerar critérios como densidade
energética, tempo de carga, durabilidade, seguranca e compatibilidade elétrica com

o circuito de gestao.

Considerando os objetivos definidos, foram analisadas duas solugoes prin-

cipais para o sistema de armazenamento energético: supercondensadores e baterias

49



Capitulo 3. Desenvolvimento

de polimero de Litio (Li-Po). Ambas apresentam vantagens e limitagdes que devem

ser ponderadas em funcao das exigéncias especificas da aplicacao.

Os supercondensadores distinguem-se pela elevada densidade de poténcia,
tempo de carga extremamente reduzido e longa vida 1til, podendo suportar cente-
nas de milhares de ciclos de carga e descarga sem degradacao significativa (Burke
. Estas caracteristicas tornam-nos particularmente adequados para aplica¢oes
que requerem fornecimento rapido de energia ou operam em ambientes com gera-
¢ao energética intermitente e imprevisivel. Contudo, a sua densidade energética
¢ inferior a das baterias, o que condiciona a autonomia do sistema em periodos

prolongados sem geracao ativa.

A figura[3.6|apresenta o supecondensador que foi utilizado para desenvolver
o prototipo com os seguintes valores capacitancia de 200 mF e uma tensao nominal

de 5,5V como elemento de armazenamento de energia primario.

FiGURrA 3.6: Armazenador principal do médulo BQ25570.

Alternativamente, as baterias de Li-Po apresentam uma densidade energé-
tica significativamente superior, o que se traduz numa maior autonomia e capacidade
de armazenamento mesmo em volumes reduzidos. Esta caracteristica, aliada a le-
veza, flexibilidade e estabilidade de tensao, torna-as particularmente adequadas para
aplicagoes em dispositivos portateis e vestiveis. No entanto, estas baterias requerem
tempos de carga mais prolongados e possuem uma vida ttil limitada em termos de
ciclos de carga e descarga, quando comparadas com os supercondensadores. Acresce

ainda a necessidade de integrar circuitos de protecao contra sobrecarga e descarga
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profunda, o que contribui para uma maior complexidade do sistema — aspetos am-
plamente discutidos na literatura especializada sobre os desafios tecnologicos das
baterias recarregéveis baseadas em litio (Tarascon e Armand 2001)).

A figura[3.7apresenta a bateria de polimero de Litio utilizada como elemento
de armazenamento alternativo ao supercondensador nos testes experimentais deste
estudo. A sua inclusdo permite avaliar o desempenho do sistema sob diferentes confi-
guracoes de armazenamento energético, contribuindo para uma analise comparativa
da eficiéncia e viabilidade de cada solucao. Este tipo de bateria é particularmente
relevante devido a sua elevada densidade energética e estabilidade de tensao. Além
disso, o circuito integrado BQ25570, utilizado no sistema, incorpora mecanismos
dedicados de monitorizacao e protecao que garantem o carregamento seguro da ba-
teria de Li-Po, evitando sobrecargas e assegurando a longevidade do componente. A
integracao desta tecnologia reforca a versatilidade do sistema proposto, permitindo

adaptar-se a diferentes cenarios operacionais e requisitos energéticos.

FiGUrA 3.7: Bateria de Polimero de Litio LP553436 3.7V 700mAh.
A tabela apresenta um resumo comparativo dos principais parametros

técnicos de ambas as solugoes, evidenciando suas vantagens e limitagoes em diferen-

tes aplicacoes.
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TABELA 3.4: Resumo comparativo entre Supercondensadores e Ba-
terias Li-Po adaptado de (University [2025)).

Aspecto Supercondensador Bateria Li-Po

Energia Baixa densidade (~1-10 Wh/kg) | Alta densidade (~100-250 Wh/kg)
Poténcia Muito alta (~10 kW /kg) Moderada (~1 kW /kg)

Carga Répida (segundos a minutos) Lenta (dezenas de minutos a horas)
Ciclos de vida >500.000 300-1.000

Temperatura (—40°Ca +70°C) (0°Ca +60°C)

Gestao Simples Complexa (protegao e balanceamento)
Volume/Peso Maior para mesma energia Mais compacto

Custo por Wh Elevado Acessivel

3.2 Arquitetura

O aparato fisico foi concebido com base nos resultados das simulagoes e
nos requisitos funcionais definidos anteriormente, visando a construcao de um sis-
tema compacto, eficiente e fucincional para colheita, armazenamento e conversao de
energia proveniente de fontes renovaveis. O protétipo integra todos os elementos
essenciais do sistema, permitindo validar experimentalmente o desempenho do cir-

cuito de gestao BQ25570 em condigoes reais de operacao conforme a figura sugere

B.8

1. Painel Solar
2. Célula Peltier; -—» BQ25570
3. Filme Piezolétrico.

« Supercondensador;
« Bateria de Li-Po.

FiGurA 3.8: Arquitetura proposta para o prototipo fisico.
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Testes realizados e analise de

resultados

4.1 Metodologia de Testes

Para realizar os testes experimentais, foram utilizados diversos materiais e
equipamentos com o objetivo de avaliar o desempenho das fontes de energia e o com-
portamento dos circuitos de gestao baseados nos CI BQ25570/BQ25504, simulados
previamente no software TINA-TI da Texas Instruments. Importa referir que a si-
mulacao foi realizada com o modelo BQ25504, uma vez que este é o iinico disponivel
na biblioteca do TINA-TI. Apesar de o BQ25570 ser uma alternativa funcional-
mente semelhante, distinguem-se principalmente pelo facto de este tltimo integrar
uma saida regulada adicional, destinada a alimentacao direta de pequenos disposi-
tivos. Esta diferenca, embora relevante em aplicagoes especificas, ndo compromete

a validade da simulac¢do para os objetivos definidos nesta analise.

Dessa forma, os testes foram estruturados em duas fases complementares:
a simulacao, efetuada com o BQ25504, e os ensaios experimentais, conduzidos com
o BQ25570, assegurando uma analise coerente e representativa do desempenho dos

circuitos de gestao energética.

Equipamentos de medigao: foram usados dois multimetros digitais (Gwins-
tek GDM-533 e Uni-T UT131C) para medir tensoes e correntes em diferentes pontos
do circuito. Um osciloscopio Tektronix TDS1002B permitiu observar sinais elétricos
em tempo real, como variacoes de tensao e forma de onda. Mais dois termémetros
digitais TP101 da AliExpress e um termémetro de Mercurio que permitiu medir a

temperatura durante os ensaios.

Fontes de energia e componentes: os testes incluiram varias fontes de

energia:
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 Painéis solares policristalinos da PTRobotics (modelo RY6-427);
 Filmes piezoelétricos da Emfit (L3030 290x300 mm);
« Células Peltier (TEC1-03104), utilizadas com gradientes de temperatura.

Circuitos integrados e simulagao: os circuitos de gestao de energia
foram baseados nos CI BQ25570/BQ25504, ambos da Texas Instruments. Antes da
montagem fisica, os circuitos foram simulados no software TINA-TI para validar o

funcionamento e otimizar os parametros de operacao.

