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RESUMO

Energy Harvesting para alimentacao de sensores de monitoriza¢ao no oceano.

Com a redugdo das necessidades energéticas dos dispositivos de monitorizagio, tornou-se viavel a
utilizacdo de sistemas de Energy Harvesting para fornecer energia, a fim de aumentar a autonomia das
baterias ou, em alguns casos, tornar o sistema de monitorizacdo completamente auténomo. A diminuicao da
dependéncia de substitui¢des frequentes de baterias no ambiente ocednico ou a transi¢do para um sistema
de monitorizacdo auténomo tornam-se ainda mais importantes em contextos ambientais agressivos, onde
nem sempre é possivel realizar as substituicdes e os custos logisticos sdo elevados. Além disso, se o
dispositivo for submerso, havera a vantagem adicional de ndo ser suscetivel aos impactos das embarcagdes,
bem como ndo representar um risco para a navegacdo, mesmo que este seja de pequenas dimensdes. O
objetivo desta tese de doutoramento é investigar e produzir um gerador linear eletromagnético de baixo
custo que possa ser instalado em ambientes submersos, tais como nos oceanos ou rios. Devido a escassez de
informagoes disponiveis sobre geradores lineares eletromagnéticos submersos, a linha de investigacao foi
direcionada para a adaptacdo e modificacdo de configuragdes de geradores lineares eletromagnéticos
aplicados em ambientes controlados.

Esta tese possibilitou a investigacdo, desenvolvimento, otimizagdo e produgdo do prototipo de um
gerador linear eletromagnético, com dimensdes 260x210x112 mm 3 que pode ser instalado submerso no
oceano ou rio para fornecer energia a uma rede de sensores ou a um tnico sensor. O protdtipo foi fabricado
e testado no oceano e no rio, produzindo diferentes niveis de poténcia de acordo com as condigdes
ambientais (como o tipo de maré) e a 4rea de estudo (mar ou estuario). Foi observado que o gerador linear
eletromagnético tem a capacidade (na situagdo mais favoravel dos testes) de produzir 4,8 mW e de alimentar
8 sensores de baixo consumo. Nos mais adversos cenarios de testes, o gerador demonstrou a capacidade de
restituir entre 43% e 90% da energia consumida em sensores com poténcias inferiores a 1 mW,
contribuindo, deste modo, para um incremento na respetiva autonomia. Adicionalmente, foi possivel
produzir um protdtipo por um preco inferior a 100 €, permitindo a instalagdo de varios geradores na area
de monitorizagdo, o que possibilita o fornecimento de energia para multiplos sensores em estudos de
monitorizacdo de alta resolugdo espacial.

A estratégia adotada para alcangar estes objetivos incluiu a pesquisa e selegdo da configuracio mais
adequada para o sistema de producdo de energia, identificando as arquiteturas do mecanismo de conversao
energética, a escolha e otimizacio dos materiais em fungio dos valores obtidos nas simulagdes numéricas e
sua adaptacgdo para o ambiente maritimo. A selecdo da geometria do corpo externo do sistema de conversao,

foi estudada e validada por meio de simulagdes numéricas por OpenFoam.

Palavras-Chave: Energy Harvesting, Gerador linear eletromagnético, Gerador submerso oceanico, LEG,

Produgdo de energia.
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ABSTRACT

Energy Harvesting para alimentacao de sensores de monitorizacao no oceano

With the reduction of the energy requirements for monitoring devices, the utilization of Energy
Harvesting systems to supply energy to increase battery autonomy or even make the monitoring system
fully autonomous has become viable. This approach has the potential to significantly reduce the need for
frequent battery replacements, which, in turn, can have relevant environmental benefits. The decrease in
dependence on frequent battery replacements in the oceanic environment or the transition to an
autonomous monitoring system becomes even more important in aggressive environmental contexts, where
it is not always possible to carry out replacements and where logistic costs are high. Furthermore, if the
device is submerged, there is the additional advantage of it not being susceptible to vessel impacts and not
posing a risk to navigation, even if it is of small dimensions. The purpose of this PhD thesis is to investigate
and produce a low-cost linear electromagnetic generator that can be installed in submerged environments
such as the ocean or river. due to the lack of available information on submerged linear electromagnetic
generators, the research direction was directed towards adapting and modifying configurations of linear
electromagnetic generators applied in controlled environments.

This thesis enabled the investigation, development, optimization, and production of a prototype of
alinear electromagnetic generator, with dimensions 260x210x112mm3, that can be installed underwater in
the ocean or river to provide energy to a network of sensors or a single sensor. The prototype was
manufactured and tested in the ocean and river, producing different levels of power according to
environmental conditions (such as the type of tide) and the study area (ocean or estuary). It was observed
that the linear electromagnetic generator has the capacity (in the most favourable test situation) to produce
4.8 mW and supply 8 low-power sensors. In the most adverse test scenarios, the generator has demonstrated
the ability to restore between 43% and 90% of the energy consumed by sensors with power levels below 1
mW, thus contributing to an increase in their respective autonomy. Additionally, it was possible to produce
the prototype for less than €100, allowing for the installation of multiple generators in the monitoring area,
enabling the supply of energy to multiple sensors in studies of high spatial resolution monitoring.

The strategy adopted to achieve these objectives included researching and selecting the most
suitable configuration for the energy production system, identifying the architectures of the energy
conversion mechanism, choosing and optimizing materials based on the values obtained in numerical
simulation and adapting them to the marine environment. The choice of the external body geometry of the

conversion system was studied and validated through numerical simulations performed with OpenFoam.

Keyword: Energy Harvesting, Electromagnetic Linear Generator, Ocean Submersible Generator,

LEG, Power Generation.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo da tese de doutoramento, sera apresentado o objetivo geral do estudo, bem
como a motivacdo e os objetivos especificos subjacentes ao seu desenvolvimento. A sua estrutura

sera detalhada também.
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1.1 Motivacao

No ambito do projeto de investigagdo NEXT-SEA coordenado pela Universidade do Minho,
foi possivel adquirir conhecimentos na area de Energy Harvesting. O objetivo desta investigacdo foi
estabelecer as bases para a préxima geracdo de gestdo de sistemas maritimos, baseada no
conhecimento e na inovagdo, suportada pelas areas de eletrénica, materiais, taxonomia, ecologia e
conservagdo, utilizando o Noroeste de Portugal como caso de estudo. Foram desenvolvidos
sensores subaquaticos para monitorizagdo do pH, temperatura, sedimentos, concentragdo de
clorofila, salinidade, concentracdo de oxigénio e um modem acustico para envio dos dados para a
superficie. A energia para alimentar os sensores que apresentavam baixo consumo energético, foi
fornecida por baterias LiPo, sendo que a sua duracdo dependia da eficiéncia da gestdo da frequéncia
de amostragem e da capacidade da bateria. Antes de as baterias ficarem sem carga, era necessario
realizar deslocagdes de barco para proceder a sua substituicdo.

Em um ambiente marinho imprevisivel e hostil, nem sempre é possivel substituir as
baterias dos dispositivos no momento necessario, levando a perda de dados apds a descarga das
mesmas. Para superar este problema, tornou-se necessario investigar e desenvolver um dispositivo
que pudesse aproveitar o ambiente subaquatico para gerar energia, aumentar a autonomia e
prolongar o intervalo entre as substituicdes das baterias, reduzindo assim o impacto ambiental e,
eventualmente, tornando o sistema energeticamente auténomo. Além disso, o dispositivo deveria
ser capaz de funcionar em profundidades entre 3 e 10 metros, produzir tensdes superioresa 3 Ve
ndo ser afetado pelo biofouling (bioincrustagdo). Estes desafios acrescentaram um elevado nivel de
motivacdo, considerando a escassa informacgao disponivel sobre sistemas de Energy Harvesting
subaquaticos utilizados no oceano.

Existem alguns sistemas de Energy Harvesting que podem ser se adaptadas para aplicacoes
no oceano, a superficie ou submersos. Alguns destes sistemas sdo complexos e para a aplicagdo que
se pretende, a solucdo tem de ser fiavel, ndo exigir uma manutenc¢ao frequente e ndo utilizar
materiais que sejam nocivos ao ambiente aquatico onde esteja inserido (por exemplo, ndo usar
revestimentos anti-biofouling). O facto do nosso dispositivo poder estar adequado ao biofouling
(bioincrustacdo e acumulagdo de microorganismos) sem utilizar agentes quimicos, ira direcionar a
nossa investigacdo para sistemas que ndo tenham partes moveis. Esta restricao, promove solucdes
em que o dispositivo ndo tenha partes rotativas e o conjunto seja apenas uma peca unica. Nao
havendo partes rotativas, também implica que ndo serd usado geradores eletromagnéticos
rotativos, rotagdes de partes do dispositivo e havera limitagdes no seu movimento.

Dentro de todos estes condicionantes, outras ndo menos importantes, como por exemplo
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ser de dimensoes reduzidas (para ndo afetar a flora maritima), funcionar submerso de forma a nao
necessitar de licencas de instalacdo e ndo constituir um problema a navegacdo de pequenas
embarcagdes, construcdo simples com o uso de ferramentas ou dispositivos de fabrico de facil
acesso que permita reproduzir em um curto espaco de tempo e de baixo custo, tendo como meta
um prego abaixo de 100,00€.

Para se cumprir estes requisitos, a investigacdo foi direcionada para geradores
eletromagnéticos lineares (LEG). Ndo havendo partes mdveis na parte exterior do dispositivo,
significa que os seus movimentos deverdo ser efetuados pela corrente da agua e pelas oscilagdes
das ondas a superficie. O dispositivo sera inserido no oceano, pelo que terd de funcionar com
frequéncias inferiores a 1 Hz. Durante o levantamento do estado de arte, foram analisados diversos
sistemas e verificou-se que ndo cumpriam as especificagdes selecionadas, nomeadamente na gama
de frequéncias necessaria para se produzir a energia pretendia. Tendo estes objetivos em mente, a
investigacdo foi direcionada utilizando alguns dos principios encontrados no estado de arte de
forma a inovar a configuragdo e otimizacdo através de resultados experimentais. Para atingir os
objetivos propostos, testes laboratoriais foram realizados com o LEG, simulagdo numérica foi
utilizada para obter a forma exterior do LEG e foram efetuados testes em condi¢des reais, no mar a
Noroeste (NO) da costa portuguesa, na zona da Apulia. Para validar também a utilizacdo do
dispositivo na monitorizacdo dos rios, foram realizados testes na zona estuarina do rio Cavado.

A principal motivacao deste trabalho, por um lado, é se esta abordagem iria contribuir para
o aumento da autonomia de funcionamento dos sensores aplicados no oceano ou rios, para
aquisicao de informagdo de tomada de decisdes e diminuindo frequentes substituicdes das baterias,
contribuindo assim para uma redugdo da poluicdo ambiental. Por outro lado, seria eventualmente
possivel tornar o sistema LEG/sensores autdnomos em zonas de estudo que possuam condigdes
favoraveis a producdo e armazenamento de energia. Por tltimo, uma melhor compreensao deste
tipo de dispositivo de producao de energia devido a sua versatilidade e apresentacdo de um nova

abordagem e projeto para a sua aplicagdo em ambiente submerso.

1.2 Objetivos

Como anteriormente foi mencionado, o principal objetivo desta tese de
doutoramento, foi de investigar, desenvolver, inovar e fabricar um dispositivo de Energy
Harvesting, que pudesse funcionar submerso no oceano, de forma a produzir energia para
aumentar a autonomia dos sensores de monitoriza¢do (aplicados no mar ou rio) ou que
pudesse transformar o sistema numa unidade energeticamente auténoma.

Para atingir estas metas deveriam ser cumpridos os seguintes objetivos:
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O

Desenvolver um gerador de dimensdes reduzidas que funcione no
oceano até 10 metros de profundidade, com producao de tensdes
continuas entre 3-5V e uma poténcia que permita alimentar sensores
subaquaticos, com consumos inferiores a ImW.

Realizar ensaios experimentais que permitam a validagdo dos

modelos e protétipos desenvolvidos.

Alguns objetivos especificos foram estabelecidos, para assegurar que os dois

objetivos principais fossem atingidos:

©)

Selecdo do magneto ou magnetos por via experimental e pelas
especificacdes do fabricante, que se enquadrem no objetivo proposto,
nomeadamente o valor da densidade de fluxo magnético.
Determinar o ndmero de espiras necessarias a ser implementadas na
bobina de acordo com o fundamento teérico da inducao magnética,
em fun¢do do magneto selecionado.

Investigar qual o material mais adequado para ser aplicado no LEG,
na geracdo de energia (tubo que contém o magneto).

Determinar por via experimental se as tensoes obtidas teoricamente
se aproximam dos valores experimentais tendo em conta o fator de
acoplamento eletromagneético e dipolo magnético.

Selecionar os materiais que pudessem ser aplicados de forma a
suportarem a pressao da agua.

Determinar a forma geométrica do corpo onde sera inserido o LEG,
com o auxilio do software OpenFoam.

Fabrico dos prototipos.

Testes no mar e na zona estuarina, para validacao dos resultados.

1.3 Estrutura da tese

Esta tese de doutoramento esté organizada da seguinte forma:

o Capitulo 1, apresenta a motivacdo e objetivos para o desenvolvimento do trabalho

de investigacdo de um dispositivo de energy harvesting para aplicagdo no oceano ou

rio.

o Capitulo 2, este capitulo apresenta uma revisao bibliografica dos dispositivos de

enerqy harvesting existentes, com énfase em dispositivos de dimensao reduzida. Os
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mecanismos de conversdo de energia piezoelétricos, triboelétricos e
eletromagnéticos foram analisados e comparados. E dada especial aten¢do ao
mecanismo de conversdo de energia eletromagnético, incluindo configuragdes e
arquiteturas ja implementadas em ambiente maritimo, seja a superficie ou
submerso. A utilizagdo de geradores eletromagnéticos lineares apresenta a
vantagem de permitir a constru¢do de geradores de baixo custo e facilmente
escalaveis. A revisdo bibliografica também permitiu identificar as principais
limitagoes e desafios enfrentados por estes dispositivos.

Capitulo 3, neste capitulo é realizado a selecdo dos componentes e escolha da
arquitetura a adotar para o dispositivo que se pretende desenvolver. Para este
efeito, é proposto um modelo numérico simples para determinagdo prévia do
nimero de espiras da bobina em fun¢do da tensdo que se pretende obter. Em
seguida, é utilizada um modelo mais complexo que permite obter a tensdo proxima
do valor experimental.

A escolha dos componentes e a arquitetura do gerador sdo determinantes para o
seu desempenho e eficiéncia.

Capitulo 4, descreve a otimizacdo do gerador eletromagnético linear por via
experimental, nomeadamente distancias entre magnetos e das bobinas. Este
capitulo é baseado no artigo de conferéncia "Optimization of an Electromagnetic
Generator for Underwater Energy Harvester,” OCEANS 2019 - Marseille,
France,2019, pp.1-6, doi: 10.1109/ OCEANSE.2019. 886 7185".

Capitulo 5, descreve o procedimento experimental da configuragao das ligacdes das
bobinas. Este capitulo é baseado no artigo publicado na revista Sensors,”
Underwater Energy Harvesting to Extend Operation Time of Submersible sensors.”
Sensors 2022, 22, 1341.https://doi.org/10.3390/s22041341 (artigo selecionado
como “COVER ISSUE” do volume 22 da revista SENSORS).

Foram utilizadas diversas configuracdes de ligagdes das bobinas, de modo obter-se
a maior poténcia. Foram realizados varios testes em laboratdrio, utilizando uma
plataforma oscilante, de forma a avaliar a resposta do sistema a diferentes
frequéncias de movimento. Os resultados obtidos foram analisados e comparados
entre si, com o intuito de se selecionar a melhor configuracdo de ligacdes das
bobinas para o dispositivo em questdo.

Capitulo 6, descreve a simulacdo numeérica utilizando OpenFoam, software livre,

para investigar qual a forma geométrica mais adequada, que induza movimento.
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7

Através do mesmo programa, é obtido as forcas de arrasto e coeficiente de
sustentacdo, que irdo permitir selecionar as massas volumicas do material a serem
utilizadas no fabrico prototipo, de forma a poder-se controlar a flutuabilidade do
dispositivo. Foram utilizados diferentes posicionamentos angulares e velocidades,
sendo avaliados os resultados de cada um deles. A simulagdo numérica permitiu
também avaliar a influéncia da forma geométrica do dispositivo nas suas
caracteristicas dinamicas, nomeadamente no seu comportamento oscilante. Os
resultados obtidos foram analisados e comparados entre si.

Capitulo 7, descricdo do fabrico do protdtipo e estrutura de ancoragem no leito
ocednico. Neste capitulo, é descrito o processo de fabrico do prototipo do
dispositivo de energy harvesting submerso, bem como a estrutura de ancoragem
utilizada. Sdo apresentados os materiais utilizados e os procedimentos adotados
para a fabricacdo dos moldes, bem como a montagem final do protétipo. E
apresentado o diagrama das ligagdes do datalogger e das pontes retificadoras, que
permitiram a aquisigdo e conversao dos dados obtidos nos testes realizados.

O processo de fabrico foi realizado com base nos requisitos e especificagdes
definidos nos capitulos anteriores. Foram adotadas técnicas de fabricacdo que
permitiram garantir a qualidade do prototipo e a sua adequagao as necessidades do
projeto.

Capitulo 8, apresenta os resultados dos testes do gerador no mar, zona da Apulia e
no rio Cavado. Este capitulo é baseado no artigo submetido na revista Renewable
Energy, da Elsevier,” Experimental Characterization of a Low-Cost Linear
Electromagnetic Generator in Submerged Nearshore Shallow Waters”

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos testes realizados com o
dispositivo de energy harvesting submerso no mar, na zona da Aptlia, e no rio
Cavado. Os testes foram realizados de acordo com os procedimentos previamente
definidos, utilizando as configuracdes de ligagdes das bobinas selecionadas e a
forma geométrica do dispositivo definida na simulagdo numérica.

Capitulo 9, é apresentado as conclusdes e trabalho futuro.

Apos a implementagdo do protdtipo em questao, verificou-se que este foi capaz de
cumprir os requisitos iniciais estabelecidos. Contudo, é importante destacar que
ainda ha margem para otimizagdo, sobretudo no que diz respeito ao corpo externo
do dispositivo. Neste sentido, sugere-se que sejam realizados estudos adicionais

com vista a melhorar o desempenho do protdtipo em ambientes fluviais.

27



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizacdo submersos no oceano

Capitulo 2

Estado da Arte

No presente capitulo, é apresentado a revisdo da literatura dos topicos mais importantes e
relacionados com esta tese doutoramento. Este capitulo apresenta uma visao geral sobre energy
harvesting de dimensdes reduzidas usadas no oceano. As diversas configuracdes e materiais
utilizados, sdo apresentados nos subcapitulos seguintes. Por ultimo, é dado uma especial atencdo
aos geradores lineares eletromagnéticos utilizados no mar ou em outros contextos e as suas

possiveis configuracoes e arquitetura.
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2.1 Energy Harvesting

Pode-se afirmar que energy harvesting, producdo de energia ou conversao de energia € um
processo que permite transformar a energia ambiente disponivel, em energia elétrica. O principio
¢ idéntico a energia renovavel que se obtém em escala maior, por exemplo através da energia edlica,
solar ou hidraulica, mas numa escala muito reduzida. Enquanto o objetivo da produgdo em larga
escala é na ordem dos MW de poténcia, a colheita de energia ou energy harvesting refere-se
geralmente a micro ou mW de poténcia, ou seja, uma producdo de energia a uma escala muito
reduzida. A energy harvesting tem motivado o estudo e desenvolvimento de varios sistemas, com o
objetivo de fornecer energia a dispositivos eletronicos de baixo consumo, como por exemplo os
sensores de monitorizagdo, em que normalmente a fonte de alimentacdo sdo baterias. Estas
baterias tém um limite de energia e terdo de ser substituidas ou recarregadas novamente, sendo
uma desvantagem nas zonas de dificil acesso onde os sensores tenham sido colocados ou obrigando
que no sistema dos sensores, exista acesso facil as baterias, que podera comprometer o
desempenho ou mesmo ndo ser possivel, como por exemplo nos sensores revestidos com materiais
que garantem a estanquicidade.

Os objetivos dos sistemas de energy harvesting é a de substituir as baterias ou aumentar a
sua autonomia, podendo esse fornecer energia no tempo de vida util dos sensores e ser embutido
ou adaptado onde possa ter melhor desempenho.

Um dos aspetos importantes a considerar, é de que o dispositivo de produgao de energia
ndo acaba no sistema em si, serd necessario converter a energia por forma que possa ser utilizado
pelos sensores ou outros dispositivos eletrdnicos. Este condicionamento de energia tem por vezes
um impacto sobre o desempenho do gerador e, portanto, os sistemas de producao de energia devem
ser considerados numa visao holistica considerando todos os parametros essenciais como um todo.

A captacdo de energia do ambiente, com particular énfase no meio maritimo, com vista a
sua aplicacdo em dispositivos de reduzidas dimensdes, pode ser concretizada por intermédio de
diversas fontes de energia. Entre estas, destacam-se a energia cinética, que converte o movimento
ou vibragdes em energia elétrica, as fontes térmicas, que se baseiam na variacdo dos gradientes
térmicos, a energia solar, que pode ser convertida em energia elétrica através da tecnologia
fotovoltaica, e a radiacdo eletromagnética.

O dispositivo utilizado deve capturar a energia que de outra forma seria desperdicada no
ambiente. A tese ird incidir na conversdo da energia cinética em elétrica, pelo que iremos abordar

mais detalhadamente estes sistemas.
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Existem trés mecanismos basicos para converter a energia cinética em elétrica:
piezoelétrico, eletrostatico e eletromagnética.

A produgdo de energia por piezoeletricidade é um processo de conversao de energia
mecanica em energia elétrica, que ocorre quando um material piezoelétrico é submetido a uma
deformagdo mecanica. Um material piezoelétrico é capaz de gerar uma carga elétrica quando é
deformado, torcido ou comprimido. Essa carga elétrica pode ser armazenada e usada de acordo
com a finalidade que se pretende.

A recolha de energia por piezoeletricidade é amplamente utilizada em aplicagdes onde
existem vibragdes ou movimentos, como em estruturas de pontes, turbinas edlicas, movimento de
fluidos, veiculos e edificios. 0 movimento ou a vibracdo dessas estruturas, ao ser convertido em
energia elétrica, pode ser utilizado para alimentar sensores de monitorizacdo, dispositivos sem fio
e outros equipamentos eletrénicos. E importante destacar que, por vezes, os mecanismos bésicos
podem ser combinados para criar sistemas hibridos de energy harvesting.

A geracgdo eletrostatica consiste em dois condutores separados por um dielétrico (ou seja,
um condensador), que se movem um em relacdo ao outro. A medida que os condutores se movem,
a energia armazenada no condensador modifica-se, proporcionando assim o mecanismo de
conversdo de energia mecanica em elétrica. Para este tipo de mecanismo, iremos referir os
dispositivos triboelétricos, uma vez que a recolha de energia triboelétrica é um processo de
conversao de energia mecanica em energia elétrica, que ocorre quando materiais de diferentes
propriedades eletrostaticas entram em contato e depois sdo separados. Durante o contato, os
eletroes sdo transferidos de um material para outro, criando uma diferenca de potencial elétrico
entre os materiais. Quando os materiais sdo separados, essa diferenca de potencial gera uma
corrente elétrica, que pode ser recolhida e usada para alimentar dispositivos eletrénicos.

A recolha de energia por eletromagnetismo é um processo de conversao de energia que
utiliza campos eletromagnéticos para gerar corrente elétrica num circuito elétrico. Esse processo é
baseado na lei inducdo eletromagnética de Faraday, que estabelece que uma variagdo do fluxo
magnético num circuito elétrico produz uma tensao elétrica induzida. Por exemplo, ao colocar uma
bobina de fio condutor préximo de uma fonte de campo magnético variavel, é possivel gerar uma
tensdo elétrica que pode ser armazenada num condensador ou bateria e usada para alimentar
dispositivos eletronicos. Essa técnica € utilizada em diversas aplicagdes, como em sensores de baixo
consumo, dispositivos portateis, redes de sensores sem fio, sistemas de monitorizacdo remota. A
producdo de energia por eletromagnetismo é uma forma sustentavel de obter energia elétrica a
partir de fontes ambientais.

0O foco da tese, é direcionada para sistemas energy harvesting aplicadas no oceano, sendo o
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estado da arte mais aprofundado nos sistemas piezoelétricos, eletromagnéticos, misto e

triboelétricos.

2.2 Sistemas piezoelétricos

2.2.1 Aplicag¢bes ndo maritimas

O fendmeno dos materiais piezoelétricos foi encontrado pelos irmdos Pierre e Jacques
Currie em 1880.Verificaram que se fosse aplicado uma pressao a um cristal quartzo, este gerava
uma carga elétrica. Esta propriedade, designada por piezoeletricidade é devido a auséncia de centro
de simetria no cristal. Ndo havendo centro de simetria, o ido positivo e negativo movimenta-se um
em relacdo ao outro, produzindo assim a polarizagdo. Significa que quando é aplicada uma pressao,
esta polarizacgdo ird gerar um campo elétrico, devido a deformacao associada no cristal. Aplicando
esta propriedade do material num dispositivo de produgdo de energia, podemos afirmar que se ira
dar a transformagdo da energia absorvida pelo transdutor piezoelétrico do ambiente para tensao
elétrica, podendo esta ser usada para carregar baterias ou alimentar um dispositivo eletrénico [1],

afigura 2.1, representa uma das formas de utilizagdo do material piezoelétrico.

o——

Piezoelétrico

Energia

Protecdo(encapsulamento)

Figura 2.1. Piezoelétrico com protecao/encapsulamento sujeito a um movimento. Fixacao
num dos lados, para permitir a deformacgao do piezoelétrico.

Nas tltimas décadas, produzir energia através do movimento humano [2] e de animais [3],
tem merecido aten¢do de muitos investigadores assim como também a sua aplicagdo em outras
areas. Existem alguns materiais que podem ser aplicados, tais como Piezoelectric Zirconate Titanate
(PZT) e Piezoelectric Polymer Polyvinylidene Fluoride (PVDF), para fabrico dos dispositivos de
producdo de energia piezoelétricos (PEH).

A producdo da energia por PEH, necessita frequéncias elevadas de acordo com tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Comparacdo das poténcias obtidas em PEH com sistema de viga fixa num lado,
tabela retirada de [1], com permissao Creative Commons CC License BY-NC-ND 4.0.

Mecanismo/Sistema Frequéncia Carga Elétrica Poténcia
(Hz) (kQ) (mW)

Bi-stable composite PZT plate for 38 36.2
broadband energy harvesting — '

PZT energy harvester for pavements 10, 15 20-10 0,88,11,67

Simply supported plate type PZT ~3000-20000 0,1-20 ~0,00088 -0,125
layered harvester

Multi-layered harvester with PZT, 212-310 23 022-028
carbon/epoxy and glass/epoxy layers

Micropower harvester for gloves ~60 ~1000 0,011
. PZT nanofibers for nanogenerator ~35 6000 0,00003
in soft polymers

Nas figuras abaixo, estdo representados alguns exemplos que foram testados com esta
opcdo tecnoldgica.

A Componente Parafuso de ligagdo

Asfalto  Suporte superior ~ de ligagdo

Parede lateral syporte inferior Substrato Médulos de colheita de energia
Piezoelétrico

Figura 2.2. Sistema de recolha de energia implementada na via rodoviaria. A) Método de
montagem, B) Um mddulo fabricado. Adaptado de [4], Copyright © 2023, com permissado
da Elsevier.

O sistema representado na figura 2.2, produziu 11,67 mW com uma frequéncia de 15 Hz.
Um dispositivo de producdo de energia com aplicacdio de PVDF e uma estrutura de dimetil
polissiloxano (PDMS), foi fabricado e testado com capacidade de fornecer 0,0064 uW a 2 Hz [5]
Sfigura 2.3.
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-~ Fl

Saliéncia
PDMS

Torgao devido ao
movimento dos bragos

Fio de prata

~ com 300 Km
Estruturaem

poms/

Figura 2.3. A) O PVDF encapsulado em PDMS, B) Zona de teste do dispositivo de colheita
de energia. Adaptado de [5], Copyright © 2023, com permissao da IOP.

2.2.2 Aplicagdes maritimas

No ambito das aplicagdes maritimas, existem varias solucdes que foram implementadas.
Houve investigadores que optaram por aplicar PEH a superficie do oceano, enquanto outros

optaram por aplicar submersos.

2.2.2.1 Produgao de energia a superficie do oceano

Uma das areas que tem sido investigado é aplicacdo do PEH a superficie, aproveitando as
ondas para producdo de energia. O investigador Hidemi Mutsuda et al. [6], em 2017 investigou o
uso de um piezoelétrico flexivel para produzir energia no oceano. O dispositivo fabricado, com
dimensoes de 500 mm de comprimento, 100 mm de largura e 10 mm de espessura (com a
protecdo), foi testado em dois locais diferentes, em oceano aberto, numa boia e numa zona costeira,
perto da praia.

O principio de funcionamento, é a producdo da energia através da vibragdo causada pelas
ondas, que neste caso o autor designou como piezoelétrico flexivel (FPED), figura 2.4, o dispositivo

criado.

Ancoragem

\ Profundidade de 1000 mm

S—ny

Figura 2.4 . Testes do FPED no oceano. Adaptada de [6], Copyright © 2023, com
permissdo da Elsevier.
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Dos testes efetuados, os autores concluiram que perto da costa, os valores de poténcia
foram significativamente mais baixos do que no alto mar. Obtiveram valores maximos de 0,6
uW/cm3 perto da costa e no alto mar 2,6 pyW/cm3, produzindo assim uma poténcia maxima 500
mW com uma resisténcia de carga de 1 MQ. Dois parametros sdo importantes no sistemas de
producdo de energia, a tensdo maxima obtida porque irdo haver quedas de tensdo devido a
necessidade da retificacdo da tensdo alternada para a tensdo continua e a frequéncia com que o
sistema trabalha para obter essa tensdo. Neste sistema, a tensao de pico méaxima foi de 6 Ve com o
sistema a trabalhar entre 0,5 e 2,0 Hz.

Um dispositivo apresentado por Wenzheng Cai et al. [7], produziu em testes no rio, uma
poténcia maxima de 5 mW a uma frequéncia 0,8 Hz com uma resisténcia de carga de 750 k(. No

artigo ndo é mencionado as tensdes obtidas, na figura 2.5, o dispositivo que foi fabricado e estudado.

A Sistema de G p
\ | de dados ‘ e
'.‘\\\ | ’_'_ g v . .
NP0 Bl st
| , .
[P -3 E
Y 1 ! '
Wave } ‘ /
generator ola = 3
Y Modelo

construido

e

‘ Gerador

{

LigagOes entre os geradores

Figura 2.5. A) Estrutura do modelo a ser estudado, B) Protétipo, C) Testes no rio Detroit.
Adaptado de [7], Copyright © 2023, com permissao da Elsevier.

De acordo com os mesmos autores, os estudos foram efetuados até 2 Hz, uma vez que a
maior parte das ondas estdo concentradas nas baixas frequéncia.

De acordo com Vifiolo et al. [8], foi desenvolvido e produzido um gerador que converte a
energia das ondas, utilizando discos piezoelétricos. Na figura 2.6, esta representado o principio do
funcionamento do dispositivo, duas massas esféricas ligadas por um veio e centradas num eixo sem
atrito. A posicao 1, da figura é a posicao central. 0 movimento das ondas, ird promover o movimento
idéntico ao de um pendulo e os discos piezoelétricos irdo sofrer os impactos das massas esféricas

representados pela posi¢do 2 e 3. 0 movimento sera efetuado no sentido contrario ao impacto das
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ondas.

Eixo central

Massas esféricas

Figura 2.6. A) Esquema do funcionamento, posi¢do 1,2 e 3, B) Vista em perspetiva.

Com o este protétipo, a trabalhar a uma frequéncia entre 1-2 Hz, foi possivel atingir picos
de poténcias de 2,99-15,98 mW, associado a uma resisténcia de carga de 100 (0. Estes valores foram
obtidos em testes experimentais no laboratdrio. O protétipo quando foi testado no mar, alcangou
uma poténcia de 9 mW, num dia de mar em estado de serenidade.

Segundo os autores Arbie et al. [9], usando 90 discos piezoelétricos, num dispositivo com
as dimensoes de 200 cm de altura,110 cm de largura e 110 cm de comprimento, obtiveram uma

tensdo média de 29,85 V e uma poténcia maxima de 59,92 mW, figura 2.7.

1-Protecdo

2-Placas com os piezoelétricos
3-Placa de movimento para
provocar deformagdo nos
piezoelétricos

4-Placa oscilante dos
piezoelétricos

5-Sistema de flutuagdo por
tubos

6-Suportes da placa 3

7-Placa de oscilagdo

Figura 2.7. A) Desenho do modelo, B) Prototipo em testes. Adaptada de [9], com permissdo Creative
Commons CC License BY-NC-ND 4.0.

A placa de oscilagio movimenta-se no sentido vertical, assim como também a placa
oscilante dos piezoelétricos, permitindo a deformagao e consequente producao de energia.

Como tultimo exemplo desta tecnologia, Yeong-min Na et al. [10], apresentou um pequeno
dispositivo de producdo de energia através da oscilagdo das ondas do mar, com produ¢do média de
0,33 mW e uma tensdo média 2,61 V. Realizaram testes com um condensador e ao fim de 30 minutos
de funcionamento, este atingiu uma tensao de 3,39 V, figura 2. 8, o esquema do dispositivo e forma

de funcionamento.
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Barra de percussao

Piezoelétrico

Rolamento

Piezoelétrico

Figura 2.8. Esquema de funcionamento do dispositivo, posicao 1 impacto da barra no
disco piezoelétrico direito, posi¢cdo 2 impacto no disco piezoelétrico esquerdo.

Foi utilizado uma impressora 3D para o fabrico da prote¢do do corpo em biopolimero acido
polilactico (PLA) e o leme em acrilonitrila butadieno estireno (ABS). A barra de percussao foi

fabricada em ago inox SUS304 e foram utilizados piezoelétricos (PTZ), neste caso o PTZ-4.

2.2.2.2 Producao de energia em ambiente submerso

Outros dispositivos, com a mesma tecnologia foram estudados para serem aplicandos
submersos no oceano.

Foi desenvolvido um modelo matemdtico por X.D. Xie et al. [11] para um dispositivo
submerso a 2 metros com a possibilidade de fornecer uma poténcia média de 30 W, utilizando
piezoelétricos montados numa viga de 1,7 m de comprimento. Para produzir a poténcia
mencionada, existiam algumas restrigdes:

-Comprimento da onda devera ter 21,2 m;

-Altura da onda 4 m;

-0 dispositivo devera estar localizado a 2 m da superficie;

-Comprimento de cada barra (/) que contém os piezoelétricos deve ser de 1,2 m;
-0 comprimento total dos piezoelétricos montados devera atingir 3 leasua

largura devera ser de 1 m;
-A largura do piezoelétrico tera de ser 0,05 m.

Na figura 2.9, o dispositivo proposto.
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Figura 2.9. a) Dispositivo de producdo de energia, b) Barra de montagem dos
piezoelétricos, adaptado de [11], Copyright © 2023, com permissao da Elsevier.

Para outras configuragdes, obtiveram-se valores mais baixos de poténcia, desde 2,5 mW.
Apb6s uma andlise das dimensdes deste dispositivo, pode-se afirmar que as dimensdes sdo
consideraveis, assim como a necessidade de ondas de altura significativa para atingir a poténcia
maxima.

Inspirado pela cauda do peixe, Guangwei Shi et al. [12] prop6s um dispositivo que
funcionava com a corrente da 4gua através da indugdo da varia¢do do fluxo, criando vértices.

Na figura 2.10, o sistema que foi proposto.

FL: Forga de elevagio
Comprimento total da estrutura
daviga

L1: Posigdo inicial do Piezoelétrico

L2: Posigdo final do piezoelétrico

~ U:  Velocidade do fluido

Estrutura da viga Ltip: Comprimento do corpo

Piezoelétrico

Figura 2.10. a) Aplicagdo da colheita de energia, b) Modelo de inspiracao, c) Montagem
do dispositivo d) Prototipo. Adaptada de [12], Copyright © 2023, com permissao da
Elsevier.

De acordo com autor, a uma velocidade da agua a 0,6 ms'! e uma resisténcia de carga de
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3x105 (), obteve-se uma poténcia maxima 3,6 mW. A minima poténcia obtida foi de 0,6 mW a uma
velocidade da dgua de 0,4 ms'! com uma resisténcia de carga de 1,4x10> (. A variagdo da massa do
corpo, assim como o do seu didmetro, ird produzir valores diferentes de poténcia. Neste protdtipo,
o comprimento da viga utilizado foi de 100 mm, a do corpo é de 100 mm e o seu comprimento total
200 mm.

Também com inspira¢do na natureza, Feng Qian et al. [13], apresentou um dispositivo de
producdo de energia para alimentar a telemetria dos animais maritimos, tendo como inspiragao o
peixe rémora, que nada sempre junto ao tubardo. A producdo da energia é obtida através da
oscilagdo do animal maritimo, sendo o dispositivo de producdo instalado por exemplo na barbatana
de um tubardo. Efetuaram testes num tanque de agua, com velocidades de agua entre 0,20-0,95 ms-
1A maxima poténcia média obtida foi 1,5 mW a uma frequéncia de oscilagdo de 1,6 Hz. Para a
producdo de energia foi aplicado um piezoelétrico composto de macro fibra (MFC), sendo este
muito flexivel. Na figura 2.11, esta identificado a posicdo onde foi colocado o dispositivo de

producdo de energia, na barbatana em conjunto com o TAG (etiqueta de identificacdo).

Figura 2.11. a) Rémora, bio inspiracdo para o sistema de fixacdo, b) Localizacdao TAG e
dispositivo de produgdo de energia. Adaptado de [13], Copyright © 2023, com permissado
da Elsevier.

Na figura 2.12, sistema proposto para producdo de energia.

12 Estado

(a) Material estavel Diregdo do fluido
“= Piezoelétrico S = Natesial
- — B e
S I 3 " Piezoelétrico
' Estado ! - J
- i _ instavel .
o / ” [N . \ {’
e = K
Viga biestavel &
\ Ventosa N Sistema de fixagdo
Corpo Inspirada na Rémora 22 Estado estavel
_______ VistaFrontal ~  Vistadetopo

Piezo-MFC

(b) (c)
]

(d) Corpo Plano de

(e) .
deslocamento
“ > I
{382 I [[ ) I

pvey pvery
Figura 2.12. a) Vista frontal e topo do sistema proposto, com uma ventosa inspirada na
rémora para fixacao no animal maritimo, b-c) Piezoelétrico MFC montado na viga, d) 12
estado estavel de movimento, e) 22 estado estavel de movimento. Adaptada de [13],
Copyright © 2023, com permissao da Elsevier.
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Com a utilizacdo de discos PTZ, os autores Daniel M. Toma et al. [14], propuseram um
dispositivo para funcionar submerso. Efetuaram testes num tanque para determinar a poténcia

produzida, figura 2.13.

