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EPIGRAFE
“Toda energia é para ser de graca
Na proxima vida eu quero ser uma lampada de LED
Que espalha luz sobre a face da terra.”

(Sonar - Baiana System).
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PROJETO DE GERADOR LINEAR COM NUCLEO DE AR PARA CAPTADOR DE
ENERGIA DE ONDAS DO TIPO PONTO ABSORVEDOR

RESUMO

Este trabalho partiu de uma demanda apresentada pelo Programa de Planejamento Energético PP
/COPPE/UFRJ de projetar um gerador linear para o captador de energia de ondas do tipo ponto
absorvedor para aguas de profundidade médias e rasas. A estrutura da dissertacdo é composta p
trés artigos cientificos que delineiam os estudos da pesquisa. Os dois artigos iniciais visaram
entender os aspectos ambientais associados a tematica energia de ondas. O primeiro deles fc
elaborado através de revisédo de literatura e consultas as legislagbes que promovem protecao legal
zona da costa brasileira, apontando os impactos ambientais relativos ao desenvolvimento de grande:
empreendimentos comerciais de energia dentre eles, a geracdo de energia das ondas. O segunt
artigo publicou uma pesquisa na literatura com o objetivo de sintetizar os conhecimentos sobre os
potenciais riscos de colisdo de animais marinhos, como mamiferos, peixes e passaros, em
dispositivos de energia marinha renovaveis (EMR), e identificar as espécies prioritarias para o
monitoramento ambiental ao longo da costa brasileira. O terceiro artigo visou contribuir de forma
mais assertiva com a demanda do PPE/COOPPE/UFRJ. Descreveu-se o procedimento de projetc
(cookbook) com o célculo das variaveis, a partir da determinacdo das caracteristicas fisicas, para um
gerador linear planar de dois lados, com nucleo de ar e sem ranhuras. O procedimento foi baseadc
em trabalhos publicados com resultados validados a partir de simulagéo e protétipo. Foram plotados
graficos no Programd& da poténcia de saida geradasus a variacdo de alguns parametros
construtivos, e os resultados apresentaram alta similaridade com os trabalhos base, possibilitandc

novas aplicacdes em projetos de geradores de outras poténcias.

Palavras-chave Energia de Ondas. Gerador Linear com Nucleo de Ar. Ponto Absorvedor.



PROJECT OF AIR CORED LINEAR GENERATOR FOR WAVE ENERGY POINT
ABSORBER DEVICE

ABSTRACT

This work emerged from a demand presented by the Energy Planning Program PPE/COPPE/UFRJ
to design a linear generator for the point absorber wave energy converter in shallow and
intermediate-depth waters. The structure of the dissertation comprises three scientific articles that
outline the research studies. The first two articles aimed to understand the environmental aspects
associated with wave energy. The first article was developed through literature review and
consultation of legislations promoting legal protection of the Brazlian coastal zone, highlighting the
environmental impacts related to the development of large commercial energy projects, including
wave energy generation. The second article published a literature survey to synthesize knowledge on
the potential risks of marine animal collisions, such as mammals, fish, and birds, with renewable
marine energy devices (RME) and identify priority species for environmental monitoring along the
Brazilian coast. The third article aimed to contribute more directly to the demand from
PPE/COPPE/UFRJ. It described the design procedure (cookbook) with the calculation of variables
based on the determination of physical characteristics for a two-sided, air cored, and slotless linear
generator. The procedure was based on published works with validated results through simulation
and prototyping. Power output generated versus the variation of some constructive parameters was
plotted using the R Program, and the results showed high similarity with the reference works,

enabling new applications in generator projects of other power ranges.

Keywords: Wave Energy. Linear Generator Air Cored. Absorber Point.
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APRESENTACAO

A energia das ondas tem carater limpo e renovavel, além de distribuicio mundial e
possibilidade de geracdo e consumo préximos, levando a menores perdas na transmissdo, ess
diferencial traz grande contribuicdo para a diminuicdo das pegadas de carbono. Soma-se a isso, ¢
ganho de eficiéncia energética proporcionado pela estratégia de controle. Este controle permite a
otimizac&o da producéo de energia por unidade de maquina, reduzindo a ocupacao espacial sobre ©

oceanos.

No Brasil, os estudos sobre a energia de ondas sdo promissores no sentido de diversificar a
matriz energética. Este tipo de fonte € uma forma de energia solar concentrada, pois a formacao da:
ondas representa a transferéncia da energia dos ventos sobre a superficie oceanica (MATTOS et al
2016; CUNHA, 2014). A formacdo das ondas € influenciada por trés fatores, sendo eles: a
intensidade dos ventos sobre a superficie oceanica, a area de atuagdo do vento e o tempo d
transferéncia da energia dos ventos. As ondas contém energia potencial, que representa a diferenc
de altura entre a onda e a superficie e energia cinética, 0 movimento das particulas entre a crista e
cava (CUNHA, 2014).

O potencial energético tedrico da fonte primaria de cada fenbmeno oceénico na costa
brasileira pode ser verificado a seguir: ondas geradas pelo vento - 10 (dez) terawatt (TW); marés - 3
(trés) TW; corrente de maré - 5 (cinco) TW e energia térmica dos oceanos (OTEC) - 14 (quatorze)
TW. Ainda que cada fenbmeno seja avaliado isoladamente, percebe-se que seu potencial excede
atual consumo mundial, menor que 1TW (TOLMASQUIM, 2016). Somados, entédo, representam
fontes inesgotaveis de energia em apenas quatro de seus fendmenos. Além destes, existem outrc
fenbmenos oceéanicos com potencial energético global ainda ndo avaliado, mas que contribuem
positivamente para que 0 mar possa ser visto como fonte energética (RICARTE, 2017).

O Programa de Planejamento Energético (PPE) da COPPE/UFRJ é referéncia no Brasil em
iniciativas de estudos nessa area. Pesquisadores da instituicdo projetaram um dispositivo captador d
energia de ondas do tipo ponto absorvedor para ser instalado nanesgidbore que tem como
principio de funcionamento o corpo flutuante (boia) sobre a agua que realiza a extracdo do
movimento das ondas transferindo energia diretamente do movimento vertical do eixo acoplado ao

flutuador. A vantagem do ponto absorvedor frente aos outros tipos de captadores é a sua capacidad



de absorver energia independentemente da direcdo das ondas incidentes. A presente pesquisa te
inicio com a demanda de projetar um gerador linear para o captador de energia de ondas
desenvolvido pelo PPE/COPPE/UFRJ.

Nesse sentido, a pesquisa contou com a experiéncia do Programa de Poés-graduacao en
Engenharia Ambiental (PPEA/IFF Macaé) que ja realizou estudos, como o de Cunha (2017) que
utilizou o conversor de ondas do tipo ponto absorvedor para verificar a viabilidade de producao de
energia. O trabalho testou a utilizacdo de um gerador linear utilizando uma topologia com imas
permanentes. Ademais, Martins (2019) construiu um protétipo de gerador linear para ser aplicado a
um sistema de captacdo de energia de ondas do tipo ponto absorvedor. O autor verificou que 0s
geradores lineares provaram ser adequados para utilizagdo em conversdao de energia de ondas. .
comparacao realizada abordou a configuracdo geral do sistema, a distribuicdo do fluxo magnético e o
tipo de nucleo empregado.

