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RESUMO
O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema gerador de células higroelétricas
para alimentar dispositivos 0T com tensdes de 3,3V ou 5V. A aplicagéo escolhida é
um sistema de alerta para localiza¢ao de usuarios que percorrem trilhas em matas ou
florestas desprovidas de eletricidade convencional para chamadas de SOS. Este
projeto utiliza sensores, microcontroladores, células de higroeletricidade e
conversores Boost para energizar um sistema loT em areas nao eletrificadas.
Diversas aplicagdes podem se beneficiar dessa forma inovadora e sustentavel de
energia, como no caso deste projeto, que visa o monitoramento de trilhas em florestas
e matas. O resultado esperado é um sistema capaz de colher energia suficiente para
alimentar dispositivos loT, suprindo as necessidades energéticas de componentes

comerciais de IoT. Todo o equipamento foi desenvolvido em um ambiente maker.

Palavras-Chave: Geragdo de Energia; Higroeletricidade; I0T; Sustentabilidade;

Monitoramento Ambiental.



ABSTRACT

The objective of this work is to develop a system generating hygroelectric cells to
power loT devices with voltages of 3.3V or 5V. The chosen application is an alert
system to locate users who walk along trails in woods or forests without conventional
electricity for SOS calls. This project uses sensors, microcontrollers, hygroelectric cells
and Boost converters to power an loT system in non-electrified areas. Several
applications can benefit from this innovative and sustainable form of energy, as in the
case of this project, which aims to monitor trails in forests and woods. The expected
result is a system capable of harvesting enough energy to power IoT devices, meeting
the energy needs of commercial loT components. All equipment was developed in a

maker environment.

Keywords: Energy Generation; Hydroelectricity; 10T; Sustainability; Environmental

Monitoring
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1 INTRODUCAO

Vocé ja ouviu falar em Energy Harvesting? Esse termo € usado pela literatura
e se refere a uma tecnologia que aproveita as fontes de energia do ambiente, como
os gradientes de temperatura, a energia cinética e a luz, capazes de fornecer energia
suficiente para alimentar dispositivos eletronicos (Galembeck, 2022). Isso é
especialmente util em situagcdes onde o0 acesso ou a troca frequente de baterias é
dificil.

A higroeletricidade, como alternativa inovadora, baseia-se na energia do
ambiente mediada pela umidade do ar, apresentando vantagens sobre outras
tecnologias devido a onipresenga da umidade atmosférica em nosso planeta (Lermen,
2022). Essa tecnologia destaca-se em comparacgao a energia solar convencional, pois
gera eletricidade de forma continua, independente da luz solar diurna ou da
sazonalidade dos ventos. Alinhada aos objetivos da ODS 7, que promove energia limpa
e sustentavel, essa abordagem diversifica as fontes energéticas, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fésseis. No entanto, € importante notar que a energia
gerada possui niveis de poténcia muito baixos, na ordem de miliWatts e microWatts,
requerendo dispositivos eletrénicos para capta-la e adequa-la a niveis utilizaveis.

Os conversores DC-DC (ou CC-CC, DC-Direct Current / CC-Corrente Continua)
assumem um papel crucial, pois sdo necessarios para realizar uma adaptacao sobre
a tensao e corrente produzida pelas células. Até o momento, as células ndao geram
niveis compativeis com as necessidades de aplicagdes comerciais que serao
discutidas posteriormente. Os conversores do tipo "boost" sdao os dispositivos
eletrénicos que operam com o fornecimento de uma tensao de saida maior do que a
aplicada na entrada. Um conversor DC-DC € um circuito eletrénico que converte uma
tensao ou corrente continua que tem uma determinada amplitude, em outra tenséo ou
corrente continua com outra amplitude diferente e sera responsavel por gerar uma
tensdo e corrente continua (Guse, 2022; De Stasi, 2015).

Para a aplicagao em da higroeletricidade a tensao de entrada € menor e a da
saida deve atingir os niveis comerciais para os dispositivos eletrénicos, que neste
trabalho serdo utilizados os dispositivos de 10T (Internet das Coisas).

A Internet das Coisas (I0T) é uma tecnologia que se baseia na interconexao de

dispositivos eletrénicos comuns, permitindo que eles recebam e enviem dados através
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da internet. Também conhecida como Internet de objetos, € a interconexdo em rede
do cotidiano de objetos, esta tecnologia transforma objetos do dia a dia em entidades
inteligentes e conectadas, capazes de coletar, processar e transmitir informacdes,
facilitando a automacéo e a otimizacéo de inimeras atividades cotidianas e industriais
(Facchini et al, 2017).

Essas tecnologias de dispositivos loT permitem que capturem e utilizem
energia do ambiente, reduzindo a dependéncia de baterias ou de fontes de energia
convencionais que tém uma vida util limitada. Os dispositivos 10T podem operar de
forma autbnoma e sustentavel, mesmo em locais remotos ou de dificil acesso. Isso
amplia significativamente o potencial de aplicacdo do loT em diversos setores,
reduzindo 0s custos operacionais e a necessidade de manutencao frequente (Garg,
Neha & Ritu, Garg, 2017).