Montagem experimental: todos os componentes foram montados numa
breadboard, permitindo facil reconfiguracao. As ligagoes foram feitas com cabos de
ensaio e conectores padrao. Os painéis solares foram posicionados com suportes

ajustaveis para otimizar a captagao de luz solar durante os testes ao ar livre.

4.2 Simulacao do Painel Solar no TINA-TI

Nesta seccao, desenvolve-se a abordagem utilizada para simular o circuito
de gestao de energia baseado no PMIC BQ25504, recorrendo ao software TINA-TT.
O objetivo principal consiste em validar o comportamento do sistema de colheita de
energia em condigoes préoximas das reais, através de simulagdo em computador que

reproduzem o funcionamento dos seus principais componentes.

A simulacao inicia-se com a constru¢ao do modelo equivalente proposto por

(Camacho, Carrijo, Ferreira e Jr. 2010), que representa o painel fotovoltaico como:

o Uma fonte de corrente, que simula a corrente gerada pela radiacdo solar

incidente;
e Um diodo, que reproduz o comportamento tipico dos semicondutores;
« Duas resisténcias, que representam as perdas internas do painel.

Embora este modelo nao seja o mais completo disponivel na literatura,
apresenta uma fidelidade suficiente para reproduzir o comportamento elétrico do

painel fotovoltaico selecionado para os testes praticos.

A fonte utilizada possui uma tensao de circuito aberto Voc = 3,6 V e uma
corrente de curto-circuito Isc = 120 mA, valores que foram integrados no modelo

conforme ilustrado na figura [4.1
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[Painel Solar Voc= 3.6 V/ Isc= 120 mA |

e

FiGuraA 4.1: Representagao simplificada da fonte alimentagao.

Configuracao do MPPT

O algoritmo MPPT ¢ implementado com o objetivo de maximizar a energia
extraida da fonte solar. O carregador boost modula indiretamente a impedancia de
entrada do sistema ao regular a tensao de entrada VIN_DC(0C), comparando-a com

um valor de referéncia armazenado no pino VREF_SAMP.

Este valor de referéncia ¢é atualizado tipicamente a cada 16 segundos, sendo
obtido através da amostragem de uma fracao da tensdo de circuito aberto, apds
a desativacdo temporaria do carregador durante 256 ms. Para fontes solares, o
algoritmo MPPT opera entre 70% e 80% de VIN_DC(OC), com a configuragdo do
pino VOC_SAMP representada na tabela permite definir diretamente o ponto de

operacao:

Ligagdo do VOC_SAMP | MPPT (% VIN_DC(OC))
VSTOR 80%
GND 50%

TABELA 4.1: Configuragao do ponto de operagdo MPPT.

No circuito simulado no TINA-TI, o valor do MPPT foi otimizado para a
fonte solar utilizada, através da ligacao de resisténcias externas ROC1 e ROC2 entre
VRDIV e GND, com o ponto médio conectado ao pino VOC_SAMP. A tensao de referéncia

é dada por:
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(4.1)

ROC1
VReF samp = VI - ( )

ROC1 + ROC2

Substituindo os valores:

ROCI = Ry + Ry = 5,6 MQ + 10 MQ = 15,6 MQ
ROC2 = R, = 4,42 MQ
Vin = 3,6V

15,6

VREF?SAMP = 3a6 ’ (15,6—|‘4,42

) ~ 281V

Este valor corresponde a 78% de VIN(OC), conforme ilustrado na fi-

gura [4.2]

FiguraA 4.2: Método de regulagdo do MPPT do BQ25504 por meio
de resisténcias externas.

Armazenamento de Energia — VSTOR

O elemento de armazenamento primario do circuito ¢ um supercondensador
com capacidade CSTOR = 220 mF, complementado por um condensador de bypass
recomendado pelo fabricante (CBYP = 100 nF). O foco da anélise recai sobre o su-

percondensador, cuja energia armazenada é calculada pela equagao:
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E=_CV? (4.2)

Substituindo:

C=220mF =0,220F
V=355V

1
E=3-0220. (3,55)* ~ 1,38

Este valor representa a energia maxima disponivel para alimentar os circui-

tos de baixa poténcia integrados no sistema.

Configuracao global do circuito

O dimensionamento do circuito pode ser realizado a partir dos valores re-
comendados pelo fabricante para os componentes passivos, recorrendo as equagoes
que justificam as partes criticas, como o MPPT, VBAT_OK, VBAT _UV e VBAT_0V. Essas
equagoes encontram-se no datasheet do BQ25570, permitindo um calculo direto dos
pardmetros necessarios. Alternativamente, a Texas Instruments disponibiliza uma
folha de calculos que ja incorpora diversas dessas equagoes, facilitando a otimizagao

do circuito global. Essa ferramenta encontra-se descrita no Apéndice [A]

O circuito global desenvolvido ¢é apresentado na figura [4.3]

Analise das Curvas de Simulacao

A andlise das curvas obtidas na simulacao permite validar o comportamento
dindmico do circuito de gestao de energia baseado no BQ25504, em condigoes que
simulam a operacao real de um sistema de colheita fotovoltaica. A figura [4.4] cor-
respondente apresenta cinco sinais distintos, cada um representando uma variavel

critica do sistema ao longo de um intervalo de 10 segundos.

O sinal VBAT (linha verde) evidencia um perfil de carregamento progressivo
da bateria, com incrementos discretos observados aos 6 e 8 segundos. Este compor-
tamento é compativel com o mecanismo de regulacao de carga do BQ25504, que atua

sobre a tensao de saida para garantir a integridade da unidade de armazenamento.
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Painel Solar Voc= 3.6 VI Isc= 120 mA

—3

¥

FIGURA 4.3: Arquitetura do circuito BQ25504 alimentado por um
painel solar.

A tensao estabiliza ligeiramente acima de 3,00 V, valor coerente com os limites defi-
nidos no datasheet para operacao segura, abaixo do limiar de sobrecarga (VBAT_QV
=42V).

A curva VIN_(OC) (linha azul) apresenta uma subida gradual até cerca
de 3,00V, sugerindo um sinal de controlo ou monitorizacao interna, possivelmente
associado a ativacao de fungoes secundérias ou a transicao entre modos operacionais.

A sua evolugao continua indica uma resposta estavel do sistema a energia disponivel.

O sinal VREF_SAMP (linha amarela) revela dois saltos distintos aos 2 e 6
segundos, refletindo a atualizagao peridodica do MPPT. Este comportamento esté
em conformidade com o algoritmo descrito no datasheet, que realiza amostragem
da tensao de circuito aberto apds desativacao temporaria do carregador. O valor
final de referéncia aproxima-se de 2,81V, o que representa aproximadamente 78 %

de VIN(OC), em linha com a configuracao ideal para fontes solares.

A curva VSTOR (linha vermelha) mostra uma rampa de subida lenta, atin-
gindo pouco mais de 1,00V ao final da simulacao. Este resultado indica que o
sistema permanece em modo de cold-start durante grande parte do intervalo, uma
vez que o MPPT s6 é ativado quando VSTOR > 1,8 V. A acumulagao gradual de

energia no supercondensador confirma a eficicia do modelo equivalente do painel
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FI1GURA 4.4: Curvas resultantes da simulagdo do BQ25504 no TINA-
TI

solar, embora revele limitagoes na poténcia disponivel para acelerar o processo de

transigao.