Partindo-se da demanda apresentada pelo PPE/COPPE/UFRJ e da experiéncia do PPEA/IFF
Macaé, a estrutura desta dissertagdo € composta por trés artigos cientificos que delineiam os estudc
da pesquisa. Os dois artigos iniciais visaram entender os aspectos ambientais associados a pesqui
em energia de ondas. O primeiro deles foi elaborado e publicado através de revisdo de literatura e
consultas as legislacdes que promovem protecdo legal a zona da costa brasileira, apontando o
impactos ambientais associados ao desenvolvimento de grandes empreendimentos comerciais d
energia dentre eles, a geracdo de energia das ondas. O trabalho analisa o principio da precauca
guanto a sua aplicabilidade na auséncia de certeza cientifica sobre a avaliacdo de danos, bem como,
principio do poluidor pagador quanto ao suporte financeiro para recuperacdo das degradacdes
ambientais decorrentes dos empreendimentos na zona costeira. O artigo foi publicado na Revista
Brasileira do Meio Ambiente — RBMV, na edi¢cdo de maio/agosto de 2022, ISSN: 2595-4431, Fator
de impacto Qualis/CAPES: B3. Foi submetido em novembro/2021 e aceito em fevereiro/2022.

O segundo artigo foi desenvolvido e publicado pela Revista Gestdo Costeira Intedpadeal—
of Integrated Coastal Zone Management, no volume 22, edi¢édo 2, paginas 127 até 143, ISSN: 1646-
8872, Fator de Impacto: Qualis/CAPES: B2, submetido em fevereiro/2022 e aceito em
setembro/2022. Foi realizada uma pesquisa na literatura com o objetivo de sintetizar os
conhecimentos sobre 0s potenciais riscos de colisdo de animais marinhos, como mamiferos, peixes
passaros, em dispositivos de energia marinha renovaveis (EMR). O artigo fornece um instrumento

para empreendedores, pesquisadores e 6rgdos de meio ambiente envolvidos com o licenciamentt



ambiental, ao indicar espécies prioritdrias para o monitoramento da interacdo e o risco de colisédo
com dispositivos de EMR ao longo da costa brasileira, com informacdes de distribuicdo geogréfica,
habitats e categoria de risco de extincacstatus de explotacdo necessarias a estudos de impacto
ambiental.

O terceiro artigo visou contribuir de forma mais assertiva com a demanda do
PPE/COOPPE/UFRJ de desenvolvimento de um gerador linear que se encaixe ao sistema de
captacao de ondas do tipo ponto absorvedor para aguas de profundidade médias e rasas. Para isso,
realizada uma visita a empresa Enersud Energia Limpa LTDA. que tem mais de 20 anos de
experiéncia em desenvolvimento e fabricacdo de geradores de iméd permanente acoplados a turbina
ellicas. Apds a visita e extensa pesquisa na literatura acerca das caracteristicas construtivas d
geradores e suas topologias, definiu-se que a melhor para a demanda foi a planar de dois lados, cor
ndcleo de ar e sem ranhuras. Essa topologia possui alta estabilidade das forcas de atracdo dos im:
gue permite que n&o ocorram tor¢des no translador, o que poderia aumentar a complexidade
construtiva, o custo do equipamento, e dificultaria o alinhamento do gerador com distancias de
entreferro maiores.

O ultimo artigo, portanto, descreve o procedimento de propetikifook) com os calculos
das variaveis do gerador a partir da determinacdo das caracteristicas fisicas. O roteiro de calculc
possui 6 etapas que abordam o0s aspectos construtivos gerais, da bobina, do im& permanente, d
modelo de relutancia, do célculo do fluxo magnético e, por fim, as variaveis calculadas com as
informacdes de tensdo, corrente, poténcia gerada e eficiéncia. O procedimento desenvolvido foi
baseado em trabalhos publicados por Wahyudie (2017) e Niknafs (2022) que contam com resultados
validados a partir de simulacdo e prototipo. Foram plotados gréficos no Prdgydangoténcia de
saida geradeersus a variacdo de alguns parametros construtivos (distancia do entreferro, espessura
da bobina, espessura do ima, entre outros). Os resultados mostraram-se promissores e apresentare
alta similaridade com os trabalhos base, possibilitando novas aplicacées em projetos de geradores d
outras poténcias.

A seguir sao apresentados os trés artigos supracitados.
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MONITORING IN BRAZIL
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of rotation of turbines significantly affected the avoidance  may indicate less potential for fish collisions in the installation
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thus avoiding generalizations.
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This survey does not aim to exclude the monitoring of other
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name

e — Vulnerable species. Occurrence throughout the Brazilian coast, mainly in oceanic habitat.

right white Santa Catarina: APA Baleia Franca;
Rio Grande do Sul: REVIS Ilha dos Lobos, potentially, PARNA Lagoa do Peixe.
S —
Alagoas: APA Piacabugu;
Pernambuco/Alagoas: APA Costa dos Corais;
Winet Tadinn Dasaiha: ADTE Manauasaic da Cas da Dia Masanmiaes DECEY Anad Cainna ADL Baeea do Din Viaossamoama:

Ecological Interest; ESEC — Ecological Station; PARNA — National Park; REBIO - Biological Reserve; REFAU — Fauna Reserve; RESEX — Extractive Reserve and REVIS —
Wildlife Refuge.
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Table 2. Marine fish economically important for Brazil (Source: Dias-Neto and Dias, 2015).
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30

Sardinella brasiliensis Brazilian sardine  estuaries. It is found between 30 and 100 meters deep. 56 334
Overexploited
Opisionems ogium (Aanlic Other Isardmes Brazil. They inhabit coastal areas and usually form schools. Fully exploited
i ) (Atlantic thread-
thread-herring), Harengula jaguana . 21842
) heming, scaled
(scaled sardine) and others. .
sardine and others)
Qnuthaact and Qanth Thau areur in Arsanic arsac thersfars are Fully svnlnitad
Thunnus alalunga (albacore), bigeye tuna and industrial fishing. 19520
Thunnus albacares (yellowfin tuna) yellowfin tuna)
Mugi spp. Mugi Brazil. SD&FI&S with wide distribution, occurring in coastal, marine 13623 Fully exploited
and estuarine waters.
Brazil. Most of the species occur in coastal areas, shallow, with
Catfish muddy or sandy bottoms. 10669
Species of the Ariidae family. & b Fully exploited
Umbrina canosai Argentine croaker SouWasl and South. Demersal species, occuring in coastal and 9969 Overexploited
marine areas.
Brazil. The vast majority of species are considered predators and 9946 Fully exploited
Several species Dogfish / sharks occupy pelagic, demersal, abyssal, coastal, estuarine or freshwater
environments.
Scomberomorus brasiliensis Serra Spanish Brazil. They have pelagic behavior and a more coastal geographic 9883 Fully exploited
mackerel distribution, being caught in small-scale fisheries.
Gillbacker sea catfish  North. It is a demersal species, found in estuaries and coastal 7749 Fully exploited
Sciades parkeri (VU). waters up to 20 meters deep in northem Brazil, and can also be
found in fresh water,
Southeast and South. In southem Brazil, they occur in coastal Overexploited
Cynoscion guatucupa Stripped weakfish  waters, generally at depths below 50 m, but specimens have already 7180
been captured at 150 m.
, North and Northeast. It is a marine demersal species, from tropical Overexploited
Lutjanus purpureus (W) Southen red snapper reef environments, occurring at depths from 26 to 340 m. 6281
. North and Northeast. Demersal fish found in shallow coastal waters, Fully exploited
Macrodon ancylodon King weakish in sand and mud battoms, occurring at depths of 30 to 70 m. 57153
Southeast and South. Inhabits shallow coastal waters up to 190 Fully exploited
Uraphycis brasiliensis Brazilian codling m deep. Adults are close to the bottom, while young people are 4427
pelagic.
) Southeast and South. Demersal fish found in shallow coastal waters, Overexploited
AMACITEER SN0 King weakish inhabits sand and mud bottoms, occurring at depths of 30 to 70 m. 05
Southeast and South. It is a fish that inhabits the continental shelf Overexploited
Lophius gastrophysus Blackfin goosefish ~ and the upper slope, with reduced mobility, and is found between 211