Assim, este trabalho € o desenvolvimento de um sistema eletrénico que
converte a energia harvesting em niveis Uteis para dispositivos 10T, uma proposta de
aplicacdo que esta tecnologia pode ajudar € um equipamento que evitara com que
pessoas fiqguem por um longo periodo perdidas em uma mata desconhecida. Com a
criagdo de um dispositivo para monitoramento loT em trilhas utilizando a
higroeletricidade como fonte de producdo de energia limpa, inserindo estacbes de
ajuda no trajeto de trilhas, assim auxiliando pessoas em casos de emergéncia. A
energia é capturada através da umidade do ar, algo muito presente em matas
brasileiras, e com isso em vista, essa tecnologia se torna ainda mais Util,
principalmente em nosso pais por conter uma quantidade significativa de umidade
presente nas matas.

A partir da validacdo desta aplicacdo sera proposto uma relacdo de

abrangéncia de uso para este desenvolvimento.

1.1 Escopo (o “QUE”)

Desenvolver um equipamento que converta a energia de um conjunto de

higrocélulas para uma tenséo util de 3,3V ou 5V para alimentar um microcontrolador.

A proposta é que este equipamento seja instalado em um local onde ndo tenha
acesso a energia elétrica e forneca dados de temperatura e umidade do ar.
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1.2 Justificativa (o “PORQUE”)

A tecnologia conhecida como "colheita de energia” (Energy Harvesting) ainda
€ pouco estudada em nosso pais. Esta tecnologia explora a energia disponivel ao
nosso redor no ambiente, como a energia solar, edlica e térmica. Além disso, é
possivel coletar energia a partir do movimento das vibracbes em estradas e até
mesmo no movimento humano. Ela pode ser utilizada para abastecer dispositivos de
baixo consumo, um exemplo € energizar dispositivos 10T (Internet das Coisas). O

potencial desta tecnologia € garantir a autonomia completa dos dispositivos
eletrénicos, eliminando a necessidade de recarga.

Uma aplicacdo pode ser observado no 1° semestre 2017 com aumento
significativo no nimero de ocorréncias de desaparecimento de pessoas que saem
para fazer trilhas e caminhadas em regibes de montanhas, parques e cachoeiras
(matas fechadas) em Minas Gerais. Em comparacdo com o periodo homélogo, houve
um incremento de 55 pessoas nesses incidentes. Segundo um tenente do Corpo de

Bombeiros, a procura por essas atividades cresceu (Nascimento, 2017).

Diante desse cenario, uma proposta de aplicacdo para o desenvolvimento da
tecnologia de colheita de energia € o monitoramento de trilhas para prevenir o
desaparecimento de pessoas que se perdem e ficam sem contato por um longo
periodo. Uma das principais dificuldades € manter a eletrificacdo nessas areas devido
ao custo elevado de implantacdo. Assim, o sistema de higroeletricidade, associado a

dispositivos 0T, surge como uma solucéo viavel para este problema.

Os dispositivos 10T estdo assumindo um papel cada vez mais importante em
diversos setores, incluindo a agricultura. De acordo com a IDC (International Data
Corporation), é previsto que o mercado de loT alcance a marca de 1,1 bilhdo de
remessas até 2027, evidenciando o crescimento e a relevancia dessa tecnologia
(Terra, 2023).

Portanto, a realizac@o deste projeto é fundamental para o avanco na utilizagdo

eficiente da energia disponivel no ambiente e para a criacdo de novas solucoes.
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1.3 Problema

Esta tecnologia de higroeletricidade pode ser utilizada para desenvolver
dispositivos 1oT autbnomos em trilhas, para auxiliar na localizacdo e resgate de

pessoas perdidas em areas de mata;

O problema investigado refere-se ao desenvolvimento de um sistema eletronico
baseado em higroeletricidade para energizar dispositivos 10T em trilhas. Este sistema
visa ajudar a prevenir e resolver situacdes de pessoas que se perdem em matas,
utilizando a umidade atmosférica como fonte de energia. Um proposta de aplicacéo
dessa tecnologia é a utilizacdo em trilhas no Brasil, um pais com alta umidade em
suas matas, e sera realizada no contexto das trilhas e areas de mata dessas regides,

principalmente em locais de ndo existe eletrificacao.

A higroeletricidade utiliza a umidade do ar para gerar eletricidade, onde o
desafio é ter poténcia suficiente para alimentar dispositivos I0T. Esses dispositivos,
uma vez energizados, podem funcionar de maneira autbnoma para monitorar trilhas e

ajudar na localizacdo de pessoas perdidas.

A vantagem desta tecnologia da Higroeletricidade € a disponibilidade constante
de umidade em matas brasileiras e a necessidade de sistemas autbnomos de
monitoramento devido a dificuldade de manutencdo de equipamentos em areas

remotas.

O problema esta delimitado a aplicacéo da tecnologia de higroeletricidade em
dispositivos 10T para monitoramento de trilhas no Brasil. Somada ao desenvolvimento
da melhor configuracéo de ligagcdo, geometria e combinagc&o dos materiais utilizados

nas células.

Este estudo envolve a criacao e validacao de um dispositivo que utiliza energia

colhida da umidade do ar para operar dispositivos 1oT.

A implementacédo de estacOes de ajuda ao longo de trilhas para auxiliar

pessoas em situacdes de emergéncia.

Esta aplicacdo busca apresentar a tecnologia de higroeletricidade como

solucéo para resolver este problema especifico, neste caso, a assisténcia a pessoas
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perdidas em matas e quais sdo as condi¢cdes para que essa tecnologia seja eficaz.

Outras aplicacfes sdo também objeto de estudo futuro.

