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1. INTRODUCAO

Este projeto de formatura tem o objetivo de pesquisar as diversas tecnologias de
geracdo de energia elétrica através de ondas maritimas. Serd realizada uma pesquisa dos
atuais métodos, tecnologias e materiais utilizados e posteriormente serd projetado e
construido um protétipo em escala reduzida para avaliacdo do experimento e validacdo da
metodologia de pesquisa.

O potencial energético das ondas do mar € imenso, aproximadamente 70% da
superficie do nosso planeta é coberto pelo mar, porém este recurso até agora foi pouco
aproveitado, devido ao pouco interesse politico e econdmico até agora.

No cendrio mundial a tecnologia de geracdo de energia elétrica através de ondas
maritimas € desenvolvida pela Holanda, o qual possui um potencial instalado de 2MW
administrado pela AWS, Reino Unido (Pelamis, potencial instalado de 750 kW), Escdcia
(LIMPET-Waven a Voith Hydro, potencial instalado de 500 kW) e Portugal (potencial
instalado de 400 kW).

Com a diminui¢do das reservas de petréleo e o aquecimento global causado pela
queima de combustiveis fésseis como o carvao e o petrdleo, a procura de geracdo de
energia por fontes renovéveis tem se intensificado cada vez mais e esta alternativa de
energia € livre de emissdes, com grande potencial energético ndo aproveitado.

A escolha do tema é multidisciplinar aumentando o desafio para obter resultados
satisfatorios, porém limitaremos a alguns aspectos relevantes através de premissas
simplificadoras e aproximagdes levando em conta os conceitos de mecanica, fisica,
mecanica dos fluidos, conversao eletromecanica de energia, eletronica, maquinas elétricas e
sistemas poténcia.

2. OBJETIVOS

-Pesquisar técnicas de geracdo de energia elétrica através de ondas maritimas;

-Através dos resultados das pesquisas e consultas as referencias bibliogréficas,
obtém-se os aspectos relevantes e caracteristicas do protétipo de gerador.

-Desenvolver um projeto de um protétipo de um gerador de energia elétrica de
ondas maritimas;

-Obter informacdes construtivas por catdlogo, livros e consulta aos especialistas

-Escolher as alternativas de materiais disponiveis e especificar o protétipo,
configurar o conjunto mecanico do conversor e¢ do gerador elétrico linear a imas
permanentes.

-Construir o protétipo de gerador baseado nos estudos preliminar e realizar testes e
andlises dos resultados obtidos e corrigir eventuais defeitos.



3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

O projeto de formatura segue a metodologia da pesquisa, andlise e sintese.

-Pesquisa de campo sobre as teorias e modelos através da Web, periddicos do IEEE,
Wikipédia, enciclopédias, teses de pesquisas, livros, revistas e jornais;

-Filtragem das informacdes para elaboracdo de documento de conteido e linguagem
técnico cientifico;

-Anélise e formulacdo das diversas tecnologias desenvolvidas para a criacdo do
relatorio técnico;

-Escopo para escolha do modelo para projeto do protétipo;

-Defini¢des das especificagdes do protétipo;

-Escolha dos materiais e equipamentos de montagem;

-Escolha dos equipamentos de medicao e simulagao;

-Testes e simulagdo e correcdo das deficiéncias do prototipo.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia ttil contida no mar tanto em forma de marés, térmica, correntes marinhas
e de coluna oscilante (ondas) sdo conhecidas desde a antiguidade, porém as primeiras
propostas de aproveitamento energético das ondas iniciou-se no século XVIII (McCormick
1981; Ross, 1995; Jodo M.B.P. Cruz 2004) e durante muito tempo o desenvolvimento ficou
a encargo de inventores como na década de 60, com o primeiro experimento para fins
comerciais 0 comandante Yoshio Masuda, iniciou no Japao o desenvolvimento de bdias de
sinaliza¢do maritima alimentadas por energia das ondas.

Na década de 70 com a crise do petrdleo a conversdao de energia de ondas do mar
tomou relevancia e em muitos centros de pesquisas de engenharia marinha e naval
desenvolveram-se protétipos e patentes de WECs (Wave Energy Converter), porém com o
final da crise estes dispositivos se tornaram invidveis economicamente € consideradas de
baixo rendimento, ndo somente esta tecnologia, como também a edlica e a solar foi
descartada da matriz energética, somente no final da década 90 com o problema do
aquecimento global as emissdes de gases e dados alarmantes da demanda de energia de
fontes ndo renovdveis, obrigaram os pesquisadores a viabilizar tecnicamente e
economicamente essas tecnologias.

Através dessas pesquisas pode-se estimar a energia contida nos oceanos (na forma
de ondas) de 2TW, sendo que pelas estimativas 10 a 15% aproveitdveis para a conversao
em energia elétrica. O que justifica a pesquisa de um conversor de energia, ajudando a
equalizar a demanda de combustiveis fosseis e a emissdo dos gases do efeito estufa. Sabe-
se que as ondas do mar possuem uma altura média mensal constante, o que reflete numa
garantia de fornecimento continuo da energia, tendo um fator de sazonalidade baixo (Figura

I).
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Figura 1: Dado mundial das alturas médias mensais.

No Brasil o mapeamento do potencial das ondas maritimas da Figura 2, foram
obtidos pela COPPE-UFRJ, ELETROBRAS e governo do Ceard. Para a aufericdo dos
dados foi utilizado um conversor energia de modelagem de onda com propagacio
hiperbdlica.
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Figura 2: a) Distribuicdo Global da energia contida nas ondas do mar em kW; b)
Distribuicdo da energia contida nas ondas do mar em kW nas costas brasileiras, c)
Mapa das alturas significativas das alturas e direcoes de Ondas Maritimas Global.

5. ONDAS MARITIMAS

5.1 Origens das ondas maritimas

A energia contida nas ondas maritimas € oriunda da energia solar incidente sobre os
oceanos o qual é responsavel pela evaporacdo da dgua dos mares, gradientes de temperatura
e deslocamentos de massa de ar. A Figura 3 ilustra essa teoria.
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Figura 3: Movimento das Massas de ar.

Os principais fatores de origem das ondas do mar sdo: combinag¢do de forcas
gravitacionais (lunar e solar), tensdo superficial e a intensidade dos ventos (massa de ar). A
Figura 4 mostra a formacdo de ondas apdés uma tempestade, o tamanho da onda €
determinada pela velocidade e pressio do vento que incide sobre a dgua e também a
profundidade e a topologia do solo marinho, responsavel pela dissipa¢do da energia da onda.
Para locais longe da costa onde a profundidade ¢ bem maior que a amplitude, a onda tem
periodo regular e amplitude denomina de onda oscilante (swell).



Figura 4: Formacgdo de ondas causadas pela agdo do vento e tempestade.

As particulas de dgua sdo excitadas pela acdao do vento em véarios pontos do oceano
deformando trajetdrias circulares de grande didmetro na superficie e profundidade reduzida
a medida que se afasta do ponto de excitacdo, a soma destes movimentos circulares €
responsdvel pela formacdo do perfil e a propagacdo da onda no mar. A ondas de maior
freqiiéncia de ocorréncia sdo as ondas do tipo swell, Figura 5 ou modeladas como ondas de
perfil senoidal e de propagacdo linear e que possuem energia relativa grande, e pode ser
modelada como perfil senoidal Figura 6.
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Andpolis ,Maryland); b) Influéncia de fatores da natureza.



5.2 Analise das ondas maritimas

Quando uma onda se propaga, as particulas de 4gua se movimentam para cima e
para baixo, descrevendo circulos verticais que por sua vez tornam-se linearmente menores
conforme aumenta a profundidade.
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Figura 6: Propagagdo da onda do mar modelo linear com perfil senoidal.