40 m and 620 m in depth.
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Table 3. Endangered bird taxa according to the PAN Aves Marinhas (Source: ICMBio, 2018).

Endangered (EN). In Brazil, it occurs in Feando de Noronha, Atol das Rocas and the Sdo Pedro and

s Sl st Red-ooted DOOY 51 pauio archipelago. Sticty pelagic
. . . . (Critically endangered (CR). Occurrence of the subspecies Fregata ariel trinitatis, restricted to the
e Fregata ariel  Lesser galebifd -1 4 o Trindade and Martin Vaz, in Espirito Santo, inhabits tropical and sublropical seas.
Factio Phaethon lepturus tropichird mainl}f-pelagi}:. il'lhabir.ing tropical and subtropical seas. )
Procellariformes Perodroma madeira Zino's petre Eﬁejiﬂaﬂ;mﬁ.ﬁ Ecords. by geolocators, on the coast of northeastern Brazil, a probable
) ) ) Endangered (EN). Regular occurrence in waters adjacent to the south and southeast coast of Brazil, but
Procellariformes  Pterodroma incerta  Aiantic petrel . oo records in the North and Northeast regions. Pelagic species.
Procelariformes Pte.rnfirqma Trindade petrel Critically endangered (CR). It takes place on Trindade Island, in Espirito Santo. Highly pelagic species,
arminjoniana rarely approaching land.
p iformes Puffinus iherminieri Dusky-backed {:ritic_ally endangered (CR). In Brazil, it only reproduces on two islands of Femando de Noronha. Pelagic
sheanwater Species.
) N Vulnerable (VU). There are records of passage in the Southeast, Northeast and North, but the wintering
Charadriiformes Sterna dougallii Roseate tem area occurs onlyin Batia.
Charadtiformes Stema hirundinacea South American ‘quulnuaule M"'. Largest records occur from Espirito Santo to Rio Grande do Sul. It nests in Brazil and
tem is almost exclusively coastal.
Charadriformes Thalasseus maximus Royal tem Endangered (EN). Largest records occur from Espirito Santo to Rio Grande do Sul, but there are

occurrences in the North and Bahia. It nests in islands of Sao Paulo. Inhabits coastal areas.
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It is advisable that international studies be carmied out in A 2°Cincrease in sand temperature can lead to the feminization

Table 4. Species of sea turtles from Brazil (Source: ICMBio, 2018).

v w =y e v

Critically endangered (CR). Occurrence throughout the Brazilian coast. Priority spawning areas: northem

Chelonidas Geterchols dobkatn  Nowebll Wit Bahia and the state of Sergipe; and south of Rio Grande do Norte.
" ; " L Endangered (EN). Occurrence records throughout the Brazilian coast. Priority spawning areas: north of
Cheloniidae Lepidochelys olivacea Olive ridley turte Bahia to the south coast of Alagoas.
. iticall . h ili . Priori i ]
Demmochelydae Dermochelys coriacea  Leatherback turtle Critically Endangered (CR). Occurrence records throughout the Brazilian coast. Priority spawning area

north coast of Espirito Santo,
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collision risk.

The integration of research from the fields of engineering,

the manuscript.
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Near an Operating Tidal Turbine in the East River, New York.
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EPE - Empresa de Pesquisa Energética (s/d) (2020a) - Anudrio
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ARTIGO CIENTIFICO 3

PROJETO DE GERADOR LINEAR COM NUCLEO DE AR PARA
CONVERSORES DE ENERGIA DE ONDAS

Pedro Henrique Castello Branco Dagola e Marcos Antonio Cruz Moreira

Programa de P4s Graduacdo em Engenharia Ambiental, Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
Fluminense - Campus Macaé

e-mail: pedro.dagola@iff.edu,macruz@iff.edu.br

I. Introducéo

O relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), intitulado “Mudanca do
Cima 2021: A Base Cientifica” de 2021, informa que a temperatura mundial ir4 atingir ou exceder 1,5 °C
entre 2021 e 2040. Na ultima Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP 27), realizade
em 2022, foi reafirmado o objetivo de conter o aquecimento global em 1,5°C, além da manutencdo da
necessidade de medidas e métodos para realizar profundos cortes nas emissdes dos gases do efeito estu
Nesse sentido, segundo IRENA (2021), a participacdo da energia renovavel no mundo deve crescer de 14%
em 2018 para 74% em 2050.

Niknafs (2022a) relata que o aumento das preocupacdes ambientais e climéaticas tem impulsionado
consideraveis tentativas de desenvolvimento das fontes de energia renovaveis para redugdo das emissoes
carbono e gases do efeito estufa. A autora destaca que a energia das ondas do mar pode ser uma das princip
fontes de geracao de eletricidade. A disponibilidade de geracdo de energia oceénica pode alcangar o intervalc
de 45.000 a 130.000 terawatts-hora (TWh) por ano, o que representa mais de duas vezes a demanda global p
eletricidade (IRENA, 2020). A energia das ondas do mar possui relevantes vantagens, tais como: grande
densidade energética, alta disponibilidade de energia temporal, além do diferencial de ter maior
previsibilidade em comparacéo a outras fontes de energias renovaveis (NIKNAFS, 2022b).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2019, a contribuicdo da producdo de energiz
marinha para a matriz elétrica mundial era muito timida, representando apenas 0,1% (EPE, 2020). Esta
producdo esta ganhando cada vez mais atencdo como um potencial contribuinte para atender a crescent
demanda global de energia, mitigar as mudancas climaticas e contribuir para uma matriz global diversificada
(FAIAD, 2018).
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O método de geracdo de energia a partir das ondas € realizado, principalmente, pelo movimento de um
dispositivo flutuante na superficie conhecido como WB@ave Energy Converter (conversor de energia de
ondas) (FAIAD, 2018). Atualmente, a maioria dos WECs instalados no mundo utiliza tecnologias com
conexdes mecanicas complexas na parte de extracdo da forca e a energia € utilizada para acionar gerador:
rotativos tradicionais. Os complexos sistemas mecanicos e hidraulicos nesses WECs tém a funcdo de
converter o movimento lento, linear e o curso curto das ondas para um movimento rotativo e de alta
velocidade. A utilizacdo de geradores lineares simplifica o sistema de extracdo de forca devido a possiblidade
de remover toda a interface mecénica de caixa de engrenagens, o sistema hidraulico e/ou o sisteme
pneumatico por um WEC de acionamento dir@adct Drive - WECSs). O funcionamento bésico de um
sistema de DD-WEC acontece com o acoplamento direto do translador do gerador linear ao flutuador (FAIZ,
2010; WAHYUDIE, 2017; SOUSOUNIS, 2017).

