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Resumo
Com grande potencial energético, as ondas oceanicas apresentam uma fonte de energia limpa e
renovéavel em um cenério de problemas ambientais e crescente demanda mundial por energia. A fim de
realizar a conversdo da energia cinética dos oceanos, este trabalho propde a utilizacdo de um gerador
linear com imds permanentes. Com o auxilio de simula¢des computacionais, sdo avaliados 0s
parametros da méaquina, incluindo a proposta de aplicacdo do arranjo de imas do tipo Halbach para
alcancar maiores picos de tenséo no gerador em estudo.
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1. Introducéo

Embora pouco utilizada ao redor do mundo, as ondas oceanicas tém recebido consideravel
atenco durante os ltimos 30 anos, devido a seu alto potencial energético, maior que 1 TW I
2, Potencial capaz de solucionar os problemas de mudanca climatica, aquecimento global e a
alta demanda mundial por energia, j& que se trata de uma fonte limpa e renovavel.

A fim de realizar a conversdo da energia cinética dos oceanos, este trabalho propbe a
utilizacdo de um gerador linear com imés permanentes baseado na topologia da maquina
hibrida de vernier [¥l. Através de uma boia acoplada diretamente ao translador, 0 movimento
das ondas oscila verticalmente 0 mesmo, que por sua vez varia 0 campo magnético produzido
pelos imés permanentes, induzindo tensdo nas espiras que formam as bobinas.

O projeto do gerador em questdo possui geometria tubular, com translador e estator
compostos de aco SAE 1010. O estator possui trés bobinas de cobre em seu interior, cada
bobina possui 400 espiras. Aneis de ima permanente de Nd2Fe14B sdo fixados no estator, em
um tipo de suporte. A Figura 1 apresenta a geometria do gerador linear.
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Figura 1. Vista isométrica.
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Objetivando maior eficiéncia do gerador e com o auxilio de simulagdes computacionais,
sdo avaliados os parametros da maquina, incluindo a proposta de aplicacédo do arranjo de imas
do tipo Halbach ™. Proposto por Klaus Halbach em 1980, o arranjo, de mesmo nome, através
da variacdo angular das posicdes dos polos de cada ima, maximiza a densidade de campo
magnético em um dos seus lados, enquanto cancela do outro.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais

As simulacdes computacionais sdo realizadas através do software ANSYS Maxwell
instalado em um computador Intel i5, 2.40GHz, 8 GB de RAM que utiliza uma licenga remota
em servidor no Instituto Federal Fluminense Campus Macaé.

2.2. Metodologia

Com base em estudos e pesquisas, alguns parametros sdo modificados e avaliados através
das simulagdes computacionais. Essas simulagdes se baseiam nas equacdes de Maxwell para
o eletromagnetismo e usam o método de elementos finitos 1. Esse método divide a geometria
em pequenas partes, chamados de elementos, ligados uns aos outros através de nos formando
malhas, o software realiza os calculos de maneira aproximada, onde o grau de eficiéncia é
proporcional a quantidade de elementos.

O movimento da onda é aplicado ao gerador com velocidade de 0,8 m/s 1 em um
movimento de translacdo no eixo Z. Considera-se o valor de 100 Q de carga.

Ap0s as simulagbes com a geometria original, foi proposto o aumento da area da bobina,
no entanto, essa modificagdo requeria a reducao do suporte do estator. Foi decidido a reducéo
de sua espessura em 1 cm, seguidos de um aumento de area de cada uma das trés bobinas de
210 cm? para 306 cm?, através de acréscimos em largura e comprimento, que podem ser
visualizados na figura 2, correspondendo a uma area total das bobinas de 630 cm2 e 918 cm?,
respectivamente.
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Figura 2. Dimensdes das bobinas original (a) e modificada (b).
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E MEIO AMBIENTE: O IMPACTO DAS INOVA(,'OS TECNOLOGICAS

3. Resultados e Discussao

Inicialmente, com a area das bobinas igual a 630 cm? e a do estator igual a,
aproximadamente, 3027,8 cm?, os resultados indicavam maior tensdo ao iniciar o movimento
para o arranjo Halbach, porém maior constancia para o arranjo convencional ao longo do
movimento, conforme o gréfico da figura 3 (a). A tensdo induzida (Vrwms - root mean square)
do arranjo convencional foi de 3,73 V e o valor do Arranjo Halbach foi de 1,95 V.

Avaliando de forma isolada os resultados da, anteriormente comentada, reducdo do estator,
como esperado, nas simulacdes com o arranjo convencional houve uma queda da tensdo para
3,34 V, devido a menor concentracdo do fluxo magnético, ja que o aco de alta permeabilidade
magnética teve sua espessura reduzida em 1 cm. No entanto, para o arranjo Halbach o RMS
aumentou para 2,05 V. Dados extraidos do gréfico apresentado na figura 3 (b).

Em sequéncia, o aumento na area das bobinas de 630 cm? para 918 cm?, elevou a tensao
induzida em ambos os arranjos, constatados pelo aumento do valor Vrms, 4,28 V para o
arranjo convencional e 2,74 V para o Halbach, de acordo com o grafico da figura 3 (c).

Esse aumento de &rea das bobinas esta relacionado com o aumento do ndmero de espiras,
que nas simulacdes realizadas corresponderam a maiores resultados de tensdo induzida,
porém esses parametros podem ser melhor avaliados e discutidos durante a montagem do
prototipo.
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Figura 3. Gréficos referentes: a geometria original (a),
a reducdo dos suportes dos imas (b), e a0 aumento da area das bobinas (c).
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Os resultados apresentados demonstram que as diferencas de direcdo e densidade do
campo magnético, que podem ser visualizados na figura 4, gerados pelos arranjos de imas
permanentes estudados, influenciam diretamente nos niveis de tensdo induzida.

)=

Figura 4. Formato geométrico do arranjo de imés (b). Campo magnético dos imas
permanentes dos arranjos convencional (a) e Halbach (c). Bobina representada em laranja.

4. Conclusodes

Considerando os resultados obtidos através da variacdo de parametros, o arranjo Halbach,
gue na geometria original apresentava tensdo induzida, ao iniciar o movimento do translador,
cerca de 9,2% maior que o0 arranjo convencional, teve essa diferenca reduzida para 4,2%,
mesmo com o aumento de 0,81 V. Comparando os valores de RMS obtidos, com area de
bobina igual a 630 cm?, o arranjo convencional apresentou inicialmente um resultado 91,28%
maior que o arranjo Halbach. Com as modifica¢Ges na &rea da bobina da maquina para 918
cm?, os resultados ndo apenas melhoraram nominalmente em ambos o0s arranjos como
também a diferenca de tensdo RMS foi reduzida para 56,28%. Ainda ha muito a ser explorado
acerca dessa tecnologia, através das modificacGes de parametros, além de apenas a area das
bobinas. Pode-se observar semelhancas e diferencas entre os arranjos que podem tornar a
conversdo de energia das ondas mais eficientes.
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