Os perfis de onda dependem também da profundidade, quanto menor a
profundidade maior a deformacgdo do perfil e a perda da energia contida (perda de carga
hidrodinamica), essa perda de energia estd ilustrada na Figura 7. Para cada altura de onda
pode-se estabelecer uma classificacdo: &dgua profundas= A/2h , profundidade de
transicdo=A/25<h < A/4 e dguarasa=A/25
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Figura 7: Nota-se que no caso a) o escoamento é laminar (dguas profundas), no caso b) hd
o efeito de escoamento turbulento (profundidade de transi¢cdo), e no caso c) a turbuléncia
torna-se mais acentuada (dgua rasa).

Adotando a onda maritima como senoidal tem-se que a distancia entre duas cristas
consecutivas obtém-se o comprimento de onda A, a cota da crista até o vale obtém-se a
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amplitude H, que é proporcional a intensidade do vento e sua duragdo. O periodo T da onda
em segundos € proporcional a profundidade do local, logo, a freqiiéncia é dada por:

fonda :1/T[HZ] (51)

Portanto, tem-se que a velocidade € dado por:

v=AIT=A/f

onda

[m/s] (5.2)

De acordo com [McCormick, 2007], pode-se definir 4guas profundas ondas das
quais a relagdo A/2hou kh>7x é atendida (essa suposicdo € satisfatéria para o nosso
projeto), a Figura 8 ilustra algumas grandezas em funcgdo da declividade (h/A) de uma
onda linear. Esse grafico foi obtido experimentalmente através de estudos de mecanica dos

fluidos aplicadas as ondas do mar [McCormick, 2007].
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Figura 8: Propriedade adimensional da onda em funcdo da altura da onda pelo

comprimento de onda.

A energia contida nas ondas € dependente do comprimento, da amplitude e da
velocidade, portanto as ondas grandes geralmente carregam grande energia, a seguir serd
deduzido a férmula para célculo da energia contida na onda:

v=AIT=Alf

onda [m/S]
Dado que 77 € o deslocamento da superficie livre da onda, tem-se que:

H 2r-x 27wt
n—;-cos( 1T ) [m] (5.3)
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Sabe-se que a declividade € definida como a relagdo entre altura h da onda e
comprimento de onda A, vide Figura 8, o qual é calculada pela equacéo (5.4):

2
g1 'tanh(z z-h

A= ) [m] (5.4

Substituindo (5.4) em (5.2), pode-se relacionar a declividade com a velocidade pela
equagao (5.5):

v=AIT=A/f

onda

_ gz‘ﬁT .tanh[z’; h j [m/s] (5.5)

Pode-se aproximar a equagao (5.5), substituindo (5.6) em (5.5), portanto obtém-se a
equacdo (5.7) o qual € independente da declividade.

(2’;’}’)275 (5.6)
= 8T g (5.7)
27

Substituindo a equacdo (5.2) em (5.5) obtemos a equagdo (5.8), o qual ¢é
quadraticamente proporcional ao periodo.

[m] (5.8)
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6. ENERGIA CONTIDA NAS ONDAS DO MAR

A onda do mar transporta energia mecanica, sendo fun¢do do comprimento de onda
(A1) e a amplitude (H) e largura da frente de onda (b), utilizando o modelo linear de onda,
temos a energia mecanica total dada pela equacao (6.1):

E,=E,+E_J] (6.1)

No semiciclo positivo da crista da onda, considera-se que toda energia mecanica é
potencial, a equacdo (6.3) relaciona a energia potencial em relacdo a massa de dgua,
gravidade e altura da coluna de dgua (no caso tem-se H/2).

E, =E,k[J]
E,=my,, g -hlJ] (6.3)

Sabe-se que a massa de dgua ser equacionado pela sua densidade e volume.

[m] (6.4)

A H
My20 = P20 Viguido = Przo bz;

Para um volume de liquido com perfil senoidal (Figura 9) de frente de onda linear
(de comprimento b), comprimento de onda A e amplitude h, pode-se estimar a energia
infinitesimalmente pela substituicdo da equagdo (6.4) em (6.3).

b4

Figura 9: Modelo de onda senoidal linear com frente de onda b
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dE, =pPpyrp- 8 b-——- H -sen@-do[J] (6.5)

Integrando a equagdo (6.5) com os limites z7/2 e 7, tem-se que a energia mecanica
¢ dada pela equacdo (6.6).

jdE,n_ ijZO 8 b'%'%'H-senﬁ-dH:szo-g.b.%.%.[{ cosd =
/2 /2 /2
Em:pH20 8 b'z'?'H |:COS——COS7Z':| P 8 b.z.?,H
2
Em=Ep+EC=p'g'Z Ah g (6.6)

Assim, a poténcia contida em uma onda de perfil senoidal e propagacdo linear é
dado pela equacao (6.7):

2 2
P:E:ng lb:ng Vb[W] 6.7)
8T 8

onde:
p =densidade da dgua [1000kg / m’ ]
g =aceleragdo da gravidade [m/ s°]
H=amplitude pico a pico da onda [m]
v =velocidade da onda [m/s]

A =comprimento de onda [m]
b=frente de onda [m]

14



7. TOPOLOGIAS DOS DISPOSITIVOS DE CONVERSAO

Atualmente com as novas tecnologias a constru¢ao de mecanismos de conversdo de
energias das ondas maritimas tornou-se mais diversificada, porém podemos classifica-las
em algumas familias genéricas de conversores, a Figura 10 ilustra as trés configuracoes
bésicas.

Figura 10: Tipos de conversores de energia de ondas do mar; a) Conversores por
coluna oscilante; b) conversor por transbordamento (Overtopping device); c)
Dispositivo por pressdo de coluna de dgua e ar.

Analisaremos a seguir as familias de conversores observando as vantagens e
desvantagens de cada tipo e suas aplicagdes como o local e seus limites e algumas
alternativas de conversdao elétrica que podem ser acopladas com inversores, motores,
servovalvulas, acionamentos hidrdulicos e pneumdticos. Posteriormente serd feito um
aprofundamento do modelo adotado pelo grupo.

7.1 Conversor Ativado por coluna Oscilante

Este tipo de conversor é baseado na conversao da energia potencial contida na onda
do mar em energia cinética, utilizando como dispositivo capturador de energia uma bodia ou
flutuador. Esse capturador de energia transmitird a energia através de um eixo ou um
dispositivo mecanico que converterd o movimento vertical em movimento rotacional, o
qual ativard um eixo de um gerador de eletricidade.

As aplicacdes do conversor por coluna oscilante servem para geradores proximos a
costa litoranea (on-shore) ou em mar aberto com profundidades médias ou grandes longe da
costa (off-shore).

Com a evolu¢do dos materiais e inversores, esta configuracdo se tornou mais
atrativa para muitos grupos de pesquisa, pelo fato de se aplicar a um tipo de maquina
elétrica em particular, o gerador linear, o qual retira a necessidade de estruturas,
engrenagens, correias e dispositivos pneumaticos que causavam perdas por atrito, inércia e
mecanicos.

A grande desvantagem € ndo poder converter outros tipos de movimentos (apenas o
vertical) e energia como a altura de marés e fluxo de ar causado pelo deslocamento de

15



massa de dgua. Alguns exemplos de conversores de coluna oscilante estd ilustrada na
Figura 11.
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Figura 11: Alguns exemplos de conversores por coluna oscilante; a) ;b) AWS; c) Pelamis.

