UnicEUR

Ciatllir o Uil Sl 0 Ot Bia il

CENTRO UNIVERSITARIO DE BRASILIA - UniCEUB

CURSO DE ENGENHARIA DE COMPUTACAO

CASSIUS CLAY ALVES DOS SANTOS

GERACAO DE TENSAO ELETRICA CONTINUA

POR MEIO DE CORRENTES DE CONVECCAO

Orientadora: Prof. M.C. Maria Marony Sousa Farias

Brasilia

Dezembro, 2013



CASSIUS CLAY ALVES DOS SANTOS

GERACAO DE TENSAO ELETR

ICA CONTINUA

POR MEIO DE CORRENTES DE CONVECCAO

Brasilia

Dezembro, 2013

Trabalho apresentado ao Centro
Universitario de Brasilia (UniCEUB)
como pré-requisito para a obtencéo
de Certificado de Conclusdo de
Curso de Engenharia de
Computacéo.

Orientadora: Prof. M.C.Maria

Marony Sousa Farias



CASSIUS CLAY ALVES DOS SANTOS

GERACAO DE TENSAO ELETRICA CONTINUA

POR MEIO DE CORRENTES DE CONVECCAO

Trabalho apresentado ao Centro
Universitario de Brasilia (UniCEUB)
como pre-requisito para a obtencéo
de Certificado de Conclusdo de
Curso de Engenharia de
Computagao.

Orientadora: Prof.M.C. Maria

Marony Sousa Farias

Este Trabalho foi julgado adequado para a obtencdo do Titulo de Engenheiro de

Computacéo, e aprovado em sua forma final pela Faculdade de Tecnologia e Ciéncias

Sociais Aplicadas -FATECS.

Prof. Abiezer Amatrilia Fernandes

Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Prof. Maria Marony Sousa Farias, M.C.

Orientadora



Prof. Cleber da Silva Pinheiro, Dr.

Prof. Flavio Klein, Mestre

Unb



DEDICATORIA

Ao Deus do meu coracéo, que detém o poder supremo da vida e do além.
Aos meus pais, Moacir e ldalia, que me deram vida, amor e educacao.
As minhas filhas, Catharine e Patricia, que s&o parte de minha vida.

A minha querida namorada, Jane, que fortalece meu espirito com seu amor.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus que me fortalece a alma perante todos os desafios da vida. S6
Ele sabe o quanto foi desafiador e dificil o caminho que percorri para concluir o curso de

engenharia de computacao.

Um agradecimento especial aos meus pais, Moacir e Idalia, que sempre me
apoiaram em todos os momentos de minha vida, pois sem as suas ajudas eu nao teria

realizado nada em minha vida.

Agradeco as minhas filhas, Catharine e Patricia, por terem me ajudado a fazer as

leituras das rotagcfes dos exaustores edlicos na pesquisa de campo.

Agradeco a minha namorada Jane pela paciéncia durante minhas auséncias
guando eu frequentava as aulas no Uniceub e, principalmente, no periodo de execuc¢ao

do projeto final do curso de engenharia.

Agradeco a minha orientadora Marony pela orientagdo técnica no projeto e pelas

revisdes da monografia.

Agradeco ao colega José Carlos pelas dicas para resolugcéo de problemas com o

microcontrolador PIC.

Meus agradecimentos aos professores do curso de engenharia de computacao do
Uniceub que, sem duvida, foram marcantes na minha trajetoria académica que culminou

na elaboracao deste trabalho.



Sumario

LISTA DE FIGURAS ...t e e e 10
LISTA DE TABELAS ...t e e e e 12
LISTA DE GRAFICOS ..ottt ettt sttt ettt areaeeane s 13
RESUMO ...t e ettt e e ettt e e e e et e e e et e e e e nraa e 14
A B S T R A T et e ettt e et e e e e e e e e aa e 15
L INTRODUGAO ...ttt ettt ae e 16
1.1 APFESENTAGEAD ... e et 16
1.2 Objetivos dO TrabalNO .........ooi i 18
1.3 Justificativa e Importancia do Trabalno............ccovviiiiii i 18
I ESToto] o o I o [o TN I = o =1 o T 19
1.5 ReSultad0S ESPEIratOS ......uuiiiieeiiiieeiiiie ettt s e e e e et e e e e e e e e 19
1.6 Estrutura do TrabalNo............cooiiiiiiiiicc e 20
2 APRESENTACAQO DO PROBLEMA ......coooiiieeieeeeeeeeeeeee e 21
2.1 REfErenCial TEOIICO ....cceeeeiiiiiiiiee et e e e e e 22
2.1.1 Energias ARBINALIVAS .........ouuuuuiiiiieieieiiiie et e e e e eeeeeees 23
2.1.2 ENEIQIa EONCA .. ..uviiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeee ettt eeee e e e e s aeseeeeeeeeeeees 23
P G B B 11 o - T (o J TP P TP PPUPPPPPPPPPP 24
P N [ 01V =T o T PSP PRSRPPPPPTPPPIN 25
3 BASES METODOLOGICAS. ...ttt 30
3.1 Técnicas, Métodos, Metodologias € Ferramentas..................eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne. 30

G 00 00 V1= (o To [0 KSR =3 1 4 1= 1 Yo (0] [0 o = SR 30



R 2 = oY =11 4 (=] 01 €= K TR 31

4 MODELQO PROPOSTO ..ottt eeee e e e e eaae e e e eenanas 33
4.1 Apresentacdo Geral do Modelo ProposSto ... 35
4.2 Descricao das Etapas do MOdeI0..........uuuui 36
4.2.1 Definicdo do tipo de eXaustor €0lICO ........ccoeieeeeiiieeiiiiiee e e e 37
4.2.2 PesquiSa A CamPO.......ccuuuuuiieieeeeieieiiiiiise e e e e e e eeeeeaaai s e e e e aeaeeeesssn e eeeaeeeannnnns 38
4.2.2.1 Processo de Medicdo de RPM do Exaustor EGlICO............coevvvviiiiiiiciiiennnnns 38
4.2.2.2 ANAlISE A0S QrafiCOS ....eevvviiiii e e e a e 42
4.2.2.3 CONCIUSEOD ...ttt e e e e e e e e e e e e e 42
4.2.3 Desenho, Projeto e Implementacédo do Gerador Elétrico Eélico (GEE) ........... 43

4.2.4 Desenho, Projeto e Implementagéo do Medidor Controlador de Tenséao (MCT)46

4.3 Descricao da IMpPlemMeENtaCAD..........uuuuuiiiii e 46
4.3.1 Modulo de Geracéo de Energia Elétrica - GEE..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiis 49
4.3.2 Modulo Medidor e Controlador de TenS80 (MCT) .....uuuuuiiiriiiniiiiiiiiinninnens 51
4.3.2.1 ESTAQIO INVEISOF ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 51
4.3.2.2 EStagio Transformador.........cooeeeiiiieeiiiiei et e e e aeannnees 54
4.3.2.3 Estagio Medidor de tENSE0.........ccvvviuriiiiie e e e e e e e aaaanees 54
VNG P 11 = Vo | (o I U= 1] o= o [ PSR 57
4.3.2.5 Estagio de Armazenamento de Energia.........cccc.uuvieeiiieeeiiieeiiiiiiiie e eeeeeeennns 59
5 APLICACAO PRATICA DO MODELO PROPOSTO ......cceeiieieeieeeeeeeeeeee e 61
5.1 Apresentacéo da area de Aplicacdo do modelo...........cccceeeviiiiiiiiiiiiiiiice e, 61
5.2 Descrigao da Aplicagao do MOdel0 .............evveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeee e 61

5.3 Resultados da Aplicagao do Modelo ..............eeveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 62



5.4 Custos dO MOEIO PrOPOSTO ....uvuuniiie et eeeeeeeees 65

5.5 Avaliag&o global do MOEIO ..............euiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 68
6 CONCLUSAD ...ttt ettt 69
6.1 CONCIUSDES ...ttt ettt ettt eneeees 69
6.2 Sugestdes para Trabalnos FULUIOS .........coovvviiiiiiiie e 71
REFERENCIAS. ...ttt bbbttt 72
APENDICES ...ttt 74

ANEXOS . 82



LISTA DE FIGURAS
Figura 1.1 - Diagrama de blocos do gerador elétrico edlico — GEE......................... 15

Figura 2.1 - Exemplos de energias alternativas: agua, vento, solar e geotérmica... 21

Figura 2.2 - Composicao de um diNamO ..........coovveiiiiiiiiiiiiiiiiee e ee e e e e e 23
Figura 2.3 - Diagrama de blocos do CIrCUItO INVEISOr.............uuvvveiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeen, 23
Figura 2.4 - Multivibrador astavel SIMELICO..........uuuvvuviiiiiiiii e 24
Figura 2.5 - Retificador de onda completa com capacitor de filtro..............ccccceennn. 26
Figura 4.1 - Exaustor edlico tipo cCOguMEI0............cvvvveiviiiiiiiiee e 32
Figura 4.2 - Aparelho de iluminagdo com luz LED de 4,5V.......ccoovviiiiiiiiiiiiineneeeenn, 32
Figura 4.3 - Motor elétrico DC de L12V.......uuuiiiiiiiiiiiieeeee e 32
Figura 4.4 - Esquema de funcionamento do modelo proposto............ccceeevvevvvviinnnns 33
Figura 4.5 - Tacometro Digital MiNIPa.........cceuuiiiiiiiiiiiiiie e 37
Figura 4.6 - Multimetro Digital MiniPa.........ccooeuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 37

Figura 4.7 - Foto do terraco do prédio onde foi realizada a medi¢cdo com os
EXAUSTOIES EONICOS. ...evviiiiiiiiiiie e e e 38
Figura 4.8 - Mecanismo polia-gerador composto por uma polia de borracha

acoplada num motor de 12 V DC de uma impressora jato de tinta

(o= = o [ ] =11 (g ol ) USRS 41
Figura 4.9 - Circuito completo do MCT.......ooo oo 45
Figura 4.10 - Exaustor €0liCo € GEE............ccccoiiiiiiiiiiiiiieceeeeee e 47
Figura 4.11 - Mecanismo POlia-gerador.........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeaeeees 47
Figura 4.12 - Circuito dO €StAgio INVEISON.........ccoiieiieciiiiiiiiieeeree e e e e e e e e e 52
Figura 4.13 - Fluxograma do programa medidor de tens&o escrito na ling. C....... 53

Figura 4.14 - Circuito do eStagio retificador...........c.uuveiieeiiiiiiiiiee e, 55



Figura 5.1 - Foto do Mecanismo GEE..........ccccooiiiiiiiiiiii e

Figura 5.2 - Foto do Circuito MCT

11



LISTA DE TABELAS

TABELA 4.1 - Mecanismos desenvolvidos para geragao de eletricidade.............. 42
TABELA 4.2 - Componentes do eStAgio INVEISOI............uuuruuiiieeaieeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnns 48
TABELA 4.3 - Componentes do transformador.............ccccceeiviiiiiiieeeecieceeeeeiiiins 51
TABELA 4.4 - Componentes do medidor de tenS&0...........cccceeevvvivvvveeiiiiiiicieeeeen. 51
TABELA 4.5 - Componentes do estagio retificador..........ccccoeevvviiieiiiiieiiieieiiiies 53
TABELA 4.6 - Componentes do estagio de armazenamento de energia............... 56
TABELA 4.7 - Caracteristicas técnicas do MCT ..o 57
TABELA 5.1 - Testes de iluminacgdo da luz led.............ccceeveiiiiiee 58

TABELA 5.2 - Medi¢Oes das tensdes e correntes de entrada e saida do GEE..... 61

TABELA 5.3 - Relacdo de materiais, ferramentas, softwares e hardware............. 62

12



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 4.1 - RPM x Tamanho do Raio X HOFAr0......cc.eeneieeeeee e, 39

Gréfico 4.2 - RPM x Tamanho do Raio X Temperatura............ccccuvvvvveeeeeeeeeeneennnns

13



14

RESUMO

Este trabalho aborda a utilizacdo de energia edlica por meio do aproveitamento das
correntes de conveccao existentes em prédios, casas, etc que utilizam exaustores eoélicos
do tipo "cogumelo rotativo". A partir da rotacdo desses exaustores, que é causada pelo
vento e, na maioria das vezes, por correntes de conveccao internas as edificacoes, a
energia cinética é transformada através de um gerador elétrico que gera energia elétrica
provendo corrente continua. Essa energia gerada € utilizada para acionamento de luzes
LED (Ligth Emissor Diode, diodo emissor de luz em traducéo livre), como por exemplo as
existentes nos aparelhos conhecidos como "luz de emergéncia®, deixando-0s
constantemente energizados devido a quase ininterrupta rotacdo do exaustor edlico.
Essa energia gerada podera ser utilizada ndo s6 em casos de emergéncia por falha no
fornecimento de energia elétrica das empresas distribuidoras, mas também no dia-a-dia
das pessoas, seja para uso em residéncias, comeércios ou industrias que utilizem
exaustores edlicos em suas edificacbes. O resultado deste trabalho visa a economia de
energia elétrica através do desenvolvimento sustentavel de um gerador de energia limpa

e renovavel.

Palavras Chave: energia, edlica, correntes de conveccao, geracao de eletricidade
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ABSTRACT

This article aproaches the use of wind energy through the use of convection currents in
existing buildings, homes, etc. that use wind hoods like "mushroom rotary." From the
rotation of these hoods, which is caused by the wind and, most often, by currents of
internal convection to the buildings, the kinetic energy is transformed through an electric
generator that generates electricity providing DC. The energy generated will be used to
drive LED (Ligth Emissor Diode) lights, such as those existing in devices known as
"emergency light", leaving them constantly energized due to the rotation of the hood
almost uninterrupted. A solution not only used in emergencies for failure to supply electric
power by utilities, but also in day to day lives, whether for use in homes, businesses or
industries that use wind hoods in their buildings. The result of this article will be saving

electricity through sustainable development of a generator of clean, renewable energy.

Keywords : energy, wind, convection currents, electricity generation
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Atualmente, em cidades mais desenvolvidas economicamente, nota-se a presenca
de solu¢des tecnoldgicas que transformam a energia, como por exemplo, a utilizacao de
células fotovoltaicas — ainda muito pouco utilizadas devido a seu alto custo financeiro,
gue transformam a luz solar em eletricidade, e o sistema de aquecimento solar da agua
presente nos telhados de alguns condominios residenciais, que tem como funcao

transferir a energia térmica do sol para o reservatorio de agua de alguns prédios.