Apesar das vantagens mecéanicas, os geradores lineares também possuem algumas desvantager
apontadas por Faiad (2018). O autor cita que, normalmente, os geradores lineares tém grandes dimensoe
fisicas; forca de atracdo alta devido ao volume de materiais magnéticos e eficiéncia reduzida mediante a baixa
velocidade. Diversas topologias de WECs e de geradores lineares tém sido pesquisadas para reduzir esse
dificuldades e tornar os WECs uma tecnologia promissora e comercialmente madura.

Os principios de funcionamento de maquinas rotativas e lineares séo idénticos. A diferenca é com
relacdo ao plano de movimento que em uma maquina linear é a circunferéncia achatada de suas contraparte

rotativas, como mostrado na Figura 1.

Figura 1: Linearizacdo de um gerador rotativo de im& permanente.
Fonte: httpscommons.wikimedia.orgwindex.phpcurid=23665274.

A concepgédo basica de um gerador linear esta em sua parte mével, chamada de translador, no qual
normalmente, os imas séo fixados com alternancia de polaridade. O translador é diretamente acoplado & boi:
de elevacdo, configurando um DD-WEC. A parte fixa do gerador € chamada de estator que, comumente,
contém os enrolamentos montados em uma estrutura estacionaria fixada ao fundo do mar ou conectada a um
grande massa de inércia (POLINDER, 2005; FAIZ, 2017).
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Existem algumas categorias para a topologia construtiva do gerador linear de ima permanente que
promovem untradeoff entre as diversas variaveis de projeto. Elas podem ser usadas para comparar outros

tipos de geradores, além dos lineares. A seguir, essas categorias sdo analisadas.

A) Estrutura Plana x Estrutura Tubular:
A estrutura de um gerador linear pode ter a configuracao tubular (Figura 2a) ou planar de um, dois ou
quatro lados. Na Figura 2b esta representada uma estrutura de dois lados com os imas permanentes fixados |

translador e os enrolamentos, no estator.

(a) (b)
Figura 2: Gerador Linear de Ima Permanente Tubular (a) e Planar de dois lados (b).
Fonte: Azhari (2017) adaptado pelo autor.

O diferencial na fabricacdo do gerador planar é a facilidade construtiva e a possibilidade de ser
projetado com um numero diferente de lados. Os méritos deste tipo de gerador incluem o custo de fabricacao
reduzido, a simplicidade de instalacdo e manutencdo dos rolamentos. Sua topologia tem o objetivo de
equilibrar as forcas de atracdo magnéticas entre o translador e o estator. Na Figura 3 esta representado ul

gerador de dois lados com os enrolamentos fixados no translador e os imas no estator.

Figura 3: Gerador Linear de Ima Permanente Planar de dois lados.
Fonte: Elaboracéo Propria.
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As tolerancias de fabricacdo dos suportes e rolamentos nessa topologia de gerador devem ser
precisamente projetadas, pois podem causar uma distancia de entreferro desbalanceada em um dos lados. Es
desequilibrio faz com que ainda exista forca de atracdo entre o translador e o estator, prejudicando o
funcionamento e o rendimento do gerador. Conforme aumentamos o numero de lados do estator, o
desempenho do gerador € aprimorado até o limite de se tornar uma topologia tubular. A principal dificuldade
dessa estrutura é a complexidade dos encaixes das lamina¢des paralelas ao eixo do translador, o que gera L
expressivo aumento no custo de fabricacdo (FAIAD, 2018).

Em contrapartida, devido a forma fechada da estrutura tubular e & geometria cilindrica, essa
configuracdo tem menor fuga de fluxo magnético em comparac¢éo com a planar de um, dois ou quatro lados.
No entanto, o resultado das tensfes induzidas para ambas as topologias € semelhante, com a diferenca de q
0 projeto com a topologia planar tem dimensdes maiores que geram maiores perdas no ferro e cobre
(WAHYUDIE, 2018).

B) Estator x Translador de Ima Permanente:

A montagem do im& permanente no translador tem um nivel de complexidade elevada, alta
instabilidade mecénica e risco de desmagnetizacdo. Uma solugdo proposta para esses problemas consiste |
fixacdo dos imés permanentes no estator, e ndo na armadura das bobinas. Desta forma, o translador € somer
composto por material ferromagnético. Esta configuracdo possibilita que todos os imas sejam utilizados de

forma eficiente, sendo necesséaria menor massa de imd (FARROK, 2017).

C) Presenca x Auséncia de Ranhuras:

O gerador linear planar de dois lados de ranhuras pode apresentar dois tipos de configuracdo. Na
Figura 4a é evidenciada uma estrutura de duas armaduras externas com ranhuras (estator) e uma excitacé
interna com os imas permanentes (translador). Ja na Figura 4b é apresentada uma armadura interna cor

ranhuras e dois sistemas de excitacdo externa com imas permanentes.

Figura 4: Gerador Linear planar de dois lados: a - com dois sistemas de armadura externa com ranhuras e b — com
um sistema de armadura interna com ranhuras.
Fonte: Gieras (1999).
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Nos geradores sem ranhuras, o enrolamento € distribuido uniformemente em um nucleo de armadura
liso ou sem nucleo de armadura (nucleo de ar). Eles ndo tém forca de retencao e fornecem menor variagéo d
torque, além disso, podem atingir maior eficiéncia que os geradores com ranhuras, se operados em frequéncia
mais elevadas de entrada. Em contrapartida, a corrente de entrada é maior e as reatancias sincronas pode
diminuir para um valor baixo indesejado devido a auséncia de ranhuras. Na Figura 5a € evidenciado um
gerador linear planar de um lado sem ranhuras, com nucleo de armadura e, na Figura 5b, um gerador linea

planar de dois lados, com bobinas no translador e nucleo de ar (GIERAS, 1999).

Figura 5: Gerador Linear Planar sem Fendas: (a) um lado com ndcleo de armadura, (b) dois lados com nucleo de ar.
Fonte: Gieras (1999).

D) Nucleo de ferro x Nacleo de ar:

O gerador com nucleo de ferro tem maior amplitude na tenséo induzida gerada, deste modo, a
poténcia de saida também € maior se comparada aos geradores com nucleo de ar. Isso ocorre devido a bai
relutdncia do nucleo de ferro que permite a passagem maior de fluxo de campo magnético por dentro do
nucleo. No gerador com nudcleo de ar, o fluxo magnético varia menos que no nucleo de ferro. Além disso, ele
tem a forga consideravelmente baixa no fechamento no espagcamento do entreferro, gerando uma carga menc
na estrutura de suporte do gerador (MUELLER, 2005).