7.2 Transbordamento (Overtopping device)

Esses tipos de conversores sdo baseados no principio de acumulo de 4gua em um
reservatorio, o armazenamento de dgua pode ser proveniente de marés e/ou ondas de
grandes amplitudes. A idéia bédsica desse método é semelhante a hidroelétrica, acumula-se a
dgua em um reservatorio e posteriormente aciona-se um gerador elétrico. A Figura 12 é um
exemplo desse tipo de conversor.

overtopping
reservoir k\
Vi |-~
turbine Youtlet
© Wave Dragon

Figura 12: Exemplo de conversor por transbordamento.
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Observa-se que nesta configuragdo € possivel aproveitar bastante a energia potencial
e cinética contida no mar somando a energia da maré, altura de ondas e circulagdo. As
grandes dificuldades de implementac¢do deste tipo de conversor sdo:

-grande drea ocupada pelo barragem, causando um grande impacto ambiental e
econOmico na industria pesqueira e de navegacao;

-locais apropriados para unir as condi¢des sdo poucos ou dificeis de encontrar ou
longe dos centros de consumo.

Ha centrais piloto mdveis, porém com baixo rendimento e com custo elevado de
operagao.

7.3 Conversor acionado por Pressao de coluna de agua e ar

Este sistema de conversor consiste em uma chaminé ou tubo instalado em local
onde a variacdo da altura da onda € elevado, isso causa o efeito de compressdo e
descompressdo do ar dentro do tubo (a Figura 13a exemplifica alguns exemplos), assim
causando um circulagdo de ar o qual movimentard uma turbina que gire no sempre no
mesmo sentido independente se a mesma estd comprimindo ou descomprimindo o ar

(Turbina Wells, Figura 13b)

A grande vantagem deste sistema € a simplicidade da estrutura e do turbo gerador,
porém a dificuldade é encontrar um local adequado para a montagem do sistema que possua
a caracteristica de ter uma grande variacao de altura de coluna de dgua. Sendo este sistema
predominantemente de montagem na costa on-shore devido as dimensdes do turbo gerador
e da estrutura.

= —
- air turbine/generator

AIR IS COMPRELESSED
INSIDE CHAMBEIR

© Wavegen )

Figura 13: a) Exemplo de conversor acionado por coluna de dgua e ar; b) Turbina Wells;
c¢) LIMPET conversor instalado na ilha Isle, Escocia.
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7.4 Topologia Adotada

De acordo com os estudos dos capitulos 7.1, 7.2 e 7.3 observa-se para fins de
pesquisa e desenvolvimento um dispositivo que atenda alguns critérios como capacidade de
adequacdo em condigdes fisicas diversas como por exemplo, a operagdo préximo a costa ou
alto mar, facilidade de montagem, manutencdo e transporte. Além da robustez e
confiabilidade garantidos pelo estudo de materiais e alternativas de configuragdo do
gerador, adequando para as adversidades do ambiente marinho e nio se esquecendo da
necessidade de optar por tecnologia que nao agrida o meio ambiente.

O conversor ativado por coluna de liquido oscilante obedece aos critérios descritos,
acima, e portanto optamos por este sistema para o projeto de desenvolvimento do protétipo
de gerador de eletricidade através das ondas do mar.

A configurag@o do sistema conversor é composto por um flutuador semi-submerso
(esse tipo de flutuador possui liquido no seu interior) para garantir a variacao de translacao
vertical seja igual a da onda, o eixo que liga o gerador pode ser uma barra flexivel ou barra
rigida, essa serd conectada ao gerador linear, a Figura 14 € um ilustracdo do protétipo
escolhido.

b)
Figura 14: a) Vista do flutuador e do gerador em perspectiva no mar, b) Vista do flutuador
e gerador em perspectiva; c) Perfil da instalacdo do Flutuador e gerador.
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8. DIMENSIONAMENTO DO FLUTUADOR

E o responsdvel pela captura da energia contida na onda do mar, existem diversos
tipos de flutuador. A maioria deles depende da drea superficial de contato com a 4gua, na
Figura 15 t€m-se alguns exemplos de flutuadores.

Flutuador Flutuador

Onda
Onda

a) b)

Flutuador

Onda
c)
Figura 15: a) Flutuador ndo submerso; b) flutuador semi-submerso; c) flutuador com
liquido.

As freqiiéncias harmodnicas e o comprimento de onda estdo relacionados a
transferéncia de energia mecanica para o flutuador de acordo com as resultantes da onda no
flutuador, a Figura 16 exemplificard algumas situacoes.

Az

xy

=y

X

b) 9
Figura 16:a) Comprimento de onda exatamente do tamanho do Flutuador; b)
Flutuador com metade do valor de comprimento de onda, caso ideal; C) flutuador com
L,5A.
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Quando a resultante ao longo do flutuador for nula, ndo haverd transferéncia de
energia, isso acontece para a fundamental e para as harmoOnicas multiplos de do
comprimento do flutuador, equacao (8.1):

L=N-A[m] ,paraN=l,2,3.. 8.1

Observa-se que ha transferéncia de energia mecénica para o flutuador quando hi
uma resultante de forca vertical das cristas para o flutuador, tal condicdo acontece nos casos
de harmdnicos impares de acordo com a equagdo (8.2).

L:NT"1 [m] , paraN=1, 3,5, 7... (8.2)

Logo, para o dado problema de conversdo de energia utilizaremos a equacgado (8.2)
para o dimensionamento do flutuador do problema proposto.

A geometria do perfil hidrodindmico de contato do flutuador com a crista da onda
também aumenta o rendimento da transferéncia de energia mecanica, pois um perfil rugoso
com geometria irregular causa um escoamento do fluido turbulento e assim perda de carga
hidrodinamico que representa perdas na transferéncia de energia mecanica.

A energia mecanica € transferida para o flutuador pela for¢ca peso da coluna de dgua
oscilante da onda em contato com o flutuador, peso do flutuador e o peso total no eixo.

Fiyag = Myp0-8 [N] (8.3)

Fys = Puro  H  Appagor - 8 [N] (3.4)
2Lﬂm‘uador

Pﬂuruador = FHZO T [N] (85)

onde:

1

20 = forca da massa de dgua no flutuador [N];

Auador = drea do flutuador [m?];
P uaior = POtencia transferida ao flutuador [W];
L iuador = comprimento do flutador [m];
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9. PROJETO DO GERADOR LINEAR

O conversor de ondas com coluna oscilante utiliza um gerador linear para converter
o movimento harmdnico vertical em energia elétrica, existem Vdrios arranjos os quais
podem ser mecanicos, pneuméticos (compressores), engrenagens e redutores.

Tecnicamente € impossivel capturar toda a energia contida nas cristas das ondas,
pois, o comprimento ideal do flutuador é de acordo com a fundamental das ondas (a
equacdo (8.2) fornece o comprimento ideal do flutuador para N=1), ou seja, quanto maior o
comprimento do flutuador menor serd a sua sensibilidade para com as harmodnicas de alta
freqiiéncia, portanto, ndo existe o flutuador com area de contato ideal, conseqiientemente
haverd uma parcela ndo aproveitada na conversdo de energia.

A principio basta acoplar um gerador elétrico através de um dispositivo (eixo rigido,
eixo flexivel, mancal e etc.) que converta movimento de translacdo em rotagcdo, porém este
tipo de solu¢do aumenta a complexidade e as perdas mecanicas e conseqiientemente o
rendimento, portanto foi adotada para o projeto a utilizacdo de um gerador linear, este
transforma o movimento linear em tensdo induzida utilizando imas permanentes. A Figura
17 apresenta o ima adotado, nota-se que o ima possui polarizacao axial.

Figura 17: Imd permanente axial utilizado para a construc¢do do transladador.

Note que € necessério a utilizacdo das sapatas para o direcionamento axial do fluxo
magnético, a Figura 18 ilustra tal procedimento.