Esses dois exemplos de solugcdes de transformacéo e utilizacdo de energia tém
reduzido consideravelmente as despesas com consumo da energia elétrica fornecida
pelas concessionarias de energia, que distribuem a eletricidade gerada, em quase sua
totalidade atualmente no Brasil, pelas usinas hidrelétricas. Dados de 1990 revelam que a
distribuicdo de energia elétrica abrangeu mais de 90% do territério nacional. Outra forma
de geracdo de energia elétrica, que vem ganhando espaco no mundo todo por ser de
fonte limpa e renovavel, é a geracdo de eletricidade por meio da energia edlica (REIS,
2011).

O alto custo envolvido na implantacdo das solucdes citadas € um problema a ser
resolvido. O presente trabalho propde e implementa uma solucédo de baixo custo para se
minimizar os gastos financeiros com geracéo de energia elétrica por meio da utilizacdo da

energia edlica.

A figura 1.1 a sequir ilustra o diagrama de blocos contendo todos os mecanismos e
circuitos utilizados no projeto para a geracao de energia elétrica.
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Figura 1.1 Diagrama de blocos do gerador elétrico eolico — GEE.

A geracdo de energia elétrica é feita por meio do gerador elétrico acionado pela
rotacdo do exaustor edlico causada pela corrente de conveccgao do ar. A eletricidade é
gerada em corrente alternada e € convertida em corrente continua pulsante por meio do
oscilador, transformada novamente em alternada e elevada pelo transformador. A tenséo
elétrica alternada, por sua vez, é transformada em continua por meio do retificador e,
entdo, alimenta um conjunto de luzes led. A carga elétrica é armazenada em baterias

recarregaveis.

A tensdo elétrica que entra no circuito oscilador € tratada pelo amplificador
operacional que envia o sinal elétrico para o microprocessador PIC, e este converte as
informacdes elétricas em caracteres e digitos que representam a tensdo no circuito de
entrada. O PIC processa 0s sinais elétricos por meio de um programa, escrito e
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compilado na linguagem C, que foi gravado em sua memoria. O resultado do

processamento é mostrado num visor de cristal liquido (LCD).

Os detalhes de funcionamento de cada bloco do diagrama sao descritos no

capitulo 4.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é promover a economia da energia elétrica por
meio da utilizagdo de gerador de eletricidade de baixa poténcia em tensdo continua
produzida com o aproveitamento da energia eodlica para prover energia de forma
ininterrupta, contribuindo assim para a manutencdo do meio ambiente com geracédo de

energia por meio de fonte renovavel e inesgotavel.

Os seguintes objetivos especificos permitem a consecucdo do objetivo geral deste

trabalho:

Desenvolver um gerador de energia elétrica em tensdo continua com utilizagdo da
forca edlica gerada pelas correntes de convecgdo existentes em prédios residenciais,

comerciais etc;

- Promover a diminuicdo no consumo de energia elétrica com geracédo de energia limpa

e renovavel.

1.3 Justificativa e Importancia do Trabalho

A solucédo para geracdo de energia elétrica proposta neste trabalho ndo tem a

pretensdo de resolver os problemas que envolvem o alto custo da geracédo de energia
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elétrica, mas apresentar uma proposta de geracdo de energia elétrica por meio do
aproveitamento do movimento rotacional de exaustores eolicos, que vém sendo utilizados

em diversas edificacdes como condominios, pequenos comercios e residéncias.

1.4 Escopo do Trabalho

Este trabalho contempla os seguintes itens:

» Especificacdo de uma solucdo para integrar componentes eolicos, mecanicos,

elétricos e eletronicos;
» Especificacdo de uma forma de armazenamento da energia elétrica;
» Construcao de um prototipo detalhando técnicas e teoria da geracao da energia;
* Medicéo da tenséo gerada.

Este trabalho ndo entra em detalhes referentes a forma de funcionamento de
transformadores e de geradores de energia elétrica. Nao é tratada, também, a formulacéo

(modelagem) matemética das correntes de conveccéo de ar.

1.5 Resultados Esperados

Os seguintes resultados séo esperados com a consecugéao deste projeto:

» Geracao de energia elétrica em tensao continua capaz de acionar um conjunto de
luzes LED;
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* Demonstracédo da medi¢cao da tensao continua sendo gerada.

1.6 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho é apresentada a seguir, e contém os comentarios de
cada capitulo visando facilitar a sua leitura.

O Capitulo 2 apresenta uma exposicao detalhada e fundamentada do problema e o
motivo da escolha do exaustor edlico tipo “cogumelo” para ser utilizado na geracédo da
energia elétrica. Nele também é apresentado o referencial te6rico com o desenvolvimento
do tema sobre energia edlica e geracdo de energia elétrica. Este capitulo inclui uma
breve teoria sobre estabilizagcdo de tensao, amplificador em coletor comum, inversor,
medidor de tensdo e carregador de bateria. Esses conteudos sdo insumos basicos para
se poder desenvolver e construir um prototipo para geracao de energia elétrica edlica de

baixa poténcia (até 3,5 Watts).

No Capitulo 3 sdo apresentados os meétodos, as técnicas, metodologias e
ferramentas utilizadas no desenvolvimento do trabalho. Foi dada énfase na pesquisa de
campo efetuada para a mensuracdo da velocidade média de rotacdo do exaustor edlico
escolhido. A técnica de prototipacao foi utilizada para se implementar o modelo proposto

no Capitulo 4 e é detalhada neste capitulo.

No Capitulo 4 € apresentado o modelo proposto e a descricdo das etapas para a
implementacdo dos mddulos do gerador elétrico edlico. Neste capitulo, o processo de
medicdo das rotagdes (RPM) do exaustor edlico foi detalhado, e os resultados levantados
séo discutidos com apresentacao de graficos para facilitar as suas analises. Os moédulos
geracdo de energia Elétrica (GEE) e medidor e controlador da tensdo (MCT) foram

definidos e descritos em detalhes neste capitulo.

No Capitulo 5 € apresentada a aplicacéo pratica do modelo proposto no capitulo 4.

Neste capitulo, foi feita a descricdo, os resultados, os custos e as ferramentas de



21

software e hardware necessarias para a implementacdo do modelo. No final do capitulo,

¢é feita uma avaliacao global do modelo.

No Capitulo 6 encontram-se as conclusbes do trabalho realizado com a
apresentacdo dos resultados alcancados e suas avaliacdes, vantagens e limites do
modelo proposto. Neste capitulo, séo feitas sugestdes para projetos futuros voltados para

os alunos de graduacéo de engenharia de computacao.

2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Atualmente, existem muitas tecnologias que se utilizam de diferentes fontes para a
geracdo de energia elétrica. Dentre elas, podemos citar as que sao mais noticiadas na
midia mundial como a energia térmica, a edlica e a solar. Apesar de utilizarem fontes
limpas e renovaveis, 0s custos de instalacdo dessas tecnologias para geragédo de energia
elétrica ainda sdo muito altos para os consumidores domeésticos, podendo chegar a casa
de milhares de ddélares, como € o caso da geracdo de eletricidade com a energia edlica
(IAN, 2009).

As tecnologias de geracao de energia elétrica atuais destinam-se, geralmente, aos
pequenos (condominios, associacbes de moradores etc.), médios (fazendas,
cooperativas empresariais etc.) e grandes investidores (empresas, industrias etc.), que
demandam um alto consumo de energia elétrica cuja poténcia necessaria para seus
empreendimentos vai desde milhares de watts (quilowatts - KW) a até milhdes de watts

(megawatts — MW).

Para os consumidores domésticos, que consomem alguns poucos quilowatts por
meés, e estdo a mercé dos elevados custos da conta de luz e da tarifacdo regulada pelo
governo, 0 que pode ser feito para se reduzir 0os seus gastos com a energia elétrica?
Como fazer para minimizar o seu consumo com uma solucéo alternativa de baixo custo e

gue seja acessivel a qualquer pessoa?
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O problema ndo é s6 a carestia da energia elétrica, mas a falta de mais
concorréncia entre as empresas distribuidoras de energia. Nas regides brasileiras,
poucas empresas detém a concessdo da distribuicio de energia, o que eleva
sobremaneira 0 seu custo para o consumidor doméstico. E o que temos constatado

diariamente por meio de noticias nos jornais, radio e televiséo.

N&ao ha relatos no mercado de produtos de geracdo de energia sobre a utilizacéo
de correntes de convecg¢do do ar para gerar energia elétrica devido a baixissima poténcia
energética disponibilizada por essa forma de producédo de energia (estimada em menos
de 10 Watts/hora, producdo constatada por meio de pesquisa de campo realizada neste

trabalho), o que n&o atrai os grandes investidores a produzir equipamentos para esse fim.

Assim sendo, o produto gerado neste trabalho tem principalmente um cunho
académico e é uma proposta para utilizagdo de forma inovadora das correntes de

conveccao do ar na producao de energia elétrica, mesmo que seja em baixa escala.

Neste contexto, este trabalho vem a contribuir de forma a ser mais uma opc¢ao para
o consumidor de energia elétrica poupar seus recursos financeiros com a utilizacdo de
um mecanismo que gere energia elétrica por meio de correntes de conveccdo do ar
existentes nos ambientes residenciais, comerciais e etc. Ademais, a utilizacdo de
disciplinas da engenharia de computacdo para a producdo do gerador elétrico edlico
(GEE) vem a corroborar com a finalidade do curso de graduacdo dessa area, que €

desenvolver o futuro engenheiro.

2.1 Referencial Teorico

A solucao desenhada, projetada e implementada neste trabalho estd baseada em
conhecimentos sobre a fonte e a geracdo de energia elétrica a partir da energia eolica.
Este capitulo d& ao leitor no¢des basicas sobre a fonte de energia eodlica e geracdo de

energia elétrica, bem como é o referencial tedrico utilizado no desenvolvimento de

circuitos eletrénicos utilizados na solucéo.
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O referencia tedrico presente neste trabalho ndo tem o objetivo de se aprofundar
em cada assunto descrito, pois se considera que o leitor tenha nocdes de circuitos
eletroeletronicos e tenha uma base de conhecimento académica.

2.1.1 Energias Alternativas

Em geral, as energias alternativas s&o energias renovaveis e sustentaveis
provenientes da natureza em fontes que séo inesgotaveis. Sdo exemplos de energias
alternativas as energias solar, edlica, hidroelétrica, biomassa, geotérmica e solar
fotovoltaica. Incluem-se nas energias que ndo sdo renovaveis o carvao, 6leo, gas natural,

dentre outros combustiveis fosseis e a energia nuclear.

A vantagem de se utilizar energias alternativas € que elas favorecem a diminuicéo
da poluicdo do meio ambiente, pois substituem aqueles classificados como poluentes (
combustiveis fosseis, por exemplo). O maior beneficio é que as energias alternativas séo
limpas e de custos geralmente mais baixos em relacdo as energias ndo-renovaveis.

A figura 2.1 a seguir ilustra alguns exemplos de energias alternativas.

Figura 2.1 Exemplos de energias alternativas: agua, vento, solar e geotérmica (GRUPQ5).

2.1.2 Energia Edlica

A energia eolica atualmente € uma das fontes alternativas de geracao de energia
elétrica que pode gerar grande quantidade de energia sem prejudicar 0 meio ambiente, o
gue ndo é o caso da maior parte das fontes convencionais. Ela ja& vem sendo utilizada h&
milhares de anos na navegacao com os barcos a vela. (REIS, 2011)
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Ha aproximadamente 3.000 anos, a energia edlica comecou a ser utilizada em
moinhos de vento. Ao final do século XVIII, a Holanda, o pais dos moinhos de vento, tinha
cerca de 20.000 moinhos em funcionamento. Paises como Alemanha, Dinamarca e
Inglaterra possuiam juntos mais de 30.000 moinhos instalados no final do século XIX,
contudo, com a Revolugdo Industrial, houve um declinio no uso dessa tecnologia na

Europa devido ao uso de maquinas a vapor (REIS, 2011).

A energia eodlica é proveniente da energia cinética dos ventos da atmosfera,
produzidos pelo movimento de rotacdo da Terra e principalmente pelo aquecimento do ar
pelo sol. A velocidade dos ventos é utilizada para estimar a energia cinética a ser gerada.
A poténcia do vento depende da sua area de captacédo, sendo proporcional ao cubo de
sua velocidade. A poténcia total P de uma massa de ar com velocidade V, atravessando
uma &rea A, pode ser calculada com (REIS, 2011):

dxAxv3 ~
P = — Equacdo (2.1)

onde d é a densidade do ar no local.

No Brasil, a energia edlica tem crescido nos ultimos anos, principalmente na regiao
Nordeste, onde foram instaladas fazendas eolicas. Este crescimento deveu-se aos
programas de incentivo do governo e aos custos competitivos. Com isso, houve aumento
na geracao de energia de aproximadamente 17,5 MW, no final de 2003, para 598 MW em
agosto de 2009, e ainda se encontram alguns sistemas eolicos em instalacdo (REIS,
2011).

2.1.3 Dinamo

E um aparelho que converte energia mecéanica em energia elétrica por meio de
inducdo magnética. Ele € composto por um imé, geralmente com formato de um tubo,
com uma bobina disposta num eixo em seu interior. A energia mecanica provoca a
rotacdo da bobina dentro do tubo imantado, o que gera uma tensao elétrica alternada por

inducdo magnética.

A figura 2.2 ilustra a composi¢cao de um dinamo.
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Figura 2. 2 Composi¢ao de um dinamo

fonte: http://mavgmisideas210.blogspot.com.br/2011/02/los-dinamos-como-grandes-genradores-de.html

2.1.4 Inversor

Um inversor ou conversor DC/AC é um circuito que transforma baixa tensao
continua em uma alta tensdo alternada. Ele é composto pelos estagios oscilador,

transformador e retificador, conforme ilustrado no diagrama da figura 2.3.

Qscilador | Retificacor |

Figura 2. 3 Diagrama de blocos do circuito inversor.