Ondas

Péndulo fixo no

Oscilagdo -
scilaca topo do cilindro

da dgua

Fita com discos
— piezoelétricos no
interior do cilindro

Cordao flexivel fixo

Oscilagdo
no fundo do mar L ¥

do
cilindro

Figura 2.13. O sistema flutua submerso. Dentro do cilindro existe um pendulo que se
movimenta.

As oscilagdes originadas pelas ondas, assim como fluxo da 4gua, causam o movimento da
massa do péndulo e o seu impacto nos discos dos piezoelétricos, produzem assim energia. Este
sistema, produz picos de tensdes de 169 V e uma poténcia média de 2,2 uW, com uma resisténcia

de carga de 1 MQL.

2.3 Sistemas triboelétricos

E uma area de investigacio emergente, dado haver muitos estudos e aplicagdes para
utilizacdo geral e aplicagdes maritimas.

A producdo de energia por dispositivos triboelétricos tem sido explorada como uma fonte
de energia alternativa para alimentar dispositivos eletrénicos de baixa poténcia, sensores, e outros
dispositivos que possam ser alimentados por energia produzida a partir do movimento humano,
vento ou outras fontes ambientais. Além disso, esta tecnologia é de baixo custo e pode ser
facilmente integrada em dispositivos existentes. Alguns exemplos desta tecnologia serdo descritos,

nas secoes seguintes.

2.3.1 Aplicagdes ndo maritimas

Relativamente a esta tecnologia, existem varias aplicagdes mencionadas na literatura. Os
autores Rubaiyet Lftekharul Haque et al. [15], apresentaram um dispositivo aplicado no interior de
um tubo de gas, constituido por dois médulos triboelétricos, que produziu uma poténcia média 1,64
mW com uma resisténcia de carga de 16,7 M() e com uma velocidade do fluido de 9,8+0,2 ms-,
figura 2.14.
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Figura 2.14. a) Vista transversal do gerador triboelétrico no interior do tubo com
especificacdo do material aplicado, b) Vista tridimensional dos componentes. Adaptada
de [15], Copyright © 2023, com permissao da IOP.

Este gerador triboelétrico consiste em duas camadas triboelétricas com diferentes
afinidades de carga, montadas um de frente para o outro. Os elétrodos correspondentes sdo
coletores de carga. O politetrafluoretileno (PTFE) foi selecionado como camada triboelétrica
negativa devido a sua forte afinidade de carga negativa. A camada condutora de fita adesiva de
dupla face de eixo XYZ com redes 3D de fibras eletricamente condutoras, foram usadas como
elétrodo para a camada de PTFE. A fita XYZ tem uma forte adesdo com a superficie de PTFE
permitindo suportar a vibracdo de alta frequéncia sem delamina¢do. Como a fita XYZ é macia e
muito flexivel, ndo endurece com a estrutura do PTFE apds a integracao.

Como um triboelétrico positivo, a camada tem dois materiais flexiveis, a saber, poliuretano

(PU) devido a sua alta afinidade de carga positiva, e um filme prata (Ag) condutor e flexivel.

Empregando outro material como triboelétrico negativo, Polyvinylidene Fluoride (PVDF) e
como triboelétrico positivo, uma fita de cobre com pasta prata, Yange Fenge et al. [16], fabricaram
um gerador triboelétrico em forma de folha, que em condi¢des reais, produziu uma tensao de 6,2 V
e 0,71 pA de corrente, fornecendo uma poténcia 4,4 uW. Nos testes laboratoriais, obtiveram tensdes
de 150 V e 70 pA de corrente, com uma velocidade do ar de 7 ms'. Com algumas alteracdes na
configuracdo, obtiveram 1000 V de tensdo e 60 pA de corrente. Figura 2.15, o dispositivo de

producdo de energia.
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Figura 2.15. a) Esquema do gerador tribolégico baseado numa folha de planta viva, b)
Fotografia da planta e gerador. Adaptada de [16], Copyright © 2023, com permissdo da
Elsevier.

2.3.2 Aplicagbes maritimas

No ambito das aplicagdes maritimas, os triboelétricos nanogeradores (TENG) também

podem ser aplicados quer a superficie ou submersos no oceano, como os PEH.

2.3.2.1 Produgao de energia a superficie do oceano

Xi Liang et al. [17] ,apresentou um dispositivo esférico que produz energia através das
ondas do mar. Foram realizados testes num tanque de ondas com frequéncias entre 0,6-1,25 Hz e
uma amplitude de onda 10 cm. Um dos problemas que autor reportou é de que os TEG, se
funcionarem com frequéncias muito baixas ira gerar uma poténcia residual, pelo que é necessaria
amplificar essa frequéncia através de molas para armazenar o potencial eldstico e construir
estruturas semelhantes aos péndulos capazes de oscilagdo continua, conforme mencionado na

figura 2.13. A figura 2.16, esta representado o gerador TENG testado.
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Figura 2.16. a) Forma esférica do TENG, b) Componentes, c) Posi¢do de cada esfera numa
matriz composta por 4 esferas, d) Materiais e forma de funcionamento, sendo utilizado
um filme de Etileno Propileno Fluorado (FEP), e) Diametro das esferas utilizadas nos
testes, f) Matriz de quatro esferas fabricadas e utilizados no tanque de agua, g) Forma de
funcionamento nas ondas. Adaptada de [17], Copyright © 2023, com permissdo da
Elsevier.
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Foi mencionado pelos autores, que a produgdo com tensdes altas e correntes muito baixas,
torna dificil a utilizacdo do TENG. Para solucionar esta limitagdo, foi aplicado um circuito de
excitacdo de carga (CEC), que permitiu obter poténcias de pico mais elevadas, cerca de 16,6 mW,

com 23,3 mA a 1 Hz, com uma resisténcia de carga de 10 M(, figura 2.17.
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Figura 2.17. Circuito de excitacao de carga (CEC), C1=C2=10pF, CE=1 mF. Adaptada de
[17], Copyright © 2023, com permissdo da Elsevier.

No entanto a utilizagdo deste circuito tem algumas restricdes, que se ndo forem cumpridas
0 ird danificar, sendo uma delas, de ser pré-carregado durante 35 minutos pelos TENG ou por
carregamento externo.

Os autores, Ri Ouyang et al. [18], desenvolveram um dispositivo TEG, baseado na utilizagdo

de particulas de cobre. Efetuaram testes com 5 unidades ligadas em paralelo, figura 2.18.
(c)
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) Particulas de cobre

S1 e S2-Interruptores C1 -Condensador RB - Ponte retificadora

Figura 2.18.a) Desenho do TENG, figura de cima é o conjunto, figura abaixo é um corte da
sec¢do com os materiais que constituem o gerador, b) Na figura superior, ensaio de um
TEG para simular as ondas, com correspondente visualizacdo do deslocamento das
particulas, figura inferior, ensaio com 5 TENG em paralelo, c) Forma de deslocacao das
particulas, d) Ligacdo em paralelo dos 5 TENG, com tratamento da onda de corrente
alterna (AC). Adaptado de [18], Copyright © 2023, com permissdo da Elsevier.

Nos testes laboratoriais, um unico dispositivo de producdo de energia TENG, obteve uma
tensdo de 125V, 0,96A de corrente e uma carga de 46 nC. Uma corrente de pico 7,73 pA foi obtida
experimental com 10 TENG, atingindo uma carga de 388 nC, permitindo alimentar 210 LEDS em
paralelo. Estes valores foram obtidos com uma frequéncia 0,5 Hz e com uma resisténcia de carga
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de 10 k(). Efetuaram também testes nas ondas de um lago com a mesma configuracdo, figura 2.19,

e conseguiram alimentar 100 LEDS.

Figura 2.19. Testes realizados nas ondas de um lago. Adaptada de [18], Copyright © 2023,
com permissao da Elsevier.

Outra configura¢do para producdo de energia com TENG, foi proposta por Inkyum Ki et al.

[19].
0 corpo do dispositivo com um volume de 108,2 cm3, foi fabricado através de uma impressora 3D,

figura 2.20.

(8)

Na crista da onda No cavado da onda

(a) Pilar intermédio
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Il Contacto no centro
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Contacto na direita (f)
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Figura 2.20. a) Corpo principal, com os dois rolos que irdo produzir energia com os
movimentos das ondas, b) Vista em profundidade, c) Movimento para esquerda, d) e €)
Recuperacao do movimento para o centro, f) Movimento para a direita, g) Ensaios no
tanque de agua. Adaptada de [19], com permissao Creative Commons CC License BY-NC-ND 4.0.

O dispositivo foi testado num tanque de agua com frequéncia de ondas de 1-1,25 Hz e com

uma resisténcia de carga de 200 M{}, alcangando uma tensao de 27,6 V e uma corrente de 102,5 nA.
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Segundo os autores foi produzido uma densidade de poténcia de 69,34 yW m-2.

2.3.2.2 Producdo de energia em ambiente submerso

De acordo com Yan Wang et al. [20], muitas pesquisas tém se concentrado na captagdo de
energia através das ondas e ndo da mesma forma, sobre a captagdo de energia das correntes
ocednicas ou submersas, que na sua opinido ndo tem sido sistematicamente conduzido. A maioria
das TENGs de producdo de energia relatadas incidem a sua utilizagdo na superficie da dgua [17-
20].

O autor, baseado nos trabalhos publicados por Zhao et al. [21] e Wang Y. et al. [22] sobre a
utilizacdo do TEG para converter a energia eolica em elétrica (variando consoante a velocidade,
sendo também as variagdes da corrente da 4gua comum nos oceanos), apresentou um dispositivo

para ser aplicado submerso e aproveitar as correntes ocednicas, figura 2.21.

Corrente

Composi¢do do TEG

PET Fita PTFE PTFE
| Tinta condutora Fita adesiva

Figura 2.21. a) Dispositivo submerso, b) Ensaio no tanque de agua, c) Composicdo do TEG
com material Tereftalato de polietileno (PET) e material PTFE. Adaptada de [20],
Copyright © 2023, com permissao da Elsevier.

Com os ensaios efetuados em laboratdrio, os autores obtiveram um pico de poténcia de 52,3
uW a uma velocidade de 0,461 ms!, com seis unidades TEGs ligados a pontes retificadoras
individuais, e posteriormente ligados em paralelo com uma resisténcia de 10 M{). Foi possivel
carregar um condensador de 100 pF até 3V em 100 s.

Areas ocupadas na superficie para producio de energia, podem afetar ou restringir a
navegacdo de navios assim como afetar algumas espécies maritimas, segundo Xinxian Wang et al.
[23]. Tendo em conta este impacto no meio ambiente, a estratégia foi investigar e fabricar um
dispositivo que trabalhe em zonas subaquaticas, que é uma area a ndo ser ignorada. No entanto, a
energia subaquatica tem as caracteristicas de baixa frequéncia e movimentos irregulares. Em
mente com esta restricdo, os autores afirmaram que os TENGs tém vantagens exclusivas na
producdo de energia de baixa frequéncia com o potencial de se tornar uma opg¢do tecnoldgica para
captacdo de energia subaquatica. Propuseram um dispositivo inspirado nas asas de uma borboleta

para producdo de energia de forma multidirecional, no qual é composto por uma camada com
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laminas bidnicas e unidades geradoras. Obtiveram tensdes na ordem dos 400 V, uma corrente de
2,9 pA e uma carga 0,31 pC a uma frequéncia de 1,25 Hz. O dispositivo esteve imerso na dgua por
um periodo de 45 dias sem ser afetado as capacidades de producdo de energia, sendo um bom

indicador para o seu desempenho no ambiente submerso, figura 2.22.
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Figura 2.22. Visao geral do TENG, a) Visao do fluxo energético, b) Borboleta como fonte
de inspiracdo para o corpo do TENG, c) Componentes do TENG, pas superiores e
inferiores com angulo de 362 entre elas, unidade de producao de energia constituido por
cobre e esferas de PTFE com 9 mm de raio, d-f) Modelo construido, g) Bancada de ensaios
para simular as ondas, h) Esquema de como as esferas vao movimentar-se, i) Esquema do
ensaio num tanque com altura de 45 cm. Adaptada de [23], Copyright © 2023, com
permissdo da Elsevier.

Nos testes efetuados, obtiveram um pico de poténcia de 0,69 mW com uma resisténcia de
carga de 200 M( a 1 Hz de frequéncia. Com um circuito de gestdo de poténcia, foi possivel acionar
240 LEDs e um termometro digital comercial.

Convém salientar que aplicacdes com TENGs submersos, existem poucas e algumas sdo

variantes do trabalho realizado por Liang X et al. [17] , mas aplicados submersos.

2.4 Sistemas eletromagnéticos

2.4.1 Aplicagbes ndo maritimas

A conversdao da energia cinética em elétrica, pode ser efetuada por dispositivos
eletromagnéticos com uso de geradores lineares eletromagnéticos ou geradores rotativos
eletromagnéticos, fabricados de acordo com a ambiente onde serdo aplicados.

As utilizagdes de geradores rotativos no oceano, para captagdo do vento ou correntes,
conseguem poténcias na ordem dos kW a MW [24,25]. No entanto no ambito desta tese,
pretendemos escalas na ordem W a mW, isto é reduzir a escala da tecnologia e mesmo assim poder

alimentar dispositivos de baixo consumo, como é o caso dos sensores. Dois exemplos serdo
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apresentados para uma escala reduzida.

Num artigo de Mehdi Niroomand et al. [26], foi proposto um micro gerador
eletromagnético rotativo, que converte o movimento humano em energia elétrica. O dispositivo
com diametro de 50 mm, um volume de 25 cm3 e utilizando 32 magnetos de 5 mm de diametro,
associado a uma resisténcia de carga de 10 (), obtiveram uma poténcia média de 0,416 mW, que

segundo os autores é suficiente para muitas aplicagdes, figura 2.23.

Figura 2.23. a) Desenho geral do micro gerador eletromagnético, b) Padrao de fabrico
para as bobinas, c) Fabrico das bobinas, d) Dispositivo para ensaios. Adaptada de [26],
com permissao Creative Commons CC License BY-NC-ND 4.0.

A tensdo maxima obtida pelo dispositivo foi de 0,292 V.

Um dispositivo eletromagnético linear foi proposto por Wei Wang et al. [27], que também
produzia energia elétrica através do movimento do corpo humano. Nos testes realizados, obtiveram
poténcias diferentes de acordo com o movimento efetuado e orientagdo do dispositivo.

Os valores obtidos de tensdo média e poténcia média foram respetivamente 0,3559 Ve 2,1
mW, com a utilizacdo de 3 magnetos e uma resisténcia de carga de 5().

Realizaram também testes com diferentes configuracdes, e ao incrementarem o niimero de

magnetos de 3 para 6 no interior do tubo, obtiveram 0,68 V e uma poténcia de 4,50 mW, figura 2.24.

- 140-200 mm g
(a) 60 mm ; (c)

(b)

Figura 2.24. a) Desenho do dispositivo que foi testado com comprimento do tubo de 140
e 200 mm, com diametro interno de 20,5 mm. b) Dispositivo, com os extensores para
aumentar ou diminuir o comprimento do tubo e didmetro do magneto 20mm com 4 mm
de altura c) Testes efetuados com duas posicoes diferentes. Adaptada de [27], Copyright
© 2023, com permissao da Elsevier.
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Destas duas aplicagdes, podemos realgar que os dispositivos eletromagnéticos em macro
escala sdo complexos (como exemplo, turbinas eélicas e turbinas de corrente) e tém exigéncias que
sdo diferentes da microescala, tornando estes simples, conforme os dois exemplos apresentados,
mas podendo, no entanto, serem complexos, de acordo com eventuais restri¢des de funcionamento
que se pretenda.

Para aplicagdes no mar, na minha opinido, sera mais eficiente se for mais simples porque

podem ser mais eficazes na obtencdo da poténcia que se pretende.

2.4.2 Aplicagdes oceanicas

2.4.2.1 Produgao de energia a superficie do oceano

Baseado no conceito de gerador linear eletromagnético, Omar Farrok et al. [28], propds um
dispositivo que funciona com as oscilagdes das ondas do mar. Efetuaram testes com diversos
valores de resisténcia de carga, entre 4-20 (), obtendo tensdes superiores a 30 V e uma poténcia
média de 242 W, com uma frequéncia de 25 Hz.

O dispositivo apresentado funciona com as bobinas fixas e 0s magnetos movem-se no seu

interior, tendo o dispositivo um comprimento de 3 metros, figura 2.25.
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Figura 2.25. a) Esquema de funcionamento do sistema, b) Esquema do movimento, da
figura esquerda para a direita, central, posicdo superior e posicao inferior. Adaptada de
[28], com permissdo Creative Commons CC License BY-NC-ND 4.0.

Com outro tipo de abordagem, Yunfei Li et al. [29], inseriu o gerador eletromagnético no
interior de uma boia, aproveitando assim as oscilagdes das ondas.

O sistema proposto por estes investigadores, é a conversdao dos movimentos de oscilagdo
em movimento rotativo, e produzindo assim a energia elétrica através de um gerador

eletromagnético rotativo. Realizaram testes no oceano, e considerando a irregularidade do periodo
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das ondas, obtiveram uma poténcia média de 130 mW.
Através de um outro teste no oceano, verificaram que foi necessario 1600 s para
carregarem uma bateria de LiPo de 50 mAh, desde 2,8 V a 4,1 V. Na figura 2.26, esta ilustrado o

dispositivo.

o
& ’
P w — 4 4 Corpo

Médulo de produgio eletromagnética

olalyvan .
A& Poge S

Figura 2.26. a) Local da realizacao dos testes, b) Sistema completo com eletronica para
registo dos dados (DAQ), bateria e médulo de producao de energia (WEH), c) Colocagado
das boias no oceano, d) Navio de pesquisa, €) Componentes do WEH, f) Montagem final
do WEH, 10x10x6 cm. Adaptada de [29], com permissdo Creative Commons CC License
BY-NC-ND 4.0.

2.4.2.2 Produgdo de energia em ambiente submerso

Existem poucas aplica¢des inseridas no ambiente oceanico submerso.
Utilizando as correntes do oceano para produzir energia, Wenjun Ding et al. [30], propds um
sistema oscilante em que a rotacdo da massa acionava um gerador eletromagnético rotativo.
Realizaram testes com frequéncias 0,2, 0,25 e 0,3 Hz, com resisténcias de cargas de 30 e 40 Q,
obtendo assim uma poténcia elétrica 300 mW. De forma a aumentar a velocidade no gerador
rotativo, foi introduzido uma relagdo 1:103, através de uma caixa de engrenagens. As dimensoes
ndo sdo especificadas no artigo, mas como referéncia, o brago do pendulo tem 195 mm. A figura

2.27 representa o dispositivo de producdo de energia.
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Figura 2.27. a) Dispositivo proposto, plataforma de fixacao subaquatica (UMP) sujeito a
corrente com velocidade (u), b) Desenho do sistema de producgao [30].

Um estudo numérico para um dispositivo de produ¢do submerso, foi apresentado por Min-
Chie Chiu et al. [31]. Segundo as simulagdes efetuadas, se o dispositivo estiver a 50 metros de
profundidade, elevado do solo (y) a 5 metros, com uma velocidade de corrente a superficie (Uow)
3 ms1, com uma altura da onda(H) 0,5 m e 3 m de comprimento(4), associado a uma resisténcia de
carga de 300 Q e com um peso total do dispositivo de energia de 0,1 Kg, este podera produzir uma
poténcia média de 5,8 mW, figura 2.28. Existem varias restricbes para se obter a poténcia

enunciada.

Armazenamento
de energia Magneto
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prote¢do

Figura 2.28. Forma de implementacdo do estudo numérico, com as cotas de deslocamento

damola (z1) e do dispositivo (z2), ft forca exercida pela onda. Adaptada de [31], Copyright
© 2023, com permissao da Elsevier.

2.5 Comparativo dos sistemas e arquiteturas LEG

Para micro geracdo de energia no oceano, existem diversas abordagens conforme alguns
exemplos apresentados. Varias tecnologias utilizadas num contexto mais abrangente, podem ser
adaptadas no oceano, quer a superficie quer submerso, de acordo com a forma de energia que se

pretende converter a partir do meio ambiente envolvente. Neste subcapitulo sera apresentado as
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vantagens e desvantagens de cada uma das tecnologias, de trabalhos que foram efetuados com os
respetivos valores tensdo, poténcia, densidade energética e material utilizado.

2.5.1 Comparativo entre sistemas de produc¢ao de energia

Na tabela 2.2, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens dos 3 sistemas de producao
de energia.

Tabela 2.2. Vantagens e desvantagens sistemas de producdo energia.

Sistemas Piezoelétricos

Vantagens Desvantagens
-Tamanho compacto [32] -Elevada impedancia e baixa corrente de saida [32,34,35]
-Tensdes de saida altas [32] -Baixa eficiéncia a frequéncias baixas [32]
-Densidade de poténcia elevada [32] -Alguns materiais sdo toxicos [32]
-Micro e nano fabricagdo é possivel [32,33] -Relativamente caro [32]
-Estrutura simples em escala reduzida [33] -Poucas opg¢des na arquitetura do dispositivo [34]

-No caso dos PTZ, o impacto entre a massa e
piezoelétrico pode reduzir o tempo ttil de
funcionamento [36,37]

-Baixo limite de deformacdo [33]

Sistemas eletromagnéticos

-Corrente de saida alta [32,34,35,38] -A eficiéncia decresce com a miniaturizacdo [32]
-Densidade de poténcia elevada [32] -Dificil integracdo em MEMS [32]

-Implementagdo simples de um MPPT [32] -Tensdes baixas [32]

-Robusto [32,38] -Complicado fabricar em microescala [38]
-Processos compativeis com MEMS disponiveis para -Pode ser afetado por campos eletromagnéticos [33]
fabricacdo de bobina planar e mola plana [34] -Mais pesado [33]

-Uma série de opgoes para a arquitetura do
dispositivo [34,35]

-Pode ser utilizado para niveis de vibragdo g baixos,
médios ou altos [34]

-Baixa impedancia [34,35,38]

-Facil de escalar [33]
Sistemas tribolégicos
-Densidade de poténcia elevada [32] -Precisa de isolamento devido as tensdes elevadas [32]
-Flexivel [32] -Processos de fabrico complexos [32]
-Material de fabrico facil [32] -Elevada erosdo dos materiais [32]
-Facil reprodugio [32] -Tempo limitado de vida [32,33]
-Custo-beneficio elevado [32] -Elevada impedancia de saida [32]
-Grande variedade de materiais disponivel [32] -Circuitos de interface complexo [32]

-Independente da frequéncia [32]
-Compativel em microescala [32]

-Baixa densidade [39]

-Tensdes de saida altas [33]

-Estrutura simples em escala reduzida [33]

De acordo com a revisdo do estado de arte, de forma reduzida a tabela 2.2, até a data,

menciona as vantagens e desvantagens, considerando apenas algumas referéncias que incluiam a
50



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizacdo submersos no oceano

sua quase totalidade, embora sejam do ambito geral, também sdo aplicadas quando os sistemas sao
utilizados no oceano.

0 foco da tese é uma aplicagdo no oceano com sistemas eletromagnéticos submersos, sem
partes méveis expostas ao fluido, pelo que na tabela 2.3, sdo apresentados as poténcias, tensdes e
aplicagdes dos dispositivos que foram encontrados durante o levantamento do estado de arte e

atualizados até a data.

Tabela 2.3. Tensoes e poténcias dispositivos eletromagnéticos.

Poténcia . Tensoes/ Al Tipo de
arp Tipo de AR Frequéncia AL L
média erador resisténcias (Hz) Referéncia teste/ Aplicacdo
(mW) g de carga validacao
. . Submerso
: ND* Wenjun Ding - ’
300 Rotativo 40-500) 0,2-0,3 etal. [30] Laboratério ondas e
correntes
TensoOes de
pico C . . ~
5,8 Linear | superioresa 0,1 Min-Chie Chiu Slmul/a(-;ao Submerso
etal. [40] numeérica
1,5V
300Q
Nicholas
. ND Townsend Teste no
100-170 | Rotativo 150 ND [41] oceano Submerso
Tensdes de Hai Li et al fﬁﬁiﬁﬁii
10180 Rotativo pico4V 1,4 ' Submerso
20 [42] Testes no
oceano
Tensoes de . .
150 Rotativo pico 37V 0,8 Wenjun Ding Teste,s . Submerso
ND etal. [43] laboratério

*ND- Nao disponivel

Existe uma diversidade de aplicacdes de geradores lineares aplicados a superficie do

oceano, no entanto, geradores lineares de dimensdes reduzidas submersos sdo muito poucos.

2.5.2 Arquiteturas de Geradores lineares eletromagnéticos cilindricos de escala reduzida

Existem vdarias arquiteturas possiveis para a implementacdo de um gerador

eletromagnético, no entanto para os cilindricos irdo ser referidas duas, figura 2.29.
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Figura 2.29. I-Bobina e magneto, II-Bobina e magnetos com separador.

A partir destas arquiteturas base, pode-se desenvolver outras configurag¢des, com diferente
nimero de bobinas, com maior nimero de magnetos, com separador ou sem separador. No caso da
arquitetura II, os magnetos podem ser colocados juntos com a mesma polaridade SN-NS (estdo em
repulsdo) ou SN-SN (estdo em atra¢do), onde S é sul e N é o norte. Analisemos as vdrias
configuragdes que foram publicadas.

Os autores Thomas von Buren et al. [44], em 2006 utilizaram a arquitetura Il para desenhar
e otimizar um micro gerador eletromagnético linear aplicado e adaptado ao movimento do corpo
humano. Na configuragdo apresentada, figura 2.30, utilizaram 3 bobinas e 3 magnetos separados

entre si, por um espagador.

Magnetos

Bobines

Figura 2.30. As bobinas estao fixas e os magnetos movem-se no seu interior. As bobinas
superiores e inferiores tém o mesmo sentido de enrolamento das espiras, enquanto a
bobina intermédia tem sentido de enrolamento contrario. Adaptada de [44], Copyright ©
2023, com permissao da Elsevier.

Para arquitetura proposta, baseada nas especificacdes da figura 2.31, os autores

formularam um conjunto de equagdes com o intuito de otimizar a poténcia produzida.
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|__Nome | Descrigio |

hp Altura da bobina
hs Altura do espagador magnético macio
hm Altura do magneto -
Rm Raiodo magneto Zy | Movimento tanslator
g Largura da folga (air-gap)
tc Altura da bobina —
hir
nm Numero de magnetos [ B Magnetos
ne Numero de bobinas [ espacadores
Z1 Maximo deslocamento translator © B°bf"" “"‘!‘”“a" cafole
d D”‘ t d f d b ® Bobina, sentido a entrar na folha
w iametro do fio de cobre com
isolamento > T wagnetiasie
O Linhas de fluxo
dwi Diametro do fio de cobre sem i
isolamento Rn 9 tc

Ro

Figura 2.31. Dimensdes proposta para o gerador, figura e tabela adaptada de [44],
Copyright © 2023, com permissao da Elsevier.

Os autores, para o calculo da forca, ndo consideraram a auto-indutancia da bobina do
estator e as perdas mecanicas dos rolamentos.
Na expressdo 1 a soma da poténcia elétrica dissipada e poténcia mecanica extraida deve ser

zero de acordo com principio da conservacdo de energia:
Uind?
fr+-2L =0 (1
Rc
Onde a forca de amortecimento e velocidade do translator sdo representados por f ev, a
tensdo induzida por u;,4 € a resisténcia da bobina por Rc.

Para calcular a for¢ca de amortecimento e a relagao forca/velocidade d(Z), é utilizado a lei

de indugdo eletromagnética de Faraday:

fr ==t = (P’ @

9

D(Z) == —((5)*+ (3)
0 @(z) é o fluxo através da bobina do estator para uma dada posicao.

A posicado de Z, sera entre -Zl e ZI, de acordo com a figura 2.31. Na otimizacdo segundo os autores,

devera também entrar o volume (Vconv) adequado a maximizagao da poténcia, onde é considera o

volume ocupado pela bobina e os magnetos, isto é:

Vconv = mREheonv (4)

A poténcia média, considerando os limites do deslocamento do translator, sera definida por:
_ 1 T (uR1)2
P = ;fo R1 (5)
Sendo R1, a resisténcia de carga aplicada durante o tempo T.

De acordo com os autores, a configuracdo adaptada para o fabrico do micro gerador tem as
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seguintes vantagens:
-Pelo facto de usarem magneto mével e ndo um gerador de bobina mével, evita ligacoes
elétricas nas partes moéveis.
-0 estator ndo contém nenhum material magnético macio para evitar correntes parasitas
adicionais e perdas por histerese magnética, no entanto, tem a desvantagem de o nicleo
sem ferro proporcionar um campo magnético mais fraco e menor concentragdo do fluxo do

que com um nucleo de ferro.

0 gerador fabricado com um volume ativo (Vconv) de 0,25 cm3, produziu entre 2-25 pW que
depende da posicdo de montagem no corpo, com uma resisténcia de carga de 10 KQ. As frequéncias
de funcionamento utilizadas no gerador foram superiores a 5 Hz.

Em 2007, B.P. Mann et al. [45], apresentaram a mesma arquitetura que anterior com uma
configuracdo diferente, para a producdo de energia tendo em atengdo sistemas nao lineares. De
acordo com os autores, uma questdo importante a ser respondida, é se a ndo linearidade pode
melhorar o sistema de producdo. Sdo da opinido que sistemas de producdo de energia desenhadas
para coincidirem com a frequéncia de ressonancia coloca limitagdes ao dispositivo a ser construido,
uma vez que nos sistemas lineares, irdo ter uma performance inferior se a frequéncia de excitacao
ndo coincidir com a frequéncia de ressonancia e consequentemente num meio onde exista multiplas
frequéncias, o dispositivo adaptado a sistemas lineares podera ndo conseguir captar todas as
frequéncias para produzir energia.

Uma das formas para captar uma gama de frequéncia maiores num sistema linear,
implicaria uma complexidade na sua configuragdo [46,47].

O projeto proposto é um novo dispositivo de produgdo de energia que usa as forgas
magnéticas para levitar um magneto central que oscila. Um dos objetivos especifico é usar as for¢as
de restituicdo nao lineares para permitir o ajuste da ressonancia linear do sistema, evitando-se

assim a necessidade de fabricar um dispositivo complexo, figura 2.32.
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Bobine superior

Bobine Inferior

Figura 2.32. Dispositivo proposto, que respeita a arquitetura [. Adaptado de [45],
Copyright © 2023, com permissao da Elsevier.

Este dispositivo usa dois magnetos fixos mecanicamente através de suportes roscados no
topo de um tubo de teflon. Estes suportes roscados permitem alterar o espagamento entre os
magnetos. O magneto central é colocado entre os outros dois e os polos magnéticos estdo
orientados de forma a repelir o magneto central, promovendo a sua levitagdo através de uma forca
de restituicdo nao linear.

Esta ndo linearidade permitira calibrar a ressonancia linear, através do ajuste do
espacamento entre os magnetos.

Apos ser determinado o K (constante de rigidez) e as constantes a pelo método de minimos

quadrados dos resultados experimentais, é obtido a poténcia média pela expressao:

Pur = (-22) k. (©

R+ Rine

Sendo amplitude de frequéncia de excitagao Q, coeficiente de acoplamento eletromagnético
a, resisténcia de carga R, , amplitude a e resisténcia interna das bobinas R;;; .

N. Fondevilla et al. [48], utilizou a mesma arquitetura [, com um magneto esférico. Afirmou
que a bobina ideal para produgdo de energia, devera ter o comprimento igual ao diametro do
magneto e uma otimizacdo que devera ser feita, é reduzir a espessura do diametro do fio das
espiras, permitindo assim aumento do niimero de espiras, mas o aumento de espiras ira reduzir o
fluxo nas zonas mais afastadas do magneto além de que maior niimero de espiras ira aumentar a
resisténcia da bobina. Tendo em conta estas limitagdes, os autores afirmaram que existe uma

distancia critica (Zc), que devera ser utilizado para otimizar a bobina, figura 2.33.

55



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizacdo submersos no oceano

Figura 2.33. Representacdo da altura Zc, comprimento do magneto é Lmagneto.

Para um didmetro de fio de cobre dj, ird haver um ntimero de espiras ni=(nx1) (n1), sendo
Nnx1 € Nz1, 0 numero de voltas no eixo do x e z respetivamente. Desta forma se passarmos para um
diametro de fio de cobre dz, a sua relagdo com dj, serd dz=kdi, com o este fator k, igual a:

Nyt , Nz1 ny
N, =— . (7)

De acordo com o determinado pela equacdo 7, o comprimento total do cabo sera reduzido
pelo fator k2 e a sua se¢do sera k* maior. A relacdo das suas resisténcias (R: e R2) e tensdes (Voz e

Vo1) serao dadas por:
ﬁ

Vo
k4 VOZ =2z (8)

Rz == 2

A relagdo das suas poténcias sera dada pela expressao:
= Py 9)

Concluiram os autores do estudo, que a poténcia nao depende da distribui¢do das espiras.

p. = Yoz _ Vuk!
02 7 R, T k*R
2 1

A forma de distribuicao pelo volume critico da bobina ndo influencia o valor da tensdo obtida uma
vez que esta depende da secdo do fio do cobre e o numero de espiras utilizado. Sendo o volume
critico determinado pelas dimensdes do magneto.

Outros investigadores [49-51], realcam a importancia de ser introduzido na arquitetura I,
o fator de enchimento da bobina (volume preenchido), dipolo magnético e fator de acoplamento
eletromagnético, para otimizacdo, uma vez que tém influéncia direta nas tensdes e poténcias
obtidas. O desenvolvimento matematico destas abordagens podera ser consultado nestes artigos.

Um trabalho experimental para otimizar um sistema de producdo de energia com

arquitetura I, foi realizado por Hasan Ulugan et al. [52], figura 2.34.
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Figura 2.34. a) Esquema do dispositivo, b) Um dos prototipos usados, c) Protétipos
utilizados nos testes, com posicdes diferentes para bobina. Adaptada de [52], com
permissao Creative Commons CC License BY-NC-ND 4.0.

Através dos resultados experimentais, e tendo em conta que foi utilizado um magneto
colado a uma massa ndo magnética (com o objetivo de alterar a frequéncia de ressonancia),
verificaram que o posicionamento da bobina influencia as tensées maximas obtidas. Nestes testes,
atensdo maxima de pico foi atingida para amostra P3 (5mm), sendo de 1,61 V e uma poténcia média
de 0,11 mW, para uma frequéncia de ensaio de 15 Hz e uma aceleragdo de 0,7 g.

Daqui pode-se inferir que um estudo experimental da posi¢do da bobina, é importante de
forma a verificar se sdo obtidas as tensdes necessarias que o sistema de producdo deve providenciar
ao sistema onde esta inserido.

Utilizando a mesma arquitetura I, com uma configuracdo diferente foi apresentado no
trabalho de investigacdo de Krzysztof Kecik et al. [53].

Segundo os autores, a ideia é baseada no movimento do magneto permanente no cilindro
que atravessa o interior da bobina, tendo em conta uma nova definicdo do coeficiente de
acoplamento (coeficiente indutivo) que relaciona a parte mecanica com a parte elétrica. Os testes
experimentais estaticos e dinamicos realizados pelos autores, demonstraram que este coeficiente
€ uma fungdo ndo linear e dependente da coordenada do magneto relativamente a bobina. Na figura

2.35, 0o modelo e protdtipo.
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(a) (b)

Magneto fixo
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Figura 2.35. a) Prototipo, b) Modelo baseado na arquitetura I, sendo y(t) base de
excitacdo, (h) altura do magneto, d» e d: distancias relativamente a base dos magnetos dos
respetivos polos N e S. Adaptada de [53], Copyright © 2023, com permissao da Elsevier.

Baseando o desenvolvimento matematico no modelo rigido mono estavel de Duffing, isto é,
quando o modelo é mono estavel, tem apenas um ponto de equilibro estavel, o rigido tem uma forca
de restauracdo altamente ndo linear que se torna cada vez mais rigida a medida que o deslocamento
da posicdo de equilibrio aumenta, pelo que, as constantes matematicas k e kI foram obtidas
experimentalmente para o modelo proposto e aplicadas no modelo matematico caracteristico de
Duffing para um sistema rigido mono estavel,

kx + kqyx3 (10)
sendo %, as coordenadas do movimento do magneto.

A figura 2.36, apresenta modelo eletromecanico proposto para o dispositivo de produgdo
de energia. A for¢a restauradora da levitacdo, é representada pela mola, com a constante de rigidez
K e K1, a massa do magneto é m, o amortecimento viscoso mecanico c, a posigdo do equilibrio para
medi¢do do afastamento do magneto é x(t) e a base de excitagdo y(t), que é assumido harménico y
(t)=t A sin (wt), com amplitude A e frequéncia w, no instante t.

O circuito elétrico do sistema de conversdo de energia, consiste numa bobina de indutancia
Lc e uma resisténcia Rc. A resisténcia Rc é ligada a uma resisténcia de carga Ri que ira de 0-10 k(). A
soma de Rc e Ri é a resisténcia total, Rt. Durante as oscilacdes do magneto, sera induzido uma
corrente e tensdo. Se considerarmos que o movimento relativo é obtido por z(t)=x(t)-y(t), teremos

entdo as equagdes de movimento dados por:

mZ+ci+kz +kz2+ a(2)i+mg = -my (11)
Loi + Ri = a(z)s (12)
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0 a(z), é o coeficiente de acoplamento.

(a) (b)

OOO0OO

kz+k,z’ c

y(t)

Figura 2.36. a) Modelo mecanico, b) Modelo elétrico. Adaptada de [53], Copyright ©
2023, com permissao da Elsevier.

Em modelos com pequena amplitude provocada pela vibragdo, a constante k: da nao
linearidade é desprezada e o « sera considerado uma constante e o modelo matematico é tratado
como linear.

O coeficiente de acoplamento, é um dos termos mais crucias no desenvolvimento tedrico do
modelo. Este coeficiente é que relaciona tensao induzida com a velocidade do magneto. Existem
multiplas abordagens na literatura para calculo deste coeficiente, que é muito importante nos
sistemas eletromagnéticos lineares. Uma das abordagens mais comuns é considerar a densidade do
fluxo magnético constante ao longo da bobina durante o movimento do magneto, o que simplifica
analise. Outro método utilizado, é abordagem experimental, que é frequente em sistemas muito
complexos [54]. No método experimental é utilizado a expressao 12, tendo em atencdo que i, é
numericamente a primeira derivada de i. E importante ter em atencio que o Lc também é incluido,
embora o seu valor seja em regra 1600 vezes inferior ao R As unidades de « é (Vsm1).

Os resultados obtidos experimentalmente mostram que o valor fixo do coeficiente de
acoplamento pode ser aceite, desde que devidamente escolhido.