E) Geradores de Fluxo Transversal x Longitudinal

Nos geradores de fluxo transversal de ima permanente, as bobinas do estator sdo posicionadas de
forma transversal em relacdo ao comprimento do eixo do translador, enquanto nos geradores de fluxo
longitudinal, o fluxo magnético gerado pelos imas é alinhado longitudinalmente, ou seja, paralelamente ao
eixo do translador. Ambas as topologias podem ter os iméds permanentes na superficie ou enterradas no estat
ou translador. A topologia de fluxo transversal foi desenvolvida como uma configuracdo vantajosa para
geradores lineares em sistemas de WEC, destacando-se pela alta eficiéncia em baixas velocidades di
translador. A separacdo do carregamento elétrico e magnético desta configuracdo promove o desacoplament
entre as fases e, consequentemente, permite um maior niumero de polos. Além disso, essa configuracao utiliz

uma menor quantidade de imas permanentes, resultando em uma massa final menor, menor tensédo d
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cisalhamento e estatores mais longos em comparagédo com a topologia de fluxo longitudinal (DANIELSSON,
2007; BANG 2008; ZHU, 2011).

Diante das vantagens supracitadas, os geradores de fluxo transversal sdo mais recomendados par
acionamento direto de conversores de energia de ondas em comparacdo com os geradores de fluxc
longitudinal. No entanto, eles apresentam um fator de poténcia muito baixo devido ao vazamento do campo
magnético, o que requer compensadores de reativos. Além disso, a fabricacdo desses geradores é mai
complexa devido ao caminho tridimensional do fluxo, & alta induténcia sincrona e a dificuldade de alcancar a
estabilidade na configuracdo entre estator e translador (DANIELSSON, 2007; BANG 2008; ZHU, 2011).
Considerando o exposto acima, o objetivo deste trabalho foi investigar e calcular as variaveis para o projeto de

um gerador linear aplicado a conversores de energia de ondas.

Il. Desenvolvimento do Calculo do Gerador e resultados comparados

Este trabalho apresenta uma metodologia de célculo de um gerador linear com nicleo de ar, de fluxo
longitudinal para conversores de energia de ondas. A montagem da planilha de célculos foi realizada no
Programa R, software estatistico gratuito e de cddigo aberto, e todo o cddigo € apresentado no Apéndice A. Os
célculos foram norteados, principalmente, pelo trabalho de Wahyudie (201a0)tor desenvolve um gerador
linear de 1200W utilizando a topologia planar de dois lados, sem ranhuras, com nucleo de ar, fluxo
longitudinal. Neste projeto, as bobinas foram montadas no translador em vez dos imés permanentes, pois iss
resulta em um peso menor. Essa configuracdo oferece a possibilidade de forma reversa, com 0s imas
permanentes conectados ao translador, que é acoplado a boia do captador de ondas. Além disso, foi utilizad
um comprimento de secdo de trabalho mais curto da bobina em comparagdo com o comprimento dos imas
permanentes. Essa escolha foi motivada por uma restricdo de projeto relacionado ao deslocamento maximo.

Ademais, outras fontes consultadas foram Niknafs(2022a), Gieras(1999) e Chapman(2013). O
processo de desenvolvimento foi dividido em 6 etapas. As trés primeiras consistem nos parametros gerais, de
bobina e do ima permanente. Estes sdo compostos por parametros basicos fixados pelo trabalho de Wahyudi
(2017) orientados pelas restri¢cdes fisicas e/ou de projeto, e por parametros derivados que foram calculados :
partir dos primeiros. As trés etapas finais consistem nos céalculos do modelo de relutancia, do fluxo magnético
e nas variaveis calculadas.

1. Parametros Gerais:

a) Parametros Basicos:
Inicialmente foram escolhidos os parédmetros basicos do gerador, sendo eles: curso mgximo (d

namero de bobinas () comprimento ativo (), comprimento da secdo de trabalhg)(delocidade linear

! Artigo intitulado: “Design and testing of a laboratory scale test rig for wave energy converters using a double-sided permanent
magnet linear generator”, publicado na revista IET Renewable Power Generation, 2017.
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maxima () e numero de fases do geradok)(la Figura 6a é representado um corte no modelo completo do
gerador com evidéncia para a composicado das bobinas no translador e dos imés no estator, juntamente com
estrutura de aco. Na Figura 6b e 6c, a variayélalidenciada representando o comprimento ativo do gerador
gueé, a0 mesmo tempo, o comprimento da bobina e o comprimento do ima. A vari@welcdmprimento

da secdo do gerador englobando a série de bobinas das 3 fases. A Tabela 1 apresenta uma compilacdo de

valores definidos no projeto de Wahyudie (2017) para um gerador de 1200 W.

Figura 6: (a) Estrutura do Gerador de dois lados, (b) Vista Superior, (c) Vista Lateral
Fonte: Wahyudie (2017) adaptado pelo autor.

Tabela 1 — Par@metros Gerais (Basicos)

Parametro Simbolo Und. Valor
Curso Maximo d m 1
Nudmero de Bobinas N¢ s/und. 9
Comprimento ativo d m 0,21
Comprimento da
» dy m 0,7
Secéo de Trabalhc
Velocidade Linear
_ v m/s 1
Maxima
NuUmero de fases di
m, s/und. 3

Gerador

*Compilagdo dos dados apresentados por Wahyudie (2017).

b) Parametros Derivados
Os parametros derivados calculados a partir da definicdo estrutural do gerador na etapa anterior

foram: nimero de polos ativos por lado)(Npasso do polory), total de polos por lado (Ne frequéncia
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maxima do gerador (f). O val@rutilizado no calculo de, € uma constante com valor menor que 1 definida
com o valor d&g§ = 0,75. Na Tabela 2 sdo apresentadas as equagdes, os valores apresentados por Wahyudie
(2017) e a comparaca@o com os célculos realizados no Programa R.

Tabela 2 — Resultados comparados para os Parametros Gerais (Derivados).

Numero de Polos N,
) Na s/und. N, =— 12 12
Ativos por lado B

Total de Polos

dy+ d
N,  sund. N,=1+ <u>

Tp

por lado

*Parametro calculado tendo como fonte o livro “Linear Synchronos Motors”, Gieras (1999).
O simbolo (-) representa que Wahyudie (2017) n&o cita o valor.

2. Parametros da Bobina

a) Parametros Basicos

Os Parametros da Bobina sdo mostrados na Figura 7, com 0s seguintes parametros basicos: largure
interna da bobina (Jv espessura da bobing)(tespaco entre as bobinag),($ator de preenchimento (K
didmetro do fio (w) e nimero de bobinas por fase (N). Os valores definidos por Wahyudie (2017) para esses
padmetros séo apresentados na Tabela 3.