Fluxo
Direcionado
Radialmente

%/m

Sapata Polar

an

-<+—FEjxo

Figura 18: Direcionamento radial do fluxo utilizando as sapatas polares.
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Sabe-se que a mdquina rotativa para conversdao de movimentos com freqiiéncia e
amplitude variada torna-se de baixo rendimento, pelo fato de adicionar mais componentes
(engrenagens), além de restringir ainda mais as ondas em amplitude e freqiiéncia, uma vez
adicionando perdas por atrito e inércia.

Atualmente, muitos centros de pesquisa e companhias que geram energia através de
fontes renovdveis, experimentam protétipos de geradores de mdquinas elétricas lineares
(trifasico ou monofésico), sendo o monofdsico o mais vidvel economicamente para a
transmissao, pois utiliza um par de cabos para transmitir a tensdo em Corrente Continua até
a costa, para isso € necessario um sistema de inversores para conversao CC/CA.

A grande vantagem deste tipo de mdaquina para esta aplicacdo € a reducdo da
complexidade nos dispositivos mecanicos de transferéncia de energia, resume-se ao
flutuador e ao eixo de translagdo o qual € ligado ao gerador. Outro fator decisivo para a
viabilizacdo desse projeto € a utilizagdo de imas de neodimio os quais possuem um poder
de magnetizacdo muito superior em relagdo ao de ferrite e, além disso, € muito diminuto, ou
seja, para um ima de ferrite ter o mesmo poder de magnetizacdo de um ima de neodimio é
necessario um ima muito grande, isso inviabilizaria o projeto devido a inércia imposta pelo
ima de ferrite no transladador. A Figura 19 € um esbog¢o do protétipo.

c) d)
Figura 19: a) Visao interna do gerador detalhada; b) Visdo renderizada do transladador;
c) Visdo isométrica do Gerador; d) Visdo do transladador em perspectiva.

A confiabilidade e a robustez sdo garantidas pelo fato da mdquina linear ter apenas
uma parte mével e utilizar imas permanentes, eliminando a necessidade de uma fonte de
tensdo ou corrente de excitacdo no rotor para maquinas rotativas sincronas e alguns
geradores de corrente continua.

O estator desta maquina € similar a qualquer outra méaquina rotativa do ponto de

vista construtivo e de circuitagdo magnética, ¢ andlogo ao modelo planificado de maquina
rotativa, assim utiliza-se de uma metodologia de projeto através do levantamento do
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circuito magnético, obtendo o valor do fluxo passante, resultando nas tensdes e correntes
nos terminais do estator do gerador. [Basak, A,1996].

A mdquina linear € caracterizada como qualquer outra maquina elétrica pelas Leis
elementares de eletricidade e eletromagnetismo que relaciona grandezas elétricas,
magnéticas e mecanicas [Basak, A,1996].

A seguir dimensionaremos a miquina do ponto de vista magnético. Note que para
uma melhor explanacio esse capitulo sera divididos em vdrios subcapitulos.

9.1 Determinacao da Geometria do Gerador Linear

z

O estator do gerador linear € cilindrico com corpo de ago carbono magnético,
composto de anéis de material laminado disposto axialmente formando os dentes, as
ranhuras entre os dentes alojam as bobinas. Note que hd uma carcaga cilindrica que envolve
as ranhuras e os dentes.

A parte mével do gerador linear é composta por anéis de imds permanentes de
Neodimio com direcdo de magnetizacdo axial devido as sapatas polares, para uma melhor
explicacdo a Figura 20 ilustra o nosso protétipo expondo o transladador e estator.

Ranhura

Carcaca
Cilindrica

Figura 20: Corte transversal do estator (Ranhuras, dentes e a carcaga cilindrica) e do
transladador (imds, sapatas polares e eixo).
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9.2 Corte transversal do Gerador Linear

A andlise do circuito magnético € feita no corte transversal (Figura 21), assim
podemos definir a circuitacdo do contorno do fechamento do fluxo magnético.

Figura 21: Corte transversal com as defini¢oes dos parametros do gerador linear.

Calcula-se o Fator de forma (k. ), pois a sapata polar ndo € ideal, de acordo com a
equagdo (9.1).

k,=— ©9.1)

onde:
C = largura da sapata polar [m]

T, =passo polar [m]

Para uma aproximacdo boa do projeto utiliza-se o Fator de forma (k, ) entre os
valores 0,7 € 0,8.

O entreferro equivalente levando em conta o Fator de Carter que considera o aumento de
relutancia devido a presenca de abertura da ranhura pode ser calculado pela equacéo (9.2).

lg,, =lg-k, [m] 9.2)
onde:

lg, g = entreferro equivalente [m]

lg = entreferro [m]
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k. = Fator de Carter

Devemos respeitar a seguinte condi¢do para o Fator de Carter do projeto para o
estator em funcgdo de .

ko= v 9.3)
7, -7,
onde 7y pode ser calculado pela equagdo (9.4).
b
(7’)2
y=—" 9.4)
br
5+-+-

onde:
7, - passo do estator [m]

b, - espacamento entre ranhuras do estator [m]

9.3 Circuito Magnético

Inicialmente impde-se uma indugdo de referéncia no entreferro para fins de levantar
a curva do circuito magnético e determinar o cruzamento com a curva de desmagnetizacao
do ima definindo assim o ponto de operacdo do ima, a Figura 22 ilustra o procedimento.

Curva de Circuito B
Magnetizante A

B,

Curva do ima

\

H

-

Figura 22: Note que para cada inducdo de campo imposta tem-se um valor na Curva de

circuito magnetizante (em vermelho), logo para um melhor dimensionamento dever-se-d
calcular para vdrios a fim de levantar uma regressdo linear.
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9.3.1 Campo magnético de referéncia

Impdem-se uma indugao de referéncia no entreferro de:

B, =0,6[T]

gref

De acordo com o Fator de forma (9.1), tem-se que o Campo magnético médio pode
ser equacionado por (9.5).

B =k, BTl 9.5)

gm

onde:
B

B,, = Campo magnético médio [T']

o = Campo magnético de referéncia [T']

k. = Fator de forma

T3¢

I |
| C |

Figura 23: Campo magnético médio para Bg,.r = 0,6[T], observe que o Fator de forma
implica em uma superficie de dentes continua sem ranhuras.
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9.3.2 FLUXO POR POLO

O fluxo por pdlo de referéncia € determinado pela equacdo (9.6). Através do
produto do campo magnético médio multiplicado pela superficie polar.

Gorep =By S, = By ki S, W] (9.6)

— Tgref
Sabe-se que a superficie polar € calculada por:
S,=n-Dy-7, [m*] 9.7)

Substituindo a equagao (9.7) em (9.6), tem-se:

¢, =7x-Dy T, k.- B,, [Wb], (9.8)

onde:
Ppc = Fluxo por pélo do Campo magnético de referéncia [Wh]

e 2
S, = Superficie polar [m”]

D, = Diametro da sapata polar [m]
9.3.3 Distribuicao de inducio nas varias partes do circuito
magnético:

Para um melhor entendimento do processo de célculo do campo no induzido e no indutor,
dividiremos esse andlise em duas partes.

-Parte I: Campos Magnéticos no estator (induzido)

A Figura 24 ilustra o dente do estator em detalhes, para o cdlculo do campo magnético
dentes (Bgs), 0 qual tem a fungdo de ser o induzido, € necessdrio fazer correcdes tais como: O dente
do estator ndo é macico, logo, adota-se o fator de empilhamento de 0,95, devido ao espraiamento
deve-se corrigir a superficie do dente essa correcdo se faz a 1/3 do comprimento do dente.

