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INTRODUCAO

= Titulo do Projeto de Tese de Doutorado:

Projeto e Analise de um Gerador Linear para Geracao de Energia Elétrica a partir das
Ondas Oceanicas

= Objetivos:

» Projetar um gerador linear para conversao da energia das ondas oceanicas;

» Realizar um estudo comparativo com outras tecnologias.
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POTENCIAL ENERGETICO DAS ONDAS OCEANICAS
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CONVERSORES DE ENERGIA DAS ONDAS OCEANICAS

= Conversor de Energia das Ondas Oceanicas (wave energy converter - WEC):

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

» Pode conter uma ou mais etapas de conversao;

iy —7 7 i

_ Ondas oc’eénicas_ L ~ Eletricidade — rede elétrica
(amplitude e periodo variaveis) (amplitude e frequéncia fixas)
WEC PTO — power take-off system.
A
r A
Captador PTO 1,2, ...,N—estagios de conversao.
rf _______________________________ "‘\
| l
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TIPOS DE CONVERSORES DAS ONDAS (WECs)

( PRINCiPO DE FUNCIONAMENTO DO WEC )
(Cotgmae =) Gatgamenc (o)
@ ‘ Flutuante ' @50) (Flutuante) (FIX(D ‘ Flutuante ' ‘ Submerso '
Linha (Quebra—mar) @ (Translag:ao) ( Rotag:ao) (Transla(;ao) ( Rotag:ao)
l da costa l da costa

Offshore . Nearshore .Onshore
s -

Onshore: linha da costa;

10 a 25 m de

i Nearshore: proximo a costa;
rorundidaadae
p T

Offshore: longe da costa.
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SISTEMA DE CONVERSAO DAS ONDAS (PTOs)

= WEC:s indiretos (varias etapas de conversao):

e PTO ,
Camara Turbina Gerador
de ar de ar rotativo

Conexao com arede

" Interface
i eletronica Transformador  Rede

. _,ﬁ.,
Ondas Gerador

incidentes . Reservatorio Hidroturbina rotativo :

ﬁ [ *-»

Pistao Motor
hidraulico hidraulico

-

hY |

Gerador :
rotativo
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SISTEMA DE CONVERSAO DAS ONDAS (PTOs)

= WEC:s diretos (apenas uma etapa de conversao):

» Usam geradores lineares a imas permanentes;

» Mais eficientes energeticamente;

> Maior confiabilidade.

SN f RO S L COnexdo comarede
Ondas ;. Captagdo Gerador : | Interface
incidentes i direta linear : i eletronica Transformador Rede
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GERADORES LINEARES A IMAS PERMANENTES

Composicgdo / Topologia

= Estator (parte fixa):
* Enrolamentos;

* Nucleo (ferromagnético ou vazado); espagador

* Dentes e ranhuras (opcionais).
bobina

. ima permanente
= Translator (parte movel): z eixo

* Excitacdo (1mas permanentes);

* Espacadores (ferromagnéticos ou nao); / Hstator /

* Eixo.

=  Entreferro:

* Espago entre estator e translator.

- Translator
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TOPOLOGIAS DE GERADORES LINEARES

/ Estator /

= Planar:

Translator

= Multiplanar:

Estator

= Tubular:

imil permanente
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GERADORES LINEARES A IMAS PERMANENTES

Comparacdo entre topologias

Configuracao
Atributo/Caracteristica

Planar Tubular
Complexidade da estrutura Menor Maior
Uso dos imas permanentes Pior Melhor
Fins de espiras Ha Nao ha
Perdas no cobre (6hmicas) Maiores Menores
Uniformidade do entreferro Menor Maior
Indutancia de dispersao Maior Menor
Densidade de poténcia (kW/massa) Menor Maior
Equilibrio de forgas de atracio Pior Melhor
Facilidade de fabricacdo Maior Menor
Custo de fabricacio Menor Maior
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GERADORES LINEARES A IMAS PERMANENTES

Tipos de imas permanentes (direcoes de magnetizacdo)

= Radial;

= Axial;

= Halbach;

= (Quase-Halbach.

X<

TR

‘ Imas Halbach \
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Arranjo quase-Halbach

Obs.: setas pretas indicam o caminho do fluxo magnético, ¢.




