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 Título do Projeto de Tese de Doutorado:

Projeto e Análise de um Gerador Linear para Geração de Energia Elétrica a partir das 

Ondas Oceânicas

 Objetivos:

Projetar um gerador linear para conversão da energia das ondas oceânicas;

Realizar um estudo comparativo com outras tecnologias.
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INTRODUÇÃO

PowerBuoy (OPT)

Lysekil (Uppsala Univ)
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POTENCIAL ENERGÉTICO DAS ONDAS OCEÂNICAS
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 Conversor de Energia das Ondas Oceânicas (wave energy converter - WEC):

Converte o movimento das ondas oceânicas em eletricidade e/ou outras formas de energia;

Pode conter uma ou mais etapas de conversão;
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CONVERSORES DE ENERGIA DAS ONDAS OCEÂNICAS

Ondas oceânicas

(amplitude e período variáveis)
Eletricidade – rede elétrica

(amplitude e frequência fixas)

Captador

PTO – power take-off system.

1, 2, ...,N – estágios de conversão.
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PRINCÍPO DE FUNCIONAMENTO DO WEC

Coluna de Água 

Oscilante

Corpo 

Oscilante
Galgamento

Fixo Flutuante Fixo FlutuanteFixo Flutuante Submerso

Translação RotaçãoLinha 

da costa

Quebra-mar Linha 

da costa

Translação Rotação
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TIPOS DE CONVERSORES DAS ONDAS (WECs)

>40 m de 

profundidade
10 a 25 m de 

profundidade

WEC

WEC

WEC

W
E

C

W
E

C

Onshore: linha da costa;

Nearshore: próximo à costa;

Offshore: longe da costa.
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 WECs indiretos (várias etapas de conversão):

6

SISTEMA DE CONVERSÃO DAS ONDAS (PTOs)

Ondas 

incidentes

Câmara 

de ar

Reservatório
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de ar
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Gerador 

rotativo

Gerador 

rotativo
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Motor 

hidráulico

Gerador 

rotativo

Interface 

eletrônica Transformador Rede

Conexão com a rede

PTO
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 WECs diretos (apenas uma etapa de conversão):

Usam geradores lineares a ímãs permanentes;

Mais eficientes energeticamente;

Maior confiabilidade.
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SISTEMA DE CONVERSÃO DAS ONDAS (PTOs)

Ondas 

incidentes

Captação 

direta

Gerador 

linear

Interface 

eletrônica Transformador Rede

Conexão com a redePTO
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espaçador

bobina

imã permanente

eixo

dente

núcleo

Composição / Topologia

 Estator (parte fixa):

• Enrolamentos;

• Núcleo (ferromagnético ou vazado);

• Dentes e ranhuras (opcionais).

 Translator (parte móvel):

• Excitação (imãs permanentes);

• Espaçadores (ferromagnéticos ou não);

• Eixo.

 Entreferro:

• Espaço entre estator e translator.
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GERADORES LINEARES A ÍMÃS PERMANENTES

Translator

Estator

z

x
y

Estator

Translator
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 Planar:

 Multiplanar:

 Tubular:
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TOPOLOGIAS DE GERADORES LINEARES

Translator

Estator

z

x
y

Estator

Translator
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GERADORES LINEARES A ÍMÃS PERMANENTES

Comparação entre topologias
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Tipos de ímãs permanentes (direções de magnetização)

 Radial;

 Axial;

 Halbach;

 Quase-Halbach.

Obs.: setas pretas indicam o caminho do fluxo magnético, 𝝓.
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GERADORES LINEARES A ÍMÃS PERMANENTES

Ímãs radiais Ímãs axiais

Arranjo quase-Halbach Ímãs Halbach
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Fluxo magnético e densidade de fluxo

 Fluxo magnético, 𝝓:

gerado pelos ímãs permanentes;

percorre as várias partes do gerador.