27



T -T a
IVI
— o~ e —
d NN\ e ™~
/ AR yd N,
/ 1\ 7/ N\
/ \A\ / \
. — |/ — \\ / — \
bse P 7\ Vv / 7N \
- b 7\ 1 / \ \
D — Yy up | ] 11 1 11 / \ \
- L) | el [NR! { } |
T - 1 | I \ / !
| 1 \\ / I . / /
17 \ > Il o\ ~ — /
|28 \ 1 17\ H /
I3 \ 1 // N\ H /
| \ 1 /7 AN H /
- n -+ N I /7 N H pd
| Dy . T NN /7 N~ 11 ~
B D @ ~— L— |
b [T ~\ PRAY
- a) D] Cj a)

Figura 24: Dente do estator em detalhes note que o dente é composto por laminas (deve-se atentar
que essas ldminas ndo se fechem formando um anel, isso provocaria um campo induzido o qual
causaria perdas por Foucault).

Para calcular o By,,deve-se considerar o nimeros de dentes por pélo, a equagdo (9.8)

demonstra matematicamente esse célculo.

B, = ¢i”f [T]. 9.9)
Sd s1/3 " (n dentexporpolo)

onde Sd,; é calculado de acordo com a correcio do espraiamento.

Sd,,, =7 (D, +%-lds-2)-bd k, [m*] , (9.10)
onde:
k, = Fator de empacotamento
b, = espessura do dente
lds = altura do dente
Portanto, substituindo (9.10) em (9.9), obtém-se (9.10).
¢pref
=217, 9.10)
ﬂ. ' De ’ bCS
onde:

D, = DR+%.lds-2
= b,k
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-Parte II: Campos Magnéticos no Transladador (indutor)

Analogamente ao cdlculo do campo magnético dentes deve-se corrigir a superficie
da sapata polar, essa corre¢do pode ser visualizada na Figura 25.

[ A I [ |
[ T A I rri
| T T I i
_ i1 1 1.1 1 L 1 L1
R e e B | rrorrn ~
~_11 L v (1 1151 1 1 11 -~
N N O U A 17 7 7 777
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~_ \\2WW\\\ ! 1 777/
~. 1) iif ~ )
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_ 7 > Wdisperso
/] I
4= A~
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= | E——
1!
1
1 -
1
Il
—_ , S —
! n., a
L il | ]
i i m
Lad!

Figura 25: Sapata Polar em detalhes, note ques hd dispersdo de fluxo.
De acordo com a Figura 25, aproximamos a trajetéria do fluxo ao comprimento LP,

essa simplificac@o resultard na equacgdo (9.11). Note que ha dispersao de fluxo logo se deve
impor um Fator de dispersao de 1,2.

B, =" < T] (9.11)
onde:
k, = fator de dispersao
S, = Superficie Polar

O célculo da superficie polar deverd ser corrigido devido ao efeito de espraiamento,
logo, deve-se considerar 1/3 da altura do pdlo.

2
SP:ﬂ-'(Di—i_E'lpj'bp (9.12)

Substituindo (9.12) em (9.13), obtém-se o campo do ima.

1
E : ¢pref ’ kd
By =4 ——[110.13) (9.13)

onde:

n
%)

imd p
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9.3.4 FORCAS MAGNETO-MOTRIZ REFERIDAS

Nesse item estimaremos os valores da forca magneto motriz.

-Forca Magneto-motriz no entreferro

Estima-se a for¢ca magneto-motriz no entreferro de acordo com a equacao (9.14).

B ref
Fg= ik -lg-kC[A/m] (9.14)
M,
onde:
i, =4-7-107 [H /m]

-Forca Magneto-motriz no estator

Ap6s os cédlculos dos Campos Magnéticos Bys € Bes pelas equacgdes (9.9) e (9.10)
obtém-se os valores de intensidade de campo H através das curvas de magnetizagdo (Figura
26) dos materiais que compde o circuito magnético do estator, assim temos a forca
magneto-motriz requerida no estator. Portanto, Fys e Fs podem ser equacionadas de acordo
com (9.15) e (9.16) respectivamente.

-

o

/ L1
/ |'!

.
— -
Has

Figura 26: Curva de magnetizagdo BxH

F,

A

=H, -1, [Alm] (9.15)

FCS = HCX ’ lCS [A/m] (9'16)
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-Forca Magneto-motriz na sapata polar

Analogamente ao item anterior, utilizando a curva de magnetizacao do material da sapata
polar, tem-se que a forca magneto-motriz € igual a:

F =H, 1, [Alm] 9.17)

Logo, o Potencial Magnetostdtico ou F.M.M. total requerida pelo circuito magnético a ser
suprida pelo ima permanente esté ilustrada na Figura 27.

| J

SN—G =

Figura 27: Fluxo magnético entre as sapatas polares
FTOTALZZ'Fg+2'Fdx+ch+2'Fp [A/m)] (9.18)

Referindo ao ima permanente:

F
H,,= —ITOTAL (9.19)

imad

9.3.5 Coordenacao da caracteristica do ima com a curva de carga
do circuito magnético.

A coordenacdo € efetuado através da intensidade do campo magnético H, . referido

ima
ao ima que representa a intensidade de campo a ser suprida pelo ima ao circuito magnético.
Através do valor de H, . determina-se o respectivo B, . (a Figura 28 exemplifica esse

imd imda

procedimento), fazendo-se este processo com valores diferentes de B, e recalculando todo

o procedimento, obtemos uma curva do circuito magnético que intercepta a curva de

desmagnetizagdo do ima permanente no ponto de operagdo do circuito magnético (B,, . H ).

op’

31



Curva de Circuito B
Magnetizante A

Curva do ima
\ Bopera(;éo

Bims

H

-

He. -
Ima
Figura 28: Note que para Bg,.;de 0,6T o ponto na curva de circuito magnetizante do ima (Bi,;) fica
aquém do ponto de operagdo.

Para uma adequagcdo ao projeto serd necessdrio corrigir o entreferro (ly),
conseqiientemente serd necessdrio corrigir o campo magnético segundo a equacao (9.20).

B,,
By =By " IT] 9.20)

O célculo do fluxo de operagdo por pdlo é de acordo com a equagio (9.21).

Ppop =B,y ki =S, [Wh] 9.21)

Logo, a tensdo eficaz induzida nos terminais do estator é:

E = 4’44 ’ fgerador ’ N ' ¢Pop [V] (922)
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9.4-Analise da tensao induzida.

A tensdo induzida relaciona-se com a velocidade de deslocamento vertical da onda,
o qual é capturado pelo flutuador e transmitido para o transladador. A posi¢do x(t) do
transladador levando em conta as hipéteses desenvolvidas no Capitulo 5 € equacionada de
acordo com (9.23), a Figura 29 ilustra o0 movimento vertical da onda em relacdo ao
movimento linear do transladador.

x() = % -sen(Q-t+a) [m], (9.23)

onde:

x(1) 2 posicao vertical do transladador [m]
H/2 = amplitude da onda [m]

Q = velocidade angular do transladador [rad/s]
& = angulo de defasagem [rad]

Figura 29: Observe que o transladador apenas converte o movimento vertical da onda.

A velocidade angular do transladador € dada pela freqii€éncia da onda, equagdo (5.1),
logo, tem-se que:

Q=27 fonda [rad/s], (924)

onde:

Jonda = freqiiéncia da onda do mar [Hz]
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Derivando a equacao (9.23) no tempo, obtém-se a velocidade do transladador.

vtransladador

) =02 sen©-1+a)
2 [m] (9.25)

Sabe-se que o angulo polar relaciona a posicdo do transladador em um dado angulo,
equacao (9.26).

