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Resumo
A energia proveniente das ondas ocednicas representa uma energia limpa de grande potencial
energético, porém ainda pouco utilizada. Neste trabalho, apresenta-se um gerador linear de imas
permanentes para ser aplicado a um sistema de conversdo de energia das ondas. Com o auxilio de
simulagdes computacionais, realiza-se uma andlise comparativa entre diferentes arranjos do tipo
Halbach. Por fim, determina-se a sequéncia de orientagdo de imas que fornece maiores valores de pico
de tenséo induzida.
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1. Introducéo

Nas Ultimas décadas, o incentivo a utilizacdo de energias limpas foi intensificado como
consequéncia a uma preocupacdo ambiental crescente ao redor do mundo. A energia
proveniente das ondas oceénicas possui um grande potencial energético, uma vez que 0s
oceanos representam cerca de 70% da superficie terrestrel'). Entretanto, essa fonte renovavel
ainda é pouco explorada. Quando comparada a outras fontes limpas, ondas oceénicas
oferecem maior constancia e densidade energética, além de provocar menor impacto
ambiental em sua implementagéo!?.

Nos ultimos 30 anos, diversas pesquisas foram feitas com o obﬂ'etivo de desenvolver
dispositivos capazes de converter energia das ondas em eletricidade!®. Os dispositivos que
utilizam geradores lineares para realizar o aproveitamento de energia se destacam por exibir
menor complexidade que os sistemas mais convencionais, nos quais turbinas e mecanismos
hidraulicos séo usados®™. Em sistemas com geradores, uma boia é acoplada diretamente ao
translador da maquina. A oscilacdo da boia provoca um movimento vertical do translador e,
dessa forma, surge tensdo induzida nos enrolamentos das bobinas que est&o no estator™!.

Um gerador monofésico do tipo linear com imds permanentes foi desenvolvido para ser
aplicado a um sistema de aproveitamento de energia das ondas. O gerador em questdo possuli
geometria tubular, com translador e estator feitos de aco SAE 1010. O estator possui duas
bobinas de cobre em seu interior, cada bobina possui 400 espiras. Anéis de ima permanente
envolvem o translador e sdo feitos a partir de uma combinacdo de neodimio, ferro e boro
(Nd,Fe14B). A Figura 1 mostra a geometria do gerador linear.

A proposta deste trabalho é aplicar configuragbes do tipo Halbach no gerador linear
apresentado. Esse € um recurso empregado para maximizar 0 campo magnético em regides
especificas. O arranjo Halbach foi inicialmente proposto por Klaus Halbach™! e consiste em
magnetizar imas permanentes em diferentes direcGes, de forma que o fluxo magnético é
maximizado de um lado e reduzido do outro®®. Comumente, o arranjo é composto por quatro
blocos de imé por conjunto. O eixo de magnetizacao sofre rotacdo de 90°u -90° a cada bloco
subsequente!®!.
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Figura 1. (a) Vista Isométrica. (b) Vista Frontal. (c) Orientacdo de Magnetizagéo.

Realiza-se uma analise da aplicacdo de Halbach Arrays em um gerador linear de geometria
tubular. Diferentes combinagdes de orientacdo de imas sdo avaliadas, em acordo com o
conceito proposto por Klaus Halbach. A Figura 1(c) mostra uma das sequéncias investigadas.
Na imagem, as setas representam a orientacdo de magnetizacdo de cada ima. Nesta andlise,
utiliza-se esse padrdo de setas para ilustrar as orientaces dos imés das sequéncias. O estudo
é feito com auxilio de simulagGes computacionais baseadas no Método dos Elementos Finitos.
Os valores maximos de tensdo induzida sdo verificados com o propdsito de determinar o
arranjo mais adequado.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Para realizar as simulacdes computacionais, utiliza-se o software ANSYS Maxwell
instalado em um computador Intel i5, 1.60GHz, 4 GB de RAM.