A higroeletricidade, uma tecnologia inovadora, se destaca pela capacidade de
gerar eletricidade a partir da umidade do ar, oferecendo uma alternativa viavel as
fontes tradicionais de energia. Essa tecnologia é relevante, pois proporciona uma
fonte de energia continua e sustentavel, alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 7, que promovem a energia limpa e sustentavel (Lermen, 2022). A
energia gerada por essa tecnologia € de baixa poténcia (miliwatts e microWwatts), mas
€ adequada para dispositivos 10T, que podem operar de forma autbnoma e
sustentavel, mesmo em locais remotos e de dificil acesso (Garg, Neha & Ritu, Garg,
2017).

A validacdo desta aplicacdo permitira avaliar a eficacia da tecnologia de
higroeletricidade em contextos reais e propor uma abrangéncia de uso para melhorar
a seguranca em trilhas e areas de mata, contribuindo para a reducdo dos custos
operacionais e a necessidade de manutencédo frequente de dispositivos eletrdnicos

em ambientes naturais.

1.4 Hipébtese

1 - E possivel utilizar a energia gerada através da umidade (energy harvesting)

em equipamentos eletrénicos comerciais?

A energia gerada pela umidade atmosférica é suficiente para operar
equipamentos eletrénicos comerciais de baixo consumo energético, como dispositivos
loT, quando convertida e ajustada adequadamente aos niveis de corrente e tensao

operacionais.

2 - Os niveis de tensao gerados pelas células higroelétricas sao passiveis de

serem adequados a niveis comerciais?

Os niveis de tensdo produzidos pelas células higroelétricas podem ser
adequados para aplicacées comerciais apés serem amplificados e regulados para

atender aos requisitos de tensao dos dispositivos eletrénicos.
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3 - Quais aplicacdes de 10T podem ser implementadas com esse sistema?

O sistema baseado em higroeletricidade pode ser utilizado para implementar
diversas aplicagbes de IoT, incluindo monitoramento ambiental, sistemas de

rastreamento em areas remotas e dispositivos de seguranca em trilhas e matas.

1.5 Objetivos (o “PARA QUE”)

Desenvolver um sistema de higrocélulas que utiliza a tecnologia de energia
harvesting para gerar tensdo suficiente para energizar dispositivos [oT, com o

proposito de realizar monitoramento em areas sem eletrificacao.

1.5.1 Objetivos especificos

a) Projetar a melhor configuracdo de uma célula higoelétrica com base na

sua geometria e materiais;

b) Desenvolver um equipamento conversor DC-DC tipo boost para

elevacdo da tenséo;

c) Projetar um encapsulamento do projeto em 3D utilizando software de

modelamento mecanico e;

d) Realizar a validagdo em bancada do prototipo.

1.6 Fundamentacao Teodrica

Neste tépico, sera apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre os
principais componentes deste projeto, a saber:

a) Células higroelétricas;
b) Conversores DC-DC;

c) Internet das Coisas (IoT).
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1.6.1 Internet das Coisas (1oT)

A Internet das Coisas (IoT) é um conjunto de tecnologias e protocolos que
permite que objetos digitais se conectem a rede de comunicacgao e sejam controlados
por ela. Esses "objetos" sé&o dispositivos que possuem recursos de computacéo,
comunicacao e controle. Em outras palavras, a loT possibilita que objetos fisicos,
como sensores, atuadores e microcontroladores, se comuniquem entre si e com

sistemas de controle por meio da internet (Avelar, 2023).

1.6.2 Células Higroelétricas

As células higroelétricas utilizadas neste desenvolvimento foram descobertas
por pesquisadores da Unicamp em 2009. Elas séo reatores quimicos que utilizam
apenas agua para produzir eletricidade, hidrogénio e perdxido de hidrogénio
simultaneamente, operando em condicbes de temperatura e pressdao ambiente
(Inomat, 2023).

De acordo com Galembeck et al. (2024), foi verificado que o acumulo de cargas
elétricas ocorre conforme os materiais e arranjos dos metais expostos a umidade
atmosférica. Quando adequadamente combinados, é possivel "coletar" esse potencial
elétrico e obter uma energia Util para algum fim. A analise termodinamica revela que

a desidrogenacéao da agua € uma reacgao nao espontanea em condi¢cdes padrao.

O fenbmeno e o desempenho desses geradores higroelétricos tém sido
estudados, e esses arranjos serdo o foco deste trabalho. O design basico de trés

células higroelétricas foi desenvolvido utilizando o software Fusion 360° Education.

A figura 1 mostra um esquema de como ocorre a reagdo quimica e a

consequente geracao de cargas elétricas.
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Figura 1: Esquematico de uma célula Higroelétrica
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Al
Fonte: Galembeck et al. (2024)

O fendmeno e o desempenho destes geradores higroelétricos vém sendo
estudados e estes arranjos serao objeto deste trabalho. A figura 2 mostra o desenho
design bésicos de trés células higroelétricas desenvolvidas no software Fusion 360°
Education, para todas as versoes, a distancia entre os circulos de corte é especificada
como 2mm, 3mm e 5mm, respectivamente, com uma largura fixa de 20mm e altura

padrao de 10cm.

Figura 2: Desenho do arranjo de trés células Higroelétricas

—35 o) ) o)
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000000000000 O0000000
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Fonte: Préprios autores

Na montagem da célula, sdo fios de ago inoxiddvel (inox) e aluminio,
criteriosamente selecionados por suas propriedades elétricas e durabilidade. Estes

fios sao fixados sobre um substrato de acrilico com espessura de 3mm, garantindo
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estabilidade estrutural a célula. No contexto do sistema, 0 ago inoxidavel assume uma
polaridade positiva, enquanto o aluminio é eletricamente negativo. As atividades
experimentais sao realizadas no laboratério do Instituto de Biologia da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).

