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EPIGRAFE

“Procure ser uma pessoa de valor,

em vez de procurar ser uma pessoa
de sucesso. O sucesso é sé
conseqtiéncia’.

Albert Einstein.
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RESUMO

BORN, Adriano. DESENVOLVIMENTO DE UM GERADOR ELETRICO
ACIONADO PELAS ONDAS DO MAR. Trabalho de Conclusdo de Curso em
Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana

do Brasil. Canoas, RS. 2008.

Este trabalho apresenta o estudo e o desenvolvimento de um gerador elétrico
que funciona pelo acionamento das oscilacoes das ondas do mar. O gerador em
questao possui bobinas enroladas separadas por uma pequena distancia, e um
conjunto de cinco imas permanentes de formato cilindrico. Quando ha movimento
relativo entre os imas permanentes e as bobinas, nestas sdo induzidas forcas

eletromotrizes.

O gerador em questao foi construido e testado. Os testes indicaram que
essas forcas eletromotrizes sdo capazes sob a acdo de uma carga manter uma

poténcia através da freqiiéncia de oscilacado das ondas.

Palavras chave: Energia dos oceanos. Gerador elétrico. Energia elétrica.

Gerador elétrico ironless.
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ABSTRACT

BORN, Adriano. DEVELOPMENT OF A ELETRIC GENERATOR OPERATED
BY the WAVES OF the SEA. XX p. Work of Conclusion of Course in Electrical
Engineering - Electrical Engineering Department. Lutheran University of Brazil.

Canoas, RS. 2008

This work presents the study and the development of an electric creator who
works for the actuation of the oscillations of the waves of the sea. The creator open
to question has complicated reels separated by a small distance, and a set of five
constant magnets of cylindrical format. When there is relative movement between

the constant magnets and the reels, in this strength is induced eletromotrizes.

The creator open to question was built and tested. The tests indicated that
this strength eletromotrizes is able under the action of a load maintains a power

through the frequency of oscillation of the waves.

Keywords: Energy of the oceans, electric generator, electric energy, electric

generator ironless.
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1 INTRODUCAO

Este projeto trata do desenvolvimento de um protétipo que explora a geracao
de energia por meio de um recurso renovavel, o mar. Procurando por detalhes
especificos frente as varias tecnologias existentes pensou-se em implementar algo
que poderia ser usado para esse fim. Isto levou a questionamentos, que levaram a

desenvolver um gerador que funcionasse com a oscilacdo das ondas do mar.

Neste projeto, sdo apresentados os estudos na implementacdo para o
desenvolvimento de um gerador elétrico que funcionara acionado pelas ondas do

mar transformando-as, pela movimentacao, em energia.

Sendo construido de forma simples, este € o primeiro prototipo para

aquisicao de dados para projetos futuros.

Criaram-se muitos dispositivos e métodos para esta tomada de dados que vai
desde a caracterizacdo dos campos magnéticos dos imas permanentes, medicoes,

viabilidade de construcao e graficos de resultados.

O projeto consiste em gerar um prototipo analisando-se os modelos
existentes para buscar um que, ao ser montado atenda os custos e os objetivos do
trabalho. Os dados no presente momento ja foram adquiridos e equacionados sendo
aqui detalhados como uma proposta futura para realizacdo na continuidade e

melhoramento para um novo protoétipo.

Os maiores interessados neste dispositivo serdo as comunidades isoladas
que necessitam de desenvolvimento, mas que devido a baixa renda da populacao
nao o possibilitam ainda vivendo em sistema precario sem luz nem elétrica energia.
Isso abrangeria comunidades proximas as zonas litoraneas ou as que ficam em

ilhas ou plataformas marinhas como no caso da Petrobras.

O mérito deste projeto esta no baixo custo e no retorno rapido de resultados,
podendo ser uma alternativa de geracdo de energia onde ndo existam linhas de
transmissao eficientes podendo gerar a concentracao de renda em regides de

pouco recurso. Assim para que a renda possa permanecer na regido e, associada a

ADRIANO BORN - DESENVOLVIMENTO DE UM GERADOR ACIONADO PELAS ONDAS DO MAR
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ampliacao do dia pela presenca de luz artificial podera estimular o desenvolvimento

destas comunidades.

Quando isso ocorrer, de forma controlada a demanda energética aumentara,
mas entdo a atividade economica ja justificara o custo de implementacdo para

solucdes maiores.

1.1 Definicao do Escopo do Projeto

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral para este trabalho foi:

*Implementar um dispositivo para geracao de energia elétrica a partir da

oscilacao das ondas do mar.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos definidos para este trabalho foram:

*Fazer medicoes com dispositivos proprios que permitam obter dados do

protoétipo e compara-los com os dados teodricos;

*Escolher um modelo de atuacao do protétipo, seu arranjo fisico e definir um

método de calculo e procedimentos para o projeto elétrico.

1.2 Justificativa Técnica e Economica para a Solucao
Escolhida

A geracao de energia elétrica em comunidades isoladas tem sido um desafio
constante. Solucdes como geradores a diesel, micro centrais hidroelétricas ou
térmicas a biomassa, edlica e solar vém sendo aplicadas. Devido a baixa renda da
populacado, iniciativas que acarretem em gasto de combustivel ou alto custo de

equipamentos sdo pouco viaveis (Diesel pelo combustivel e solar pelo custo) uma

ADRIANO BORN - DESENVOLVIMENTO DE UM GERADOR ACIONADO PELAS ONDAS DO MAR

Universidade Luterana do Brasil
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vez que o alcance dos subsidios do estado nas comunidades é limitado. A
inexisténcia de quedas d’agua inviabiliza micros centrais hidroelétricas comuns.
Nem sempre ha vento disponivel superior a 5 m/s para viabilizacdo de energia
edlica. As térmicas, biomassa, exigem investimento e manutencao especializada,
aléem de nao serem convenientes onde nao ha sobra de biomassa de outros
processos. Por outro lado temos nosso litoral que vai da regido norte até regiao sul e
é onde as comunidades se instalam Na figura 1 temos uma visao do litoral

brasileiro que possibilita uma grande area de aplicacoes deste modelo.

Figura 1-Vista do litoral brasileiro

Para a escolha do modelo foram analisadas as varias tecnologias existentes e
o modelo tipo corpo oscilante flutuante essencialmente translacao vertical, foi o
escolhido para o projeto. Sendo um sistema de facil construcao qualquer adaptacao

era realizada de forma rapida sem afetar o prototipo e sua funcionalidade.

1.3 Indices de Qualidade

Neste trabalho, foram atingidos todos objetivos propostos. Foram necessarias
varias adaptacoes e estudos de aplicacdo que geraram dados para manter uma

carga de relativa poténcia.

ADRIANO BORN - DESENVOLVIMENTO DE UM GERADOR ACIONADO PELAS ONDAS DO MAR
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos Basicos e Estudos Preliminares

Ao desenvolver o prototipo foi necessario criar um fluxograma para
determinar os passos necessarios para o seu desenvolvimento. Na Figura 2 temos

esse fluxograma que permitiu fazer um método de analise:

Figura 2-Diagrama de Bloco dos dados que serao avaliados

ADRIANO BORN - DESENVOLVIMENTO DE UM GERADOR ACIONADO PELAS ONDAS DO MAR
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Através dessa estrutura todos os dados foram levados em conta o que

permitiu definir todos os passos para o desenvolvimento do protétipo.

2.2 Energia Oceanica

A energia oceanica € gerada e absorvida de diferentes formas: através das
correntes, das marés, ventos, efeitos geotérmicos e ondas. Segundo dados do
Instituto Thorpe os mesmos, sdo provenientes de um efeito solar ou gravitacional. A
energia das ondas tem de 15 a 20 vezes mais energia por metro quadrado que o
vento ou o Sol.

Existem dois tipos diferentes de corrente oceanica: correntes marinhas e
correntes das marés. Ambos os tipos sdo influenciados pela rotacdo da terra e sao
altamente previsiveis. Correntes marinhas precisam do fluxo do golfo no atlantico
originario da diferenca de temperatura no oceano. Enquanto a agua quente vai
subindo nessas correntes, a agua originaria dos pédlos frios afunda e sobe
retornando ao equador formando uma troca ciclica, mantendo-se por até 10 anos.
As correntes produzidas pelas marés ocorrem de maneira diferente das correntes
marinhas, pois essas ocorrem pelo efeito de atracdo gravitacional da lua.
Dependendo do local e da geografia, as marés vem no meio do dia ( semi-diurnas ),
diariamente (diaria) e em 14 dias de ciclos. Diferentemente das correntes marinhas,
as marés vao a uma direcao no inicio do ciclo e retornam no final deste. Estimativas
da Universidade de Wisconsin Madison dizem que correntes marinhas e marés
combinadas contém aproximadamente mais de 50 TW de poténcia energética que é
a escala atual do consumo médio mundial. Protétipos de geradores de corrente
marinha tém sido desenvolvidos na Europa, Estados Unidos, Alemanha e demais
paises desenvolvidos como uma solucédo para seus problemas energéticos, pois com
a crescente busca de recursos e conforto tem na energia a férmula capitalista
necessaria para se ter a chave para se ter ou ndo uma economia estavel.

A tecnologia usada para armazenar essa energia € similar a uma hidrelétrica,
e alguns modelos podem ser descritos como turbinas de vento imersas.

As ondas oceanicas provém da transferéncia de energia do sol para o vento e
entao desce para a agua. A energia solar cria o vento, enquanto este cria oscilacoes

na agua que vao convertendo a energia do vento em energia para as ondas. Uma vez

ADRIANO BORN - DESENVOLVIMENTO DE UM GERADOR ACIONADO PELAS ONDAS DO MAR

Universidade Luterana do Brasil



18
Departamento de Engenharia Elétrica

convertida, essa energia pode atravessar milhares de quildmetros com pequenas
perdas. Mais importante ainda sao regulares, as ondas sao uma fonte de forca
regular com uma intensidade que pode ser prevista por varios dias. Assim, a
energia das ondas é mais previsivel que a energia do vento ou solar.

A avaliacao do Instituto Thorpe é: O valor se aproxima de 8 A 80 T Wh/ano
ou de 1-10 TW de poténcia oceanica na média. Cada crista de onda transmite 10 a
50 kW por metro.

Através de varios estudos, em 1999 o Instituto Thorpe elaborou um mapa
que mostra o quanto se pode obter de energia e o quanto se perde por perdas
friccionais decorrentes da linha costeira.

A figura 3 mostra a energia em kW/m de crista de onda em kW/m de onda.

Figura 3-Potencial de energia (kW/m de onda)
T.W.Thorpe, ETSU, Novembro 1999

Conforme se podem notar os maiores valores potenciais se encontram longe
das zonas costeiras uma vez que estas tendem a ter perdas por inibir a forca das
ondas. Também nota-se que os maiores valores se situam na zona escura perto dos
tropicos. Isto acontece pela alta movimentacdo das correntes nestes pontos fato

esse que mostra o quanto as marés sao influenciadas pela temperatura.

ADRIANO BORN - DESENVOLVIMENTO DE UM GERADOR ACIONADO PELAS ONDAS DO MAR
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2.3 Analise do Comportamento no Mar

Para se saber como determinar o projeto deve ser determinada a regido do
mar, deve-se fazer observacdes, e reuni-las adequadamente. Estas observacoes
podem ser feitas através de registros com equipamentos tipo o sextante e, na
impossibilidade de assim proceder, através de observacoes visuais. Como feito por
Hogben e Lumb. Neste trabalho utilizou-se os dados de suas observacdes para

determinar as ondas caracteristicas para a realizacao do projeto.

A aquisicdo de dados também pode ser feita através de uma béia contendo
sensores, GPS e transmissor de radio enviando dados para uma estacdo em terra,
que processa e viabiliza os dados pela internet. O equipamento de US$ 50.000 faz
parte de um sistema que requer know-how especifico para operar. A figura 4 mostra

um desenho do sistema.

30 hm destancia

* — 1 -
| | { |' | {0 @enuq dos dad os wia radio
ﬂmmmdepmcusamnw | | | | | I- e
el | LEULVEL O
] I | | I ‘ I | T ©
11 - Ao | | 1\
L::I,‘:r J e 1] | | | ARl redigao de

Am azenamento dosdados

Disponibizacas 4 comunidads B0 de prof.

Condugha de pestuizas clentifcas

Figura 4- Modelo de sensoriamento com béia

Pelo menos trés informacoes basicas sado necessarias para especificar as
condicoes do mar: uma informacado sobre a altura das ondas, outra sobre seu

periodo e, uma terceira, sobre sua direcao. Os dados obtidos geram graficos como o
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mostrado na figura 5, onde muitas coisas interessantes sobre as ondas do mar

estao evidenciadas.