2.7

T

0[1(510 (t) =

% -sen(Q-t+a) [m] (9.26)

onde:
Gpoio ) _ angulo polar [rad]
T = Passo polar [m]
O fluxo do campo magnético do ima permanente no induzido (estator) € em funcdo

do angulo polar quando o transladador estd em movimento, a equagdo (9.27) descreve o
fluxo por pdlo em fun¢do do tempo.

Droto (1) = By 08By 14+7) yppy 9.27)
onde:

Q = velocidade angular do transladador [rad/s]

Substituindo a equagdo (9.26) em (9.27), tem-se:

Ppoto (1) = @y, -cos((zl A sen(Q-t+a)) -t+7)
7, 2 [m] (9.28)

onde:
Y -angulo de defasagem [rad]

Note que os angulos de defasagens o e ¥ sdo arbitrarios e serdo adotados como zero.

A tensdo induzida ou forga eletromotriz induzida € obtida através da Lei de Faraday.

d¢polo (t)

=N (9.29)
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Portanto, a tensdo induzida em func¢do do tempo nos terminais do gerador linear é
dada através da equacao (9.30), substituicao de (9.28) em (9.29).

N -dig,, -COS(M-Z-sen(Q-t+a’)-t+ ]

_ d¢p()/{) (t) _ Tp
en=-N dt dt V]
e(r) = —N-[ZT'—”-%%, -cos(Q-Hoz)-s.en(z'—”-%sen(g-wa)-wr 11| 9.30)

Observe que a tensdo induzida (9.30) possui a seguinte caracteristica:

A-sen(B-sen(Q-t+a)-t+7y) (9.31)

onde a tensdo induzida varia a freqiiéncia, esta parcela causard o aparecimento de
harmonicas de freqiiéncias.

A tensdo nos terminais do gerador variard em freqiiéncia, para uma dada freqii€ncia
de onda fixa, observa-se pela equacao (9.30) a parcela moduladora em freqiiéncia da tensio

2.7 H
induzida (=7 - S Oy COSQ -1 +1))
T

p

Para analisarmos as amplitudes e freqiiéncias harmonicas significativas temos as
seguintes alternativas a considerar: Série de Fourier e Simulacdo computacional (Capitulo
11)

-Série de Fourier

A andlise pela Série de Fourier [7] da tensdo induzida é uma solu¢do boa, porém
dispendiosa, pois necessita que para cada alteracdo de parametro seja necessario um novo
calculo de todos os coeficientes de Fourier. Para uma solu¢do pontual (pardmetros do
gerador fixos) é muito adequado.

Forma exponencial complexa da Série de Fourier:

- e 2.7
s(t) = ch ey = S
o T,

} Foérmula sintese do sinal

1 ~ jrewg-
ckz—J- s(t)-e”ar| »
T, *% Férmula de andlise

C_, =¢C,
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A tensdo induzida e(t) possui as parcelas

Z—ﬂ-%-@,ﬂp -cos(Q-t+a)

@

sen(z—ﬂ-%-sen(ﬂ-t+a)-t+ ¥) devem ser convertidas pela férmula de Euler na forma
p
exponencial complexa[7].

IR
cos(x) = %
. ~ Formulas de Euler
Jx _ oI
sen(x) = -
2-j

Efetuado os célculos e determinado os coeficientes, obtém-se as amplitudes das
harmonicas e analisa-se o espectro com suas componentes em uma dada freqiiéncia
fundamental. Variamos esta fundamental gerando outro espectro, assim iterativamente.
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10. RETIFICADOR

A tensdo eficaz nos terminais da maquina linear para uma faixa de freqiiéncias das
ondas do mar € de acordo com o fluxo induzido pelo ima permanente do transladador da
maquina linear, essa tensdo € dada pela equacdo (9.22).

E = 4’44 : fgerador ’ N : ¢P{)p [V]

De acordo com os estudos levantados nos itens anteriores podemos assumir que a
tensdo nos terminais do gerador terd um perfil senoidal com contetido harmonico causado
pelas geometrias e dimensdes dos dentes e da sapa polar, nota-se que o passo da sapata
polar e os dentes provéem da passagem do fluxo que induzird tensdo nas bobinas, assim
temos uma freqii€éncia por pélo relacionada com a freqiiéncia do gerador de acordo com a
equacao (10.1):

f(io
fgemdor = ppl (101)
onde:
p = par de pdlos
Mqﬁdor
15.00
w000 s N Af

R L | B
N ARANR AR AN
wo L NS N
o |V Y VY

-15.00

00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Time (s)

Figura 29: Tensdo fornecida nos terminais do gerador linear (Capitulo 11, Figura 33)

Outra caracteristica da tensdo gerada nos terminais em funcdo da onda do mar € a
variacdo da freqiiéncia, porém para fins de projeto utiliza-se o critério de analise harmonica
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levando em conta a variacdo de freqiiéncia em uma faixa de maior ocorréncia em uma dada
regido onde serd instalado o protétipo.

Devido a freqiiéncia varidvel da tensdao obtida nos terminais do gerador linear,
devera ser construido um retificador de onda completa com filtro capacitivo para podermos
aproveitar melhor a conversao de energia numa faixa maior de freqiiéncia. H4 outro aspecto
positivo na retificagdo da tensdo, o transporte de energia a longa distancia possui um
desempenho melhor quando feito em tensdao CC, isso se deve ao efeito corona no caso de
transporte de energia em tensdo CA em altas tensdes. Deve-se analisar também que o
transporte de tensdo CC utiliza menos condutores, isso diminui o custo, pois condutores
submarinos possuem elevado custo devido ao seu isolamento, a Figura 30 apresenta o

esquema elétrico do retificador proposto.

B
ixCarga

VAN

]

Figura 30: Circuito retificador de diodos de onda completa com filtro capacitivo.
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11. Simulacao

As simulagdes necessdrias desse projeto terdo como software a versdo PSIM Demo
(http://www.powersimtech.com/download.html).

Para fins de simulagdo utilizaremos os seguintes valores:

Tabela 1: Valores adotados para simulacio.

Tensdo de pico Voico 12 Vv
Amplitude de onda H 20 cm
Passo polar T, 4 cm
Periodo T 0,5 S
Velocidade de onda v 1 m/s
Par de p6los p 6

Carga Resistiva Rearga 5 Q
Capacitor Cs 22000 | mF
Poténcia Po 30 \W%

O célculo da freqiiéncia de onda pode ser equacionado por (5.1).
fonda = 1/T = 1/0’5 = 2 [HZ]

Logo, utilizaremos o gerador de fungdes para simular a tensdo fornecida pelo
gerador linear. A equagdo (11.1) € uma simplificacdo da equacdo (9.30), onde o e 7y sdao
postos como zeros e as demais varidveis sao substituidos pelos valores da Tabela 1.

e(t) =—N-[Z—ﬂ-£-¢P0p -cos(Q-t+0!)-sen(z—ﬂ-ﬁ-sen(ﬂ-t+a)-t+;/)] ,
T 2 7, 2
2-n H ; ) _ _ .
onde N '[—'?-(/ﬁ},op ¢ assumido como tensdo de pico (12 volts de pico). Como o

P
dimensionamento em escala diminuida ndo foi concluido a quantidade de espiras ndo pode

ser estimada com precisdo assim como ¢p,, também serd impreciso.

Vv

gerador

—12-cos(2-7- ., -1)- sen|

onda

csen(2-7- f, . -z)} (11.1)

P
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11.1 Tensao do gerador

Nessa primeira etapa de simulag¢do analisaremos o comportamento da tensao para
diversas freqiiéncias de onda, a Figura 31 ilustra a tens@o simulada da equagdo (11.1)

Vgeradur

15.00

L Y | Y T 1
o LN T N
w N N YT
oo |V VoYY Uiy

-15.00

00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Time (s)

Figura 31: Tensdo fornecida pelo gerador linear para os valores adotados na Tabela 1.