Um valor improprio deste parametro pode levar a solugdes artificiais, incluindo movimento
caotico que ndo existe no sistema real.

Em julho de 2018, os autores Xinggiang Zhao et al. [55], apresentaram um modelo de
producdo de energia, utilizando a arquitetura I, e com uma frequéncia de 5 Hz fornecia uma
poténcia média de 63,9 mW e 4,2 mW a uma frequéncia de 1 Hz. Pela andlise destes valores, ndo se
pode afirmar que existe um fator de escala entre poténcia e frequéncia. Na figura 2.37, sistema de

produgdo testado pelos autores.
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Bobine

Bobines

(b)

Figura 2.37. a) Gerador linear eletromagnético, b) Principio de funcionamento, sendo N1
e N2 as dimensdes da bobina, v a velocidade do magneto. Adaptada de [55], Copyright ©
2023, com permissao da IOP.

Os autores do estudo, desenvolveram esta configuracdo para evitar a suspensdo do
magneto por mola adotada em outros trabalhos, porque pode impedir o movimento do magneto e
diminuir a sua velocidade e amplitude.

Para otimizar o sistema, considera-se este como uma fonte AC, em série com uma bobina

de resisténcia Rc e indutancia L. Ao colocar-se uma resisténcia de carga Riaos terminais da bobina,

obtém-se:
Lo+ (R + R)I = ¢ (13)
Onde I é a corrente e ¢ é a fem, calculado por:
€ =K,z (14)
N. N dB,
K =-%" ijfAi,-EdA (15)

K:, é designado pelos autores de fator de transdugdo, N1 e Nz, sdo respetivamente o nimero de
espiras na horizontal e vertical, pelo que N1.Nz sera o nimero total das espiras, Z é a velocidade do
magneto, Bz é densidade do fluxo magnético na direcdo z e a area da bobina é A.

Desta forma a poténcia elétrica dissipada pela resisténcia externa sera:

VZ
P =-% (16)
Ry
0 valor da tensdo obtida na resisténcia externa, é calculada por:
_ €R;
Ve = jwLc+Ro+Ry (17)

Onde, j é parte imaginaria. Se for considerado baixas frequéncias (w) o termo da impedancia jwL,
podera ser desprezado uma vez que o seu valor € muito pequeno comparado com Rc e Ri. A poténcia
maxima sera quando Rc = Ru.

Os autores Miah A. Halim et al. [56], publicaram um artigo com uma configuracao diferente

das anteriores, tendo em atenc¢do a importancia da dire¢do do fluxo magnético. Verificaram que a
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direcdo e espacamento entre magnetos influencia também a fem, pelo que propuseram uma

configuragao diferente, figura 2.38.
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Figura 2.38. a) Configuracdo do sistema de conversao de energia, b) Sistema simplificado,
com altura da bobina hcoil, altura dos magnetos hmag, didmetro da esfera dpai, comprimento
do tubo Ign, didmetro da mola, dspring, didmetro do magneto dmag, didmetro da bobina dcoit €
den didmetro do tubo, c) Modelos equivalentes, mecanico e elétrico. Adaptado de [56], Copyright ©
2023, com permissado da Elsevier.

Da mesma forma, a fem é obtido por:
Viem| = N2 = NBIZ (t) (18)
Onde V., € tensédo produzida, N é nimero de espiras, ¢B fluxo magnético, | comprimento
da bobina atravessado pelas linhas do fluxo, B densidade do fluxo magnético e Z (t) é a velocidade
relativa entre o magneto e a bobina. A poténcia produzida no dispositivo com resisténcia Rc ligado
a uma resisténcia de carga R;, é proporcional a:

NBLZ(t) | %
Pous ¢ || Ry (19)

Da expressdo 19, pode-se verificar que é possivel aumentar a poténcia melhorando os dois

primeiros parametros do quociente, N e B. No caso do B, podera ser melhorado por magnetos de
maior didmetro ou combinagdes de varios magnetos. O N, aumentando o numero ou alterando a
sec¢do do fio, de acordo com o que se pretende.

De acordo com alguns exemplos anteriores, e do artigo de revisao de Pedro Carneiro et al.
[57], o sistema de producdo de energia deve ser analisado de acordo com as equa¢des da mecanica
(dindmica), equagdes do campo magnético, da for¢ca magnética repulsiva (no caso de configuracoes
com levitacdo magnética), fem induzidas, coeficiente de acoplamento eletromecanico, coeficientes

de amortecimento e equagdes das for¢as envolvidas (atrito, arrasto etc).
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2.6 Resumo

Dispositivos capazes de converter energia num ambiente aqudtico ja se encontram
disponiveis. Observou-se que a estrutura desses dispositivos é influenciada pela fonte de onde
provém a energia captada.

Varios exemplos foram apresentados para aplicacdo no oceano, com diferentes
configuracdes, materiais e diferentes arquiteturas, nomeadamente no caso do LEG, baseado no
sistema de fabrico do dispositivo.

Pode-se afirmar também, no caso do LEG que uma determinada arquitetura pode ser
excelente em um determinado ambiente, mas nao em outro completamente diferente. Embora os
principios aplicados sejam os mesmos, sera necessario realizar adaptagdes e desenvolvimentos
adequados ao meio pelo qual se pretende extrair a energia através do dispositivo a utilizar. Além
disso, é importante considerar a longevidade do dispositivo que sera fabricado, exigindo uma
escolha criteriosa dos materiais a serem aplicados. Durante o processo de revisao bibliografica do
estado atual de dispositivos de producdo de energia de dimensdes reduzidas, constata-se que sao
escassos os dispositivos testados na superficie do mar e ainda menos os que foram avaliados em
ambiente subaquatico. E possivel que esta situacio se deva as caracteristicas do ambiente em si,
que se apresenta como um meio agressivo e de comportamento imprevisivel.

Um fator determinante para a produgao de energia, é a frequéncia com que o dispositivo ira
funcionar no mar. A maior parte dos dispositivos referidos funciona em frequéncias superiores a 2
Hz. No ambiente oceanico, as frequéncias das ondas sdo inferiores a 2 Hz [58,59]. Contudo, na costa
atlantica portuguesa, é tipico observar valores de periodos das ondas situados entre 5 e 10
segundos [69], correspondendo a frequéncias de 0,2 e 0,1 Hz. Neste contexto, torna-se imperativo
investigar e desenvolver dispositivos de producdo de energia capazes de operar de forma eficaz
nessa faixa de frequéncias, o que constitui um desafio de relevancia significativa no ambito da
geracgdo de energia em ambientes subaquaticos. Foram apresentadas duas arquiteturas distintas de
dispositivos geradores lineares eletromagnéticos (LEGs), cada uma com sua proépria configuracao.
Embora as formulagdes matematicas subjacentes a essas configuracdes sejam semelhantes em
termos das férmulas fundamentais, as adaptacdes especificas diferem entre as diversas
implementagdes do sistema pelos autores. Nas configuragdes apresentadas, ainda ha espago para
aperfeicoamento e inovacdes de novas solugdes, alinhadas aos principios matematicos
desenvolvidos por outros estudos efetuados nesta area. Essas arquiteturas estio em maior

consonancia com os objetivos da presente tese.
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Capitulo 3

Sele¢do da arquitetura e componentes do LEG

No atual capitulo, é exposto o mecanismo de producdo de energia escolhido, bem como a
base tedrica subjacente ao calculo da for¢a eletromotriz. Os componentes empregues no dispositivo
de producdo foram identificados mediante a consideragdo das suas caracteristicas e os requisitos
pretendidos. Além disso, realizou-se a escolha do tipo de arquitetura e configuragdo, que foram

empregados no ambiente submerso, conforme descrito na secc¢do 2.1.5.2 do capitulo 2.
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3.1 Mecanismo de producao de energia
3.1.1 Piezoelétrico

O presente mecanismo de produgdo de energia requer a aplicacdo de compressao, tracdo
ou impacto de massas, especialmente no caso dos materiais piezoelétricos PTZ, a fim de gerar
energia. Contudo, é importante destacar que tal processo pode reduzir significativamente a vida
util do dispositivo em questdo. Por outro lado, nas tabelas de comparagdo apresentadas no capitulo
2, é possivel verificar que esse mecanismo é capaz de gerar tensdes elevadas, impedancias elevadas
e correntes da ordem dos pA ou nA.

Considerando-se os valores de corrente mencionados anteriormente, é necessario que esse
mecanismo seja composto por dispositivos com uma area elevada, conforme exemplificado no
capitulo 2, para que possa produzir poténcia suficiente para alimentar sensores. No caso de
aplicacdo em ambiente ocednico, é imprescindivel a utilizacdo de um sistema de protecdo que
impeca a influéncia do ambiente na performance do material piezoelétrico. Contudo, é importante
ressaltar que esse encapsulamento pode afetar negativamente as propriedades de produgdo de
energia do mecanismo. E de salientar também que a natureza do mecanismo de produgio em
questao limita as configura¢des de fabricacdo do sistema e além de que necessita de funcionar a

frequéncias superiores a 2 Hz.

3.1.2 Triboelétricos

Recentemente, este mecanismo tem recebido uma consideravel atencdo como um possivel
candidato preferencial para sistemas de producdo de energia, especialmente em ambientes nao
maritimos. Uma das principais razdes para tal € a ampla diversidade de materiais disponiveis para
a fabricacdo do dispositivo, no entanto para ser utilizado no oceano, deverd ser aplicado um
isolamento eficaz de forma a ndo deteriorar alguns dos materiais.

Embora possa apresentar dimensdes reduzidas, é importante notar que, de acordo com o
estado da arte realizado, 0 mecanismo em questdo tem uma complexidade significativa na
fabricacdo de sua estrutura. [sso ocorre porque o seu principio de funcionamento é eletrostatico, o
que implica contato direto entre diferentes materiais. Este contacto direto pode levar
eventualmente ao desgaste prematuro do material, conforme mencionado na tabela 2.2 do capitulo
2. Convém salientar que a maioria dos materiais empregados nesse mecanismo produz tensoes e
impedancias elevadas, o que exige a implementacdo de circuitos de interface complexos para se
alcangar as tensdes pretendidas de funcionamento. Tal como anterior mecanismo, também

necessita de frequéncias superiores a 2 Hz.
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3.1.3 Eletromagnéticos

Este mecanismo apresenta baixa impedancia e corrente de saida mais elevada do que os
mecanismos anteriores, além de tensdes baixas, o que permite a utilizagao de circuitos de interface
simples. Pode ser empregado numa ampla faixa de frequéncias e aceleragdes g baixa, média ou alta.
Adicionalmente, existem diversas arquiteturas e configuragdes disponiveis, dependendo das
tensdes de saida pretendidas. As suas principais desvantagens sdo o peso e a dificuldade na
fabricagdo em microescala, devido a presenca do magneto e bobina. No entanto, hé aplicagdes em
sistemas micro eletromecanicos (MEMS) para este mecanismo, apesar da eficiéncia diminuir com

a miniaturizacao.

3.2 Selecdo do mecanismo Eletromagnético

Devido a versatilidade, faixa de frequéncias de trabalho, vantagens anteriormente
mencionadas e de constru¢do simples, o dispositivo de producdo de energia, serd baseado no

mecanismo eletromagnético.

3.2.1 Principio de funcionamento eletromagnético

Quando um fluxo magnético atravessa um condutor ou o condutor atravessa o fluxo
magnético, figura 3.1, existe inducdo de uma corrente elétrica denominada forca eletromotriz

(fem).

Bobina

, 7
s bsosees

— <

Figura 3.1. Linhas de campo magnético no condutor.

Significa isto que, se um magneto se mover no interior de uma bobina, ao longo do eixo da
bobina, serd desenvolvido um campo elétrico nesta que se opéem ao movimento do magneto. Pela

equacdo de Faraday, pode ser representado por:

0B
VxE = Y (20)

Onde, Vx é operador nabla, E o campo elétrico, B densidade do campo magnético e t, o tempo. No

entanto pode-se exprimir a fem, por:
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fem = - §E.dl = - 20240 21)

0 dl (em metro) é um elemento do comprimento ao longo do circuito, B densidade do campo
magnético (em teslas) e dA (em m?%) é o elemento da area perpendicular a direcdo do campo
magnético. O integral duplo sobre a area é a superficie que é atravessada pelo campo magnético e
o integral fechado é ao longo do circuito onde a fem é induzida. Para N espiras da bobina, é
necessario multiplicar a expressao pelo seu numero total.
De uma forma simplificada, ndo considerando perdas (forcas de atrito, forca
eletromagnética de arrasto, entre outras), € que representa fem podera ser dada por:
£=-NT (22)
Sendo N, niimero de espiras. E de acordo com a expressdo 21, de uma forma também simplista,
numa primeira aproximacao dos calculos, podemos considerar que:
¢ =B.A (23)
Conforme mencionado anteriormente, B é a densidade do fluxo magnético e A é area que é
atravessada pelo fluxo magnético.
Nao considerando o atrito que possa existir na interagdao magneto e o tubo, pode-se afirmar
que:
e=a(mr (24)
Onde a(r), é designado por fator de acoplamento eletromagnético, que permite determinar
a densidade do fluxo magnético em funcdo da posi¢ao r, numero de espiras ou influéncia do dipolo
magnético e o efeito das forcas magnéticas no corpo. Para que haja variagdo de fluxo é necessario

haver uma velocidade associada, que é 7.

3.2.2 Mecanica do sistema

Para descricdo e analise do modelo de producdo de energia que se implementou, foi

importante numa primeira fase analisar os movimentos associados.

3.2.2.1 Equagdo do movimento

O magneto ira estar no interior de um tubo, em que o deslocamento angular ira

proporcionar que o magneto se mova devido a agdo da gravidade, figura 3.2.
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Figura 3.2. a) Magneto dentro do tubo, (b) Diagrama de forcas do movimento
descendente do magneto, com um angulo Y. Fa é a forca de atrito, Felem é a forga
eletromagnética, Pm é o peso do magneto e N a for¢a normal ao corpo.

A primeira etapa para descrever o modelo, é descrever o movimento do magneto, através
da equacgdo da segunda lei de Newton, tendo em atencdo o atrito e os topos do tubo, que estardo
fechados, limitando assim o curso do movimento.

O sistema ird ser inserido no interior de um corpo (no caso em estudo, tera de ser estanque),
que se ird movimentar em func¢ao da oscilagdo das ondas e corrente.

Supondo que o tubo parte da posicdo horizontal e atinge um angulo Y, entre o tubo e a
vertical que permita o movimento descendente do magneto, entdo existird duas forcas opostas ao
movimento, a Fa e Felem Considera-se que vetor unitdrio # é a direcdo positiva de r, ¥ é o vetor
unitario da direcdo positiva do angulo e Pm, é 0 peso do magneto. A parede do tubo, ird provocar
uma for¢a normal (N) perpendicular ao lado do magneto e Fq ira provocar uma forga contraria ao
movimento. A Felem, é for¢a de arrasto eletromagnético que ocorre devido a intera¢do entre a bobina
e 0 magneto, isto é, entre campo magnético do magneto em movimento e o campo magnético da
corrente produzida na bobina. Aplicando ao diagrama da figura 3.2, a segunda equacdo do
movimento de Newton, considerando o movimento circular, mas ndo uniforme, na dire¢do de r, a
forca resultante obtida é:

YE =m(F+7rw?) (25)
0 m é amassa do magneto, i é componente tangencial da aceleracdo em r, a componente centripeta
é rw?, sendo w avelocidade angular em rads-e r a distancia.
Expressando os termos de Fr do diagrama das forcas, obtém-se:
F, + F,jom — mg * cos(y) = m(F + rw?) (26)
A forga eletromagnética de arrasto (Felem) esta relacionada com a corrente e o fator de

acoplamento eletromagnético que dependera de varios fatores conforme sera discutido
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posteriormente, na se¢do 3.3.3. Pode-se entdo afirmar que:

Ferem = a(r)I (27)
Onde a(r) ,é fator de acoplamento eletromagnético que depende da posicdo do magneto na posigao
re sendo [ a corrente.

Substituindo a expressao de F ;,,, na expressao 26, a forma final da equacdo do movimento

_CD_\

F, + a(r)] —mgcos(y) = m(¥ + rw?) (28)

3.2.2.2 Atrito

E importante fazer referéncia ao atrito, uma vez que ira influenciar a escolha do material a
ser utilizado. Este valor serd encontrado experimentalmente através da analise de varios materiais,
conforme ird ser descrito na se¢do 4.3.2.2.

No dispositivo proposto, a forca a que estara sujeito o magneto é devida a aceleragdo da
gravidade pelo deslizamento livre do corpo ou por uma aceleracdo provocada externamente ao
corpo, devido ao seu movimento oscilatério ndo uniforme. Consideremos a figura 3.3 para andlise

das forgas que sdo diretamente influenciadas pelo atrito.

Pm

Figura 3.3. Diagrama de forcas aplicadas, sendo o Fruma forca aplicada ao corpo.

A importancia de se saber a influéncia do atrito, é a de permitir obter a expressao de N, a
forca normal aplicada ao magneto.

A existéncia de atrito entre 0o magneto e o tubo, e considerando o sistema em repouso,
havera entdo um angulo y minimo em que o corpo pode movimentar-se livremente. Este angulo
pode ser determinado experimentalmente apds a selegdo do material do tubo.

Relativamente ao atrito, deve-se ter atencdo algumas condicionantes.

Se Fa 2 Ff, 0 magneto ndo se ird movimentar, por outro lado se Fj2Fs, entdo o magneto ird
movimentar-se e trés situacdes possiveis passarao ocorrer:

-0 tubo atingiu o angulo minimo necessario para permitir que o magneto deslize
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livremente;

-Existe uma forca devido a aceleragdo do sistema que proporcionou o seu deslizamento,
enquanto o magneto estava em repouso;

-0 tubo atingiu um angulo superior ao minimo, devido a uma aceleragdo aplicada ao sistema

e que permitiu o movimento do magneto;

Considerando que Fa=pisN, onde s é o coeficiente de atrito estatico, N a for¢ca normal e Fq 2
Fy, entdo 0 magneto estara em repouso, a velocidade i = 0, assim como também a sua aceleragao
7 = 0. Nesta situacdo pode afirmar-se que Fq € igual ao somatério da for¢a resultante, e substituindo

aceleracdo pelo valor zero e Fr= Foresulta a seguinte expressao:

Fr + a(r)l —mgcos(y) = m(rw?) (29)
Obtendo-se o valor de Ff.
Fr = m(rw®) —a(r)l +mgcos(y) (30)
Quando o magneto sai da situacdo de repouso descrito na expressao anterior, entdo:
1ser>0
Fa=(uxN)sgn(r) sendosgn(r) ={ 0ser=0 (31)
—1ser<o0

Em que pk é o coeficiente de atrito cinético. O uso da fungdo sgn (), é de forma assegurar que forga
de atrito é sempre oposta ao movimento do magneto.
Aplicando a segunda equagdo do movimento de Newton, na dire¢do do angulo y ,obtém-se
a expressao:
Y F, = N - mgsen(y) (32)
Substituindo a for¢a resultante pelos valores da massa e aceleracdo tangencial e centrifuga
em fun¢do da velocidade angular vem entdo:
m(rd — 2rw) = N — mgsen(y) (33)
Das expressoes anteriores, pode-se calcular o N, Fg, Fre considerando os incrementos das
distancias percorridas ou da variacdo angular em fun¢do do tempo, sera igualmente constatado

que:

=
=" (34)

Desta expressao retirar-se a velocidade angular em fungao da variagdo dos incrementos do
angulo final e angulo inicial, no tempo t. Da mesma forma, pode-se retirar o deslocamento do

magneto Ar pela expressao:

. _Ar

re (35)

Substituido na expressao 26, o F: obtido na expressao 30 obtém-se:
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# = —(F — F) (36)

Da mesma forma que foi representado na expressao 35, calcula-se as velocidades para
qualquer instante através de:

AF = — (F; — F,)At (37)

Com estas expressdes determina-se a posi¢ao e velocidade em fungdo da velocidade angular
do dispositivo, no entanto o elemento mais critico na formula é a(r).

As expressoes 25 a 33, foram adaptadas do trabalho realizado por Joyce B. [60], mas, no
entanto, sdo uma aproximacdo para descricdo do dispositivo proposto, uma vez que estas
expressoes sdo ideais para movimento circular uniforme. Por exemplo podem ser aplicadas em
dispositivos de produgdo de energia inseridas numa pa de uma turbina edlica. Nas expressdes do
dispositivo aqui proposto, sera importante determinar o fator de acoplamento eletromagnético e
serdo feitas simplificacdes nas expressoes, nao considerando o movimento circular uniforme, pois
iremos ter um movimento ndo uniforme e irregular no ambiente de onde se pretende extrair e

converter a energia.

3.3 Requisitos do dispositivo

De acordo com o projeto NEXT_SEA alguns requisitos teriam de ser cumpridos para o
sistema que se pretendia implementar:

-Producdo de tensdes baixas, que possam facilmente ser convertidas entre 3-5V;

-Trabalhar em ambiente maritimo submerso, atingindo tensdes e poténcias pretendidas,

mesmo estando o sistema encapsulado devido ao ambiente maritimo;

-Facil integracdo com outros sistemas;

-Possa produzir energia com frequéncias baixas, inferiores a 1 Hz;

-Facil de replicar e de construcdo simples;

-Baixo custo de manutencdo e de materiais;

-Capacidade de alimentar pelo menos um sensor de baixo consumo (até 1ImW);

-Ndo possua partes mdveis em contacto com a agua, que possam ser afetados pelo

biofouling [61];

-Possa ser integrado num corpo de dimensdes reduzidas, inferior a 300x300x300

(Comprimento x Largura x Altura) mm, pelo que o sistema de produc¢do de energia ndo

deveria ultrapassar o comprimento de 100 mm.

70



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizacdo submersos no oceano

Selecionado o tipo de mecanismo, secdo 3.2, procedeu-se a selecao dos componentes, tipo

de arquitetura e desenho.

3.4 Analise e selecio dos componentes

Considerando a necessidade de desenvolver um sistema de producdo de energia de
dimensoes reduzidas, com a capacidade de ser incorporado num corpo de dimensdes igualmente
reduzidas, foi estabelecido um limite maximo de comprimento de 100 mm. Com esta limitacdo,
foram selecionados os componentes que mais se adequam ao sistema. Nesse sentido, foi necessario
realizar uma primeira selecdo de possiveis magnetos que pudessem ser utilizados, definir o
material para o tubo que ira conter o magneto e estabelecer o nimero de espiras da bobina.

Posteriormente, foi necessario realizar testes para avaliar qual o magneto a ser

selecionado e o tipo de arquitetura mais adequada para o sistema a ser desenvolvido.

3.4.1 Magneto e Tubo

0 magneto, é um dos componentes do sistema de producdo que ird condicionar a geometria
do tubo do dispositivo. O magneto foi selecionado de acordo com o tipo de material (N38, N42, N45
ou N54), a sua forma geométrica, o valor do seu magnetismo residual (Br) e o peso.

Foi aplicado o critério de selecdo representado na figura 3.4.

L Magneto

—_— (D
Forma — ! el o 7 p ““J’

i Peso

Figura 3.4. Critério de selec¢do, forma, magnetismo residual ou densidade de fluxo
magnético remanescente (Br) em Tesla (T) ou Gauss (G) e peso.

3.4.1.1 Geometria do tubo

0 magneto de disco quadrado ou mesmo o cubico, ndo sera aplicado devido apresentar
maior area de contacto entre o magneto e corpo (maior atrito), do que os outros magnetos,

considerando as mesmas dimensdes e 0 mesmo espago entre 0 magneto e o corpo/tubo que o ira
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alojar. Em termos da sua geometria, figura 3.5, ndo seria complexo a sua realizagao.

+<—— Tubo quadrado

Bobine

Magneto

Figura 3.5. Forma do corpo e bobina para magnetos ctbicos ou discos quadrados (verde
polo Norte, vermelho polo Sul).

O magneto de tipo anel (com orificio no meio), é mais apropriado quando se pretende
montar num veio, embora possa também ser utlizado sem veio, desde que a sua espessura seja
suficiente, de forma que ndo entre em rotagio no interior do tubo. E uma hipétese a considerar em

funcdo do valor do Br, figura 3.6.

Tubo Cilindrico

_— /

Magneto

Bobine

Figura 3.6. Magneto em forma de anel e corpo exterior (Verde, polo Norte, vermelho Polo
Sul).

O magneto esférico, a sua posicdo magnética norte-sul, modifica-se durante o seu
movimento de rotacdo e ndo permitindo assim um controlo da direcdo do fluxo magnético na

bobina, Joos et al [62], figura 3.7.
(b)

Tubo Cilindrico

" 4

(d)

, Bobine
Magneto

Figura 3.7. Vermelho da esfera é polo Norte e verde polo Sul, (a-d), algumas das
posicoes que a esfera pode assumir. A forma exterior pode ser em tubo cilindrico ou

quadrado, alterando a forma da bobina.
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0 magneto de disco ou cilindrico, devido a sua forma (idéntica ao do anel, mas este com
uma massa inferior), podera ser uma opgao devido a sua facilidade de integracdo no dispositivo. No
caso do disco tera de ter uma espessura que nao permita a sua rotagdo no tubo. No caso do cilindro,

ndo haverd esse problema, desde que a sua espessura ndo o permita, figura 3.8

Tubo Cilindrico

/

Magneto

AN

Bobine

Figura 3.8. Magneto de disco ou cilindrico (verde, polo Norte e vermelho polo Sul).

Antes de se proceder a selecdo do material do magneto mais adequado, entre os magnetos
NdFeB (neodimio), deve-se de ter em atengdo ao valor de Br, (BxH)max que € a energia magnética
armazenada no magneto e bHc, o campo coercivo que é resisténcia de um material em manter sua
magnetizacdo quando submetido a um campo magnético externo.

Consultando os valores das especificagdes do fabricante, retirado do site
(https://www.supermagnete.pt/supermagnete-strong-neodymium-magnets), existem varias
opc¢oes em termos da especificagdo para o magneto, tabela 3.1.

Tabela 3. 1. Material do magneto, com capacidade de trabalhar ate 802C.

NdFeB Br (T) (BxH)max (KJ/m3) bHc (KA/m)
N42 1,29-1,32 318-334 860-955
N45 1,32-1,37 342-358 860-995
N48 1,37-1,42 358-382 860-995
N52 1,42-1,47 380-422 860-995

Em relacdo ao valor bHc, verifica-se que a mesma apresenta um valor homogéneo para
todos os materiais em estudo. Contudo, é importante realgar que a tensdo induzida na bobina é
diretamente proporcional ao valor do campo magnético remanescente (Br), sendo este fator crucial
na avaliacdo da capacidade do magneto em gerar um campo magnético forte para um determinado

tamanho ou volume, e consequentemente, no calculo do valor maximo do produto de energia
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(BxH)max.

Este parametro é de especial relevancia em aplicacdes que requerem magnetos de
dimensoes reduzidas. De acordo com os dados apresentados na tabela 3.1, os magnetos N42 sdo os
menos indicados, enquanto os N52 e N48 sdo os mais recomendados, no entanto apresentam uma
menor diversidade de dimensdes no fabricante. Por outro lado, o magneto N45 oferece um leque
mais abrangente de op¢des dimensionais, o que pode implicar a utilizacdo de dimensdes que ndo
se encontram disponiveis nos N48 e N52 e que vao ao encontro do que se pretende, isto é usar
materiais disponiveis e de facil acesso.

Com base no critério anterior, para as dimensdes pretendidas optou-se pelo material N45,
que podera ser posteriormente substituida pelo N48 ou N52, caso estas dimensdes estejam
disponiveis, de forma a maximizar o campo magnético produzido pelo magneto.

Atendendo que o valor da fem é diretamente influenciado pelo valor da densidade do fluxo
magnético, entdo, por forma a selecionar qual das geometrias anteriores é mais adequada, deve-se
calcular os valores da densidade do fluxo em func¢do da sua distancia, para os magnetos com as
dimensdes idénticas [63,64].

Para a geometria em bloco ou cubica, figura 3.5 foi utilizado para o calculo da densidade de

fluxo magnético, a expressao 38, geometria de bloco na figura 3.9.

z Br: Densidade de fluxo magnético remanescente, independente

A da geometria do magneto

- v z: Distancia da face do polo no eixo de simetria
D L: Comprimento
H W: Largura

S S D: Espessuraou altura

W
< 3 | >

Figura 3.9. Magneto com geometria de bloco, figura do catalogo do fabricante
(https://www.supermagnete.de).

Br Lw Lw
B =7 |arctan (i) - areton (s )| (38)

Obtencao do valor da densidade do fluxo magnético para a geometria de anel, é dada pela

expressao 39, geometria na figura 3.10.
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Br: Campo de remanéncia, independente da geometria do magneto
i s z: Distancia da face do polo no eixo de simetria

Ra: Raio externo do anel

Ri: Raiointerno do anel

v D: Espessuraou altura

Figura 3.10. Magneto com geometria de anel, figura do catdlogo do fabricante
(https://www.supermagnete.de).

By D+z z D+z z

B = - — —
2 \/Ra2+(D+z)2 JR§+22 \/Ri2+(D+z)2 JR§+z2

(39)

A densidade do fluxo magnético para a geometria de uma esfera, figura 3.11, foi calculada

pela expressao 40.

7 ! Br: Campo de remanéncia, independente da geometria do magneto
/ R | z: Distanciado topo da esfera( zona de separagdo N-S)no eixo de simetria
R: Raio da esfera

Figura  3.11. Magneto  esférico, figura do catdlogo do fabricante
https://www.supermagnete.de).

2 R3
B _BTE(R+z)3

(40)

Para o calculo da densidade de fluxo magnético de um disco cilindrico ou cilindro, figura

3.12, foi utilizada a expressao 41.

Br: Campo de remanéncia, independente da geometria do magneto
z: Distancia da face do polo no eixo de simetria
N D R: Raiododiscoou cilindro

D: Espessuraou altura
S

Figura 3. 12. Magneto com geometria de disco ou cilindro, figura do catalogo do fabricante
(https://www.supermagnete.de).

B D+z _ z
B = 2 <\/R2+(D+z)2 \/R2+zz> (41)
0 fluxo magnético é influenciado pela geometria do magneto. Considerando que o z das

figuras anteriores é a distancia do magneto a bobina e com base nas expressdes 22,23 e 24, quanto

maior B, para uma mesma area da bobina, maior sera o valor de @ e consequentemente fem também
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tera maior valor. Para selecdo da geometria e dimensdo do magneto aplicado no sistema de
producdo pretendido, foram aplicadas as expressdes 38 a 41 e os valores obtidos para magnetos

N45, estdo representados nos graficos da figura 3.13.

Densidade fluxo magnético Vs Distancia Densidade fluxo magnético Vs Distancia
B a 10 mm de distancia
0,157
0,112
0,110
0,162
————
25
DISTANCIA (MM)

Densidade de fluxo magnético Vs Distancia Densidade fluxo magnético Vs Distancia

—— o ° (i
10 15 20 25 30 3 4 5¢ ) 5 10 15 20 25 30
DISTANCIA (MM) DISTANCIA (MM)

Figura 3. 13. Comparacao entre as diferentes geometrias para uma espessura de 10 mm,
a) Dimensdo maxima de 30 mm, b) Dimensao maxima de 20 mm, c) Dimensdo maxima de
10 mm, d) Comparacgao entre o bloco e disco com dimensdo maxima de 30 mm.

A esfera para qualquer umas das dimensdes, para distancias inferiores a 10 mm seria a
melhor escolha, uma vez que apresenta maior valor de densidade de fluxo magnético. No entanto,
a partir de 10 mm, o disco apresenta melhores valores de B (anexo II, tabela com os valores
calculados). A geometria do anel, para qualquer uma das dimensdes, é a que apresenta menores
valores de B. A geometria do bloco e disco, para as mesmas dimensdes sdo 0s que apresentam
valores proximos, sendo os valores de B para o bloco ligeiramente superiores (anexo II), no entanto
as diferencas ndo sdo significativas, pelo que foi selecionado a geometria em disco pela simplicidade
de construcdo e area de contacto entre o disco e o tubo ser menor, conforme ja mencionado

anteriormente.

3.4.1.2 Material do tubo cilindrico

A selecdo do material para o fabrico do tubo requer uma avaliagao criteriosa, tendo em vista
o compromisso entre o coeficiente de atrito e o nivel de inclinagdo necessario, que permita o
movimento de translacio do magneto. E importante salientar que um coeficiente de atrito elevado
implicaria um angulo maior para iniciar o movimento, o que ndo seria desejavel num ambiente

maritimo, uma vez que pode ocorrer uma mudanga abrupta na dire¢do e no sentido do movimento
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do tubo, ndo permitindo tempo suficiente para que o magneto possa passar pela bobina. Por outro
lado, um coeficiente de atrito muito baixo permitiria que o magneto se movimente com minima
oscilagdo, mesmo em pequenos angulos, contudo, a velocidade de deslocamento sera reduzida,
resultando em tensdes mais baixas. Desse modo, foi imprescindivel realizar testes de coeficiente de
atrito estatico e cinético em diferentes materiais comumente utilizados, tais como acido polilatico
(PLA), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), Teflon ou politetrafluoretileno (PTFE), Acrilico e
Nylon, a fim de se determinar a op¢do mais adequada para a finalidade proposta.

Utilizando a técnica de fabricacdo aditiva denominada deposicdo de material fundido
(Fused Deposition Modeling, FDM), foram produzidas diversas placas a partir dos materiais PLA e
ABS, enquanto os materiais PTFE e acrilico foram adquiridos ja prontos a serem utilizados nos
testes. E importante ressaltar que a escolha pela utilizagdo de placas em detrimento dos tubos para
analises de atrito e rugosidade se deve as limitacdes impostas pelas maquinas empregadas nos
ensaios. Com o intuito de se obterem resultados representativos e fidedignos, foram produzidas
varias placas de cada material, variando-se a altura das camadas em 0,1 mm, 0,2 mm e 0,3 mm,

como ilustrado na figura 3.14.

LY
—-’fﬁ Alturada camada

Figura 3.14. Placas produzidos e de compra, a) Placas de PLA e ABS, com 60x40x5 mm,
b) Representacdo das camadas de fabrico por FDM, c) Placa de acrilico do lado esquerdo
e placa de PTFE do lado direito.

3.4.1.2.1 Determinacgdo da rugosidade média (Ra)

Os ensaios foram realizados no equipamento de medicdo de rugosidade, HandySurf + 35,

figura 3.15.
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ACCRETECH

Figura 3.15. Medidor de rugosidade.

Foram efetuados 3 ensaios por cada placa, na orientagdo da maior dimensao, obtendo-se

os valores de rugosidade média indicados nas tabelas 3.2.

Tabela 3. 2. Valores de Ra (um).

Espessura (mm) ABS1 ABS2 ABS3 PLA1 PLA2 PLA3
0,1 2,17 2,152 2,15 2,104 2,153 2,202
0,2 1,711 1,707 1,702 1,485 1,495 1,503
0,3 1,363 1,351 1,349 1,209 1,223 1,232

As amostras de ABS, sdo designadas por ABS1, ABS2 e ABS3, e a mesma numeragao para os
restantes materiais.

Na tabela 3.3, temos os valores de Rq para acrilico (AC1, AC2, AC3) e teflon (PTFE1, PTFEZ,
PTFE3).

Tabela 3. 3. Valores de Ra (um).

AC1

AC2

AC3

PTFE1

PTFE2

PTFE3

1,705

1,722

1,751

0,007

0,007

0,007

Pela andlise dos valores das tabelas, verifica-se que os valores de rugosidade de acrilico sdo
préximos do ABS para a camada de impressdo de 0,2 mm. O PTFE, pode-se considerar uma
superficie muito lisa, portanto, com bom polimento, o que ndo sera um material mais adequado
para o fabrico do nosso tubo, devido as restrigdes anteriormente mencionadas.

Além do valor de rugosidade, para selecionar o material, foi necessario determinar o

coeficiente de atrito estatico.

3.4.1.2.2 Determinacao dos coeficientes de atrito

Os ensaios foram conduzidos utilizando o equipamento denominado UMT3 CETR com o
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proposito de determinar os coeficientes de atrito estatico entre diferentes materiais e um material
com caracteristicas similares as dos magnetos. A metodologia adotada empregou a teoria de
contato de Hertz, a qual considera a area de contato entre o material em questdo e o magneto.
Utilizou-se uma esfera ndo magnetizada de 10 mm de diametro, com propriedades similares as do
magneto, uma vez que tanto o equipamento quanto a bancada de ensaio sao constituidos de aco.

Conforme ilustrado na figura 3.16.

Figura 3.16. Maquina de tribologia UMT3 CETR.

Mediante a utilizacdo das equagdes da teoria de contato de Hertz, e tendo em consideracdo
a area de contato, foi determinada a forca de 1 N a ser aplicada durante os ensaios. Os resultados
dos ensaios de atrito estatico, obtidos por meio da realizacdo de trés ensaios para cada material em

analise, encontram-se apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3. 4. Coeficiente de atrito estatico.

Espessura (mm) | ABS PLA AC PTFE
0,1 0,138 | 0,227
0,2 0,179 | 0,169 0,163 0,103
0,3 0,211 | 0,210

3.4.1.2.3 Selecdo do material para o tubo cilindrico

Em consonancia com os critérios anteriormente mencionados, constatou-se que o material

mais adequado para aplicagdo € o acrilico, uma vez que este apresentou valores de rugosidade e
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coeficiente de atrito estatico intermédios em relacdo aos outros materiais em analise. Nao obstante,
ainda que os valores do coeficiente de atrito estatico do acrilico sejam similares aos do PLA e ABS,
em relacdo a espessura da camada de 0,2 mm, ha dois fatores que devem ser considerados.
Primeiro, os materiais PLA e ABS sdo mais ducteis em compara¢do ao acrilico, tornando-os
suscetiveis a maior desgaste por friccdo com o magneto. Segundo, esses materiais podem sofrer
deformacdo caso sejam encapsulados em materiais como resinas ep6xis ou poliuretanos, os quais

apresentam reacoes exotérmicas com temperaturas proximas a 902C.

3.4.2 Bobina

Inicialmente, considerando um sistema ideal, sem perdas, é possivel aplicar as expressoes
22,23 e 41 para determinar o niimero de espiras necessario em fun¢do da tensdo requerida. O fio
de cobre utilizado tem um diametro de 0,2 mm e uma resisténcia elétrica de 0,427 Q/m (obtida
experimentalmente). Para esta etapa inicial, a altura da bobina considerada foi de 6 mm com uma
largura til de 10 mm. Foram considerados um magneto de disco com didmetro de 30 mm, um tubo
cilindrico de acrilico com didmetro interno de 32 mm e diametro externo de 34 mm. Considerou-se
que o suporte da bobina tem um didmetro interno de 36 mm e um didmetro externo de 48 mm. A
dimensdo util da bobina foi de 36 mm de diametro interno e 48 mm de diametro externo, figura

3.17.