Para a acomodacgao das células, foi desenvolvida uma base em acrilico

conforme demonstrado na figura 3.

Figura 3: Recipientes de acrilico para testes

Fonte: Proprios autores

Esses compartimentos, nos quais foi aplicado silicone para a vedacgao, foram
cuidadosamente projetados com uma largura de 40mm e um comprimento de 11cm,
proporcionando um espaco adequado para acessar as placas e facilitar na conexao
dos fios e submergir completamente o conjunto em agua.

A figura 4 registra o instante em que a placa foi submersa, marcando o inicio
dos testes e configuracbes em sua configuracdo. Durante essa fase, foi estudada a
disposicéo ideal, buscando a harmonia entre cada componente para alcancar o

melhor desempenho possivel.
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Figura 4: Sistema de medicdo de tenséo

Fonte: Proprios autores

E crucial direcionar esforcos para explorar a higroeletricidade como uma
alternativa promissora e sustentavel na matriz energética global. Esta abordagem
inovadora oferece a oportunidade de aproveitar um recurso natural abundantemente
disponivel, "A higroeletricidade € uma proposta como um meio de produgéo de energia
elétrica a partir do ar, absorvendo moléculas de dagua gasosas ou vaporosas, que sao

onipresentes na atmosfera." (Huang et al., 2018).

1.6.3 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC (Buck e Boost) sdo denominados na literatura como
conversores diretos, pois a transferéncia de poténcia da entrada para a saida se
processa diretamente, sem a passagem por elementos intermediarios acumuladores
de energia (Martins, 2006). Os conversores boost sdo chamados elevadores de
tensdo (step up), pois conseguem aumentar o nivel da tensdo de entrada através do
armazenamento de energia no indutor colocado em série com a entrada. O conversor
buck é chamado abaixador de tens&o (step down), pois sua saida tem uma fracdo da

tensao de sua entrada.
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Figura 5: Representacéo simplificada de um conversor CC-CC
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Fonte: ALLDATASHEET (2008)

Os conversores CC-CC, podem ser conceituados como um sistema,
formado por semicondutores de poténcia operando como interruptores e por
elementos passivos, normalmente indutores e capacitores, cuja funcdo é
controlar o fluxo de poténcia de uma fonte de entrada para uma fonte de saida.

Estes conversores podem ser do tipo isolado ou nao isolado. Nos
conversores do tipo isolado utilizam-se indutores acoplados, sdo exemplos
dessas topologias os conversores flyback, forward, push-pull etc. Ja os
conversores nao isolados sdo formados por estruturas que nao utilizam
iIsolacdo galvanica, algumas topologias desse tipo sao: buck, boost, buck-
boost, Cuk, SEPIC e Zeta (Oliveira, 2021).

O conversor Buck é um conversor abaixador de tenséo, é caracterizado
por ter entrada em tensdo e saida em corrente. Na Figura 6, mostra-se o
diagrama elétrico do conversor Buck. Suas principais qualidades sao: pode
apenas diminuir a tensao na saida; a corrente de saida tem boa qualidade; a
corrente na entrada é descontinua.

Figura 6: Diagrama elétrico do conversor Buck
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+
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Vi == D

b

Fonte: ANTONIO PETRY, C. Introdugdo aos Conversores CC-CC.
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Primeira Etapa (0, DTs): S esta conduzindo. A corrente circula por Lo e
pela saida. Nesta etapa Vi fornece energia para a saida e para a magnetizacao
do indutor Lo.

Segunda Etapa (DTs, (1-D)Ts): S estad bloqueado. No instante de
abertura de S o diodo D entra em conducédo. A energia do indutor é transferida
para a carga, isto €, o indutor é desmagnetizado (Petry, 2001).

O conversor Boost é um conversor elevador de tensdo, caracterizado
por ter entrada em corrente e saida em tensdo e suas principais qualidades
sdo: pode apenas aumentar a tensdao na saida; a corrente de saida é
descontinua; a corrente na entrada tem boa qualidade. Como pode ser visto na

figura 7 o diagrama elétrico do conversor Boost.

Figura 7: Diagrama elétrico do conversor Boost

Vi = = Co ? Ro Vo

Fonte: ANTONIO PETRY, C. Introducdo aos Conversores CC-CC.

Primeira Etapa (0, DTs): S esta conduzindo. O indutor L € magnetizado.
A fonte Vi fornece energia ao indutor.

Segunda Etapa (DTs, (1-D)Ts): S esta bloqueado. O diodo D entra em
conducdo. A fonte Vi e o indutor L fornecem energia a saida. A tensao na carga
aumenta (Petry, 2001).

Por conclusdo, o conversor pode trabalhar em modo abaixador de
tensdo ou em modo elevador de tenséo, apresenta ondulacdes de corrente
reduzidas, resultando em niveis minimizados de interferéncia eletromagnética

(electromagnetic interference — EMI).
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1.6.4 Dispositivo 10T

Os dispositivos 10T tém se tornado parte integrante de nossas vidas,
facilitando uma infinidade de tarefas diarias. No centro desses dispositivos,
estao os microcontroladores, que sdo componentes-chave em dispositivos I0T.
Eles sdo mais simples e mais baratos de operar do que 0s microprocessadores
(MPUS).