Para um estudo com maior detalhamento utilizaremos a andlise de Fourier para
estimar a significancia dos harmdnicos, na Figura 32 pode-se observar a FFT.

Vgeradcr
7.00

[28.0147 , 5.77707]
6.00

5.00 //\
4.00 / \
3.00 R

[12.0221, 1.79234]

2.00 \
1.00

0.0

0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Frequency (Hz)

Figura 32: Espectros da tensdo induzida através da FFT do PSIM em diversas freqiiéncias
(resposta discreta em freqiiéncia).
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Com base na simulacio da tensdo induzida temos como verificar o comportamento
da tensdo no espectro da freqiiéncia e estudarmos o comportamento dindmico em diversas
freqiiéncias de operagdo. Outra observacdo € em relacdo a amplitude das harmdnicas com a
harmoénica fundamental. A Figura 33 apresentard uma comparagdo da tensdo Vgerador €M
fun¢do da freqiiéncia de onda e a Figura 34 apresentard o FFT, ambas as figuras com
freqii€éncia de onda variando entre 1 Hz e Hz.
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Time (s) Flgu

ra 33: Observe que ao aumentar a freqiiéncia da onda o periodo da tensao Vgeradaor diminui.
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y Y

0.0

0.0 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
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Figura 34: Note que de acordo com as tenséoes da Figura 33, o espectro de harmonicos se
mantém inalterado, porém sua freqiiéncia aumenta de acordo com o aumento da
freqiiéncia de onda. Nessa figura hd apenas os valores de pico da fundamental.
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Figura 35: Essa figura expoe em detalhes a Figura 34, note que os valores de picos dos
harménicos aumentam de acordo com a freqiiéncia de onda, ou seja, analogamente aos
valores de picos da fundamental.

Apdés a simulacdo podemos caracterizar os harmonicos contidos para cada
freqiiéncia de onda, a tabela 2 apresenta os dados obtidos na simulacao.

Tabela 2: Valores de freqiiéncias, amplitudes da fundamenta, amplitudes dos
harmonicos e DTH.

Freqiiéncia Magnitude Fregiiéncia da Magnitude | Freqiiéncia
Da do do
da onda fundamental . . THD
[Hz] Fundamental [Hz] Harmoénico | Harmonico
[V] [V] [Hz]
1,0 Hz 5,70609 13,9706 1,79347 6,0 0,9540
2,0 Hz 5,77707 28,0147 1,79415 12,0 0,9550
3,0Hz 5,78212 42.2059 1,78461 17,9706 0,9555
4,0 Hz 5,81734 56,9118 1,8245 24,1176 0,9542
5,0 Hz 5,80589 70,8824 1,86522 30,3824 0,9521

Pelos dados obtidos da simulacdo pode-se afirmar que o THD € constante para
qualquer valor de freqiiéncia de onda, e, além disso, pode-se afirmar que a freqiiéncia da
fundamental e do harmdnico varia linearmente com a freqiiéncia de onda.
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11.2 Tensao de Saida (Varga)

O circuito completo para simulacao estd ilustrado na Figura 36.

Ventrada VCarga

7Dt ggos g
Lcarga

ZX D2 Z§D4 g Rcarga

Figura 36: Esquema elétrico simulado no PSIM.

O circuito retificador de onda completa com filtro capacitivo pode ser detalhada na
Figura 37.

\ D1 D3

——Cf anrga

D2 D4

Figura 37: Circuito retificador de diodos de onda completa com filtro capacitivo

Para os valores definidos na Tabela 1, a tensdo de carga obtida estd representada na
Figura 38.
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Figura 38: Oscilograma obtido de acordo com a Tabela 1, observa-se uma ondulagdo de
certa de 8 volts, e uma valores médio de 8 volts (traco vermelho).

Analogamente na simulacdo do gerador linear, a Figura 39 apresentard uma
comparacao das tensdes de carga variando-se a freqii€éncia de onda de 1 Hz a 5 Hz.

12.60

1120 M Mo, o, Ha Mo, . Mo M, Ha My, . Mo M, IS My,
= s s i ! i s s i ! i s s i s i
p N RN SN MO N N A OO N O VOO | SO N VI N MO N IO MO N

fonda= 4 Hz

o N 1 U N N N Y1 o N 1 Y o L N
o00 | | | | | | | | | | | |
6.00 J J J J J J J J J J J J

fonda= 3 Hz

1500 P O N R N R N N R W
o F [ [ P [ [ P [ [

SN ~~J S ~~J - e ~~J
4.00
fonda= 2 Hz

PN /NNV“'“‘\ N AN /VNV“'“‘\ N AN /VNV“'“‘\ N

fonda= 1 Hz

120 IR AN AR AN AN
5.60 N Y Y
280 S S S

0.50 1.00 1.50 2.00
Time (s)

Figura 39: Tensdo Retificada, note que a ondulagdo pode ser amenizada ao aumentar a
fregiiéncia de onda.
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A comparacdo dos valores médios das tensdes de saida pode ser observada na
Figura 40, devido a média os primeiros pontos devem ser descartados, portanto os valores
confidveis sdo a partir de 1 segundo.
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Figura 40: Comparagdo dos valores médios, como esperado o valor médio se elevada ao
aumentar a freqiiéncia de onda.

Os valores das tensdoes médias de saida da simulagc@o em freqiiéncia estdo na Tabela
3, a poténcia fornecida pode ser calculada de acordo com a equacdo (11.2)

2
P :VL, (11.2)

ot
RCARGA

Tabela 3: Valores médios para cada freqiiéncia de onda

Freqiiéncia da onda [Hz] Vearea [V] Poténcia fornecida|W]
1,0 Hz 7,07298 10,0054
2,0 Hz 7,90284 12,4910
3,0Hz 8,438645 14,2421
4,0 Hz 8,777695 15,4096
5,0 Hz 9,19425 16,9068

Através dos dados obtidos na simulacdo podemos afirmar que a tensdo média na
carga aumenta de acordo com a freqii€éncia de onda, ja a ondulagdo € inversamente linear.
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11.3 Capacitancia de Filtro

Para essa etapa de simulagao a capacitancia de filtro serd variada em: 4.700uF,
10.000uF, 22.000uF, 39.000uF, e 51.000uF. Assumindo os valores da Tabela 1, obtém-se
a Figura 41.

\ C=4700uF C=10000uF C=22000uF

L N
o0 V\\I\ m/ V V
AN A

0.0

260 -

=

2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60
Time (s)

Figura 41: Tensdo na carga variando o capacitor de filtro, carga resistiva de 5 {2 e
fregiiéncia de onda de 2 Hz.

O uso do capacitor se deve para melhorar a ondulacdo de saida na Figura 41 é
possivel observar essa diminui¢do. Na Figura 42 observaremos a tensdo média para os
mesmo valores de capacitores.

Vcarga C€=4700uF C=10000uF C=22000uF
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Figura 42: Tensoes médias na carga para os de capacitancia: 4700 uF (traco
vermelho), 10000 uF( traco azul), 22000 uF ( trago preto), 39000 uF ( traco verde) e
51000 uF ( trago laranja).
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Os valores das tensdes médias de saida da simulag@o variando o capacitor de filtro estdo na
Tabela 4, a poténcia fornecida pode ser calculada de acordo com a equagao (11.2)

Tabela 4: Valores médios para cada freqiiéncia de onda

Capacitancia [uF] Vearea [V] Poténcia fornecida|W]
4700 6,18962 7,6623
10000 6,94092 9,6353
22000 7,87958 12,4176
39000 8,69143 15,1082
51000 9,14461 16,7248

Nota-se que ao aumentar o capacitor de filtro a tens@o na carga torna-se menos
ondulada, aumentando o valor médio de saida e conseqiientemente aumentando a Poténcia
fornecida.