@36

(=]

Figura 3.17. Dimensdes do suporte da bobina, unidades em mm.

Conforme os requisitos estabelecidos, era necessario que o sistema alcance tensdes iguais
ou superiores a 3 V para permitir o carregamento de uma bateria ou condensador. Como ocorrem

perdas no sistema (queda de tensao, forca de atrito) e que ndo estdo contempladas nas expressoes
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previamente mencionadas, é conveniente que a tensdo de saida seja superior a 5V. Considerando o
preenchimento total da bobina com fio de cobre de diametro 0,2 mm, pode-se incluir 1500 espiras
no suporte da bobina. Realizando um calculo inicial tedrico, utilizando os valores de Br da tabela do
fabricante do magneto e considerando a queda livre do magneto, de acordo com o esquema da
figura 3.18, é possivel obter, através da expressdo 41, os valores teodricos da tensdo. Para a
determinacdo da velocidade e do tempo, devem ser utilizadas as equac¢des da queda livre, obtendo-
se assim os valores de B a partir das expressdes do fabricante. Importante salientar que este calculo

considera um sistema ideal, sem perdas.

=} —— Posicdo do magneto para os
- r - testes de queda livre
Ll
BE
o * 1 E " =)
T __*T — ©
€I o
(a) N (b)
a Tubo — v

Bobine

Figura 3.18. a) O dispositivo, b) Desenho de corte do dispositivo para fixacdao das cotas
utilizadas nos calculos teoricos, unidades em mm. H cota relativa.

Na tabela 3.5, estdo os valores obtidos da tensdo teorica de acordo com as consideragoes
efetuadas, e na figura 3.19, a representacgao das tensdes teoricas.

Tabela 3. 5. Tensoes teodricas da queda livre.

Hre(mm) H(mm) |Velocidade (m/s)|Tempo (s)| B(T) |Tensao (V)
0,0 37,5 0,000 0,000 0,017 0,000
2,5 35,0 0,221 0,023 0,019 0,997
12,5 25,0 0,495 0,050 0,041 1,925
17,5 20,0 0,586 0,060 0,062 2,460

22,5 15,0 0.664 0,068 0,099 3,464
27,5 10,0 0,735 0,075 0,162 5,128
32,5 5,0 0,799 0,081 0,258 7,512
37,5 0,0 0,858 0,087 0,366 9,920
40,0 40,0 0,000 0,090 0,000 0,000
42,5 0,0 0,913 0,093 -0,366 -9,319
45,0 2,5 0,940 0,096 -0,258 -6,384
55,0 12,5 1,039 0,106 -0,162 -3,626
60,0 17,5 1,085 0,111 -0,099 -2,121
65,0 22,5 1,129 0,115 -0,062 -1,276
70,0 27,5 1,172 0,119 -0,041 -0,813
75,0 32,5 1,213 0,124 -0,019 -0,364
80,0 37,5 1,253 0,128 -0,017 -0,315
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Para elaborar a tabela de tensdes, foram assumidas algumas considera¢des que visam
garantir a proximidade do numero de espiras com o pretendido. Inicialmente, considerou-se o valor
de 80 mm para o deslocamento do magneto, em vez dos 100 mm, devido aos 10 mm de espessura
do magneto, e a queda inicia-se sempre na cota 10 mm da face do magneto, independentemente de
ser a face Norte ou Sul. Além disso, assume-se que os valores da face Norte tém valor negativo.

Na coluna H da tabela 3.5, a cota relativa, foram registadas as distancias que o magneto se
aproxima ou se afasta do centro da bobina. Os primeiros valores de 37,5-0 mm correspondem as
distancias de aproximacdo ao centro da bobina, enquanto os valores de 0-37,5 mm da coluna Hre
correspondem as distancias de afastamento. Verifica-se que os valores da coluna Hre de 0-37,5 mm
sdo iguais aos valores na parte inferior da coluna H, ap6s o valor 40, garantindo assim, a geometria
para o calculo da tensao (fem) em fung¢do da densidade do fluxo magnético (B).

Assume-se que no centro da bobina, localizado na cota 40 mm, a tensao é nula, coincidindo
com o eixo do plano perpendicular da face do magneto e o eixo de simetria da bobina [65]. O fator
de acoplamento eletromagnético, incluido na coluna de tensao (fem), foi determinado em fungao da
posicdo do magneto em relagdo a bobina.

Por ultimo, assume-se a existéncia de duas tensdes maximas, uma positiva e outra negativa,
nas cotas 37,5 mm e 42,5 mm, respetivamente, o que implica maiores valores de densidade de fluxo.
Os valores maximos sdo atingidos a % e 3% da largura da bobina [65].

Face as consideragdes anteriores e aos valores obtidos na tabela 3.5, a figura 3.19 apresenta o

resultado das tesdes em func¢do da queda livre do magneto.

Tensao (V)

15

Tenséo (V)

-15

Tempo (s)

Figura 3.19. Tensoes teoricas obtidas com tempo de queda total 0,128 segundos.
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Por forma a validar se as consideragdes efetuadas e o calculo tedrico sdo proximos dos
valores experimentais, foram realizados testes nas mesmas condigdes dos pressupostos assumidos,
usando um osciloscopio PicoScope 2024A com uma taxa de amostragem de 500 Hz.

Na figura 3.20, estd representado o grafico do valor teérico com um dos valores

experimentais.

Valor experimental Vs Teodrico

15

10

0,po 0,02 0,04 0,06 0,08 ,10 0,12 0,14

Tensdo (V)
o
D

-10

-15
Tempo (s)

Tensdo Teorica (V) Tens3o Experimental (V)

Figura 3.20. Valor experimental e valores tedricos.

Com base na observagdo do grafico, pode-se inferir que as tensdes apresentam
comportamento semelhante, mesmo quando sao utilizadas poucas posi¢des para o valor tedrico da
tensdo. O objetivo principal do calculo é verificar se os valores teodricos estdo préximos dos
experimentais e se ambos os valores se aproximam dos valores tensao pretendidos.

Os resultados experimentais indicam que, na meia-onda positiva, os valores sdo mais
elevados na aproximacdo a bobina, embora a tensdo maxima seja mais baixa do que a tedrica. Na
meia-onda negativa, o valor experimental da tensdo, em modulo, é superior ao valor tedrico. Este
comportamento foi observado nos diversos ensaios realizados.

Uma possivel razdo para esta diferenca é que a densidade do campo magnético pode ser
maior do que a especificada pelo fabricante, no entanto para obter os valores tedricos foi usado o
valor mais baixo, 1,32 T e ndao 1,37 T. Para analisar esta diferenca e otimizar o dispositivo de
producdo de energia, serd necessario medir os valores de B. Outro fator importante a ser
considerado é que, durante os testes de queda livre, o movimento do disco nem sempre foi uniforme
devido a espessura do disco ser de 10 mm. Por vezes este tinha tendéncia a oscilar um pouco e ndo
se manter na posi¢ao horizontal como pretendido. No entanto os valores dos ensaios onde ocorreu

esta situagdo nao foram considerados.
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Outro aspeto observado no grafico é que a meia-onda negativa comeca depois do valor
teorico, indicando um atraso no movimento. Esse atraso ocorre devido a for¢a eletromagnética de
arrasto, que ocorre quando ha transferéncia de energia para as espiras da bobina devido ao
movimento do magneto.

Com base na analise realizada, é possivel afirmar que o método proposto neste trabalho de
investigacdo permite uma primeira abordagem das tensdes produzidas e verificar se o numero de
espiras e o magneto sdo adequados ao que se pretende. Como os valores obtidos estdo dentro dos
parametros estabelecidos para o dispositivo de producdo, o magneto de disco de 30 mm de
didmetro e 1500 espiras na bobina foram considerados para o fabrico do dispositivo.

Abordagem proposta neste capitulo, é a de permitir obter o niimero de espiras necessarias,
sendo este parametro importante para qualquer modelo proposto, mesmo que esse modelo seja
baseado na volumetria da bobina, considerando o fator de acoplamento eletromagnético.

Para validar o modelo proposto para obten¢do das tensdes, os modelos matematicos
propostos por Sneller et al [50] e Donoso et al [65], em que abordagem para o calculo do fator de
acoplamento eletromagnético é diferente, incluindo outras varidveis. A primeira consideracdo
destes autores, é que a densidade do fluxo magnético a considerar devera estar restrito ao fluxo

perpendicular as espiras da bobina, designado por Ba na figura 3.21.

->

Figura 3.21. Magneto a mover-se no interior das espiras, m dipolo magnético, re raio das
espiras, r distancia da face do magneto ao plano que contém a espiras, Bz e Ba, densidade
do fluxo magnético nas respetivas direcoes, d,be# sio os vetores unitarios, m dipolo
magnético e v velocidade devido ao deslocamento em r.

Adaptando a expressdo 21 a figura 3.21, a fem é dada por:

84



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizagdo submersos no oceano

£ =7 Bydl (42)

Onde [, é comprimento da espira, dl é o vetor diferencial do comprimento do fio e r velocidade do
deslocamento do magneto. Esta expressao fica simplificada na mesma forma que a expressao 24,
utilizada para o calculo do nimero de espiras, mas os termos do fator de acoplamento
eletromagnético serdo diferentes, devido a ter sido considerado o B,.

De forma a descrever as expressdes que os investigadores Sneller e Donoso apresentaram,
foi considerada a figura 3.22, com aplicagdo do modelo e dimensdes iguais ao que permitiu

determinar o nimero de espiras iniciais a serem utilizadas.

r
A
R2N \f f\\ I
S Z2
JR1| | Z | Z0
> 23
7 7 v
A | Y v
s R., &
B b
& b
a
—

Figura 3.22. R1 e R2, Raio interno e externo da bobina, Z altura ao centro do magneto, r
distancia de progressao do movimento do magneto, Z2 e Z3, cota inferior e superior da
bobina.

Nesta abordagem, considerando o dipolo magnético, a componente da densidade do fluxo
magnético na direcdo a (figura 3.22) é dada por:

B, = oy 2 (43)

M (Re4z02

Sendo que m é o momento dipolo magnético e p, a constante da permeabilidade no espaco livre
(4nx10-7 H/m). Como se pretende fazer os incrementos de r, o deslocamento do magneto, é

considerado que Z=Z0-r e por questao de simplicidade substituindo na expressao 43, vem:

3u R(Z0-1)
By = m———s (44)
(R?2+(Z0-1)? )2
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Considerando apenas o termo do fator de acoplamento eletromagnético da expressao 42, pode-se

definir o a(r) de acordo com a figura 3.22, da seguinte forma:

1
a(r) = § Budl = [Z , Bdl] I, (45)
Assumindo que a bobina tem as espiras de forma homogénea e bem apertada, sem espagos

entre as espiras, entdo o B, sera o valor da sua média distribuida pelo volume da bobina, pelo que

a expressao 45 em termos de volume é:
a(r) = |-—

Onde, Vg, € 0 volume da bobina e dV, é o elemento infinitesimal do volume da bobina.

BadV] L, (46)

VBob “VBob

Sabendo que dV=RdRdZ0d¢, onde ¢ sera o angulo de revolu¢do da bobina, que é 3602, a

expressdo do a(r) em termos de volume ocupado, é:

ar) = 7 [ for2em —2"— (RdRAZ0dg) (47)

R 5
1A (p24(z0-1)2 )2

Resolvendo a expressdo anterior, obtém-se a expressdo do fator de acoplamento,

considerando o valor do dipolo magnético (m), comprimento do fio e volume da bobina, expressdo

48.

0.5u9ml, R
a(r) === { =T —In(yR? + (20 - )% + r} a=22lF2re (48)

Multiplicando o valor de a(r) por 7, expressao 24, é obtido a fem. Os valores teéricos das
tensdes obtidas pela expressao anterior, podem assim ser comparados com as tensdes
experimentais. Aplicando-se os limites Z0 e R, obtém-se a relagdo entre a velocidade do magneto e
a fem produzida. No entanto deve ser calculando primeiro o m e Vg,p,.

0 valor de m é dado por:
BRrVim
=—=1r 49
Ho ( )
0V}, é o volume do magneto. Considerando os valores que foram utilizados para obten¢do
da tensao tedrica do grafico da figura 3.22, numero de espiras, volume da bobina, dimensao do
magneto e o valor de m de 7,421 A-m? calculado, é obtido o gréfico do valor tedrico através da

expressao 24 com o valor de a(r) da expressao 48, figura 3.23.
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Valor experimental Vs Tedrico 22 modelo
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Figura 3.23. Valor experimental e valor teérico do modelo considerado.

Neste modelo matematico existe uma maior aproximacao entre os valores experimentais e
teoricos (Anexo II A, valores utilizados para o clculo, com exemplo de alguns valores de tensdo). A
onda sinusoidal do valor experimental, finaliza antes da onda tedrica, porque o tubo deveria ter um
comprimento superior ao que tem, dai que se note a queda de tensdo abrupta no final, que é o fim
do tubo. No entanto, este dispositivo ndo necessita de ser maior, porque pretende-se tensdes

superiores a 5V (devido a eventuais perdas) em distancias mais curtas.

3.5 Analise do circuito elétrico do gerador linear eletromagnético

Para se representar o circuito elétrico, pode-se simplificar que a bobina esta ligada em série,
onde ira ser induzido uma fem (&) devido ao movimento do magneto que atravessa a bobina, com
uma indutancia (Lsob) e uma resisténcia interna (Rsob). Para completar o circuito, uma resisténcia
de carga (Rc) ligada a bobina. Conforme descrito, o magneto ao atravessar a bobina induzira uma

fem e uma corrente (i) ira fluir no circuito, figura 3.24.
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R Bob

LBob

Figura 3.24. Representacao do circuito do gerador eletromagnético.

Aplicando a lei das malhas de Kirchhoff no sentido do deslocamento horario, é obtida a

expressao:
di . .
S—LBobE—RBobL—RCl =0 (50)
Em consonancia com a expressdo 24, onde ¢ = a(r)r, dependente da velocidade do magneto, a

expressao anterior fica:

. di .
a(r)F = Lpop 7 + (Rpop + Re)i (51)

Desta forma, a corrente depende da posi¢ao e velocidade do magneto.
A tensdo que ird atravessar a resisténcia de carga é:
Ve = iR, (52)
A poténcia produzida no gerador, é a poténcia dissipada na resisténcia de carga, e o seu

valor é dada por:

P, =i?R, =% (53)

3.6 Altura do magneto cilindrico

Antes da selecdo da arquitetura, uma consideracdo prévia é necessaria, uma vez que tal
decisdo pode restringir as opg¢des disponiveis. Conforme descrito no capitulo anterior, foram
realizados testes em queda livre para determinar a forga eletromotriz (fem), em que foi observado
que o magneto utilizado apresentou uma inclina¢do ou rotagao de 90 graus.

Este comportamento pode ser atribuido a altura do magneto, que é de 10 mm, e a folga
existente entre o magneto e o tubo que permitiu a sua rotagdo. Tal situacdo ndo é adequada para o

que se pretendia, tendo em vista a mesma razao pela qual ndo se considerou o uso de um magneto
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em forma esférica, ou seja, devido a constante e imprevisivel mudancga dos polos magnéticos.

Assim sendo, as opgdes possiveis sdo, a jun¢do de dois magnetos de 10 mm, aumentando
assim a altura do corpo magnético para 20 mm, podendo ainda ser aumentado mais através de uso
um separador intercalado entre os magnetos, ou em alternativa, usar um magneto cilindrico com
uma altura fixa de 20 mm. Para que seja tomada esta decisao, foram consultados artigos que podem
fundamentar a selecdo da configuragdo do magneto. No estudo conduzido por Halim M. et al. [56],
este realizou uma analise comparativa da densidade do fluxo magnético numa bobina utilizando
diferentes configuragdes de magnetos, incluindo um inico magneto, dois magnetos adjacentes sem
separador, dois magnetos adjacentes com um separador de ferro macio entre eles, e dois magnetos
adjacentes com um separador de ferro macio posicionados em repulsao, isto é, com as faces de
polaridade Sul-Sul voltadas uma para a outra. Os resultados evidenciaram que a utilizagdo de um
magneto, com a mesma altura que dois magnetos juntos, apresenta menor densidade fluxo
magnético. Assim, optou-se pela utilizacdo de dois magnetos com 10 mm de espessura em
detrimento de um nico magneto com 20 mm de espessura. No mesmo estudo, a configuragdo mais
eficaz foi a utilizacdo de dois magnetos posicionados em repulsao com o separador de ferro macio
entre eles. De acordo com os dados apresentados, destaca-se também que a altura do espagador
entre os magnetos exerce influéncia significativa sobre a densidade do fluxo magnético. Com base
nessas informagdes, optou-se pela implementacdo da arquitetura II (mencionada no capitulo II),
que envolve a juncdo de dois magnetos, mas com algumas adaptagdes para o dispositivo que foi
proposto e fabricado.

No estudo, sdo utilizados magnetos de pequena dimensdo com um diametro de 7 mm e o
que se pretende aplicar sdo magnetos de 30 mm, com uma for¢a de repulsdo entre eles de
aproximadamente 196 N, o que obrigaria a ter um suporte de fixagdo nos magnetos para que estes
permanecessem sempre na mesma posicdo. Seria uma solucdo que iria comprometer a simplicidade
que se pretende manter para o dispositivo proposto. Ao analisar o artigo dos autores anteriormente
mencionados, verifica-se que a op¢do de dois magnetos com um separador entre eles mas com os
polos em atracdo, é a segunda melhor op¢do em termos de densidade do fluxo magnético, mas no
entanto existe um alteracdo da configuragdo dos campos magnéticos, figura 3.25, confirmando-se
assim que a melhor op¢do para a configuracdo pretendida é os magnetos em atracdo do que em
repulsdo, uma vez que a orientacdo do campo magnético nesta configuracdo ndo é o mais adequado
para a bobina que se pretende utilizar. Eventualmente seria mais adequada para uma bobina que

tivesse maior comprimento do que didmetro e mais préoxima dos magnetos.
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Figura 3.25. a) Tipo de configuracdo, b) Configuracao do campo magnético. Adaptada de
[56], Copyright © 2023, com permissao da Elsevier.

Na figura 3.26, pode ser observado o comportamento do fluxo magnético, com a influéncia

do nimero de magnetos e altura dos espacadores.
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Figura 3.26. a) Alteracao do fluxo magnético em funcdo da combinag¢ao dos magnetos, b)
Espacamento entre estes. Adaptada de [56], Copyright © 2023, com permissdo da
Elsevier.

O calculo da poténcia é obtido pelas expressdes 18 e 19, mencionada no capitulo 2.
Ap6s a andlise desta informacdo, a arquitetura que foi selecionada para o dispositivo de produgdo
de energia foi a II (capitulo 2), com a utilizagdo de um separador de material ndo magnético, a ser

selecionado.

3.7 Numero de bobinas

De acordo com os valores experimentais publicados, a altura do espacador influencia a

poténcia do gerador eletromagnético. Foi considerado e analisado o trabalho Xingqiang Zhao et al.
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[55], onde foram realizados varios ensaios experimentais com o objetivo de analisar a relagao entre
o espacador e a poténcia produzida. Para otimizar o desempenho do sistema, foi necessario
otimizar dois elementos principais, a bobina e o magneto. A otimizacdo do magneto deve ser
realizada em concordancia com a altura da bobina. Portanto, a otimizagdo/selecdo do magneto foi
realizada antes da otimizagdo da distancia da bobina ou bobinas. A largura da bobina utilizada é de
10 mm. De acordo com o estudo de Xingqiang Zhao [55], o magneto ideal deve ter cerca de 10 mm
de altura para obter maior poténcia.

No entanto, foi observado que a utilizagdo de um magneto com altura de 10 mm ¢ instavel
quando utilizado em queda livre. Portanto, dois magnetos com altura de 10 mm cada, perfazendo
uma altura total de 20 mm, serdo aplicados para que o movimento seja estavel. Nesta situagao, para
obter a poténcia maxima, seria necessario que a bobina tivesse 20 mm de largura, de acordo com o
estudo de Xingqiang Zhao [55].

Foi realizado um estudo experimental para otimizar o desempenho do sistema utilizando
dois magnetos e duas bobinas, cada uma com largura de 10 mm e, eventualmente, um espacador.
Essa configuragdo foi selecionada porque o comprimento do tubo é relativamente pequeno, com
apenas 100 mm. Se fosse utilizada apenas uma bobina, localizada no centro do tubo, a forca
eletromotriz gerada seria unidirecional, ocorrendo apenas em um sentido e, eventualmente, em
outro quando o magneto retorna a sua posicao inicial.

Ao utilizar duas bobinas com uma distancia especifica entre elas, sera possivel obter uma
forca eletromotriz menor no ponto menos distante entre as bobinas e uma for¢a eletromotriz maior
no ponto mais distante. E crucial encontrar a distincia adequada entre as bobinas ou entre as
bobinas e as extremidades do tubo, de modo a garantir que a forca eletromotriz mais baixa seja
superior a 5 V. A diminui¢do da forca eletromotriz nessa posicao ocorre porque o magneto esta
muito proximo da primeira bobina no inicio do movimento, mas mais afastado da segunda bobina.
Esse fendmeno mantém-se durante todo o movimento, mas em sentido contrario, como ilustrado

na figura 3.27.

@§ &
\ b e /

Figura 3.27. Bob 1 e Bob2, sdo as bobinas 1 e 2, a) Movimento esquerda para direita, b)
Movimento direita para esquerda.
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A caracterizacdo da magnitude da fem foi conduzida num cenario em que o tubo foi mantido
verticalmente alinhado, o que representa o ponto maximo de eficiéncia do dispositivo de produgdo
de energia, na condicdo de inexisténcia de for¢as externas aplicadas. Nao obstante, conforme
explicitado anteriormente, a producdo de energia ocorre por meio da oscilagdo do dispositivo, a
qual é induzida pelo movimento das ondas num ambiente submerso ou pelo fluxo das correntes
subaquaticas. Como resultado, o magneto situado no interior do tubo experimenta uma oscilagdo

(mudanca de angulo), ocasionando uma alteragdo na magnitude da fem.

3.8 Resumo

Apos a realizagdo da selegdo do magneto e do tubo, foi necessario proceder a determinagao
do numero de espiras a serem empregues na bobina, a fim de que se possa prosseguir com o estudo
da otimizacdo do sistema de produgdo de energia. A partir da analise de alguns artigos cientificos,
propde-se a utilizacdo de um método que, numa primeira aproximacdo, permite calcular e
identificar se o niimero de espiras e, por conseguinte, o volume, sdo adequados para obtencao dos
valores de for¢a eletromotriz pretendidos. O método da primeira aproximacdo possibilita a
visualizacdo das tensdes maximas utilizando um nimero reduzido de distancias. Ja o segundo
método, utilizando o ntimero de espiras obtido, possibilita uma maior concordancia dos dados,
como se verificou na figura 3.23, permitindo a otimiza¢ao da volumetria da bobina em situacdes de
restricao espacial imposta pela geometria do dispositivo de produgdo de energia.

Uma vez selecionados o magneto, o tubo, o material, o nimero de espiras e o volume da
bobina, foi possivel a andlise e selecdo do tipo de arquitetura para o sistema, bem como a sua

otimizacao.
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Capitulo 4

Validacdo e otimizacao experimental da arquitetura do LEG

No presente capitulo sera validada experimentalmente e otimizada a arquitetura. O
capitulo é baseado no artigo publicado “C. L. Faria, M. S. Martins, R. A. Lima, L. M. Gongalves and T.
Matos, "Optimization of an Electromagnetic Generator for Underwater Energy Harvester,” OCEANS

2019 - Marseille, Marseille, France, 2019, pp. 1-6, doi: 10.1109/0CEANSE.2019.8867185".
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4.1 Parametros do gerador eletromagnético linear

Foi desenvolvido um gerador linear de energia (LEG) composto por duas bobinas em torno
de um tubo cilindrico de acrilico e um nicleo magnético que se desloca ao longo deste tubo. As
bobinas sdo constituidas por fio de cobre isolado de 0,2 mm de diametro, com 1500 espiras
(calculado na sec¢do 3.4.2) e uma resisténcia de 130 () cada. O suporte da bobina tem as dimensdes
anteriormente mencionadas e o tubo de acrilico tem 100 mm de comprimento, 32 mm de didmetro
interior e 2 mm de espessura. Os magnetos possuem a direcdo magnética paralela ao eixo do
movimento.

Foram empregues dois magnetos separados por um espacador, cuja distancia dm foi
estabelecida, tendo sido produzidos por meio de fabrico aditivo 3D utilizando material de acido

polilactico (PLA), o qual ndo apresenta propriedades magnéticas.

4.2. Setup de testes e metodologias

Para determinar qual o espacamento que deve ser utilizado entre os magnetos e bobinas,
foi utilizado um dispositivo (fabricado por impressdo 3D) que permitiu efetuar um conjunto de

testes de forma a caracterizar a melhor configuracao, figura 4.1.

Bobina P1
Separador Tubo de acrilico com 100 mm

-

!

e

Magnetos

Bobina P2

Alteragdo da altura para
mudanga de angulo

Figura 4.1. Projeto do dispositivo para testes ao LEG.O gerador é constituido pelas duas
bobinas e o elemento magneto (dois magnetos e espacador). A distancia entre as
bobinas é dc e dm ¢ a altura do espagador entre os magnetos. A bobina a direita é P1 e

da esquerda P2.

Um angulo de inclinagao fixo (15° 20° e 30°) foi aplicado e o magneto ird mover-se apenas

pela forca da gravidade. Os ensaios realizaram-se com angulos a partir de 15°, uma vez que o
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coeficiente de atrito, 0,163 corresponde aproximadamente a 10°. Durante cada teste, o nucleo
magnético iniciou o seu movimento no canto direito do LEG, com uma velocidade inicial de 0 ms-,
e passou pelas bobinas para produzir a tensdo. A primeira bobina a gerar tensdo é a P1 (mais
proxima do magneto) e a segunda bobina é a P2, mais afastada do magneto. Cada bobina foi ligada
auma resisténcia externa de 130 (2, o mesmo valor de resisténcia interna da bobina. Nesta situacao,
é obtida maxima poténcia elétrica pelo LEG. Um osciloscépio foi ligado a resisténcia externa, e a
tensao de ambas as bobinas foi registada. A imagem do osciloscopio na figura 4.2 apresenta um dos

perfis tipicos de tensdo de cada bobina quando os magnetos se movem ao longo do tubo.

Espagamento entre as
bobinas, dc Posigao inicial do magneto

Posicionador do angulo Angulos

Figura 4.2. A imagem do dispositivo de teste e respetivo equipamento.

Foram efetuados 6 ensaios para cada combinacdo angulo-espacador entre magnetos e
distancia entre as bobinas.
A partir da forma de onda da tensao de saida, obtida pelo osciloscopio durante 1,2 s e um

periodo de amostragem de 1,0 ms, a poténcia de saida do LEG, foi calculada pelas expressdes:

14 1
Pror =P1+P2; P =0, Vams = /; izo Vi (54)

P é apoténcia média de saida durante 1,2 s (total, na bobina 1 e na bobina 2), Vrus é a tensdo
RMS (root mean square), Ri. é a resisténcia de carga, N é o numero de amostras, i é 0 nimero da
amostra, Vi é a tensdo instantanea em cada instante discreto i (V). A tensdo RMS foi calculada em
todos os testes, considerando sempre o tempo total de 1,2 segundos, com periodo de amostragem
de 1 ms, resultando em N = 1200 amostras. Foi usada uma resisténcia de carga R. = 130 () para
maximizar a poténcia de saida, que ocorre quando o valor da resisténcia de carga corresponde

aproximadamente a resisténcia interna da bobina. O angulo minimo de inclinagao a partir do qual
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o magneto inicia o seu movimento (limitado pelo atrito estatico entre o niicleo magnético e a parede
do tubo) foi encontrado experimentalmente, e sera utilizado um valor superior, 15°.
Além da selecdo do magneto, que ja foi efetuado, foram necessarios mais dois parametros
para otimizar o LEG para a maxima poténcia de saida:
-Distancia entre as bobinas, no qual foram considerados os valores;
dc = {0;10; 20; 27 } mm;
-Distancia entre magnetos;

dm = {4;6;8;10;18; 24; 30 } mm.

4.3 Otimizacao da distancia entre magnetos

A distancia entre os magnetos no nucleo magnético (dm) influencia o valor da poténcia de
saida e sua forma de onda ao longo do tempo. Foram realizados testes nos angulos de inclinagdo
selecionados (15°, 20° e 30°) e nas distancias selecionadas entre magnetos (dm na figura 4.1) foram
mantidos os valores de 4, 6, 10, 18, 24 e 30 mm, usando um espagador de PLA fabricado por
impressdo 3D, entre dois magnetos. A figura 4.3 apresenta a poténcia instantanea de um dos
ensaios, obtida durante o deslocamento do nticleo magnético (dois magnetos) quando um angulo
de inclinacdo de 30° é imposto e uma distancia entre as bobinas de 0 mm foi utilizada. Os varios
graficos da figura 4.3 representam a poténcia quando a distancia dm esta no intervalo de 4 mm a
30 mm.

Apesar de se observar uma poténcia maxima instantanea de cerca de 40-45 mW em todos

os graficos, podem ser notadas diferencas no intervalo de tempo em que a poténcia é produzida.
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Figura 4.3. Poténcia instantanea observada, com a modificacao do valor do espagador
(dm)entre o nuicleo magnético, de 4-30 mm. O espacamento entre as bobinas, dc=0 mm.

Ao calcular a poténcia média produzida durante um intervalo de 1,2 s (com intervalos de 1
ms) em todos os ensaios, foi construido o grafico da figura 4.4, em que a poténcia média é tragada

em funcdo da distancia dm, para os angulos de inclinagdo de 15°, 20° e 30°.

m 15°
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' . ] ‘
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Distancia entre magnetos dm (mm)

Figura 4.4. Poténcia média em funcao da distancia entre os dois magnetos (dm), para os
angulos de 15° 20° e 30°.
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A distancia dc = 0 mm foi mantida nos testes das figuras 4.3 e 4.4, no entanto, outros testes
também foram realizados com diferentes distancias entre a bobinas, de forma a validar o melhor
resultado para dm. Os resultados do grafico da figura 4.4, evidenciam que um espagamento dm = 6

mm entre 0os magnetos produz uma poténcia média mais elevada.

4.4 Otimizac¢ao da distancia entre bobinas

A distancia entre as bobinas (dc) influencia o valor da poténcia de saida e a forma do sinal
ao longo do tempo. Foram realizados testes com distancias dc entre 0 mm e 27 mm, tendo sido
registada a tensdo de saida e calculada a poténcia instantanea para os angulos de 15°,20° e 30°. 0
espacamento dm = 6 mm entre dois magnetos foi mantido em todos os ensaios, uma vez que
anteriormente foi validado como a melhor distancia entre os magnetos. Os graficos das figuras 4.5
apresentam a poténcia instantanea durante o tempo de teste de 1,2 s para dc igual a 0, 10, 20 e 27

mm em fung¢do dos angulos de inclinagdo.
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Figura 4.5. Poténcia instantanea para dm=6mm, com modificagcdo da distancia entre as
bobinas(dc) e do angulo.

Como esperado, ao diminuir a distdncia entre as bobinas, a energia produzida é
concentrada num intervalo de tempo menor, sendo este efeito mais notério em angulos de
inclinacdo menores (intervalo de 200ms-700ms com dc = 27 mm e para 300-650ms com dc = 0
mm). Esse efeito resulta do encurtamento da distancia percorrida pelo niicleo magnético dentro
das bobinas. A poténcia instantanea de todos os testes na figura 4.5 foram calculadas em 1,2 s e

intervalos de tempo 1 ms, para os angulos de inclinagdo de 15°, 20° e 30°. A partir dos valores
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anteriores foi calculado o grafico comparativo da figura 4.6, para a poténcia média.
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Figura 4.6. Poténcia média em fung¢do distancia entre bobinas para o espagamento entre
magnetos de 6 mm.

A configuragao final do LEG, esta representado na figura 4.7.

A

Topo de silicone

«——— Tubo de acrilico

Magneto
Espacador
- Zz<+— Bobina 1
20mm
Bobina 2
31mm
40mm —

I Topo de silicone
Figura 4.7. LEG com as dimensdes otimizadas.

Nas extremidades do LEG, sdo colocados dois topos em silicone para amortecer o impacto

do magneto no final do percurso.
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4.5 Resumo

Neste capitulo foi apresentada a otimizacdo experimental do Gerador Eletromagnético
Linear (LEG), para um dispositivo de producdo de energia completamente submerso, desenvolvido
para fornecer energia a longo prazo a sensores oceanicos ancorados. O LEG é composto por um
tubo de 100 mm de comprimento e 32 mm de didmetro, com duas bobinas externas e um nucleo
magnético mével. A otimizacdo das propriedades, dimensdes e bobinas dos magnetos foi
apresentada para maximizar a poténcia média de saida. Foi obtida uma poténcia de pico proximo
100 mW e uma poténcia média maxima de 4,35 mW com um nucleo magnético composto por dois
magnetos de disco ($30mm), espacados por 6 mm, e duas bobinas, com 1500 espiras e espacadas
por 20 mm, quando o movimento do LEG é repetido a cada 1,2 s. Considerando as condigdes
esperadas no oceano, isso serd suficiente para fornecer energia para um grande leque de sensores
de monitorizacdo subaquaticos de baixa poténcia, aumentando assim a sua autonomia.

Nao foi apresentado nenhuma comparag¢do com o modelo teérico proposto, uma vez que se
tornaria complexo calcular o fator de acoplamento eletromagnético, devido as alteragdes do nticleo
magnético, a distancia dm e espacamento entre as duas bobinas.

A arquitetura selecionada tem influéncia direta no peso do dispositivo de producdo de
energia, conforme foi descrito nas configuragées apresentadas no capitulo 2. E importante salientar
que um aumento do peso pode requerer a selecdo de materiais com caracteristicas que permitam
a modificacdo da flutuabilidade ou o aumento do volume do dispositivo. Além disso, a escolha da
arquitetura deve ser criteriosa e adaptada a poténcia necessaria dos sensores, bem como ao
carregamento da bateria ou do condensador, levando em conta os valores de tensdo requeridos. Na
otimizacdo da configuracdo, apenas se teve em consideracdo a otimizacdo da poténcia de cada
bobina, contudo, uma vez que existem duas bobinas e é necessaria a retificacdo da tensdo alternada
para continua, torna-se imperativo analisar este requisito, juntamente com o tipo de ligagao

(paralelo ou série) a ser estabelecida entre as bobinas.

100



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizacdo submersos no oceano

Capitulo 5

Caraterizacao do LEG em ambiente controlado

No presente capitulo sera analisado qual a melhor configuracdo para a ligagdo das bobinas,
série ou paralelo e forma de ligacdo da ponte retificadora. O presente capitulo é baseado no artigo,
publicado na revista Sensors 2022, que foi capa de revista de fevereiro 2020 (Anexo A), Faria, C.L.;
Martins, M.S.; Matos, T.; Lima, R.; Miranda, ].M.; Gongalves, L.M. “Underwater Energy Harvesting to
Extend Operation Time of Submersible Sensors.” Sensors 2022, 22,

1341.https://doi.org/10.3390/s22041341.
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Nos capitulos precedentes, foram selecionados a arquitetura, magnetos e materiais do LEG,
e procedeu-se a sua otimiza¢do em termos do nucleo magnético e espagamento entre as bobinas,
com o objetivo de se obter uma produgdo energética eficiente. Até agora, foram realizados ensaios
em queda livre ou deslizamento livre, uma vez que é mais facil caracterizar o sistema para
otimizacdo. No entanto, considerando que o LEG estara sujeito a oscilagdes quando utilizado no
oceano, as frequéncias envolvidas afetardo a producdo de energia. Levando em conta que, no
oceano, as frequéncias das ondas sdo baixas, inferiores a 1 Hz, esse valor foi adotado como limite,
para os ensaios que foram realizados para medir a energia produzida pelo LEG em funcdo da
frequéncia.

A costa portuguesa é frequentemente atingida por ondas formadas em tempestades com o
centro no meio do Oceano Atlantico, assim como ondas criadas pelo vento local. O dispositivo
proposto é para ser instalado a uma profundidade entre 3 e 10 m, préximo da costa, pelo que foram
consideradas as frequéncias das ondas de maré (sdo ondas regulares e longas com cristas geradas
numa tempestade que viajaram longas distancias) e as ondas de vento (ondas irregulares e curtas
geradas pelo vento local). Os valores dos periodos de onda na costa portuguesa e a interagao entre
a profundidade e as ondas, apresentam frequéncias entre 0,1 e 0,4 Hz, que serdo utilizadas nos
ensaios. Outra razdo para considerar essas frequéncias é que o dispositivo ira trabalhar em regides
com interagdes entre ondas e correntes. No oceano, o dispositivo estara submetido a oscilagdes com
varias frequéncias através da agua, e a frequéncia pode eventualmente ser influenciada pela
profundidade, pela proximidade da costa, pela morfologia do leito do mar e pelas estruturas
artificiais existentes nas proximidades. Com todas estas variaveis em consideragao, o objetivo deste
trabalho experimental foi o de verificar a possibilidade de aumentar a autonomia dos sensores, ou
mesmo torna-los energeticamente autéonomos. Alguns autores utilizaram modelos matematicos
para prever os valores da poténcia elétrica em algumas configuragdes dos dispositivos, como
previamente mencionado. Neste trabalho, as expressdes matematicas foram obtidas tendo em
conta os resultados experimentais dos testes individuais das bobinas, a fim de prever as melhores
configuracdes para as ligagoes. Os resultados foram confirmados experimentalmente com testes de
queda livre, testes de carga e testes de frequéncia para prever a poténcia elétrica de saida. Apds os
ensaios, os valores obtidos foram analisados em relagdo aos valores calculados. Finalmente, o
gerador foi testado, alimentando varios sensores de turbidez, simulando uma aplicagdo real. Nao
foi utilizada a expressio matematica das equacgdes previamente obtidas para o fator de
acoplamento eletromagnético, uma vez que esta ndo contempla configuragcdes de magnetos com
espacadores. No entanto, pode ser usada para uma estimativa das tensdes e forma da onda da

tensdo formada, ndo contemplando, contudo, qualquer amortecimento que possa existir nos topos
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do tubo.

Ao dispositivo foi adicionado um motor de 60 rpm, com a possibilidade de alterar a rota¢do
pela tensdo. A configuracdo do LEG utilizada nos ensaios € a que anteriormente foi otimizada, figura
4.7, isto é, dc de 20 mm e dm de 6 mm, com 1500 espiras, no entanto as novas bobinas fabricadas
utilizadas no LEG apresentam uma resisténcia de 125 (.

Tendo em conta os resultados obtidos por Nuno Silva et al [66], em que as bobinas foram
testadas em série, com dois diodos para a retificagdo da onda, foi analisado qual a melhor ligagao
(série ou paralelo) entre as bobinas e os diodos, para tal foram efetuados ensaios experimentais
com frequéncias entre 0,1 e 0,4 Hz.