REGISTRO DO MOVIMENTD DA SUFPERFICIE DO MAR - 10032002

0.8

0.4

=
L]
rl=}

L

VARIACAD DO RIVEL DO MAR [mebros)

-0 6

] 10 20 K 4 50 &0 ]

TENPO [sogundos]

Figura 5- Modelo esperado formado pela movimentacdo das ondas

O primeiro item a se observar € que as subidas e descidas da superficie do
mar ocorrem de forma irregular e, curiosamente, tanto para cima como para baixo
do nivel médio de repouso da agua (linha horizontal). Os pontos mais altos
atingidos pela agua correspondem as cristas das ondas. Os pontos mais baixos
entre as cristas sdo os chamados cavados das ondas. A diferenca entre as cristas e
os cavados da onda nos mostra o "balanco" causado pelas ondas em aguas
profundas tende a ser simétrico em relacao ao nivel médio do mar. Em outras
palavras, poderiamos dizer que, em alto mar, as ondas provocam tanto

protuberancias (cristas) quanto depressoes (cavados) na superficie da agua.

A primeira etapa é analisar a regidao onde o corpo flutuante operara como ja
definido anteriormente, utilizaremos padroes para a regiao Sul. A fim de se
determinar a onda de projeto, utilizaram-se as observacoes visuais de Hogben e
Lumb, que contém as freqiiéncias de ocorréncia de ondas em funcao de seus
periodos e alturas para diversas regidoes do Atlantico, inclusive para a costa

brasileira da Regido Sul, que corresponde a area 40 e 44.
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Na figura 6, observa-se as regidoes mapeadas por Hogben e Lumb :
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Figura 6-Mapa de Hogben e Lumb:

A analise consistiu em agregar os valores obtidos por Hogben e Lumb na
regidao 40 e 44. Estes dados sao de extrema confiabilidade, pois sao utilizados para
testes na construcao de navios e foram utilizados para determinar algumas
variaveis do projeto como a altura minima das ondas e como elas movimentarao o
protoétipo.

Essa regido abrange metade de todo o litoral brasileiro fator esse que
determinou a aplicacao frente as piores condicoes existentes para o corpo de prova
que assim ficaria determinada sua operacdo na regidao sul, os dados sao
encontrados na tabela 1 onde temos todas as incidéncias medias das ondas que
foram os dados necessarios para determinar se o prototipo tera possibilidades de

implementacao frente a sua construcdo mecanica.

A tabela 1 é feita mediante a comparacdo da altura das ondas em metros

versus sua freqiiéncia determinada por uma linha vertical em segundos.
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Tabela 1-Grafico médio na zona 40 e 44 Altura x Periodo

Periodo
¥ 5 B5 85 105 125 145 165 185 205 225 Total
0251229 305 1 14 1 3] ] | 0 9 3 578
osol18 &8/ 85 27 11 1 ] ] 0 2 38 | 1061
100)3 1846 B39 230 34 10 2 0 a ] 23 | 2820
160124 918 1312 406 79 25 o 1 0 ] 1 27
2001 9 190 70 577 149 47 18 2 1 ] 0o | 1763
2EMN] & AR O79R P92 133 32 17 1 n 1 n | R4
A aooya 25 100 150 70 M|\ 1 4 0 1] ] 386
Js01 0 11 48 BOD B2 28 12 3 0 0 o | 225
' 4ol 2 4 38 24 2F 13 B 4 2 a a | 120
tl4801 2 3 18 25 20 7 g 3 2 0 1 a0
ulsoof o ] 2 1 3] 3 ] | 0 ] 1] 12
rl2520] 0 1 4 2 3 1 a ] 0 1] ] 16
a BOOYf O 2 4 4 1 4 1] 1 1 1] 1] 13
BoOf O 1] 1 B 2 1 2 1] 1 1] 1] 13
ooy o ] 2 1 1] ] ] 1] 0 1] 1] 3
fe01 0 0 a 1] a 3 1 3 1] a a 7
gool o o 0 ] 0 1] 2 a ] 0 0 2
g0l 0 O 0 0 0 1] 2 0 0 0 a 2
aoolo 0 a a 1 4 1 a a a a B
9501 0 ] ] ] 1 8] ] ] ] ] ] 1
Total]335 4250 3328 16822 BOO 203 @83 22 7 13 GBE | 10734

2.4 Determinacao da Onda de Projeto

Para determinar a onda média em que o projeto teria sua funcionalidade foi
necessario analisar a tabela 1.Pela tabela 1, determinamos dados estatisticos de

85% das ocorréncias médias das ondas .

Com isso determinamos a freqiiéncia meédia e a altura das ondas na regiao
sul.As maiores ocorréncias de altura se encontram de 0,25 a 2 metros com uma

freqiiéncia média de O a 6 s.

Esse dado foi necessario para estimar uma altura média para o protoétipo.
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Foi elaborado um curso de 115 mm, que na escala 1:10 regulava com a

altura média das ondas que era de 1,5 m..

2.5 Vantagens e Desvantagens do Gerador

A geracao de energia pelas ondas do mar tem caracterizadas vantagens

como :
*Gerara uma economia onde antes so existiam recursos de subsisténcia;

*O conhecimento necessario para desenvolver novos sistemas de geracao de
energia pelas ondas do mar causara competitividade, pois gerara graus de
complexidade que s6 serao resolvidos com estudos multidisciplinares o que causara

uma reestruturacao educacional,

* Extracao de petroleo e seus derivados deverao ser feitos no futuro no mar
essa tecnologia possibilita a geracdo de energia com recursos naturais que nao
causarao dano ao meio ambiente e essas plataformas serdo auto-sustentaveis com

recursos proprios;

*Por ultimo, mas ndo menos importante, no futuro poderdo ser criadas
fazendas marinhas que através de um controle de navegacao e de pesca poderdo ser

santuarios para preservar a biodiversidade das espécies;

As desvantagens serdo muito poucas pelo menos nos estudos até agora uma
vez que essas estruturas deverdo ser construidas sobre plataformas a Unica coisa
relativamente problematica sdo os efeitos erosivos e as mudancas de fluxo das
marés ou tempestades que tendem a alterar os efeitos hidrodinamicos ou que
podem causar algum caso de desacoplamento. Quando em alto-mar isso tenderia a
ser problematico e quando proximo a costa a Unica coisa que devera ser cuidada
sera o cabo e sua infra-estrutura de modo que nao interfira com a biodiversidade

local tanto na pesca quanto na navegacao.
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2.6 As Varias Tecnologias de Energias das Ondas

Na ilustracao 7, temos os tipos de tecnologias em estudo no momento e seus

modelos com seus respectivos nomes.

Para mais detalhes dos modelos consultar as referéncias de bibliografia:

Isolada: Pico, LIMPET |

£
Coluna de Agua

Oscilante(Turbina de Ar)

Estrutura Fixa

Em quebra mar: Sakata.Foz do Douro |

Estrutura flutuante:Mighty Whale BBOE . Energetech |

Essencialmente
translacao(vertical);AquaBuoy,etc

Corpos Oscilantes(motor
oleo-hidraulico.turbina
hidrica.gerador elétrico
linear)

Flutuantes

Essencialmente rotacio :
Ps Frog.SEAWEC.Pelamis

Essencialmente translagao{vertical:AWS |

Submersos

Rotacao:OWSC-Tiplaca articulada no fundo) |

Na costa (com concentragao J;TARCHARN

Galgamento  {run up)
{turbina hidraulica de
baixa queda)

Estrutura Fixa

Em quebramar{sem concentragao):varios

Estrutura flutuante{com concentracio ):Wave Dragon |

Figura 7-Tecnologias em uso na geracao de energia no mar
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2.7 Fatores a serem considerados para o projeto

Na sua forma mais simples e desenvolvida por Airy em 1845, as ondas sao
apresentadas como ondas senoidais, que sao determinadas através de sua
superficie livre (1):

n = A sen (kx — ot (2)
0w=2nn/T(1.1)
k=2n /L (1.2)

Onde: A é a amplitude da onda; T é o periodo; ) é a superficie livre; ® é a
freqiéncia da onda; t € o tempo; X € o ponto do espaco na direcao de propagacao da

onda; K € o numero de onda; L € o comprimento de onda; I1= 3, 1415...

A formula k= 2t /L esta, relacionada com a frequiéncia e a profundidade da

agua no local n por :

2

k=2 xcoth(kh) (2)
g

Onde: » é a freqiiéncia da onda; g € a aceleracao da gravidade;h é a altura

da onda.

Ao dobro da amplitude € chamada a altura da onda, h=2A. Ao propagar-se, a
onda transporta consigo um fluxo de energia que € proporcional ao periodo da

onda e ao quadrado da sua amplitude.

Por razdes de ordem hidrodinamica, os sistemas de extracdo de energia das
ondas sao muito sensiveis ao periodo da onda. A eficiéncia maxima do
aproveitamento de energia obtém-se para uma onda cuja freqiiéncia é idéntica a
freqiéncia propria de oscilacao (isto € aquela a que o sistema fica a oscilar quando
€ perturbado da sua posicao de equilibrio).

Analisando a equacao abaixo:

k=2 xcoth(kh) (2)
g

Observamos que ha uma relacdo entre a freqiiéncia e o comprimento de
onda. Assim ha também uma relacao entre o comprimento de onda e a dimensao do
sistema de absorcdo para uma extracdo de energia eficiente. Quanto mais a
freqiiéncia (e o comprimento de onda) se afastarem do ideal, menor sera a eficiéncia
do modelo para a extracao da energia. A taxa com que a eficiéncia de extracdo de

energia decresce com a freqiéncia sendo uma caracteristica de cada sistema de
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extracao e pode variar significativamente com o tipo de sistema. O mesmo € verdade
em geral com a direcdo de propagacdo da onda, sendo o6bvio que sistemas de
extracdo com simetria axial ndo sao afetados por este parametro.

Os modelos que existem captam as oscilagcoes convertendo-as em pulsos no
sistema alternando num movimento continuo gerando energia elétrica. Conforme o
tipo de onda, estes equipamentos podem ser turbinas de ar, turbinas de agua ou
sistemas hidraulicos acoplados a geradores elétricos, ou geradores elétricos lineares
acoplados diretamente as partes moéveis dos acumuladores. Em qualquer dos casos,
estes equipamentos sdo eficientes numa banda de poténcias que normalmente é
limitada superiormente pela poténcia nominal do equipamento e inferiormente por
uma fracdo deste valor, que depende do tipo de equipamento. Assim, se a poténcia
da onda for excessivamente baixa, ou excessivamente alta, o sistema opera com
muito baixa eficiéncia.

Em conclusdo o rendimento de conversdo de energia depende das
caracteristicas da onda incidente, do periodo, da altura da onda e, em geral, da sua
direcao de propagacdo. Na realidade as ondas do mar nao sao senoidais, mas
podem ser representadas como a sobreposicdo de ondas senoidais de diferentes
amplitudes, freqiiéncias e direcoes de propagacao. Define-se, entdo, e por
semelhanca com as ondas senoidais, uma altura significativa (relacionada com a
altura média), um periodo médio (de fato existem diversas formas de defini-lo) e
uma direcdo de propagacao média. Para além dos valores médios, as ondas do mar
sdo caracterizadas pela forma como a energia se distribui em freqtiéncia e por
direcao de propagacéo, o que leva ao conceito de espectro direcional (distribuicao da
energia das ondas conjuntamente por freqiiéncia e por direcdo de propagacao) e de
espectro de freqiéncia (distribuicdo da energia apenas por frequiéncia,
independentemente da direcdo de propagacao). Gerando algo como a figura 8

abaixo:
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Figura 8- Somatorio de ondas senoidais

A caracterizacdo dos tipos de ondas de um determinado local pressupde,
portanto, que se conhece o fluxo médio de energia transportado pelas ondas, o
diagrama de ocorréncias, a distribuicao do fluxo de energia por rumos de
propagacao de onda e as formas espectrais dominantes no local. O fluxo médio de
energia € normalmente expresso em kW/m de frente de onda O diagrama de
ocorréncias é uma tabela com a probabilidade de ocorréncia dos estados de mar
definidos por intervalos de altura significativa e periodo, sendo comum definirem-se
intervalos de 2 m para as alturas significativas e de 1 segundo para os periodos. A
distribuicao de direcoes é apresentada sob a forma de uma “rosa de ventos” com os
tracos proporcionais a energia incidente em cada direcdo. Tal modelo foi feito por

Hogben e Lumb ja sendo comentado anteriormente e mostrado na tabela 1.
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2.8 Determinacao da Energia das Ondas

Segundo a Universidade de Wisconsin Madison, a utilizacdo do fator da
energia de uma onda e o raio anual dessa energia produzida pelo equipamento é
duas vezes maior que um gerador eélico por isso todos os detalhes devem ser
pensados. Uma planta edlica produz energia 25 % do tempo (ou seja, 2190 horas
num total de 8760 por ano) ja uma planta com a energia das ondas produz 50% do
tempo (4380 horas/ano). Enquanto nos conhecermos que a energia oceanica € mais
densa que a energia dos ventos em uma grande parte do tempo nés ndao sabemos
como calcular isto. Isso € um importante fato para a conversdo da energia.
Primeiro, a energia e a acdo da forca no sistema precisam ser predefinidas para
determinar qual a energia de saida. A proxima variavel a ser calculada é como
absorver o ponto correto para o maximo rendimento do sistema de acordo com a
oscilacao existente. A analise do rendimento descreve a caracteristica da energia e
da poténcia. A tabela 2 complementa a Figura 9 que sao as variaveis usadas na

analise da energia das ondas com suas unidades.