Dispositivos |oT s&o “objetos” da loT. S&o construidos com
componentes como microcontroladores, modulos de comunicacdo sem fio,
sensores e atuadores. Eles possuem recursos de computa¢do, comunicacao e
controle. E importante notar que dispositivos |0T sdo uma espécie de sistema
embarcado (Avelar, 2023).

Microcontroladores contém um chip (circuito integrado), nele é possivel
compreender como um mini computador, pode ser definido com single-chip
computer (computador em um unico chip), outro nome conhecido ¢ o MCU
(Micro Controller Unit), incluindo uma CPU, memoaria e periféricos de entrada e
saida, como memoria de dados, interface de comunicacao serial e etc.

Atualmente ha uma variedade de microcontroladores disponiveis no
mercado, tendo desde as placas mais populares Arduino até os modelos ESP
gue contém variagcdes entre elas também, a escolha para o uso, vai depender
do que a especificidade do projeto precisara, podendo variar devido a
processamento, conexao, tamanho, energia, comunicacao e assim por diante.
As tensdes de funcionamento operam normalmente em 3,3V ou 5V, os
componentes escolhidos para a aplicagdo devem ser compativeis com a
mesma tensdo de operacdo. Compreender o consumo de energia é essencial
para mensurar a fonte de alimentacdo adequada, sobretudo na alimentagao
por bateria, onde maximizar a vida Util da bateria é crucial, ja que podem
consumir quantidades variaveis de energia, dependendo de seu estado
operacional e das tarefas que executam. Dito isso, € possivel notar a
importancia de uma fonte de energia limpa.

Os sensores |oT sao dispositivos cruciais na Internet das Coisas (loT),
coletando dados do ambiente e transmitindo-os pela internet. Eles tém diversas
aplicacdes, como monitoramento ambiental, de ativos e controle de processos.

Existem varios tipos de sensores, como os de temperatura, umidade, pressao,
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movimento e etc; cada um com suas préprias funcdes. Esses sensores sdo
essenciais para a loT, permitindo que objetos fisicos coletam e transmitam
dados, impulsionando inovacbes em areas como cidades inteligentes,
agricultura e industria. A medida que a tecnologia 10T avanca, 0s sensores
continuardo a desempenhar um papel essencial em diversas aplicacdes
(ROSALES, 2024).

Em resumo, ao criar um dispositivo loT com microcontrolador, €
essencial realizar uma analise cuidadosa dos requisitos de tensdo e consumo
de energia. Escolher os componentes certos e garantir sua compatibilidade
garantira ndo apenas o funcionamento adequado do dispositivo, mas também
sua eficiéncia energética e confiabilidade a longo prazo.

Nas tabelas 1 e 2 é possivel analisar os tipos de loT e sensores com

suas respectivas tensdes e correntes.necessarias para seus funcionamentos.

Tabela 1: Tabela de consumo de tensao e corrente de sensores 10T

Sensor de Temperatura e Umidade 3,3VasVv 400mA
Sensor de Pressao 3,3V 2,7uA
Sensor de Movimento (PIR) 5V 0,5mA a 10mA

Fonte: Préprios autores

Tabela 2: Tabela de consumo de tensao e corrente de loT

ESP32 22V~33vDC Média de 80mA
ESP 8266 3,3V Aprox. 300mA
Arduino Uno R3 sV 50mA
Raspberry Pi 5V Minimo 2A

Fonte: Préprios autores
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2 MATERIAL E METODOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema gerador de células
higroelétricas para alimentar dispositivos 10T em niveis de tensdo de 3,3V ou de 5V.
A aplicacao escolhida foi um sistema de alerta para localiza¢ao de usuérios que fazem

trilhas em matas ou florestas que ndo possuem eletrificacdo disponivel.

Para o projeto, a necessidade de elevar a tensao fornecida pelas células de
higroeletricidade torna imprescindivel o uso de conversores Boost, cuja eficiéncia é
de 90%. Para atender as necessidades de conversao de tenséo, serdo utilizados dois
tipos de chips conversores Boost: o TPS61202DRC e o TPS61201DRC. O
TPS61202DRC sera empregado para gerar uma tensdo de saida de 5V, enquanto o
TPS61201DRC fornecera uma saida de 3,3V. Esses chips foram escolhidos devido a
sua alta eficiéncia e capacidade de operar com uma tensdo minima de entrada de

0,9V e uma corrente média de aproximadamente 1350 mA.

A selecdo entre os dois conversores sera feita conforme as necessidades
especificas dos microcontroladores e outros componentes do sistema. O esquema
elétrico para a implementacdo do chip TPS61202DRC é apresentado na Figura 8,
ilustrando a configuracdo necessaria para alcancar a saida desejada de 5V (Texas
Instruments, 2008).

Figura 8: Configuracdo TPS61202DRC para saida 5V

L
22 uH ’
VIN L
VIN C1 : VOuT
03Vtoh5V =T ®—{EN l
10 uF - VAUX f——— Ry VOUT

. 18Vt 55V
[T — uvLo 0.1 yF g
FB ﬁ ;'—
,—E GND  PGND 2R
= TPS61200 T 7 j_-

///

Fonte: alldatasheet (2007).
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Para o desenvolvimento deste projeto foram desenvolvidos os seguintes itens:

a) ORGANOGRAMA;
b) CRONOGRAMA;

c) DIAGRAMA DE BLOCOS;
d) LISTA DE MATERIAIS;

e) PROGRAMACAO;

f) HARDWARE e;

g) PROJETO MECANICO.

2.1 Organograma

O Organograma apresentado na figura 9 mostra como o grupo foi organizado

para desenvolver as atividades do projeto.