Figura 7: Parametros para a Bobina.
Fonte: Wahyudie (2017).
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Tabela 3 — Parametros da Bobina (Basicos)

Parametro Simbolo Und. Valor
Largura Interna w m 0,032
Espessura te m 0,015
Espaco entre as
. S m 0,002
Bobinas
Fator de
: Kt s/und. 0,755
Preenchimento
Diametro do Fio " m 0,001

Numero de
: N sfund. 3
Bobinas por Fase

*Compilacdo dos dados apresentados por Wahyudie (2017).

b) Parametros Derivados

Os parametros calculados nessa etapa foram: largura externa da bghipasse medio (g fator
de passo () - relagdo entre a tenséo induzida em um enrolamento de passo curto e a tensdo induzida no
enrolamento de passo completo; passo da bobiafér de distribuicdo (¥ - raz&o entre a tensdo induzida
em um enrolamento distribuido e a tensdo induzida no enrolamento concentrado; comprimento médio por
volta (M) - comprimento médio de fio utilizado em uma volta na bobina; secéo reta dqg fiow(hnero de
voltas por bobina (e area da superficie da bobing)(A

No calculo de Iy o valor de 0,755 foi utilizado para o parametro fator de preenchimento da bobina
(Kf) que indica a taxa de ocupacdo do espago pelos condutores que formam a bobina e seus isolamentos. Es:
fator € importante para determinar a capacidade da bobina em armazenar energia magnética e dissipar calol
Na Tabela 4 sdo comparados os resultados apresentados por Wahyudie (2017) e os calculos realizados n
Programa R. Destaca-se que somente o parameti@v&luma diferenca entre o calculado e a referéncia de

6,3 an de fio por volta da bobina.

Tabela 4 — Resultados comparados para os Parametros da Bobina (Derivados).

Wahyudie Resultado

Parametro Simbolo  Und. Equacao
(2017)  Calculado
Ty Ny
Largura Externa w m w, =( N ) — Sc 0,076 0,076
Cc

Wy + w; T
_pirw) = 29 29

Passo Médio m rad my,
2 Tp
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T — mp
Fator de Passo K rad K, = cos( > ) 0,99 0,99
. wo—w)) m
Passo da Bobine  Cg rad Cs = — 1,18 1,18
P
Fator de sin (%)
. . .~ Ks rad Ks = — C. 0,94 0,94
Distribuicdo 75
Comprimento w, + w;
o M, m M=2.d,+m. ———— 0,526 0,589
Médio por Volta 2
Secéo Reta do 2
¢ , Ay m A, =7. (wa) - 7,85.10
Fio 4
Numero de
((WO _Wa)) t K
Voltas por Ne  sfund. e 317 316
t
Bobina Aw
Area da
Superficie da Aq nm’ A =M. (Wo —w;) 0,026 0,026
Bobina

*O simbolo (-) representa que Wahyudie (2017) nao cita o valor.

3. Parametros do ima Permanente

a) Parametros Béasicos

Para o Ima Permanente, os parametros basicos escolhidos foram a espessura)d® dnérgura do
ima (wy,). Na Figura 8 séo evidenciados esses parametros, além do passe,pglae € definido como a
distancia linear entre qualquer ponto idéntico com relagdo ao polo adjacente. O parg@noetrémé
permanente representa o comprimento do ima. Este parametro deve ter o mesmo comprimento ativo da bobing
(d;) para proporcionar o casamento dos comprimentos da bobina e do ima.

Um parametro construtivo importante do gerador é a distancia do entrefeevidanciada na Figura
6b. A distancia do entreferro, também chamada de distancia de ar, é a separacéo fisica entre as superficies dc
materiais que compdem um circuito magnético. E a regifo vazia entre essas superficies, onde ndo ha materi
magnético preenchendo o espaco. O entreferro € uma parte essencial que influencia diretamente a relutanci

do circuito magnético. A Tabela 5 apresenta os parametros acima explicitados.
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Figura 8: Parametros para imas Permanentes.
Fonte: Wahyudie (2017).

Tabela 5 - Parametros do Ima permanente (Basicos).

Parametro Simbolo  Und. Valor
Espessura do
. tm m 0,009
Ima
Largurado imd  wy, m 0,047
Distancia do
m 0,0025
Entreferro

*Compilacdo dos dados apresentados por Wahyudie (2017).

b) Pardmetros Derivados

Os parametros derivados dessa etapa foram a area da superficie do ima e a forca magneto motriz
(Tabela 6). Para o calculo da forca magneto motriz foram utilizadas as seguintes constantes:

*Constante de Remanéncia (Bforca do campo magnético residual presente no ima permanente.
Representa a magnetizacao retida no ima apos a remoc¢ao da fonte de campo magnético externo. No estator ¢
gerador, Wahyudie (2017) utilizou imas permanente de terras raras de neodimio-ferro-boro (NdFeB) grade
N45 que tem o valor de, Be 1,3 teslas(T).

*Constante de permeabilidade magnética do imd no vig)ocom valor de 1,25.10T.m/A.
Representa a capacidade do vacuo permitir a passagem de fluxo magnético.

*Constante de permeabilidade magnética relativa aopighdqm valor de 1,05.

*Constante de permeabilidade magnética relativa a estrutura de aco do gegadmwn{ valor de
1900.
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Tabela 6 — Resultados calculados para os Parametros do ima permanente (Derivados).

’ Wahyudie
Parametro Simbolo  Und. Equacéo Resultado Calculado
(2017)
Area da Superficie ,
i m A= wy,.d, - 0,010
do Ima
Forca Magneto 2.tn.B
¢ , J F Ae F=—_—T17T - 1,77.14
Motriz Ho- Ha

*Q simbolo (-) representa que Wahyudie (2017) néo cita o valor.

4. Célculo da Relutancia Magnética do Gerador

O modelo de relutancia magnética de Niknafs (2022a) foi utilizado para o calculo do fluxo magnético, no
lugar do modelo apresentado por Wahyudie (2017). Os caminhos do fluxo magnético apresentado por Niknafs
(2022a) consideram sete itens: relutancia do ima permaneptedRtancia da secao vertical do acq)(R
relutéancia da segéo horizontal do ac@)(Relutancia do entreferro (B, relutancia do fluxo de disperséo do
ima para 0 aco (R, relutancia do fluxo de dispersdo entre 2 imas adjacentg¥ €Relutancia do fluxo de
disperséo entre o aco;)RNa Figura 9 séo evidenciados estes itens, aléem da distgpeid due representa

adistancia entre os magnetos/dormentes de aco e foi calculada pela difergregade t

Figura 9: Circuito Magnético Equivalente.
Fonte: Niknafs (2022a).
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Os parametros construtivos do gerador utilizados para o calculo do modelo de relutangiaség: t
8, t. com as respectivas espessuras em metros: 0,01; 0,006; 0,009; 0,0025; 0,0015. Esses valores sa

apresentados na Figura 10.

Figura 10: Pardmetros para o Modelo de Relutancia.
Fonte: Wahyudie (2017).

Tabela 7 — Resultados calculados para o Modelo de Relutancia.

Relutancia do
. ~ tm
ima Rn  Ae/Wb Ry, = - 6,91.16
Wi . dq . o Ha

permanente

Relutéancia da

secéo Win

_ Rn  AeWb p. — 2 - 2,93.16
horizontal do o (tgr + tepr) . dg . Ho . Hgt

Relutancia do

fluxo de tm + tse +t
o R Ae/Wb Ry = 23t =t - 2,02.16
dispers&o do Wi - dg - Ho

ima para o ago
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Relutancia do

fluxo de Ri  AeWb R o~ m 2,68.16
.. e e = - , i
disperséo entre ! Y (st + tsen)- da - to

0 ago

*O simbolo (-) representa que Niknafs (2022a) n&o cita o valor.