Em sintese, as curvas simuladas demonstram coeréncia com os principios de
funcionamento descritos no datasheet do BQ25504, validando a arquitetura proposta
e a configuracao dos componentes passivos. A resposta do sistema as condi¢oes simu-
ladas confirma a capacidade de iniciar o carregamento em modo de baixa poténcia,
atualizar o ponto de operacdo MPPT e gerir eficientemente a energia armazenada,

ainda que com limitagoes impostas pela intensidade da fonte solar modelada.

A figura [4.4] apresenta as curvas de tensdo simuladas, permitindo uma vi-

sualizacao clara da evolucao dos sinais ao longo do tempo.

A tabela apresenta uma comparagao entre os valores obtidos na simu-
lacdo do circuito de gestao de energia e os parametros de referéncia especificados
no datasheet do BQ25504/BQ25570. Esta anélise permite validar a coeréncia en-
tre o comportamento observado no modelo simulado e as caracteristicas técnicas do

componente real.

Observa-se que a tensao de saida VBAT estabiliza em aproximadamente
3,00V, valor que se encontra dentro da faixa operacional segura definida pelo fabri-
cante, entre 2,0V e 4,2V. A tensao no né de armazenamento VSTOR, por sua vez,
atinge cerca de 1,00 V ao final da simulacdo, o que indica que o sistema permanece
em modo de cold-start, uma vez que o algoritmo MPPT s6 ¢ ativado quando VSTOR

ultrapassa os 1,8 V.
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O sinal VREF_SAMP, responsavel por armazenar a referéncia do ponto de
poténcia maxima, apresenta um valor de aproximadamente 2,81V, o que corres-
ponde a cerca de 78% da tensao de entrada estimada em 3,6 V. Este resultado esta
em conformidade com a configuracao recomendada para fontes solares, que operam
tipicamente entre 70% e 80% de VIN(OC).

Por fim, verifica-se que o algoritmo MPPT ¢é ativado apds cerca de 2 se-
gundos, comportamento que esta alinhado com o ciclo de amostragem descrito no
datasheet, que prevé atualizacoes a cada 16 segundos com uma janela de amostragem

de 256 milissegundos.

Em conjunto, os dados apresentados na tabela [4.2] confirmam a fidelidade
da simulacao e a correta implementacao dos principios de funcionamento do circuito
integrado, reforcando a validade do modelo proposto para aplicacoes de colheita de

energia com fontes fotovoltaicas de baixa poténcia.

TABELA 4.2: Resumo comparativo entre simulacdo e datasheet do

BQ25504
Parametro Simulagao Datasheet Observagao
VBAT 3,00V 2,0V —-42V Dentro da faixa operacional
VSTOR 3,00V > 1,8V para MPPT Sistema em cold-start
VREF SAMP 2,81V ~ 2,88V (80% de VIN) | Valor esperado
VIN(OC) 36V 600mV—-5,1V Fonte compativel com cold-start
MPPT Ativo ap6s 2s | Ciclo de 16s / 256 ms | Coerente com o algoritmo

4.3 Testes por Fonte de Energia

4.3.1 Painel solar

Para alimentar o circuito de colheita de energia baseado no BQ25570, foi
utilizado um painel solar policristalino RY6-427 da PTRobotics, com dimensoes de
60x60 mm. Este painel apresenta uma tensao de circuito aberto (Voc) de 3,6 V e
uma corrente de curto-circuito (Isc) de 120 mA, sendo adequado para aplicagoes de

baixa poténcia em ambientes com iluminagao natural.

De forma a proteger o circuito contra sobretensoes, especialmente em con-
digoes de radiacao solar intensa, foram integrados dois diodos Zéner de 4,7 V ligados

em oposicao na entrada do sistema. Esta configuragao limita a tensao maxima a
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entrada do PMIC, garantindo que nao ultrapasse os 5,1 V, conforme especificado no

datasheet do fabricante, preservando assim a integridade do componente.

Para otimizar a captacao de luz solar, foi utilizado um suporte em madeira
que permitiu inclinar o painel de forma adequada, maximizando a incidéncia dos
raios solares sobre a superficie fotovoltaica. Os ensaios foram realizados em con-
digoes meteorologicas favoraveis, num dia de céu limpo e elevada exposicao solar,

assegurando um ambiente ideal para avaliar o desempenho do sistema.

A montagem experimental do sistema pode ser observada na figura [1.5]
onde se destaca o painel solar policristalino instalado sobre um suporte em madeira
com a inclinagdo ajustada para maximizar a captacao de luz solar. O circuito foi
desenvolvido sobre uma breadboard, contendo os componentes necessarios para o
controlo e protecao da tensao de entrada, incluindo os diodos Zéner. A monitorizagao
dos sinais elétricos foi realizada com recurso a um osciloscopio digital Tektronix TDS
1002B, permitindo validar o comportamento do sistema em tempo real durante os

ensaios.

FicUrA 4.5: Montagem experimental do sistema de colheita de ener-
gia com painel solar policristalino, circuito em breadboard e monito-
rizagdo por osciloscopio Tektronix TDS 1002B.

Carregamento do Supercondensador

A figura [4.0] apresenta a evolugao da tensao de carregamento de um super-
condensador de 0,22 F| alimentado pelo painel solar através do circuito de colheita
baseado no PMIC BQ25570. A curva mostra um comportamento tipico de carga
capacitiva: um crescimento rapido da tensao nos primeiros instantes, seguido de

uma aproximacgao assintotica ao valor maximo, proximo de 3 V.
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Este perfil confirma o funcionamento eficiente do circuito de gestao energé-
tica, com a tensao a estabilizar gradualmente a medida que o supercondensador se
aproxima da sua capacidade maxima de armazenamento. O tempo total de carre-
gamento observado foi de aproximadamente 350 segundos, sob condigoes de elevada

incidéncia solar.

Este resultado demonstra a capacidade do sistema em acumular energia de
forma continua e controlada, validando a integracao entre o painel solar, o circuito
de protecao e o BQ25570 como solugao viavel para alimentar cargas intermitentes

ou sensores de baixo consumo.

Evolugdo da Tensdo de carregamento do Supercondensador (0,22 F)
T T T T

"
3 e e A,
il [,_/""'"" |

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo [s]

FicurA 4.6: Evolucdo da tensao de carregamento do superconden-
sador de 0,22 F através do circuito com o PMIC BQ25570.

Avaliacdo da Autodescarga do Supercondensador 0,22 F/5,5 V

A figura mostra o comportamento da tensao ao longo do tempo durante
a descarga natural do supercondensador de 0,22 F, sem carga conectada. Observa-se
uma queda gradual da tensado, partindo de aproximadamente 3,34 V até cerca de
3,13 V ao fim de 200 segundos.
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T Descarga Natural do Supercondensador de 0.22 F (Sem Carga)
T T T T

—8— Tenséo vs Tempo

Tensao (V)

| L L L L |
31
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)

F1GURA 4.7: Descarga Natural do Supercondensador de 0,22 F sem
Carga Conectada.

