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RESUMO

O trabalho se concentra no estudo de um sistema de conversdo de energia a
partir de movimentos oscilatorios. Toma-se como exemplo de aplicacdo e objetivo
norteador do estudo o aproveitamento da oscilacdo de uma boia maritima, oriunda do
movimento ondulatorio da 4gua, como fonte de energia mecanica priméria oscilatoria,
para de prover energia elétrica ao sinalizador da referida boia. O movimento da boia é
modelado por um movimento com forma de onda sinusoidal, de acordo com as
referéncias bibliogréaficas. A baixa frequéncia do acionamento forca a escolha da
topologia por uma que propicie alta densidade magnética. Apds uma revisdo sobre os
materiais magnéticos e das topologias, optou-se pela topologia radial com duplo rotor,
imds permanentes de NdFeB e enrolamento toroidal. Apds a analise numérica através
do Método dos Elementos Finitos foi projetado e construido o prot6tipo do gerador. A
maioria das pecas componentes do gerador foram fabricadas no proprio Laboratorio de
Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia, LAMEAE — UFRGS. Paralelamente a
construcdo foi feita a modelagem analitica do gerador. Primeiro, foi feita a modelagem
do campo magnético com a correcdo do efeito da ranhura, pelo Fator de Carter e ap0s,
foi modelada a tensdo induzida a partir de movimento constante e de um movimento
sinusoidal. A modelagem analitica do sistema dinamico foi baseada no método de
Lagrange. E finalmente, sdo apresentados os resultados e sdo feitas as validagdes entre
0s métodos analitico, numérico e experimental. Os ensaios experimentais foram feitos
variando a frequéncia do acionamento e a amplitude do movimento do acionador. E
finalmente, a utilizacdo de um conversor CC-CC na saida do gerador, mostrou-se que

pode ser uma solucdo para a utilizacao do protétipo em uma boia de sinalizacéo.

Palavras-chaves: Maquinas de Imas Permanentes. Maquinas Eléricas com
Duplo Rotor. Topologias de Maquinas Elétricas. Conversao Eletromecanica
de Energia. Modelagem Analitica. Modelagem Dinadmica de Sistemas
Mecanicos.



ABSTRACT

This work focuses on the study of a power conversion system driven by an
oscillating movement. The example of application taken into account as a guiding target
of this study is the utilization of a sea buoy, exposed to the wave motion of the water, as
the prime mover, a renewable source of oscillating mechanical energy, in order to
supply power to the previously mentioned buoy flag. The movement of the float is
modeled by a sine wave, according to the references. The low frequency of the sea
waves requires a machine topology that provides high magnetic density. After a review
of magnetic materials and topologies, the radial topology with dual rotor, permanent
magnets NdFeB and toroidal winding was chosen. With the numerical analysis using
the Finite Element Method the generator is designed and built. Most of generator parts
were manufactured in the Electrical Machines Laboratory at UFRGS. In addition to the
prototype construction, analytical modeling was studied. First, the magnetic field
modeling was performed with the correction of the effect of the slotting, with the
Carter’s factor and also the induced voltage was modeled for a sinusoidal constant
prime mover’s movement. The analytical modeling of the dynamic system was based on
the equation of Lagrange. Finally, the results are validated with the investigation on the
analytical, numerical and experimental methods. Experimental tests were performed by
varying the actuation frequency and amplitude of the prime mover’s oscillation. At the
end, the use of a DC-DC converter is proposed as the generator’s power output to feed

the signaling buoy.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existe a tendéncia mundial em buscar novas fontes de energia
elétrica que sejam limpas, sustentaveis, menos poluente e com um custo menor. S&o
desenvolvidas e pesquisadas tecnologias inovadoras com o intuito de reduzir os danos
causados pela geracdo de energia elétrica de maneira convencional. Entende-se por
energia renovavel como sendo aquela que é obtida a partir de fontes naturais e esteja
disponivel ciclicamente.

Este trabalho foi concebido objetivando propor essa nova tendéncia de geragéo
de energia elétrica, com aplicacbes em situacGes que hajam movimentos mecanicos
oscilatdrios. O trabalho nédo visa a criacdo de uma nova forma de geracdo, mas sim na
adaptacdo de tecnologia j& existente para a devida aplicacao.

Como exemplo norteador do desenvolvimento do trabalho, utilizou-se o caso da
sinalizacdo do canal de navegacdo, que liga as cidades de Rio Grande e Porto Alegre.