 Densidade de fluxo, 𝑩:

fluxo magnético por unidade de área;

elo da conversão eletromagnética:

• fluxo magnético → corrente elétrica
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GERADORES LINEARES A ÍMÃS PERMANENTES

𝝓

Ímã

𝑩

Área que o fluxo, 𝜙, atravessa
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 Baseada em:

Característica das ondas do local:

• Comportamento (amplitude, período);

• Potencial energético.

Modelagem do sistema ondas-gerador:

• Deslocamento do translator;

• Circuito magnético equivalente (distribuição do fluxo magnético).

Objetivos eletromagnéticos do gerador:

• Potência, tensão, densidade de fluxo no entreferro.

Restrições dos materiais do gerador:

• Limitações eletromagnéticas.

 Tipo do gerador linear:

Tubular Síncrono a Imãs Permanentes.
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METODOLOGIA DE PROJETO PROPOSTA

Chiaramonte (2016)
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Deslocamento do translator, 𝑧 𝑡

Considera:

• Movimento vertical (eixo ‘𝑧’);

• Amplitude da onda: 𝐻w;

• Período da onda: 𝑇w.

Modelo simplificado:

𝑧 𝑡 =
𝐻w
2
sen

2𝜋

𝑇w
𝑡

14

MODELAGEM DO GERADOR PROPOSTO

Gerador Linear

estator

translator

boia flutuanteondas oceânicas 

incidentes

movimento vertical
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Velocidade de deslocamento do translator, 𝑣 𝑡

Modelo simplificado:

𝑣 𝑡 =
𝑑𝑧 𝑡

𝑑𝑡
=
𝜋𝐻w
𝑇w

cos
2𝜋

𝑇w
𝑡
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MODELAGEM DO GERADOR PROPOSTO
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Densidade de fluxo no entreferro, 𝐵g 𝑧
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MODELAGEM PROPOSTA

𝜏p → passo polar;

g → entreferro;

𝐵gm 𝜃 → densidade de fluxo no entreferro;

𝐵g,1
max → componente fundamental;

𝐵m → densidade de fluxo nos imãs;

𝜃 → posição angular;

𝜃m → ângulo dos imãs.

Modelo (série de Fourier):

𝐵g 𝑧 = 

ℎ ímpar

∞
4

ℎ𝜋
𝐵g
avg

−1
ℎ−1
2 sen ℎ

𝜃m
2

sen ℎ
𝜋

𝜏p
𝑧 − ℎ𝜔w𝑡

estator

translator
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Distribuição do fluxo magnético, 𝜙 𝑧
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MODELAGEM PROPOSTA

B+ C-A+
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...
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𝜙sh
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Circuito Magnético Equivalente (CME)
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MODELAGEM DO GERADOR PROPOSTO

N

S

S

N

estator
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translator

(secundário)

𝑟

𝑧𝜙g 𝜙g

𝜙cs 𝜙cs 𝜙cs𝜙cs

𝜙ts 𝜙ts 𝜙ts 𝜙ts

𝜙m

𝜙m

𝜙ts 𝜙ts

𝜙sh 𝜙sh𝜙sh 𝜙sh
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PROJETO DO GERADOR PROPOSTO

1. DEFINIÇÃO DA CONFIGURAÇÃO E 

PARÂMETROS INICIAIS DO GERADOR

2. ANÁLISE DO CIRCUITO MAGNÉTICO 

EQUIVALENTE

3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO DO 

GERADOR PROPOSTO
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1.1. Configuração do Gerador

 Topologia: tubular;

 Translator: interno;

 Excitação – ímãs permanentes:

ímãs radiais;

anexados à superfície do eixo do translator.