Na figura 5.1, a titulo de exemplo é apresentado o diagrama de uma das possiveis ligacoes
entre as bobinas e diodos, utilizada nos ensaios. Aqui, a tensao de cada bobina é retificada e ligada

em paralelo com a outra bobina. No entanto outras formas de ligagao foram analisadas.
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Figura 5.1. Um possivel diagrama das ligacGes elétricas das duas bobinas, o sistema de
armazenamento de energia e a carga.

Para possibilitar a ligagdo do dispositivo LEG aos sensores e ao dispositivo de
armazenamento, um retificador de ponte completa foi empregue para converter a energia de
corrente alternada (AC) para corrente continua (DC), conforme ilustrado na figura 5.1. Foram
utilizados diodos Schottky (BAT54CL) para o fabrico da ponte retificadora, sendo esperada uma
queda de tensdo direta 0,15 V em cada diodo.

Numa primeira fase, foram testadas as varias formas de ligagdo das duas bobinas. Para tal
ndo foi utilizado o condensador ou bateria. Numa segunda fase, foi utilizado um condensador com
capacitancia de 1F e tensdo nominal de 9V, juntamente com uma bateria LiPo de 3,7V/2400 mA, a
fim de armazenar a energia necessaria para alimentar os sensores. Um sistema de gestdo de energia

deve ser utilizado, visando maximizar tanto a utilizagdo quanto o armazenamento da energia
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produzida, isto é, devera ser feita a gestdo entre a aquisi¢do dos valores por parte dos sensores e 0
tempo em modo sleep.

Cabe ressaltar que, no dispositivo experimental descrito no presente estudo, apenas um
condensador é aplicado em vez de uma bateria recarregavel. Essa escolha foi motivada pelo
objetivo de possibilitar uma melhor visualizagdo e andlise da energia armazenada, a partir da
observagdo da tensdo carregada no condensador. A elevada capacidade da bateria, relativamente
ao condensador, traduzir-se-ia numa variacdo muito lenta da tensdo da bateria, sendo necessario
um tempo elevado de teste (varios dias) para visualizar com precisdo a evolu¢do da sua tensao. O
sistema proposto inclui o dispositivo LEG, o conversor AC/DC, o condensador e diversos sensores
que sdo alimentados pela energia armazenada. Os sensores utilizados sdo sensores de turbidez [67],
desenvolvidos no ambito de um doutoramento na Universidade do Minho.

Por simplicidade, alguns testes foram realizados em queda livre do magneto. No entanto,
para a aplicagdo pretendida, que visa a produgdo de energia através da conversao dos movimentos
de oscilacdo, nem sempre o LEG estara na posicdo vertical. Portanto, foi também necessario adotar
uma configuracdo que permita a producdo de energia com movimentos periddicos de frequéncias

baixas, entre 0,1-0,4 Hz, mais representativas de uma situagao real no oceano.

5.1 Metodologia e setup de testes

5.1.1 Testes de queda livre

Os ensaios de queda livre foram realizados com o intuito de determinar qual configuracao
de ligacdo, em série ou em paralelo das duas bobinas, corresponde a maior poténcia de saida
elétrica. Para tal, a tensdo em circuito aberto foi medida, uma vez que esta se correlaciona
diretamente com a poténcia de saida. Ambas as ligagdes em paralelo ou em série foram testadas,
tanto antes como depois da ponte retificadora (FWBR). No teste de queda livre, o0 magneto foi
libertado a partir da sua posigao superior, em queda livre e sem atrito, sendo as tensdes de saida
medidas ao longo do tempo. A tensao foi adquirida utilizando um osciloscopio PicoScope 22054,
com uma taxa de amostragem de 8 kS/s e um intervalo de amostragem de 125 ps. O teste foi
realizado com o magneto em queda livre, primeiro alcangando a Bobina 1 e posteriormente a
Bobina 2, e vice-versa, a fim de verificar a simetria esperada do dispositivo. O objetivo dos ensaios
consistiu em determinar qual configuragdo de ligacdo produz tensdes mais elevadas e, portanto,
mais poténcia durante periodos mais longos. Com uma ligagdo direta gerador-bateria, a bateria
pode ser carregada se a tensdo produzida estiver acima da tensdo da bateria (uma bateria

recarregavel de litio sobe de 3,0 V quando descarregada até 4,1 V quando carregada). A tensdo
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média de 4,0 V é usada como a tensao minima para obter energia do gerador.

A medigdo da tensdo de saida em circuito aberto pode ser usada para prever a poténcia, no
entanto, a poténcia de saida é obtida apenas quando existe uma carga ligada ao gerador. O efeito da
carga na poténcia de saida, é medido de forma a encontrar a poténcia de saida maxima e operacional
(quando uma bateria age como uma fonte de tensdo constante diretamente ligada ao gerador).
Teoricamente, a poténcia maxima deve ser obtida quando a resisténcia de carga corresponde ao
valor da resisténcia interna do gerador. No entanto, o efeito das forgas de arrasto causadas pela
inducdo do magneto com a corrente gerada no interior das bobinas afeta a velocidade do magneto
em movimento e, consequentemente, a tensao de saida e provocando assim um atraso no tempo de
deslocamento. Para calcular a poténcia elétrica que o dispositivo pode fornecer, é introduzido nos

ensaios um conjunto de resisténcias como carga, e calcula-se a poténcia fornecida.
5.1.2 Testes em movimentos periédicos

Para realizar os ensaios das varias frequéncias de movimentos periodicos, foi fabricado um
mecanismo por impressdo 3D, figura 5.2, que permite emular um movimento ciclico com

frequéncias até 1 Hz.

Osciloscopio

Fonte de alimentag¢ao DC

Figura 5.2. Dispositivo para simulagdo das frequéncias de movimento.
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Ao dispositivo foi adicionado um motor de 60 rpm, com a possibilidade de alterar a
velocidade rotacdo através da altera¢do da tensao. A configuracdo do LEG a ser utilizada nos ensaios
€ a que anteriormente foi otimizada, figura 4.7, isto é, dc de 20 mm e dm de 6 mm, com 1500 espiras,
no entanto as novas bobinas fabricadas utilizadas no LEG apresentam uma resisténcia ligeiramente
inferior de 125 Q.

Este dispositivo foi concebido para operar nas pequenas frequéncias de ondas oceanicas
tipicas. Por esta razdo, o dispositivo foi caracterizado para frequéncias de movimento entre 0,1-0,4
Hz. Para simular estas frequéncias, foi implementada e utilizada a bancada de ensaios de frequéncia

com a configuragdo da figura 5.3.

——I Sensor 1 I

—:I Sensor 2 |

—+{ Sensor3 |

Condensador — H Sensord |
Conversor - 1F/9V _
[H sensors ]

{ Sensor7 |

| Sensorg |

Motor elétrico com caixa redutora

Figura 5.3. Bancada para ensaios de frequéncia.

O dispositivo de ensaios é composto por um motor elétrico que promove o movimento
oscilatorio do LEG deitado horizontalmente e fixado a plataforma através de dois encaixes ndo
metalicos. Todos os componentes da plataforma tém propriedades ndo magnéticas, de forma a ndo
influenciar o movimento do magneto (por atrac¢do) ou alteragdo do fluxo do campo magnético.

As frequéncias testadas sdo introduzidas na plataforma de teste pelo motor elétrico,
promovendo o movimento oscilatério com um angulo maximo de descida e ascensdo (f8) de 45° em
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relacdo a linha horizontal da plataforma. O angulo de 45° foi selecionado para este teste, porque
esta acima do angulo de atrito estatico (abaixo dos 15°) de acordo com o material selecionado no
capitulo 3.

Utilizando a configuracdo previamente selecionada, foram realizados ensaios com um
conjunto de resisténcias de carga para se obter a poténcia e a energia de saida. No caso dos sensores,
o0 seu consumo (poténcia instantanea durante a leitura, modo de espera dos sensores e consumo de

energia em um ciclo completo de 300 s) sdo apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5. 1 Energia consumida por cada sensor.

Evento Tempo(s) Poténcia (mW) Energia (m])
Modo suspensao 299,99 0,96 287,99
Leitura 0,01 320 3,2
Total 300,00 0,97 291,1

Cada sensor, quando ligado a energia, faz aquisicao dos dados a cada 300 s e cada ciclo de
leitura dura 10 ms. Todos os sensores entram em modo de suspensdo apds as leituras durante
299,99 s. Quando varios sensores sao ligados a mesma rede, as leituras de cada sensor sdo atrasadas

em 2 s em relacdo ao sensor anterior.

5.2 Ligacao entre as duas bobinas

Pretendeu-se analisar como as duas bobinas devem ser ligadas, de forma a maximizar a

poténcia média do gerador, e assim maximizar também a energia produzida.
5.2.1 Tensdo em circuito aberto

E imprescindivel destacar que a capacidade de fornecer energia est4 diretamente ligada a
tensdo de saida, sendo necessaria gerar uma tensao superior a 4,0 V para que seja possivel a entrega
direta de energia ao sistema de armazenamento, o qual pode ser composto por um condensador ou
bateria, por exemplo. Dessa forma, antes de se proceder com a associagdo série ou paralela das
bobinas e pontes retificadoras no LEG, é imprescindivel realizar uma andlise preliminar das tensdes
obtidas e da forma de onda por meio de testes em queda livre, de modo a se poder obter uma
configuracao final otimizada para o referido sistema.

A figura 5.4 apresenta as tensdes alcangadas nos testes de queda livre (média da tensdo a
partir de um conjunto de seis testes), com o magneto a mover-se da Bobina A para a Bobina B (A-

B) e no sentido oposto (B-A), para cada bobina (A e B).
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Figura 5.4. Tensdo de saida de cada bobina (A e B) no teste de queda livre, quando os
magnetos se movem na dire¢cdo A-B e direcao B-A (B-A), os magnetos passam pelas
bobinas em menos de 150 ms.

A simetria do dispositivo é verificada. A tensdo de saida da Bobina A, quando o magneto se
move de A para B, é semelhante a tensdo na Bobina B quando o magneto se move de B para A.

Com a tensdo de saida experimental de cada bobina ao longo do tempo, é possivel prever
os valores tedricos de tensao de saida das configuragdes (por exemplo, em série ou em paralelo das
bobinas) que melhor se adaptam ao sistema pretendido. Foram testadas quatro combinacgdes: a
retificagdo das tensdes combinadas (em paralelo ou em série) antes de passar pela ponte
retificadora e a combinacdo das tensdes retificadas (em paralelo ou em série) apds a retificagao, ou
seja, realizando a combinagdo das tensdes apds passar cada uma pela ponte retificadora. Para
analisar qual combinagdo se adapta melhor ao sistema proposto, foram realizadas combinagdes

tedricas antes dos testes e validadas experimentalmente. A figura 5.5 apresenta as quatro

5

(a) (b) (c) (d)

combinagdes que foram testadas.

Figura 5.5. a) Combinacao série antes da ponte retificadora, b) Combinacao série depois
da ponte da retificadora, c) Combinagcdo paralelo antes da ponte retificadora, d)
Combinacdo em paralelo apds a passagem de cada bobina pela ponte retificadora.
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5.2.2 Bobinas em Série Seguidas de Retificagdo

A saida tedrica da tensdo quando as bobinas estdo ligadas em série, seguidas de retificagdo
(ver figura 5-5 (a)), é obtida pela expressao (55):

0, Veoba — Veopsl < 0,30

55
[Vaoba = Vsonsl — 0,30,  |Vgopa — Vaonsl = 0,30 (55)

vn =

Onde Vn é a tensdo de saida, Vsoba tensdo da bobina A e Vsobs tensio da bobina B, sdo os valores
experimentais de tensao para cada bobina, obtidos no teste de queda livre.

As tensdes da bobina A e da bobina B sdo subtraidas (em vez de somadas) uma vez que
possuem sinais opostos (ver figura 5.4). A tensdo de 0,3 V subtraida corresponde a queda de tensdo
dos dois diodos na ponte retificador.

A Figura 5.6 apresenta a tensdo calculada (linha preta) e a tensido medida
experimentalmente (linha tracejada vermelha) da saida, num movimento de queda livre da bobina
A para a bobina B (grafico da esquerda) e da bobina B para a bobina A (grafico da direita). Existe
uma boa concorddncia entre a tensdo calculada e medida (linhas vermelha e preta).
Adicionalmente, existe uma boa simetria entre os movimentos em ambas as dire¢des (grafico da

esquerda e da direita).

Valor calcul?do Movimento B-A Valor caln:ulladu
— — = Valor Experimental — — — Valor Experimental
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Figura 5.6. Tensdes de saida calculada e obtida experimentalmente, em queda livre nas
direcdes da bobina A-B (grafico esquerdo) e da bobina B-A. As bobinas A e B estdo ligadas
em série e posteriormente sao medidos apds a ponte retificadora.

5.2.3 Bobinas em Série Apos Retificacao

Os valores de tensdo obtidos a partir do teste de queda livre, figura 5.4, foram utilizados
para calcular a tensdao de saida do sistema, em que cada tensdo da bobina é retificada e
posteriormente ligadas em série, combinacdo (b) da figura 5.5. A tensao de saida foi calculada com
o teste do movimento da bobina A para bobina B e vice-versa, expressoes 56-58. Van é a tensdo
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retificada (valor absoluto da tensao) da bobina A, Vbn é a tensao de saida retificada na bobina B. Vn,

a tensdo de saida, é a soma (série) de ambas as tensdes.
Foi considerada uma queda de tensao direta de 0,3 V nos dois diodos do retificador.

Ol IVBObAI < 0:30
Van = { 56
Vonal = 0,30, | Vaopal = 0,30 (56)

0, [Vgoppl < 0,30
Vle = { 57
[Vsops| — 0,30, | Vgopp| = 0,30 (57)

Vn =Van + Vbn (58)

A figura 5.7 representa a tensdo calculada (linha preta) e a tensdo medida
experimentalmente (linha vermelha) da saida, do movimento de queda livre de bobina A para
bobina B (grafico a esquerda) e de bobina B para bobina A (grafico a direita). Pequenas diferengas

sdo notadas nos resultados da figura 5.6 (série antes da retificacdo) e da figura 5.7 (combinagdo

série depois da retificagdo), figura 5.5 (b), a serem discutidas mais adiante.
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Figura 5.7. Tensdes de saida calculada e obtida experimentalmente, em queda livre nas
dire¢des da bobina A-B (grafico esquerdo) e da bobina B-A. Aa bobinas A e B estao ligadas

em série apds a tensdo de cada bobina passar pela ponte retificadora.

5.2.4 Bobinas em Paralelo Seguidas de Retificacao

As duas bobinas foram ligadas em paralelo e a tensdo obtida foi retificada pela ponte

retificadora, figura 5.5 (c).
A expressdo (59) calcula as tensdes de saida esperadas. Considerando os resultados da

figura 5.4, a polaridade da bobina A foi invertida para obter uma saida de tensao mais elevada

110



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizacdo submersos no oceano

quando ligado em paralelo com a bobina B.

0, |M| < 0,30

|(_VBObA+VBObB)| > 0 30 (59)
2 = Y,

= (-VBobatVBobB)| _ 030

) )

Vn é o valor da tensdo de saida, Vaosa € Vsobs sdo as tensdes de saida da bobina A e bobina B,
conforme apresentado na figura 5.4, e 0,3 V é a queda de tensdo direta do diodo.
Na figura 5.8 estdo os resultados teodricos calculados a partir do resultado experimental de

cada bobina da figura 5.4, sendo os resultados experimentais a média de seis testes realizados em

queda livre para cada uma das bobinas.
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Figura 5.8. Tensdo de saida calculada e valor da tensdo experimental em queda livre, com
movimento da bobina A para bobina B (grafico esquerdo) e da bobina B para a bobina A
(grafico direito). As bobinas sdo ligadas primeiro em paralelo seguido depois da ponte
retificadora.

5.2.5 Bobinas em Paralelo apés Retificacao

Cada tensdo da bobina é retificada, e a tensdo de saida total é obtido ligando ambas as
tensdes retificadas em paralelo. Os valores de tensao obtidos a partir do teste de queda livre, figura
5.4, foram utilizados para calcular a tensao de saida do sistema. Van é o valor absoluto paraa bobina
A obtida na expressdo 56 e Vbn da expressao 57 € o valor absoluto para a bobina B, com queda de
tensdo direta do diodo de 0,3 V. A ligagdo em paralelo apos a retificacdo é obtida teoricamente
considerando o valor absoluto maximo da bobina A ou da bobina B, na expressao (60):

V= Max (Vyn; Vin) (60)

As tensoes teoricas e experimentais, estdo representadas na figura 5.9.
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Figura 5.9. Tensdo saida calculada e valor da tensdo experimental em queda livre, com
movimento da bobina A para bobina B (grafico esquerdo) e da bobina B para a bobina A
(grafico direito). As bobinas sdo ligadas em paralelo depois das pontes retificadoras.

5.2.6 Comparacao de resultados

Ao comparar os graficos tedricos e experimentais das figuras anteriores, pode ser
selecionada a melhor configuragdo de ligacdo. A tabela 5.2 apresenta a tensdo maxima, medida ou
calculada, das quatro configuragdes apresentadas, em série ou em paralelo, com retificagdo (PR)
antes ou depois de uma combinacdo de bobinas e com movimentos em ambas as dire¢des (da

bobina A para bobina B (A-B) e vice-versa (B-A).

Tabela 5. 2. Tensdes maximas das combinacoes.

. ~ Valores teoricos Valores experimentais
Tipo de configuracao A-B B- A(V) A-B P B-A V)
Série Seguido de PR 27,10 26,62 26,19 25,31
Série depois de PR 26,80 26,32 26,06 26,06
Paralelo antes PR 18,13 17,80 22,08 21,64
Paralelo depois de PR 22,39 21,78 21,20 22,80

No entanto, a tensdo maxima, conforme apresentado na tabela 5.2, ndo é suficiente para
avaliar a melhor configuragdo. A bateria carrega somente quando a tensao estd acima de 4,0 V. Um
LEG deve fornecer tensdes acima de 4,0 V por periodos mais longos. O tempo total em que as
tensoes estdo acima de 4,0 V pode ser calculado com a expressao (61).

Tot = ¥*_, ,((Bob A,)A - B + (Bob B,)B - A (61)

0 Tot é o tempo total em que o LEG pode carregar a bateria dos dois conjuntos de valores
de movimento, da bobina A para bobina B (Bob 4,,) e de bobina B para bobina A (Bob B,,). O calculo

do tempo total é apresentado na tabela 5.3.
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Tabela 5. 3. Tempo total da tensdo acima dos 4,0 V, em fung¢do do tipo de configuracao.

Tipo configuracao Tempo total (ms)
Série seguido de PR 146,5
Série depois de PR 202,4
Paralelo antes PR 123,3
Paralelo depois de PR 188,3

Da tabela 5.2 verifica-se que as ligagdes série apresentam maiores tensdes que a ligacdo em
paralelo. Verifica-se também na tabela 5.3 que a ligagdo em série depois da ponta retificadora
apresenta um tempo mais longo com tensdo superior a 4,0V. Apesar destes resultados serem
aproximados e ndo contemplarem todas as varidveis envolvidas (por exemplo, a resisténcia interna
do gerador ou o efeito de abrandamento devido a carga), esta foi considerada a solucdo a ser

adotada.

5.3 Analise de poténcia de saida

A ligacdo em série, apos retificacdo, foi utilizada nos seguintes testes de caracterizagao,
visto que resultados prévios demonstraram que esta configuragdo maximiza o carregamento da
bateria. Nos testes seguintes, uma carga foi aplicada no gerador, como uma carga resistiva, uma
bateria ou um condensador. Uma carga permite que o gerador produza corrente e poténcia
elétricas, e consequentemente, energia mecanica é retirada do movimento do magneto. Esta
transferéncia de energia abranda o movimento do magneto devido a for¢a de arrasto causada pela
indugdo nas bobinas, e o movimento mais lento reduz o valor de tensdo de saida até que um
equilibrio seja alcancado. Nos testes da se¢do anterior, apenas a tensao foi considerada, sem fluxo
de corrente, portanto, o seu efeito na tensdo de saida ndo foi considerado. Nos testes de
caracterizagdo a seguir, a poténcia de saida e a energia foram calculadas para diferentes cargas e

frequéncias de movimento.

5.3.1 Influéncia da carga na poténcia de Saida

Com um conjunto de varios valores de resisténcias de carga, um conjunto de seis testes por
resisténcia foram realizados, e os valores médios foram considerados para obter a poténcia média.
Dois exemplos das tensdes medidas sdo apresentados na figura 5.10, num teste de queda livre,

usando as resisténcias de carga de 199 1 e 510 Q.

113



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizacdo submersos no oceano

Tensao (V)

2

0

2,00

199 Q — — —Movimento BobA para BobB
Movimento BobB para BobA
v I’I
/7 AN '
+ 1
! !
; I -
1 1 '/ i
"‘lk
- / “l\r h ’|
Iy ! ”V = Y "
J \
s i i ! L\ /\,\‘ Iy
2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30

Tempo (s)

Tenséo (V)

510Q

- — —Movimento BobA para BobB

—— Movime

nto BobB para BobA

i)

V!

L

\
\
|

WL

AY 4
1

1,10

1,15

1,25

1,30 1,35

Tempo (s)

1,40

Figura 5.10. TensOes de saida em queda livre para duas resisténcias, 199 e 510 . Sao
registadas as tensdes do movimento do magneto da Bob A para Bob B e sentido inverso.

Com base nos resultados dos graficos anteriores, a poténcia média é calculada pela

Expressao (54), do capitulo IV.

A tensdo RMS foi calculada em todos os testes, sempre considerando o tempo total de 5,0 s

(0,2 Hz) e com um periodo de 313 ps, resultando em 15 974 amostras. A poténcia foi calculada

separadamente para os testes de queda livre do magneto, da bobina de A para B e de B para A, e os

dois valores foram somados para calcular a poténcia num ciclo completo de 5 s.

A tabela 5.4 apresenta a poténcia média para diferentes cargas, e a figura 5.11 é o grafico

da poténcia de saida em fungdo da resisténcia da carga.

Tabela 5. 4. Poténcia média em funcao das resisténcias de carga e Pt, poténcia de um ciclo.

PAB PBA
Resisténcia () BobA para BobB BobB para BobA Pt um ciclo (A+B)
(mW) (mW) (mW)
12,1 0,51 0,31 0,82
24,1 0,86 0,96 1,82
30,2 1,11 1,21 2,32
62,2 1,78 1,66 3,44
1239 2,44 2,45 4,89
199,0 2,95 3,04 6,00
242,7 3,15 3,06 6,20
510,0 3,23 3,15 6,38
912,0 0,48 0,47 0,95
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Figura 5.11. Poténcia média em func¢do da carga resistiva. Os pontos representam os
valores médios de 6 testes, as barras o desvio padrdo. A linha representa a poténcia
gerada quando utilizada para carregar uma bateria de litio de 3,2 V.

A poténcia média maxima é obtida com resisténcias na gama de 199 (1 a 510 (), apesar da
resisténcia interna de 125 () em cada bobina e de uma resisténcia total de 250 (2 numa configuracao
em série. Uma poténcia quase constante pode ser obtida com cargas de 199 (1 a 510 (. A poténcia
maxima ndo é obtida com uma resisténcia de carga equivalente a resisténcia interna do gerador por
varias razdes. Em primeiro lugar, a corrente de carga que flui nas bobinas causa uma forca
magnética de arrasto no magneto (Felem), o que altera o seu movimento. Numa ligacdo em paralelo
apos o circuito de retificacdo, a corrente extraida de cada bobina ndo é distribuida igualmente, uma
vez que depende da tensdo de saida de cada bobina. Além disso, numa ligacdo em série apos a
retificacdo, a corrente de saida pode ter uma direcdo diferente em cada bobina, devido a retificagao
de onda completa.

Como o gerador destina-se a carregar uma bateria de ides de litio que apresenta uma tensao
quase constante (3,0 V a 4,1 V), entdo para simular esta carga, um condensador de 1 F, pré-
carregado com 3,2V, foi ligado como carga, e mediu-se a tensao inicial e final do condensador para
calcular a energia armazenada e a poténcia média.

A energia armazenada pode ser calculada com a expressao:
_p_1 2 2
P.At=E = _C(V} - V?) (61)
onde P é a poténcia média no intervalo de tempo A¢, E é a energia, C é o valor capacitancia, Vf é a

tensdo final e Vi é a tensdo inicial do condensador. Se o tempo At = 5 s é considerado, num
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movimento de 0,2 Hz (como na tabela 5.4), a poténcia média pode ser calculada.

Num teste de queda livre, a tensdo subiu 4,13 mV de 3,216 V, e calculou-se uma poténcia de
2,8 mW (a tensdo foi medida numa série de 10 quedas livres, de BobA para BobB e de BobB para
BobA). Este valor é representado por uma linha na figura 5.11. Como esperado, a poténcia obtida
estd abaixo da poténcia maxima com carga 6tima. Para operar na poténcia maxima com carga 6tima,
é necessario um circuito de rastreamento do ponto da poténcia maxima (MPPT). Para a poténcia de
trabalho esperada (6,0 mW neste teste), tal circuito apresentaria normalmente uma eficiéncia
inferior a 70% (devido a perdas no conversor e a energia necessaria para alimentar o circuito),
representando assim que apenas 4,0 mW poderiam ser utilizados para carregar a bateria. A ligacdo
direta do gerador a bateria representa uma enorme simplicidade no circuito, e quase a mesma

poténcia pode ser entregue a bateria.

5.3.2 Influéncia da frequéncia do movimento na poténcia de saida

Foram realizados os seguintes testes para frequéncias de movimento entre 0,1 e 0,4 Hz,
uma vez que o sistema foi projetado para operar nestas baixas frequéncias. Os testes foram
realizados para todas as resisténcias de carga anteriores, mas apenas as resisténcias/cargas com a
maior poténcia média sdo representadas. A poténcia média foi calculada em todos os testes, sempre
considerando o tempo total de 50 s, com um intervalo de amostragem de 3,125 ms, resultando em
16 000 amostras, usando a expressao (54).

A figura 5.12 representa a poténcia média de saida medida em trés valores diferentes de
resisténcia de carga, para as frequéncias de movimento indicadas (0,1Hz, 0,15Hz, 0,2Hz, 0,3Hz e

0,4Hz).
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Figura 5.12. Poténcia média obtida para trés valores de resisténcias de carga, com
frequéncias de movimento de 0,1-0,4 Hz. Os pontos, representam os valores médios e as
barras o desvio padrao em 6 testes.

5.4 Armazenamento de energia e alimentacao de sensores

Os testes de carga anteriores foram realizados com uma carga resistiva. No entanto, numa
aplicacdo real, espera-se que seja utilizada uma bateria recarregavel de litio (LiPo) ou um
supercondensador. Para garantir que o sistema proposto possa fornecer energia nas frequéncias
desejadas, além do teste de carga com as resisténcias apresentados anteriormente (tabela 5.4),
foram realizados testes para carregar um condensador de 1 F para simular uma bateria LiPo. Esta
normalmente carrega de 3,0 V (totalmente descarregada) a 4,1 V (totalmente carregada), com um
aumento de tensdo quase linear. Para estes testes, o valor inicial da tensao do condensador é de 3,7
V, e foram realizados testes para aumentar a tensdo do condensador acima de 4,1 V. Os testes foram
feitos para frequéncias de 0,1 Hz a 0,4 Hz, e a tensdo final foi medida no tempo total de 900 s. A

figura 5.13 mostra a tensao do condensador medida no tempo inicial de 300, 600 e 900 s.
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Figura 5.13. Carregamento do condensador durante 900 s, em fungao da frequéncia.

Considerando o grafico tempo-tensdo da figura 5.13, a energia armazenada no condensador

pode ser calculada pela expressdo 61. O gréfico da figura 5.14 apresenta o armazenamento de

energia no condensador ao longo de 900 s.

[ | Energia (J)

8,0 -
1 6,96
70 - 8 Sensores +
6,0 -
50 4,56
= 40 J I
)
] 2,97
5 - T
w30 T 3 Sensorés
] 1,78
2,0 - b
] 1,18 +
1,0 1 Sensor
0;0 T T T T T T T T T T T
0,10 0.15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Frequéncia (Hz)

Figura 5.14. Energia armazenada no condensador em 900 s.

O gerador tem por finalidade fornecer energia a sensores submersos. Na configuracdo
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proposta (figura 5.3), foram considerados até oito sensores. Todos os oito sensores foram
caracterizados, e uma poténcia média de 0,945 mW foi medida em cada sensor, usando uma tensao
de 3,2 V (aficha técnica do sensor mostra que cada sensor pode ser alimentado com uma tensdo de
entrada entre 3,0 e 5,0 V).

Por exemplo, considerando que a poténcia média consumida por um sensor é de 0,945 mW,
entdo em 900 s, cada sensor consome 851,43 m]. Neste caso, para fornecer energia a pelo menos
trés sensores em 900 s, é necessaria uma energia de 2,55 J. Na figura 5.14, é possivel confirmar que
o sistema pode fornecer energia a trés sensores a uma frequéncia de 0,2 Hz e ap6s subtrair 2,55 ]
do consumo dos trés sensores, ainda restam 0,42 ] para carregar um dispositivo de armazenamento
de energia. Com uma frequéncia de 0,4 Hz, oito sensores podem ser alimentados. E importante
salientar, que o valor das frequéncias é constante.

Para confirmar estes valores tedricos, foram realizados testes com esses sensores ligados
ao LEG. Foi introduzido uma oscilacdo de 0,2 Hz na plataforma com o LEG montado, e 0 mesmo
condensador de 1 F foi ligado em paralelo com a carga dos trés sensores. A figura 5.15 representa
aevolucdo da tensao ao carregar o condensador a 0,2 Hz, sem carga e com a carga dos trés sensores.
0 condensador foi usado para armazenar a energia, mas também como um meio simples de medir

a energia armazenada, conforme representado na expressao 61.

5,0 -1 ' T T T T T T T 5,0
1 Sem carga
457 \ 4,5
40 4,0
> 351 L35>
] . ©
S o
% 3907 30 5
] - O
E 25 Tensdo com carga de 3 sensores 25 E
8 50- 3
o 207 -2,0 o
o 9
WD 1 I B
% 157 ' ' -15 §
= | T
107 1,0
0,5 - L 05
0,0 T T T T T - T 0,0
0 200 400 600 800
Tempo (s)

Figura 5.15. Carregamento do condensador a 0,2 Hz, com carga de 3 sensores e sem carga.

O procedimento de carga representado no grafico foi repetido seis vezes, e os resultados

médios obtidos estao registados na tabela 5.5. A tensao inicial do condensador (Vi) é sempre de 3,7
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V, e a tensdo final (Vf) foi sempre medida no tempo total de 900 s. A energia de armazenamento (E)
foi calculada com a expressdo 61 e a poténcia média fornecida ao condensador foi também

calculada.

Tabela 5. 5. Energia armazenada em 900 s e correspondente poténcia média.

Poténcia
Vi (V) Vf (V) Energia (J) (mW)
Sem carga 3,71 4,44 2,97 3,3
Com cargade 3
sensores 3,71 3,85 0,52 0,6

Tabela 5.5 apresenta, na primeira linha (sem carga), a energia acumulada em 900 s, a uma
frequéncia de 0,2 Hz, sem sensores ligados (conforme apresentado na figura 5.13). A segunda linha
(com carga de trés sensores) é a energia armazenada no condensador durante 900 s, com a carga
dos trés sensores. Os valores experimentais mostram que, em 900 s, é possivel fornecer energia a
trés sensores e carregar uma bateria com um excedente de energia de 0,52 ], correspondendo a
uma poténcia média de 0,6 mW. Os resultados da tabela 5.6 validam os resultados experimentais
da figura 5.13. Os resultados teodricos indicam que existe um excesso de 0,42 ] para carregar a
bateria, em comparagao com 0,52 ] medidos experimentalmente, ao alimentar trés sensores e usar
a energia restante para carregar o condensador.

Cada sensor consome uma poténcia média de 0,945 mW, representando 0,85 ] durante 900
s. O perfil de consumo do sensor é descrito na tabela 5.1. Considerando a energia produzida (figura
5.13) e a validagdo experimental da tabela 5.5, é possivel prever quantos sensores podem ser
alimentados para varias frequéncias de movimento, conforme apresentado na tabela 5.6.

Na tabela 5.6, sdo apresentados, da coluna da esquerda para a direita, a frequéncia de
movimento, a energia total produzida pelo LEG (num teste de 900 s), poténcia respetiva, o niimero
de sensores que podem ser alimentados, a energia utilizada para alimentar os sensores, o excedente
de energia que pode ser armazenado e a poténcia de excedente.

Tabela 5. 6. Numero de sensores que sera possivel alimentar, com base em 900 s.

Energia Energia

Frequéncia Energiatotal Poténciatotal Maximon®de consumida excedente e el;((():g:il:;?e
(Hz) produzida (J) Pror (mW) sensores N pelos sensores armazenada (mW)
(0] ()]
0,1 1,18 1,31 1 0,85 0,33 0,37
0,15 1,78 1,98 2 1,7 0,08 0,09
0,2 2,97 3,3 3 2,55 0,42 0,47
0,3 4,56 5,07 5 4,25 0,31 0,34
0,4 6,96 7,73 8 6,8 0,16 0,18
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De acordo com os resultados obtidos na tabela 5.6, é vidvel fornecer e carregar uma bateria
com esta configuracdo de LEG, dependendo da frequéncia. E importante notar que, a 0,4 Hz, o
sistema pode fornecer energia para oito sensores e ainda carregar uma bateria com energia
excedente. Deve-se notar que os resultados experimentais foram obtidos com sensores que
consomem em média 0,28 ] (em 300 s), pois esse sensor requer uma corrente de 300 pA.
Atualmente, esses sensores ja estdo otimizados para usar uma corrente de 50 pA no modo de
suspensao, o que corresponde ao consumo médio de energia de 0,048 ] em 300 s nas condigdes
apresentadas na tabela 5.1. Com essa energia consumida, é possivel fornecer energia a 48 sensores

em vez de oito, caso contrario, o excedente de energia é armazenado na bateria.

5.5 Resumo

Existem vérios dispositivos de producdo de energia com diferentes tecnologias que podem
ser usados no oceano. Para a aplicagdo pretendida, decidiu-se estudar e implementar um
dispositivo de producdo de energia eletromagnética, principalmente devido ao baixo custo dos
mecanismos elétricos/mecanicos. O dispositivo proposto ndo requer componentes elétricos
especiais, como geradores triboelétricos ou geradores piezoelétricos. Os geradores triboelétricos
produzem alta tensao e baixa corrente, enquanto o gerador eletromagnético produz baixa tensao e
é facil de converter a tensao para ser usado nos sensores. Os geradores triboelétricos precisam de
frequéncias superiores a 1 Hz para produzir tensdo suficiente, e para esta aplicacdo, o LEG tem de
fornecer energia com frequéncias abaixo de 0,4 Hz. Outro ponto importante ¢ a baixa resisténcia de
carga dos geradores triboelétricos, que esta na ordem dos M(). Existem aplicagdes onde é preferivel
aplicar geradores triboelétricos com diferentes componentes elétricos, e em outras aplicacoes, é
necessario aplicar uma combinagdo de tecnologias eletromagnética, piezoelétrica, eletrostatica e
triboelétrica. Nao existe uma solugdo universal. Foi fabricado um gerador eletromagnético linear
(LEG), usando um ntcleo magnético que se move ao longo de duas bobinas, de acordo com as
oscilagdes da corrente e da agua. Este gerador nao pode ter partes moveis externas e destina-se a
funcionar totalmente submerso. O LEG foi totalmente caracterizado em varias condig¢des, incluindo
a fornecer energia a sensores de turbidez oceanograficos. Realizando testes de queda livre
individuais em cada bobina, é possivel prever as ligacdes das bobinas para maximizar o
carregamento de uma bateria. As tensdes das bobinas foram retificadas num retificador de ponte
completa e ligadas em série, para maximizar o tempo de carregamento. O rendimento de saida do
gerador foi avaliado com diferentes valores de carga resistiva e uma carga capacitiva para avaliar o

efeito da carga na saida de poténcia. Foi obtida uma poténcia quase constante (acima de 6 mW) com
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uma resisténcia de carga de 199 a 510 (). Uma vez que o gerador é usado diretamente ligado a uma
bateria, sem um circuito de rastreamento do ponto de poténcia maxima (MPPT), esta poténcia
constante garante a otimiza¢do da poténcia transferida para a bateria. 0 comportamento constante
foi atribuido a for¢as de arrasto causadas pelas correntes de carga. O uso de uma carga de tensdo
quase constante (carga capacitiva) permitiu verificar que o circuito ainda opera num ponto de
poténcia ttil (2,8 mW) quando ligado a uma bateria, e um circuito de rastreamento do ponto de
poténcia maxima nao foi necessario.

Resultados experimentais, tanto com cargas resistivas como com um supercondensador
(simulando uma bateria de litio), foram validados teoricamente, com movimentos oscilatérios com
frequéncias de 0,1 a 0,4 Hz, como esperado em ondas tipicas do oceano Atlantico. A poténcia
produzida aumenta com a frequéncia, de 1,31 mW a 0,1 Hz para 7,73 mW a 0,4 Hz.

0 gerador foi utilizado para alimentar varios sensores de turbidez, sendo possivel fornecer
energia para até oito sensores e ainda carregar a bateria com energia excedente, com um
movimento de 0,4 Hz. 0 movimento de 0,1 Hz também foi suficiente para alimentar um sensor.

Outra observacdo a ter em conta, é de que as frequéncias utilizadas nos testes, foram
efetuados numa bancada de ensaios, em que a oscilagdo é constante e ndo existe alguma forga
aplicada no LEG, que permita alterar a velocidade do movimento do magneto. No mar ou num rio,
com as correntes e oscilagdes das ondas, havera eventualmente for¢as de impacto no sistema, que

poderdo beneficiar a produgdo de energia.
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Capitulo 6

Projeto da geometria do corpo exterior

Ap6s a conclusdo da otimizagao do LEG, foi realizado uma analise da geometria do corpo
que o ird alojar, de forma a suportar as condigdes ambientais a que serd submetido e que possua
também uma geometria que favoreca a oscilacdo devido a corrente maritima. Neste capitulo a
geometria foi submetida a uma avaliagdo por meio da utilizacdo do software OpenFoam de cédigo

aberto.
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6.1 Validacao do solver OpenFoam

0 objetivo das simulagdes foi determinar o valor do coeficiente de arrasto (Cp), para calcular
a forga de arrasto (Fp) que permita o movimento e oscilagdo do protétipo em fung¢do da geometria
selecionada. Com base nesta forga, foi possivel determinar a for¢a de impulsdo (Fin) necessaria
para que esta contribua para movimento da oscilagdo do protétipo, uma vez que o volume da
geometria esta condicionado pelo volume do LEG. A selecdo do material a ser utilizado para o
fabrico, de acordo com sua massa volimica, também foi determinante na obtencao da forca de
impulsdo. Um outro aspeto relevante que se pretendia avaliar na simulagdo é a oscilagao do valor
do coeficiente de sustentacdo (C1), visto que esta oscilacdo é um indicador da presenca ou auséncia
de movimento. Foram examinadas diversas formas geométricas com o intuito de encontrar aquela
que seria, teoricamente, a mais apropriada para a aplicacdo do gerador linear eletromagnético
(LEG). Independentemente da forma escolhida, é imprescindivel que o dispositivo possa comportar
o LEG e os instrumentos necessarios para avaliar a producdo de energia em condi¢des reais, tanto
no mar como em rio.