11.4 Carga Resistiva

A carga resistiva implica diretamente na poténcia fornecida, equagao (11.2), logo se
aumentarmos a carga resistiva estaremos diminuindo a poténcia fornecida. Utilizaremos 5

valores de cargas resistivas: 1Q, 3Q, 5Q, 7Q e 10Q.

(11.2)
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Figura 43: Observa-se que hd uma melhora na ondulacdo diminuindo a carga resistiva.

0.0
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Figura 44: Tensoes médias na carga para os valores de resisténcia de carga de
1.Q (traco vermelho), 32 ( traco azul), 592 ( traco preto), 782 ( traco verde) e 1052 ( traco
laranja).

Os valores das tensdoes médias de saida da simulag@o variando a carga resistiva estao
na Tabela 5, a poténcia fornecida pode ser calculada de acordo com a equagao (11.2)

Tabela 5: Valores médios para cada freqiiéncia de onda

Resisténcia de carga [Q2] Vearea [V] Poténcia fornecida[|W]
1 6,08677 37,0488
3 7,26176 17,5777
5 7,88672 12,4401
7 8,3733 10,0160
9 8,73195 8,4719

De acordo com os valores de potencia obtidos pode-se afirmar que a variagdo da
carga resistiva causa uma grande variacdo e, portanto deve ser tratada com muito rigor.

Através da simulacdo podemos definir dimensdes da mdquina, como a sapata
polar ,o0 nimero de pdlos, amplitude da onda, faixa de operacdo da maquina em freqiiéncia,
e iterativamente aproximar e otimizar ao modelo fisico e observar o comportamento da
tensdo nos terminais do gerador em diversas condi¢cdes sem termos um modelo real
implementado.
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12-RESULTADOS E CONCLUSOES

Com a andlise da formagdo e caracterizagdo da onda do mar compreendemos o
processo de formacdo da onda, aspectos como a velocidade de propagacdo, altura e
periodicidade. Através desses estudos obtivemos um modelo de onda padrdo em freqiiéncia,
amplitude e contetido energético adequado ao projeto do prototipo.

A escolha da técnica de conversdo mostrou as peculiaridades de cada tipo de arranjo,
onde se pode optar por uma grande gama de configuracdes de conversor de ondas. Poe
esses motivos a escolha baseou-se nos critérios de flexibilidade, menor perdas mecanicas,
menor complexidade, maior confiabilidade, menor impacto ambiental e econdmico para a
pesca e transporte maritimo, menores custo de projeto, implementacio e manutencio
devido a simplicidade do arranjo. A op¢do que mais satisfaz estes critérios € o arranjo de
coluna oscilante acoplado a um gerador linear.

O gerador linear em geral tem aplicagdes restritas e especificas, devido a
caracteristica de s6 poder transladar at¢é uma dada distincia, tal caracteristica foi
considerada positiva para a escolha devido a vantagem de poder suprimir engrenagens
(diminuir as perdas por atrito), estruturas e dispositivos de regulacdo de tensdo como

inversores de freqiiéncia, que adicionaria perdas na conversao de energia.

O flutuador terd perfil hidrodindmico na direcdo horizontal para minimizar forcas
fletoras verticais e serd semi-submerso garantindo que o liquido interno funcione como
lastro vertical para auxiliar seguir o movimento do perfil de onda.

Definimos o tipo de configuracdo do gerador linear, com transladador de imas
permanentes o que isentaria a excitagao por fonte externa, um ima com densidade de campo
magnético forte é necessdrio, a op¢do foi utilizar imas de Neodimio para garantir uma
maior for¢ga magneto-motriz induzida além de seu pequeno tamanho.

A escolha do formato do ima foi de acordo com a geometria que melhor aproveita o
fluxo de campo, a op¢do foi o ima-permanente em anéis. Para imas permanentes em anéis,
temos a maior parte do fluxo magnético em dire¢ao axial. O fluxo magnético dos imas
permanentes do transladador (fonte de indugdo) € direcionado radialmente utilizando-se
discos de material ferromagnéticos entre imas instalados com mesmo pdlo, vide Figura 18,
estes discos também fazem a funcdo de sapata polar responsavel na transferéncia de fluxo
magnético para o estator.

A geometria do estator segue o desenho do transladador para que se obtenha uma
diminuicdo do entreferro e melhor acoplamento magnético entre as partes indutor e
induzido no circuito magnético, assim o estator tem geometria cilindrica. As espiras estao
alojadas entre os dentes de ferro-silicio laminado (ranhuras), para que ndo haja circulagdao
de corrente de Foucault na espira corta-se o arco do anel do dente.
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Com as geometrias do estator aplica-se o procedimento de caracterizagdo do gerador,
vide Capitulo 9, inicialmente define-se o circuito magnético, em seguida através de uma
densidade de campo imposta, determina-se o fluxo passante por pélo da méquina que
define a tensdo eficaz induzida nos terminais da maquina. O processo € iterativo até achar
valores que se adéquam as especificacdes do gerador, ou seja, serd levantada a curva do
circuito magnetizante e posteriormente o ponto de operacao, vide Figura 28.

A onda do mar tem freqii€éncias e amplitudes variadas, assim € necessario um estudo
do comportamento dindmico no tempo e freqii€ncia, estes resultados sdo obtidos pela
simulacdo. Ajudando no dimensionamento dos parametros do circuito magnético e do filtro
de tensdo do retificador de onda trifasico, que converterd a tensdo que varia em freqiiéncia
em uma tensdo DC (tensdo de carga).

O processo de definicdo das dimensdes e especificagdes do projeto serd
contemplada iterativamente, até convergir a uma solugdo final, a definicdo das partes do
gerador como as dimensdes e materiais serdo especificados por estes procedimentos
abordados neste relatério parcial. Com as especificacOes definidas, inicia-se a compra,
confeccdo da partes e montagem do gerador, estes ultimos passos serdo contemplados no
relatério final. Todos os ensaios previstos no projeto serdo realizados no tanque de provas
da Engenharia Naval da Escola Politécnica da USP.
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13. CRONOGRAMA

Devido as diversas tarefas programadas para esse semestre houve alguns atrasados
referentes a definicdo do método de conversdo, devido a complexidade do projeto foi
necessdrio a adi¢do da atividade Simulagdo, o qual culminou no atrasado da defini¢do da
metodologia ja que ndo estava previsto.

Foi necessaria uma readequacgao das Atividades do Cronograma visto que algumas
das atividades sdo dependentes de resultados de outras, no caso da atividade “Definicdo das
especificacdes e configuracdo do protétipo” foi necessario adiar, pois a “Simula¢do” nao
estava concluida e conseqiientemente as Atividades “Aquisicdo dos materiais para a

implementacdo do protétipo” e “Montagem do protétipo” nao puderam ser atendidas.

Um novo Cronograma € proposto para se adequar ao projeto e para as suas novas

(14

atividades, abaixo os “x” em vermelho sdo as atividades que foram adiadas.

Atividade

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Pesquisa das opcdes técnicas e

tedricas de conversao de energia

das ondas do mar.

Modelamento e formulacao dos
métodos de conversao.

Definicao das especificacoes e
configuracdo do prototipo.

Caracterizacdo do diagrama
esquematico do protétipo do
CONVersor.

Simulacao

Validagao dos resultados TF1

Relatoério Parcial TF1

Aquisicao dos materiais para a
implementacio do protétipo.

Montagem do protétipo.

Testes e ensaios do protétipo.

Validagdo dos resultados TF2

Relatorio TF2 final

MR R
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