Tabela 2- Variaveis da onda.

Variaveis
NMO Nivel médio da onda (superficie)
D energia de Onda Densidade da energia de onda [J/m2]
E por crista de Onda Energia por crista de onda [J/m]
P densidade de Onda | Poténcia por densidade de onda [W/m?2]
P crista de Onda Poténcia por metro de crista de onda [W/m]
H Profundidade do fundo do mar [m]
Q Frequiéncia de onda [rad./sec.]
A(orl) Comprimento de onda [m] = gT2/(2mn)
D agua Densidade da agua [1000 kg/m3]
G Constante gravitacional [9.81 m/s2]
A Amplitude de Onda [m]
H Comprimento de Onda [m]
T Periodo [s]
C Velocidade [m/s]
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NMO

Figura 9- Forma de onda com variaveis

A densidade de energia de uma onda é mostrada na equacao 3:

Daguax gxH?  Daguax g x A?
8 2

Denergiadeonda = (3)

Assim temos o fluxo de energia media correndo num plano paralelo até a
crista da onda.

A energia por onda no periodo é a densidade de poténcia da onda mostrada
na equacao 4:
Denergiadeonda  Daguax gx H?> Ddguax g x A>

T T 8xT 2xT

Pdensidadedeonda =

(4)

A equacao 4 mostra como pode ser achada a poténcia por densidade de onda
apenas dividindo-se a densidade de energia por periodo de onda. A figura 10

mostra como um periodo de onda e sua amplitude afetam a densidade de poténcia.
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Figura 10- Poténcia por Densidade de Onda

A potencialidade de uma onda é descrita em termos de poténcia de frente de
onda (ou crista de onda). Isto pode ser calculado multiplicando a densidade de

energia pela rapidez da onda (velocidade da parte dianteira de onda).A equacao S é

usada para esse calculo:

Da H? Dd 2 42
Peristadeonda = C x Denergiadeonda = 22844 8 X1 _ Aguax g x

()
16xw 4xw

Na figura 11 temos um aumento na amplitude e no periodo esses aumentos

de uma onda podem ser medidos na parte dianteira da onda.
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Poténcia por metro de frente de onda (w/m)

4

Amplitude de Ondaim) 0 o Periodo da Onda (s)

Figura 11- Poténcia por metro de frente de Onda

Para fazer a medida corretamente com um conversor de ondas subaquatico,
a forca da onda na profundidade de funcionamento deve ser sabida. Geralmente, o
poder de onda abaixo do nivel do mar deteriora exponencial por -2rid/A onde d esta
a uma profundidade abaixo desta propriedade de nivel médio de onda (superficie) e

€ valido para ondas na agua com as profundidades maiores do que A/2.

2.9 Detalhamentos Teoricos

2.9.1 Lei de Ampére

A Lei de Ampére, assim designada em homenagem ao seu autor, André
Marie Ampére, € usada para calcular o campo de inducdo magnética em sistemas
simples com certa simetria (de forma semelhante a Lei de Gauss para o caso dos
campos elétricos). Esta lei estipula que o integral de linha do campo de inducéao
magnética, ao longo de uma determinada curva fechada, € igual a 4pkm vezes a

corrente total (Ic) através da curva, considerada como positiva segundo o sentido
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da regra da mao direita. O lado direito também costuma ser apresentado como my
I. onde a constante mo igual a 4pkm representa a permeabilidade magnética do
vazio. Esta lei é valida, mas apenas na auséncia de campos elétricos variaveis

exposta na equacao 6:

§Bxdr:4><7z><km><lc (6)

em que B representa o campo de indugcdo magnética, C a curva fechada, kn a

constante magnética e I. a corrente total através da curva C.

2.9.2 Lei de Faraday, Lenz e efeito Hall

Faraday, baseando-se nos trabalhos de Oersted (1777-1851) e Ampeére, em
meados de 1831, comecou a investigar o efeito inverso do fendémeno por eles
estudado, onde campos magnéticos produziam correntes elétricas em circuitos.
Faraday descobriu que um campo magnético estacionario proximo a uma bobina,
também estacionario e ligado a um galvandémetro, ndo acusa a passagem de
corrente elétrica. Observou, porém, que uma corrente elétrica temporaria era
registrada no galvandémetro quando o campo magnético sofria uma variacdo. Este
efeito de producao de uma corrente em um circuito, causado pela presenca de um
campo magnético, € chamado de inducao eletromagnética e a corrente elétrica que

aparece € denominada de corrente induzida.

Pelo fenémeno da inducédo eletromagnética é possivel a geracao de correntes

induzidas em um circuito,entre as conhecidas estao:

- O circuito pode ser rigido e, no entanto, pode mover-se como um todo em
relacao a um campo magnético, de modo que o fluxo magnético através da area do

circuito varia no decorrer do tempo.

- Sendo o campo B estacionario, o circuito pode ser deformavel de tal modo

que o fluxo de B através do circuito varie no tempo.

- O circuito pode ser estacionario e indeformavel, mas o campo magnético B,

dirigido para a superficie é variavel no tempo.

O que se verifica que o ponto chave da questdo esta na variacdo do fluxo

magneético com o tempo. Isto se dPB/dt é diferente de zero, entdo uma corrente
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elétrica sera induzida no circuito. Estes resultados experimentais sdo conhecidos

como lei de Faraday. A qual pode ser enunciada da seguinte forma;

A forca eletromotriz induzida (fem.) em um circuito fechado é determinada

pela taxa de variacao do fluxo magnético que atravessa o circuito.

Esta lei é representada matematicamente pela equacao 7:

_ ADB

TN,

Onde ¢ é a forca eletromotriz induzida (fem) e A®B é o fluxo magnético dado

por:
ADB = Bx AS (8)

Sendo S a superficie por onde flui o campo magnético. Sabendo que a forca

eletromotriz pode ser expressa em funcéo do campo elétrico temos que:

g:Exd_i:_ACDB _ A(BxAS)
At At

(9)

O sinal negativo que aparece na equacao acima lembra-nos em qual direcao

a forca eletromotriz induzida age.

A forca eletromotriz induzida produz uma corrente cujo sentido cria campo
um campo magnético cujo sentido se opde a variacao do fluxo magnético original.

Este fenéomeno € conhecido como lei de Lenz e justifica o sinal negativo na equacao.

A lei de Lenz € a garantia de que a energia do sistema se conserva. Isto
significa que a direcao da corrente induzida tem que ser tal que se oponha as
mudancas ocorridas no sistema. Caso contrario, a lei de conservacdo de energia
seria violada. O efeito € mostrado na figura 12, onde existe uma representacao

esquematica da inducao de correntes e forca eletromotriz num circuito fechado.
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Figura 12- Principio de Funcionamento da lei de Faraday

O efeito Hall foi descoberto em 1879 por E.H. Hall, que se utilizou um
condutor elétrico sob a acdo de um campo magnético perpendicular a direcao da
corrente elétrica. Hall notou que uma diferenca de potencial elétrico aparecia nas

laterais deste condutor na presenca do campo magnético.

Este efeito ocorre devido a cargas elétricas tenderem a desviar-se de sua
trajetoria por causa da forca de Lorentz. Desta forma cria-se um actumulo de

cargas nas superficies laterais do condutor produzindo uma diferenca de potencial.

2.9.3 imas de Neodimio

Um ima de neodimio (também chamado de ima de neodimio-ferro-boro, ou
menos especificamente de ima de terras raras) € um ima permanente de elevado
produto energético, feito a partir de uma combinacdo de neodimio, ferro e boro -
(Nd2Fe14B). Esses imas sdao muito poderosos em comparacdo a sua massa, mas

também sdo mecanicamente frageis e perdem seu magnetismo em temperaturas
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acima de 120°C. Devido ao seu custo mais baixo, eles tém substituido os imas de
samario-cobalto na maioria das aplicacoes, que sao ligeiramente mais fracos e mais
resistentes a temperatura. Sua intensidade pode ser medida pelo seu produto
energético maximo, em megagauss-oersteds (MGOe) (1 MG-Oe = 7,957 kJ/m?3). Essa
intensidade varia de 12 a 15, nos imas aglomerados de neodimio (bonded magnets)

e de 24 a 54 nos imas sinterizados.

Um ima com produto energético de 48 MGOe tem um campo magnético
remanente de 1,38 teslas e campo coercivo (Hc) de 13,000 oersteds (1.0 MA/m).
Para alcancar a mesma forca do ima de neodimio usando imas de ceramica é

necessario um volume 18 vezes maior do material comparado ao de neodimio.

No caso desse projeto era necessario um ima com um diametro relativo ao
seu comprimento como esses imas sao fornecidos com medidas pré estabelecidas
conforme tabela em anexos 1 a 3 onde se fez um estudo entre os varios
fornecedores e os tipos de ima optou-se pelo que foi usado no projeto com as
definicoes técnicas especificadas.Como detalhe, se fez necessario o somatorio de
varios imas em serie até atingir a dimensao adequada. De fabrica, foram fornecidos
com separadores o que permitiu separa-los. Depois de unidos é quase impossivel de
separa-los (deve-se criar um dispositivo para a retirada dos mesmos). Para se tirar
os separadores, oculos e luvas se fazem necessarios, pois o campo magnético €
muito forte o que pode causar um acidente na hora do acoplamento se os devidos
cuidados nao forem tomados. Os mesmos foram escolhidos nao apenas pelo
tamanho, mas pelo seu campo o que sera bem efetivo quando a movimentacao

necessaria se fizer presente para a geracao de energia.

2.9.4 Movimento de um ima em um tubo metalico vertical

O Projeto se baseia na aplicacao pratica da lei de Faraday - Lenz onde sao
usados blocos magnéticos cilindricos que sao deixados cair verticalmente em um
tubo revestidos por bobinas fio de cobre . Na equacdo 10 verificamos que a forca

que se opoe ao peso € proporcional a velocidade do ima.

v
X—=mxo—kx 10
m 7 mxg v (10)
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Onde:
V € a velocidade; t é o tempo; m e a massa; g é forca de gravidade e o k € a

constante de proporcionalidade.

A constante de proporcionalidade k depende do quadrado do momento
magnético do ima e de outros fatores como o diametro interior do tubo, espessura,

sua condutividade, etc.

Deve-se como principio analisar um ima descendo com seu polo Sul diante
do polo Norte atras. Em um ima as linhas do campo magnético saem do poélo Norte

e entram no poélo Sul.

Na figura 13 é ilustrada a aplicacao da lei de Lenz para explicar a origem da
forca restauradora sobre o ima em termos das correntes induzidas no tubo de

metal.

m
L

e | | ||| 5| [ e— g,

vi T "vi

: : E—

| sy h
aumenta e v
L

1 2 3

Figura 13- Ima num tubo metalico

1. Durante a descida do ima, o fluxo do campo magnético € aumentado na
regido proxima ao poélo Sul do ima. Origina-se no tubo uma corrente induzida
que se opoe ao aumento do fluxo, no sentido indicado na parte (1) da figura.

2. O fluxo do campo magnético diminui na regido préxima ao polo Norte, se
origina no tubo uma corrente induzida que se opde a diminuicao do fluxo, no

sentido indicado na parte (1) da figura
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O momento magnético do ima e o das correntes induzidas esta representado

na figura 14:

=|

=|

Figura 14-Momento magnético

Na parte (3) da figura 13, mostramos a equivaléncia entre correntes (espiras
ou solenodides) e imas, de modo que a corrente induzida pela frente do pélo Norte
equivale a um ima de polaridade oposta, por isto que se repelem. No entanto, a

corrente induzida por atras do ima tem a mesma polaridade por isto que se atraem.

O ima que desce pelo tubo metalico é repelido pela frente e atraido por tras.

Esta é a explicacao qualitativa da forca de freio em termos da lei de Lenz.