GERADORES LINEARES A IMAS PERMANENTES

Fluxo magnético e densidade de fluxo

* Fluxo magnético, ¢:
» gerado pelos imas permanentes;

»percorre as varias partes do gerador.

= Densidade de fluxo, B:

» fluxo magnético por unidade de area;

»elo da conversao eletromagnética: 5
14 . 14 . ’
* fluxo magnetico — corrente elétrica S
>
— ——

Area que o fluxo, ¢, atravessa
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METODOLOGIA DE PROJETO PROPOSTA

WAVE CLIMATE FOR STATION : ALGHERO [h%]

= Baseada em:

» Caracteristica das ondas do local:
* Comportamento (amplitude, periodo);

* Potencial energetico.

»Modelagem do sistema ondas-gerador:

* Deslocamento do translator;
 Circuito magnetico equivalente (distribuigcdao do fluxo magnético).

H, [m]

T.l8l
Wave energy climate map

Chiaramonte (2016)

» Objetivos eletromagnéticos do gerador:

» Poténcia, tensdo, densidade de fluxo no entreferro.

» Restricdes dos materiais do gerador:
* Limitacoes eletromagnéticas.

* Tipo do gerador linear:
> Tubular Sincrono a Imas Permanentes.

Sao Luis — MA, 17 de julho de 2020



MODELAGEM DO GERADOR PROPOSTO

Deslocamento do translator, z(t)

» Considera:
* Movimento vertical (eixo ‘z’);
* Amplitude da onda: Hy,;
* Periodo da onda: T,,.

» Modelo simplificado:
H,, 21
z(t) = —sen|—t
2 Ty,
02
=
": .15
) ftranslator F‘,’ 0.1
Gerador Linear : e
“‘""-\.._h_‘_“ l:| _.g .05 F
estator Z L_E [
[+
movimento Vertica11 *E’ 005 F
. - X Y =
ondas oceémcas\ - - /b01a flutuante P 0.1
incidentes WEH %" 0.15
o]
gy . '
0 05 | 15 2 25 3 35 4 45 3
Tempo, 1 [s]
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MODELAGEM DO GERADOR PROPOSTO

Velocidade de deslocamento do translator, v(t)

»Modelo simplificado:

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo, 7 [s]

Sdo Luis — MA, 17 de julho de 2020 15




MODELAGEM PROPOSTA

Densidade de fluxo no entreferro, By(z)

Tp

estator {
J L Tp — passo polar;

g — entreferro;

X
w

By, (0) — densidade de fluxo no entreferro;

g1 — componente fundamental;
Bgn(9) '
g pmax . C
¥ &t B, — densidade de fluxo nos imas;
— T —
By{------ o = .
A + “ 6 — posicao angular;
s
\ A o
; 0 [rad] 0., — angulo dos imas.
¢ ™ q N N 72
By =—m 7
. N /
N e
R — — e

Modelo (série de Fourier):

- 4 h—-1 6 T
By(z) = 2 EBgvg(—l)T sen <h 7m> sen (h—z — hwwt>

T
h impar p
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MODELAGEM PROPOSTA

Distribuicdo do fluxo magnético, ¢p(z)

i

1 1

1 1

! 1

N |s :

- “"“?‘é“ _9_5:_..
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MODELAGEM DO GERADOR PROPOSTO

Circuito Magnetico Equivalente (CME)

estator
(primario)

translator
(secundario)
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PROJETO DO GERADOR PROPOSTO

1. DEFINICAO DA CONFIGURACAO E
PARAMETROS INICIAIS DO GERADOR

2. ANALISE DO CIRCUITO MAGNETICO
EQUIVALENTE

3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

et

4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO
GERADOR PROPOSTO

Sdo Luis — MA, 17 de julho de 2020 19




1. CONFIGURACAO E PARAMETROS INICIAIS

1.1. Configuracdo do Gerador

= Topologia: tubular;
= Translator: interno;
= Excitagdo — imas permanentes:

»1mas radiais;

»anexados a superficie do eixo do translator.
= Fstator: externo;
= Enrolamentos:

» Embutidos nas ranhuras do estator;
» Trés fases (m = 3);
» Ligacao em estrela (Y).
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1. CONFIGURACAO E PARAMETROS INICIAIS

1.2. Parametros Iniciais

Caracteristicas das ondas do local;
= Parametros elétricos € magnéticos;

= Objetivos eletromagnéticos do gerador;

= Materiais utilizados:

» Restri¢oes e caracteristicas.