Para se realizar as simulagdes numéricas do dispositivo, com o objetivo de obter o valor das
forcas que interagem, foi necessario proceder a valida¢do do solver. A validagao foi efetuada por
comparacao dos valores de Cp,figura 6.1, para uma esfera lisa em funcdo do niimero de Reynolds,
obtidos experimentalmente em laboratério. A linha azul é a parametrizacdo de Clift, Grace & Weber
(1978). A linha verde é o coeficiente de arrasto de acordo com a lei de Stokes, valido para nimeros

de Reynolds muito baixos.

105 T T T T T T T

Coeficiente de arrasto (Co)

10° 10° 10 10 10 10
Ndmero de Reynolds

Figura 6.1. Grafico de Cp em fun¢cdo numero do Reynolds, de Kraaiennest - baseado na
figura 5.12 e equagdes da tabela de R. Clift, ]. R. Grace e M. E. Weber (1978) “Bubbles,
drops, and particles”, Academic Press, ISBN 0-12-176950-X., permissao do uso da
imagem por CC BY-SA 3.0.

O solver poderia ser validado experimentalmente num tunel de vento ou numericamente.
124



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizagdo submersos no oceano

Conforme anteriormente mencionado, foi validado pela segunda via.

Para realizar a simulagdo, seguiu-se o fluxo de tarefas da figura 6.2.

Desenho da geometriae
conversao em ficheiro STL

L J

Conversao para a malha

Y

Configurac¢do e soluc¢ao

Figura 6.2. Fluxo da simulacao.

Tudo se inicia com a geometria. E necessaria uma geometria bem definida e preenchida,
sem lacunas, para que se possa obter uma boa malha e com valores baixos para:
-Simetria(skewness);
-Ortogonalidade (orthogonality);
-Razdo de aspeto (aspect ratio);
-Taxa de crescimento (growth rate);

No entanto, devido ao tempo de computagao poder ser muito elevado, verificou-se se uma
boa malha grosseira, podera contribuir para uma solucao fiavel e convergente, evitando assim uma
malha muito fina, que iria exigir tempos de computacdo elevados. Quanto mais fina for a malha,
maior é o nimero de células que entra para o calculo dos valores da simulagao.

No caso em estudo, para validagao do solver, foi usado como referéncia o valor de 8 para a
simetria e 80 para ndo-ortogonalidade, valores utilizados na industria de acordo com a empresa
wolfdynamics (Wolf Dynamics - Customer-driven flow solutions) [68].

A validacdo do solver, foi efetuado utilizando os mesmos valores dos numeros de Reynolds
do grafico da figura 6.1.

O ntimero de Reynolds é dado pela expressao:
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Re =22 (62)

v

Onde Re é numero de Reynolds, V velocidade do fluido, d o comprimento linear
caracteristico e v a viscosidade cinematica do fluido, considerando o ar com valor de 1,5x10-> m2s-

1, As varidveis utilizadas para simulacdo sao dadas pelas expressdes:

% (u?+v?+22) %

L) o
k=3 WL (64
€= gt (65)
w=g (66)

Onde a intensidade de turbuléncia é I;, u, v, z, as velocidades do fluido nas direcdes x, y, z
em ms, U é a magnitude da velocidade em ms, k é a energia cinética turbulenta em m2s2, € é a
dissipacdo turbulenta em m?2s-3, w é taxa de dissipa¢do turbulenta em 1s1 e L; é o comprimento de
escala em metros. Nas simulagdes este valor foi de 22% da espessura da camada limite da malha. O
solver utilizado, simpleFoam, tem um valor da constante c, de 0,09 e foi usado 0o modelo turbulento
RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations) nas simulagdes, por necessitar de menos tempo
de computacdo e por ser o mais usado na industria. O modelo turbulento RAS a ser aplicado nas
simulagdes sera SST k-omega (Shear Stress Transport).

Para a simulagdo foi utilizada uma esfera com didmetro de 0,21 m. As dimensdes para
volume da simula¢do que contém a esfera sera de 2,8 m de comprimento, 2,20m de largura e 2,20
m de altura.

Para comparar os resultados do solver selecionado e o modelo turbulento considerado, com
os valores do grafico da figura 6.1, foram efetuadas simulag¢des para o nimero de Reynolds, 10°,10*
e 10°. De acordo com o diagrama de fluxo da simulacdo, figura 6.2, a primeira etapa foi modelar a

esfera, figura 6.3 e exportar no formato stl para o OpenFoam.
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Figura 6.3. Modelacdo da esfera em Fusion 360 e exporta¢do do ficheiro stl, com pré-
malha.

Os parametros da malha e da simulacdo estdo incluidos no anexo II, para a simulagdo do

nimero de Reynolds de 103,

Foi utilizado o programa CFmesh e a funcdo surfaceGenerateBoundingBox para as
dimensdes do volume que contém a esfera, e obteve-se uma malha com 95 600 células, uma
simetria de 0,885 e uma ndo-ortogonalidade maxima de 58,12. Estes valores estavam dentro dos
parametros pretendidos (obtidos pelo relatério da malha e do comando checkMesh) para submeter-

se a malha a simulagdo. Na figura 6.4, pode-se visualizar o pormenor da malha.

Figura 6.4. Imagem esquerda, corte da malha do volume do fluido com esfera no centro.
A malha é mais refinada na zona adjacente entre a esfera e o fluido. Na imagem direita, é
apresentado a malha da esfera e as camadas mais refinadas junto a esfera.
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Realizaram-se as simulagdes em 32 horas com o solver e modelo previamente selecionado,

com o recurso a 3 processadores intel® core i3 e obtiveram-se os valores de Cp para os trés

numeros de Re, tabela 6.1.

Tabela 6. 1. Valores Cp em fungdo niimero de Re.

Re Velocidade (ms) Cp

103 0,05 0,51
104 0,5 0,525
10> 5 0,41

Compararam-se os valores do coeficiente de arrasto (Cp) obtidos com os do grafico da figura

6.1, constatou-se que se encontram na mesma ordem de grandeza. Na figura 6.5, foram registados

no grafico os valores obtidos nas simulagdes.

Coeficiente de arrasto

Valores obtidos

| bl oa s aaaal R | IR | R |

10% 10° 10*
Numero de Reynolds

Figura 6.5. Marcagao dos valores de Cp obtidos nas simulac¢des.

Devido a proximidade dos valores obtidos, foi possivel considerar a utilizagdo do modelo

turbulento SST k-omega juntamente com o solver simpleFoam para efetuar as simula¢des do corpo

externo do LEG. Esta escolha permitiu obter resultados coerentes e fidveis para andlises futuras.

6.2 Parametros das simulagées numéricas do prototipo selecionado

Considerando as diferentes velocidades da agua presentes no oceano, procedeu-se a

realizacdo de simulagdes com velocidades de agua de 0,1, 0,2, 0,25, 0,3 e 0,50 msL, conjuntamente
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com as variagdes do angulo do dispositivo. Varios modelos foram testados através das simulagdes,
e entre estes, 0 modelo mais adequado foi selecionado para a aplicacdo em questao, considerando

os valores do coeficiente de arrasto (Cp) e da for¢a de arrasto (Fp), calculadas pela simulagao, figura
6.6.

(a)

Figura 6.6. Modelo selecionado apds as simulagdes. a) Vista em perspetiva, b) Vista
lateral, c) Vista frontal, d) Vista traseira.

0 angulo das pas, tomando como referéncia a figura 6.6 (c), é de 39,5° para a pa esquerda e

30,1° para a pa direita, em relacdo ao eixo x. As dimensdes reais foram utilizadas nas simulagdes,

figura 6.7.

90
260

= 100 -
~ 112 =

210

Figura 6.7. Dimensdes em milimetros, do protétipo utilizado nas simulagdes.
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Antes de se proceder as simulagdes, foi definido:

-As condigdes fronteiras, serdo utilizadas as dimensoes reais do dispositivo;

-0 fluido e as suas propriedades (nestas simulagdes serd usado dgua do mar, com uma
viscosidade cinemética (¥) de 1,017x10¢ m2s-1, valor da tabela das propriedades da dgua
do mar de James W. Murray, Universidade de Washinton);

-Tipo de malha a ser utilizada (grosseira, média, fina e extrafina). Este parametro nao sendo
corretamente selecionado, influencia os resultados, ao ponto de ndo haver convergéncia
nos seus valores ou mesmo apresentar solugdes que ndo sdo realistas. No entanto, é
necessaria uma solu¢do de compromisso, uma vez que uma malha mais fina (maior nimero
de células), exigird maior tempo de computacao;

-0 solver e 0 modelo, que é 0 mesmo que foi utilizado na simulagao da esfera;

-Simulagdes para os angulos, 0°, 15° 20° e 30° (no protétipo fisico, serd colocado um
limitador do angulo, para evitar a rota¢do de 360°);

-0 angulo de 0° como a posicdo de inicio do funcionamento do protétipo.

Para as simulacdes apresentadas neste capitulo, foi utilizado o modelo a escala real, pelo

que as dimensdes das condicdes fronteira teriam de estar de acordo com as dimensdes do protdtipo.

No anexo II, pode-se consultar os parametros utilizados.

6.2.1 Condigdes fronteira

As condigdes fronteiras, figura 6.8, com as dimensdes totais, incluindo o protétipo a partir

do qual foi convertido numa malha para a simulacao.

(b)

2200 mm

Figura 6.8. a) Dimensdes consideradas para a simulagdo da interacao fluido/protétipo,
b) Protétipo, c) Vista superior.
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E importante destacar que existe uma relagio proporcional entre o objeto de estudo, o
dispositivo, e a distancia entre as condigdes fronteiras. Essas condi¢des incluem a zona de entrada
do fluido (inlet), a zona de saida do fluido (outlet) e as paredes das condi¢des fronteira (wall), que
se encontram acima, abaixo, a esquerda e a direita do dispositivo. As distancias entre o dispositivo
e as paredes ndo podem ser muito préximas, visto que isso podera afetar os resultados da simulagdo
ou até mesmo tornar inviavel a realizagdo da malha.

Nas dimensdes representadas nas figuras 6.7 e 6.8, foi estabelecido que as distancias sao,
no minimo, quatro vezes maiores do que a dimensdo do dispositivo, e, no maximo, nove vezes
maiores do que essa dimensdo. Esta propor¢do é fundamental para garantir a qualidade da malha

e, consequentemente, a eventual convergéncia dos resultados.

6.2.2 Malha

Considerando as dimensoes do dispositivo e condi¢des fronteiras em andlise, foi vantajoso
considerar a utilizagdo de uma malha com poucas células, mas que garanta a fiabilidade dos
resultados. Quanto mais células a malha incluir, maior sera o tempo de computagao.

Neste sentido, foi de extrema importancia comparar numa primeira fase, a viabilidade da
utilizacdo de uma malha com poucas células, em relagdo a uma malha com muitas células. Para a
comparacao, foi utilizado os valores do coeficiente de arrasto (Cp).

Foram realizadas duas simulagdes com o intuito de comparar diferentes defini¢cdes de
malhas, mantendo-se a velocidade para o fluido em ambas as condigdes, a saber, 0,5 ms1, e com o
prototipo posicionado a -20° em relacdo a horizontal (terceiro quadrante, com a parte frontal
voltada para baixo). Na primeira simulagdo, utilizou-se uma malha com um total de 5 093 063
células, obteve-se um coeficiente de arrasto (Cp) de 0,7241. Na segunda simula¢do, empregou-se
uma malha com de 82 000 células, e o valor obtido de Cp foi 0,7330.

No que diz respeito ao tempo computacional necessario para realizar essas simulacgdes, foi
necessario um total de 26 horas utilizando 5 093 063 células, com aplicacdo de 4 CPU's Intel® i7
em paralelo. A malha com aproximadamente 82 000 células, necessitou de aproximadamente 6
horas de computagdo no mesmo computador.

Na figura 6.9 é evidente a diferenca entre o numero de células utilizadas nas malhas que

foram comparadas.
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(a) z

Dirsgiio ¢ sentido do fluido

Figura 6.9. a) Posicionamento do protétipo, b) Malha fina do volume do fluido, c) Malha
fina do dispositivo, d) Visualizagdo do detalhe da aresta, e) Malha grosseira/média do
volume do fluido, f) Malha grosseira/média do dispositivo, g) Visualizagdo da aresta.

Independentemente da malha a ser utilizada, é fundamental que se tenha atencdo as
transi¢des das células, que devem ser adaptativas e suaves, em vez de bruscas, para garantir a
qualidade dos resultados obtidos. Além disso, é importante que haja um refinamento da malha em
zonas especificas, onde se pretende analisar com maior detalhe os fendmenos em questdo. Para tal,
foi necessario diminuir o tamanho das células e aumentar as camadas de refinamento nessas areas,

como ilustrado na figura 6.10.

(b)

Figura 6.10. Vista em corte do volume do fluido com o dispositivo, a) Transi¢do suave nas
células da malha na proximidade do dispositivo (com mais células), b) Transicdo suave
na malha (com menos células) para o dispositivo, mas com maior nimero de camadas de
refinamento.
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E importante realcar que, para a malha com menos células, foi adotado um refinamento
mais acentuado na regido de contato entre o dispositivo e o volume de fluido, visando garantir a
confiabilidade dos resultados e reduzir o tempo de computagdo. Com o solver, o modelo, as
condi¢des fronteiras da simulacdo, as dimensdes e o refinamento da malha validados, realizaram-
se as simulagdes.

0 objetivo das simulagdes foi avaliar a capacidade da for¢a de arrasto (Fp) em movimentar
o dispositivo, considerando a velocidade do fluido. Nas simula¢des ndo foi considerado o peso do
dispositivo. Tendo em vista que as velocidades da 4gua do mar podem variar em fun¢do da
morfologia da regido em que o dispositivo é instalado, foram definidos valores especificos de
velocidade de agua do mar a serem adotados para a realizagdo das simulagdes, 0,1, 0,2, 0,25, 0,3 e
0,5 ms'L. Foi analisado o comportamento do Fp em fun¢do da alteragdo da velocidade e dos
diferentes angulos de posicionamento do protétipo em relacdo ao fluido. A figura 6.11 ilustra os

angulos do protétipo utilizados nas simulagdes.

159 202 302
z z z
—_— —_— —_—
09 X — X - — _ -
—_— ’ —_ _
Z — —_ —_—
Direcao e sentido do fluido ’ ’
—_
z
— ,/ | z z
, g
 —
/ > e —
£ X
Z ¢/
—_— B g _—
-159 -202 -300

Figura 6.11. Posicionamento do proto6tipo para as simulacdes.

Foram considerados angulos positivos e negativos nas simulagdes, relativamente a frente
do prototipo, uma vez que o fluxo ou oscilacdes podem alterar a posicdo do dispositivo no seu
deslocamento.

Apesar de terem sido realizadas simula¢des até um angulo maximo de 30°, é importante
salientar que isso ndo implica que o prototipo ndo possa atingir um angulo superior. A partir do
calculo das forgas de arrasto, é possivel determinar o angulo maximo que o protdtipo pode alcangar.
No entanto, do ponto de vista fisico, esse angulo sera limitado a 70°, a fim de evitar a rotacdo do
dispositivo e a eventual fratura dos filamentos do cabo elétrico que possa estar ligado ao

dispositivo, garantido assim a seguranca e a eficiéncia da operagao do protdtipo.
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6.3 Simulacoes
Foram usadas as referéncias P1 e P2, para as pas esquerda e direita, quando forem

apresentados os cortes dos escoamentos. Para o corte do escoamento do corpo foi usada a

designacdo B1, figura 6.12.

Figura 6.12. Identificacio dos componentes do protétipo para referéncia das
visualizagdes.

As simulacgdes foram efetuadas para as velocidades de 0,1, 0,2, 0,25, 0,3 e 0,5 ms-1,

Os angulos, conforme anteriormente referido, utilizados nas simulagdes foram 0°, que é a
posicdo de equilibrio ou repouso do dispositivo, 15° que é considerado o angulo a partir da qual o
dispositivo produz energia e também foram efetuadas simulagdes para 20° e 30°.

Ainclinagdo do dispositivo face a diregdo do fluido para as simulagdes, sdo as identificadas
na figura 6.11.

Os valores dos parametros para efetuar as simula¢des a partir das expressdes 62 a 66, estdo
incluidas no anexo II, assim como outros parametros também necessarios, fvschemes, fvSolutions,
decomposeParDict entre outros. Como exemplo, é apresentada parte da simulagdo no instante do
tempo de 1 segundo, para a velocidade de fluido 0,3 ms1, para os diferentes angulos, figura 6.13 e

6.14, com direcdo e sentido do fluido da figura 6.11 e foram consideradas para todas as simulagdes.
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Figura 6.13. Velocidade (ms1) para as pas P1, P2 e B1 para 1 s, para os angulos 0° a 15°.
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Figura 6.14. Velocidade (ms-1) para as pas P1, P2 e B1 para 1 s, para os angulos 20° e 30°.

Nas figuras anteriores, verifica-se a diferenga do comportamento do fluido nas diferentes

secoes do prototipo. As zonas azuis sdo as zonas de menor velocidade e as vermelhas as zonas de

maior velocidade.

Deve-se também analisar as linhas de fluxo do fluido no dispositivo, figura 6.15 e 6.16.
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Figura 6.15. Linhas de fluxo do fluido, para o angulo 0°, 15° e 20°, velocidade em ms-1.
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Figura 6.16. Linhas de fluxo do fluido para o angulo 30°, velocidade em ms-1.

Como exemplo, figura 6.17, passagem do fluxo no protétipo.

—0.1

& 0.0e+00

Figura 6.17. Linhas do fluxo que atravessa o protétipo, para 30° e 0,3 ms-1. A visualizagdo
dos dados (é utilizado o software paraView), permite identificar as zonas de maior e
menor velocidade assim como as zonas de maior e menor pressdo do fluido. Na figura
6.17, verifica-se as zonas onde estdo concentradas as forc¢as no protétipo, no instante 1 s.
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A figura 6.18 apresenta os resultados da forca de sustentacdo (F1)e Fp para as simulacdes

realizadas em fungdo da alteragao do angulo e da velocidade.
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Figura 6.18. Valores de FL e FD.
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Com base nos graficos anteriores, pode-se observar que, para angulos de incidéncia de 0°,

15° e 20°, a for¢a de sustentacdo apresenta-se bastante reduzida ou negativa. Essa informacao é

relevante, uma vez que foi utilizada no calculo da massa do prototipo. Ja no grafico correspondente

a 30°, é possivel notar a presenca de uma forga de sustentacdo positiva, possivelmente devido a sua

proximidade com os angulos escolhidos para as pas laterais, que sdo de 30,1° e 39,5°. E de destacar

que esse valor positivo tera influéncia na analise do calculo da massa.

Com o objetivo de promover o movimento do dispositivo através do Fp, com inicio na

posicdo de 0°, é esperado que o dispositivo se posicione em angulos sucessivamente diferentes,

mantendo-se a velocidade de simulagdo. Para analisar esta alteragdo, analisemos os valores de Fp e

Frpara 0,3 ms'1 com a variagdo do angulo, a partir do gréfico da figura 6.19.
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Figura 6.19. Valores de Fp e Fi, para 0,3 ms-1 para os angulos 0°, 15°, 20° e 30°.
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Figura 6.20. Velocidades constantes de 0,1, 0,2, 0,25 e 0,5 ms-1, com angulos diferentes.

Do grafico da figura 6.19, o dispositivo na sua posicdo equilibrio, esta sujeito a uma maior

forga Fp, inicio de movimento. Ao atingir as posi¢oes de 15°, 20° e 30° as forcas de arrasto vao

decrescendo. Os valores evidenciam que para o calculo da massa foi necessario ter em conta a

140



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizagdo submersos no oceano

situacdo mais desfavoravel, que é aos 30° graus, para esta velocidade. Verifica-se que F1. aumenta,

pelo que pode significar a necessidade de adicionar uma massa maior ao protdtipo, em

concordancia com Fp. Esta tendéncia deve ser analisada para as outras velocidades, figura 6.20.
Deve-se analisar os resultados obtidos para os angulos negativos. Figura 6.21, valores para

0,3 ms1,

—m—F,
Velocidade 0,3 ms™ —m-F,
145 T T T T T T T T T T T T T
1 . L 079
1,40 . I
135 L 0,80
1,30 0,81
125
S L 082
1,20 4 i
] . L 083
1,15 I
1 L 084
1,10 4
1,05 u L 085
T T T T T T T T T T T T T
35 30 25 20 15 -10 5 0

Graus (°)

Figura 6.21. Valores de Fp e Fi, para 0,3 ms-1 para os angulos -15°, -20° e -30°.

Na figura 6.22, estdo representados os valores de Fp e FL para os diferentes angulos

negativos em fungdo da velocidade.
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Figura 6.22. Velocidades constantes com alteracdo do dngulo negativo.

O comportamento do F1, para os angulos negativos é diferente dos angulos positivos.

A partir dos graficos e valores obtidos, foi possivel calcular a massa do dispositivo, porém
ndo se podem obter informagdes relativas a existéncia de alguma oscilagdo no dispositivo.

Para avaliar se no dispositivo é provocada alguma oscila¢do, foi analisado o comportamento
do coeficiente de sustentagdo, conforme ja mencionado anteriormente neste capitulo. Na figura
6.23, é possivel observar os valores de (i obtidos nas simula¢des anteriores, considerando uma

velocidade constante de 0,3 ms-1 e alteragdo do angulo.
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Figura 6.23. Valores de C. para os angulos de 0°, 15° 20° e 30°. Velocidade de simulagao

de 0,3 ms-.

Verificou-se a ocorréncia de uma pequena oscilagdo no dispositivo, com maior amplitude

nos angulos de 0°, 15° e 20°, e menor amplitude no angulo de 30°. Outras simula¢des foram

realizadas com diferentes valores de velocidade, tendo em vista que o coeficiente de sustentacao

também influencia o calculo da massa do protétipo.

Da mesma forma foi analisado o C. para a mesma velocidade de 0,3 ms1 com angulos

negativos, de forma a identificar estas pequenas oscilagdes no prototipo, figura 6.24.
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Figura 6.24. Valores de CL para os angulos de -15°,-20° e -30°. Velocidade de simulacdo
de 0,3 ms1.

Dos graficos anteriores, verificou-se que existem pequenas oscilagdo. No entanto estas
pequenas oscilagdes irdo promover alteragdes na for¢a FL. Para angulos negativos, principalmente
para-15° aoscilagdo é superior do que para os angulos positivos. Foram efetuadas simula¢des para
restantes velocidades no intuito de se verificar se também existiam estas pequenas oscilagdes
(graficos no Anexo III).

E importante evidenciar que hé valores de for¢a de sustentagdo negativos, o que significa
que a direcdo da forga é na diregdo ao solo e ndo para a superficie do mar. Em velocidades baixas,
quando o dispositivo se encontra na sua posicdo de equilibrio, o coeficiente de forca de arrasto
obtido nas simulagdes é baixo, podendo ndo ser suficiente para movimentar o protdtipo caso ele
nao esteja proximo da flutuabilidade neutra. Dessa forma, foi necessario analisar os dados para se

poder calcular a massa adequada para o dispositivo quando submerso.

6.4 Calculo da massa

Foi determinado no capitulo 4 o angulo minimo para qual existe o deslocamento do
magneto para produzir energia, aproximadamente 10°.

Considerando os valores de Fp obtidos para cada um dos angulos e utilizando o angulo dos
15° como angulo minimo que o protdtipo deve atingir, calculou-se os valores de peso que permite

0 protdtipo movimentar-se.
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Na tabela 6.2, estdo os valores dos graficos anteriores que permitem relacionar os valores

de FLe Fp com o peso admissivel para que haja movimento do protétipo.

Tabela 6. 2. Valores das forgas obtidas na simulagdo numérica.

Velocidade (ms-)

Angulo | Forca(N)| 0,1 0,2 025 | 03 0,5 FL
FD 016 | 062 | 097 14 3,83

-30° <0
FL -009 | 037 | -054 | -0,83 | -2,04
FD 0,13 0,5 078 | 1,13 | 313

-20° <0
FL -009 | -035 | -054 | 0,79 | -2,22

150 FD 012 | 046 | 072 | 1,07 | 292 <0
FL -01 | -036 | -057 | -085 | -2,01

00 FD 0,08 | 031 0,5 072 | 1,96 <0
FL -008 | -029 | -048 | -0,69 | -191

150 FD 006 | 022 | 034 | 049 | 1,33 <0
FL -003 | -011 | -0,19 | -0,28 | -0,83

20° FD 005 | 021 | 025 | 047 | 1,25 <0
FL 0 0 0 -0,01 | -0,11

30° FD 005 | 021 | 032 | 046 | 1,22 -0
FL 004 | 019 | 029 | 042 | 1,18

Verificou-se que todos os angulos exceto o de 30° o valor de Fi. é negativo. Para efeitos do
calculo da massa, significa que esta forca esta a impulsionar o prototipo para o solo do oceano.
Considerando que se pretende evitar que o protétipo flutue, é possivel adicionar ou subtrair essa
forga no calculo da massa, dependendo do valor necessario.

No caso do angulo de 30°, o Fi é positivo, significa que a forca de sustentagao impulsiona o
protdtipo para superficie do mar. A esta for¢a sera necessario adicionar um peso de forma que se
obtenha o valor da massa pretendida.

Para o célculo desse valor, algumas simplificagdes sdo necessarias. O protdtipo estara
suspenso por meio de um cabo e serdo considerados os valores Fp das simulagdes. O volume do
protdtipo considerado nas simulagdes corresponde a 0,001485 m3, e considerando a massa
volimica média da agua do mar de 1025 Kgm-3, a forca de impulsdo obtida pelo deslocamento do
volume de agua salgada corresponde a 14,93 N. Esta forca é determinada com base na equagdo
Fin=pn20sgVp, em que pnzos € a massa volimica da agua salgada, g corresponde ao valor da aceleracdo
da gravidade (9,81ms2) e Vp representa o volume do prototipo, que é equivalente ao volume de
agua deslocada.

Caso o peso total do protétipo seja superior a 14,93 N, o corpo ndo tera capacidade de
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flutuar. E crucial destacar que, uma vez que a meta é utilizar uma for¢a reduzida Fp para possibilitar
o movimento do protétipo, é essencial que o peso total submerso nao ultrapasse significativamente
esse valor tendo em atencgao os valores de Fi.

Se o prototipo possuir flutuabilidade neutra, ou seja, o peso do volume deslocado ser igual
ao peso do protdtipo, uma pequena for¢a sera capaz de promover seu deslocamento, mas o corpo
ndo ird voltar a sua posicdo inicial, 0 que impedird o movimento necessario para o deslocamento
do magneto dentro do tubo de acrilico.

A utilizagdo de um material no corpo do prototipo, que permita que o seu peso seja inferior
a forca de impulsdo, ira permitir que dispositivo flutue e uma tensdo sera aplicada no cabo de
fixacdo, aumentando proporcionalmente a sua flutuabilidade. Se a flutuabilidade for baixa, o
dispositivo podera ser facilmente arrastado e, eventualmente, ndo sera capaz de recuperar a sua
posicdo de equilibrio, como ocorre na flutuabilidade neutra. Por outro lado, se a flutuabilidade for
alta, a tensao no cabo pode tornar-se excessivamente elevada e 0o movimento do protétipo pode ser
insuficiente para o seu adequado funcionamento.

E fundamental que o protétipo possua peso superior a forga de impulséo, contudo sem que
este peso seja excessivamente elevado, de forma a evitar a necessidade de uma for¢a consideravel
para movimentar o dispositivo.

Através da expressdo 67, pode ser calculado o valor de Fp utilizando o Cp e as velocidades
das simulagdes, possibilitando assim uma primeira aproximag¢do do valor do peso do protétipo,
tendo em atencdo a analise dos angulos.

Fo = > PraosV*AcCyp (67)

Onde, V é velocidade do fluido e Ac é a area frontal em contacto com o fluido. Como nas
simulagdes foi previsto o calculo de Fp, foram considerados estes valores para o calculo do peso
necessario ao funcionamento eficiente do protétipo.

De acordo com as simplificacdes mencionadas previamente, obteve-se os valores do peso
do corpo, em funcdo da inclinagdo, Fp e velocidade das simulacdes. Tratando-se de um corpo

inclinado suspenso por um cabo, para angulos superiores a 02 graus o seu peso foi calculado por:

™o DiniS—wallShearStress
P

tan(9) = & (68)

Onde P, é o valor do peso que se pretende, 9 angulo, pi pressdo, ni a normal, S a area de

contacto da célula individual e as tensdes superficiais(wallShearStress). O numerador é o Fp obtido

nas simula¢des em fungdo das velocidades, angulos e Cp.
Pretendeu-se calcular o peso em fung¢do de Fp, considerando a situacdo mais desfavoravel.

Numa primeira aproximacdo, admite-se que o peso do protétipo na agua salgada é de 1 N, o que
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significa que todo o material que for usado no protdtipo com diferentes massas volimicas ndo
devera ultrapassar uma massa de 0,102 kg.

Nao é um peso excessivo e eventualmente recupera a sua posicao de equilibrio permitindo
assim um melhor controlo dos varios materiais com massas voltimicas diferentes na construcdo do
prototipo.

Com a expressdo 67, e como referéncia o angulo que se pretende que o protdtipo alcance,
15° obtém-se um valor de uma forca que iremos comparar com os valores de Fp das simulagdes. O
valor obtido para o peso de 1 N e um deslocamento de 15° é de 0,268 N.

Analisando a tabela 6.2, ndo considerando ainda para esta analise o FL, confirmou-se que
este valor do peso permite o movimento para a maior parte das situagdes.

O protdtipo, apos analise da tabela 6.2, também evidencia algumas limitagdes no que diz
respeito a sua funcionalidade em determinadas condi¢des. De facto, constatou-se que a velocidade
minima de funcionamento do dispositivo é de 0,2 ms'1, uma vez que valores de Fp inferiores a 0,268
N dificultam o seu desempenho. Essas limitagdes foram evidentes para os angulos de
posicionamento do protdtipo de 15°, 20° e 30°.

Importa salientar que o valor de F. assumiu um papel preponderante nesta andlise. Em
particular, se o valor de F., for negativo, este valor serd adicionado ao peso do dispositivo. Por outro
lado, caso o valor de Fi. seja positivo, tera de ser considerada uma solucdo construtiva adequada
para garantir que o prototipo ndo flutue. Neste contexto, considerou-se o maior valor de Fi. em
modulo para a velocidade de 0,3 ms! para a posi¢ao -15° (tabela 6.2). Obteve-se assim um valor de
0,85 N que, somado ao peso de 1 N, resulta numa for¢a de 0,48 N. Recorrendo a tabela anterior,
constatou-se que o valor de Fp para estes parametros é de 1,07 N. O prototipo na posicdo de 15°
pode movimentar-se até uma posicdo aproximada de 30°, considerando o angulo constante do
prototipo ao longo do movimento ideal.

No que se refere as consideragdes construtivas, é possivel usar materiais de massa volimica
reduzida para o caso em que o valor de F. negativo seja demasiado elevado, de forma alcancar o
peso pretendido para o protétipo.

No que se refere aos valores de Fi. positivos, é necessaria uma andlise mais aprofundada.
Caso o valor de FL. seja superior ao peso do protdtipo, isso indica que, nas configuragdes angulares
e velocidades em questdo, o prototipo irad flutuar. De acordo com a tabela 6.2, este fendmeno
ocorreu no prototipo para as velocidades de 0,25, 0,3 e 0,5 ms1 e para um angulo de 30°.

Existem duas possibilidades construtivas para evitar essa situacdo. A primeira opg¢do é
aumentar a massa do protdtipo, mas implica uma alteragao nos valores anteriores e condiciona os

angulos que podem ser atingidos pelo prototipo. Por exemplo, para um Fi. de 1,18 N num angulo de
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30°, seria necessario aumentar o peso em 1 N, resultando um peso final de 2,18 N. Além disso, para
se deslocar até um angulo de 15°a 0,5 ms-1 é necessario um Fp de 0,81 N, o que limitaria as opg¢des
de funcionamento do protétipo.

A segunda opgdo consiste em ndo aumentar a massa do protdtipo para evitar a forca de
impulsdo, mas sim considerar o peso ja selecionado, 1,0 N. Neste caso, consultando a tabela 6.2, o
exemplo mais extremo para Fi é 1,18 N, resultando assim uma for¢a de impulsao de 0,18 N, o que
ndo tera um impacto significativo, mas serd uma limitagdo nesta posicdo e velocidade.

Do ponto de vista construtivo, é fundamental garantir que o dispositivo ndo flutue. Para
isso, o protdtipo foi equipado com um limitador (cabo eldstico) que ndo apenas impede que o

dispositivo rode, mas também restringe a sua flutuacdo quando estiver na posi¢ao de 30°.

6.5 Resumo

Foram realizadas e analisadas duas simulacdes distintas, a primeira com velocidades
constantes e a segunda com angulos constantes. A primeira simulagdo permitiu analisar o
comportamento do protdtipo para a mesma velocidade, alterando apenas o angulo, o que ocorre
quando o protdtipo se encontra na sua posi¢ao de equilibrio e é impulsionado pelo fluxo, alterando,
assim, a sua posicao. Ja a segunda simula¢do permitiu analisar o comportamento do protétipo para
o mesmo angulo, alterando a velocidade, o que pode ser observado devido a morfologia do solo
oceanico. Através das simulagdes, foram obtidos os valores de Fp e Fi, que permitiram determinar
o valor da massa mais adequado para a construc¢do do protétipo, e assim identificar a necessidade
de utilizar materiais com massa volimica diferentes para regular a flutuabilidade do prototipo. Tais

valores obtidos nas simulagdes foram considerados na construgdo do protatipo.
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Capitulo 7

Fabrico do prototipo

Apos a otimizacdo do LEG, realizagdo das simulagdes para verificar o comportamento do
corpo externo do prototipo e determinacdo do peso que ele devera ter quando imerso em agua,

procedeu-se a selecdo do material e ao fabrico do protétipo para a produg¢do de energia.
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A analise do peso é um parametro importante no fabrico do protétipo porque tera um
impacto significativo no comportamento deste, devido a sua relacdo direta com a forga de arrasto
envolvida. O processo de fabrico para alguns dos componentes, foi realizado por impressdo 3D,
utilizando como material o filamento de PLA.

0 fabrico foi dividido em varias etapas, as quais incluiram:

-Fabrico do LEG;

-Selecdo do material com base na massa volimica;

-Fabrico dos moldes por impressao 3D;

-Revestimento do LEG de modo a garantir impermeabilidade e estanqueidade a

profundidades até 10 metros (foi considerado 15 metros por questdo segurancga);

-Fabrico do corpo externo do prototipo;

-Fabrico do datalogger para aquisi¢cao de dados relacionados com tensao e aceleragao;

-Fabrico da estrutura para montagem do protétipo, contendo um limitador de angulo;

-Montagem final.

7.1 Fabrico do LEG

O fabrico ja foi efetuado de forma a proceder-se aos testes laboratoriais (ver capitulo 4 e
capitulo 5). No entanto, como o LEG sera revestido num material que garanta a sua protecdo a agua
e resisténcia até pelo menos a 1,5 bar de pressao, foi necessario adicionar um sistema de circulacdo
do ar de forma a garantir que este ndo tenha impacto na velocidade do magneto. Este sistema foi
colocado na proximidade dos topos do tubo do LEG (ver figura 7.1).

Tubo poliamida de 6mm diametro interno

Topo de siIic.one (a) s o o (b) i
R da O
q MI)I'M Iy
Magr\éo Magneto\ / \ 100 mm
Bobinas

Espagador de 6 mm em PLA Topo dessilicone

Figura 7.1. Desenho construg¢do do LEG e os seus componentes.

Ao LEG, foram adicionados dois topos de silicone, com o objetivo de amortecer o impacto

do magneto e fechar o tubo de acrilico. De salientar, que os moldes dos topos foram fabricados em
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PLA numa impressora 3D (ver figura 7.2).

9mm

Figura 7.2. a) Desenho de fabrico, b) Ficheiro STL para fabrico, c) Fabrico topos em
silicone.

0 silicone empregue no fabrico dos tampos foi o HB Flex 901 de dois componentes e o seu
tempo para a desmoldagem foi de 24 horas a temperatura ambiente. A altura final dos topos é de 5
mm. Outro componente que foi adicionado ao LEG, antes de se efetuar o seu revestimento sao as

pontes retificadoras, sendo estas fabricadas com os diodos Schottky (BAT54CL) (ver figura 7.3).

Bobina 2 Bobina 1

(a) (b)

DI
1 3
—~ Al K
4 A2

BATSACLTIG

D3
3

B¢ Hal k
a2

BATSACLTIG

Foader 2

Figura 7.3. Diagrama de ligagcdo das pontes retificadores, uma para cada bobina. D1, D2,
D3, D4, D5 e D6, sdo os diodos, B1AC1 e B1AC2 entrada da tensiao da bobina 1, B2ZAC1 e
B2AC2 entrada da tensdo da bobina 2, B1- e B1+, saida retificada da Bobina 1, B2- eB2+,
saida retificada da bobina2. a) Desenho em ferramenta CAD eletrénico, b) Esquema do

circuito.
Apos o fabrico das pontes retificadoras, estas foram integradas no LEG (ver figura 7.4).
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(b)

Figura 7.4. a) LigacOes das duas pontes retificadores, b) Montagem do LEG com as
pontes retificadores, tubo de circulacdo do ar, tampos de silicone nos topos, magnetos
no seu interior com o espagador e isolamento com fita isoladora.

Apds a montagem final, foi verificado que o LEG ficou com uma massa de 378 gramas.

De salientar, que o tubo de acrilico utilizado, de acordo com a especificacdo do fabricante
tem uma capacidade de suportar pressdes até 3 bar, pelo que estd dentro dos parametros
pretendidos.

Por forma a garantir uma resisténcia a um eventual impacto, revestiu-se o LEG com 10 mm
de poliuretano. Considerando o diametro da bobina com 48 mm, o revestimento final ficou com um
diametro de 68 mm.

O material a ser usado deveria ser tal que, o LEG permanecesse proximo da flutuabilidade
neutra. Esta condi¢do permitiria que se eventualmente fosse necessario alterar o valor das massas,
fosse feito no corpo externo do LEG e ndo neste, embora fosse admissivel uma pequena diferenga
de massa, que foi estabelecido como um valor maximo de 50 gramas.