2.9.5 - Equacao do circuito (espira)

Se considerarmos que o ima € um dipolo magnético de momento magnético
u=ira?, o campo magnético produzido pelo ima tem as seguintes componentes. Na

figura 15, sdo mostradas as linhas de campo magnético produzido pelo ima.

Figura 15-Linhas de campo magnético produzido pelo ima
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2
Bz = HOx p X 3xz -1 (1)

Adxmxr? r?

(12)

0x 3xyxz
By = HUX U x( y )
Adxgxr? r?

B, as

Figura 16-Variaveis do modelo

O fluxo do campo produzido pelo ima através de uma espira de raio a é.

@:J-BXdS:.[(Bij-FBZXkA)XdSkA:.[BZXdS (13)

Dado que o plano da espira € perpendicular ao eixo Z, o fluxo da componente

Y do campo é nulo.

O elemento diferencial de superficie dS, é a area de um anel de raio y e de

espessura dy, seu valor € dS=2ny-dy

a 2
CD:.[ HOx (3XZ -D)x2xzxyxdy (14)

o Axmxri r?

(D:ﬂx,uOX/j 3><sz. 2x yxdy 2x yxdy  uOxuxa?

s ) ()| e

Aplicando a lei de Faraday :

(15)

Vz =

2
49 _ _dp dz_3xudxuxa® z /zx% (16)
dt dz dt 2 (az +Zz)ﬁ dt
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2
:3><,u0><,u><a y z x%(ﬁ)

I xR 7
2 (a2+22) dt

A espira tem uma resisténcia R. A espira é equivalente ao circuito da figura,
cuja equacao é V.=IR

2.9.6 Balanco energético

A forca de freio do ima F, € proporcional a velocidade v do ima e a velocidade

limite constante com qual cai quando a forca de freio se iguala ao peso, F,=mg.

E conveniente imaginar que o tubo metalico de raio médio a e espessura &

esta uniformemente subdividido em anéis paralelos de comprimento L

5 2Ta

| {/@/}{‘}\
AKX/

Figura 17-Modelo matematico

Quando o ima comeca a mover-se o fluxo magnético que atravessa cada anel
comeca a variar. De acordo com a lei de Faraday, € induzida uma corrente dentro

do anel.
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e Quando o ima se distancia de um anel, o campo magnético produzido pela
corrente induzida o atrai.
e Quando o ima se aproxima de um anel, o campo magnético produzido pela

corrente induzida o repele.

A forca liquida sobre o ima é calculada somando as interacdes magnéticas
produzidas por todas as correntes, que € de sentido contrario a velocidade do ima e
seu moédulo é uma funcao desta velocidade por isto que freara. Quando esta forca
se iguala ao peso, a aceleracdo sera zero e o ima caira com velocidade limite

constante.

Do ponto de vista energético, quando o ima se move com velocidade
constante, sua energia cinética nao varia, a diminuicdo da energia potencial
gravitacional é convertida em calor produzido pelas correntes induzidas na parede
do tubo metalico. No estado estacionario, a variacdo de energia potencial na
unidade de tempo mgv € convertida em energia dissipada por efeito Joule na

resisténcia que opode o tubo para as correntes induzidas.

mgv=> 1*(z)R
x (18)

Onde v é a velocidade limite constante, [(z) € a corrente induzida no anel

situado na posicao z ao longo do tubo vertical, R é a resisténcia do anel.

O problema que temos de resolver é o calculo de I(z), a distribuicao de

correntes em cada anel.
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+q . —
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Figura 18-Modelo de dipolo magnético e variaveis

O modelo de dipolo magnético é correto somente para pontos muito distantes

do ima, porem nao o € para um ima cujo tamanho € comparavel ao raio do tubo.

O campo magnético B nas proximidades de um poélo magnético tem uma

expressao similar a do campo elétrico de uma carga pontual.

R= 9

]
A (19)

Aponta radialmente para fora ou para a carga segundo seja g positiva ou
negativa

Figura 19- Variaveis para avaliar o fluxo

Se o tubo tem um raio médio a, e uma espessura 6. O fluxo do campo
magnético produzido pela carga magnética positiva através de uma espira de raio a,

para z+d>0, €

&= _[B-dS - —j B-dS-cos &
s s (20)
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Onde:

dS=2ny-dy € a area do anel compreendido entre os raios y e y+dy.

T (z +d) Hod i yrdy
&, (z) =14 Srydy =—E9 (o 4 @y
a7 4;??'!(z+ai') +y° \{(34_@) 47 e 2 ',!-((z-i—cz’jz-l-yz)m
_ M| z+d
2 le(z+.:zl’jl2 +al 21)

O fluxo do campo magnético produzido pela carga magnética negativa

através da espira de raio a, para z>0, é

_Hp ] Z__ oo Hod oy
(%) 4}’?'[2 +y° Jz + 37 = I(z +y3)3m

f«ﬁ:q{ z J
’\IIIIZ +ﬂ- (22)

O fluxo total é

z4+d z
Tlz) =D, 2+ P, (2) = [J }
(z+d) +a” w.u'llz':‘+c;t:g
(23)

Essa é a formula geral que sera utilizada para determinar o fluxo do campo
do ima.

A medida que o ima cai, o fluxo através da espira varia o que produz uma
forca eletromotriz induzida:

2
VZ:_d;():_%XdE:VX,uoqua 1 B 1
dt dt  dz 2 (z2+a*?/? (z+d)*+a?*)?/?

) (24)

A intensidade é
I[(2)=V:(2)/R (25)

Onde R=p(2nia)/(6]), o comprimento do anel é 2mnaa seccao 6l e a
resistividade p=1/0 onde o é a condutividade do material

A energia por unidade de tempo dissipada € obtida calculando a soma. No
limite continuo
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10 4w 2
1 1 iz
P= 1) R=t HhT 2 _ %z _
Zx: (z) AR _'I.;. P17 Grdf i) T
2 ﬂﬁgm 1 1 2 2 250_ a{‘
A Hod ) i - _ _ F g LE
Brra o (x*+1 (x+dla)+1) BT cr (26)

Igualando a diminuicao de energia potencial na unidade de tempo mgv com a
energia por unidade de tempo dissipada por efeito Joule nas paredes do tubo

vertical

g =y ATOT fm __ 8ra(me)

ana " ha VTR i Ao fid!
ra® 7\ K551 (@1a) 5,

2.9.7 Condicoes que permitem a estabilidade de corpos no mar

Tao importante quanto determinar os fatores relevantes do calculo do ima, é
determinar sua situacdo de equilibrio para que o dispositivo uma vez no mar
mesmo com as oscilacoes nao afunde devido do peso para isso € necessario o

desenvolvimento dos dados abaixo indicados:

2.9.7.1 Situacao de equilibrio

Um corpo quando mergulhado na agua também deve ter a condicao de
equilibrio para que os dados obtidos se mantenham estaveis para analise. €
necessario também determinar sua oscilacdo para dispor desses dados devemos
também fazer uma analise da massa do corpo e assim estabelecer o equilibrio ou
uma forma de estabilidade para que possamos interpretar os dados para isso se faz
necessario o uso dos dados abaixo:

N equilibrio, a boia estara submersa uma altura h; dada pelo principio de

Arquimedes:
peso=empuxo

psghS=pgh;S, logo,

psh=phi
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Suponhamos que colocamos um bloco de massa m sobre a bodia (por

exemplo, uma pessoa que salta sobre a boéia).

A nova posicao de equilibrio hz é deduzida do principio de Arquimedes

mg+p,ghS=pghsS (28)

2.9.7.2 Oscilacoes

S Ay

Figura 20-Corpo oscilando no mar

Ao colocar o bloco sobre a bédia e solta-lo o sistema bloco-bdia comeca a

oscilar. Encontraremos o periodo das oscilacoes
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Calculamos a forca liquida que atua quando a béia foi deslocada x da posicao
de equilibrio. Como vemos na figura, se o deslocamento x € para cima, a resultante

€ para baixo. A forca é de sinal contrario ao deslocamento.

F=empuxo-peso=pgS(hz-x)g-mg+psghS)= -psSxg

A forca é proporcional ao deslocamento e de sinal contrario a este. O sistema
descreve um movimento harmonico simples, cuja freqiiéncia e periodo encontramos

a partir da segunda lei de Newton:

(m+pshS)a=-psSxg

Ou entdo, expresso na forma de equacao diferencial do Movimento
Harmoénico Simples,

d*x N W SE
4t m+ o bl

P=2g e R
B SE

A equacdo do MHS, solucao da equacao diferencial é

=10

O periodo €, por tanto,

x=A-sen(wt+e)
v=Awcos(wt+e)

As condicées iniciais determinam a amplitude A e a fase inicial [ .

O bloco é solto quando a béia foi submersa h;, ao por o bloco, na nova

posicao de equilibrio a boia € submersa ho.

Logo, no instante =0, a posicao do centro de massas € x=hq-h;, relativo a de

equilibrio e sua velocidade v=0.

ho-hi=A-sen¢@
O=Aw® cos¢

A fase inicial € ¢ =n/2 e a amplitude A= h,-h;
A equacdo do movimento harmonico simples € finalmente,

x=(hy-h;)sen(w t+ 7z /2)y=(hs-h;)-cos(w t)
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Medimos o periodo sobre o eixo horizontal na representacao grafica de x em

funcao de t

Quando situamos o bloco sobre a boéia, o centro de massas deixa de estar no
centro da béia. A nova posicdo do c.m. relativo ao centro da béia é calculada

mediante a seguinte formula
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao Geral do Sistema

Este trabalho apresenta o estudo de um gerador elétrico tubular, com imas
permanentes de Neodimio-Ferro-Boro, que foi desenvolvido para operar acionado
pela energia das ondas. O gerador elétrico possui bobinas enroladas em torno de
um conjunto de imas permanentes de formato cilindrico ndo possuindo material
ferromagnético macio, sendo considerado, desta forma, do tipo ironless. A figura 21
mostra a idéia inicial do gerador que foi montando e na figura 22 como ficou

montado numa estrutura que simularia sua ancoragem no fundo do mar

[FE=2
alamana

= i naodimi

Eaia

Figura 21-Desenho esquematico do gerador elétrico desenvolvido.
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Para possibilitar a movimentacao dos imas permanentes pelas bobinas, foi
desenvolvido uma estrutura que manteve o corpo do gerador parado enquanto a
bbéia se movimentava livremente pela oscilacdo das ondas .Essa movimentacao da
agua foi simulada por um motor externo que gerou oscilacées de movimento como
as ondas do mar realizam avaliando sua freqiiéncia de giro e mostrando a
efetividade do modelo e seu comportamento com as variacoes na altura da coluna
de agua. A idéia basica foi criar um movimento que induziria correntes pela acao
da movimentacdo do campo magnético pelo ima pelas e conseqlientemente faria a

geracao de energia.

ESTRU: T e

MADEI LANDO ANCORAGEM

Figura 22-Principio de funcionamento levando em conta a média das oscilacdes para
a geracao de energia

3.2 Metodologia

O gerador € uma aplicacdo direta da lei de Faraday-Lenz que através do
campo magnético gera tensodes induzidas. Para avaliar esse campo foi implementado
um sistema de medicao de densidade de fluxo magnético necessario para dar inicio

ao projeto.
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Usando-se os valores medidos e utilizando cinco imas de neodimio de elevado
campo magnético foi gerada uma corrente induzida que foi aplicada sobre uma

carga que definiu a poténcia maxima de aplicacao para o prototipo.

Foi também implementado um sistema mecanico oscilante para movimentar
o sistema eletromagnético, de forma a emular o movimento das ondas do mar e a
consequente transformacao da energia mecéanica associada ao movimento relativo,

em energia elétrica.

Este protétipo foi elaborado a partir do modelo que esta no anexo D ,

adaptando seu movimento pela oscilacdo de uma béia.

O dispositivo do anexo D foi desenvolvido pela universidade de Oregon e ja
possibilita a geracao de eletricidade usando os movimentos do mar, que consiste
num conjunto de 200 béias que ancoradas a 2,5 milhas da costa e mesmo estando
a 50 metros de profundidade gerardo quase 50 MW .Estas boias sdo geradores
lineares que oscilam sobre imas permanentes.Com esse movimento através de um
ciclo continuo sobre um bobinado de cobre no mar é gerada a eletricidade de
forma unitaria .que ao se somar com as outras que estdo no sistema por meio de
um conversor carregam baterias que repassaram a uma central que faz conversoes
elétricas e dinamicas diversas fornecendo energia para a cidade . Para testes
iniciais o governo so liberou os testes para 2 MW o que trara uma autonomia para

a cidade de Portland . Na figura 23 de forma simplificada a idéia de funcionamento:

BOIAS NO MAR

I I I I I I Geracgao Energia Marinha

abo de Transmissdo

Figura 23-Sistema idealizado pela Universidade do Oregon
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3.3 Avaliacao do Tipo de fma

Foi determinado o tipo de ima apds serem feitos alguns testes em varios
modelos e o primeiro a ser testado foi um ima de ferrite para avaliar se ele atenderia

as condicoes necessarias para fazer o projeto.