Sao Luis — MA, 17 de julho de 2020

BOLO VALOR

S 10 kVA
43 380V
m 3
p 4
q 1
g 1 mm
— NdFeB
H. 939 kA/m
B, 1,31T
B;“’g 08T
Co 0,9
Bg* 1,8T
B 22T
B&* 1,8T
H,, 0,5m
T 2s
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1. PARAMETROS E DEFINICOES INICIAIS

. A . e . ANNUAL WAVE ENERGY [MWhim] FOR STATION | ALGHERO
1.3. Definicoes Iniciais
" Passo polar, Ty:

» Determinado a partir de H,;

E
H -
w
Tp < —— ; k € N*
k
Obs.: k ¢ escolhido pelo projetista.
5 10 15
T8
Annual wave energy map from Alghero site
(Chiaramonte, 2016)
= Coeficiente de concentragdo de fluxo, Cy:
T
Bavg A I< P >I
Bm  Ag
, ~ . Ag |
Obs.: Ay, Ag — areas sec¢ao transversal imas e entreferro. T
Ap

Sao Luis — MA, 17 de julho de 2020
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PROJETO DO GERADOR PROPOSTO

1. DEFINICAO DA CONFIGURACAO E
PARAMETROS INICIAIS DO GERADOR

2. ANALISE DO CIRCUITO MAGNETICO
EQUIVALENTE

3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

et

4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO
GERADOR PROPOSTO
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PROJETO DO GERADOR PROPOSTO

2. Analise do Circuito Magnético Equivalente

Fluxos:
bm = ¢g
bm = 2 * pgp
bm = 2 * s

$m = M * q * Py

Aplicando a Lei de Ampére (§ H e dl = Fep):

¢ _ 4*m*q*f]5'm
" mxqx (4R + ARG + Ry + Res) + 4R

Sao Luis — MA, 17 de julho de 2020
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PROJETO DO GERADOR PROPOSTO

1. DEFINICAO DA CONFIGURACAO E
PARAMETROS INICIAIS DO GERADOR

2. ANALISE DO CIRCUITO MAGNETICO
EQUIVALENTE

3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

et

4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO
GERADOR PROPOSTO
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3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

4 /" T.s — nucleo do estator [m] =/ Tss
Tys — ranhuras do estator [m]

: < Tts — dentes do estator [m]
raios

T, — 1mas permanentes [m]
TN

Tsh — €ixo do translator [m]

~ y nucleo do estator
g - entreferro [m] eixo do translator
1ma permanente
Determinar < ("~ polar [m] y ranhura
oy Tpp — espacadores [m] peca polar
lla)lrgur as < Tm — 1mas permanentes [m] (espagador)
Tgs — ranhuras do estator [m]
dente

\_Tts dentes do estator [m]

h.s = nucleo do estator [m]

espessuras /

profundidades
\_ h, — imas permanentes [m]
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hss — ranhuras do estator [m]
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3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

Resumo do Dimensionamento

Parametros
Iniciais

e Co > > 4>| |
[ | | L
Bm , B;‘Iﬁax

L 4

Tp) E;rﬁlS, D, 4, Vavg, B;‘{g T
v
Cas

\ 4
Tp;miq geq
P -—P - > - P - P PI : I
Ban Btrglax ? T 1 -

g

Bg "%, B, By, H

g
S,EEI’I‘IS

(L (] (dw
Jw
fw .
Ban,BégaX

g

Sao Luis — MA, 17 de julho de 2020

27




PROJETO DO GERADOR PROPOSTO

1. DEFINICAO DA CONFIGURACAO E
PARAMETROS INICIAIS DO GERADOR

2. ANALISE DO CIRCUITO MAGNETICO
EQUIVALENTE

3. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

et

4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO
GERADOR PROPOSTO
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

WAVE CLIMATE FOR STATION - ALGHERO [hi]

=

= Ambiente oceanico (Alghero, IT [2]):
» Periodo de onda de maior incidéncia: Ty, = 5 s;

» Amplitude de onda de maior incidéncia: H,, = 0,5 m;

» Pontencial: 9,1 KW/m.

H, [m]

B == b L T - i & w

= Objetivos eletromagnéticos do gerador:

» Poténcia: 10 kVA;
» Tensao de fase RMS: 220 V;
> Densidade de corrente: 3 MA/m?.