5. Calculo do Fluxo Magnético

De acordo com o modelo de Niknafs (2022a), o fluxo magnético para cada caminho é calculado
através da matriz apresentada na Figura 11. A Tabela 8 exp6e os resultados deste calculo.

R +Rw+Rm 0  2.Ry; 0 0 1! (F]

(b [ R, 0 —2.Rpym O ‘
[ @i | = 0 —4.Ry 2.Rmm 2.Ry 0
By 0,5 0 -1 0 -1 0

Figura 11: Matriz do calculo dos caminhos do fluxo magnético.
Fonte: Niknafs (2022a).

Tabela 8 — Resultados calculados para os Caminhos do Fluxo Magnético.

Fluxo Magnético

do ima

Fluxo de
Dispersdo do ima D Wb . 2,62.1G
para o Aco

Fluxo de
Dispersao entre ; Wb . 2,53.1G
os Dormentes de




Aco

*O simbolo (-) representa que Niknafs (2022a) néo cita o valor.

6. Variaveis Calculadas

O agrupamento de dados para as variaveis calculadas do gerador (Tabela 9) foi proposto tendo-se
como base os parametros béasicos e derivados calculados nas sec¢des anteriores. Essas varidveis consistem
campo magnético no entreferrog(Btensdo de pico por volta {yajuste do efeito de firmf); tenséo de pico
dabobina (\M); for¢a eletromotriz (}); resisténcia da bobina por fase){Reatéancia da bobina por faseXX
queengloba a reatancia da bobina, a reatancia de fuga e a reatancia devido a reagao da armadura; impedanc
total por fase (g); corrente de fase do translador (I); tensdo de saida de fage goténcia de saida do
gerador (Ry); perda do gerador (E); poténcia de entrada do geradoy)(B eficiéncia do geradon). A
resisténcia da carga do geradoj) Rum paréametro que compde a impedancia total do gergglor (Z

Tabela 9 — Resultados comparados para as Variaveis Calculadas.

Fluxo do
Campo ) Wb Modelo de Relutancia - 0,0203
Magnético

Tenséao de
Pico por V, \Y Vi=2.Bg. v.d, 0,28 0,28
Volta

Tensao de

PICO da VC \Y ‘/C = Nt' Vt' KS' Kp. T]e 78 78
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Bobina
Resisténcia
.N. N,. M
daBobina R Q R, = P T — 4 12,22
w
por fase

Impedancia ]
Total z Q Z,= R+ R, +jX 33,2+17.5)
otal por = j -
P po T e m e 37,56
Fase**

Tensao de 81,86-
Saidade  Veou Vv Vo = % — (R, +jX). 1 - 4318;
Fase [92,55]

Perda do

Ploss w Poss = 3. R.. |I|? - 161,56
Gerador

Eficiéncia

P
n sfund. n =2 0,886 0,883

do Gerador b

* Parametro calculado tendo como fonte o livro “Fundamentos de Maquinas Elétricas”, Chapman (2013).

**Q valor de R foi determinado como 2Q, pois neste ponto ocorre a méaxima transferéncia de poténcia para a carga devido ao
casamento das impedancias entre o gerador e carga externa.

**Q valor utilizado para a resistividade do Cobpg foi 1,72.16° Q/m.

O simbolo (-) representa que Wahyudie (2017) néo cita o valor.

Na Tabela 9, o valor de 2,06 T calculado para o Campo Magnético no Entref@mprésentou um
valor divergente de 0,67 T, publicado por Niknafs (2022a). O resultado calculado carece de coeréncia fisica,
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uma vez que 0 maior campo possivel esta limitado pela constante de remanéncia do ima utilizado, com valor
de 1,3 T. Com o intuito de ndo propagar uma constante de erro nos célculos seguintes, optou-se por utilizar c
valor de 0,67 T paragBComo segunda tentativa, os calculos para determintanibém foram realizados
segundo o modelo de relutancia e de célculo do fluxo magnético de Wahyudie (2017). Esse modelo resultou
em um valor de Bde 4,05 T, distanciando-se ainda mais de 0,67 T.

Wahyudie (2017) publicou o valor de para a resisténcia da bobina por fase (Rc), ja no presente
estudo calculou-se o valor de 1222 Esta diferenca de um fator de 3 vezes entre os resultados pode ser
devido a resisténcia total da bobina por fase que é composta pelo arranjo de 3 bobinas ligadas em série
Considerando-se esta inferéncia, depreende-se que ndo seria encontrada uma diferencga tao significativa par
os valores de Rc. Portando, optou-se por utilizar o valor calculado de paya @sta variavel.

Na sequéncia sdo apresentados os graficos elaborados no préyreomendo as simulacdes
realizadas variando-se somente um parédmetro construtivo do gerador por vez, com o intuito de evidenciar o
comportamento da poténcia de saida do gerador. Na Figura 12a foi plotada a resisténcia dg earga (R
funcdo da poténcia de saida do gerador (Poutari no intervalo de @ até 400Q2 e o ponto de operagéo
de méxima transferéncia de poténcia do gerador € determinado para o valded& & Na Figura 12b, o
gréfico plotado representa a variagdo da velocidade lingare(® poténcia de saida do gerador (Pout)
apresentando o ponto de operacdo em 1 m/s. Neste gréafico, pode-se extrair que, caso o gerador funcione er
uma velocidade menor, por exemplo, na metade da velocidade maxima (0,5 m/s), a poténcia de saida ser:

menor que a metade.

(a) (b)

Figura 12: Poténcia de Saida versus: (a) Resisténcia de Carga, (b) Velocidade Linear
Fonte: Elaboragéo prépria.
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Na Figura 13a, o espacamento entre as bobinas foi calculado considerando-se as bobinas sem nenhur
espacamento até a distancia de 0,04m. Esse parametro demonstra um afundamento na poténcia gerac
bastante significativo conforme a distancia € aumentada. Ja da Figura 13b, pode-se extrair que a menor largur:
interna da bobina ndo promove a maior geracao de poténcia. A analise da Figura 13c mostra que a variacao d
distancia entreferro tem o comportamento de uma assintota em torno da poténcia de 850W. Em 13d, pode-se
perceber que a espessura do ima promove um aumento expressivo na poténcia gerada. E, por ultimo, em 13
nota-se que a variagdo do comprimento ativo tem um comportamento de aumento da poténcia de saida
semelhante ao da espessura do ima. Esse comportamento é esperado, pois a variacdo do comprimento ati

prevé o aumento do comprimento do ima.

(a) (b)

(c) (d)
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(e)

Figura 13: Poténcia de Saida versus: (a) Espacamento das Bobinas, (b) Largura Interna, (c) Distancia do Entreferro,
(d) Espessura do Im&, (e) Comprimento Ativo.
Fonte: Elaboragao Prépria.