Iniciei pelo basico que foi testar o efeito do campo no ima .Apos a destruicao
de alguns autofalantes foram obtidos os materiais necessarios para o incio do

projeto.
Imas de ferrite tem um baixo campo magnético medido na faixa dos 0,3 T.

Estes valores foram obtidos ao se fazer medicdoes com um multimetro sobre
um bobinado de cobre de 200 espiras, ndo se conseguindo nenhum dado pois a
tensdo era muito baixa e, nao registrava valores no multiteste que foi utilizado.
Foram pesquisados alguns tipos de imas e foi determinado o ima de neodimio pois
sua densidade de fluxo magnético era estimada em torno de 10 a 18 vezes a do
ima de ferrite e contatando empresas como metalmag e multimas foram adquiridos

os dados necessarios para iniciar o modelo.

3.4 Procedimentos para execucao do projeto

O ima de neodimio (Nd-Fe-B) € um ima achado sob dimensodes pré-definidas.
Para executar um projeto em escala foi idealizado algo em torno 1:10 onde teria
um diametro de 50 mm por 50 mm de altura..Para o projeto foi avaliado os modelos
expostos nos anexos de 1 a 3 dos quais tirei o modelo cilindrico da Metalmag que
tinha o diametro com 48mm e foi o mais indicado pois possibilitou seu uso num
tubo de nylon de diametro 50 mm. Para conseguir a altura foram compradas 5
pecas que davam os 50 mm de altura. A montagem dos imas foi feita acoplando-os
uns sobre os outros uma vez que foram mandados com separadores pela sua forca
e para evitar a danificacdo dos mesmos.A montagem foi feita com seguranca e de
forma lenta para evitar quedas e mesmo um acidente pois pela forca dos imas o

mesmo poderia ter acontecido.

Feito um teste rapido com o modelo que havia montado antes para o teste

do ima de ferrite e agora consegui ao menos notar uma movimentacao no multiteste
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representando algo em torno de 10 mV com as mesmas espiras do modelo de

ferrite.

Estimou-se como teste inicial um valor de esprias em torno de 2000 voltas

para uma geracao minima de tensao que permitisse definir uma carga.

Quanto aos dados construtivos gerais estdo definidos nas caracteristicas

construtivas.

3.5 Caracteristicas Construtivas

No projeto, foram utilizados imas permanentes de Nd-Fe-B de diametro 48
mm X 10 mm de espessura, em quantidade de 5, empilhados uns sobre os outros

formando um sistema compacto.

O ima deste projeto € um N38 com os seguintes dados técnicos:

Propriedades magnéticas:

Br.remanéncia: 12100 a 13500 Gauss
Hc.coercitividade: Hc>11300 Oersted
Hci..coersitividade intrinseca: Hci > 12000 Oersted
BHmax.produto maximo de energia: 36 ~ 43 MGOe

Caracteristicas basicas:

Temperatura maxima recomendada de trabalho: 80° C

Temperatura de Curie: 310° C

Coeficiente de temperatura: 0,13%/° C

Cobertura: antioxidante de Niquel
Densidade:. 7,4 g/cm3

A bobina foi montada apods alguns testes onde foram testadas as tensoes
para saber um numero coeso de espirar que tenderiam a dar os resultados

esperados e analise alguns modelos ja construidos anteriormente para projetos

similares:

N° de Bobinas: 2
Resisténcia: 40 ohms
Peso: 886g.
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Seccao do fio: 0,506 mm
Numero de espiras: 2000

Para determinar de forma correta os dados que tinha foram feitos calculos,
testes de campo magnético e simulacoes para se obter maior confiabilidade dos
dados.

3.6 Procedimentos para Orientar do ima na hora da
montagem

Pegar uma bussola e aproximar de cada po6lo do ima havendo repulsdo temos
o polo Norte e se houver atracao determinam o poélo sul. A necessidade de saber
tais dados se deve a grande forca do ima que por um movimento errado ao se
desconhecer sua polaridade pode esmagar os dedos na hora da montagem, pois sao
bolachas independentes de diametro 48 mm por 10 de espessura. Ao se montar a

pilha deve-se ter cuidado ponto a ponto para evitar acidentes no processo.

3.7 Procedimentos para Orientar a bobina com o maior
rendimento de fluxo.

O modelo inicial foi montado com 2 bobinas.Foi definido o sentido em que as
bobinas deveriam ser acopladas para a aquisicdo da corrente induzida para a
geracao de energia sendo feita uma montagem em paralelo e em oposicao.Foi usado

uma pilha 1,5 volts para determinarmos o processo.

Foi energizada de forma independentemente cada bobina com uma pilha 1,5V
e a bussola foi aproximada com isso foi definida a orientacdo, o sentido do fluxo e

conseqUentemente os poélos do ima e da bobina.Conforme figura 24:
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Paonteira Ponteia

Positiva Negativa

Figura 24- Criando campo em bobina com pilha

A orientacao foi necessaria para se determinar se a bobinagem feita era

simétrica em relacao a outra bobina.

Figura 25- Bussola orientada pelo campo da bobina

Foi feito o mesmo procedimento para as duas bobinas. Com isso foi
verificado que para este projeto as duas bobinas foram feitas da mesma maneira
assim se um cabo é definido como positivo o outro na mesma posicdo também

sera,esse processo sO € valido quando se tem duvidas sobre o método pelo qual foi

feita a bobinagem para se definir o inicio e o fim da bobinagem.

Apos o teste determinou-se que a melhor montagem seria em paralelo e em
oposicao.A avaliacao foi feita com o ima que ao se movimentar de um lado para o
outro dentro do curso especificado gerava num multiteste analogico ligado as

extremidades da bobina oscilagcdoes que determinaram o sentido de fluxo do campo

e a corrente. A montagem escolhida das bobinas foi a que gerou uma maior energia

para o protoétipo.
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Figura 26-Montagem das bobinas

As bobinas sao montadas em oposicdo a seu poélo positivo que sera o cabo
com a garra vermelha e o pélo negativo com a garra preta, conforme mostra a figura

27:

movimentagdo de
subida oscilando o
multimetro

elternada 1
. . 71
movimentagdo de -
descida oscilando o
multimetro

Figura 27-Montagem do protétipo
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Figura 28- Montagem das bobinas

3.8 Construcao do Gaussimetro por efeito Hall

Para avaliar o valor do campo magnético foi necessario construir uma mesa

de medicoes e um gaussimetro. A figura 29 mostra a mesa.

Figura 29- Dispositivo visto de lado sem a ponteira

A mesa de medicoes foi montada sem materiais ferromagnéticos pois
afetariam nas medicoes.A montagem foi feita em aluminio em uma base de
madeira e permitindo a movimentacao eixos x,y e z..Na figura 30 pode se ver os

cursos e como foram definidos os eixos.
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Figura 30- Eixos do modelo

Visto de cima pela figura 30, o deslocamento dos eixos x e y se fazem
através da movimentacao por um rasgo que pode dar um curso de 1 m uma vez
determinada a posicao o dispositivo é travado através de uma borboleta que fixa o
parafuso contra a base o que permite uma medicdo confiavel no ima que esta num
rasgo em cima de um tarugo de tecnil o mesmo pode ser fixado em baixo ou solto

para giro do ima e fazer novas leituras.

Quanto a altura a mesma foi regulada através do deslocamento de uma base
roscada que levanta ou abaixa no eixo x o apoio do sensor do eixo z, estando esta
bem distante do ima pois o que entrara mais proximo sera uma chapa de aluminio

que nao sofrera nenhuma acdo magnética.

Concluida a parte da mesa foi iniciada a montagem do gaussimetro para isso
foi necessario criar um retificador de onda completa, em paralelo ao retificador €
colocado um capacitor em paralelo de 1000 uF, para manter a tensdao na carga
proxima ao valor de pico por mais tempo. Ao cair a tensdo do sinal, o capacitor
comeca a se descarregar, de modo que a tensao nos terminais da carga € superior a
tensao vinda da fonte. O diodo retificador entra em corte, até que a tensao vinda da
fonte supere novamente a tensao no capacitor. Como o valor de RC era grande,
maior sera tempo de queda da tensdo do capacitor, e assim a tensdo na carga é
mantida bem proxima do valor de pico da tensao vinda da fonte, gerando 23,4
VC.Como o regulador LM 7805(regulador de tensao), aceita tensoes de 8 a 30 VCC

para uma saida de 5 VCC foram colocados capacitores de 100 nF e 0,1 uF para
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filtrar possiveis ruidos assim fornecendo a tensao necessaria para alimentar o AD

22151 que € um sensor por efeito Hall:

4 DIODOS IN 5404

Entrada Entrada Saida +5vCC

24 VCA + 7805 J_ J_

| comum

-|-1000uF -|-100nF TO,I UF

FONMTE TIPICA UTILIZANDO REGULADOR 7805

Figura 31-Montagem da fonte

Tendo montado a fonte e testando a mesma através de medicoes foi montado

o gaussimetro para realizar as medicoes do campo.

| Regulador +5vcC |

Sensor
lineal B
e ——

multimetro
em VCC

Figura 32-Loégico do AD 22151

O método para aquisicao dos dados é simples uma vez montada a ponteira e
fixado o sensor AD22151 o mesmo é aproximado do sensor com variagoes de
distancia feitas pela mesa tridimensional mostrado na figura 29. Os valores serao
obtidos mediante o AD 22151 que fara a leitura e fornecera dados em mV relativos
a forca do campo .O ganho que apoés ser comparado com o ganho interno do sensor
nos permite determinar seu valor em Tesla por ser a unidade internacional vigente
para esse dado.Este sensor esta montado de acordo com a configuracdo unipolar
pois o neodimio tem um valor em torno de 1200 ppm (partes por milhdo) o que

exige para dados mais complexos uma leitura mais detalhada.
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Para o valor de R1 se faz uso da tabela abaixo onde determinamos um valor

de 28 K'Q ao se cruzar o ppm pela curva dada.

3500
3000 \\
2500 4
§ 2000 \
|
% 1500 ‘h“"'"-,_,__h ~2 8
1000 I
500
]
(] 5 10 15 20 25 30

R1- kil

GRAFICO 1-Regular r1 AD 22151

Para demais valores usamos as formulas:

A sensibilidade se faz de acordo com a seguinte formula:

I 0,1 uF

Ganho = l+% *0.4 mi»’a"q

SAIDA
K3 - AD 22151
Ganho =l+——— = 0.4 mV/& 4 spumit)
- Eﬁ
g Tl o
S ) e Vour

Salba EM my para achar valor do campo

Figura 33-Montagem de acordo com modelo

Ao se querer um ganho mais apurado se coloca R4 em paralelo com R2

assim se achara um ponto quiescente médio.

No caso foi um ganho 1 mediante o maior valor que era de 1,28 T.
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Para ganhos maiores varia-se somente R3. A tensdao maxima de saida sera
4,675 segundo datasheet que prevé uma leitura de 10 a 90%V, da tensdo da
fonte.Assim dividindo—-se pelos valores abaixo adquiro algo em torno de 0,4 mV

que é quase a sensibilidade do sensor por isso se tornou necessario o ganho 1.
Sensibilidade=Tensao de Saida /Densidade de Fluxo Max

Assim os valores que tenho para os resistores sao: 500 'Q para R3, 1000 'Q
para R4 e 2000 'Q para R2.Assim obtive uma leitura que oscilou de 2,5V a 4 V para
o maximo medido que foi de 0,6950 T.Ao se inverter a polaridade do ima o valor

tendia a 0 o que representava o valor negativo do campo.

Os dados e os valores se encontram na tabela posterior a de baixo que foi

uma planilha no Excel utilizada para obter valores diretos.

Ficando a montagem conforme ilustracao abaixo:

Figura 34- Montagem em do sensor Hall
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Calculo automatico de ganho em Tesla

Valor minimo Valor Maximo Diferenca Valor em Tesla Distancia(mm)
2,480 3,870 1,390 0,6950 0
2,480 3,700 1,220 0,6100 1
2,480 3,210 0,730 0,3650 10
2,480 2,950 0,470 0,2350 15
2,480 2,770 0,290 0,1450 20
2,480 2,690 0,210 0,1050 25
2,480 2,650 0,170 0,0850 30
2,480 2,600 0,120 0,0600 35
2,480 2,580 0,100 0,0500 40
2,480 2,560 0,080 0,0400 45
2,480 2,540 0,060 0,0300 50
2,480 2,530 0,050 0,0250 60
2,480 2,520 0,040 0,0200 70
2,480 2,510 0,030 0,0150 80
2,480 2,500 0,020 0,0100 90
2,480 2,480 0,000 0 100
2,480 2,480 0,000 0 500
2,480 2,480 0,000 0 1000

Figura 35-Aquisi¢cao de dados

Diferenca=valor maximo —valor minimo
Valor em Tesla=( (diferenca/ 0,0004)*2/10000)

Apbs isso temos os valores necessarios para o calculo.