T 18l
Wave enerpy climate map

ANNUAL WAVE ENERGY [MWhim] FOR STATION | ALGHERO

Hy ]

T8l
Anmual wave energy map from Alghero site

29
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

= Modelo 2D construido no ANSYS Maxwell (simetria);
» Simulacdo transiente;
» Tempo de simulagao: 1,92 s;
»Vavg = 0,5 m/s.

= Variaveis avaliadas:
» Distribuicao do fluxo magnético;
» Densidade de fluxo;
» Fluxo concatenado pelas fases;
» Tensao induzida nos enrolamentos;
» Distor¢cao harmonica;
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Resumo do Dimensionamento

Entreferro Espessuras/

Raios [cm]: [mm]: profundidades [cm]:

Passos/larguras [cm]:

Diametro dos condutores, d.,:

Sdo Luis — MA, 17 de julho de 2020 31




4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Modelo 2D do Gerador construido no ANSYS Maxwell

Fraject Marage: a o W= Mode
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Materiais Adotados

= Eixo do translator:

i View / Edit Material DM Curve
M aterial Mame M aterial Coordinate Systern Type:
Istee|_1 MO_LG Cartesian - T-v-lhllla [aa =] Gwapi Dala ! brpcat Diakasst ] Espiait DH‘MI
= Womat " Intiam
— Properties of the Material —Wiew/E dit b aterial for
Value Units % Active Design il steal
B-H Curve. . } } HIA_ps_meler] | Dieals] | » 288
- ° ” " Active Project o T y
Bulk Conductivity Simple 2000000 siemens/m =l ]
Magnetic Coercivity Weckor &l Propeities = i o 1.00 -
— - . o LU 0730 T
- M agnitude Wector Mag A_per_meter Physics: o w5 040048 1]
S # Component Unit Wector ¥ Electromagnetic Ty i 250
0 * Component Unit Yectar [ Themsl T ams L56E E
- £ Component Unit Yectar " 5366 1 7908 = 200
Core Lozs Model w3 W Structural | man (ke ’
Mass Density Simple kag/m™3 ERRISER] 1104 @ 150 —
|| Composiion ~View/E it Mo for Lol B 3G * E
Young's Modulus Simple Nem”™2 ; .00
o - ] [ Themnal Modifier | . l .
Puoiszon's Ratio Simple 3
M agnetostriction Cusztam | Vnd Flows | l 0.50 __
Inverse Magnetastriction Custom | [ u'r\' J Carcel | b
o — Material Appearance oo ! ] o = L R . W A L L T
- 4 O0E+ ®
¥ Usze Material Appearance P R s I]:m l::ll]E %
_per_mal
Colar: !I
Mot |
o I Trahsparency: 1] | H
Iresicapts i
IEaIcuIate Properties for: LI “alidate Material |
Uinits [8_pa_merey =]
Fieset | [u]: I Cancel |
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Materiais Adotados

= Nucleo do estator:

B view / Edit Material 1 BH Curve O Py
b aterial Mame taterial Coordinate Spstem Tupe:
Istee|_1 005_LG Cartesian ;I Temperature |4 LI Swap - Data Import D atazet... | Export Datazet... I
B
— Properties of the Material —Yiew/E dit Material for——— & Nomal  Intrirgic
44l Uit i i
i i i ' Active Project H [&_per_meter) | E [tesla) | ~ steel _1008)LG
Bulk, Conductivity Simple 2000000 siemens/m o 375
Magretic Coercivity Wactar &l Properties _' 0 0 b
- Magnitude Wector Mag 0 A_per_meter Physics: _2 159.2 0.2402 :
- ¥ Companent Uit Wectar 1 ¥ Electromagnetic _a 83 0.8654 J
- Component Unit Wector 0 7 Th | _‘ 4778 1.1108 250 7
— ermal J
- £ Companant Unit Wectar 0 1 _5 B3EE 1.2483 -
Core Loss Model Hone w3 W Structursl Ho| _&]mns 133 é i
Mass Density Simple 7872 kg/m™3 4 TS 15 @ i
| -- : H 213831 16 —
|| Composition ~View/Edit Modfier for——— I 125 7
‘Young's Modulus Simple 200000000000 Nom™2 | Thamalbod 4 P |4T4E 1.683 i
Poiszon's Ratio Simple 025 Simal Hoaher 1 1 E36E.2 1.741 W -
| Magnetostriction Custom Edit... | a Sl Eler s | 4dd Bow Below | y
Inverse Magnetostriction Custom Edit... | H 0.00 I e
o — Material dppearance ————— H Append Rows... I [relete Fows | 0.00E+00 2.50E+05 5.00E+05 7.50E+05 1.00E+06
V¥ Use Material &ppearance H H (A_per_meter)
Ll 1] 9 I Cancel |
Qlor: - |
Motes I | T ) o b g
L30DSICE _l Intercepts ID ID