O estagio oscilador é o responsavel por converter a tensao continua em tensao

continua pulsante numa frequéncia que € gerada por meio de circuitos resistor-capacitor
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(RC). A figura 2.4 ilustra um multivibrador astavel simétrico em uma configuracéo tipica

utilizada como oscilador.

v cC {+}

F-1

TR-1

Figura 2. 4 Multivibrador astavel simétrico

Fonte: internet, http://www.eletronica-pt.com/index.php/content/view/105

Para se calcular a frequéncia (f) de um circuito, sabemos que ela € igual ao inverso
de um periodo em segundos e que sua unidade é o Hertz (ciclos por segundo). Assim,

podemos escrever a equacgao da frequéncia da seguinte forma:

1
f= pm Equacéo (2.2)

Na equacéo (2.2), f € a frequéncia em Hertz e T o periodo em segundos.

O periodo (T) do circuito oscilador da figura 2.4 é calculado a partir do tempo total
de carga e descarga dos circuitos resistor-capacitor (RC), que é determinado pelo
produto dos valores dos pares desses componentes eletrénicos (Ohm x Farad). O céalculo
do periodo do multivibrador astavel da figura 2.4 é calculado utilizando-se a seguinte

equacao:

T =1{0,69 x [(R2 X C1) + (R3 X C2)]} Equagéo (2.3)
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Na equacéo (2.3), o periodo total de oscilagéo é igual a 69% da soma dos produtos
(R2 x C1) e (R3 x C2). O percentual 69% € o tempo que um capacitor leva para atingir a
sua carga total. Substituindo-se a Equacao (2.3) na Equacéao (2.2), temos:

. 1
f= {0,69 X [(R2 XC1)+(R3 XC2)]}

Equacéo (2.4)

Nos circuitos de fontes de alimentacdo de diversos equipamentos, geralmente a
frequéncia esta entre 50 Hz e 60 Hz, que séo frequéncias de uso padrao comercial.

O estagio transformador do inversor é o responsavel por elevar a tenséao elétrica
continua pulsante gerada pelo circuito oscilador elevando-a e transformando-a em tenséo
alternada. A tensdo continua pulsante € necessaria porque o transformador sé pode

operar com correntes que variam, e uma corrente continua pura ndo passaria por ele.

O fator de elevacdo ou rebaixamento de tensdo em transformadores é calculado

com a seguinte equacao:

Vp _ Is Np ~
—_— == — Equacao (2.5
Ve Ip . Ns quacdo (2.5)

Na equacéo (2.5), V, é a tensao elétrica no primario do transformador e Vs a no
secundario, I, € a corrente elétrica do primario e Is a do secundario e N, € 0 numero de

espiras do primario e Ng a do secundario (MALVINO, cap.4, pp.98-102).

O estagio retificador é responsavel por regular uma tensdo alternada senoidal
proveniente do estagio transformador em uma tensdo continua pura. O retificador de
onda completa é o comumente utilizado nos circuitos inversores. Ele é composto por uma
ponte de diodos seguidos de um capacitor (figura 2.5) que transformam uma tensdo
alternada de onda completa com ciclos negativos e positivos em uma tensdo pulsante

com ciclos somente positivos.
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+
D3 D2 =

Figura 2. 5 Retificador de onda completa (ponte de diodos) com capacitor de filtro

O diodo Zener disposto em paralelo com um capacitor é responsavel por manter a
tensdo continua num nivel maximo definido por suas caracteristicas estruturais de
fabrica. Ele € um componente principal nos reguladores de tensdo. Existem varios valores
de tensdo de regulacdo nos diodos Zener como, por exemplo, 12 V, 4V e 3V. Ele é
geralmente utilizado em circuito de fonte de alimentagcdo como limitador de tensédo em

sua saida.

O capacitor no estagio retificador funciona como um filtro para manter a tensao
pulsante o mais proximo possivel do valor de pico transformando-a em uma tensao
continua pura e diminuindo ao maximo a pequena ondulacdo (ripple) causada por sua

carga e descarga nos ciclos positivos da tensao alternada.

As seguintes equacdes sdo comumente utilizadas para dimensionamento de

circuitos retificadores de onda completa (MALVINO, cap.4, p.142):
* Tensao média (CC):
Vee = 0,636 X Vp Equacéao (2.6)

Onde V. € a tensdo média que € igual a 63,6% da tenséo de pico.

* Frequéncia da Tensao de saida:

fsaida =2 X fentrada Equacao (2.7)
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Tensao de Ondulagao:

I

R = Txo

Equacéo (2.8)

Onde Vg € a tenséo pico a pico que € igual a corrente continua na carga dividida
pelo produto da frequéncia f pela capacitancia C do filtro.
Corrente no Diodo:

I =05 X% I Equacéo (2.9)

Onde Ip é a corrente no diodo que é igual 50% da corrente da carga |, .
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3 BASES METODOLOGICAS

Este capitulo trata da aplicagdo dos conteudos vistos nas disciplinas pertinentes ao
curso de engenharia de computagdo e visam a resolugdo do problema proposto na

introducéo e fundamentado no Capitulo 2 deste trabalho.

A seguir estdo descritas as técnicas, métodos, metodologias e ferramentas que
foram utilizadas na formulacdo do modelo de resolucéo do problema proposto no Capitulo
4. Foram apresentados os motivos e justificativas que levaram a escolha de tais métodos
e ferramentas no presente trabalho. ApGs a justificativa da escolha por determinada
ferramenta, foi feita uma breve descricdo da mesma, de forma a permitir sua
compreensao e funcionamento, bem como a maneira pela qual a mesma foi empregada

na resolucdo do problema central do trabalho.

3.1 Técnicas, Métodos, Metodologias e Ferramentas

3.1.1 Métodos e metodologias

Os seguintes métodos e metodologias foram utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho:

* Engenharia de sistemas;

* Projeto de sistema com reuso;

» Geréncia de projetos;

* Soldagem de componentes eletronicos;

* Manipulacéo de ferramentas e materiais; e
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* Metodologia cientifica.

3.1.2 Ferramentas

A seguir encontram-se as descricbes e formas de utilizacdo de todas as
ferramentas utilizadas na execugao das etapas para a constru¢do do modelo proposto no
capitulo 4 deste trabalho:

» Software para compilacdo de programas em linguagem C (mikroC Pro for PIC,
versao 6): software utilizado para a compilacdo do programa fonte, escrito na
linguagem de programacgdo C, responsavel pela leitura e apresentacdo das

tensdes elétricas geradas pelos circuitos do GEE ;

» Software de simulacéo de circuitos elétricos e eletrénicos (ISIS, versdo 6.2 SP5):
software utilizado para se fazer protétipos graficos virtuais com o propdsito de

simular o funcionamento dos circuitos eletronicos do projeto GEE;

» Dispositivos eletronicos para medicdo: os seguintes aparelhos foram utilizados

para se efetuar as medi¢cdes necessarias ao projeto GEE:

Multimetro: aparelho composto por varias funcdes para medicao de grandezas
fisicas em circuitos eletrénicos, como por exemplo, medi¢cdo da resisténcia
O6hmica de resistores, medi¢do da tensdo nos circuitos (voltimetro), medi¢do da
corrente elétrica (amperimetro), medicdo da temperatura (termémetro), dentre

outras.

TacOmetro: aparelho que mede o numero de rotagbes por minuto (RPM) de
objetos que sofrem revolugdes em torno de um eixo. Este aparelho foi utilizado
na medicdo do RPM do exaustor edlico na pesquisa de campo realizada e

descrita no capitulo 4.

Termdmetro: parte integrante do multimetro descrito anteriormente. E

responsavel pela mensuracido da temperatura ambiente em graus Celsius (°C);



32

» Software para gravacao de microcontrolador PIC (PICKit2): software utilizado para
gravar o programa de medicdo de tensdo compilado no chip de um
microcontrolador PIC, que foi utilizado no desenvolvimento do hardware modulo

medidor e controlador de tensao (MCT);
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4 MODELO PROPOSTO

O processo de geracao de energia elétrica edlica se inicia a partir da rotacdo de
um exaustor eodlico devido a forca da corrente de convecgdo do ar que adentra por suas
aletas. O vento serve como forca motriz de todo o processo e pode ser proveniente de
ambiente interno (conveccdo do ar) ou externo as edificacdes, sejam residenciais,
comerciais ou industriais que possuam um exaustor edlico instalado. No caso de
ambiente interno, a diferenca de temperatura dentro e fora da cupula do exaustor
promove uma troca de ar frio (ar que entra no ambiente pelo exaustor) pelo ar quente (ar

gue sai do ambiente) gerando as correntes de conveccéao de ar.

A energia cinética gerada pela rotacdo do exaustor eodlico propulsionado pelo vento
€ transformada através da rotacdo de uma polia em energia elétrica por meio do
acoplamento direto da mesma num gerador elétrico — a escolha de uma polia acoplada
ao gerador elétrico sera justificada no capitulo 4 deste trabalho. A energia elétrica gerada
é utilizada para alimentar uma ou mais luzes LED (Ligth Emissor Dyode — Diodo Emissor
de Luz em traducao livre) que pode ser usada na iluminacdo de pequenos ambientes
(menores que 4 m?), sendo armazenado o excedente de energia produzida pelo gerador
elétrico edlico (GEE) em baterias recarregaveis. Esse tipo de iluminacdo pode ser
utilizado ndo s6 em emergéncias por “falta de luz”, mas também como fonte de
iluminacdo diaria para pequenos ambientes como banheiros, lavabos, closets etc. A
producédo ininterrupta de energia elétrica pelo GEE pode promover a redugdo no gasto

com a conta de luz.

Devido a existéncia de variacdo de tensdo elétrica na geracdo da energia pelo
GEE, em decorréncia da variacdo de forca das correntes de conveccao de ar interno e
externo ao ambiente onde o0 exaustor esta instalado, o circuito que alimenta as luzes LED
€ protegido através de um estabilizador de tensdo continua. O monitoramento e 0
controle da geracdo de energia elétrica séo feitos por meio de um medidor e controlador
de tensdo (MCT). O MCT, utilizando um circuito medidor de tensdes, indica a tenséo da
energia elétrica gerada pelo GEE e a armazenada no banco de baterias recarregaveis. As
sobrecargas elétricas geradas sdo detectadas e estabilizadas pelo MCT visando a
protecéo desse circuito e de aparelhos energizados por ele (cargas do circuito).

A solucéo utiliza os seguintes componentes de terceiros:
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» Exaustor edlico tipo cogumelo, com dimensdes de 60 cm de altura e regido aletada
de 80 cm de diametro, fabricado pela empresa Orion Exaustores;

» Aparelho de iluminacéo de luz LED com alimentacédo de 4,5V,

* Motor elétrico DC de 12 V (reaproveitado de uma impressora inutilizada), com
dimensdes de 4 cm de comprimento e 2,5 cm de diametro , usado como gerador
de energia elétrica continua. Possui impedéancia interna (medida) de 40 ohms,
corrente méxima (calculada) de 300 mA e poténcia maxima (calculada) de 3,6
Watts;

As figuras 1, 2 e 3 apresentam 0s componentes de terceiros utilizados na

implementacéao do protétipo do modelo.

Fig. 4.1 Fig. 4.2 Fig. 4.3:
Exaustor Aparelho de  Motor
eolico tipo iluminacéo elétrico
cogumelo com luz DC de
(foto LED de 4,5 12V (foto

ilustrativa) V (fotoreal) real)
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4.1 Apresentacdo Geral do Modelo Proposto

A figura 4.4 ilustra o funcionamento de todo o processo de geracao de energia

elétrica utilizando a corrente de conveccao de ar interna a uma edificacdo residencial.

Raetagdn

0\

Vento ' Vendo
Gerador Elétrice
Edlico
Agoplado a0 Ambiente Externo &
Exaustor Edificagdo

Exaustor

Ejlice /
/ Ambiente Intemo da Edificagio
{casa, por exemplo)

\ y
4 |

Crouto elémen
R 1 S

Medidor e
Controlador
Cotreates de Je Tensdo
Convecgdo
Pequeny ambiente
(banheiro, por exemplo)
Grande ambiente

(zala, por exemglo)

Fig. 4.4

Esquema de funcionamento do modelo proposto.
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4.2 Descrigao das Etapas do Modelo

Visando a minimizacdo de gasto com energia, foi desenvolvido o projeto para a
geracdo de energia elétrica por meio de energia edlica. Neste projeto, as seguintes

etapas foram definidas visando a implementacdo do modelo proposto:
1. Definig&o do tipo de exaustor edlico;

2. Realizacdo de uma pesquisa de campo para medi¢cdo da velocidade média de

exaustores edlicos;
3. Desenho, projeto e implementacéo do Gerador Elétrico Eélico (GEE);

4. Desenho, projeto e implementacdo do Medidor e Controlador de Tensao (MCT).

Esta etapa foi subdividia em duas:
1. Desenvolvimento do Modulo Medidor de Tenséo (MT);
2. Desenvolvimento do Médulo Controlador de Tenséao (CT);

5. Montagem e teste do protdtipo com o exaustor edlico.

Nos topicos que se seguem sdo encontradas as descricdes detalhadas de cada

uma das etapas que foram definidas para a execucao do projeto.
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4.2.1 Definigéo do tipo de exaustor edlico

Um dos tipos de exaustores edlicos mais comumente utilizados em prédios
residenciais ou comerciais € o exaustor do tipo cogumelo. Por ser comercialmente
acessivel e amplamente utilizado, este exaustor foi escolhido para ser utilizado no projeto
como fonte de forga motriz para a geracdo de energia elétrica. A figura 4.4 apresentada
no modelo proposto ilustra o exaustor edlico escolhido para implementagéo do projeto.

A utilizacdo de um exaustor edlico exige o conhecimento de seu principio de

funcionamento. Um exaustor edlico € impulsionado pela forca do vento ou pela corrente

de conveccdo de ar promovido pelo efeito chaminé, “fenbmeno que consiste na

movimentacao vertical de uma massa gasosa localizada ou de fluxo de gases devido a

diferenca de temperatura ou pressdao _com o meio” (SILVA et al, 2004). O

equacionamento utilizado na demonstracdo matematica do efeito chaminé, citado por

SILVA et al. (2004, p.2), ndo é o foco deste trabalho, portanto ndo sera apresentado.

