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Resumo

O mar é uma das maiores fontes de energia disponivel. Por sua magnitude, converter toda sua energia
cinética em energia elétrica poderia suprir toda a demanda energética da humanidade. Esse é o intuito
do desenvolvimento de Geradores Lineares capazes de aproveitar a ondulagdo maritima para gerar
eletricidade. Este trabalho apresenta uma analise do padrdo de imds Halbach visando a otimizacdo da
tensdo induzida produzida pelo gerador. A pesquisa é baseada em analises graficas disponibilizadas
por software computacional que, por meio do método de elementos finitos, simula o gerador em
funcionamento. Com os resultados obtidos, conclui-se que algumas orientagdes fornecem maiores
valores de tensdo induzida, sendo essas mais adequadas para a aplicagdo em uma maquina real.
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1. Introducéo

Os oceanos albergam um potencial energético enorme, podendo contribuir de forma
significativa para as necessidades crescentes de energia a um nivel global M. A exploragio da
reserva energética das ondas representa um dominio de inovacdo, onde muito ainda esta por
fazer. Em teoria, se fosse possivel equipar os litorais do planeta com conversores energéticos,
as centrais elétricas existentes poderiam ser desativadas 21,

Entretanto, ndo é interessante a aplicacdo de um gerador rotativo como ponto de
recebimento da energia, pois sdo mais eficientes em altas rotagdes. Como alternativa para este
desafio, as pesquisas comecaram a considerar os geradores lineares. No gerador elétrico linear
as bobinas sdo fixadas no estator e os imds permanentes séo fixados no translador fixo a boia,
e, com 0 movimento da boia, é produzida tenso induzida nos enrolamentos das bobinas 1.

O gerador utilizado como base para o estudo da variacdo do padrdo Halbach possui
tamanho de prototipo: 180 mm de comprimento e 100mm de largura. E trifasico e foi
projetado com aco SAE 1010. Possui forma cilindrica, com trés bobinas de cobre, com 400
espiras cada, ao redor do translador e nele estdo acopladas as sequéncias de iméas de neodimio,
ferro e boro (Nd2Fe14B), como mostrado na figura 2 (a). Na Figura 2 (b) ha um exemplo de
orientacdo, dada por («—1—]).

O Arranjo Halbach é uma configuracdo de imas que otimiza o fluxo magnético de um lado
da matriz enquanto quase anula do outro lado através de um padrdo de rotagdo de diversos
imas permanentes, esse padrdo pode ser repetido indefinidamente [, Conforme figura 1.

Figura 1. Linhas de fluxo do arranjo Halbach composto por quatro segmentos magnéticos.
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Figura 2. (a) Vista Isométrica; (b) Orientacdo de magnetizacdo

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Para a realizacdo das simulacgdes foi utilizado o software ANSYS Electronics instalado em
um notebook Intel i3, 1.99 GHz, 4 GB de RAM. O acesso ao software foi possivel mediante
licenca estudantil disponibilizada pelo IFF - campus Macaé.

2.2. Metodologia

Para determinar as melhores configuracdes do Arranjo Halbach, empregou-se o uso de
simulagdes computacionais fornecidas por um software que, através do método de elementos
finitos, simula o funcionamento do gerador a uma velocidade de 0,8 m/s e considera uma
carga de 100 Q. Para isso, os iméas foram agrupados em conjuntos de 4 pecas, com cada um
rotacionando sua orientacdo em 90° ou -90°. A partir dai, foram esquematizadas e avaliadas
32 possibilidades de configuracGes do arranjo, conforme mostrado na tabela 1. Foram levados
em conta os resultados que obtiveram maior grafico de tensao induzida.

Tabela 1. OrientacGes dos iméas estudadas.
[ ) IX | 2PED | XVIL | PEDE | XXV | L€
| «€1M<&d X | 2764 | XVIL | MDD | XXV e
| <mt™>4 XL [ 210 | XIX | PeLE | XXV Lelé
vV | €MD [ X | 511 | XX P> [ XXV Led>
V | €0 | X | LD | XX | TOPE | XXX | I=>1¢
VI | 06 | XIV | 296l | XL | P21 | XX | U271
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VIE ] €420 | XV D420 | XXV | P [ XX U4
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3. Resultados e Discusséo
Apos as simulagdes é possivel conferir os resultados por gréficos fornecidos pelo software
conforme figuras 3, 4, 5 e 6. O programa simula 0 movimento de subida e descida das ondas,
ou seja, movimento no eixo z, a uma velocidade de 0,8 m/s. As figuras a seguir mostram os
graficos de tensdo induzida em todas as varia¢fes do arranjo testadas. Para se verificar quais
configuragdes obtiveram melhores resultados, foi calculado, para cada uma delas, os valores
de tensdo em RMS (root mean square) através de uma planilha de célculo. Com isso foi
possivel ranquear do maior valor de tensdo RMS para o menor, conforme a tabela 2.