[1l. Consideracbes Finais

Os resultados calculados no presente projeto de gerador linear tiveram alto grau de paridade com os
valores publicados por Wahyudie (2017), um modelo que contou com a validac&o por simulacdo de elementos
finitos e por um protoétipo. Apesar disso, alguns detalhamentos de célculos e resultados esbarraram na
dificuldade de comparacédo com os resultados na literatura sobre o tema. Este fato impulsionou a confeccao de
uma sequéncia bem detalhada e esmiucada de calculos conforme apresentando no presente trabalhc
possibilitando, portanto, novas aplica¢cdes em projetos de geradores de outras poténcias.

Futuros trabalhos s@o necessérios para a pesquisa e o recélculo do método de determinacdo do fluxc

magnético do entreferro, j& que este foi o Unico parametro que apresentou um valor discrepante do publicado
por Wahyudie (2017).
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V. Apéndice A
setwd ("~/IFF/Msc/08 - Projeto Maquina/Projeto Mag/coreless/Graficos"™)

- PARAMETROS GERAIS--—-————=———————————— -~
#Parametros Basicos

ds <- 1 # Curso Maximo - m

vl <=1 # Velécidade Linear Maxima - m/s

ml <= 3 # Nimero de fases do Gerador

beta <- 0.75

#Pardmetros Derivados

o - LU L . Booawre .. A wmE£W - - moa o . v _ o

f <= vl/(2*talp) # Frequéncia Maxima do Gerador - Hz
o PARAMETROS DA BOBINA-———————— e o
#Parametros Basicos

wi <= 0.032 # Largura Interna da bobina - m

tc <- 0.015 # Espessura da bobina - m

sc <- 0.002 # Espagamento das Bobinas - m

Kf <- 0.755 # Fator de Preenchumento

wd <- 0.001 # Didmetro do Fio - m

N <- 3 # Nimero de Bobinas por fase

M1l <- 2*da+ (pi* ((wo+wi)/2)) # Comprimento Médio por Volta - m

Aw <- ((pi*(wd)"2)/4) # Secdo Reta do Fio - m2

Nt <- (((wo-wi)/2)*tc*Kf)/Aw # Namero de Voltas por Bobina

round (Nt)

As <- M1l*(wo-wi) # Area da Superficie da Bobina - m2
o PARAMETROS DO IMA PERMANENTE---------———————————-
#Parametros Basicos

Ul =7 L.VJ T o reLamsaulliduauds magyueerl.a nelacliva uy Lua
ust <- 1900 # Permeabilidade Magnética Relativa do Ago
A e CALCULO DA RELUTANCIA DO GERADOR-------—————————-
tst <= 0.01 # Espessura da Tampa de Ago - m

tstl <- 0.006 # Espessura do dormente do Ima na Tampa de Agco - m
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#Calculo das Relutdncias

..... - NTTENS A p Oy L et e f wANA WA e e

# Relutdncia do Entreferro - RAe/Wb
Rg <- ((2*ag)+tc)/(wm*da*u0)

[T N S = R - - N B . e o R - dr

#Criagdo e insergdo dos valores na Matriz de Relutdncias (MR)
MR <- array(dim = c(5,5,1))
for(i in 1:1){

-0.5, 0.5, 1, 1, 0,
0.5, 0, -1, 0, -1),
nrow = 5, ncol = 5, byrow = TRUE)
}

# Calculo da Inversa da Matriz de Reluténcia (MR_i)
MR i <- array(dim = c(5,5,1))
for(i in 1:1){
MR i[,,i] <- solve(MR[,,i])
}

#Criacdo e insercdo dos valores na matriz Forga Magneto Motriz (F)
MF <- matrix(c(fF,0,0,0,0),nrow = 5, ncol = 1)

#Calculo da multiplicacdo MR_i * MF
PHI a <- array(dim = c(1,5,1))
for(i in 1:1){
PHI a[,,1i] <- (MR_i[,,i]) %*% (MF)
}

#Calculo do Fluxo (PHI 1,50) - somatério de (PHIm, PHIg, PHImi, PHImm, PHIii)
PHI <- array(dim = c(1,1))
for(i in 1:1){

PHI[,i] <- (PHI_a[,1,i] + # PHIm - Fluxo Magnético do fma
PHI_a(,2,i] + # PHIg - Fluxo no Entreferro
PHI a[,3,i] + # PHImi - Fluxo de Dispersdo do Ima para o
Aco
PHI al[,4,i] + # PHImm - Fluxo de Dispersdo entre os Imas

PHI a[,5,i]) # PHIii - Fluxo de Dispersédo entre os Agos
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et VARIAVEIS CALCULADAS=========———m—mmmmm e e
PHI<-0.67

Bg <- PHI/A # Campo Magnético no Entreferro - T

Vt <- 2*Bg*vl*da # Tensdo de Pico por Volta - V

RoCu <- 1.72*10"-8 # Resistividade do Cobre - ohm/m

Rc <- (RoCu*N*Nt*Ml)/Aw # Resisténcia Total da Bobina por fase - ohm

¥c <= 4*ml*u0*f* ( ((N*Nt*Kp*Ks)"2)* (talp*dw))/ (pi*Np*ag) # Reatdncia da Bobina - ohm

I <- Vp/(sqrt(2)*Zp) # Corrente de Fase do Translador - A
# Tensdo de Saida - V

Vout <- (Vp/sqrt(2))-(complex(real=Rc, imaginary=Xc) *I)

Pout_i <- 3*Vout*I # Poténcia de Saida do Gerador - W

eta <- Pout/Pin # Eficiéncia do Gerador

W ,COL="Ied  , 1LwWa=-<«£7)

legend (x="topright", legend = "Pout =1224W @ R1=21", pch=19, col="red", cex = 1.1,
bty="n"}

grid(nx=NULL, ny=NULL)

points(21,1224,pch=19,col="red", cex=1.3)
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CONCLUSAO DA PESQUISA:

A Energia das ondas € promissora no esforco de diversificagdo da matriz energética
brasileira. As ondas agregam energia limpa, de distribuicdo planetéria, com geracdo e consumo
préximos, refletindo menor perda na transmissdo. Por se tratar de uma fonte renovavel, novos
estudos sédo prementes para contribuir com a reducdo da emissédo de gases estufa e os efeitos ¢
aguecimento global.

Apesar das potencialidades, os aspectos ambientais ndo podem ser negligenciados, conforme
apontado pelas pesquisas realizadas nos artigos 1 e 2 que compdem essa dissertacdo. Tal con
discutido no artigo 1, o arcabouco legal brasileiro atua no sentido de promover a protecao ambiental
terrestre e também da zona costeira. Estudos cientificos auxiliam no diagndstico dos riscos,
principalmente, em relagdo a fauna da zona costeira. Esses estudos sao fundamentais para o Princip
da Prevencao e Precaucao que procura compatibilizar atividades potencialmente impactantes com ¢
protecdo do meio ambiente. O artigo 2 agregou apontamentos a necessidade de protecdo da cos
brasileira, identificando espécies prioritarias para 0 monitoramento ambiental.

O artigo 3 contribuiu com uma demanda do PPE/COPPE/UFRJ de projetar um gerador linear
para o captador de energia de ondas do tipo ponto absorvedor. Foi delineado um roteiro promissor
de um cookbookcom os calculos das varidaveis de um gerador de topologia planar, de dois lados, com
nacleo de ar e sem ranhuras que possibilita novas aplicagbes em projetos de geradores de outra
poténcias.
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