ApOs a definicdo do tipo de exaustor (vide figura 4.1), foi necessario o
levantamento de dados sobre sua rotacdo média em RPM, pois 0 movimento rotatério de
um exaustor eodlico varia com o transcorrer do tempo e a mudanca da temperatura do
ambiente interno e externo a edificagdo na qual estd instalado (SILVA et al., 2004). Esta
informacdo é de fundamental importancia para a obtencdo do valor minimo de RPM
necessario para a geracdo de energia elétrica pelo gerador (que se encontra na faixa
entre 300 e 600 RPM conforme foi constatado nos testes em laboratorio). Para se obter o
RPM médio do exaustor, foi realizada uma pesquisa de campo cujo detalhamento

encontra-se no topico a seguir.
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4.2.2 Pesquisa de Campo

Esta etapa do projeto consiste na realizagdo de uma pesquisa de campo visando o
levantamento de informacdes sobre o RPM (Rotacdo Por Minuto) médio do exaustor
edlico tipo cogumelo utilizado no desenvolvimento do protétipo do projeto do GEE. Para
tanto, foi realizado o procedimento de medicdo de RPM do exaustor edlico do tipo
cogumelo, feita analise dos dados coletados e detalhamento das conclusbes dessa

analise, conforme descrito a seguir.

4.2.2.1 Processo de Medicdo de RPM do Exaustor E6 lico

No processo de medicdo de RPM do exaustor edlico foram utilizados os seguintes

recursos:

* Um tacometro digital Minipa, utilizado para a medicdo de RPM maior, menor e
médio, com adaptadores de contato e de superficie (figura 4.5);

* Multimetro digital Minipa com termdémetro para medicdo da temperatura ambiente

em graus Celsius (figura 4.6);

» Doze exaustores edlicos tipo “cogumelo”, instalados no terraco de uma edificacéo
com 12 metros de altura;

» Duas pessoas para medicao e anotacao das informacdes coletadas;
» Autorizagdo de acesso as dependéncias da edificagao;

» Termo de isenc¢do de responsabilidade quanto a ferimentos, invalidez ou morte que

porventura ocorresse com as pessoas que efetuaram a pesquisa.
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As figuras 4.5 e 4.6 ilustram o tacémetro e multimetro digitais utilizados nas medicgdes.

Fig. 4.5: Tacdmetro Digital Minipa Fig. 4.6: Multimetro Digital Minipa

Para a realizacdo da pesquisa de campo, foi necessaria uma autorizacdo para a
entrada nas dependéncias do prédio escolhido para se fazer a medicdo e assinar um
termo de isencdo de responsabilidade (referente a danos fisicos) e entrega-lo para o
responsavel pela edificacdo (vide modelo do termo de isencdo no Apéndice II). A
autorizacdo de acesso foi preenchida (vide modelo da autorizacdo no Apéndice 1) e

colhida a assinatura do responsavel.

O processo de medicao foi executado em dois turnos, manha e tarde, no dia
09/03/2013 (sébado). O clima estava ensolarado de manh&, com variacdo de temperatura
entre 27°C e 41°C, e nublado a tarde, com variacdo de temperatura entre 26°C e 31°C, o
gue foi apurado com o termémetro digital. A temperatura interna da edificacdo foi medida
no subsolo do prédio de manha, por volta das 11h, no duto de exaustao de ar, que se
estendia do subsolo até o terraco onde se encontravam o0s exaustores edlicos, tendo
alcancado 31°C. N&o foi possivel medir a temperatura do subsolo a tarde, que foi

estimada em 26°C.
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Foram utilizados como amostras da pesquisa doze exaustores edlicos do tipo
cogumelo dispostos em duas fileiras ao longo do terraco, com distancia estimada de dois
metros entre elas e de um metro entre os exaustores. A figura 4.7 ilustra o terraco do

prédio, onde foi realizada a medi¢do, com os exaustores edlicos instalados.

Fig. 4.7: Foto do terraco do prédio onde foi realizada a medicdo com os exaustores edélicos

A medicdo da RPM foi realizada em cada exaustor em duas etapas e a superficie
de contato, utilizada para os adaptadores do tacometro, foi medida em duas trilhas
interna e externa de circunferéncias concéntricas dispostas no topo do exaustor,
respectivamente, de 7 cm e 26 cm de raio. Em cada medi¢do de RPM, foram extraidas 20
amostras durante 20 segundos e anotadas as horas de inicio e término da medicdo e a
temperatura ambiente. O resultado das amostras de RPM foi processado
automaticamente pelo tacoémetro, que disponibilizou 0 RPM maior, menor e médio em seu

visor, sendo anotado em planilhas para posterior tratamento das informacdes.

Na primeira etapa da medicdo, foram extraidas amostras de RPM na
circunferéncia interna e externa do exaustor em movimento, usando-se o adaptador de
contato no tacometro, que foi levemente pressionado sobre o topo do exaustor num
angulo de aproximadamente 25° em relacdo a sua superficie. Na segunda etapa, foi
usado o adaptador de superficie no tacometro e repetido o processo de medi¢do. As duas
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etapas de medicdo foram repetidas em 3 (trés) exaustores pela manhd e 3 (trés)

exaustores a tarde.

As informagbes de RPM maior, menor e médio, hora e temperatura ambiente
foram dispostas em uma planilha eletrénica (vide anexo) cujas amostras coletadas

encontram-se plotadas nos graficos a seguir.

RPM Medio x Ralo x Horario
7 o ode Raip =135 cm de Raio
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Grafico 4.2 RPM x Tamanho do Raio x Temperatura
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4.2.2.2 Andlise dos graficos

Conforme apresentado no gréafico 4.1, as maiores velocidades de rotacdo (RPM)
sdo encontradas nas medic¢des feitas no topo do exaustor edlico nas trilhas com 26 cm e
7 cm de raio, cujas velocidades média de rotacdo séo, respectivamente, 350 RPM e 134
RPM.

O gréfico 4.2 apresenta as velocidades de rotacdo distribuidas conforme a
variacao de temperatura do ambiente externo ao exaustor edlico com o passar do tempo.

4.2.2.3 Conclusao

A maior velocidade média de rotagdo do exaustor edlico medida foi de 350 RPM na
trilha de 26 cm de raio, sendo esta trilha a escolhida para o acoplamento do gerador
elétrico do GEE por gerar maior tensao elétrica devido a maior velocidade de rotacao.

A variagédo da temperatura do ambiente externo ao exaustor teve pouca influéncia
na velocidade de rotacdo do exaustor edlico, pois temperaturas iguais em horéarios
diferentes se relacionaram com velocidades relativamente alta, registrada em 642 RPM
as 09h51min horas, e baixa, em 22 RPM as 10h35min horas, dentre outras amostras com
resultados semelhantes.

Visto que a quantidade de 6 exaustores € muito baixa em relacdo a quantidade
instalada em condominios, galpdes, etc. na cidade de Brasilia, onde fora feita a pesquisa
de campo, o erro na medicdo da média de RPM pode ser alto, pois o valor médio de
rotacées obtido com as amostras suplantou o valor de 150 RPM informado por um
fabricante do exaustor edlico e o valor médio alcangado por SILVA et al. (2011).



43

4.2.3 Desenho, Projeto e Implementacdo do Gerador  Elétrico Edlico (GEE)

Com a velocidade média de 350 RPM obtido na etapa anterior, verificou-se a
viabilidade da geracédo de energia elétrica, pois 0 nimero de rotagbes minimas de 300
RPM para se gerar a eletricidade foi alcancado para se acionar as luzes Led. Passou-se,

entdo, para a etapa de desenho, projeto e implementacéo do GEE.

O maior desafio enfrentado no desenho do GEE foi o de se criar um mecanismo
capaz de transferir o maximo possivel de poténcia gerada pela rotacdo do exaustor edlico
para um gerador elétrico. Para tanto, trés mecanismos foram desenvolvidos: o polia-polia,
0 coroa-catraca e o engrenagem-gerador, poréem todos sem sucesso, pois ndo houve
possibilidade de seus acoplamentos ao exaustor edlico e, consequentemente, ndo foram

capazes de gerar energia elétrica.

ApoOs algumas tentativas e fracassos, optou-se por se acoplar uma polia de
borracha diretamente a um gerador elétrico de 12 V DC sobre a superficie externa do
exaustor edlico, conforme mostrado na figura 4.8. Este mecanismo, denominado polia-
gerador, obteve resultado satisfatério na geracdo de energia elétrica, pois alcancou uma
poténcia minima de 6,25 mW a uma rotacdo de 300 RPM. Esta poténcia, apds ser
elevada por um circuito inversor, foi suficiente para se acionar as luzes LED de 4,5V.

Observou-se, com o resultado obtido, a necessidade de se desenvolver um circuito
de retificacdo e armazenamento da energia gerada visando manter poténcia transferida
para a carga. Este circuito, que é parte integrante do estagio retificador, esta descrito no
topico de implementacdo do mddulo medidor e controlador de tensdo (MCT) neste

capitulo.
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Fig. 4.8 Mecanismo polia-gerador composto por uma polia de borracha acoplada num

motor de 12 V DC de uma impressora jato de tinta (gerador elétrico).

Perdeu-se muito tempo e dinheiro nos mecanismos desenvolvidos até que se
conseguisse alcancar um resultado minimo satisfatério para a geracdo de energia
elétrica. Assim sendo, ndo serdo descritas neste trabalho as etapas dos processos de

construcdo desses mecanismos eletromecéanicos.

Na tabela 4.1, a seguir, estdo relacionados os mecanismos que foram construidos,
suas descricdes, valores gastos no desenvolvimento, problemas enfrentados na

construcéo e os resultados obtidos.



Tabela 4.1 Mecanismos desenvolvidos para geracéo de eletricidade
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Mecanismo Descricdo Valor Problemas Resultados
Gasto
Polia-Polia Mecanismo que interliga uma Dificuldade na instalagdo Mecanismo foi descartado,
polia de poliestireno de dentro do exaustor; pois nao foi possivel acopla-
tamanho grande a uma lo de forma a gerar energia
menor, na proporcdo de 2:1 Dificil alinhamento das polias; | elétrica.
de tamanho de didmetro, por
meio de uma correia de Dificuldade de se obter uma
borracha, com a polia menor correia do tamanho ideal.
acoplada diretamente a um
dinamo de 6 V para bicicleta.
R$ 60,00
Coroa- Mecanismo que interliga uma Dificuldade em soldar uma Mecanismo foi descartado,
Catraca coroa de bicicleta a uma rolim& no centro da coroa pOisS seu peso excessivo
catraca por meio de uma para afixa-la dentro do atrapalhava a rotagéo do
corrente, com a catraca exaustor,; exaustor, freando-o.
acoplada diretamente a um
dinamo de 6 V para bicicleta. R$ 70,00 Dificuldade na instala¢éo
dentro do exaustor;
Dificil alinhamento entre cora
e catraca;
Peso excessivo do
mecanismo.
Engrenagem - | Mecanismo que interliga um Dificuldade na instalagéo Mecanismo foi descartado,
Gerador gerador de 12V DC (motor de dentro e fora do exaustor; pois nao foi possivel acopla-
impressora) diretamente a lo ao exaustor.
uma caixa de engrenagens. Dificuldade na construgéo e
alinhamento das
Né&o houve engrenagens.
gasto.
Polia-Gerador | Mecanismo que acopla o Dificuldade na localizag¢&o do Mecanismo foi adotado,
gerador de 12V DC (motor de ponto ideal na superficie do pois obteve-se éxito no
impressora) diretamente a exaustor para se obter a acoplamento ao exaustor e
uma polia de borracha que maior velocidade de rotacéo na geracao de eletricidade
rola através de atrito sobre a (RPM) do gerador elétrico; com acionamento de uma
superficie superior do N&o houve pequena lampada
exaustor eglico. gasto. incandescente de 6 V em
um quarto de sua poténcia.
Valor total das despesas R$ 130,00
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Com a finalizacdo da implementacdo do GEE, a préxima etapa do projeto foi o
desenho, projeto e implementacdo do médulo medidor e controlador de tenséo elétrica

(MCT), que estéa descrito no proximo topico deste capitulo.

4.2.4 Desenho, Projeto e Implementacdo do Medidor  Controlador de Tensdo (MCT)

Solucionado o problema da geracdo de energia elétrica com o exaustor edlico por
meio da construcdo do médulo GEE, passou-se, entdo, para etapa de desenho, projeto e

implementacdo de um circuito que deveria ter as seguintes caracteristicas:
» Converter uma corrente continua de baixa poténcia em corrente alternada;

* Medir a tensdo de entrada e de saida do circuito apresentando seus valores num
LCD (Liquid Crystal Display — Visor de Cristal Liquido em traducao livre);

+ Retificar a tensao de saida do circuito; e

* Aumentar a poténcia de entrada aplicando-a na saida do circuito.

Algumas pesquisas em bibliografias e na internet foram realizadas para se definir
0S estagios que atendessem as caracteristicas desse circuito, que foi denominado
medidor e controlador de tensdo (MCT).

4.3 Descricao da Implementacao

A implementacéao do projeto foi dividida em dois moédulos, a saber:

» Modulo de Geracdo de Energia Elétrica (GEE) : mddulo responsavel por gerar a
corrente elétrica a partir da corrente de conveccdo do ar interna ou externa as
edificacbes. E composto pelo exaustor edlico, disco de rotagdo, mecanismo polia-

gerador (descrito mais adiante) e suporte do mecanismo.



47

 Modulo Medidor e Controlador de Tensdo (MCT) : mddulo responsavel pela
mensuracdo e controle da tensdo gerada pelo modulo GEE. E composto pelos
estagios inversor, medidor, retificador e transformador de tensdo e

armazenamento de energia.

O diagrama a seguir, que esta ilustrado pela figura 4.9, apresenta 0 circuito

completo do MCT. As siglas dos componentes eletrénicos tém o seguinte formato
“<Letras>+<Estagio>+<Sequéncia>", onde:

<Letras>: sdo caracteres que representam um componente eletronico. Exemplos: R para
resistor, C para capacitor, D para diodo, DL para diodo led, RV para resistor variavel, BT

para bateria e Q para transistor.

<Estagio>: caracter que representa o estagio do circuito. Exemplos: | para inversor, R

para retificador, C para chaveamento e M para medidor.
<Sequéncia>: numero sequencial que identifica 0 componente num circuito.