O comportamento observado na curva de descarga natural do supercon-
densador de 0,22 F é tipico de dispositivos eletroquimicos, refletindo a presenca de
correntes de fuga internas e imperfei¢oes dielétricas que contribuem para a perda gra-
dual de tensdo ao longo do tempo. Embora a taxa de descarga seja relativamente
lenta, pode comprometer aplicacoes que exigem retencao de energia por periodos

prolongados sem recarga.

Importa destacar que, apesar da forma da curva sugerir uma descarga con-
trolada, os valores de queda de tensao observados — cerca de 240 mV em 200s —
indicam uma corrente de fuga superior aquela esperada no modo Ship do circuito
integrado BQ25570. Segundo o datasheet, esse modo de operacao reduz a corrente
de fuga para a ordem de 5nA, o que resultaria numa variagao de tensao pratica-
mente imperceptivel nesse intervalo de tempo. Assim, é provavel que o modo Ship
nao esteja ativo ou que o CI nao esteja devidamente configurado para entrar nesse

estado durante o ensaio apresentado.

Esta constatacao reforca a necessidade de verificagdo experimental rigorosa
do estado de operacao do CI, especialmente em aplicagoes onde a conservacao de
energia ¢ critica. Ensaios complementares com o BQ25570 corretamente configurado
poderao confirmar a eficicia do modo Ship na minimizagao de perdas energéticas e

na extensao da autonomia de sistemas embarcados.

63



Capitulo 4. 'Testes realizados e analise de resultados

4.3.2  Célula Peltier (TEC)

A célula de Peltier, conforme descrita no capitulo anterior, foi utilizada
como fonte de energia para alimentar o médulo BQ25570. Para este estudo, optou-
se pelo refrigerador termoelétrico TEC1-03104, comercializado pela Mouser, em
alternativa aos geradores termoelétricos convencionais TEGs, devido a sua maior

disponibilidade no mercado e ao custo relativamente inferior.

Os ensaios preliminares consistiram na exposigao de uma das faces da célula
a radiacao solar, enquanto a face oposta era arrefecida pela ventilagdo ambiente, no
telhado das camaratas do edificio Olimpo, na Escola Naval. Observou-se, nesse

contexto, uma ligeira variacao da tensao nos terminais da célula, conforme ilustrado

na figura [4.8|

F1GURA 4.8: Testes preliminares com a célula de Peltier.

Apos este ensaio piloto, verificou-se a necessidade de aumentar o gradiente
térmico entre as faces da célula, bem como de melhorar a distribuicao uniforme da
temperatura. Para tal, foram aplicadas duas chapas simétricas de aluminio (5x7mm)
em cada uma das faces, com a adi¢ao de pasta térmica entre as superficies de con-
tacto. Adicionalmente, procedeu-se a vedagdo externa com papel de aluminio, de

forma a evitar eventuais infiltragoes de agua figura [4.9}
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Ficura 4.9: Configuracdo experimental da célula de Peltier apds
otimizagdo térmica, com chapas de aluminio (5x7mm) e vedac¢do em
papel de aluminio para melhorar o desempenho e evitar infiltracoes.

Para o estudo, foram testadas diversas fontes de calor, nomeadamente: fo-
gao elétrico, secador de cabelo, ventilador, aquecedor, condensador de frigorifico e ar
condicionado portatil. No que respeita ao lado frio, recorreu-se a utilizacao de gelo
e a ventilagdo ambiente. Os sistemas de teste foram organizados em dois modelos
principais: o sistema Fogao/Gelo e o sistema Fogao/Temperatura Ambiente, por se
revelarem os mais seguros e com melhor repetibilidade entre os ensaios realizados,

ilustrado pela figura [4.10
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F1cURA 4.10: Aparato de ensaios para célula de Peltier.

O sistema permitiu a realizacdo dos ensaios em condigoes controladas e
com total seguranca, tendo sido efetuada a recolha sisteméatica de dados ao longo de
um periodo de 30 minutos de funcionamento continuo. Os testes decorreram num
ambiente estdvel, com temperatura ambiente monitorizada, de forma a garantir a
repetibilidade e a fiabilidade dos resultados obtidos [C]

Analise Experimental da Célula Peltier em Modo Gerador - Sistema Fo-

gao/Gelo

Neste ensaio, foi explorado o efeito Seebeck através da utilizacao de uma
célula de Peltier posicionada entre uma fonte quente (fogdo) e uma fonte fria (gelo),
com o objetivo de caracterizar a evolucdo das grandezas elétricas em funcao do

gradiente térmico (A7) e do tempo de funcionamento conforme ilustrado pela figura

figura [4.11]
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Ficura 4.11: Montagem experimental para a caracterizacdo do

efeito Seebeck, utilizando uma célula de Peltier entre uma fonte

quente (fogdo) e uma fonte fria (gelo), com medicdo das grandezas

elétricas em fungao do gradiente térmico (AT') e do tempo de funci-
onamento.

Durante os ensaios foram monitorizados os seguintes parametros:
o Thuente (°C): temperatura na face em contacto com a fonte quente;
o Thia (°C): temperatura na face em contacto com o gelo;
o AT (°C): diferenga de temperatura entre as faces;
e Vi (mV): tensao em circuito aberto;
o Viarga (mV): tensdo sobre carga resistiva;
o I (mA): corrente de curto-circuito;
o P (mW): poténcia elétrica entregue a carga resistiva de 100 2;
o At (min): tempo do ensaio.

A figura [£.12] apresenta os graficos obtidos a partir dos ensaios realizados
com o sistema térmico Fogao/Gelo, evidenciando a evolugao das grandezas elétricas

em funcao da diferenca de temperatura e do tempo de funcionamento.
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Sistema Fogao + Gelo
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F1GURA 4.12: Gréaficos de desempenho termoelétrico do sistema Fo-
gao/Gelo: correlagoes entre AT, Voc, Isc, poténcia e tempo.

A evolucao temporal revelou trés fases distintas:
1. Fase inicial (AT ~ 0°C): auséncia de geragao elétrica;
2. Aquecimento progressivo: aumento quase linear de V., I, e P com AT}

3. Declinio térmico: apds cerca de 18 minutos, reducdo de AT e consequente
queda das grandezas; elétricas, devido a perda de eficacia do gelo como dissi-

pador.

A partir destes resultados foram observados algumas caracteristicas:

1- Relacao V,. vs AT ;

A tensdo em circuito aberto apresentou uma relacao linear com o gradiente

térmico, conforme previsto pela equacao:

V:)c =a- AT (43)

onde « representa o coeficiente de Seebeck do moédulo;

2- Relacao I, vs AT

;
A corrente de curto-circuito aumentou com AT, embora limitada a cerca

de 3 mA, devido a resisténcia interna do médulo.
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3- Relacao P vs AT A poténcia elétrica atingiu um maximo de aproximada-

mente:

Poax = 0.93mW  para AT =~ 29.4°C

4- Evolucao Temporal ;

Observou-se um perfil tipico de subida e descida, com pico aos 18 minu-
tos, refletindo a natureza nao-estacionaria do sistema e a degradacao das condigoes

térmicas ao longo do tempo.