IEaIcuIate Froperties for: ;I alidate Material
_| Unitz IA_per_meter j I tezla LI
Reset | oK I Cancel |
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Materiais Adotados
= Imas permanentes (ZHAOBAO PM Solutions):

Properties for Permanent Magnet

I~ Mu |011101 8623775447
I ¥ Hc I-EEEDDDD I.&_per_meler ;II
W Ertp

e = ml

 Mp |1042484.8??251EI1

I.-’-‘«_per_meter ;I

Cahicel |

B view / Edit Material
bd aterial M ame td aterial Coordinate System Type:
|NdFeB42 I Cartesian -
— Properties of the Material —Yiew /Edit Matenal for————
M arme Type Y alue Unitz % Active Design
e Permeahility Simple
b " Active Project
Bulk. Conductivity Simple B25000 simens/m e Tl
t agretic Cosrcivity Wechar " &l Properties
- Magnitude Wectar bMag -3330000 A_per_meter Physics:
- ¥ Compaonent UnitWector 1 ¥ Electromagnetic
- Component Irit Weckar 1}
— P : [¥ Themal
- £ Component it Wectar 1]
Core Loz Model Mohe w3 ¥ Structural
tazz Denzsity Simple 7400 kadm”™3
|| Composition 5olid ~iew/E dit Modifier for————
Young's Modulus Simple 147000000000 N/m"2 .
T . . [ Themal Modifier
Poizzon's Ratio Simple 1]
Magnetostriction Cusztarn Edit... |
Irvverse Magnetostiction Cusztarn Edit... |
o — Material Appearance

W Use Material &ppearance

Calar:

Motes I

IF'ermanent Magret ...

Reset | QK. I

=

Cancel |
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

= Densidade de fluxo:

Time = 0.00000s i
Position =-120.000000mm |

Sao Luis — MA, 17 de julho de 2020

Resultados
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Resultados

= Densidade de fluxo:
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Resultados
= [inhas de fluxo:
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= [inhas de fluxo:

4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

A [Wbim]

0.0135

0.0027

-0.0081 o B =

1y 00190 A=

-0.0298 |H |

[
=l B
00514
-0.0622
-0.0730

-0.0838

-0.0946

Resultados

Sao Luis — MA, 17 de julho de 2020

[tesla]

2600
2427
2253
2080
1.907
1733
1.560
1.387
1.213
1.040
0.867
0.693
0.520
0.347
0.173
0.000

[Wbim]

0.013

0.006
-0.001
-0.008
-0.015
-0.023
-0.030
0.037
-0.044
-0.051
-0.059
-0.066
-0.073
-0.080
-0.087
-0.095
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Resultados

= Fluxo concatenado:

75.00 -

LA
&
o
S

25.00
0.00
-25.00 -

-50.00 -

Fluxo concatenado Fases A, B e C (Wb-N)

7500 ——r——r1—+—+——— -t
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Tempo (s)
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Resultados

= Tensao induzida:

jo—
-
<

i i I i i i 1

o Induzida (V)

s |mm Fase ‘A’

mm Fase ‘B’
——{mm Fase ‘C’

Sao Luis — MA, 17 de julho de 2020

_300"""'5":'fﬁﬁl..

0.2 0.4 0.6

Tempo (s)

Tensoes de fase RMS:
* Fase ‘A’: 218V
 Fase ‘B’: 225V
* Fase ‘C’: 219V
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Resultados
= FFT Tensdo Fase ‘A’ (normalizada):
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

Passos em Andamento
= Melhorias no modelo/método de dimensionamento:
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4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO

= Analise da maquina em regime:
» Circuito elétrico equivalente;
» Sistema de extracao;

» Modelo dinamico.
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