Os demais componentes sao representados por mnemonicos de faclil
compreensdo, como o TRAFO para transformador, TRIAC para resistor controlado de
silicio, LCD para visor de cristal liquido e PIC16F877 para o microcontrolador.
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Fig. 4.9 — Circuito completo do MCT
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4.3.1 Mobdulo de Geracéo de Energia Elétrica - GEE

Para a implementacdo do moédulo GEE, primeiramente foi necessaria a realizagédo
de uma prova de conceito visando a viabilidade da constru¢cdo do modelo proposto. Esta
prova de conceito envolveu o desenvolvimento dos mecanismos citados no topico 4.2.3 e,

como resultado final, adotou-se o mecanismo polia-gerador descrito anteriormente.

bY

O acoplamento do mecanismo polia-gerador a superficie do exaustor edlico foi
feito através de um disco de madeira fina (tipo eucatex), com dimensées de 60,5 cm de
diametro e 0,50 cm de espessura, que foi afixado num suporte de 4 tubos de plastico,
cada um com dimensdes de 2 cm de altura e 1 cm de diametro, transpassados por
parafusos que foram presos com porcas, por dentro e fora do exaustor, dando

sustentacao ao disco.

A escolha de se utilizar um disco afixado no exaustor eodlico deveu-se a
necessidade de se obter o maior caminho percorrido pela polia do mecanismo polia-
gerador, obtendo-se, por consequéncia, um maior nimero de RPM, o que elevou a
tensado elétrica gerada pelo gerador elétrico. A opcdo de se fazer um disco de madeira
deveu-se a falta de tempo habil para se produzir outro em acrilico, o que elevaria o custo
do projeto, pois haveria a necessidade da contratacdo de empresa especializada para

fabrica-lo.

As figuras 4.10 e 4.11 a segquir ilustram o disco de madeira afixado sobre o
exaustor edlico, junto com o mecanismo polia-gerador acoplado através de um suporte de
metal galvanizado que, por sua vez, foi preso num suporte de metal em formato de U com
um parafuso no ponto central do exaustor. Para a fixagao desse suporte, foi utilizada uma
furadeira elétrica, com uma broca de 2 mm de didmetro, e fez-se um furo no centro do

eixo de aco inoxidavel do exaustor edlico.
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Fig. 4.10: Exaustor edlico e GEE Fig. 4.11: Mecanismo polia-gerador

O disco de rotacao foi construido a partir de duas laminas retangulares de madeira
com dimensodes de 60,5 cm x 30,5 cm x 0,5 cm. Para se formar o disco com 60,5 cm de
didmetro, foi necessario utilizar uma serra tico-tico e, com ela, cortar dois semicirculos

com raio de 30,5 cm em cada lamina.

Logo apds, os dois semicirculos de madeira foram unidos para formar o disco.
Para tanto, foram utilizadas 18 laminas de ferro retangulares (reaproveitadas de um
transformador queimado) com dimensdes de 10 cm x 1,5 cm x 0,10 cm cada. Nestas
laminas de ferro foram feitos dois buracos, um em cada extremidade, com uma furadeira
elétrica com uma broca para ferro de 2 mm de didmetro. Assim, as laminas perfuradas
foram dispostas em ambos os lados dos semicirculos, ao longo de seus diametros, e
fixadas com rebites e parafusos com porcas.

O comprimento da circunferéncia do disco de rotacao resultou em 190 cm, que &,
aproximadamente, o caminho a ser percorrido pela polia do mecanismo polia-gerador
guando o exaustor estiver em movimento de rotagdo. Esta rotagcdo varia com o tempo,
pois o exaustor edlico € impulsionado com as correntes de convecg¢do do ar interno a
edificacdo que sdo geradas pela diferenca de temperatura existente entre o ambiente

externo e interno ao exaustor.

A rotacdo do exaustor aciona 0 mecanismo polia-gerador que, por sua vez, gera
eletricidade em tensdo continua de 0 Volt (exaustor parado) até aproximadamente 1 Volt
(exaustor a 890 RPM), conforme levantado em testes de laboratorio.

O mecanismo polia-gerador € preso a um suporte feito de laminas de ferro e que
foi acoplado a uma haste de latdo e fixada com um parafuso e uma porca através de um
furo feito com uma furadeira elétrica. A haste com o mecanismo polia-gerador sao
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sustentados por um suporte de aco em forma de U que foi fixado por cima do eixo do
exaustor com um parafuso. Para tanto, foi necessario utilizar a furadeira elétrica para se
fazer um furo no eixo do exaustor. Este furo foi feito com a mesma dimenséo da bitola do

parafuso para que o mesmo fosse fixado.

Para balancear o peso do mecanismo polia-gerador exercido por sobre o disco de
madeira, foi acoplada uma haste de aco inoxidavel ao final da haste de latdo servindo
como contrapeso. Isto foi necessario para que o mecanismo polia-gerador ndo exerca
muito atrito no disco de madeira, o que reduz a rotacdo do exaustor edlico, reduzindo,

assim, a tensao elétrica do gerador.

4.3.2 Médulo Medidor e Controlador de Tensdo (MCT )

O modulo MCT (medidor e controlador de tensédo) tem a fungcédo de elevar uma
tensdo continua menor numa maior e mostra-la num visor. Para tanto, ele possui um

circuito composto pelos estagios inversor, transformador, retificador e medidor de tensao.

4.3.2.1 Estagio Inversor

Estagio responsavel por converter a tensédo continua (gerada pelo moédulo GEE no
mecanismo polia-gerador) com cerca de 13 Hz em tenséo alternada de 60 Hz. A tabela
4.1 a seguir contém a relacdo dos componentes eletrénicos utilizados no circuito do

estagio inversor.
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Tabela 4.2 Componentes do estagio inversor

] o ) Tenséao/
Componente Tipo/Codigo Quant.  Yalor/Unidade Corrente
Poténcia .
Maxima
Maxima
Diodo Zener 1 - 3V
Diodo 1N4001 2 - 50 VvV 1A
Resistor - 2 180 Q W -
Resistor - 2 10Q LW -
Capacitor Eletrolitico 2 68 uF 60 V
V30V lce 700pA
Transistor NPN / MJE3055T 2
Vep 5V leb BDMA

A figura 4.12 ilustra o diagrama do circuito do estagio inversor com 0s seus

componentes eletrénicos que foram especificados na tabela 4.2.

T1

T2

B— & &

Fig. 4.12 Circuito do estagio inversor
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O funcionamento do circuito se inicia quando uma tenséo continua, que foi gerada
pelo mecanismo polia-gerador do GEE, é aplicada a entrada do circuito inversor (ENT). O
diodo Zener DI3 limita a tensdo de entrada em 3 V, que € o limite de operagéo
especificado para o circuito. Considerando que a tensdo de entrada é de 3 V, esta é
aplicada ao multiviorador astavel simétrico constituido pelos componentes RI3, RI4, CI1,
Cl2, QI1 e QI2. Os resistores RI1 e RI2 sdo polarizadores das bases dos transistores,
respectivamente, QI1 e QI2. O valor de RI1 e RI2 ¢é calculado em 10%
(aproximadamente) do valor dos respectivos resistores RI3 e RI4. Como RI3 e RI4 é 180
Q, os valores de RI1 e RI2 deveria ser de 18 Q. Mas a resisténcia 6hmica dos diodos DI1
e DI2 s&o, aproximadamente, 8 Q (considerando uma corrente de 87,2 mA), que
somados com o valor de 10 Q dos resistores, resulta nos 18Q de polarizacdo de base dos

transistores.

A frequéncia de oscilagdo do multivibrador € obtida através dos circuitos RC
formado pelos componentes RI3-CI1 e RI4-CI2 e é calculada utilizando-se as equacgdes

(2.2) e (2.3) da seguinte forma:
Primeiro, calcula-se o periodo de oscilacao (T) com a equacéao (2.3):

T ={0,69 x [(RI3 x CI1) + (RI4 X CI2)]}
= {0,69 x [(180 x 68 x 107%) + (180 X 68 x 10~°)]}
= 0,0168912 s

Depois, calcula-se a frequéncia (f) com a equacéao (2.4), substituindo-se o valor do

periodo (T) encontrado:

f = 1= = 59,2021219 , que é aproximadamente igual a 60 Hertz.
T  0.0168912

Os transistores Q1 e Q2 atuam no circuito para a geragao da oscilagdo. Quando o
transistor Q1 entra em corte, devido a descarga completa do capacitor C2, 0 Q2 entra em

conducéo devido a carga completa do capacitor C1 e vice-versa.
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4.3.2.2 Estagio Transformador

Estagio que transforma a tenséo alternada, gerada no estagio inversor, em uma
mais elevada. O transformador converte uma tensédo de 220 V no primario em 3 V no
secundario, tendo um fator de rebaixamento de aproximadamente 73:1. No circuito do
MCT, o transformador € utilizado de forma invertida, onde seu secundario € usado como
entrada para elevacdo da tensdo e seu primario como saida de tenséo elevada. A tabela

4.3 a seguir contém os componentes do estagio transformador.

Tabela 4.3 Componentes do transformador

] o ) Tenséao/
Componente Tipo/Codigo Quant.  Yalor/Unidade Corrente
Poténcia Lo
Maxima
Méxima
Primério P - 110 - 220V 220V -
Secundario S - 3-0-3V 3V -

Considerando, por exemplo, uma tensdo continua pulsante de 3 V gerada no
estagio inversor, e que é aplicada no secundario do transformador, a saida no primario é
elevada numa escala de 1:73, resultando, assim, em 219 V teoricamente em seus

terminais.

4.3.2.3 Estagio Medidor de tenséo

Estagio responsavel por processar a tensdo elétrica na entrada do inversor,
converté-la em uma informacdo inteligivel na forma de caracteres alfanuméricos e
apresenta-la num visor de cristal liquido (LCD). A tabela 4.4 a seguir contém os

componentes do estagio medidor de tensao.
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Tabela 4.4 Componentes do medidor de tensao

) ) ) Tensao/
Componente Tipo/Cadigo Quant.  Valor/Unidade Corrente
Poténcia .
Maxima
Méaxima
Microcontrolador PIC16F877A 1 - 5V -
Capacitor Ceramica 2 33 pF - -
Capacitor Ceramica 1 100 nF - -
LCD LCD-016M002L 1 - 5V 1,5 mA
Amplificador
_ LM324 1 - 5V -
Operacional
Cristal SKJ4.000 1 4 MHZ - -
Resistor Resisténcia fixa 2 10 KQ Yaw -
Potenciémetro Linear 1 1KQ - -

O funcionamento do MCT se inicia quando o microcontrolador PIC é alimentado
em 5 V, o que faz com que o cristal SKJ4.000 oscile num clock de 4 MHz. Esta
energizacdo faz com que o PIC inicie seu processo de execucdo do programa binario
(vide codigo fonte do programa no Apéndice IV) — gravado em sua memdria com 0
PicKit2 (circuito gravador de PIC), e que contém os procedimentos para a leitura da
tensao elétrica da entrada do estagio inversor e representacédo dessa tensao sob a forma

de caracteres numéricos no visor de cristal liquido.

O fluxograma da figura 4.13 a seguir contém as etapas e iteracdes executadas
pelo programa medidor de tenséo escrito em linguagem C e compilado com o compilador
Mikro C Pro Versao 6.
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Fig. 4.13 Fluxograma do programa medidor de tensdo escrito na linguagem C (vide Anexo V)

A leitura da saida do conversor analdgico digital (AD) interno do PIC é um namero
binario proporcional a tensdo medida, tendo como tensdo de referéncia (V,ef) a tensédo de
alimentacdo do PIC que é de 5 V. Assim sendo, para se calcular o valor equivalente a

saida ADC, utiliza-se a técnica de escalonamento (PEREIRA, 2007).

O escalonamento é feito considerando a resolugdo de 10 Bits e referéncia de 5 V
do conversor AD do PIC. Assim, conclui-se que cada bit é igual a 5/ (2'°- 1) = 4,8876 ...
mV. Para um resultado de leitura no pino ADC do PIC igual a 100 (decimal), tem-se uma
tensdo de 100 * 4,8876 mV que resulta em 0,48876 V. Este célculo € utilizado para se

obter a tenséo de entrada do MCT e mostra-la no visor LCD.

A tensdo de entrada do PIC é obtida através do amplificador operacional LM324,
gue é utilizado como seguidor de tenséo (buffer) da entrada do estagio inversor e serve
para o casamento de impedancia entre esse circuito e o PIC. Com esta configuracédo do
LM324, tem-se um ganho unitario, ou seja, a tensdo de entrada do estagio inversor é a
mesma aplicada na entrada do pino AD do PIC.
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4.3.2.4 Estagio Retificador

Estagio responsavel por converter a tenséo alternada, que foi elevada no estagio
transformador, em uma continua pulsante, atenuando ao maximo a variacdo de pico
(riple) para torna-la 0 mais proximo possivel de uma tensao continua pura. A tabela 4.5 a

seguir contém os componentes do estagio retificador.

Tabela 4.5 Componentes do estagio retificador

) ) ) Tensao/
Componente Tipo/Cédigo Quant.  Valor/Unidade Corrente
Poténcia .
Maxima
Méaxima
Diodo 1N4002 4 - 100 VvV 1A
Diodo Zener 1 - 12V
Capacitor Eletrolitico 1 1.000 uF v

O circuito do estagio retificador esta ilustrado na figura 4.14. As entradas Entl e
Ent2 do circuito coletam a tensédo alternada de onda completa proveniente do estagio
transformador. A ponte de diodos formada pelos pares de componentes DR1-DR2 e DR3-
DR4 filtram a tensao alternada fazendo com que os semiciclos positivos e negativos de

seu sinal senoidal sejam polarizados.

Os semiciclos positivos dos sinais elétricos das entradas Entl e Ent2 passam
diretamente pelo par de diodos DR1-DR2 que bloqueiam os negativos por estarem
inversamente polarizados em relagéo a eles. Da mesma forma, os semiciclos negativos
da tensdo nas entradas passam diretamente pelo par DR3-DR4 que bloqueiam os

positivos por estarem inversamente polarizados em relacao a eles.
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O diodo Zener DR5 limita a tensdo elétrica pulsante, resultante da retificacdo da
ponte de diodos, em 12 V. Esta tensao retificada é aplicada no capacitor CR1 que diminui
ao maximo a variacdo de pico (ripple) convertendo a tenséo elétrica pulsante em uma
continua pura, quando de sua carga e descarga, servindo de filtro para a regulacdo da
tensdo. O capacitor CR1 carrega-se duas vezes e descarrega-se na metade do tempo, 0

gue torna a ondulacédo menor e a tensdo CC na saida mais proxima da de pico.