Diante disso, os resultados obtidos validam os principios fundamentais da

conversao termoelétrica:

o Relagao linear entre V,. e AT (efeito Seebeck)

Limitacao de [ pela resisténcia interna

Existéncia de poténcia maxima para AT ~ 30°C

Influéncia do tempo e das condigoes térmicas na performance do sistema

Este ensaio, realizado em ambiente controlado, permitiu quantificar o de-
sempenho de uma célula de Peltier em modo gerador, evidenciando o potencial da
tecnologia termoelétrica para aplicagoes de conversao direta de calor em eletricidade,

considerando-a como uma fonte de alimentacao alternativa para o CI BQ25570.

Analise Experimental da Célula Peltier em Modo Gerador — Sistema

Fogao/Ambiente

Neste segundo ensaio, foi avaliado o desempenho da célula Peltier utilizando
como fonte quente um fogao e como fonte fria o ambiente, explorando novamente
o efeito Seebeck. A figura apresenta os graficos obtidos, evidenciando a evo-
lugdo das grandezas elétricas em fungao do gradiente térmico (AT) e do tempo de

funcionamento.
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Sistema Fogao + Temperatura Ambiente
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FIGURA 4.13: Gréficos de desempenho termoelétrico do sistema, Fo-
gao/Ambiente: correlagoes entre AT, Vo, I, poténcia e tempo.

Durante o teste, foram medidas as mesmas grandezas elétricas e térmicas

do ensaio anterior, com destaque para a menor diferenca de temperatura disponivel:
ATsx =~ 18.4°C

Principais resultados: tensao em circuito aberto (V,e): Atingiu um méximo
de aproximadamente 221 mV, inferior ao sistema anterior, refletindo o menor gradi-

ente térmico.

Corrente de curto-circuito (I ): cresceu com AT até cerca de 2.14 mA,

limitada pela resisténcia interna do maédulo.

Poténcia elétrica (P): atingiu um pico de 0.46 mW para AT =~ 18.4°C,

decaindo com a redugao térmica ao longo do tempo.

Evolucao temporal: o perfil térmico revelou um crescimento inicial de AT
até cerca de 18 minutos, seguido de declinio. As grandezas elétricas acompanharam

esse comportamento, com pico e posterior queda.

A andlise do sistema Fogao/Ambiente reafirmou a correlagao direta entre
o gradiente térmico (AT) e a geragao elétrica, conforme previsto pelo efeito See-
beck. No entanto, o desempenho foi inferior ao observado no sistema Fogao/Gelo,
refletindo a limitacao imposta pelo menor AT disponivel. A poténcia maxima ge-
rada foi aproximadamente metade da obtida no ensaio anterior, o que evidencia de
forma clara o papel determinante do diferencial térmico na eficiéncia dos modulos

termoelétricos.
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4.3.3 Filme Piezoelétrico: Determinacio da Resisténcia Otima

Com o intuito de maximizar a eficiéncia na colheita de energia piezoelé-
trica, foram realizados ensaios experimentais para identificar a resisténcia de carga
que permite extrair a maxima poténcia do sistema. Para tal, foram testadas 23 resis-
téncias comerciais, entre 100 k€2 e 10 M2, aplicadas individualmente ao circuito em
condigoes laboratoriais controladas. Cada ensaio foi conduzido de forma sequencial,
com registo dos dados em ficheiros .csv e captura da forma de onda através do osci-
loscopio digital Tektronix TDS-1002B, assegurando rastreabilidade e fiabilidade

dos resultados.

Esquema Eléctrico do Circuito

A configuragao experimental baseia-se num circuito simples, onde o filme
piezoelétrico esta ligado em paralelo com uma resisténcia variavel. A fonte de exci-

tagdo VGI1 simula o estimulo mecanico de um passo humano, conforme ilustrado na

figura [4.14]

L=

3
+
Filme Piezoelétrico |®

[R=100k - 10M]

| IS
R1 100k

Ficura 4.14: Esquema eléctrico do circuito de teste com resisténcia
de carga em paralelo.

Plataforma de Teste e Aquisicao de Dados

O filme piezoelétrico foi montado sobre uma superficie rigida e sujeito a
estimulos mecanicos uniformes, garantindo a repetibilidade dos ensaios. A tensao
gerada foi observada em tempo real e registada para posterior analise. A figura [4.15

apresenta o aparato experimental utilizado.
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FiGURA 4.15: Plataforma de ensaio com ligagao ao osciloscépio.

Forma de Onda Gerada

Durante os ensaios, foi registada uma forma de onda tipica resultante do
impacto de um passo. A resposta transiente apresenta picos de aproximadamente
+0,15 V e -0,25 V, conforme ilustrado na figura

Tensao vs Tempo

0.2 T T
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FIGURA 4.16: Variagdo da tensdo gerada pelo filme piezoelétrico
durante um passo.

Este comportamento confirma a capacidade do filme piezoelétrico em con-
verter energia mecanica em sinal eléctrico, com caracteristicas relevantes para o

dimensionamento do circuito de colheita.

A poténcia instantanea foi calculada com base na expressao classica:

pP=" (4.4)
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Onde:

P representa a poténcia em watts;

V' a tensao medida aos terminais da resisténcia;
R o valor da resisténcia de carga.

Cada resisténcia foi conectada ao circuito durante um intervalo de 1 se-

gundo, permitindo a medi¢ao da poténcia gerada em tempo real.

Resisténcia Otima

A figura apresenta a relacao entre resisténcia de carga e poténcia ge-
rada. Observa-se um ponto de maximo, tipico de sistemas piezoelétricos, com potén-
cia de 69,47 mW obtida a 2,7 Mf). Este valor, inicialmente considerado um outlier,
foi validado por ensaios repetidos, sugerindo ressonancia mecanica ou acoplamento

eléctrico optimizado.

Resisténcias inferiores a 1 Mf) provocaram perdas por dissipagao, enquanto
valores superiores a 5 M2 resultaram numa queda acentuada da poténcia, atribuida
a limitagdo de corrente. Este comportamento estd em conformidade com a teo-
ria da impedancia adaptada, segundo a qual a transferéncia maxima de poténcia
ocorre quando a impedancia da carga se aproxima da impedancia interna da fonte

piezoelétrica (Altafim, Lima, Bastos e Oliveira [2021]).

A resisténcia 6tima identificada permite ajustar o circuito de colheita para
operar com maior eficiéncia, orientar o dimensionamento do CI BQ25570 e esta-
belecer uma referéncia para futuros ensaios com diferentes filmes piezoelétricos ou

configuracoes mecanicas.
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4.4
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FIGURA 4.17: Determinacao experimental da resisténcia 6tima para
colheita de energia

Analise dos Resultados

Os ensaios praticos e as simulacoes realizadas permitiram avaliar o desem-

penho das diferentes fontes de colheita de energia — térmica, piezoelétrica e solar
— em conjunto com o circuito de gestao baseado no CI BQ25570/BQ25504.
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Fontes térmicas e piezoelétricas: embora tenham gerado tensao suficiente
para ativar o circuito, nenhuma destas fontes conseguiu carregar efeti-
vamente o supercondensador. A poténcia disponivel foi insuficiente para

ultrapassar o limiar de entrada necessario para iniciar o carregamento.