Figura 9: Organograma

)

LIDER: Isadora Alves

Fonte: Préprios autores



26

2.2 Cronograma

No cronograma, mostrado na figura 10, apresenta as atividades desenvolvidas
e 0s prazos para cada atividade.

Figura 10: Cronograma

ETAPAS Janeiro Fevereiro | Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

Aprofundamento no estudo das

X X X X
celulas * X

Teste das placas anteriores e

X X X X X
configuracao de novos modelos

Definigao do cronograma e
organograma

Pesquisa Bibliografica X X

Lista de materiais e compra dos
componentes

Elaboracao do circuito elétrico e
programacao do algoritimo

Simulacao do circuito em software de
engenharia elétrica

Montagem do protétipo em bancada,
testes iniciais e validacao

Relatério Parcial X X X X

Apresentacao X X

Relatdrio Final X

Participacao em feiras X X X X

Fonte: Proprios autores
2.3 Diagrama de Blocos
O diagrama de blocos mostra como 0s componentes se interligam,

demonstrado na figura 11.

Figura 11: Diagrama de Blocos
ThingsBoard

Higrocélulas

Emergencia

Fonte: Préprios autores
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Ao analisar a figura 11, o proto6tipo opera da seguinte maneira: as placas de
producdo de energia, conhecidas como higrocélulas, estdo conectadas a um
conversor DC-DC. Esse conversor eleva a tensdo gerada pelas células de
higroeletricidade para um nivel adequado para alimentar dispositivos 10T. Quando a
tensdo das células atinge um nivel apropriado, o microcontrolador é alimentado,
permitindo a realizacdo de chamadas emergentes pelo botdo. Com o microcontrolador
operacional, é possivel coletar os dados de tensdo disponiveis e estabelecer
comunicacao com a plataforma ThingsBoard, permitindo o monitoramento da energia

fornecida e acionamento do botdo de emergéncia.

2.4 Lista de Materiais
A lista de materiais € mostrada na tabela 3, para mostrar que este protétipo
para o monitoramento foi gasto cerca de R$276,52 em materiais comerciais.

Tabela 3: Lista de Materiais - Prot6tipo para Monitoramento

Dispaositivo de Monitoramento Custo
Qtd. Material Unitério Total Onde Comprar?
4 Conector Borne KRE 2 Vias R$1.33 R$5.32 hitps://www.eletrogate.com/conector-borne-kre-2-vias
1 Madulo WiFi ESP8266 - ESP-01  R$ 12,00 R$ 12,00 hitps a2robotics.com. br/modulo-wifi-esp8266-esp-01
2 Resistor 10K 1/4W R$0.11 R$0.22 hi w.eletrogate.com/resistor-10k-1-4w-10-unidades
1 Barra de Pino Feméa RS 1.80 R$1.80 https: v.eletrogate.com/barra-de-pinos-femea-1x40-180
TOTAL  R$19,34
Placa Conversora e Células Custo
Qtd. Material Unitério Total Onde Comprar?
3 Capacitor 10uF R$ 0,20 R$ 0,60 https://www.eletrogate.com/capacitor-eletrolitico-10 uf-x-16v
1 Indutor 2.2uH RE 1,00 R 1,00 https://www.acheicomponentes.com.br/indutor/indutor-2-2uh-pequenoc-epoxy-axial-10
2 Capacitor4.7uF RS 0,20 RS 0,40 https:/fwww.eletrogate.com/buscar?q=Capacitor+4.7uF
1 TPS61202DRC CHIP R$9,32 R$9,32 igikey.com.br/short/d5zwbbd0
4 Caonector Borne KRE 2 Vias R$1,33 RS 5,32 eletrogate.com/canector-borne-kre-2-vias
1 Resistor 100 Ohm RS 0,11 RS0,11 etrogate.com/resistor-100r-1-4w-10-unidades
TOTAL: R$ 16,75
Placas Higrocélulas Custo
Qtd. Material Unitério Total Onde Comprar?
1 Chapa de acrilico 3mm R$ 16,15 PR$16,15 https://produto.mercadolivie.com.br/MLB-4413539828-chapa-placa-ps-colorido-tipo-acrilico-30cm-x-30cm-3mm
1 Fiodeaco inox212g R$15,87 PR$15,87 https://www.netalarmes.com.br/fio-de-aco-inox-0-45-mm-para-cerca-eletrica-carretel-212
1 Fio de aluminic 500g R$57,57 R$57,57 htips://www.netalarmes.com.br/cerca-eletrica/acessorios/fios-para-cercalfio-de-aluminio-para-cerca-eletrica-0-90-mm-carretel-500¢
1 Folha Celofane R$ 19,50 R$ 19,50 https://produto. mercadolivre.com.br/MLB-37 18757284 -folha-celofane-pp-25x32cm-c100-novapacking-_JM
1 Fita De Magnésio - 1 Metro R$ 44,90 R$ 44,90  https://produto.mercadolivre.com. br/MLB-3249549439-fita-de-magnesio-1-metro-_JMépolycard_client=recommendations_vip-v2pére:
1 Tinta condutiva (carbono) R$ 50,00 R$ 50,00 s://produto.mercadolivre.com. br/MLB-3259076627 -tinta-condutiva-reparador-de-circuitos-eletricos-5ml-_JM?matt_tool=9230933!
1 Abracaceira de nylon R$20,86 R$20,86 www. mercadolivre.com.br/abracadeira-de-nylon-48x300 mm-com-100-unidades-flex-lotus-cor-branco/p/MLB27587439?pdp_fil
TOTAL:  R$ 224,85
Botao emergéncia Custo
1 Botdo emergéncia R$ 15,58 R$ 15,58 https: /www.mercadolivre.com.br/boto-emergncia-ctrava-22mm-plastico-p20akr-r-1b-metaltex/p/MLB270678254wid%3 DMLB357669

| TOTAL R$27652
Fonte: Proprios autores

2.5 Programacéo

Para a programacdo foi utilizada a linguagem C e programada no ambiente do
Arduino IDE para programar o microcontrolador da plataforma Arduino IDE.