DR1 J
[y
e Nﬂlﬂ
- - - — Ent2
. [
L1
e e
Sail EL » J_
CR1 S/ DRS &
- o
5ai2 »

Figura 4. 14 Circuito do estagio retificador

Considerando uma tensao de pico (V) 36 V aplicada nas entradas Entl e Ent2, o

resultado do sinal de onda completa nos terminais do diodo DR5 é:
W = 36V-(2x%x07V)= 36V —1,4V =346V

Onde o valor 1,4 V é a queda de tensdo de dois diodos em série que deve ser

considerada.

A tensdo média CC (V) resultante da ponte de diodos é calculada utilizando-se a

equacao (2.6):
Vp =0,636 X Vp =0,636 X34,6V =22V

A frequéncia da tenséo de saida do estagio transformador é calculada utilizando-se
a equacao (2.7):

fsaida = 2 X fentraga =2 X60Hz =120 Hz
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Onde fenradca € @ frequéncia gerada na saida do estagio inversor e entrada do

transformador.

A tensao resultante pico a pico (VR) de saida da ponte de diodos, considerando
uma resisténcia de carga (R;) de 100 Q, é calculada com a equacéo (2.8), mas antes se

calcula a corrente () da seguinte forma:

[=Ye— 22V _ 99 % 1072A4=022A4=220mA
Rc 100 Q

Com o valor da corrente obtido, aplica-se a equacéo (2.8):

~ I ~ 220 x 10734
" (foaiaa X CR1) ~ (120Hz x 103 x 10-6F)

Ve =183V

A tensao resultante de saida € aplicada nos terminais Sail e Sai2 que alimenta o

estagio de armazenamento de energia e a luz LED.

4.3.2.5 Estagio de Armazenamento de Energia

Estagio responsavel pelo armazenamento das cargas elétricas retificadas pelo
estagio retificador. A tabela 4.6 apresenta os componentes do estagio de armazenamento

de energia.

Tabela 4.6 Componentes do estagio de armazenamento de energia

. . ) Tensdo/
Componente Tipo/Codigo Quant. Yalor/Unidade Corrente
Poténcia .
Maxima
Méxima

Bateria Recarregavel 1 - 3,6V 300 mA
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A carga elétrica proveniente do estagio retificador € armazenada na bateria de
3,6V, que leva em torno de 10 horas para ser totalmente carregada quando é alimentada
com uma tensdo de 36 V retificados. Enquanto o médulo GEE gera eletricidade, o MCT
eleva a tensdo elétrica proveniente dessa geracao, retifica-a, armazena-a na bateria e 0
excedente alimenta a luz LED. A bateria mantém a carga constante na luz LED,
transferindo poténcia para que ela permaneca acessa durante a geracao da eletricidade e
nos momentos em que 0 exaustor eolico para seu movimento de rotacdo devido a

auséncia de corrente de convecgéo do ar.

A tabela 4.7 a seguir contém as caracteristicas elétricas do circuito do modulo
MCT, contendo as correntes, as tensdes e as poténcias minimas e maximas de entrada e

saida do circuito.

Tabela 4.7 Caracteristicas técnicas do MCT

Parametro Condicdes de Teste Minimo Maximo Unidade
Vent - tenséo de entrada Exaustor entre 480 e 890 RPM.
Minimo a 480 RPM e Maximo a 890
RPM, com luz led desligada e bateria 0.36 0.99 v
ligada .(1)
lent — COrrente de entrada Idem (1) 12,5 72,1 mA
Pent — poténcia de entrada Exaustor entre 480 e 890 RPM.
Minimo a 480 RPM e Maximo a 890
RPM, com luz led desligada e bateria 45 71,38 mw
ligada .
Vi - tensdo de saida Exaustor parado, com luz led ligada e
bateria ligada .e carregada apés 110 2,26 3,38 V
minutos de carga(2)
lsai — corrente de saida Idem (2) 9,9 20,00 mA
Pssi — poténcia de saida Exau_sto_r parado, com luz led ligada e 2237 67.6 mw
bateria ligada .
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5 APLICACAO PRATICA DO MODELO PROPOSTO

5.1 Apresentacao da area de Aplicacdo do modelo

O modelo proposto neste trabalho pode ser aplicado em condominios verticais,
residéncias, galpdes diversos, etc. desde que o minimo de 350 RPM seja alcancado pelo
exaustor edlico ao qual a solucdo GEE sera instalada, tornando, assim, satisfatoria a
geracao de energia elétrica.

5.2 Descricao da Aplicacdo do Modelo

Para fins de demonstracdo académica, o modelo pode ser aplicado em um
ambiente fechado (numa sala, por exemplo) sem a necessidade de instalacdo do
exaustor edlico, pois suas aletas podem ser movimentadas sobre sua propria base com a
simulagdo da corrente de conveccdo do ar por meio de um ventilador elétrico. As
velocidades de rotacbes (RPM) necesséarias para a geracdo de energia elétrica pelo
modulo GEE podem ser obtidas com a variacédo da velocidade do ventilador.

A tabela 5.1 contém os resultados obtidos nos testes de iluminacéo da luz led. O
percentual de percepcao de intensidade luminosa (PPIL) foi obtido por meio da
elaboracdo de uma escala de percepcdo subjetiva da intensidade luminosa (vide
apéndice IV). As condicdes iniciais dos testes foram Bateria carregada com 3,38V apos
110 minutos de carga com o funcionamento do GEE.



Tabela 5.1 Testes de iluminag&o da luz led
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TDAM TD

No. amostra (min) (min) Is(mA) Ts(V) PPIL
1 0 0 20,00 3,38 101%
2 0 0,25 5,90 2,78 30%
3 0,5 0,75 3,60 2,71 18%
4 1 1,75 1,10 2,58 6%
5 1 2,75 0,80 2,56 4%
6 1 3,75 0,70 2,55 4%
7 1 4,75 0,60 2,54 3%
8 1 5,75 0,50 2,53 3%
9 1 6,75 0,50 2,53 3%
10 1 7,75 0,40 2,52 2%
11 1 8,75 0,40 2,52 2%
12 1 9,75 0,40 2,51 2%
13 1 10,75 0,40 2,51 2%
14 1 11,75 0,30 2,50 2%
15 1 12,75 0,30 2,50 2%
Legenda:
TDAM(min) Tempo em minutos decorrido antes da medicao
TD(min) Tempo em minutos decorrido depois da primeira medi¢édo
Ts(V) Tensao elétrica em Volts medida na saida do MCT
Percentual de percepcao subjetiva do observador da intensidade luminosa
PPIL da luz LED.

Considerou-se a maior Is(mA) como 100% de intensidade luminosa.

5.3 Resultados da Aplicacdo do Modelo

As figuras 5.1 e 5.2 a seguir ilustram o mecanismo GEE e o circuito MCT em

funcionamento.
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saida efetuadas com o funcionamento do GEE.

Fig. 5.1 Foto do Mecanismo GEE

Fig. 5.2 Foto do Circuito MCT

A tabela 5.2 a seguir contém o resultado das medicdes das tensfes de entrada e

Tabela 5.2 MedigGes das tensfes e correntes de entrada e saida do GEE

No.

TDAM

TD

LED

RPM amostra (min) (min) Te(V) le(mA) Ts(V) Is(mA)  Bat. Lig. Aceso Inter. Lig PPIL
480 1 0 0 0,42 15,5 2,20 0,00 S N N 0%
480 2 2 2 0,45 13,7 7,35 0,00 N N N 0%
480 3 2 4 0,40 13,1 1,58 0,05 N N S 0,3%
480 4 2 6 0,36 12,9 1,50 0,05 N S S 0,3%
480 5 2 8 0,40 13,5 2,20 0,00 S N N 0%
480 6 2 10 0,38 9,9 2,26 0,07 S S S 0,4%
480 7 2 12 0,39 12,8 1,48 0,08 N S S 0,4%
480 8 2 14 0,38 12,8 2,36 0,03 S S S 0,2%
480 9 10 24 0,39 12,5 2,39 0,00 S N N 0%
480 10 10 34 0,38 12,7 2,44 0,00 S N N 0%
480 11 10 44 0,38 12,8 241 0,05 S S S 0,3%
480 12 5 49 0,39 9,5 2,31 0,00 S N N 0%
480 13 10 59 0,36 9,7 2,42 0,00 S N N 0%
800 1 0 0 0,63 40,8 2,40 0,00 S N N 0%
800 2 2 2 0,72 36,2 10,19 0,00 N N N 0%
800 3 2 4 0,66 43,3 1,21 0,43 N S S 2%
800 4 3 7 0,70 40,2 1,19 1,42 N S S 7%
800 5 2 9 0,72 45,7 2,97 0,00 S N N 0%




64

800 6 5 14 0,73 50,2 2,57 0,59 S S S 3%
800 7 3 17 0,75 48,2 1,12 0,50 N S S 3%
800 8 3 20 0,76 48,5 2,54 0,58 S S S 3%
800 9 3 23 0,74 47,7 2,18 0,00 S N N 0%
800 10 10 33 0,72 49,3 2,59 0,84 S S S 4%
800 11 5 38 0,73 48,2 2,50 0,54 S S S 3%
800 12 5 43 0,78 52,2 2,68 0,00 S N N 0%
800 13 10 53 0,72 50,0 3,35 0,00 S N N 0%
890 1 0 0 0,99 72,1 2,55 0,00 S N N 0%
890 2 2 2 1,06 68,8 14,22 0,00 N N N 0%
890 3 3 5 0,99 69,0 1,01 0,80 N S S 4%
890 4 2 7 0,96 70,9 1,00 0,83 N S S 4%
890 5 5 12 0,93 68,5 3,34 0,00 S N N 0%
890 6 3 15 0,93 70,0 2,59 1,02 S S S 5%
890 7 3 18 0,96 69,0 0,99 0,74 N S S 4%
890 8 3 21 0,95 71,1 2,58 0,99 S S S 5%
890 9 10 31 0,96 68,3 3,30 0,00 S N N 0%
890 10 5 36 0,93 70,2 2,64 1,89 S S S 10%
890 11 5 41 0,94 66,3 2,57 1,03 S S S 5%
890 12 10 51 0,93 69,2 3,27 0,00 S N N 0%
890 13 10 61 0,95 71,2 3,43 0,00 S N N 0%
0 1 0 0 0,00 0,0 3,38 0,00 S N N 0%
0 2 110 110 0,00 0,0 3,38 0,00 S N N 0%
0 3 0,25 110,25 0,00 0,0 2,78 5,90 S S S 30%
0 4 0,5 110,75 0,00 0,0 2,71 3,60 S S S 18%
0 5 1 111,75 0,00 0,0 2,58 1,10 S S S 6%
0 6 1 112,75 0,00 0,0 2,56 0,80 S S S 4%
0 7 1 113,75 0,00 0,0 2,55 0,70 S S S 4%
0 8 1 114,75 0,00 0,0 2,54 0,60 S S S 3%
0 9 1 115,75 0,00 0,0 2,53 0,50 S S S 3%
0 10 1 116,75 0,00 0,0 2,53 0,50 S S S 3%
0 11 1 117,75 0,00 0,0 2,52 0,40 S S S 2%
0 12 1 118,75 0,00 0,0 2,52 0,40 S S S 2%
0 13 1 119,75 0,00 0,0 2,51 0,40 S S S 2%
0 14 1 120,75 0,00 0,0 2,51 0,30 S S S 2%
0 15 1 121,75 0,00 0,0 2,50 0,30 S S S 2%
0 16 1 122,75 0,00 0,0 2,50 0,30 S S S 2%
Legenda:
RPM Quantidade média de rotagdes por minuto do exaustor eélico
TDAM(min) Tempo em minutos decorrido antes da medig&o
TD(min)  Tempo em minutos decorrido depois da primeira medig&o
Te(V) Tensdo elétrica em Volts medida na entrada do MCT
le(mA) Corrente elétrica em miliAmpéres medida na entrada do MCT
Ts(V) Tenséo elétrica em Volts medida na saida do MCT

Is(mA)

Corrente elétrica em miliAmpéres medida na saida do MCT
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Bat Lig Bateria ligada no circuito do MCT
LED Aceso Luz LED acesa
Inter. Lig  Interruptor da luz LED ligado

Percentual de percepc¢éo subjetiva do observador da intensidade luminosa da luz LED. Considerou-se a maior Is(mA)

PPIL igual a 19,8 mA como 100% de intensidade luminosa. (vide Apéndice V)

Conforme os resultados da tabela 5.2, o médulo GEE operou com rotacdes entre
480 e 890 RPM gerando uma tensdao média com carga de 2,54 V, quando a luz led e a
bateria estéo ligadas, e 2,74 V com somente a bateria ligada, e sem carga (bateria e luz
led desligadas) gerando 10,59 V. O gerador elétrico (mecanismo polia-gerador) produziu

nas mesmas condi¢cdes uma tensao elétrica entre 0,3V e 1 V.

Durante os testes de medicdes das tensdes e correntes de entrada e saida dos
modulos GEE e MCT observou-se que, quando o gerador elétrico foi desconectado da
entrada do MCT, mantendo-se o exaustor eolico em rotagdo constante, o seu RPM foi
medido em 560 RPM. Concluiu-se, assim, que existe um fenbmeno de auto-inducdo no
gerador que afeta as rotacdes do exaustor. Notou-se também que a variacdo do atrito da
polia do mecanismo polia-gerador com o disco faz variar a tensdo elétrica gerada pelo
modulo GEE. Quanto mais atrito houve, maior foi a tensdo elétrica gerada, porém a

velocidade de rotacdo do exaustor diminuiu proporcionalmente.

Para se resolver o problema da auto-inducdo do gerador elétrico, utilizou-se um
diodo polarizado diretamente no polo positivo da entrada do modulo MCT. Porém, a
tensdo de saida deste médulo caiu a metade devido a queda de tensédo de 0,6 V que o

diodo ocasionou na sua entrada.

Desta forma, optou-se por ndo se utilizar o diodo na entrada do MCT, pois, mesmo
com a auto-inducé@o do gerador elétrico, obteve-se maior tenséo elétrica na saida desse

modulo, aumentando-se por consequéncia a sua poténcia e rendimento.

5.4 Custos do modelo proposto
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Esta se¢cdo apresenta os recursos de software, hardware e ferramentas com seus
respectivos custos. Buscou-se ao maximo a minimizacao dos custos do projeto por meio
de reaproveitamento de pecas e utilizacdo de softwares de dominio publico. O custo total
do projeto foi de R$2.427,00.