Fonte solar (painel RY6-427): foi a Gnica fonte capaz de carregar o
supercondensador, atingindo 3V em cerca de 350s. A simulagdo no TINA-
TI confirmou este comportamento, com o sinal VBAT estabilizando em torno
de 3V e o MPPT operando a cerca de 78 % de VIN(OC), conforme esperado.

Simulacao no TINA-TI: a modelagao do painel solar como fonte de corrente,
diodo e resisténcias internas permitiu validar o comportamento do circuito
em condigoes préximas das reais. A curva VSTOR revelou uma subida lenta,
compativel com o modo cold-start, enquanto o sinal VREF_SAMP confirmou a
atualizacao periddica do MPPT. A energia armazenada no supercondensador

foi estimada em 1,38 J, suficiente para alimentar circuitos de baixa poténcia.

Autodescarga do supercondensador: durante os ensaios, observou-se uma

queda de tensao no supercondensador que nao corresponde ao comportamento
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esperado do modo Ship do CI BQ25570. A taxa de descarga foi superior
aquela prevista no datasheet, indicando que o modo Ship provavelmente nao
estava ativo ou corretamente configurado. Isso sugere que a perda de energia
observada se deve as caracteristicas internas do supercondensador, e nao a
atuagao do circuito de gestdao. A andlise reforca a importancia de verificar
experimentalmente o estado do CI em aplicagoes que exigem alta eficiéncia

energética.

4.5 Discussao

A anélise conjunta dos dados experimentais e das simula¢ées permite con-
cluir que o sistema proposto é funcional e eficiente, desde que alimentado por uma
fonte solar com intensidade adequada. As fontes térmica e piezoelétrica, embora
viaveis para geragao pontual de energia, nao foram capazes de iniciar o carre-
gamento do supercondensador, o que limita a sua aplicacdo como fontes prima-

rias.

A simulagao no TINA-TI revelou-se essencial para compreender o comporta-
mento dinamico do circuito de gestao, especialmente em modo cold-start. A resposta
do sistema as condig¢des simuladas confirmou a ativagao progressiva do MPPT, a re-
gulacdo da tensao de saida e a acumulacao de energia no supercondensador. A

fidelidade do modelo equivalente do painel solar permitiu validar os parametros

criticos definidos no datasheet do BQ25504/BQ25570.

A integragdo das trés fontes mostra-se promissora para aplicagoes hibri-
das, mas exige estratégias complementares — como armazenamento intermitente,
amplificacao ou fontes secundarias — para garantir autonomia em ambientes com
baixa radiagao solar. A escolha do supercondensador revelou-se acertada para ci-
clos curtos, embora a sua autodescarga deva ser considerada em projetos de maior

duragao.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

A presente dissertacao teve como objetivo analisar a viabilidade da colheita
de energia através do modulo BQ25570, alimentado por fontes renovaveis como
painéis solares, transdutores piezoelétricos e células de Peltier, com vista a sua
aplicacdo em equipamentos militares. Através de uma abordagem experimental e
simulagoes no software TINA-TI, foi possivel validar o funcionamento do sistema

em condigOes reais e controladas.

Os resultados demonstraram que, entre as fontes testadas, apenas o painel
solar foi capaz de carregar efetivamente o supercondensador, atingindo os limiares
necessarios para ativacao do circuito. As fontes térmica e piezoelétrica, embora
tenham gerado tensao, nao apresentaram poténcia suficiente para iniciar o carrega-
mento. A integracao do algoritmo MPPT e a andlise da autodescarga do supercon-

densador reforcaram a eficiéncia e a robustez do sistema proposto.

Este estudo confirma a viabilidade da aplicacao de sistemas de colheita
de energia em equipamentos militares, contribuindo para a autonomia energética,

reducao da dependéncia logistica e aumento da resiliéncia operacional.

5.2 Limitacoes Identificadas

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram identificadas limitagoes que
influenciaram diretamente os resultados obtidos. Em primeiro lugar, a poténcia
gerada pelas fontes térmica e piezoelétrica revelou-se insuficiente para carregar o su-
percondensador, comprometendo a viabilidade de um sistema totalmente auténomo
baseado nessas tecnologias. Além disso, as simulagbes realizadas na plataforma

TINA-TT nao conseguiram reproduzir com precisao as condi¢oes reais de operagao,
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sobretudo em ambientes sujeitos a variagoes dinamicas, o que limita a fiabilidade
dos modelos tedricos utilizados. Acresce que a dependéncia da radiagao solar impoe
restri¢oes a autonomia do sistema, particularmente em ambientes interiores ou com
baixa luminosidade, tornando necesséaria a consideracao de fontes complementares.
Por fim, observou-se uma autodescarga do supercondensador que, pela sua taxa
de variacao, sugere que o modo Ship do CI BQ25570 nao estava ativo ou correta-
mente configurado, representando uma perda energética relevante em aplicagoes de
longa duracao e refor¢cando a importancia de estratégias de gestao energética mais

eficientes.

5.3 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho representa um avanco relevante na area de colheita de energia,
destacando-se pela validagao pratica de um sistema de gestao de energia baseada
em PMICs, pela demonstracao da eficacia do algoritmo MPPT aplicado a fontes
solares de pequena escala, pela integracao entre simulacao e experimentacao como
abordagem complementar de andlise, e pela caracterizagao de fontes alternativas em

contexto real, com documentacao dos seus limites e potencial.

5.4 Perspectivas Futuras

Com base nos resultados obtidos, abrem-se diversas possibilidades para con-
tinuidade e aprofundamento do estudo, incluindo a integracao de conversores dedica-
dos para otimizacao da tensdo proveniente de fontes piezoelétricas e termoelétricas,
a exploragao de supercondensadores com menor taxa de autodescarga ou baterias
com maior densidade energética, o desenvolvimento de um sistema hibrido com co-
mutacao automatica entre fontes conforme a disponibilidade ambiental, e a aplicagao
pratica em sensores remotos, dispositivos IoT ou vestuario inteligente, com foco na

autonomia energética e na miniaturizacao dos sistemas.
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Apéndice A - Folha de calculo disponibilizada pelo

fabricante para dimensionamento do circuito

F

Typically the max storage element voltage,
e.g. 4.2V for Lilon battery.

Comparator threshold for VSTOR of charger.

Comparator threshold voltages indicating when
VSTOR has risen above VBAT_OK_HYST or fallen
below VBAT_OK.

VEAT UV <VBAT OV <55V
Desired
Desired
Desired

Computed
Computed
Computed
Computed
Computed

Selected
Selected
Selected

Typ voltage®
Typ voltage®

VBAT OV > VBAT OK_HYST > VBAT UV

FiGUurRA A.1: Limiares de tensdo de carregamento seguro
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Apéndice A. Folha de calculo disponibilizada pelo fabricante para

dimensionamento do circuito

For the bg25570 only, comparator threshold
for VOUT of buck converter.

Maximum power point threshold, e.g. ~0.7-0.8 of
solar panel's open circuit voltage.