e, |
Figura 3. (a) Conflgu;éé():snlj II IIIe IV (b) Configuracgdes V, VI, $)I)I VIIL.
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Figura 4. (a) Configuracdes IX, X, Xl e Xll; (b) Configuracdes XIII, XIV, XV e XVI.
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Figura b. (a) Configuracdes XVII, XVIIlI, XIVeXX (b) XXI, XXI, XXII e XXIV.
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@ (b)
Figura 6. (a) Configuragdes XXV, XXVI, XXVII e XXVIII; (b) Configuragdes XXIX, XXX,

XXXI e XXXII.

Tabela 2. Ranking do valor de tensdo em RMS em ordem decrescente.

Orientagdo Vrms Orientagao Vrms Orientagdo Vrwms Orientagao Vrms

XXVII 3,0234 v 2,7480 IX 2,3903 Xl 2,1102
XX 3,0234 XIV 2,7480 XXI 2,3903 Il 2,0452

I 2,8054 XXVIII 2,6987 VIII 2,3753 XVI 2,0188
XX1I 2,7989 XXXII 2,5794 Vv 2,3361 XV 2,0167
XXVI 2,7989 XVII 2,5792 I 2,3361 XIX 2,0010
XXIV 2,7949 XVIII 2,5421 X1l 2,3361 XX 1,5316
XXV 2,7949 Xl 2,5084 XXX 2,3159 X 1,5316
XXXI 2,7510 Vi 2,5084 XXIX 2,1104 Vil 1,5316

Destacaram-se pelos maiores valores de Vrwvs as orientagdes: XXVII, XXII, 1, XXIII,
XXVI, XXIV, XXV, XXXI, 1V, XIV, XXVIII, XXXII, XVII, XVIII, XII e VI. Essas
sequéncias ttm em semelhanca dois imas direcionados para o translador ou para as bobinas.
Observou-se baixo desempenho em todas as orientagdes que possuiam o fluxo magnético de
um ima apontado para a bobina e outro para o translador, essa configuracdo causou reducao
na variacdo de fluxo magnético. Sdo essas: IX, XXI, VIII, V, I, XI, XXX, XXIX, XI, II,
XVI, XV, XIX, XX, X e VII.

4. Conclusdes

Como proposto, foram realizadas simulagdes computacionais com diferentes orientagdes
de imas do tipo Halbach com o intuito de verificar as melhores para a aplicacdo no projeto de
um gerador Linear para conversdo de energia das ondas. Os melhores resultados obtidos
alcangaram de 2,50 a 3,02 Vrws, sendo esses: XXVII, XXII, I, XXI, XXVI, XXIV, XXV,
XXXI1, 1V, XIV, XXV, XXXII, XVII, XVIII, XII e VI. Chegando-se a conclusdo que essas
configurac@es terdo um bom aproveitamento em sua aplicacdo no projeto do gerador.

Agradecimentos
Esse trabalho foi financiado pela FAPERJ processo 201.716/ 2020(257863).

Referéncias

[1] CRUZ M.B.P. Jodo; SARMENTO J.N.A. Antonio. Energia das Ondas: Introdugdo aos Aspectos
Tecnoldgicos, Econdmicos e Ambientais. Fernandes & Terceiro, Lda. 2004.

[2] GOMES, das Neves Mateus. Constructal Design de Dispositivos Conversores de Energia das Ondas do Mar
em Energia Elétrica do Tipo Coluna de Agua Oscilante. Porto Alegre. 2014

[3] VIANA, da Silva G. Rodrigo; TRIGOSO, M. B. Federico. Algumas Considera¢des sobre a Utilizagdo de
Geradores Lineares em Sistemas de Conversdo de Energia das Ondas. S&o Paulo. 2020.

[4] CHOI, Jae-Seok; YOO. Jeonghoo. Desing of a Halbach Magnet Array Based on Optimization Techniques.
Seoul, Korea. 2008




	81e17f2dbc5a8095d94d7a8635f3713603d75e23384c99e6443baa1ffc099511.pdf