A tabela 5.3 contém a relacdo de materiais, ferramentas, softwares e
hardwares utilizados no desenvolvimento do projeto. Junto com a descricao dos itens,
sdo apresentados os valores e quantidades. Foram incluidos comentarios em cada item
para dar mais informacdes ao leitor sobre onde foi adquirido o item, se seu valor foi

estimado e se foi um recurso reaproveitado.

Tabela 5.3 Relacao de materiais, ferramentas, softwares e hardware.

Item Qtd. Valor em Reais Observacéo

Exaustor edlico 1 R$250.00 Adquirido e’m. 2011 da empresa Orion
Exaustores (Orion, 2011)
M_ulfu’metro digital 3 R$136,00 Adquirid(,).em 2011 na loja Contato Eletrdnica,
Minipa em Brasilia/DF.
ch@metro digital 1 R$500,00 Adquirido em 2011 na Contato Eletrdnica.
Minipa
Luz de emergéncia 1 R$30,00 | Adquirida em supermercado.
Alicate de bico 1 R$10,00 | Adquirido na Contato Eletrénica.
Furadeira elétrica 1 R$69,00 | Adquirida em supermercado.
Serra tico-tico 1 R$89,00 | Adquirida em supermercado.
Materiais diversos Valor total estimado. Esses materiais foram
utilizados nos utilizados nos protétipos que nao tiveram
protétipos (coroa, 1 de resultado  satisfatério na geracdo de
corrente e catraca de cada R$100,00 | eletricidade com dinamo.
bicicleta, polia de
poliestireno, rolimé,
correia de borracha)
Dinamo de 6 Volts para Material utilizado em prot6tipo que néo teve
- 1 R$30,00 L
bicicleta resultado satisfatorio.
Material reaproveitado de impressora

Motor elétrico de 12 1 i inutilizada.
Volts DC
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Materiais diversos
(chaves de fenda,
parafusos, porcas,

Valor estimado.

. R$40,00

arruelas, rebites, etc) $

Caixa de engrenagens - Material reaproveitado de ventilador inutilizado.

Componentes Alguns diodos foram reaproveitados de

eletronicos diversos RS 5.00 circuitos eletrénicos inutilizados.

(resistores, capacitores, '

transistores e diodos)

Transformador 1P2S R$12.00 Adquirido em 2013 na Contato Eletrdnica.

110-220 V/ 3-0-3 V '

Notebook Gateway R$890.00 Adquirido em 2013 por meio de site de compra
na internet.
Adquirido em 2013 na Contato Eletrdnica.

Protoboard R$36,00 | Utilizado para constru¢cdo dos madulos
eletronicos.

Fios elétricos - Reaproveitados de cabos de rede.

Software Proteus 6.0 i Qtlllzadai a versao de demonstAra_gao para _
simulagéo da parte eletroeletrénico do projeto.

Soldador elétrico 30 Adquirido na Contato Eletrénica.

Watts / 220 V R$20,00

Rolo de Solda R$20,00 | Valor estimado.

Placa de circuito R$12.00 Adquirido na Contato Eletrénica. Placa para

impresso genérica ' construcdo de protétipo de circuito eletrénico.

Software PICKit v2.6 e R$138.00 Adquirido em 2013 por meio do site

Gravador de PIC. ' http://www.roboticasimples.com

Software microC Pro i Adquirido junto com o pacote do PICKit2.

for PIC

Microcontrolador R$40,00 Adquirido em 2013 na Contato Eletrdnica.

PIC16F877A

Libre Office i Software I|vr? para de_senvolwmento da
documentacao do projeto.

Valor total do Projeto R$2.427.00 N&o foram incluidos os gastos com utilizacédo

de transporte automotivo até as lojas.




68

5.5 Avaliacdo global do modelo

Um problema detectado na implementagcdo do GEE foi a deteriorizacéo rapida que
o disco de rotacdo sofrera devido as intempéries climaticas, pois fora feito de madeira.
Porém, para a aplicacdo do modelo proposto, focou-se na implementacdo de um

prototipo que nao foi exposto as acdes das intempéries da natureza.

Caso o prototipo venha a ser instalado em um ambiente aberto, num prédio de um
condominio, por exemplo, seu disco de rotacdo deverad passar por uma adequacao,
devendo ser alterado o material de que é feito para um mais resistente, como o acrilico
ou a folha de latdo inoxidavel, por exemplo. Sendo que este Ultimo € o material ideal por

ser o mesmo utilizado na fabricagéo do exaustor eolico.

Outro problema identificado no GEE foi a auséncia de protecdo do mecanismo
polia-gerador contra as intempéries climaticas. Uma solucdo para isto € a implementacéao
de uma cupula de acrilico (tipo guarda-chuva) que pode ser afixada no centro do eixo do
exaustor. Assim, o mecanismo ficard protegido. Esta solu¢do nao foi adotada porque néo

houve tempo habil para p6-la em pratica.

Um ponto forte do GEE € seu baixo custo de implementacdo e a possibilidade de
utilizad-lo como fonte de alimentacao para recarga de dispositivos moveis como celulares,

iPods, tablets etc e como carregador de baterias, limitadas a tensfes de até 4,5 V.

O principal ganho advindo da realizacdo deste trabalho € a aplicacdo pratica dos
conhecimentos tedricos adquiridos durante o curso de graduacdo em engenharia de

computagao.
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusdes

Gerar energia elétrica por meio de correntes de convec¢cdo ndo € uma tarefa
simples e facil. Isto foi constatado com a verificacdo da limitacdo da velocidade de
rotacdo do exaustor eolico, o que é fator relevante a se considerar na geracdo de energia
elétrica. A pesar desta limitacdo, a implementacdo do modelo proposto demonstrou que é
possivel utilizar as correntes de conveccao do ar existentes nos ambientes internos das

edificagcbes para a geracao de energia elétrica para iluminagdo de pequenos ambientes.

O objetivo principal deste trabalho que é desenvolver um gerador de energia
elétrica em tensdo continua com utilizacdo da forgca edlica gerada pelas correntes de
conveccao existentes em predios residenciais, comerciais, etc., foi parcialmente atingido,
pois o GEE foi desenvolvido e testado em laboratério utilizando-se correntes de ar
provenientes de um ventilador elétrico, porém nao foi instalado numa edificagdo para a

verificagdo de seu funcionamento com correntes de conveccao.

O outro objetivo, que é a promocédo da diminuicdo no consumo de energia elétrica
com geracao de energia limpa e renovavel, foi atingido por meio da implementacao do

modelo proposto neste trabalho, o qual se demonstrou factivel.

Com os resultados apresentados na tabela 5.1, conclui-se que o exaustor eolico
deve atingir entre 800 e 890 RPM para se obter um percentual de iluminacao satisfatorio,
pois h& maior carga elétrica gerada pelo médulo GEE. As rotacdes do exaustor abaixo de
600 RPM néo se demonstraram satisfatorias para a intensidade luminosa da luz led ser
adequada, mas proporcionaram carga elétrica para armazenamento na bateria, cuja

carga total proxima da nominal de 3,6 Volts € atingida apds 10 horas de sua energizacgao.
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A implementacdo do protétipo GEE mostrou a viabilidade de geracdo de energia
elétrica em tensdo continua devido ao seu custo-beneficio. Ademais, uma edificacédo
como a que foi utilizada na pesquisa de campo do exaustor edlico com 12 exaustores tem
um potencial de geragcdo de 12 x 3,6 Volts, ou seja, cerca de 43,2 Volts caso sejam

utilizados 12 médulos MCT de geracdo em série.
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6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestéo para trabalhos futuros as seguintes melhorias séo indicadas para

serem realizadas nos moédulo mecéanico, elétrico e eletronico do GEE:

» Parte mecanica: pode-se criar um mecanismo de engrenagens a fim de aumentar
a velocidade de rotacdo do mecanismo polia-gerador do GEE. E interessante
projetar um mecanismo que seja acoplado internamente ao exaustor edlico, o que

evitaria problemas com as intempéries climéticas.

* Modulo elétrico: o gerador elétrico pode ser substituido por um de maior potencial

elétrico, desde que seu torque nao interfira na rotacdo do exaustor elétrico.

* Moddulos eletrénicos (MCT): o modulo inversor pode ser melhorado para tratar uma
faixa maior de tensdo elétrica em sua entrada que seja acima de 3 Volts e 0
transformador pode ser substituido por um com uma relacdo de transformacéao
maior; o médulo medidor de tenséo pode ser alterado para medir ndo so a tenséo
de entrada, mas também a tensdo de saida e a corrente, calculando-se quantos

watts estdo sendo produzidos.
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25/04/2013.
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APENDICES

APENDICE | - Autorizacdo de Acesso

AUTORIZACAO DE ACESSO

Autorizo o senhor CASSIUS CLAY ALVES DOS SANTOS, portador da R.G. 862608
SSP/DF, e de seus acompanhantes/assistentes, devidamente identificados nesta
autorizacdo, a adentrarem nas areas publicas e no telhado/terraco do

para fins de levantamento de dados para sua pesquisa sobre exaustores eolicos. A sua
entrada sera no periodo de horas atée horas do dia

/ / , devendo ser acompanhada pelo zelador ou funcionario
responsavel pela vigilancia da edificacao.

Brasilia, de de 2013.

SINDICO ou RESPONSAVEL

DADOS DE ACOMPANHANTES:

NOME:

R.G:

NOME:

R.G:




APENDICE Il - Termo de Isencdo de Responsabilidade

TERMO DE ISENCAO DE RESPONSABILIDADE

Eu, CASSIUS CLAY ALVES DOS SANTOS, portador da R.G 862608, SSP/DF,
aluno do curso de Engenharia de Computacdo do Uniceub, residente no
Condominio Jardins do Lago Q.2, Conjunto E, casa 1 Brasilia/DF, isento de
qualquer responsabilidade 0 sindico e 0s moradores do

no caso de ocorréncia de ferimentos, invalidez ou morte decorrentes de minha
permanéncia no edificio do endereco citado para efetuar pesquisa de campo para
fins de desenvolvimento de meu projeto final de graduacdo no Curso de
Engenharia de Computac&o no ano de 2013. Assumo toda responsabilidade sobre
minha integridade fisica enquanto eu estiver efetuando levantamento para
pesquisa sobre exaustores edlicos que, geralmente, se localizam no telhado das
edificacdes. A minha permanéncia no local da pesquisa sera de
horas até as horas do dia / /

Brasilia, de de 2013.

CASSIUS CLAY ALVES DOS SANTOS

Aluno de Eng. de Computacao do Uniceub
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APENDICE Ill — Planilha com a coleta de informagdes sobre RPM

Tabela Ill.1 Medi¢cdes do RPM do Exaustor Edlico
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Identificador do Raio  Maior  Menor RPM Temperatura Horario da Sequencial da Tipo do
Exaustor (cm) RPM RPM Médio Ambiente (°C) medicédo Medicéo Adaptador
Exaustor 1 26 478,8 347,8 347,8 30 09:20 1 MC
Exaustor 1 26 862,9 768,8 806 32 09:22 2 MC
Exaustor 1 26 1012 834,2 976 33 09:24 3 MC
Exaustor 1 26 247.8 95,7 178,7 33 09:26 4 VS
Exaustor 1 26 400,5 321,9 321,9 33 09:28 5 VS
Exaustor 1 26 379,9 318,5 318,5 33 09:30 6 VS
Exaustor 1 7 88,9 61,9 72,9 34 09:32 7 VS
Exaustor 1 7 87,1 71,7 71,7 35 09:34 8 VS
Exaustor 1 7 84,4 64,4 82,4 36 09:36 9 VS
Exaustor 1 7 277,4 175,5 194,9 36 09:38 10 MC
Exaustor 1 7 252,2 191,2 195,1 36 09:40 11 MC
Exaustor 1 7 169,4 130,6 152,7 36 09:42 12 MC
Exaustor 2 26 969,8 858,6 893,4 37 09:50 1 MC
Exaustor 2 26 936 636,9 721,1 37 09:50 2 MC
Exaustor 2 26 900,4 642,6 642,6 37 09:51 3 MC
Exaustor 2 7 149,8 85,8 109,9 37 09:52 4 MC
Exaustor 2 7 183,3 135,6 172,4 38 09:52 5 MC
Exaustor 2 7 335,8 178,0 258,2 39 09:53 6 MC
Exaustor 2 26 427,2 312,0 312,0 39 09:54 7 VS
Exaustor 2 26 312,6 237,1 238,7 39 09:55 8 VS
Exaustor 2 26 438,3 326,4 372,2 40 09:56 9 VS
Exaustor 2 7 104,4 79,8 79,8 41 09:57 10 VS
Exaustor 2 7 76,0 65,7 67,4 41 09:57 11 VS
Exaustor 2 7 68,4 54,3 68,2 41 09:58 12 VS
Exaustor 3 26 338,2 186,1 267,7 40 10:00 1 VS
Exaustor 3 26 4122 355,6 403,9 40 10:00 2 VS
Exaustor 3 26 360,5 2443 2443 40 10:01 3 VS
Exaustor 3 7 85,9 69,7 81,9 40 10:02 4 VS
Exaustor 3 7 118,8 103,4 114,2 40 10:03 5 VS
Exaustor 3 7 107,5 68,3 68,3 40 10:04 6 VS
Exaustor 3 26 472,4 2043 204,3 40 10:05 7 MC
Exaustor 3 26 540,5 280,2 280,2 41 10:06 8 MC
Exaustor 3 26 565,8 327,2 327,3 41 10:07 9 MC
Exaustor 3 7 208,9 157,9 202,7 41 10:08 10 MC
Exaustor 3 7 196,5 153,9 159,0 41 10:09 11 MC
Exaustor 3 7 154,7 128,5 143,0 41 10:10 12 MC
Exaustor 4 26 531,1 349,2 384,6 40 10:12 1 MC
Exaustor 4 26 614,7  462,8 472 40 10:12 2 MC
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Exaustor 4 26 523,2 403 451,7 39 10:13 3 MC
Exaustor 4 7 235,7 198,3 198,3 38 10:14 4 MC
Exaustor 4 7 194,3 148,4 148,4 37 10:14 5 MC
Exaustor 4 7 165,7 142,4 152,4 36 10:15 6 MC
Exaustor 4 26 232,6 154,7 154,7 36 10:16 7 VS
Exaustor 4 26 147,4 124,8 124,8 35 10:17 8 VS
Exaustor 4 26 168,2 146,6 146,6 34 10:18 9 VS
Exaustor 4 7 52,2 38,2 43,2 34 10:19 10 VS
Exaustor 4 7 58,1 44,4 44,9 34 10:19 11 VS
Exaustor 4 7 83,6 60,6 83,6 34 10:20 12 VS
Exaustor 5 26 326,7 278,9 278,9 34 10:22 1 VS
Exaustor 5 26 389,6 252,3 255,9 34 10:22 2 VS
Exaustor 5 26 224,3 154,5 160,1 35 10:23 3 VS
Exaustor 5 7 76,5 56,5 76,5 35 10:23 4 VS
Exaustor 5 7 195,4 167,5 176,1 35 10:24 5 VS
Exaustor 5 7 123,4 73,4 88,3 35 10:24 6 VS
Exaustor 5 26 669,9 273,4 2749 35 10:25 7 MC
Exaustor 5 26 792,1 478,3 478,3 35 10:25 8 MC
Exaustor 5 26 421,5 297,0 297,6 35 10:26 9 MC
Exaustor 5 7 185,9 137,3 154,1 36 10:26 10 MC
Exaustor 5 7 228,2 172,5 220,5 36 10:27 11 MC
Exaustor 5 7 278,1 201,3 276,9 36 10:27 12 MC
Exaustor 6 26 830,6 437,6 437,6 36 10:32 1 MC
Exaustor 6 26 349,9 174,8 181,1 36 10:32 2 MC
Exaustor 6 26 275,8 194,5 275,8 36 10:33 3 MC
Exaustor 6 26 202,9 140,5 199,6 37 10:33 4 MC
Exaustor 6 26 238,1 174,9 181,2 37 10:34 5 MC
Exaustor 6 26 274,0 215,8 22,7 37 10:35 6 MC
Exaustor 6 7 228,1 101,7 101,7 38 10:36 7 VS
Exaustor 6 7 295,7 175,0 295,7 38 10:37 8 VS
Exaustor 6 7 401,5 314,1 314,1 38 10:37 9 VS
Exaustor 6 7 65,8 43,0 43,7 38 10:38 10 VS
Exaustor 6 7 58,3 40,3 66,1 39 10:39 11 VS
Exaustor 6 7 82,8 54,9 55,9 39 10:40 12 VS