1.3V <VOUT < VBAT OV

MPPT

Figura A.2: MPPT definido pelo fabricante
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Apéndice B - Tabela de valores de tensao e corrente
da simulacao no TINA-Ti

|_L1MVIN_DCIOC).3] 960214
I_R1[4VIN_DC(OC)] 179,82
|_R10[6.0] 117nd
|_R2(5.4] 179,824
I_R3[0.8] 179.82n8,
|_R4[7.1] 1,19n4,
I_R5[0.7] -1,19n4
I_RE[3.1] 1.17n4,
I_R7[0.9] -1.17nA
I_RE[1.11] 11708
I_R9[11.6] 1174
I_Rs[10¥IN_DC[OC)] 1.7 4ud
I_Rsh[10,0] 120mA
Y_C1[0VIN_DC(OC)) -3.6Y
Y_C2[0VIN_DC(OC)) -3.6Y
\_CI0VREF_SAMP] 281V
Y_CBAT[OWBAT] -3.55¢
V_CBYP[VSTOR.O] 3.,55v
Y¥_CSTORNSTOR,0] 355v
Y_D1[0,10] -3.6Y
\_Iph{0.10] EY=Y
Y_L1[VIN_DC(OC).3] 48,01V
Y_R1[4 VIN_DC[OC]] -734 By
Y_R10[6.,0] 5,16mY
Y_R2[5.4] -1.01v
Y_R3[0,8] -1.8v
Y_R4[7.1] -4, 76m\
Y_R5[0.7] -6.,99m\
Y_RB[9,1] -5,19mV
¥_R70.9] -6.57m\
V_R8[1.11] 1.67mv
Y_R9I[11.6] 4,33mY
W_Rs[10.VIN_DC(OC]] 2,28u
W_Rsh[10,0] 36V
YBAT 3.55v
YIN_DC[OC) 36V
VYREF_SAMP 281V
VSTOR 3.,55v
N 5 v Currents
v Other Yoltages v Outputs

X Cancel I ? Help I E

FiGuraA B.1: Tabela de valores da corrente e tensao
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Apéndice C - Resultados Experimentais da célula
de Peltier

Sistema Ambiente + Fogao

Thot (°C) |Tcold (°C) |AT (°C) |Voc (mV) |Vcarga (mV) |Isc(mA) P (mW) |AT [min]
235 235 0 0 0 0 0 0
23,7 23,7 0 4 4 0,04| 0,00016 2
25,3 24,2 1,1 21 21 0,21| 0,00441 4
27,9 25,4 2,5 46 45 0,45| 0,02025 6
31,8 266 52 72 70 0,7 0,049 8
36,4 28,7 7,7 103 101 1,01 0,10201 10
41,8 31,4 104 133 130 1,3 0,169 12

47 34 13 159 155 1,55| 0,24025 14

53 37,7 153 181 177 1,77| 0,31329 16
59,9 42,4 175 203 197 1,97 0,38809 18
62,4 44,4 18 214 208 2,08/ 0,43264 20
66,8 48,4 18,4 221 214 2,14| 0,45796 22
68,6 505 18,1 215 208 2,08/ 0,43264 24
68,6 52,5/ 16,1 178 173 1,73| 0,29929 26
66,8 52,4 14,4 174 169 1,69 0,28561 28
67.6 52.8] 148 173 168 168/ 028224 30

Fiaura C.1: Sistema Ambiente/Fogao
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Apéndice C. Resultados Experimentais da célula de Peltier

Sistema Gelo+Fogao

Tquente (°C) |Tfria (°C) AT (°C) |Voc (mV) |Vcarga (mV) |Isc(mA) |P (mW) |At(min)

28 28 0 0 0 0 0 0
21,6 14,3 73 103 102 1,02| 0,10404 2
22,6 14,8 7,8 128 126 1,26| 0,15876 4
25,3 14,7 10,6 149 147 1,47| 0,21609 6
31,6 18,7 12,9 183 186 1,86| 0,34596 8
378 21 16,8 212 209 2,00| 0,43681 10
45,4 24,6 20,8 246 242 2,42 0,58564 12

53 28,9 24,1 266 261 2,61| 068121 14
58,7 31,7 27 294 289 2,39 0,83521 16
62,5 33,1 29,4 310 305 3,05| 0,93025 18
58,7 31,7 27 294 289 2,39 0,83521 20

53 28,9 24,1 266 261 2,61| 0,68121 22
454 24,6 20,8 246 242 2,42| 0558564 24
378 21 16,8 212 209 2,00| 0,43681 26
31,6 18,4 13,2 186 183 1,83| 0,33489 28
25,3 14,7 10,6 149 147 1,47| 0,21609 30
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Anexo I - Diagrama Funcional do CI BQ25570 para

painel solar

-@m
[INSTRUMENTS

bg255T0
AT LGN G WAL H N BENGED MARCH I
8.2 Typical Applications

821 Solar Application Circuil

=T T care

Cadll

Figure 24. Typical Salar Application Cireuil

8211 Design Requirements

The desired woltage levels are VBAT_OV = 4.2 W, VBAT_OK = 2.39 V', VBAT_OK_HYST = 2.B0 V¥ and MPP
Vool = BO% which is typical of solar panets. A 1.8V, up 1o 100-mA, power ral & also needed. There ane no
large load iransients expecied on either rail.

8212 Detailed Design Procedure

The recomemended L1 = 22 pH with ISAT 2 [CHGICBC_LIM) .. L2 = 10 pH with ISAT = -BUCK{CBC_LIMye0.
CBYP = 00 pF and low leakage CREF = 10 nF are selecied. In order (o ensure the fastest recovery of the
haréester outpul voltage Lo the MPPT level Tollowing powes exiraclion, the minimum recommended CIN = 4.7 pF
is sedected. Because no lange System load wansients are expecied and 10 ensure last charge time duing cold
181, the minimum recommended CSTOR = 4.7 pF.

Mo MPPT resisions ane required because WOCO_SAMP can be tied [0 WSTOR 0 give BD% MPPT.

« Wesing in mind VEAT_UV < VBAT_OV = 5.5 V. to size the VBAT_OV resistars, first choose RSUM g, = Ry,
# Rype; = 13 WD then salve Equation 2 loe

FEU WEIAS
3 Moy -'313"‘!:1-'1'21“—5.5”-1[1 » 362 MA clogest 1% value then
2 VBAT_ OV 2 42V (2

* Rpys = RSUM, - Ry = 13 MO - 562 MO = 7.36 M — 7.52 MO resuling in VBAT_OV = 4,76V due 1o
rounding (o the nearest 1% resiston.