Figura 36-Montagem da ponteira para medi¢ao do fluxo magnético em Tesla

A montagem foi feita de forma paralela ao ima para avaliacao de seu campo
nas ilustragcdées acima vemos a ponteira montada, como ela foi posicionada no
encosto e como foi realizada a medicdo. Para manter o paralelismo na hora da

medicao se usou a mesa de medicoes que manteve o sensor apoiado de forma a nao
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sair da altura e da posicao inicial. Através desse gaussimetro foram obtidos os

valores para uma avaliacdo do campo magnético.

3.9 Calculos Para determinacao da densidade de campo do
mma
Para determinacdo da densidade do campo do ima foram feitos varios
calculos e estudos comparativos até onde a teoria poderia se comparar com a
pratica para a montagem do protétipo na criacdo de um modelo de acordo com o

necessitado.

3.9.1 Aproximacao tedrica

Conforme dados teodricos ja descritos anteriormente usamos a equacao de
Biot-Savart de densidade do campo para determinar o campo do ima de forma

teorica:

. z+d z
D) =@, )+ P 0 = | e
“ _«fi_z+ci_] —a x-'rz +a

Que pode ser modificada para:

B[ (L+X) X

B.=" -
2\ JRP+L+Xx)y JR+X°

Onde:

Br é o Campo do ima de neodimio em Gauss; L é a Altura do ima em mm; R é
o Raio do ima em mm; X= Distancia do sensor até o ima em mm; B é a Variavel

procurada em Tesla.

Os dados fixos sao:

RAIO IMA (R)=24 mm  ALTURA(L)= 50 mm  CAMP. MAX(T)=1,28 T
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Tabela 3: Calculo do FLUXO (T) x DISTANCIA(mm)

DENSIDADE DO FLUXO (T)-Calculado

DISTANCIA (mm)

0,57697 0
0,52244 1
0,34807 10
0,26118 15
0,19568 20
0,14786 25
0,11325 30
0,088092 35
0,069594 40
0,055799 45
0,0453539 50
0,0031065 60
0,0022166 70
0,0016355 80
0,0012407 90
0,00096341 100
0,000127 500
0,00007122 1000
Densidade de fluxo x distancia
0,7
0,6 I
0,5
s 04
3
— 0,3
0,2
0,1 1
0 B 4 T \ 4
0 200 400 600 800 1000
Milimetros

GRAFICO 2-Calculo do FLUXO (T) x DISTANCIA(mm)
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3.9.2 Simulacao

Os dados abaixo foram realizados com a ajuda de um software
femm42bin.exe que € um software gratuito para teste encontrado na internet para
testes de campo magnético e, que possibilitou a simulacao fornecendo os valores da
densidade de fluxo magnético o que permitiu um modelo matematico para

comparacao de resultados com os calculados e medidos. Os dados simulados sao:

RAIO IMA (R )=24 mm ALTURA(L)=50 mm CAMP.MAX(T)=1,28 T

Tabela 4- Simulacdo do FLUXO (T) x DISTANCIA(mm)

DENSIDADE DO FLUXO (T)-Simulado DISTANCIA (mm)
0,597 0
0,52244 1
0,39807 10
0,26118 15
0,19968 20
0,1786 25
0,15525 30
0,092092 35
0,073594 40
0,065799 45
0,052 50
0,00300 60
0,0022166 70
0,0016355 80
0,0012407 90
0,000960 100
0,000127 500
0 1000

ADRIANO BORN - DESENVOLVIMENTO DE UM GERADOR ACIONADO PELAS ONDAS DO MAR

Universidade Luterana do Brasil



&
2 2
PR
(\(\ \(;Q /i/) 64
aNd . P
Departamento de Engenharia Elétrica

Densidade de fluxo x distancia

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 -
0,1 -
0 ‘ o *
0 200 400 600 800 1000

Milimetros

Tesla

GRAFICO 3-Simulacido do FLUXO (T) x DISTANCIA(mm)

3.9.3 Medicao

Esses foram os dados que foram adquiridos mediante o dispositivo

desenvolvido:
Tabela 5-Medida do FLUXO (T) x DISTANCIA(mm)
DENSIDADE DO FLUXO (T)-Medido DISTANCIA (mm)
0,6950 0
0,6100 1
0,3650 10
0,2350 15
0,1450 20
0,1050 25
0,0850 30
0,0600 35
0,0500 40
0,0400 45
0,0300 50
0,0250 60
0,0200 70
0,0150 80
0,0100 90
0 100
0 500
0 1000
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Tesla

Densidade de fluxo x distancia

0,8
07 }
0,6
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0,1
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¢ T
600
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800

&
1000

GRAFICO 4-Simulacdo do FLUXO (T) x DISTANCIA(mm)

3.9.4 Dados Comparativos do Campo

Apoés serem feitos todos os testes é possivel ver a diferenca pela tabela 6 e

pelo grafico S:

Tabela 6-Comparativo dos valores do campo em Tesla

| DISTANCIA(mm) Calculado(T) Simulado(T) Medido(T)
0 0,57697 0,597 0,695
1 0,52244 0,52244 0,61
10 0,34807 0,39807 0,365
15 0,26118 0,26118 0,235
20 0,19568 0,19968 0,145
25 0,14786 0,1786 0,105
30 0,11325 0,15525 0,085
35 0,088092 0,092092 0,06
40 0,069594 0,073594 0,05
45 0,055799 0,065799 0,04
50 0,0453539 0,052 0,03
60 0,0031065 0,003 0,025
70 0,0022166 0,0022166 0,02
80 0,0016355 0,0016355 0,015
90 0,0012407 0,0012407 0,01
100 0,00096341 0,00096 0
500 0,000127 0,000127 0
1000 0,00007122 0 0
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O intervalo para a criacdo do grafico foi até 100 mm que sao os dados
significativos do projeto, pois € onde a bobina pode adquirir o maximo de energia,
pois se encontra bem proxima ao ima, e que determinardo a bobina com relacao a

sua altura maxima.

COMPARATIVODO CAMPO

0.8 -
u,ak
< 04
> .
W o2
0 e
020 20 40 1 3|o 1$u 120

MILIMETROS

—e— CALCULADO (T) —=— SIMULADO (T) MEDIDO (T)

GRAFICO 5- Curva do Fluxo magnético

Uma vez obtidos os dados com relacdo ao campo magnético do ima, se
constata que os valores medido, calculado e ao simulado seguem as especificacoes
do fabricante e que, ao montar o prototipo o mesmo deveria ter como distancia
maxima do ima ao bobinado 20 mm pois acima disso as perdas sao muito grandes

e a corrente seria bem menor.

3.9.5 Construcoes eletromecanicas

A construcao do prototipo final para sua simulacdo de movimento no
ambiente desejado era o da figura 37 onde um tanque com agua simularia a altura

e a oscilacao das ondas.
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O objetivo inicial foi a criacao de um modelo para simular as ondas e através
de uma freqiiéncia de movimentos testar o gerador como se estivesse sobre a acao

das ondas do mar.

ESTRU:

MADEI

Figura 37-Modelo inicial

Foram realizados testes que permitiram a conclusao de alguns dados como a

poténcia por crista de onda encontrada em nossa regido usando-se a formula :

Daguax gx H?>  Daguax g*x A?

Pcristadeonda = C x Denergiadeonda =
16 xw 4xm

Onde: Pcristadeonda € poténcia por crista de onda (W/m); D’agua é a
densidade da agua (1000 kg/m?®); g € a constante gravitacional (9,81 m/s?); H é o

comprimento da onda (media de 1 m); o € a freqii€éncia da onda (1 a 6s x 21).

Por substituicdo temos a poténcia por crista de onda para um a seis

segundos que € a média utilizada:
Para um segundo temos: 97 W/m

Para seis segundos temos: 16 W/m
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E possivel adquirir de 16 a 97 W por metro de onda.

A boia para o protétipo deve suportar o peso de 2 kg (contidos o peso da boia,
da haste e do ima), onde a movimentacao é efeito da forca da gravidade. Como o
efeito da gravidade é a base para o prototipo, para simplificacdo usamos a formula

de Newton para o calculo da forca:
F=mxg
Onde: m é a massa; F a forca e g a forca da gravidade.

Obtendo para o protétipo uma forca de 18,62 N. Esta forca deve ser igual ao
empuxo logo para determinar a boia ideal ela deve ser projetada sempre que
distribua sua area pela maior porcao de agua a fim de manter o corpo emerso pela

densidade.

Quanto ao o tipo de boia o que se observou é que a mesma devera ser
arredondada e em formato tipo disco articulada para diminuir o atrito do mar no
corpo a mesma deve ser articulada assim com ondas incidentes de diferentes
posicoes o empuxo atuara no corpo gerando a oscilacdo e de grandes dimensoes

para compensar o peso do dispositivo durante a oscilacao .

Boias em formato quadrado tendem a travar a movimentacdo com a batida
das ondas numa area muito grande, assim para evitar isso € necessario um anel de
centragem para definir o curso sem que o eixo saia da posicao tendo assim o
maximo ganho com uma movimentacao continua e que o formato da béia tenha o
formato dinamico de um disco que tendera a cortar as ondas e estara sujeito a sua

movimentacao sem o atrito superficial da béia.

Através dessa simulacao foi determinada uma altura de trabalho na
movimentacdo do ima de 115 mm, o tipo de bédia que deveria ser utilizada e do do

quanto seria possivel adquirir em poténcia numa onda por metro.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Foi montado um dispositivo para a aquisicdo dos dados, estes foram
adquiridos mediante o uso de um inversor que controlava as freqiéncias de giro do
motor transmitindo-as a um redutor que possibilitava um controle bem definido das
freqiéncias que simulavam as varias oscilagcoes decorrentes da movimentacao de
uma onda. Assim foi possivel simular a freqii€ncia maxima e minima do prototipo

que era um dos objetivos do projeto.

4.1 Modelos

O modelo que montei foi uma adaptacdao do dispositivo feito pela
Universidade do Oregon que se encontra mostrado no anexo D da parte de anexos.
As modificacoes foram feitas foi a de dois bobinados independentes de forma a
adquirir a tensao na movimentacao nos sentidos de subida e descida. Para os testes

montei um sistema de biela e manivela como o demonstrado na figura 38:

lmd

-,
B

AN
. [
Eixo de H

" apoio do
i

et

f

i 115 mm

Curso maxima

|
!
|
K

Figura 38- Curso do modelo criado
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4.2 Simulacoes — Métodos Numéricos

As simulacgodes foram feitas mediante programacoes variadas de freqiiéncia
em um inversor que transmitiu a movimentacdo como uma béia o faria sob a acao
das ondas do mar. Através desses dados foram definidos graficos que determinaram
a melhor aplicacao e a poténcia que o sistema poderia suprir em pequena escala. O

dispositivo totalmente montado ficou como na figura 39:

PONTEIRA
FOSITIVA

FONTEIR A
HEG ATI_:-.".-'J.

Figura 39- Prototipo montado

Gerando um grafico de testes conforme ilustracao 60:
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Figura 40-Simulacao para aquisicao do modelo

4.3 Metodologia dos Testes Integrados no Sistema Fisico

4.3.1 Energia da bobina

Num circuito R L série como o que foi montado para buscar a poténcia
maxima tendo como alvo a poténcia de 1 W, a poténcia fornecida pela fonte deve

ser igual a poténcia dissipada no resistor mais a poténcia dissipada na bobina.

A poténcia que foi fornecida pela fonte era igual a V i. Pela carga tinhamos na

resisténcia, VR x i = R i2. Para a bobina(indutor), VL i=Lidi / dt.

Assim, Vi=Ri2+ Lidi/ dt. Onde R i2 é a energia por unidade de tempo
dissipada no resistor devido ao aquecimento (efeito Joule). Para efeito de calculo, L i
di / dt, nao pode ser aquecimento porque se supoe um indutor ideal, de resisténcia
nula, fator que apods sera levado em conta para avaliar o quanto se perde de
poténcia no aquecimento e no atrito. Tendo assim a energia por unidade de tempo

armazenada no campo magnético do indutor.