 Estator: externo;

 Enrolamentos:

Embutidos nas ranhuras do estator;

Três fases (𝑚 = 3);

Ligação em estrela (Y).
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1. CONFIGURAÇÃO E PARÂMETROS INICIAIS
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Potência Aparente RMS 𝑆 10 kVA

Tensão de Linha RMS 𝑉L 380 V

Número de Fases m 3

Número de polos p 4

Número de ranhuras/polo/fase q 1

Entreferro g 1 mm

Imãs Permanentes − NdFeB

Força coercitiva dos imãs 𝐻c 939 kA/m

Remanência dos imãs 𝐵r 1,31 T

Densidade de fluxo média no entreferro 𝐵g
avg 0,8 T

Coeficiente de concentração de fluxo 𝐶𝜙 0,9

Densidade de fluxo máxima no eixo do translator 𝐵sh
max 1,8 T

Densidade de fluxo máxima nos dentes do estator 𝐵ts
max 2,2 T

Densidade de fluxo máxima no núcleo do estator 𝐵cs
max 1,8 T

Amplitude mais frequente das ondas do local 𝐻w 0,5 m

Período mais frequente das ondas do local 𝑇w 2 s

1.2. Parâmetros Iniciais

 Características das ondas do local;

 Parâmetros elétricos e magnéticos;

 Objetivos eletromagnéticos do gerador;

 Materiais utilizados:

Restrições e características.
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1. CONFIGURAÇÃO E PARÂMETROS INICIAIS
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1.3. Definições Iniciais

 Passo polar, 𝝉𝒑:

Determinado a partir de 𝐻w;

𝜏p ≤
𝐻w
𝑘

; 𝑘 ∈ ℕ∗

Obs.: 𝑘 é escolhido pelo projetista.

 Coeficiente de concentração de fluxo, 𝐶𝜙:

𝐶𝜙 =
𝐵g
avg

𝐵m
=
𝐴m
𝐴g

Obs.: 𝐴m, 𝐴g → áreas seção transversal ímãs e entreferro.
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1. PARÂMETROS E DEFINIÇÕES INICIAIS

(Chiaramonte, 2016)

𝐴g

𝐴m

𝜏p
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PROJETO DO GERADOR PROPOSTO

1. DEFINIÇÃO DA CONFIGURAÇÃO E 

PARÂMETROS INICIAIS DO GERADOR

2. ANÁLISE DO CIRCUITO MAGNÉTICO 

EQUIVALENTE

3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO DO 

GERADOR PROPOSTO



São Luís – MA, 17 de julho de 2020

2. Análise do Circuito Magnético Equivalente
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PROJETO DO GERADOR PROPOSTO

Fluxos:
𝜙m = 𝜙g
𝜙m = 2 ∗ 𝜙sh
𝜙m = 2 ∗ 𝜙cs
𝜙m = m ∗ q ∗ 𝜙ts

Aplicando a Lei de Ampère (ׯ𝐇 •d𝐥 = ℱencl):

𝜙m =
4 ∗ m ∗ q ∗ ℱm

m ∗ q ∗ 4ℛm + 4ℛg + ℛsh + ℛcs + 4ℛts
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PROJETO DO GERADOR PROPOSTO

1. DEFINIÇÃO DA CONFIGURAÇÃO E 

PARÂMETROS INICIAIS DO GERADOR

2. ANÁLISE DO CIRCUITO MAGNÉTICO 

EQUIVALENTE

3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO DO 

GERADOR PROPOSTO
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𝑟cs → núcleo do estator [m]

𝑟ss → ranhuras do estator [m]

𝑟ts → dentes do estator [m]

𝑟m → imãs permanentes [m]

𝑟sh → eixo do translator [m]
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3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR
𝒓𝒄𝒔

𝒓𝒔𝒔
𝒓𝒕𝒔
𝒓𝒎

𝒓𝒔𝒉 𝐠

𝝉𝐩

𝝉𝐩𝐩

𝝉𝐦

𝝉𝐭𝐬

𝝉𝐬𝐬
𝒉𝐜𝐬

𝒉𝐦 𝒉𝐬𝐬

núcleo do estator

eixo do translator

imã permanente

ranhura

peça polar 

(espaçador)

dente

raios

passos/ 

larguras

espessuras /

profundidades

Determinar

g → entreferro [m]

𝜏p → polar [m]

𝜏pp → espaçadores [m]

𝜏m → imãs permanentes [m]