Ringg =

Coppght © 20132018, Tiosns Insinumants Inasposied Subont Docermantadan Fasdiack 25
Froduc Folder Links: 625570

Ficura I.1: Digrama funcional do painel
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Anexo II - Configuracao dos pinos do médulo BQ25570

TEXAS
INSTRUMENTS
bg25570
SLUSBH2G - MARCH 2013 - REVISED MARCH 2013 v Bi.com
5 Pin Configuration and Functions
RGR Package
20 Pins
Top View
q =2 =
%3y 3
" [BEBERERER B
0 [ [T I )
5 & @& & @
8 2 F E
was [ T11 pm—————— w1 ] wss
| I
VIN_ e [BETE T
}
wor_sear [T 3 : [IREER YT T
L | | -
wref seame [ 1o 1oz _f wour sET
! I
Wl s ‘~-m———e < 1 L] e pmoc
o
= o~ a 7
BEEEREERE
b N i A i | A
T 82 R 2R
o a = £ Mot v s
2 8 - o
£ 3 a
Pin Functions
PIN
[} DESCRIPTION
NAME WO
EN 5 | Active kaw digilal programming inpot foe enablingtdisabling the 1C. Carnect ba GND 1o enable e 1C
LBOOST fai] o mductar connection for the boest charger switching nede. Connect a 22 pH inductor betseen this pinand pin
2 [WIN_DC).
LBUCK 16 vo Inductar connection for the buck cormerter Sailching nodie. Conrect at least a 4.7 pH inductar betwesn this
pin and pin 14 (WOUT).
NC El | Connect to ground wsing the 105 PowerPAD™.
NC 17 | Connect to ground wsing the 105 PovserPAD.
OE_HYST 10 I Connect to the mid-poing of exiernsl ressior divider betwsen VROV and GRD far setting the VEBAT_OK
Frysbersis Bresheld. IF nal used, connect this pin to GHD.
DK_PROG 1" | Connect to the mid-point of externsl ressior divider bepasen VRO and GRD far Selling he VBAT_OK
Hweshold. I nal used, cannect this pin ta GHD.
VEAT 18 vo Connect a rechargeable siorage ekement with ot lesst 1000F of equivalent capsctance bebween this pinand
eihier WSS pin
VBAT_OK 13 i} Digital oulput for battery qood indicstar. Imternally referenced o the WSTOR valage. Leave floating il nol
s
VEAT_OW T | Connect to the mid-point of externsl ressior divider betasen VRO and GHD far Selling he VBAT
aversalkage threshald.
WIM_DC 2 | DC waltage inpul from energy harvesting sowree. Connect al keast a 4.7 pF capadlor as clse as passibke
between this pn and pin 1
YOC_SAMP 3 I Sampling pin for MPPT netwark. Cannect o VSTOR 10 sample at 80% of input source apen cincuit voltage.
Connect to GHD lor 50% ar canned 1o the mid-paint of extemal resistar divider between VIN_DC and GND.
WOuT 14 0 Buck cormestes autpul Connect ot least 22 pF oulpa! capacitor between this pin and pin 15 (WS5).
WOUT_EN & | Active high digilal programming input for enablingtdisabling the buck canverter. Connect 1o VSTOR 1o enable
e buck comeerter.
WOUT_SET 12 | Connect b the mid-peint of externsl ressior divider bepasen VROV and GHD far selting the WOUT
regulalion sel point
VREF_SAMP " | Connect a 007 pF lowdeakage capacitor from this pin ta GO o stane the wltage to which VIN_DC will be
- regulated. This voltage & provided by the MPPT =ample crouil
VROV L] 5] Connect high side of resistar divider netwarks to this biasing vollage.
V55 1 1 Powes graund far the boast chager
VS8 15 P graursd far the buck converler and anslogisignal grourd For the resistar dividers ard VREF_SAMP
capacilon.
YSTOR 19 a] Connection for e autpul of the bacst charger. Connect al keast a 4.7 pF capacior in paralel withoa 0.1 gF
capacitor a5 clase & possible to between the gin and pin 1 (VS5).
4 Submt Documeantation Feedback Capyright © 201 3=-2019, Texas Instruments Incorporstad

Product Falder Links: bg25570

F1GuraA II.1: Pinos do BQ25570
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Product Crder
Fuhleur ‘1—-4. Mo
3 TEXAS
[NSTRUMENTS

Technical
Documenls Sollware

Tools & Supparl &
Corremunily

bg25570
SLUSBHIG ~MARCH 2013 - REVISED MARCH 2019

bq25570 nano power boost charger and buck converter
for energy harvester powered applications

1 Features

+ Ulra Low Power DC-DC Boost Charger
~ Cold-Start Voltage: V,, = 600 mV

= Continuous Energy Harvesting From VIN as
low as 100 mv

— Input Voitage Regulation Prevents Collapsing
High Impedance Input Sources

~  Full Operating Quiescent Current of 488 nA
{typical)

- Ship Mode with < 5§ n& From Battery

Energy Storage

~ Energy can be Stored to Re-chargeable Li-ion
Batteries, Thin-film Batteries, Super-
capacitors, or Conventional Capacitors

Battery Charging and Protection

- Internally Set Undervoltage Level

= User Programmable Overvoltage Levels

Battery Good Output Flag

~ Programmable Threshold and Hysteresis

— Wam Attached Microcontrollers of Pending
Loss of Power

—~ Can be Used to Enable or Disable System
Loads

Programmable Step Down Regulated Output

(Buck)

= High Efficiency up to 93%

~ Supports Peak Output Current up to 110 mA
{typical)

Programmable Maximum Power Point Tracking

(MPPT)

~ Provides Optimal Energy Extraction From a
Variety of Energy Harvestars including Solar
Panels, Thermal and Piezo Electric Generators

Typical Application Schematic

= | L=f].
=
- _;_\_J_

2 Applications

+  Energy Harvesting

+  Solar Chargers

»  Thermal Electric Generator (TEG) Harvesting
= Wireless Sensor Networks (WSN)

+  Low Power Wireless Monitaring

»  Environmental Monitoring

+  Bridge and Structural Health Monitoring (SHM)
= Smart Building Controls

» Portable and Wearable Health Devices

»  Entertainment System Remaote Controls

3 Description

The bg25570 device is speciically designed to
efficiently extract microwatts (UW) to milliwatts (miv)
of power generated from a varnety of high output
impedance DC sources like photovoltaic (solar) or
thermal electric generators (TEG) without collapsing
those sources. The battery management features
ensure that a rechargeable battery is not overcharged
by this extracted power, with volage boosted, or
depleted beyond safe limits by a system load. In
addition to the highly efficient boosting charger, the
bq25570 integrates a highly efficient, nano- power
buck converter for providing a second power rail to
systems such as wireless sensor networks (WSN)
which hawve stringent power and operational
demands. All the capabiliies of bg25570 are packed
into a small foot-print 20-lead 3.5-mm x 3.5-mm QFN
package (RGR).

Device Information!"
PACKAGE BODY SIZE (NOM)
VOFM [20) 3.50 mm = 3.50 mm

PART NUMBER
bg2s570

{1) For all available packeges, see the ordereble addendum at
the end of the datasheet.

Charger Efficiency vs Input Voltage

=

EFciorey (%1

——wsi0R - 20 V|
——WSTOR - 10|
VSTOR - 55 V)

P
=
»
[
5
4
X
2
*

D AFOALEAE | 12041670 3 23342620 3
Inpud 'sltage (41

An IMPORTANT NOTICE &t the end of this data sheet addresses availability, wamanty, changes, use in safety-critical applcations.
miellectual property metters and other important disclammers. FRODUCTION DATA.

Ficura III.1: Circuito Integrado BQ25570

Anexo III - Caracteristicas, aplicacoes e descricao
do médulo BQ25570
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