A figura 12 mostra o ambiente de programacdo com um trecho do codigo
utilizado.
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Figura 12: Ambiente de programacao
¥ ESP32 Dev Module -

groCell3__1_.ino

55 void setup() {
56 Serial.begin(115200);

57 pinMode(led, OQUTPUT);

58 WiFi.begin(ssid, password);

59

60 while (WiFi.status() != WL_CONMECTED) {

61 delay(50@);

62 Serial.println{"Iniciando conexao com a rede WiFi..");
63 H

64 Serial.println("Conectado na rede WiFi!");

65 digitalWrite(led, HIGH);

66 }

67

68 void loop() {

69 reconectabroker();

7@

71 int valorAnalogicol = analogRead(pinEntradaldnalogical);
72 valorl = (-0.88083 * valorAnalogicol * valorAnalogicol + 9.8655 * valorfnalegicol + 104.81) / 1€08;
73

74 if (valorl <= 8.11){

75 valorl = 0.0@;

7%}

77

78 doc["Dadol™] = (valorl);

79

80 int valorAnalogico? = analogRead(pinEntradaldnalogica2);
81 valor? = (-0.80083 * valorAnalogice2 * valorAnalogico? + ©.8655 * valorAnalogico2 + 104.81) / 16@9;

Fonte: Proprios autores

2.6 Hardware
Para desenvolver o esquema elétrico do projeto foi utilizado o software

EasyEDA. A figura 13 mostra o esquema elétrico desenvolvido.

Figura 13: Esquema elétrico
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Fonte: Préprios autores

2.7 Sistema de Monitoramento

Para obter esse sistema para monitoramento, foi utilizada a plataforma
ThingsBoard, o que possibilita futuros estudos como, por exemplo, a utilizacdo de
Inteligéncia Artificial, que ja esta no planejamento da equipe. A figura 14 mostra a o

ambiente onde os dados sdo enviados e armazenados.
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Figura 14: Dados armazenados
HigroCell - Placa 3
@ Tempo real - Gltimo hour

Dade1

= Dado2 015021V 02328V 020087V

Fonte: Proprios autores

Nessa plataforma, € possivel ter acesso em tempo real, os dados que estao
sendo enviados naquele exato momento, contando com histéricos para fazer a analise
também. Capaz de utilizar diversas formas visuais para a exibicdo dos dados

analisados, criando as ‘dashboards' como esses graficos, facilitando entdo sua
visualizacao.
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3 RESULTADOS

Os resultados obtidos até o més de Maio foram os testes fundamentais, visando

avaliar o desempenho das placas submersas em recipientes de acrilico como visto na

) Figura 15: Teste com placa submersa

figura 15.

Fonte:proprios autores

Foi desenvolvido insights sobre o comportamento das placas ao longo do
tempo. Por exemplo, foi possivel identificar um aumento gradual e consistente na
tensdo gerada pelas placas durante os primeiros minutos de exposi¢céo, e algumas
placas seguido por uma estabilizagdo ou até mesmo uma diminuicdo apds um certo
periodo, o grafico 1 mostra os dados de alguns arranjos com as seguintes
caracteristicas:

(V0) 20mm, 10 furos
(V1) 20mm, 15 furos
(V2) 20mm, 20 furos
(V3) 30mm, 10 furos
(V4) 30mm, 15 furos
(V5) 30mm, 20 furos
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Grafico 1: Relacdo de tempo X tensdo para as placas

Relagdo de Tempo x Tensdo para as Placas
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. = \/ \
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Fonte: proprios autores

Este projeto tem a proposta de desenvolver um equipamento conversor DC-DC
para elevar o nivel de tenséo das células de higroeletricidade para niveis apropriados
para os dispositivos IoT.

Um comparativo do funcionamento das células que serdo utilizadas neste
trabalho pode ser visto nas figuras 16 e 17, onde € mostrado a célula geradora sem

contato com a 4gua e em seguida em contato com a agua.

Figura 16: Celula higroelétrica sem contato com &g

Fonte: Préprios autores
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Figura 17: Célula higroelétrica com contato direto com agua: 0.81V

Fonte: proprios autores

Apds a implementacao de melhorias e a realizagao de analises detalhadas das
caracteristicas das placas, alcangaram-se significativos ndo apenas na eficiéncia da
geracao de energia, mas também na otimizacao do design e da disposi¢cao dos

materiais utilizados, como pode ser observado na figura 18.
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Figura 18: Otimizagao: Nova configuragdo para 1.00 V

Fonte: proprios autores

Na figura 19, pode-se observar o funcionamento em bancada da placa
conversora ligada a uma fonte regulavel com a corrente e tensdo minima necessaria

para ser acionada, como se espera funcionar utilizando as higrocélulas.

Figura 19: Placa conversora em funcionamento com fonte de bancada

Fonte:préprios autores
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Na figura 20, é visivel o esquema do circuito responsavel pela coleta de dados
das células e sua transmissao para a plataforma de monitoramento. Este circuito foi

montado em uma PCB (placa de circuito impresso).