2.2. Metodologia

Neste trabalho, realiza-se um estudo analisando as configuragdes possiveis do arranjo
Halbach, considerando um conjunto com quatro imds. Para isso, os imds devem ficar
organizados de modo que a orientacdo faca um angulo de 90° ou -90° em relacdo ao ima
anterior. Foram avaliadas 32 possibilidades de arranjos e estas foram simuladas através de um
software que usa o Método dos Elementos Finitos. As combinagdes foram aplicadas ao
gerador linear tubular, visando determinar qual conjunto gera uma maior variacdo de fluxo
magnético entre o translador e a bobina, e consequentemente, maior tensdo induzida. Na
Tabela 1 estdo listados os arranjos de imas. As setas representam a orientacdo dos imas,
considerando que o primeiro ima da sequéncia é o ima mais abaixo no translador.

Tabela 1. Sequéncias de Orientacdo dos Imas.
| —1<1 | IX —717 | XVII | 11« | XXV Rt R
I —1] | X -] | XVIII | 11— | XXVI l—1—
Il —1—=] | Xl —1—] | XIX Te—le— | XXVII | |« ]«
v —1—-1 | Xl | =»1—>1 | XX te—|— | XXVII | |«]—
V —l<1 | XIIl | =>]«1 | XXI T—=1— | XXIX | |1«
VI —l—] | XIV | =] | XXIl | 1—>1— | XXX 1—=1—
VII | —|->1 [ XV | =|—>1 | XX | 1=« | XXXI e R
VIl | —|—>] | XVI] | =|—=] | XXIV | 1—>]|— | XXXII | |—>]—




3. Resultados e Discussao

A partir de simulagdes computacionais, verifica-se o funcionamento do gerador linear ao
aplicar cada uma das sequéncias de orientacdo. A analise ¢ feita em regime transiente, no qual
0 campo magnético varia em funcdo do tempo. Adota-se a velocidade de translacdo de 0,8 m/s
no sentido positivo do eixo z, simulando o movimento de subida da onda. Considera-se o
valor de 100 Q de carga.

Os gréficos ilustrados nas figuras abaixo mostram as curvas de tensdo induzida para todas
as sequéncias analisadas. Os menores valores de tenséo sdo obtidos nas sequéncias I, VI, XII,
XVI, XVII, XXII, XXVII e XXXII. Nesses conjuntos apenas se alternam duas orientacfes, o
que causa reducdo na variacdo de fluxo magnético. Verificam-se, também, leves deformacdes
nos picos das curvas de tensdo induzida dos arranjos 11, X111, XXI1I e XXVI.
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Figura 2. (a) Sequéncias I, II, 11 e V. (b) Sequéncias V, VI, V1l e VIII.
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Figura 3. (a) Sequéncias IX, X, X1 e XII. (b) Sequéncias XIII, XIV, XV e XVI.
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Figura 4. (a) Sequéncias XVII, XVIII, X1X e XX. (b) Sequéncias XXI, XXII, XXIII e XXIV.
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Figura 5. (a) Sequéncias XXV, XXVI, XXVII e XXVIII. (b) Sequéncias XXIX, XXX, XXXI
e XXXII.

Na andlise, os arranjos VII, X, XX e XXIX destacaram-se por alcancar valores mais altos e
semelhantes de tensdo de pico. Nota-se que esses arranjos possuem mesma sequéncia de imas,
porém o primeiro ima de cada conjunto € diferente. A Figura 6 exibe os resultados obtidos por
essas sequéncias. Analisando os graficos, verificou-se uma defasagem na curva desses quatro
conjuntos citados. O valor maximo de tenséo induzida é de 156 V.
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Figura 6. Sequéncias VII, X, XX e XXIX.

4. Conclusodes

Por meio de simulagdes computacionais, diferentes configuracdes do tipo Halbach foram
testadas e aplicadas a um gerador linear de iméas permanentes desenvolvido para aplicacdo em
sistemas de aproveitamento de energia das ondas. Os maiores valores de tensdo, proximos a
160 V, foram verificados ao empregar as sequéncias de orientacdo VII, X, XX e XXIX.
Portanto, esses arranjos séo considerados adequados para serem aplicados ao gerador linear.
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