APENDICE IV — Escala de percepcao subjetiva de luminancia

Tabela IV.1 Percentual de Percepc¢éo de Intensidade Luminosa - PPIL

Tempo
Decorrido Is(mA) Ts(V) PPIL
(segundos)
1 19,80 3,17 100%
2 15,40 3,15 78%
3 11,00 2,92 56%
4 9,10 2,88 46%
5 8,00 2,85 40%
6 7,30 2,83 37%
7 7,00 2,80 35%
8 6,80 2,81 34%
9 6,40 2,80 32%
10 5,90 2,79 30%
11 5,90 2,78 30%
12 5,50 2,77 28%
13 5,10 2,76 26%
14 4,90 2,75 25%
15 4,60 2,74 23%
16 4,20 2,73 21%
17 4,00 2,72 20%
18 3,60 2,71 18%
19 3,30 2,70 17%
20 3,10 2,69 16%
21 2,80 2,68 14%
22 2,60 2,67 13%
23 2,40 2,66 12%
24 2,10 2,65 11%
25 2,00 2,64 10%
26 1,80 2,63 9%
27 1,60 2,62 8%
28 1,40 2,61 7%
29 1,10 2,58 6%
30 0,80 2,56 4%
31 0,70 2,55 4%
32 0,60 2,54 3%
33 0,50 2,53 3%
34 0,40 2,52 2%
35 0,40 2,51 2%
36 0,30 2,50 2%




37 0,30 2,49 2%
38 0,20 2,48 1%
39 0,20 2,47 1%
40 0,20 2,46 1%
41 0,10 2,45 1%
42 0,08 2,44 0,4%
43 0,07 2,43 0,4%
44 0,05 2,42 0,3%
Observacoes:

Bateria inicialmente carregada com 3,17V e, logo ap6s, foi

ligado o interruptor da luz led.

Os valores foram lidos por meio de um video gravado durante
a descarga da bateria.
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APENDICE V — Listagem do cédigo fonte do programa do MCT em |  inguagem C

/* Autor: Cassius Clay A Santos
Data: 19/04/2013

Desc: Este programa utiliza um PIC16F877A para fazer a leitura da
tensdo nos canais RA2 e RA1, tendo o comp ortamento de um
voltimetro com faixa de leitura de 0 a 5V. Para amp liar essa

faixa, os valores de entrada séo divididos por 10 e
apresentados na escala de 0 a 50V.
*/

/l Lcd pinout settings

shit LCD_RS at RB4_bit;
shit LCD_EN at RB5_bit;
shit LCD_D7 at RB3_bit;
shit LCD_D6 at RB2_bit;
sbit LCD_D5 at RB1_bit;
sbit LCD_D4 at RBO_bit;

/[ Pin direction

shit LCD_RS_Direction at TRISB4_bit;
shit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;
shit LCD_D7_Direction at TRISB3_bit;
shit LCD_D6_Direction at TRISB2_bit;
shit LCD_D5 Direction at TRISB1_bit;
shit LCD_D4 Direction at TRISBO_bit;

/I Defines

#define ADC_RAOO
#define ADC_RA1 1
#define ADC_RA2 2
#define versao "v1.59"

/I Protopios das funcdes

unsigned long leMediaADC(unsigned char channel, uns igned int qtReads);
void mostraSaidaF( unsigned long valor);

/[ Variaveis globais

unsigned long uiValADC;

/I Corpo principal do programa
void main()
{

Led_Init();

ADC_Init();

ADCON1 =0x0B ; [/ ADC convertors will be us ed with AN2 and AN3
CMCON =0x07; //turn off comparators

PORTA = 255;

TRISA = 255; I/l Define os pinos da PORTA como entradas.

Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);



Led Out( 1, 1, "E:");

Lcd_Out( 2, 1, versao);

Delay _ms(2000);

while(1){
uiValADC = leMediaADC( ADC_RAZ2, 50 );
mostraSaidaF( uiValADC );

}
}
/*
* Converte a saida para string e mostra no display
*/
void mostraSaidaF(unsigned long valor){
char sSaida[12];
char sent[7];
float tensaoVolt;
/l Saida é calculada com escala de 5000 mV dividid
/I Cada milivolt lido pelo ADC é multiplicado por
114,8828125 (fator).
/I O resultado é multiplicado por 0,001 para ser v
/I tensaoVolt = (( (valor + 1) * 4 + ((valor +
tensaoVolt = valor * 0.0048828125;
FloatToStr( tensaoVolt , sSaida );
Lcd_Out( 1, 3, sSaida);
Lced Out(1,9,"V"Y);
IntToStr( valor , sEnt);
Lcd _Out( 2, 1, sEnt);
Delay _ms(100);

}
/*

* Faz uma quantidade gtReads de leituras no canal ¢

* calcula a média das leituras e retorna o valor mé
*/
unsigned long leMediaADC(unsigned char channel,
unsigned int gtReads){
inti;
unsigned long ret;
unsigned long totallLeituras = 0;
/l Faz qtdReads leituras
for(i=0; i< gtReads; i++){
ret = ADC_Read( channel );
Delay _ms(20);
totalLeituras += ret;

ret = (totalLeituras / qtReads);
return ret;

}
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ANEXOS

ANEXO A — Datasheet do PIC16F877

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet: Pin Diagram
+ PICIGFS73 + PFIC16FSTE FDIP
» PIC16F274 « PIC16F877 7

Microcontroller Core Features:

High periormance RISC CPU
Only 35 single word instructions to leam

All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle

Cperating speed: DC - 20 MHz dock input
DC - 200 ns imstruction cycle

Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 « 8 bytes of Datz Menrory (RAM)
Up to 256 « 8 bytes of EEPROM Data Memory

Pinout compatible to the PIC16CT3BA4BT8TT
Interrupt capability (up to 14 sources)

Eight level deep hardware stack

Direct, indirect and relative addressing modss
Power-on Resel (POR)

Power-up Timer (PWRT) and

Oscilator Start-up Timer (CST)

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
os cillator for reliable operaiion

Programmable code protection

Power saving SLEEF mode

Selectable oscillator options

Low power, high speed CMOS FLASH/EEFROM
technology

Fully static design

In-Circuit Serial Programming™ {CSP) wia two
pins

Single 5V In-Circuit Szrial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins

Proczssor readfwrite access to program memory
Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5

High SinkrfSource Cumrent 25 miA

Commercial, Industrizl and Extended temperature
ranges

Low-power consumption:

- = 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz

- 20pA typical @ 3V 32 kHz

RCOTIOSOTICK a—e [

s 20 [] =—= RETRED
38 [] =—= RESPGC
8 [] == RES

7 [ e RE4

56 [] == REIPGM
35 [] +—= RE2

4[] =+—= RE1

53 [ == REQINT
2 =-— o

31 [ =— s

30 [ w—= ROTPIET
20 [] =—= ROERIES
28 [] =—e= ROSPERS
27 [ a—s= AOPEES
26 [] =—s= RCTRIDT
28 [] a—= RCETUCK
24 [] =—= RSSO

MYz —= |:
FANAN] —e []
FaliANT -— ]

RAZIAMZNG 25~ e []
REIAMIEErt -—= [
RALTICK e [
RASANGSEE =— []
REDJRD/ANS =—= [
RE1/WRiANS +—= []
REZCHANT =—= []
Woz — [

Wes . [
OSCICLKEIN ——= [
CEC2CLL0UT a—

L e O

PIC16FBTTIBT4

-k k
[ ]

-
L]

RCUTICEICCPE - [
RCZCCA a—s [

-k
]

FCyscKEcL =—= [ 13 23 [] =—= RC4/E0USDA

RDGPSP] a— [
RO1PEH == ]

23 [] e ROEPIF3
21 [] =—= ROzPze2

B D

Peripheral Features:

TimerQ: 8-bit Ximericounter with 8-bit prescaler

Timer1: 16-bit timerfcounter with prescaler,
can be incremented during SLEEP via external
crvstaliclock

Timer2: 8-bit Ximericounter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PYWM modules

- Capture is 16-bit mayx resolution is 125 ns

- Compare is 16-hit, ma<. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

10-bit multi-channel Analog-to-Cigital corverter
Synchronous Serial Port (S5 F) with sPI™ {Miaster
mode) end 12C™ (Master'Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SC/) with 9-bit address
detection

Farallel Slave Port (PSP} 8-bils wide, wilh
external RD, WR and CS controls (40/4<4-pin only})
Brown-out detection circuitry far

Brown-out Reset (BOR)



ANEXO B — Datasheet do amplificador operacional LM324

LM124, LM124A, LM224, LM224A
LM324, LM324A, LM324Y, LM2902, LM2902Q
QUADRUPLE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOSDEEE- SEEPTEMBER 1075 — REVISED FEBRUARY 1297

® Wide Range of Supph‘f Voltages; LM124, LM124A . ...J OR W PACKAGE
Single Supply C.3Vto 30w ALL OTHERS... D, DB, N OR PW PACKAGE
(LM2902 and LM2902Q (TOPVIEW)
3V to 26 V), or Dual Supplies 1outll 4 | 1af 40Ut
® | ow Supply Current Drain Independent of 1n-[] 2 13[] 4IM-
Supply Voltage . . . 0.8 mA Typ 1N+ 3 12 din+
® Common-Mode Input Voltage Range Veell 4 11[] GND
Includes Ground Allowing Direct Sensing 2IN+[| 5 10{] 3N+
Near Ground 2IN-[] & g[] 3IN-
® | ow Input Bias and Offset Parameters: 200UT[l 7 sl 30UT
Input Offset Voltage . . . 3 mV Typ
A Versions ... 2mV Typ
Input Offset Current . . . 2 nA Typ LiH24, Lmz;‘; ;II'E.:K PACKAGE
Input Bias Current . . . 20 nA Typ m I
A Versions ... 15 nA Typ Z'SQ'EZ'
® Differential Input Voltage Range Equal to =22%%
Maximum-Rated Supply Voltage ... 32V 3 2 1 2019
(26 V for LM2902 and LM2902Q) 1IN+ [] 4 1a[] 4IN+
® Open-Loop Differential Voltage NG 1]s 17 NC
Amplification . .. 100 VimV Typ Vec 06 161} GND
® [nternal Frequency Compensation 2|I:JE ; :i glfh
L. 9 10 11 12 13
description o | T T |
IOk |
These devices consist of four independent zZ3=3¢2
high-gain frequency-compensated operational I
amplifiers that are designed specifically to operate MC — Mo intemal connection
from a single supply over a wide range of voltages.
Operation from split supplies is also possible symbol (each amplifier)
when the difference between the two supplies is
3V to 30V (for the LM2902 and LM2902Q, 3V 1o
26 Vyand Vs atleast 1.5V more positive than IN— -
the input common-mode voltage. The low supply ouT
current drain is independent of the magnitude of IN= .
the supply voltage.

Applications include transducer amplifiers, dc amplification blocks, and all the conventional operational
amplifier circuits that now can be more easily implemented in single-supply-voltage systems. For example, the
LM124 can be operated directly from the standard 5-V supply that is used in digital systems and easily provides
the required interface electronics without requiring additional +15-V supplies.

The LM29020Q is manufactured to demanding automotive requirements.
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LCD-016M002L

ANEXO C - Datasheet do LCD-016M002L
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Vishay 16 x 2 Character LCD
PIN NUMBER SYMBOL FUNCTION
1 V55 GND
2 Vdd + 3V or + Y
3 Vo Contrast Adjustiment
4 RS H/L Register Select Signal
5 RW H/L Read/Write Signal
[ E H —L Enable Signal
7 DBRO H/L Data Bus Line
8 DBl HfL Data Bus Line
9 DBe2 H/L Data Bus Line
10 DB3 HAL Data Bus Line
1 DB4 HL Data Bus Line
12 DBs H/L Data Bus Line
13 DB6 H/L Data Bus Line
14 DBy HAL Data Bus Line
15 AVee 4.2V for LED{RA = 0L2)/Negative Violtage Output
16 K Power Supply for B/L (OV)

DIMENSIONS in millimeters

Troa
E-—
E L
=]
1220405 —__[T11T]
8.1 105.8 [y 20T SEE
- T 99.0 (VA) g
il @ 2 [13sa 0484 (AA) =
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PNl | 1
H C : __9_0_1 |4.?
fa(2d | LU LT [
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