Para revestir o LEG, foi necessario fabricar uma capsula por impressao 3D com 2 mm de

espessura de parede e camadas de 0,3 mm, utilizando o material PLA (ver figura 7.5).
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(b)

Molde PLA

+ -
110 mm

I — Cabos de ligagao

Figura 7.5. a) Capsula em PLA para colocagdo do LEG, b) Material de encapsulamento do
LEG, c) Montagem final com a fixacdo dos topos com o mesmo material de revestimento.

Como existiam outros componentes que faziam parte do protétipo, foi selecionado um
material que permitisse reduzir o peso do LEG, quando este estivesse na dgua. O volume do molde
do LEG é de 383 cm3. Considerando a massa voliimica da 4gua do mar 1025 kgm-3, entdo, a massa
equivalente da agua deslocada pelo molde é de 393 gramas. Sem o revestimento, a massa deslocada
é superior a massa do LEG e corresponde a uma forga de impulsao (formula no capitulo 6) de 0,147
N, ou seja, o volume do molde para o revestimento permitia que o LEG flutuasse.

A selecdo do material foi efetuada de forma a garantir estanquicidade, resisténcia a pressao
da dgua e que pudesse equilibrar os pesos, ou seja, deveria ter um valor de massa volimica préximo
ou inferior ao da agua salgada. O material selecionado foi o poliuretano de dois componentes,
designado por HB R16-25 A/B, com massa volimica de 1100 kgm-3, com capacidade de suportar
pressdes até 200 bar. Como a massa voliimica é superior ao que se pretende, foi efetuada uma
mistura de poliuretano e microesferas de vidro de 100 um de didmetro, de massa volimica de 310
kgm-3, de borossilicato de calcio e sddio. Utilizou-se a relagdo de mistura 1:1 e a massa volumica
final do material foi de 667,5 kgm-3. O volume da mistura vazado no molde foi de 243 cm3 ou seja,
a sua massa é de 162,2 gramas, e proporcionando um peso de 1,59 N. Como existe uma forca de
impulsdo de 0,147 N, na 4gua do mar o peso do LEG com o revestimento é de 1,44 N. Este valor esta
acima 0,44 N do valor considerado anteriormente para todo o dispositivo, ou seja, 1 N. Nao se
obteve um valor que permita afirmar que o LEG tem flutuabilidade neutra, mas esta dentro do valor
dadiferenca maxima admissivel que foi considerado anteriormente. Este valor foi adicionado a toda

a estrutura do dispositivo que foi fabricado.
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7.2 Fabrico do dispositivo externo do LEG

Ap6s o fabrico e revestimento do LEG, foi fabricado o corpo externo de acordo com a

geometria utilizada nas simulagdes (ver figura 7.6).

Placa amovivel para entrada do

Zonas de entrada da agua

Vardo de fixagdo para o cabo

Suporte de fixagao

LEG
Zonas de entrada da agua

Parafuso fixagdo da pa

Zonas de entrada da dgua

Fixador das pas Placa de flutuagdo

Zonas de entrada da agua

Figura 7.6. Dispositivo externo do LEG com as dimensdes das simulagdes.

Na tabela 7.1, estdo identificados as quantidades e os materiais utilizados.

Tabela 7. 1. Materiais utilizados no protétipo.

Componente Quantidade Material
Corpo do dispositivo 1 Placa de acrilico de 3 mm
Fixador das pas 2 Chapa de inox 316, de 0,4 mm de espessura
Suporte de fixagdo 1 Chapa de inox 316, de 0,4 mm de espessura
Vardo roscado 1 Inox 316, M6
Parafusos 6 Inox 316, M4
Placa de flutuagio Varidvel |XPS, massa volimica 42 kgm™3
Pas 2 Poliuretano HB R16-25 A/B

No fabrico das pas foi utilizado o mesmo método da fabricagdo do molde para o LEG. Os
moldes também foram fabricados em PLA, utilizando uma impressora 3D. Os parametros utlizados
no fabrico, foram camadas de 0,3 mm e uma espessura de parede de 2 mm. Ap6s o fabrico dos
moldes das pas, estes foram preenchidos posteriormente com poliuretano. As pas foram montadas

no suporte de fixacdo por meio de dois fixadores, ligados por trés parafusos M4. A ligacdo entre o
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fixador e a pa foi realizada através de um unico parafuso M4.

O dispositivo externo do LEG foi fabricado a partir de uma placa de acrilico com uma
espessura de 3 mm, sendo moldada na forma pretendida através de um processo de aquecimento
com o uso de uma bomba de calor. Visando minimizar o aumento do peso do dispositivo externo,
foi decidido utilizar um interior oco, permitindo assim a entrada de 4gua do mar e, se necessario, a
adicdo de material para ajustar a sua flutuabilidade apés a inser¢do do LEG. Foi previsto a
montagem de uma placa amovivel num dos lados do dispositivo, que possibilita a entrada do LEG e
a instalagdo de sensores para medicdo de tensdes e aceleragoes. Além disso, sdo providenciadas
aberturas nas paredes laterais do dispositivo para permitir a entrada de 4gua e a saida do ar.

Para o calculo do peso total do dispositivo externo na agua do mar, foi necessario conhecer
o volume de cada um dos componentes. Na tabela 7.2 sdo apresentados volumes calculados do
dispositivo externo.

Tabela 7. 2. Volume dos componentes.

Componente Quantidade Volume (cm3)
Corpo do dispositivo 1 202,12
Fixador das pas 2 5,76
Suporte de fixacdo 1 8,4
Vardo roscado 1 3,39
Pas (espessura 12 mm) 2 204,0

Total 4993

Apos o fabrico e montagem do dispositivo externo sem o LEG, o seu peso fora da agua é de
14,22 N e imerso na agua salgada, retirando o valor do peso da 4dgua deslocada devido ao seu
volume, é de 9,32 N. O peso total do dispositivo externo com o LEG, imerso na agua é de 10,76 N.
Valor este muito acimade 1 N, que é pretendido. Para alterar a sua flutuabilidade foram adicionadas
placas de espuma de poliestireno extrudido (XPS), com capacidade de suportar pressoes até 2 bar
e com uma massa volumica de 43 kgm-3.

0 peso da agua salgada equivalente ao volume necessario deslocar pelo dispositivo de
producdo de energia, para que este tenha um peso 1 N é de 9,76 N, ou seja, o volume da placa de
XPS aserinstalado, é de 937 cm3. Desta forma poderemos alterar a flutuabilidade do protdtipo sem

alterar a flutuabilidade do LEG, quer estejamos a produzir energia no mar ou no rio.
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7.3 Estrutura de ancoragem e fixacao do dispositivo de producao de energia.

Para efeitos de validagdo do funcionamento do dispositivo foi fabricado uma estrutura em
vardo de aco com didmetro de 14 mm e com dimensdes 900 mm de comprimento,600 mm de

largura e 800 mm de altura (ver figura 7.7).

Cabo limitador do angulo

Figura 7.7. Estrutura de fixacao do protétipo. Existéncia de dois cabos de ligacao do
protétipo a estrutura e um cabo limitador de angulo.

Conforme previamente referido, foi aplicado uma restri¢do angular para a movimentagdo
do dispositivo gerador de energia, através da instalacdo de um cabo fixado na sua parte inferior.
Este sistema estrutural, além de limitar o angulo do dispositivo, atua como mecanismo de
ancoragem e permitird o controle das condi¢des de teste no mar, garantindo a seguranca e a

monitorizacdo adequada do protétipo.

7.4 Datalogger

Para aquisi¢do da tensdo, aceleragdo e angulos, foi utilizado um Arduino® Nano associado
a um giroscopio IMU 6050. Também foi montado um micro SD para gravar os dados em ficheiros
de 60 segundos, com 285 amostragens por segundo.

Na figura 7.8, é apresentado o esquema do sistema de aquisi¢cao dos dados.
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Figura 7.8. Diagrama das ligac6es do datalogger.

Antes da entrada A0 no Arduino®, foi colocado um divisor de tensao, de forma a garantir
que ndo seja ultrapassado o valor limite da entrada de tensao de 5 V.

Quando é utilizada a resisténcia de carga, esta foi intercalada entre a ponte retificadora e
entrada na porta A0. A montagem do datalogger foi feita de forma a garantir a sua
impermeabilidade. Como foi necessaria uma abertura para retirar os dados do cartao de memoria
assim como um interruptor, foram utlizados acessorios de PVC com vedantes. Para o datalogger foi
utilizado um acessdrio roscado de 2 %" e de 1 4" para o interruptor e o conjunto
diodo/condensador. Este conjunto, onde foi utilizado um diodo de 5V, foi colocado em
funcionamento quando se pretendeu carregar o supercondensador de 5V/1F, garantindo assim que
ndo fosse ultrapassado os 5 V. A existéncia de um interruptor no sistema, permitiu que durante as
deslocagdes e no final dos testes, este fosse desligado. Na figura 7.9, montagem e protecdo dos

componentes.
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Diodo e condensador

LEG
Caixa para o Datalogger e
baterias LiPo
(a)
Datalogger com micro SD
Interruptor

Sensor ou resisténciade carga

Figura 7.9. Montagem do datalogger. a) Conjunto do sistema, b) pormenor da montagem
do Arduino® e baterias no corpo de PVC.

7.5 Resumo

Neste capitulo, foi apresentada uma descri¢do do fabrico do dispositivo desenvolvido para
a producdo de energia, assim como a sua estrutura. No que diz respeito ao corpo externo, foram
considerados cuidados especiais relativamente aos volumes de agua deslocados pelos corpos
imersos e a massa volumica do material a ser utilizado, de forma a permitir a realizacdo de ajustes
no peso do dispositivo.
Adicionalmente, na estrutura foi prevista um cabo limitador de angulo. Foi fabricado um
datalogger com base no Arduino® Nano, com o intuito de ser utilizado nos testes realizados no mar
e na zona estuarina do Cavado. O programa principal inserido no Arduino esta descrito no anexo

IV.
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Capitulo 8

Caracterizacao e aplicacao em ambientes reais

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos testes do mar e no rio
Cavado. Os resultados sao baseados no artigo, submetido na revista Renewable Energy.,
Elsevier, Faria, C.L.; Martins, M.S.; Matos, T.; Lima, R.; Miranda, ].M.; Gongalves, L.M.
“Experimental Characterization of a Low-Cost Linear Electromagnetic Generator in

Submerged Nearshore Shallow Waters”.
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Prevé-se que o dispositivo proposto produza energia para compensar o consumo
energético dos sensores.
Este capitulo apresenta testes em ambiente real (oceano e rio em zona estuarina), com um sensor
alimentado pelo gerador fabricado.
E apresentada a configuragio dos testes, metodologias e localizagdes na costa do Oceano Atlantico

no norte de Portugal e na zona estuarina do rio Cavado, seguido dos resultados alcangados.

8.1 Locais e Metodologia de teste

Conforme descrito anteriormente, embora seja possivel fixar o gerador diretamente a uma
ancora no leito marinho, foi desenvolvida uma estrutura de ancoragem submersa para melhor
controle do posicionamento e das condicdes. Essa estrutura também permitiu o suporte a outros
dispositivos de monitorizagdo, como camara e sensor de corrente, que sdo utilizados para

caracterizar o ambiente e o comportamento do gerador, figura 8.1.

-

Cabos de suporte —»
Pa |
/ Suf)orte de

_fixatdo da Pa

&

Sensor de corrente

Camara

Figura 8.1. Vista frontal na imagem esquerda e vista lateral, na imagem direita.
Componentes de montagem e suporte utilizados para os testes.

Utilizou-se um sensor de corrente TCM-4 da Lowell Instruments como uma ferramenta
para avaliar a velocidade da agua. No entanto, conforme ilustrado na figura 8.2, o uso deste
dispositivo nem sempre foi viavel devido as condi¢cdes do mar. Varias leituras de velocidade da agua
ndo foram consideradas devido as algas marinhas ficarem presas na base da estrutura e

interferirem com o funcionamento do sensor de corrente.
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Figura 8.2. Base da estrutura com algas marinhas.

8.1.1 Localizag¢des geograficas

Os testes de oceano foram realizados na localidade de Aptlia, norte de Portugal

(41°28'27,4"N, 8°46'40,4"W), figura 8.3.

Figura 8.3. Localizagdo dos testes e orientacao da estrutura.
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Nos testes no mar, a estrutura foi posicionada de forma que a seccdo frontal do LEG
estivesse voltada para as ondas (Oeste), e a seccdo traseira do LEG voltada para a praia (Este),
conforme apresentado na figura anterior.

Foram realizados diversos testes com marés altas e baixas e com diferentes coeficientes de
maré. O coeficiente de maré mede a amplitude da maré (diferenca na altura da 4gua entre a maré
alta e a maré baixa). Nesta zona, com um coeficiente de maré acima de 60, tornou-se desafiador
ancorar o protdtipo devido as elevadas correntes. Conforme mencionado nos capitulos anteriores,
para produzir energia com este protdtipo, sdo necessarios movimentos de oscilagdo da 4gua para
que o magneto se movimente nos dois sentidos no interior tubo de acrilico. Quanto maior a
frequéncia do movimento, maior sera a producdo de energia.

A figura 8.4 apresenta uma sequéncia de imagens do protétipo submersivel com a parte
superior da estrutura posicionada entre 1 e 1,5 metros abaixo da superficie do mar. A cimara esta

posicionada abaixo do gerador, conforme identificado na figura 8.1.

Figura 8.4. Movimento do protétipo. As posi¢cdes "a" e "b" indicam movimento da direita
para a esquerda. O movimento da esquerda para a direita é representado nas posicoes
"d" e "c". As posicdes "e" e "f' mostram uma sequéncia do movimento de "d" e "c". As

posicdes "e" e "f" mostram uma sequéncia do movimento de "d" para "c" com amplitude reduzida,
iniciando a partir do centro da estrutura e progredindo em dire¢do a direita.
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Os testes no mar foram realizados na manha de 08 de julho, de 04 a 14 de outubro e

novembro de 2022.
Também foram conduzidos testes no rio Cavado para avaliar a adaptagdo da configuragdo do LEG

para ambientes fluviais ou estuarinos. Os testes foram realizados no local com as coordenadas
41231'50,42"N e 8246'51,38", conforme identificado na figura 8.5.
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Figura 8.4. Zona estuarina do rio Cavado onde foram efetuados os testes.

8.1.2 Metodologia

Durante o teste sdo registadas as aceleracdes em cada eixo, o valor da tensdo e a corrente
(direcdo e intensidade da agua). A frequéncia de aquisi¢cdo dos dados utilizada foi de 285 Hz, com
os dados a serem gravados a cada 60 segundos durante um periodo de 45 minutos. Amostragens

de 5 minutos, foram utilizadas para efeitos de calculo e apresentacdo dos dados. A medicdo da

velocidade da agua foi registada a uma frequéncia de amostragem de 1 Hz.

Um primeiro teste foi necessario para verificar que o sistema pode produzir tensdes

superiores a 3 V quando associado a uma resisténcia de carga equivalente ao valor da resisténcia
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da bobina do LEG. Tensdes acima de 3-4V sdo uteis para implementar o carregamento de bateria
de litio, sem a utilizacdo de conversores step-up. Varios testes foram realizados com uma carga de
130 €, com e sem retificagdo da tensdo gerada. Com a carga de 130 €, o gerador funciona préximo
da sua capacidade maxima de poténcia, como ja descrito anteriormente na otimizacdo e
configuracdo do LEG. Foram também realizados testes para analisar a capacidade de
armazenamento de energia. Numa aplicagdo real, é prevista uma bateria recarregavel de litio. No
entanto, o tempo de carregamento seria muito longo, e consequente o aumento da tensao seria
muito pequena e pouco mensuravel. Por isso, um condensador de 1F/5V foi utilizado, para melhor
visualizagdo do aumento da carga durante os testes. Um sensor de pressao de 0,6 mW de poténcia

também foi utilizado nos testes.

8.2 Caracterizacdo do gerador sem armazenamento de energia

E essencial verificar se o sistema alcanca tensdes superiores a 3 V. Varios testes sdo

realizados com uma carga de 130 €, com e sem retificacdo de onda.

8.2.1 Testes no oceano sem retificacdo da tensao com 130 ()

Em 08 de julho de 2022, as 11h35, um teste foi realizado durante o periodo de maré alta. O
coeficiente de maré é considerado como médio, com um valor de 57. Uma amostra da tensao obtida

com duas bobinas em série neste teste, pode ser analisada na figura 8.6.
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Tenszo (V)
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Tempol(s)
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Figura 8.5. a) Representacdo do protétipo com as direcdes e sentido das aceleracdes.
Grafico da tensdo obtida numa amostragem de 300 s, sem retificagdo da onda e sem
condensador, b) Tensdo de saida numa amostragem com dois ciclos completos.

164



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizagdo submersos no oceano

Neste teste, 0 movimento do magneto produziu um impulso de tensdo a medida que o
magneto se deslocou através das duas bobinas num sentido. Ao atingir o limite do tubo de acrilico,
o magneto mudou de sentido e produziu mais um impulso. Verifica-se na figura, que os intervalos
de tempo entre os impulsos ndo sdo constantes. O numero total de ciclos no grafico foi determinado
como sendo 48 impulsos, que, quando divididos por 2 (existem dois impulsos em cada ciclo de
movimento do LEG), resultam em 24 ciclos completos em 300 segundos. Significa que nesta
amostra, a frequéncia média das ondas do oceano foi de 0,08 Hz. Em todo o teste, a frequéncia média
correspondente a ondulagdo esteve entre 0,03 Hz e 0,15 Hz (periodos de 9 e 45 segundos), valor
obtido em amostras de 300 segundos. Na mesma amostra, na figura 8.7 esta representada
aceleracdo da for¢a g na direcdo z (Azz) ao longo de 300 segundos, com um foco na faixa entre 75 e
87 segundos. O eixo x do IMU foi posicionado na direcdo horizontal e sentido apontar para a frente

do gerador, enquanto o eixo y foi orientado lateralmente e foi este posicionamento adotado para
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Figura 8.6. Sinal de tensao tipico (linha amarela) versus aceleracao (linha preta), a)
Amostra de 300 segundos, b) Detalhe da amostra entre 75 e 87 segundos, para representagdo dos
dois ciclos completos.

Existe aqui uma correlagdo visivel entre a aceleragdo no eixo z e os impulsos de tensdo
produzidos. HA producdo de energia, quando uma grande amplitude da aceleracdo no eixo z é

acompanhada de inversdo do sentido da gravidade. Verifica-se nos graficos das figuras 8.6 e 8.7 que
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a tensdo estd acima de 3 V em quase todos os impulsos. A poténcia de saida das amostras durante
um periodo de 300 segundos foi calculada como sendo de 2,77 mW, calculado através das
expressdes 54 capitulo 4, mencionada anteriormente, isto é:

VZ
p= RMS |

Onde Vrus é a tensdo RMS (root mean square), Vi é a tensdo instantanea em cada instante
discreto i, RL é a resisténcia de carga, N é o nimero de amostras no tempo, e P é a poténcia de saida.

A tensdo RMS foi calculada ao longo de um tempo total de 300 segundos, com um tempo de

amostragem de ﬁ segundos, resultando em um total de 85 500 amostras.

8.2.2 Testes no oceano com retificacdo de tensdo

Uma série de testes foi realizada com uma carga 6tima de 130 ) ap6s a retificacdo da onda
completa para cada bobina. As duas tensdes retificadas para DC foram ligadas em série. Como
anteriormente mencionado, essa configuracdo resultou de uma tensdo de saida mais alta (num
periodo de tempo maior) e correntes mais baixas, mas maximiza a poténcia de saida. Para avaliar a
influéncia das condi¢oes do oceano no desempenho do gerador, foram realizados 4 testes em 04,
07,11 e 14 de outubro de 2022. Todos os detalhes desses testes podem ser encontrados no material
suplementar (anexo V), e apenas um teste é descrito aqui. Os testes realizados em 11 e 14 de
outubro sdo idénticos entre si, portanto, apenas os graficos do dia 14 de outubro sdo apresentados
no anexo V. No entanto, a poténcia obtida sera incluida na Tabela 8.1.

Em 04 de outubro de 2022, as 10h20, foram realizados testes no oceano durante a maré
alta com um coeficiente de maré baixa de 48. Os resultados deste teste, sdo apresentados na figura
8.8, para uma amostra das tensdes obtidas em 300 segundos em conjunto com a aceleragdo em
todos os eixos (Axx, Ayy e Azz). Para representar um periodo do movimento do magneto (passagem

em ambos os sentidos), uma amostra de 3 segundos, é representado no grafico b, da mesma figura.
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Figura 8.7. a) Tensdao numa amostra de 300 s, com as aceleracdes Axx, Ayy e Azz, b)
Detalhe de um ciclo completo.

Na figura 8.9 é representado a variagdo do angulo do eixo X em fun¢do da aceleragdo e um
ciclo completo de acordo com a variagdo do mesmo angulo. O plano para obtencdo do angulo, é o

plano xz, plano vertical, que contem a dire¢do da ondulacdo, habitualmente perpendicular a linha

da costa.
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Figura 8.8. a) Amostragem de 100 segundos da produg¢do tensdo em fun¢dao mudanca do
angulo em x, b) Amostragem de um periodo completo.

O primeiro impulso da tensdo (50,5 segundos) é produzido quando o magneto passa pelas

bobinas, enquanto o segundo sinal (54 segundos) é produzido quando o LEG inverte o seu sentido
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de movimento. A frequéncia obtida foi de 0,110 Hz. Para calcular a poténcia média, foram usadas
as expressoes anteriores, resultando uma poténcia média de 6,4 mW, considerando apenas as
tensoes acima de 3 V.

Na Tabela 8.1 estdo representados os valores da poténcia média produzida durante 4 testes
realizados no oceano, com uma carga 6tima (130 (1) e com retificador de onda completa, em varios
coeficientes de maré e velocidade da 4gua.

Tabela 8. 1. Poténcia produzida e respetivas condi¢des oceanicas.

Velocidade
Data Poténcia | Coeficiente | Freq. Maré da agua
(mWw) de maré (Hz) (ms1)
04 out. 2022 6,4 48 0,11 Baixa -
07 out. 2022 2,6 90 0,055 Alta 0,61
11 out.2022 55 58 0,087 Baixa 0,33
14 out 2022 55 93 0,083 Alta 0,73
Valor médio 5,0 72 0,084 - 0,56

Apesar de diferentes poténcias de saida, os testes realizados ndo apresentaram correlagdo
entre a poténcia de saida e o coeficiente de maré ou velocidade da 4gua. No entanto, uma forte
correlagdo é observada entre a poténcia de saida e a frequéncia dos movimentos. Uma frequéncia
das ondas mais alta resultara em uma poténcia de saida mais alta. A figura 8.10, estdo as poténcias

de saida medida nos 4 testes realizados, como fung¢do da frequéncia média das ondas.
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Figura 8.9. Caraterizacdo do gerador no oceano. Poténcia produzida vs. frequéncia das
oscilacdes durante 4 testes.

Esta correlacdo foi também verificada nos testes laboratoriais anteriores (onde a poténcia
de saida aumenta com o aumento da frequéncia). No entanto, os testes no oceano apresentaram
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uma saida de poténcia mais elevada do que os testes laboratoriais. A razdo subjacente a
discrepancia na poténcia de saida entre os dois ambientes pode ser atribuida a restri¢ao de um
angulo de oscilagdo de 45° durante os testes laboratoriais. Além disso, os testes no laboratério sé
permitiram a oscilagdo numa tinica dire¢do, enquanto no oceano, varias dire¢cdes de corrente geram
forcas de arrasto que impulsionam o corpo e o fazem movimentar em diferentes direcdes, com
velocidades superiores. Outra diferenca é de que as forcas de arrasto no oceano nao sdo em forma
de onda sinusoidal, como foi imposto nos testes laboratoriais. Como resultado, o LEG é submetido
a uma velocidade maior, levando a um aumento da tensdo, de acordo com expressdo da fem
utilizada no calculo das espiras das bobinas.

Na figura anterior, verificou-se também que as poténcias de saida dos dois ultimos testes
no oceano sdo semelhantes e a frequéncia é aproximadamente a mesma(0,08Hz), apesar das

diferencas nas condi¢des de maré e velocidade da agua.

8.3 Aplicacao do gerador com armazenamento de energia e com carga

Na seccdo anterior, foi demonstrado que o gerador produziu tensoes superiores a 3 V nos
testes no oceano e foi obtida uma poténcia média numa carga 6tima de 130 Q. Devido a natureza
pulsante da poténcia de saida, € necessario armazenar a energia, utilizando um condensador ou
uma bateria. Para o efeito foi utilizado um condensador de 1F/5V e um sensor (como carga),
mencionado no capitulo anterior. A poténcia solicitada por este sensor é de 0,6 mW, podendo ser
alimentado com tensdes entre 3 e 5 V. Para determinar se o sistema produziu ou perdeu energia,
os calculos de poténcia foram baseados em amostras de 300 segundos, em testes com duracdo de
45 minutos no oceano. O supercondensador é pré-carregado com uma tensao inicial de 3,65 V

(semelhante a tensdao média de uma bateria de litio).

8.3.1 Aplicacao no oceano

Foram realizados dois testes com esta configuragao. Apenas o teste das 10:30 do dia 29 de
novembro de 2022 é descrito detalhadamente na figura 8.11, o outro teste encontra-se no material
suplementar, anexo V. A tensao do condensador, a aceleragdo nos 3 eixos (Axx, Ayy e Azz) e o angulo
do gerador (angulo x) na dire¢do x sdo representados durante um periodo representativo. Este teste
foi realizado durante a maré baixa com um coeficiente de maré de 89. Conforme evidenciado na
figura 8.11, a tensdo no condensador de armazenamento aumenta, demonstrando que a poténcia
produzida excede a poténcia consumida pelo sensor e que a energia excedente é armazenada no

condensador. Ao considerar apenas o eixo x, observa-se que a variagcdo do angulo x atinge os 80°. A
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7

variacdo consecutiva do angulo representa o movimento do dispositivo que é responsavel
principalmente pela producdo de energia, ou seja, o angulo na dire¢do x (plano xz, plano vertical,
que contém a direcdo da ondulacio, habitualmente perpendicular a linha da costa). E visivel que

grandes variagdes no angulo estdo correlacionadas com os incrementos de tensao.
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Figura 8.10. a) Tensao em fun¢do da aceleracao, b) Tensdo em funcado da alteracao do
angulo, c) Detalhe da alteracao do angulo e incremento da tensao.

A energia armazenada no condensador é calculada usando a expressao anteriormente

mencionada,

1
E. ==C(V;*=V?)

2
onde, E. é a energia em Joule, C é o valor do condensador em F (Farad), Vsé a tensao final em Volt e
Vi é a tensdo inicial no condensador em Volt. A Tabela 8.2 apresenta a quantidade de energia

consumida e acumulada ao longo de 300 segundos, quando uma tensao inicial de 3,65 V e uma

tensao final de 3,98 V foram medidas.
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Tabela 8.2. Energia e balan¢o de poténcia. Produzido, consumido pelo sensor e
armazenado no condensador no teste realizado no mar.

Dispositivo Poténcia Energia (300s)
Sensor (carga) 0,6 mW 180 m]J
Condensador(armazenamento) 4,2 mW 1259 m]
Total produzido 4,8 mW 1439 m]

O LEG forneceu 180 m] de energia para o sensor e armazenou 1259 m] (4,2 mW de
poténcia) em 300 segundos. A energia total produzida foi de 1439 m], correspondente a poténcia
média de 4,8 mW. Se a produgdo permanecesse constante, o sistema teria a capacidade de alimentar
perto de 8 sensores. O dispositivo também foi testado com coeficientes de maré baixa.

Outro teste realizado em 15 de novembro de 2022, as 15h30 (os detalhes podem ser
encontrados no material suplementar), com um coeficiente de maré de 33, resultou numa producao
de energia total de 107,2 m] (0,36 mW de poténcia) que pode suprir 60% da energia necessaria
(180 m]). A Tabela 8.3 resume os testes realizados no oceano. Em coeficientes de maré mais altos,
varios sensores podem ser alimentados pelo gerador, mas em condi¢des calmas, a energia obtida

pode apenas suprir parte da energia necessaria.

Tabela 8. 3. Resumo dos testes de carregamento do condensador no oceano.

Coef. de Poténcia Pote_n ca Numero de
Data do teste a . consumida pelo
maré produzida sensores
sensor
15 nov 22 33 0,36 mW 0,6 mW 0,6
29 nov 22 89 4,8 mW 0,6 mW 8

8.3.2 Aplicacao em rio

Estes testes foram realizados em varios dias durante dezembro de 2022 e janeiro de 2023.
0 LEG foi colocado na foz do rio Cavado, numa zona estuarina, sujeito a influéncia da maré, por
perfodos de 4 horas e o registo da velocidade da agua foi efetuada durante este periodo. O sistema
foi equipado com um condensador de 1F/5V (carregado previamente a 3,65 V) e uma carga de
16,75 kQ (simulando o sensor de 0,6mW, que ndo estava disponivel durante este teste). Os
resultados do teste realizado em 27 de dezembro de 2022, as 11h30, com uma velocidade da dgua
de 0,24 ms-1 sdo detalhados na figura 8.12, que representa os movimentos oscilatérios ao longo de
300 segundos, representativos da analise de um teste de 3600 segundos.
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Figura 8.11. Aplicacdo no rio, a) Variacao da aceleragdo e tensdo no condensador, b)
Variac¢do do angulo e da tensao.

Assim como nos testes no oceano, as oscilagdes no eixo x podem apresentar correlagdo com
a producdo de energia. No entanto, amplitude da variagao do angulo é muito pequena (recordemos
que sdo necessarios 152 para ultrapassar o atrito e obter movimento) e a produgdo de energia muito
reduzida. A figura 8.13 apresenta a andlise de producdo de energia pelo gerador durante um
periodo de 3600 segundos. O Ec representa a energia medida no condensador, com o gerador no rio
e com aresisténcia de carga. O Eré a energia calculada no condensador, caso o gerador ndo estivesse

a carregar o condensador. A diferenca entre as duas representa a energia produzida.

Energia armazenada Vs Energia tedrica descarregada no condensador

Energia (J)
O N &~ O ®

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Tempo(s)

WEc WET

Figura 8.12. Variacdo da energia no condensador Ec e Er é o valor teorico do
descarregamento do condensador sem o gerador.
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Tabela 8. 4. Variaveis e valores utilizados para calcular a energia armazenada no
condensador.

Tempo Vi Er Ep Ec Er
(s) ) 0 0 ()] 1))
0 3,67 - - 6,73 6,73
300 3,66 0,24 -0,04 6,69 6,49
600 3,70 0,24 0,15 6,84 6,15
900 3,66 0,24 -0,04 6,80 591
1200 3,64 0,24 -0,04 6,76 5,67
1500 3,63 0,24 -0,04 6,72 5,43
1800 3,61 0,23 -0,07 6,67 5,20
2100 3,59 0,23 -0,04 6,63 4,97
2400 3,58 0,23 -0,04 6,59 4,74
2700 3,58 0,23 0 6,59 4,51
3000 3,57 0,23 -0,04 6,55 4,28
3300 3,56 0,23 -0,04 6,51 4,05
3600 3,53 0,22 -0,04 6,47 3,83

Na tabela 8.4, Vi corresponde a tensdo no condensador no instante (tempo), Er é a energia
consumida pela carga/resisténcia a cada 300 s, Er é a energia entregue ao condensador a cada 300
s (um valor negativo indica que o condensador foi descarregado para fornecer energia a carga), Ec
€ a energia efetivamente armazenada no condensador e ET é a energia que é expectavel estar
armazenada no condensador apés o fornecimento a carga e sem producao de energia.

Neste teste no rio, a carga consumiu uma poténcia média de 0,80 mW. Deste valor, 0,73 mW
foi fornecido pelo gerador e a poténcia restante (0,07 mW) foi obtida a partir do condensador
conforme apresentado na tabela 8.5, resultando que o gerador s conseguiu repor 90% da energia

consumida pelo sensor.

Tabela 8. 5. Energia e balanco de poténcia: Produzido, consumido pelo sensor e
armazenado no condensador, no teste de rio.

Dispositivo Poténcia Energia (3600s)
Sensor 0,80 mW 2880 m]J
Condensador -0,07 mW -260 mJ
Total produzido 0,73 mW 2620 m]

A tabela 8.6, apresenta o resumo dos resultados de ambos os testes, realizados em rio,
sendo que o detalhe dos resultados do teste de 05 de jan. encontram-se no material suplementar,

anexo V.
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Tabela 8. 6. Resumo dos testes no rio

Velocidade | Poténcia Potenc.l a .
. consumida Nimero de
Teste (ms1) Produzida
(mW) pelo sensor sensores
(mW)
27 dez. 22 0,24 0,73 0,80 0,9
05 jan. 23 0,26 0,3 0,80 0,4

8.4 Resumo

Um gerador eletromagnético linear de baixo custo foi caracterizado em ambientes
oceanicos e fluviais, completamente submerso, para fornecer energia a sensores de monitorizagao,
utilizando oscilagdes e correntes no oceano e no rio.

Os resultados evidenciam que uma poténcia de 6,4 mW pode ser produzida em
circunstancias oceanicas consideradas ideais, isto é, em periodos de ondas que possibilitem a
obten¢do de uma frequéncia de movimento préxima de 0,1 Hz, para uma resisténcia de carga
equivalente as bobinas em questdo. Utilizando uma ponte retificadora completa, diretamente ligado
a um supercondensador, uma poténcia média de 4,8 mW foi medida em condicoes ideais de
ondulagdo. Nessas condigdes oceanicas, o sistema pode alimentar até 8 sensores de monitorizagao,
como os utilizados neste trabalho. Mesmo nas piores condigdes do oceano experimentadas, o
sistema pode recuperar alguma energia, aumentando a autonomia da bateria em cerca de 60%.

A andlise dos dados revelou que a localizag¢do do sistema é importante, mas mesmo quando
colocado no mesmo local, a direcdo do fluxo de dgua pode mudar. Além disso, mesmo com
coeficientes de maré e valores semelhantes (tabela 8.1), foram observadas diferentes saidas de
poténcia devido a direcdo da corrente. Por exemplo, em 07 de outubro, a corrente de agua
predominante era de norte a sul e produziu menos poténcia. A poténcia produzida nao depende se
a maré estd alta ou baixa, mas sim da frequéncia do movimento. A analise demonstra que os picos
de tensdo mais elevados ocorrem quando as forgas g sdo superiores 0,5 e ha variacdo do angulo em
direcdo x. Também se evidencia que uma variagdo angular limitada, isto é, quando o gerador
eletromagnético linear permanece estacionario, resulta uma baixa produgdo de energia. Por outro
lado, variagdes angulares demasiando rapidas também impedem a capacidade do gerador produzir
energia. Pode-se concluir que o sistema é capaz de produzir energia suficiente para alimentar os
sensores, carregar a bateria ou aumentar o seu tempo de operagdo tanto em maré baixa quanto em
maré alta ou em dire¢des de corrente diferentes.

O gerador, devido ao seu movimento oscilatério, mostrou-se eficaz na prevencdo da

acumulacdo de algas marinhas, mas o sensor de medicdo de velocidade da 4gua nao obteve o mesmo
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sucesso.

Os testes realizados em rios revelaram que o gerador eletromagnético linear pode
aumentar significativamente a autonomia da bateria entre 43% a 90%. No entanto, sendo uma zona
estuarina, a presenca de material vegetal (galhos de arvores, plantas, etc.) interferiu no
funcionamento do sistema. O sistema no rio tem potencial para gerar mais energia se for colocado

numa area onde a corrente ndo transporte quantidades excessivas de detritos vegetais.

175



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizacdo submersos no oceano

Capitulo 9

Conclusoes e trabalho futuro

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho de investigacdo

realizado assim como recomendag¢des para melhorias do sistema energy harvesting.
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A principal finalidade da investigacao realizada no ambito desta tese de doutoramento, consistiu em
garantir a concretizagdo dos requisitos iniciais necessarios para o desenvolvimento de um protdtipo energy
harvesting submersivel, baseado no principio de inducdo eletromagnética, com o propdsito de melhorar a
autonomia dos sensores, reduzindo assim a necessidade de substituicdo frequente das baterias ou, se possivel,

permitindo que os sensores sejam totalmente auténomos em termos energéticos.

9.1 Conclusoes

No decorrer do estudo do estado da arte, constatou-se a escassez de investigagdes sobre dispositivos
de producdo de energia de pequena dimensdo para aplicagdes maritimas. Dos poucos trabalhos existentes, a
maioria estava orientada para aplicagdes em superficie e poucos para utilizagdo em ambiente submersivel. Apds
a analise dos diversos tipos de sistemas de conversao de energia, nomeadamente piezoelétricos, triboelétricos
e eletromagnéticos, verificou-se que a opgdo pelo sistema de conversdo eletromagnético, devido as suas
vantagens (conforme tabela 2.2), seria a mais adequada para a aplicagdo proposta. A andlise das diversas
configuragdes e arquiteturas de dispositivos existentes e propostos permitiu selecionar a configuragao e
arquitetura que apresentava maior possibilidade de cumprir os requisitos, com base na analise das vantagens
e desvantagens de cada uma delas. A escolha da configuragdo do gerador eletromagnético linear é especifica
para a aplicagdo pretendida, de acordo com o ambiente no qual o dispositivo de producdo de energia extrai a
energia.

Para a configuracdo selecionada, optou-se por um sistema de conversdo simples, com o magneto
localizado no interior de um tubo que se movimenta livremente. Esta solugdo mostrou-se mais adequada para
a aplicacdo em questdo, uma vez que se pretende extrair energia num ambiente cujas frequéncias sdo, na sua
maioria, inferiores a 1 Hz e ndo sdo constantes. As outras configuragdes ndo foram adotadas devido as
desvantagens ja referidas no capitulo 5, sec¢do 5.1.

0 magneto é um componente crucial no mecanismo de conversao de energia eletromagnética, devido
a importancia do valor da densidade de fluxo magnético em fun¢do da distancia. No sistema construido, o
magneto movimenta-se livremente no interior de uma bobina, de modo que a densidade de fluxo magnético
aumenta a medida que se aproxima da bobina e diminui quando se afasta. Apés comparar os valores da
densidade de fluxo magnético para diferentes geometrias (calculados a partir das expressdes 38 a 41), foi
selecionado o magneto N45 com a geometria de disco de 30 mm de diametro e 10 mm de altura, por apresentar
amelhor relagdo entre densidade de fluxo magnético e distancia. Dado que, na configuragdo adotada, existe um
contato direto entre 0 magneto e a superficie onde este desliza, foi necessario realizar um estudo comparativo
entre diversos materiais para selecionar o material com um coeficiente de atrito mais adequado para a aplicagdo
pretendida. O polimetilmetacrilato, comercialmente conhecido como acrilico, foi selecionado ndo por

apresentar o coeficiente de atrito mais baixo, mas sim um valor intermédio. Isso porque se pretende que o
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sistema tenha um valor de atrito que permita o funcionamento do LEG a partir de um angulo superior a 10°, de
forma a poder ter energia cinética na sua posi¢do de descida.