P=dW /dt=Lidi/ dt. Simplificando, dW =L i di.
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E a energia armazenada na bobina é dada por:

W=[Lidi=(1/2)Li2

O projeto inicial era de fornecer 1 W que foi convertido na escala do projeto

que foi de 1:10 que daria 0,1 W.

Apoés ser estimada uma poténcia de 0,1 W e com uma indutancia de 204 mH
que foi o valor da bobina a corrente do projeto foi estimada em: 0,2 A. O valor
obtido foi de 0,143 W com uma corrente em torno de 0,055 A ou seja ouve uma
grande perda de corrente por aquecimento e da resistividade da bobina dando um

total de foi de 0,145 A. Embora a perda seja consideravel a poténcia se manteve.

4.3.2 Simulacao de movimentacao

Para fazer os testes finais foi utilizado um inversor Weg entrada monofasica
e saida trifasica até 1,6 A, um motor Weg, um inversor e um sistema biela e

manivela com curso maximo de 115 mm.

Os dados dos dispositivos sao:

Motor Weg

Poténcia: 0,25 a 0,33CV

Tensao de Alimentacao: 220/380 V

Corrente: 1,44/0,834 A

Rotacao: 1740 RPM

A ligacao do motor foi feita conforme as ligacoes abaixo para 220 V:
w2 U2 V2

Ul V1l Wi
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Acoplado ao motor o redutor:
Modelo: MOD65AS51
Reducao:1X40

Tipo: 6105V

Para realizar os testes do modelo foi necessario determinar a freqiiéncia de
trabalho final para o redutor pela movimentacao do motor. Foi feito um comparativo
na frequiéncia que o motor trabalhava e através dessa calculada a rotacao final que
o redutor executava. O redutor tinha a transmissao de 1:40, para se determinar as
velocidades que o redutor executaria foi dividida a rotacdo do motor por 40.Isto

gerou os seguintes valores:

Frequéncia Rotacao do Motor Rotacao do Redutor
60 Hz 1740 RPM 43,5 RPM
50 HZ 1450 RPM 36,25RPM
40 HZ 1160 RPM 29 RPM
30 HZ 870 RPM 21,75RPM
20 HZ 580 RPM 14,5 RPM
10 HZ 290 RPM 7,25 RPM

Como o ciclo de funcionamento da onda corresponde a uma subida e a uma
descida do eixo do redutor foi determinado quantas voltas o dispositivo fazia por
segundo determinando a freqiiéncia ideal para os testes. Para isso foi dividida a
RPM por 60 s para se achar o valor em volta por cada segundo que € o tempo médio
das ondas, assim temos que a cada segundo o redutor faz x voltas e temos os

valores abaixo:

Frequéncia RPM Redutor Rotacao por segundo
60 Hz 43,5 725

50 HZ 36,25 .60

40 HZ 29 48
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30 HZ 21,75 .36
20 HZ 14,5 24
10 HZ 7,25 12

4.4 Resultados

Apbés determinar a metodologia para a aquisicio dos dados, foram
estabelecidas freqiiéncias que ao serem variadas iam sendo avaliadas de em relacao

as formas de onda gerada pelo protétipo com duas bobinas que resultaram :

Para 60 Hz do motor gerando um ciclo de quase .70 voltas/s:

Tek Roll: 50 S/s Sample
I

[

Ch1 Freq
= HZ
Mo ref

crossing

Ch1l Ampl
oV

SV T CRT—F =357V

9 Dec 2008
09:54:24

Figura 41- Geracao de Tensao a 60 Hz

ADRIANO BORN - DESENVOLVIMENTO DE UM GERADOR ACIONADO PELAS ONDAS DO MAR

Universidade Luterana do Brasil



75

Departamento de Engenharia Elétrica

Para 50 Hz do motor gerando um ciclo de quase .60 voltas/s:

Tek Roll: 50 5/s Sample
I

==

Ch1 Freq
2.479 Hz
Low signal
amplitude

Ch1 Ampl
400my

Ch1 Max
9V

SV ”M.E..1.5.5.(:.h.1.5f“—.250.0.n;|\.a'

9 Dec 2008
09:56:30

Figura 42- Geracao de Tensao a 50 Hz

Para 40 Hz do motor gerando um ciclo de quase .48 voltas/s::

Tek Roll: 50 S/s Sample
I.

i

Ch1 Freq
39.47 Hz
Low res

Ch1 Ampl
200mv

Ch1 Max
6.8V

SV T ]sCh1J’—200mV

9 Dec 2008
09:58:36

Figura 43- Geracao de Tensao a 40 Hz
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Para 30 Hz do motor gerando um ciclo de quase .36 voltas/s:

Tek Roll: 50 S/s Sample
: I

L

——

Ch1 Freq
10.96 Hz
Low res

Ch1 Ampl
200my

Ch1 Max
3.8V

SV M1SCh]J’—200mV
9 Dec 2008
10:00:36

Figura 44- Geracao de Tensao a 30 Hz

Para 20 Hz do motor gerando um ciclo de quase .24 voltas/s:

Tek Roll: 50 5/s Sample
H I

T

Ch1 Freq
o Hz
No ref

crossing

Ch1 Ampl
oV

Ch1 Max
4.2V

SV ";'”'””M';”1QEC'h'l';J'”—'ZEOIOIrhV.
9 Dec 2008
10:16:41

Figura 45- Geracao de Tensao a 20 Hz
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Para 10 Hz do motor gerando um ciclo de quase .12 voltas/s:

Tek Roll: 50 5/s Sample
I 1
Ch1 Freq
30 Hz
Low res
. : ch1 ampl
B 200mv
) b » mw ittt ibseog]  cnl Max
: w\”‘"“\ﬂ“w“ 2V
s

Figura 46-Geracao de Tensao a 10 Hz

Como era necessario uma oscilacdo de 1 a 6 segundos , a freqiéncia de 40
Hz se mostrou a mais indicada para a simulacdo de geracdo de energia pois
representava a média do tempo existente nas ondas da regidao sul. Como um
resultado nao satisfatério se observou que as bobinas estavam através da mutua
inducao causando perdas de energia uma em relacdo a outra. Assim foi tirada uma

das bobinas para tornar o modelo mais eficiente.

O curso do modelo era de 115 mm de curso, que em escala demonstrou que
€ possivel variar em até 1 metro esta distancia num ciclo que vai de um a seis
segundos, que € a média do periodo das ondas no litoral brasileiro o que possibilita

a construcao de modelos maiores para aquisicao de maior corrente e tensao.

O prototipo teve o seu desempenho avaliado com cargas resistivas obtendo-

se o maximo de poténcia, para 44 Q de carga, de 143 mW.

O campo magnético do ima foi quantificado por meio de medicoes,
simulacées e calculos analiticos definindo-se assim a distancia maxima de
afastamento da bobina ao ima em 15 mm, pois acima desse valor o campo cai

muito de rendimento.
A poténcia foi definida ao se usar a formula:

U2
R

P

Onde: P € a poténcia em W; U a tensdo em V; R é a resisténcia em Q.
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Tabela 7- Valores da poténcia

IMPE D AHCIA VOLTS POTEHCIA
198 L2 3 0,080 3031 W
176 L2 3.0 0,036 4205 W
154 L2 3.8 0,093 T662 W
132 L2 365 AG0N2E W
110 L2 3.51 0,112 0009 W
&8 L2 3.3 012375 W
66 L2 2,95 0, 1318561 W
44 £ 7,51 R EEE = Y
22 L2 1,T 01313636 W
Orafics Polisda 3 Vel Grafico Polencia X Resiglanci
K11 18
b 1 __-_.-—'-" | T 014 8. . 1
0,52 I s - az | = | 1l""---._ f :
g_ 008 e ' ' |
00 . . . . E k|
a2 0.0
1] it
fi i 2 3 & 5 i =20 10 150 20 =0
Yol

Resiwianoies-Chim

GRAFICO 6- Valores comparativos da poténcia gerada

O prototipo foi montado com uma e duas bobinas e os melhores resultados
na geracao com uma onda simétrica se deram com o modelo montado com apenas
uma bobina conforme podemos observar:

Tek Roll: 50 5/s Sample
i I

L

Ch1 Freq
= Hz
No ref

crossing

Ch1 Ampl
ov

Ch1 Max
4.2V

eh] : SV R P i HISI:C.h1.:J'.;2:00.n.‘|V

9 De
10:1

c 2008
6:41

Figura 47-Modelo montado com 2 bobinas
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Tek Roll: 50 5/s Sample
H I

Ch1 RMS
2482V

Ch1 Freq
] 1.339 He

AN AW N i
\J\f \ \] V\j \\j \\} \f \ \J\J q womilona

amplitude
Ch1l Ampl

3.6V
Unstable
histogram

1Ch | pE——a E E M Ts ChT 7 =20V
12 Dec 2008
19:47:33

Figura 48- Modelo montado com 1 bobina

Com uma bobina tivemos o grafico 7 que forneceu a corrente induzida pela

poténcia obtida:

Poténcia x Corrente induzida

0,16
0,14 - T
0,12 ]

\

0,08
0,06 -
0,04 -
0,02 +

Poténcia (W)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Corrente Induzida (A)

GRAFICO 7-Valores da Corrente Induzida

4.5 Problemas Encontrados

Os problemas encontrados foram:

*Foi necessario a determinacao real do campo do ima levando-se varios dias
até se montar um sensor por efeito Hall e através das aquisi¢coes gerar um grafico

sobre o fluxo do campo magnético. Isto era necessario para comecar a determinacao
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do tipo de bobina e o quanto o campo perderia sua intensidade com a distancia em
relacao ao ima, pois s6 sabendo a distancia de atuacado do campo € que poderia se

determinar o dimensional da bobina e comecar a realizar os testes.

*Havia muitas divergéncias sobre qual o dispositivo ideal que utilizaria o
neodimio e as bobinas na aquisicao da corrente induzida para poder utilizar essa
energia para o sistema. Foi optado pelo modelo de corpo oscilante com dois
bobinados que demonstraram ser ineficientes, pois a indutancia mutua comecou a

afetar os resultados iniciais.

*O teste final para o dispositivo foi também adaptado o que levou a um
tempo maior de planejamento desde a montagem até a programacao dos valores e

a execucao dos testes o que diminui a possibilidade de testes mais efetivos.

4.6 Avaliacao dos Objetivos Propostos

Os objetivos propostos foram alcancados avaliando-se a escala 1:10 do

projeto.

Foi provado que é possivel gerar tensdes até 20 Volts com uma oscilacao
média de movimentacdo que € tipico no ciclo das ondas das ondas, e que uma

carga de pequena poténcia pode ser alimentada pelo protétipo.

4.7 Conclusoes

As principais conclusoes sobre este projeto foram:

*E necessario ao se definir o modelo inicial, um referencial como o valor do
campo do ima para nao gerar erros de projeto, pois as perdas sao exponenciais com

a distancia;

*Baseando-se nas leis de Faraday €& possivel desenvolver um gerador pelas
ondas do mar uma vez que sao geradas correntes induzidas no circuito, decorrente

da movimentacao do ima como era esperado;

*O prototipo se mostrou mais eficaz com uma bobina o que fica comprovado

pela forma de onda de saida RMS que apresentou forma simétrica sem perdas;
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*Como o tamanho do projeto foi feito em escala 1:10, isso possibilita a geracao

de um modelo maior que produzira uma corrente induzida maior;

*A distancia entre as bobinas deve ser pré-determinada. No protétipo o campo
deixa de afetar o bobinado quando a uma distancia de 100 mm do ima.Essa
distancia deve ser respeitada para que uma bobina nao seja influenciada pela

outra gerando perdas no campo pela inducdo mutua.

*A maxima poténcia se deu com valores proximos a impedancia, o que foi
comprovado por efeito das correntes induzidas em uma carga resistiva que variou
de 198 Q a 22 Q, e quando a mesma aos 44 Q que correspondem a impedancia da
bobina foi mantida uma poténcia de 0,145 W que correspondeu a maxima nas

medicoes executadas.
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6 GLOSSARIO

Forca Coercitiva: E a forca necessaria para um ima ser desmagnetizado. E usado
ainda para calcular a forca necessaria para a magnetizacdo. Um material de alta
coercitividade € mais dificil de ser magnetizado do que um de baixa coercitividade. A

forca coercitiva ou coercitividade é expressa em Oersteds (Oe).

Forca desmagnetizante: E a intensidade de campo magnético H aplicada na

polaridade oposta da forca magnetizante usada para magnetizar um ima.

Desmagnetizacao: A reducao parcial ou completa da inducao residual de um ima

ou um dispositivo magnético.

Densidade de Fluxo: O campo magnético presente no num ponto no ar expresso

em Tesla (T) ou Maxwells por unidade de area..