Figura 20: Circuito responsavel pela coleta de dados

Fonte: Préprios autores

A figura 21 mostra uma ilustragdo do projeto mecanico desenvolvido no
software 3D Fusion 360 versao educacional. Nela, é possivel observar como o design
esta tomando forma, permitindo uma visualizagao realista do projeto. Este desenho

sera modelado inicialmente em uma impressora 3D.

Figura 21: Modelo de totem ilustrativo
%Q%

Fonte: Préprios autores
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A figura 22 mostra uma ilustragdo do projeto mecanico desenvolvido no
software 3D Fusion 360 versao educacional. Nela, é possivel observar como o design
esta tomando forma, permitindo uma visualizagao realista do projeto. Este desenho

sera modelado inicialmente em uma impressora 3D.

Figura 22: Design final de configuracdo

Fonte: Proprios autores

Na figura 23 é possivel ver que o sistema de higrocélulas ja consegue energizar
um dispositivo IoT e manté-lo energizado para a transmissdo de informacgdes.
Conforme a configuragdo das higrocélulas consegue-se variar as capacidades de
corrente e tensao. A energia esta sendo armazenada em um capacitor de 1F, como o
sistema fornece energia 24h por dia e o sistema s6 é ativado sob demanda, e se

mostrou viavel.
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Figura 23: 10T energizado

Fonte: Préprios autores

A célula higroelétrica desenvolvida tem o material suporte de acrilico
transparente de 3mm, os fios condutores utilizados sdo de ago inox diam. 0,5mm (+)
e Magnésio 2,3mm x 0,5mm (-) (LxE) para auxiliar na condutividade foi utilizado tinta
de carbono no aco Inox e papel celofane. O desenho apresentado na figura 24 mostra
a célula higroelétrica. Para os cortes dos materiais foi utilizada uma cortadora laser
PrimeUltimaker 1T00W. A célula higroelétrica desenvolvida que fornece em seu
terminal 1,5v e cerca de 100 microA, as dimensdes desta célula é de 30mm x 1T0mm

e uma massa de 4qg.

Figura 24: Configuracéo final da célula

Fonte: Préprios autores
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ApO6s a definicao da configuracgao ideal para as células, montaram-se cerca de
35 unidades com os materiais especificados. Essas células foram conectadas em
paralelo para melhorar o aumento da corrente e, em seguida, foram submersas em
uma bacia com agua para a avaliagao dos resultados experimentais, como pode ser

observado na figura 25.

Fonte: Proprios autores

Para demonstrar o funcionamento da ideia de higroeletricidade e a
possibilidade de extrair energia para diferentes aplicagdes, na figura 26 observa-se o
desenho um sistema no qual as células foram conectadas as entradas do P4. Ao
acionar o botdo, o LED acendeu, e o multimetro exibe a geracdo de energia,

comprovando assim o funcionamento do sistema.
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Figura 26: Sistema de geracdo de energia

| J8) m=-

Fonte: Préprios autores

A montagem do sistema foi concluida com sucesso, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27: Montagem do sistema

Fonte: Proprios autores

Na Figura 28, observe-se o0 modelo 3D, cuja impressédo demorou cerca de 15 horas. A
peca foi dividida em duas partes: o corpo e a base, utilizando aproximadamente 500g de

filamento PLA e adesivado.
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Figura 28: Impressé&o 3D concluida

Fonte: Préprios autores

Para a verificagcdo da chamada SOS e a notificagdo ao 6rgao responsavel,
desenvolvemos um canal na plataforma ThinkSpeak observado na figura 29. Com
essa configuragao, ao iniciar o botédo, o sistema envia um sinal indicando a ativagao

do totem e sua localizagao exata.
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Figura 29: Plataforma ThinkSpeak

Channel Stats

Created: ahouf.a.year.ago
Lastentry: ahouf.2.hours.age
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Fonte: Préprios autores

Para demonstrar a coleta de chamadas de emergéncia, foi desenvolvido um
receptor de chamados, conforme ilustrado na Figura 30. O sistema, equipado com um
modulo ESP8266 para receber os sinais de emergéncia. Um LED verde foi adicionado
para indicar a alimentacao da fonte de energia, garantindo que o receptor esteja
operacional.

Figura 30: Receptor de chamados

Fonte: Proprios autores
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3.1 Pr6ximos Passos

Para o desenvolvimento do projeto serdo executados 0s seguintes passos até

0 més de setembro em 2024.
a) Validacao do protétipo em campo;
b) Analise da eficiéncia do sistema elétrico;
c) Avaliacao de condi¢cdes ambientais locais para instalacao do totem;
d) Implementacao de Recursos de Localizagao e;

e) Integrar 1A (Inteligéncia Artificial) para priorizar e alocar eficientemente

recursos de resgate.



42

4 CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS

Nosso projeto de desenvolver um sistema conversor DC-DC com higrocélulas
para energia harvesting avangou significativamente. Conseguimos alimentar um
modulo ESP-01, comprovando que as células higroelétricas geram tensao suficiente
para dispositivos loT em areas sem eletrificagao. Definimos a configuragao ideal das
células, otimizando a eficiéncia do sistema. Além disso, propusemos um totem para
chamadas de emergéncia em regides remotas, projetado no Fusion 360 e que sera
produzido em impressora 3D. Esses resultados validam a viabilidade do projeto e

indicam que estamos prontos para seguir rumo a implementacgao final.
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