A determinagdo do niimero de espiras da bobina é um processo complexo que exige fazer algumas
simplificacdes e consideracdes teéricas abordadas no capitulo 3. E proposto nesta tese um método simples, para
avalidagdo tedrica do nimero de espiras. Numa primeira aproximagao, foi considerado 1500 espiras.

0 valor de 1500 espiras foi validado experimentalmente, mas ndo inclui o fator de acoplamento
eletromagnético, que engloba outros fendmenos fisicos, como as forcas de arrasto magnéticas. Para validar o
nimero de espiras, utilizou-se uma expressao que engloba o fator de acoplamento eletromagnético, dipolo
magnético, volume da bobina, indutancia e constantes associadas. Apds efetuar o mesmo teste experimental,
validou-se o nimero de espiras para o fabrico da bobina e verificou-se também maior concordancia dos valores
da tensdo obtidos por esta expressao com os valores experimentais.

De acordo com a analise efetuada num artigo do estado da arte [56], optou-se por uma arquitetura para
o fabrico do LEG que inclui dois magnetos unidos por atragdo com um espagador entre eles, designado pelos
autores do estudo como arquitetura tipo II. Em conjunto com este tipo de arquitetura, foram utilizadas duas
bobinas em vez de uma, conforme sugerida no estudo. A razdo desta escolha foi mencionada na se¢do 4.2 do
capitulo 4. Para validar esta selecdo, elaborou-se uma metodologia dos testes experimentais de forma a obter
poténcias superiores ao valor necessario para um sensor de baixo consumo (<1 mW). Os ensaios foram
realizados para angulos que permitiram o deslizamento dos magnetos livremente, e apos a otimizacdo do LEG,
a configuracdo obtida permitiu obter uma poténcia média acima de 4,35 mW, o que pode fornecer energia a
mais do que um sensor de baixo consumo, se obtido com frequéncias baixas.

A otimizagdo das distancias entre os magnetos e as bobinas foi um passo importante para a obtengao
da configuracdo com maior poténcia. A metodologia empregue permitiu selecionar o tipo de ligacdo e obter
experimentalmente os valores de poténcia maxima em fungdo da frequéncia selecionada. Para os testes de
laboratorio, foi concebida e produzida uma bancada de ensaios com recurso a impressao 3D, a fim de testar a
oscilagdo em funcdo das frequéncias de interesse no mar. Foi obtida uma poténcia média de 1,31 mW e 7,72
mW, para frequéncias de 0,1 Hz e 0,4 Hz, respetivamente. Essas frequéncias permitem alimentar de 1 a 8
sensores, de acordo com seus respetivos consumos e modos de funcionamento. A validagao da configuragdo do
LEG confirmou que ele ndo s6 pode repor a energia consumida por uma bateria de litio ou supercondensador,
mas também pode alcangar tensdes superioresa 5 V.

No ambito desta tese, foram também realizados testes de validagdo dos valores de poténcia obtidos em
condi¢des reais no mar e no rio. Para tal, foi imprescindivel investigar e determinar a forma geométrica mais
adequada para o corpo que aloja o LEG. Foram conduzidas diversas simulagdes numéricas em OpenFoam, tendo
como objetivo obter os valores do coeficiente de sustentacdo e a forca de arrasto, de forma a otimizar a

geometria do prototipo capaz de proporcionar movimento do LEG através do movimento da 4gua. O corpo
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envolvente do LEG, € um elemento de elevada importancia no sistema, deve ser capaz de converter velocidades
inferiores a 0,5 ms? em movimento. A andlise dos valores obtidos permitiu verificar que é possivel alcangar
esse comportamento, mas com algumas limitagdes para velocidades de dgua iguais ou inferiores a 0,2 ms™ e
para determinadas posi¢des angulares assumidas pelo corpo. Os resultados obtidos através das simulagdes
numéricas possibilitaram o calculo da massa maxima permitida para o protétipo. Assim, foi verificado que a
massa ndo deve exceder os 100 gramas, de forma a garantir que o corpo envolvente com o LEG ndo tenha
flutuabilidade.

Adicionalmente, no ambito deste estudo, foi utilizado material de baixo custo para fabricar o
dispositivo de produgdo de energia, sem comprometer a sua integridade estrutural. Assim foi possivel construir
o dispositivo por um valor aproximado de 85€. Devido ao seu baixo custo, é possivel o uso de mais de que um
gerador, caso seja necessario, numa rede de sensores. Além disso, foi desenvolvida uma solugdo para ajustar a
flutuabilidade do dispositivo (composto pelo corpo externo, LEG e outros componentes) usando placas de
poliestireno extrudido (XPS), sem necessidade de alterar o LEG. Para os testes realizados no mar e no rio, foi
construida uma estrutura de ancoragem que permitiu transportar de forma facil e versatil o dispositivo e
restringiu o seu movimento para evitar impactos e a degradagao de cabos elétricos.

No sentido de validar os resultados obtidos em laboratdrio, foram realizados varios testes no mar e no
rio. Contudo, a execugdo dos testes no mar mostrou-se, por vezes, muito desafiadora, devido as condi¢des
adversas impostas pelo mar. Da mesma forma, nos testes realizados no rio, foram enfrentados alguns desafios,
nomeadamente devido as cheias que assolaram o pais nesse periodo, tendo ocorrido um impacto consideravel
do dispositivo com um tronco de arvore num dos testes.

Ndo obstante, os testes realizados no mar foram bem sucedidos, tendo-se verificado que o dispositivo
proposto de energy harvesting produz efetivamente energia. Mais concretamente, verificou-se que foram
alcangadas poténcias superiores com frequéncias mais baixas do que as utilizadas em laboratério. Por
conseguinte, o dispositivo conseguiu carregar um supercondensador, fornecendo uma poténcia de 4,8 mW,
valor que se mostrou suficiente para alimentar oito sensores de baixo consumo, similares aos utilizados.
Adicionalmente, num teste com uma resisténcia de carga, atingiu-se uma poténcia maxima de 6,4 mW. Assim
sendo, o objetivo preconizado no mar foi atingido, ainda que mesmo em condi¢des adversas, o dispositivo foi
capaz de repor parte da energia.

Convém realgar que existe uma relagdo direta entre a frequéncia e a poténcia obtida, contudo, ndo foi
possivel constatar uma correlagdo evidente entre a velocidade da agua e a producdo de energia. Por sua vez, nos
testes realizados no rio, foi possivel atingir o objetivo de aumentar a autonomia do dispositivo, apesar de este
ndo ter sido capaz de fornecer energia a um sensor. Nos referidos testes, verificou-se que foi possivel repor
entre 43% e 90% da energia consumida.

A presente tese de doutoramento, caracterizada por uma abordagem multidisciplinar, cumpriu
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integralmente os objetivos delineados. Os resultados obtidos nas validagdes realizadas no mar superaram as
expectativas. Uma possivel explicagdo para este facto reside no elevado nivel de energia das ondas na superficie,
que promoveu oscilagdes mais acentuadas do sistema. A metodologia adotada na validagdo experimental e a
identificagdo dos fatores que influenciam a otimizagdo do LEG podem constituir uma base de partida ttil para
futuros estudos de outros investigadores, permitindo obter outras configuragdes ajustadas ao ambiente em que

serdo instaladas.

9.2 Trabalhos futuros

Os resultados obtidos evidenciam que, apesar dos requisitos do projeto terem sido cumpridos,
incluindo o baixo custo do dispositivo de energy harvesting, ainda ha margem para melhorias. No caso particular
do dispositivo aplicado no rio, é necessaria uma analise mais aprofundada dos angulos das pas utilizadas pelo
dispositivo. Conforme demonstrado pela simulacdo, era esperado que ocorresse uma maior oscilagdo, porém
isso ndo se verificou. Uma das possiveis razdes para este resultado pode ser a inadequacdo a zona de estudo,
uma vez que esta se encontrava muito préxima de um cais de embarque. Assim, por forma a melhorar a analise
do comportamento do dispositivo, sugere-se a realizagdo de testes numa localizagdo livre de obstaculos.

Adicionalmente, é necessario realizar um estudo detalhado para a alteragdo da configuragdo do
dispositivo de energy harvesting, mantendo a sua arquitetura base, para areas onde ndo ha grande amplitude de
movimento e oscilagdes adequadas, de forma a aumentar o espectro de frequéncia em que o dispositivo pode
funcionar. Uma possivel solucdo seria realizar testes experimentais para selecionar um magneto, que seria
colocado nos topos do tubo de acrilico numa configuragdo de repulsao, garantindo que a oscilagdo ocorra apenas
numa das bobinas quando o magneto estiver na posicdo apropriada. No entanto, o valor da repulsdo nao deve
ser excessivo, a ponto de restringir a amplitude do movimento do magneto dentro do tubo de acrilico. Também
deve-se analisar a possibilidade de integrar sensores no dispositivo de energy harvesting, a fim de evitar a
necessidade de passagem do cabo elétrico em situacdes que isso for possivel, nomeadamente, que ndo sejam

afetados pelo campo magnético ou movimento do dispositivo.
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ANEXO II - Valores do fluxo magnético

Valores do fluxo magnético Vs distancia da bobina para geometrias de magnetos diferentes com

espessura de 10 mm.

Distancia (mm)

Geometria (espessura de 10 mm) 0 10 20 30 40 50

Bloco 30x30 0,329 0,157 0,066 0,031 0,017 0,01
Anel 30 (Diametro interno de 10 mm) 0,222 0,112 0,052 0,024 0,012 0,007
Esfera 30 0,875 0,11 0,033 0,014 0,007 0,004
Disco 30 0,366 0,162 0,062 0,028 0,014 0,008

Distancia (mm)

Geometria (espessura de 10 mm) 0 10 20 30 40 50

Bloco 20x20 0,417 0,125 0,04 0,016 0,008 0,005
Anel 20 (Diametro interno de 10 mm) 0,122 0,074 0,025 0,01 0,005 0,004
Esfera 20 0,875 0,11 0,074 0,014 0,007 0,004
Disco 20 0,466 0,123 0,036 0,014 0,007 0,004

Distancia (mm)

Geometria (espessura de 10 mm) 0 10 20 30 40 50

Bloco 30x30 0,329 0,157 0,066 0,031 0,017 0,01
Bloco 20x20 0,417 0,125 0,04 0,016 0,008 0,005
Bloco 10x10 0,507 0,053 0,012 0,005 0,002 0,001
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Distancia (mm)

Geometria (espessura de 10 mm) 0 10 20 30 40 50

Bloco 10x10 0,507 0,053 0,012 0,005 0,002 0,001
Anel 10 (Diametro interno de 5 mm) 0,047 0,035 0,008 0,003 0,001 0,001
Esfera 10 0,87 0,032 0,007 0,003 0,001 0,001
Disco 10 0,588 0,05 0,011 0,004 0,002 0,001

Distancia (mm)

Geometria (espessura de 10 mm) 0 10 20 30 40 50

Disco 30 0,366 0,162 0,062 0,028 0,014 0,008
Disco 20 0,466 0,123 0,036 0,014 0,007 0,004
Disco 10 0,588 0,05 0,011 0,004 0,002 0,001

Distancia (mm)

Geometria (espessura de 10 mm) 0 10 20 30 40 50
Bloco 30x30 0,329 0,157 0,066 0,031 0,017 0,01
Disco 30 0,366 0,162 0,062 0,028 0,014 0,008
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ANEXO IIA Tabela de calculo da tensao da bobina

Tabela usada para o célculo da tensdo da bobina, através da segunda férmula do fator de

acoplamento. Estdo os valores para bobina 2, mas estes nao foram calculados.

Variaveis Valor Descricdo
po 1,2566E-06 | Permeability constant for free space (NA"-2 or H/m
m 7,421 Magnetic dipole moment, A-m”2
al Coil 1 0,018 Inner radius coil, m
a2 Coil 1 0,024 Outer radius coil,m
cl Coil 1 0,055 Minimum coil position, m
c2 Coil 1 0,065 Maximum coil posiiton, m
rl Minimum radius, m
r2 Maximum radius,m
rs Coil 1 Radial position of magnet
Rcoil 1 130 Resistor of coil 1, Q
Rcoil 2 130 Resistor of coil 2, Q
Rload Load, Q
Lcoil 1 Indutance of coil 1, Henry
Lcoil 2 Indutance of coil 2, Henry
Iwire coil 1 304,449 Lengh of wire for AWG 32, m
FF coil 1 Coil fill factor
Br 1,32 Residual flux Magnet, T
Vm 7,065 E-06 | Volume of magnet, m”3
Dm 0,03 Diameter of magnet, m
M 0,0537 Mass of magnet, Kg
hm 0,01 Heght of magnet, m
Hcoill 0,01 Height of coil
Hcoil2 0,015
Dwire 0,0002 Diameter of wire, m
Vcoil 1 7,912E-06 Coil 1 volume, m”3
Vcoil 2 6,146E-05 Coil 2 volume, m”3
Vwire 1 9,559E-06 | Volume wire
Vwire 2 9,559E-06 | Volume Wire
f (a2, c2) coil
1 2,718 Formula 1
f (a2, c1) coil
1 2,876 Formula 2
f (a1, c2) coil
1 2,726 Formula 3
f (a1, c1) coil
1 2,889 Formula 4
acoil 1 0,836 Fator de acoplamento
a3 Coil 2 0,036 Inner radius coil, m
a4 Coil 2 0,051 Outer radius coil,m
c3 Coil 2 0,08 Minimum coil position, m
c4 Coil 2 0,095 Maximum coil posiiton, m
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Iwire coil 2 304,449 Leng of wire for AWG 32, m
FF1 1,208 Fill Factor coil 1

FF2 0,1555 Fill Factor coil 2

rs Coil 2 0,09 Radial position of magnet
f (a4, c4) coil

2 9,311

f (a4, c3) coil

2 7,918

f (a3, c4) coil

2 8,960

f (a3, c3) coil

2 7,561

acoil 2 -0,142

Expressao utilizada:

_ 0.5ueml, R B > —3 73 IR2
a(r) = 2Samief e~ (/R + @0 7) + T} B,
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ANEXO III Parametros simulagoes

1. Parametros da simulagdo:
Tabela I
Valores de entrada

U(m/s) 1t(%) It (m) Lc(m) B(m2/s) Cu
1 0,1 0,57735 0,055 0,26 0,00000117 0,09
2 0,2 0,57735 0,055 0,26 0,00000117 0,09
3 0,25 0,57735 0,055 0,26 0,00000117 0,09
4 0,3 0,57735 0,055 0,26 0,00000117 0,09
5 0,5 0,57735 0,055 0,26 0,00000117 0,09
Tabela Il

Parametros da simulagio

K(m2/s2) &e(m2/s3) w(1/s) Re
1 5,00E-07  579E-10 0,012856 22 222,22
2 2,00E-06  4,63E-09 0,025713 44 444,44
3 3,12E-06  9,04E-09 0,032141 55555,55
4 450E-06  1,56E-08 0,038569 66 666,66
5 1,25E-05  7,23E-08 0,064282 111111,10

Diretoria 0
Esta diretoria ira conter os ficheiros com os valores das tabelas anteriores de acordo com
as velocidades consideradas para a simulacdo. Exemplo de uma das simulagdes, com os valores a

serem usados de U(velocidade), K;p,omega
. epsilon
K
B«
i nut

i omega
Bo
hu

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org

\\ / And | Version: 7

\\/ M anipulation |
\ oo */
FoamFile
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version 2.0;

format

ascii;

class  volScalarField;

location
object

}

dimensions

"0";

epsilon;

[02-30000];

internalField uniform 7.231763783057398e-8;

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 7.231763783057398e-8;
}
outlet
{
type zeroGradient;
}
perfil
{
type epsilonWallFunction;
value uniform 7.231763783057398e-8;
}
bottom
{type epsilonWallFunction;
value uniform 7.231763783057398e-8;
}
top
{ type epsilonWallFunction;
value uniform 7.231763783057398e-8;

191

(entrada)

(saida)

( protétipo)

(parede inferior)

(parede superior)



Energy Harvesting para alimentacdo de sensores de monitorizacdo submersos no oceano

right (parede direita)
{ type epsilonWallFunction;
value uniform 7.231763783057398e-8;

}
left (parede esquerda)
{
type epsilonWallFunction;
value uniform 7.231763783057398e-8;
}
}

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org

\\ / And | Version: 7

\\/ M anipulation |

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class  volScalarField;
location "0";
object k;

}

dimensions [02-20000];
internalField uniform 0.00001249998834375;
boundaryField
{
inlet
{ type fixedValue;

value $internalField;
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}

outlet
{ type zeroGradient;
}
perfil
{
type kgRWallFunction;
value $internalField;
}
top
{ type zeroGradient;
}
bottom
{ type zeroGradient;
}
right
{ type zeroGradient;

}
left

{

type zeroGradient;

}

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org

\\ / And | Version: 7

\\/ M anipulation |

FoamFile
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{

version 2.0;

format ascii;

class  volScalarField;
location "0";

object omega;

}

dimensions [00-10000];
internalField uniform 0.06428240468163036;
boundaryField

{

inlet

{
type fixedValue;

value $internalField;

}

outlet

{

type zeroGradient;

}
perfil

{

type omegaWallFunction;
value $internalField;

type zeroGradient;

bottom

{

type zeroGradient;

}
right

type zeroGradient;

type zeroGradient;

}
}

.............................. *2 C++ -*----------------------------------*\
=== |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org
\\ / And | Version: 7
\\/ M anipulation |
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\* __________________________________________________________________________ _*/

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class  volScalarField;
object p;

}

dimensions [02-20000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
inlet
{
type zeroGradient;
}
outlet
{
type fixedValue;
value $internalField;
}
top
{
type fixedValue;
value $internalField;
}
bottom
{
type fixedValue;
value $internalField;
}
perfil
{
type zeroGradient;
}
right
{
type fixedValue;
value $internalField;
}
left

type fixedValue;
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value $internalField;
|5
............................... * C++ -*----------------------------------*\

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org

\\ / And | Version: 7

\\/ M anipulation |

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class  volVectorField;
object U;
}

dimensions [01-10000];
internalField uniform (0.5 0 0);

boundaryField
{

Inlet

{

type freestream;
freestreamValue $internalField;

}

outlet

{

type zeroGradient;

}
perfil

{
type fixedValue;

value uniform (0 0 0);

top

{

type zeroGradient;

}

bottom

{

type zeroGradient;

}
right

{
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type zeroGradient;
}
left
{
type zeroGradient;
}

}

Diretoria constant
@ constant
Nesta diretoria, estdo os ficheiros das propriedades do fluido e modelo de simulagdo

. transportProperties

. turbulenceProperties

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org
\\ / And | Version: 7
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class  dictionary;
location "constant";
object transportProperties;

}

transportModel Newtonian;

nu [02-10000]0.00000117;
............................... *2 C++ -*----------------------------------*\

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org

\\ / And | Version: 7

\\/ M anipulation |

FoamFile
version 2.0;
format ascii;
class  dictionary;
location "constant";
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object turbulenceProperties;

}

simulationType RAS;

RAS

{
// Tested with kEpsilon, realizableKE, kOmega, kOmegaSST, v2f,

// ShihQuadraticKE, LienCubicKE.
RASModel ~ kOmegaSST;

turbulence on;

printCoeffs on;

}

Diretoria systems

Nesta diretoria, serdo utilizados os ficheiros:

i controlDict

i decomposeParDict
i forceCoeffs

i fuSchemes

i fvSolution

i meshDict

i readFields

. residuals

I streamlines

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org

\\ / And | Version: 7

\\/ M anipulation |

FoamFile

{
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version 2.0;

format ascii;

class  dictionary;

location "system";

object  controlDict;
}

[ ]H AR KRR KRR KRR KRR KKK KK [ ]
application pimpleFoam;
startFrom  latestTime; //latestTime
startTime O;

stopAt endTime ;

endTime 68.8;

deltaT 0.1;

writeControl timeStep;
writelnterval 1;

purgeWrite 0;

writeFormat ascii;

writePrecision 6;

writeCompression on;

timeFormat general;
timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

functions

{

#includeFunc residuals
#include "forceCoeffs"

A —— L o %\

[\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / Operation |Version: 4.x |

| \\ / And | Web:  www.OpenFOAM.org |

| \\/ M anipulation | |

\* ___________________________________________________________________________ */
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FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class  dictionary;
note  "mesh decomposition control dictionary";
object decomposeParDict;

}

numberOfSubdomains 3;

level0

{
numberOfSubdomains 64;
method scotch;

}

levell

{

numberOfSubdomains 6;
method scotch;

}
¥/

/*
hierarchicalCoeffs

{
n (121);
delta  0.001;
order  Xxyz;

}

metisCoeffs

{

processorWeights

(

[ Y

}

scotchCoeffs

{
}
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*/
/*
manualCoeffs

{

dataFile "decompositionData";

}

structuredCoeffs

{

patches (movingWall);

method  scotch;

*/
A — ¥ (bt Hemmmmmmmemmcemmemeemeeaneennean o\

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org
\\ / And | Version: 7
\\/ M anipulation |
Description
Calculates pressure and viscous forces over specified patches for a case
where the solver is incompressible (pressure is kinematic, e.g. m"2/s"2).

forceCoeffs1

{

type forceCoeffs;
libs ("libforces.so");

writeControl timeStep;
timelnterval 1;

log yes;
patches ("perfil*");
rho rholnf; // Indicates incompressible

rholnf 1000; // Redundant for incompressible
liftDir ~ (001);

dragDir (100);

CofR (1.505 1.205 1.205); // Axle midpoint on ground
pitchAxis (01 0);

magUInf 0.5;

IRef 0.260;
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Aref 0.0346185;

/*
binData

{

nBin  20; // output data into 20 bins
direction (100); //bindirection

cumulative yes;

}
¥/

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org

\\ / And | Version: 7

\\/ M anipulation |

FoamFile

{
version 2.0;
format  ascii;
class  dictionary;
location "system";

object  fvSchemes;

}

ddtSchemes
{

default steadyState;

gradSchemes
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default  Gauss linear;

grad(U) cellLimited Gauss linear 1;

divSchemes
{
default none;
div(phi,U) bounded Gauss linearUpwindV grad(U);

turbulence  bounded Gauss upwind;

div(phi,k) bounded Gauss upwind;
div(phi,omega) bounded Gauss upwind;

div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear corrected;
}
interpolationSchemes
{
default linear; //cubic
}
snGradSchemes
{
default corrected;
}
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wallDist

{

method meshWave;

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org

\\ / And | Version: 7

\\/ M anipulation |

FoamFile

{
version 2.0;
format  ascii;
class  dictionary;
location "system";

object  fvSolution;

}

solvers

{

solver GAMG;
tolerance  1e-08;
relTol 0;

smoother  GaussSeidel;
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"(Ulk|omega)"

{
solver smoothSolver;
smoother  symGaussSeidel;
tolerance  1e-08;
relTol 0;

nSweeps 1;

SIMPLE
{

nNonOrthogonalCorrectors 0;

consistent  yes;

residualControl
{
p le-6;
U le-7;

"(k|lomega)" 1le-7;

}
}
relaxationFactors
{
/* fields
{
p 0.1:
U 0.1;
"(k|epsilon|omega|f|v2)" 0.1;
+/
equations
{
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U 0.9; // 0.9 mais estavel 0.95 mais convergente
k 0.7; // 0.9 mais estavel 0.95 mais convergente

omega 0.7;

}

Ficheiro da malha a ser utilizada pelo cartesianMesh

[\\ / Field | cfMesh: A library for mesh generation |
| \\ / Operation | |
| \\/ And | Author: Franjo Juretic |

| \\/ M anipulation | E-mail: franjo.juretic@c-fields.com |

FoamFile

{

version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";

object meshDict;

surfaceFile "perfilBody.fms";

maxCellSize 0.25; //[m]
minCellSize 0.25; //[m]
boundaryCellSize 0.25; //[m]

localRefinement

{
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perfil
{

additionalRefinementLevels 5;

refinementThickness 0.05; //[m]

boundaryLayers

{

patchBoundaryLayers

{
perfil

{

nLayers 5;
thicknessRatio 1.2;

allowDiscontinuity 1;

optimiseLayer 1;

optimisationParameters

{
nSmoothNormals 5;
relThicknessTol 0.4
featureSizeFactor 0.8;
reCalculateNormals 1;
maxNumlterations 5;
}
}
renameBoundary
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defaultType wall;

newPatchNames

{

IIXMaXII

newName outlet;
type patch;

}

"xMin"

{
newName inlet;
type patch;

}

llyMaX"

{
newName left;
type wall;

}

llyMinll

{
newName right;
type wall;

}

"zMax"

{
newName top;
type wall;

}

"zMin"

{
newName bottom;

type wall;
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\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org

\\ / And | Version: 7

\\/ M anipulation |

readFields

{

functionObjectLibs ("libfieldFunctionObjects.so");
type readFields;

fields (p U K)

}

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org
\\ / And | Version: 7
\\/ M anipulation |
Description
For specified fields, writes out the initial residuals for the first

solution of each time step; for non-scalar fields (e.g. vectors), writes
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the largest of the residuals for each component (e.g. %, y, z).

#includeEtc "caseDicts/postProcessing/numerical /residuals.cfg"

fields (p U);

\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Operation |Website: https://openfoam.org
\\ / And | Version: 7
\\/ M anipulation |

Description

Writes out files of streamlines with interpolated field data in VTK format.

direction  both;

seedSampleSet

{
type lineUniform;
start (-0.0205 0.001 0.00001);
end (-0.0205 0.0251 0.00001);
nPoints 10;
axis X;

}

fields (pkU);

#includeEtc "caseDicts/postProcessing/visualization/streamlines.cfg"
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ANEXO IIIA Graficos do C; para analise da oscilagao
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ANEXO IV Programa Arduino Nano

Devera ser incluido as bibliotecas discriminadas no programa

#include "12Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "TimerOne.h"

#include "Wire.h"

#include <SPL.h>

#include <SD.h>

#include <EEPROM.h>

#include "math.h"

#if [2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE

#endif

/* Defines */

#define OUTPUT_READABLE_ACCELGYRO

#define Segundo 285 //nimero de vezes que entrou no Timer que corresponde
aum segundo

#define Minuto 17143 //ntimero de vezes que entrou no Timer que
corresponde a um minuto

#define MediaBobinal 545

#define MinimoBobinal (MediaBobinal - 20) //valor minimo aceitavel para a
comparagdo com o valor recebido da bobina 1

#define MaximoBobinal (MediaBobinal + 20) //valor maximo aceitavel para a
comparagdo com o valor recebido da bobina 1

#define NumeroAmostras 5 //o niimero de amostrar para o qual vai gravar

depois de o valor da bobina 1 ser igual ao da comparagao

#define TamanhoMatriz 30 //Tamanho da matriz em "altura"
#define TamanhoDados 7 //tamanho da matriz em "comprimento”
/* IMU */

MPU6050 accelgyro(0x69);
intl6_t ax, ay, az;

int16_t gx, gy, gz;

/* CartAfo SD */
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File myFile;
/* Timer */
unsigned long TempoFicheiro=0; //contador para saber o numero de vezes que entrou

no timer, com isto conseguimos saber que determinado valor corresponde ao valor x que entrou no

timer.

bool gravar = true; //booleano para saber se estdj em modo de gravar para o
cartdo

/* Geral */

int analogl = AQ; //ADCO0

int bobinal = MediaBobinal; //valor recebido da bobina 1

//unsigned int matriz[ TamanhoMatriz|[TamanhoDados]; //matriz onde grava os

valores no Timer
//unsigned long matrizLong[TamanhoMatriz][1]; //para guardar a variavel que
define o tempo
unsigned int ContadorAmostras = 0; //nimero de amostras que vai gravar depois
do ADC encontrar novamente o 0
int ContadorMatriz = 0;
unsigned int NumeroFicheiros = 0; //0 nimero sequencial que vai dar o nome
aos ficheiros
String NomeFicheiro; //Nome do tultimo ficheiro a ser criado
//bool blinkState = false;
const int pin = 3;
const int pin2 = 5;
float old_ax;
float old_ay;
float old_az;
float old_gx;
float old_gy;
float old_gz;
float GXX;
float Gyy;
float Gzz;
#define COEF 0.95
void setup() {
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[T IMU
[T

// join I2C bus (I12Cdev library doesn't do this automatically)
#if [2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin();
#elif 2CDEV_IMPLEMENTATION == [2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);
#endif
old_ax=0;
old_ay=0;
old_az=0;
old_gx=0;
old_gy=0;
old_gz=0;
GXX=0;
Gyy=0;
Gzz=0;
Serial.begin(1000000);
// initialize device
//Serial.println("Initializing 12C devices...");
accelgyro.initialize();
accelgyro.setFullScaleAccelRange(0x02);
accelgyro.setFullScaleGyroRange(0x03);

// verify connection
Serial.printIn("Testing device connections...");
Serial.println(accelgyro.testConnection() ? "MPU6050 connection successful” : "MPU6050
connection failed");
// configure Arduino LED pin for output
pinMode(pin, OUTPUT);
pinMode(pin2, OUTPUT);
digitalWrite(pin, LOW);
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digitalWrite(pin2, LOW);

[T SD
[T T

Serial.print("Initializing SD card...");
if (!SD.begin(10)) {
Serial.printIn("initialization failed!");
digitalWrite(pin, HIGH);
delay(5000);
EEPROM.write(0, 0);
digitalWrite(pin, LOW);
return;

}

else
{
NumeroFicheiros = EEPROM.read(0);
NomeFicheiro = String (NumeroFicheiros);
NomeFicheiro +=".txt";
myFile = SD.open(NomeFicheiro, FILE_WRITE);

Serial.println("initialization done.");

[T Timer 1
e,

Timer1l.initialize(3500); // inicializa o Timer1 e configura para um perA-odo de 2MS
segundos
Timerl.attachInterrupt(aquisicao); // configura a fung¢do callback() como a funcdo para

ser chamada a cada interrup¢do do Timer1

11T Geral
[T
}
}
void aquisicao()
{
digitalWrite(pin, HIGH);

TempoFicheiro++;
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if (TempoFicheiro == Minuto) {
NumeroFicheiros++;
TempoFicheiro = 0;

myFile.close();

NomeFicheiro = String (NumeroFicheiros);
NomeFicheiro +=".txt";
myFile = SD.open(NomeFicheiro, FILE_WRITE);
EEPROM.write(0, NumeroFicheiros);
}
bobinal = analogRead(analog1);
myFile.print(TempoFicheiro); myFile.print("\t");
myFile.print(ax); myFile.print("\t");
myFile.print(ay); myFile.print("\t");
myFile.print(az); myFile.print("\t");
myFile.print(gx); myFile.print("\t");
myFile.print(gy); myFile.print("\t");
myFile.print(gz); myFile.print("\t");
myFile.print(bobinal); myFile.print("\t");
myFile.println("\t");
//Serial.printin("NN");
digitalWrite(pin, LOW);
}
void loop() {
void aquisicao();
digitalWrite(pin2, !digitalRead(pin2));
accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
old_ax=old_ax*COEF+ax*(1-COEF);
old_ay=old_ay*COEF+ay*(1-COEF);
old_az=old_az*COEF+az*(1-COEF);
old_gx=old_gx*COEF+gx*(1-COEF);
old_gy=old_gy*COEF+gy*(1-COEF);
old_gz=old_gz*COEF+gz*(1-COEF);
Gyy=(180/PI)* atan(old_ay/(sqrt(old_ax*old_ax+old_az*old_az)));
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GXX= (180/PI)*atan(old_ax/(sqrt(old_ay*old_ay+old_az*old_az)));
Gzz=(180/PI)* atan(old_az/(sqrt(old_ax*old_ax+old_ay*old_ay)));

//Serial.print(" AX="); Serial.print(float(old_ax)/4096);
//Serial.print(" Ay="); Serial.print(float(old_ay)/4096);
//Serial.print(" AZ="); Serial.print(float(old_az)/4096);
//Serial.print(" GX="); Serial.print(float(old_gx)/16.4);
//Serial.print(" Gy="); Serial.print(float(old_gy)/16.4);
//Serial.print(" GZ="); Serial.print(float(old_gz)/16.4);
//Serial.print(" GXX="); Serial.print (GXX);
//Serial.print(" Gyy="); Serial.print (Gyy);
//Serial.print(" Gzz="); Serial.print (Gzz);
//Serial.print(" BOBINE="); Serial.print (bobinal);

Serial.println( );

Serial.println("L");
digitalWrite(pin2, LOW);

}
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ANEXO V Testes no Mar

A - Teste 07 out. 2022,10h30.

Este teste foi realizado durante a maré alta com um valor de coeficiente de maré de 90, o
que representa um niimero elevado. A velocidade da agua foi medida utilizando um medidor de

Corrente TCM-4 com uma taxa de amostragem de 1 Hz, conforme ilustrado na figura A1.
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Q
>
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Figura A1. Perfil da velocidade da agua, grafico do artigo submetido, a) Velocidade em 300 s, b)
Amostragem de 120 s.

A velocidade média de 0,62 ms foi calculada numa amostra de 3600 segundos com
corrente predominante para Este.

Os mesmos parametros de teste anteriormente descritos foram utilizados para realizar este
teste. A figura A2 apresenta 300 segundos de amostras de tensdo e a aceleracdo nos eixos x, y e z,

juntamente com os impulsos de tensdo.
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Figura A2. (a) Tensdo obtida em 300s (b) Dois impulsos entre 97,5 -100,5 segundos, impulso num sentido
e segundo impulso no sentido oposto.

A Figura A3 representa um ciclo da onda. Tal como nos testes anteriores, o primeiro sinal
de onda é produzido a medida que o magneto passa pelas bobinas e o segundo sinal de onda ocorre
quando inverte o sentido do LEG. Uma frequéncia de 0,055 Hz foi obtida. Com as equagdes

consideradas para os mesmos testes e apenas tensdes superiores a 3 V, a poténcia média foi

calculada como sendo 2,61 mW.
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Figura A3. (a) Amostragem de 100 segundos, com variacdo dos angulos, (b) Representacdo de um ciclo
completo.
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B - Teste em 14 de outubro de 2022, as 10h30

Os testes foram realizados sob a condi¢do de maré baixa e com um coeficiente de maré de
58, considerado um valor médio. Utilizando um medidor de Corrente TCM-4 com uma taxa de
amostragem de 1 Hz, a velocidade média da agua foi calculada a partir de uma amostra de 1800
segundos, resultando numa velocidade média de 0,33 ms-L.

A Figura B1 apresenta uma representacdo grafica da velocidade da 4gua ao longo de uma

amostra de 300 segundos.

Velocidade (m/s)

60
Tempo (s)

. d
Y Velocidade (m/s) (a)

12

1
z

£ 038
3

S 0,6
=
3

£ 04
>

0.2

0

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura B1. Perfil da velocidade da agua, grafico do artigo submetido, a) Velocidade da agua em 300 s, b)
Amostra de 120 s.
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Figura B2. (a) Tensoes e aceleragdes nos trés eixos, (b) Amostragem reduzida para um ciclo completo.
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Figura B3. (a) Amostragem de varios ciclos completos, (b) Amostragem de um ciclo completo.

Para as variaveis tensdo, angulos e aceleragdes, sdo utilizados os mesmos parametros de
amostra dos testes anteriores. A frequéncia obtida é de 0,087 Hz e, utilizando a expressdo 54,

considerando apenas tensdes superiores a 3 V, a poténcia média calculada é de 5,5 mW.
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C - Teste no oceano em 15 de novembro de 2022, as 15h30

Aplicacdo do gerador, com armazenamento de energia e carga de sensores.

Os testes foram realizados em condi¢des de maré alta, com um coeficiente de maré de 33,
um valor baixo. A velocidade da agua ndo foi mensuravel devido a um impacto que causou a
interrup¢do da medicdo. A figura C1 evidencia a variacdo da tensdo do condensador nessas

condi¢des oceanicas.
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Figura C1. (a) Variacdo da aceleragdo e tensdo nos trés eixos, (b) Variagdo da tensdo com o angulo x.

A variagdo do eixo x é o que melhor permite observar que variacdes de aceleragdo maiores
que 0,5 g produzem energia, assim como a variagao do eixo z. O eixo y, por estar orientado para o
lado do gerador, ndo permite verificar sua relagio com a produgao de energia. E calculada a energia
mediante uma tensao inicial de 3,65 V e a uma tensao final de 3,63 V, A tabela C1 mostra a energia

consumida e acumulada ao longo de 300 segundos.
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Tabela C1. Energia consumida e acumulada.

. - Poténcia Energia (300s)
Dispositivo
P (mw) (m])
Sensor 0,6 180
Condensador -0,24 -72,8
Total produzido 0,36 107,2 m]

0 gerador produziu 107,2 m] de energia, 0 que ndo € suficiente para atender aos requisitos
do sensor. Apesar disso, o sistema ainda pode operar por um periodo mais longo neste dia em

particular, ja que produziu 59,6% da energia necessaria.

D - Teste em rio em 05 de janeiro de 2023, as 10h30
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Figura D1. (a) Aceleragdes nos trés eixos, X, y e z com a tensdo, (b) Variacdo do angulo x e tensdo.

Um detalhe que se destaca é a forma dos sinais de aceleragdo/angulo, figura D1 nesta
amostra de 300 segundos. A velocidade da agua foi de 0,27 ms-1 (predominantemente de norte para
sul).

A analise de producdo de energia pelo gerador durante 3600 segundos é representada na
figura D2 para este dia em particular. A Tabela D1 resume a producdo de energia ao longo de uma
hora, com base em amostras de 300 segundos. A poténcia média produzida pelo gerador durante
3600 segundos foi de 0,3 mW, considerando a diferenca entre a energia produzida e consumida
como 1,08 ]. A poténcia média consumida pela carga foi de 0,7 mW, indicando que o gerador foi

capaz de substituir apenas 42,8% da energia consumida.
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Figura D2. Energia armazenada (Ec) e Energia tedrica descarregada pelo condensador.

Na tabela D1, estdo representados os valores do grafico da figura D2.

Tabela D1. Resumo da energia produzida.

Tempo Vi ER EP Ec ET
(s) V) )] 0 0 0
0 3,69 0 0 6,81 6,81
300 3,63 0,23 -0,22 6,59 6,58
600 3,63 0,23 0 6,59 6,35
900 3,56 0,23 -0,25 6,34 6,12
1200 3,56 0,22 0 6,34 5,90
1500 3,49 0,21 -0,25 6,09 5,69
1800 3,49 0,21 0 6,09 5,48
2100 3,42 0,20 -0,24 5,84 5,28
2400 3,42 0,20 0 5,84 5,08
2700 3,35 0,20 -0,24 5,60 4,88
3000 3,33 0,20 -0,06 5,53 4,68
3300 3,28 0,19 -0,14 5,39 4,49
3600 3,27 0,19 -0,03 5,38 4,30
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