Forca Coercitiva Intrinseca (Hcl): E a intensidade de forca de forca
desmagnetizante necessaria para reduzir a remanéncia de um ima a zero. Esse
fator é utilizado para a determinacdo da forca necessaria para a desmagnetizacao

de imas orientados ou de terras raras (Sm-Co, Nd-Fe-B).

Dominios Magnéticos: Os dipolos magnéticos unitarios de tamanho molecular, os

quais definem as caracteristicas magnéticas de um ima.

Tratamento Magnético: O ato de reduzir a inducdo magnética residual de tal
forma que uma densidade de fluxo desejada seja atingida em um gap ou entreferro,

também conhecido como estabilizacdo magnética.

Inducao Magnética: O campo magnético gerado em um ima ou em um material
ferromagnético quando uma forca magnetizante (H) for-lhes aplicada. O valor obtido
depende da permeabilidade do material e do nivel de campo aplicado. A inducao

magnética € expressa em Tesla (T).
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Saturacao Magnética: A condicdo pela qual todo o material de um ima é
totalmente magnetizado, e virtualmente todos os dominios magnéticos estejam
alinhados na mesma direcao. Quando um ima nao esta totalmente saturado, alguns
dos dominios magnéticos nao estdo alinhados ao longo do eixo principal do

material.

Forca de Magnetizacao: O valor do campo magnetizante aplicado a um material.
Muitas vézes sdo chamadas de “H de pico”. A forca de magnetizacao é expressa em

Oersteds (Oe).

Permeabilidade: E a relacdo B/H, a razao entre inducdo magnética gerada em um
material por uma dada forca magnetizante. A inducao que seria produzida no vacuo
pela mesma forca. E importante lembrar que a permeabilidade relativa do ar e do
vacuo € igual a 1, ou unitaria. A permeabilidade do ferro doce é da ordem de
dezenas de milhares.
Um material pode ser classificado pela sua permeabilidade como:

a) Ferromagneético: quando sua permeabilidade for > 1, como por exemplo, ferro,
aco, aco silicio.

b) Paramagnético: quando sua permeabilidade for = 1, como por exemplo, latao,
cobre, estanho, madeira, papel, plasticos e aluminio.

c) Diamagnéticos: quando sua permeabilidade for < 1, como por exemplo cobalto.

Relutancia: E a oposicdo oferecida ao campo magnético em um circuito magnético,
similar a resisténcia em um circuito elétrico. Um circuito de baixa relutancia como
ferro ou aco, pode conduzir um campo magnético com facilidade, enquanto que
uma alta relutancia, como o ar, apresenta um alto grau de resisténcia no caminho

magneético.

Remanéncia: O campo magnético remanescente em um circuito magnético apos a
forca magnetizante ter sido removida. Se houver um gap de ar ou entreferro no

circuito magnético, a remanéncia sera menor que a inducao residual.

Inducao Residual (Br): A inducao magnética remanescente em um material apos a
forca magnetizante ter sido removida, mas com o ima em um circuito fechado sem
gap de ar ou entreferro e nenhuma forca desmagnetizante exercida sobre o

material. A inducao residual € expressa em Gauss (Gs).
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APENDICE A - DADOS DO INVERSOR

O modelo desse inversor se chama CFW 10. Ele € o modelo aqui exposto:

VISTADABASE VISTA VISTALATERAL VISTALATERAL
FIXACAO FRONTAL (VERSAO STANDARD) (VERSAQ COLD PLATE)
T L y P - P NI
$ (B_ .U o = U—

S —

E suas dimensoes relativas sdo de acordo com o que € definido abaixo:

Dimensional _ Base de Fixacdo BrarieG
Modelos Largura | Altura | Profundidade A B & D s Peso | Grau de
E H P [mm] | [mm] | [mm] | [mm] Fixacdo [kg] | Protecédo
[mm] [mm] [mm]
MONOFASICOS
16A/ 95 132 121 85 120 5 6 M4 0,9 P20
vz | | T I I I

Para dados mais relativos a programacao acessar o site da Weg conforme referéncia.

Ao se teclar na interface um led é aceso relativo ao parametro e para acréscimo dos
valores se clica na flecha de subida para o aumento e na de descida para diminuir

e assim foram simuladas as freqiiéncias.

Os Parametros do inversor que necessitavam de programacao eram :
POOO-Parametro que permite programacao quando colocado o valor 5.
PO03-Corrente de saida do motor. -Deixado em até 1,6 A
P104-Rampa O-Inativa

P133-Frequiéncia Minima.-Deixado em O Hz

P144-Frequiéncia Maxima.-Oscilando entre 60 e 10 Hz para testes.
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ANEXO A - DADOS DO FORNECEDOR

imas Permanentes de
Neodimio-Ferro-Boro

"Terras-Raras"”™

Cilindros

Diametro Altura (*)
3,00 1,60 (%)
3,00 2,00
3,00 a8,60
4,00 1,60 (&)
4,00 2,00 (5)
4,00 4,00
4,00 5,00
5,00 3,00
6,00 2,00
6,00 6,00
6,35 6,35
6,35 10,00
2,00 4,00
9,62 6,356
10,00 3,00
11,00 5,20
12,70 6,35
15,00 3,00
16,00 5,00
20,00 8,00
22,00 10,00
25,00 7,00
30,00 12,00
48,00 10,00
73,00 10,00

Dimensdes: milimetros - Telerancias: +/- 0,1 mm
(*) = Orientacdo Magnética no senticdo desta dimensao
(5) = Itens que sairao de linha

Veja no verso a tabela de anéis e blocos
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ANEXO B - DADOS DO FORNECEDOR

Ansis
Diametro Externo Diametro Intemo Altura (%]
8,66 3,60 1,20
9,40 3,00 1,20
9,60 3,50 1,60
11,60 3,50 1.ED
Dimensaes: milimetres - Tolerancias: + /- 0,1 mm
{*| = Orlentacdo Magnética no sentido desta dimensda
[8] = lhens gue sairdo de linha

Elocas
Blrura () Largura Coamprimenta
3,00 10,00 16,00
4,00 10,00 16,00
5,00 16,00 25,00
6.00 15,00 30,00
a.00 20,00 44,00 |5}
a,00 25,40 25,40
10,00 20,00 2R 00 &)
10,00 26,40 26,40
12,70 25,40 25,40
Dimensoes: milimetros - Tolerancias: + /- 0,1 mm
{*| = Crientacdo Magnética no sentido desta dimensde
(5] = Itens que sairdo de linha

Consulte, lambém, Imis Permanenies de

v Samadrio-Coballo (Terras-Raras)
¥ AINiCo
« Ferrite
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ANEXO C - DADOS DO FORNECEDOR

Especificacoes :

Ima: NdFeB (Neodimio, Ferro, Boro)
Tipo: N 35/Tratamento superficial: Niquel/Magnetizagdo:Bipolar axial

Forga Coercitiva Produto Energético Temperatura

Tipo gsmanenua EOHIZ;a Cesisid _Intrinsica Méximg de trabalho
iHc (BH)max
kG kOe kOe MGOe oC

N35 12.1 10.9 12.0 35 80

N42 13.2 11.6 12.0 42 80

N48 14.1 10.5 11.0 48 80
Dimensdo | Tipo | 1a 100 Dimenséao Tipo | 1a100 Dimenséao Tipo | 12100 Dimenséao Tipo | 1a100
?2x1,5 N35 | R$ 0,24 a8x5 N35 | R$ 1,72 218x10 N35 | R$ 9,01 16x10x4 N35 | R$ 5,65
d2x3 N35 | R$ 0,38 28x10 N35 | R$ 4,20 3 20x5 N35 | R$ 5,25 18x18x4 N35 | R$ 5,99
J3x1 N35 | R$ 0,24 29,5x33,5x1,5 | N35 | R$ 2,40 3 20x6 N35 | R$ 6,29 19x12,5x6,3 N35 | R$ 6,39
J3x1,5 N35 | R$ 0,24 3 9,52x6,35 N35 | R$ 2,43 @ 20x20 N42 | R$ 16,26 19x14x5 N35 | R$ 6,39
D3x2 N35 | R$ 0,29 210x2 N35 | R$ 1,10 @ 20x30 N42 | R$ 21,77 20X4x2 N42 | R$ 3,46
D3x2,5 N35 | R$ 0,38 210x3 N35 | R$ 1,29 @22x3 N35 | R$ 4,01 22,5x18,5x3,4 N35 | R$ 10,18
J3x3 N35 | R$ 0,38 J10x4 N35 | R$ 1,91 @22x10 N35 | R$ 14,67 25x6x3 N35 | R$ 2,03
J3x8 N35 | R$ 0,81 J10x5 N35 | R$ 2,38 222x10 N42 | R$ 13,88 25X7x2,5 N36 | R$ 2,03
24x1,5 N35 | R$ 0,24 211x1,5 N35 | R$ 1,19 B22x6,35x10 N35 | R$ 13,88 25,4x6,35x1,6 N35 | R$ 2,98
D4x2 N35 | R$ 0,24 J11x5 N35 | R$ 2,38 B22x6,35x10 N42 | R$ 14,81 25,4x25,4x12,7 | N35 | R$ 74,74
D4x4 N35 | R$ 0,67 J11x10 N35 | R$ 4,67 323,5x2,5 N35 | R$ 6,15 30x20x10 N35 | R$ 26,50
34,1x5 N35 | R$ 0,57 J12x4 N35 | R$ 2,10 324,5X2,5 N35 | R$ 5,15 30x20x10 N42 | R$ 31,81
34,5x15 N35 | R$ 1,67 312,5x2 N35 | R$ 1,38 225x10 N35 | R$ 18,39 35x8x4 N35 | R$ 7,40
?5x1,5 N35 | R$ 0,38 312,7x6,35 N35 | R$ 7,44 @28X14X3 N42 | R$ 17,15 40x20x10 N35 | R$ 35,40
?5x2,5 N35 | R$ 0,57 B13x4 N35 | R$ 1,96 2 30x10 N42 | R$ 19,93 40x20x5 R$ 18,67
J5x3 N35 | R$ 0,48 J13x5 N35 | R$ 3,29 3 40x5mm N35 | R$ 19,29 40x25x5 R$ 20,27
a6X2 N35 | R$ 0,62 J13x6 N35 | R$ 4,01 @ 50X15mm N35 | R$ 39,84 48x22x3 N35 | R$ 18,67
a6X2 N42 | R$ 1,10 J13x6 N42 | R$ 4,67 2 60x15mm N35 | R$ 177,02 45x45x20 N35 | R$ 78,68
J6X3 N35 | R$ 0,52 314x1,5mm N35 | R$ 1,38 260X20 N35 | R$ 240,00 50x9x9 N35 | R$ 18,20
D6X3 N42 | R$ 2,00 314x14 N42 | R$ 7,87 3108X78X5,85 | N35 | R$ 118,02 50x20x7 N35 | R$ 28,86
J6X5 N35 | R$ 0,86 J15x3 N35 | R$ 3,19 J110xD80x6 N35 | R$ 111,07 50x20x10 N42 | R$ 32,40
J6x6 N35 | R$ 1,19 J15x5 N35 | R$ 4,77 50,8X50,8X25,4 | N35 | R$ 157,35
26x10 N35 | R$ 1,76 B15xD4x3 N35 | R$ 4,34 12x4x2 N35 | R$ 0,70 60x6x1,5 N35 | R$ 7,78
6,35x6,35 | N42 | R$ 1,86 316X5 N35 | R$ 5,29 12x4x2 N42 | R$ 0,84 60x10x5 N35 | R$ 28,11
a7,5x2,5 N35 | R$ 0,67 317,5x2,5 N35 | R$ 3,62 12x5,75x3,75 N35 | R$ 1,05 70x20x10 N35 | R$ 53,22
28X1,5 N35 | R$ 0,81 318x2 N35 | R$ 3,43 15x4x3 N35 | R$ 3,40 73x6x6 N35 | R$ 15,58
a8X4 N35 | R$ 1,62 J18x4 N35 | R$ 4,26 16x3x1 N35 | R$0,70 150x50x30 N35 | R$ 485,95
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ANEXO D - MODELO DA UNIVERSIDADE DO OREGON

on State University
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Linear C
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ANEXO E-DATASHEET LM 7805 E AD22151

—

GND

NC = NO CONNECT

AD22151

T 0ApF

—O QUTPUT

Figure 1. Typical Bipolar Configuration with Low
(< =500 ppm) Compensation

NC = NO CONNECT

= 0.4 pF

i OUTPUT

AD22151

Figure 2. Typical Unipolar Configuration with High
(= -2000 ppm) Compensation
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OBS:NO CASO O MODELO ESCOLHIDO FOI O UNIPOLAR
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