𝜏ss → ranhuras do estator [m]

𝜏ts → dentes do estator [m]

ℎcs → núcleo do estator [m]

ℎss → ranhuras do estator [m]

ℎm → imãs permanentes [m]
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Resumo do Dimensionamento
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3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

Parâmetros 

Iniciais

𝐴w𝐴w

𝜏p, 𝐶𝜙

𝐵m, 𝐵sh
max

𝜏p, m, q

𝐵g
avg

, 𝐵ts
max

geq

𝐵g
avg

, 𝐵m, 𝐵r, 𝐻c

g

𝐽w

𝜏p, 𝐸ph
rms, p, q, 𝑣avg, 𝐵g,1

avg

𝑆,𝐸L
rms

𝑓w

𝐵g
avg

, 𝐵cs
max

𝑑w𝑑w
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PROJETO DO GERADOR PROPOSTO

1. DEFINIÇÃO DA CONFIGURAÇÃO E 

PARÂMETROS INICIAIS DO GERADOR

2. ANÁLISE DO CIRCUITO MAGNÉTICO 

EQUIVALENTE

3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO DO 

GERADOR PROPOSTO
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 Ambiente oceânico (Alghero, IT [2]):

Período de onda de maior incidência: 𝑇w = 5 s;

Amplitude de onda de maior incidência: 𝐻w = 0,5 m;

Pontencial: 9,1 kW/m.

 Objetivos eletromagnéticos do gerador:

Potência: 10 kVA;

Tensão de fase RMS: 220 V;

Densidade de corrente: 3 MA/m2.
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
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 Modelo 2D construído no ANSYS Maxwell (simetria);

Simulação transiente;

Tempo de simulação: 1,92 s;

𝑣avg = 0,5 m/s.

 Variáveis avaliadas:

Distribuição do fluxo magnético;

Densidade de fluxo;

Fluxo concatenado pelas fases;

Tensão induzida nos enrolamentos;

Distorção harmônica;
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
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Resumo do Dimensionamento

31

4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO

Raios [cm]:
Entreferro 

[mm]:

Espessuras/

profundidades [cm]:
Passos/larguras [cm]:

𝑟sh 5,0 g 1,0 ℎm 2,0 𝜏p 12,0 Nº de espiras por ranhura, 𝑁s: 404

𝑟m 7,0 geq 2,0 ℎss 17,0 𝜏m 10,0 Diâmetro dos condutores, 𝑑w: 2,59 mm

𝑟ts 7,1 ℎcs 4,0 𝜏pp 2,0 Referência AWG 10

𝑟ss 24,1 𝜏ts 2,0

𝑟cs 28,1 𝜏ss 2,0
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Modelo 2D do Gerador construído no ANSYS Maxwell
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
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Materiais Adotados

 Eixo do translator:
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
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Materiais Adotados

 Núcleo do estator:
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
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Materiais Adotados

 Ímãs permanentes (ZHAOBAO PM Solutions):
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
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Resultados
 Densidade de fluxo:
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
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Resultados

 Densidade de fluxo:
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
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Resultados
 Linhas de fluxo:
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO

Resultados
 Linhas de fluxo:



São Luís – MA, 17 de julho de 2020 40

4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
Resultados

 Fluxo concatenado:

Fase ‘A’

Fase ‘B’

Fase ‘C’
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Resultados
 Tensão induzida:
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO

Tensões de fase RMS:

• Fase ‘A’: 218 V

• Fase ‘B’: 225 V

• Fase ‘C’: 219 V

Tempo (s)

T
en

sã
o
 I

n
d

u
zi

d
a 

(V
)
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Resultados
 FFT Tensão Fase ‘A’ (normalizada):
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
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Passos em Andamento

 Melhorias no modelo/método de dimensionamento:
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO

‘A’
‘A’

‘B’
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Passos em andamento

 Análise da máquina em regime:

Circuito elétrico equivalente;

Sistema de extração;

Modelo dinâmico.
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4. VERIFICAÇÃO DO DESEMPENHO
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