Grande parte da economia do Estado do Rio Grande do Sul esta concentrada na
sua capital, Porto Alegre e arredores. Nessa regido encontra-se, também, o polo
petroquimico do Estado e a refinaria Alberto Pasqualini S.A. do sistema Petrobras. Em
funcdo das atividades econémicas desenvolvidas, o uso de transporte hidroviario é
bastante frequente para a capital e regido metropolitana da mesma. Devido a localizacao
geogréfica de Porto Alegre, 0 acesso ao mar se da através da Lagoa dos Patos que a liga
ao porto maritimo da cidade de Rio Grande.

A Lagoa dos Patos apresenta uma profundidade média de 6 metros e, portanto,
para possibilitar a navegacdo na laguna, faz-se necessario a manutencdo de um canal
com calado de 6 metros com dragagens periodicas.

Nos dias atuais, a sinalizacdo do canal de navegacao é realizada através de boias
sinalizadoras que utilizam sistemas fotovoltaicos com baterias para o fornecimento de
energia elétrica ao sistema de iluminag&o piscante, chamado de eclipsor.

Na Figura 1 € apresentado o arranjo montado para o ensaio de carga do eclipsor
e na Figura 2 o mddulo fotovoltaico utilizado para alimentar o eclipsor.
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Figura 1 - Ensaio de carga do eclipsor

Figura 2 - Médulo fotovoltaico

Esse canal de navegacdo, que liga o porto maritimo da cidade de Rio Grande a
cidade de Porto Alegre tem, em sua extensdo de 315 km, cerca de 200 boias
sinalizadoras.

As boias sinalizadoras, por estarem equipadas com baterias automotivas, muitas
vezes sdo alvos de depredacdo por parte de vandalos que furtam as baterias para uso

préprio.
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O setor encarregado da manutencdo das boias sinalizadoras adota, entéo,
procedimentos que dificultem a acdo desses vandalos, como o lacre do mddulo
fotovoltaico e do compartimento da bateria atraves de grades. Esse procedimento,
entretanto, dificulta acdo das proprias equipes de manutencéo.

A fim de eliminar a agéo de vandalos que danificam o sistema de sinalizagéo do
canal de navegagéo, estuda-se o desenvolvimento de um sistema de energizagdo da
sinalizacdo que seja confidvel e ndo seja atraente aos vandalos, visto que nédo tera seus
componentes visiveis na boia. Na Figura 3 € mostrado o compartimento das baterias de

uma boia de sinalizag&o.

Figura 3 - Compartimento da bateria

O grande obstaculo a ser enfrentado no projeto € o alto periodo das ondas do
canal que variam de 3 a 12 segundos, proporcionando uma baixa frequéncia de
acionamento do gerador a ser projetado.

A utilizacdo de um gerador de imas permanentes é a mais indicada por ser uma
aplicacdo dedicada e, principalmente, por ndo ter a possibilidade de alimentacdo de
bobinas de campo por uma rede externa.

Como a forca eletromotriz (fem) induzida neste tipo de gerador é proporcional a
velocidade do acionamento, deve-se considerar um adequado dimensionamento do

namero de espiras e nimero de polos da maquina.



15

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO DA SINALIZACAO MARITIMA

De acordo com o Centro de Sinalizagdo Nautica Almirante Moraes imagina-se
que os primeiros e Varios povos litoraneos, por necessidade ou curiosidade, se fizeram
ao mar, afastando-se cada vez mais de seus "portos" de partida. Durante o dia,
orientavam-se por marcas perceptiveis do litoral; mas e a noite, como regressariam?
Entdo, alguém da terra, quem sabe seus familiares, acendiam fogueiras sobre montes de
pedras ou elevavam fogaréus em braseiros com qualquer artefato possivel. A medida
que esses primitivos navegantes se encorajaram e passaram a contornar o litoral
circunvizinho, em viagens mais longas, outros sinais tiveram que criados, da forma mais
rudimentar ao alcance humano da época.

Apesar das maiores atencGes e importancia sempre dada as edificacfes, nesta
fase da historia, elas ndo teriam serventia se ndo fossem encimadas por uma fonte
luminosa, adequadamente protegida contra 0s ventos e as intempéries, por uma lanterna.
Com o correr dos séculos, a lanterna viria a merecer igual atencdo dispensada as torres
dos fardis, por ter de abrigar, além da fonte luminosa, os aparelhos refletores ou
refratores da luz, mecanismos de rotagdo e outros acessorios. Alias, é oportuna uma
ligeira digressdo sobre o significado de "lanterna™, para nos, nessa época. Lanterna é
tdo somente o dispositivo, guarnecido ou ndo por caixilhos de material transparente, que
encimava o corpo dos farGis, com o proposito de proteger, a fonte de luz e outros
aparelhos afins, que com o tempo surgiram.

Existem registros documentais, imagens, descri¢des, inscricbes, moedas e
outros, que comprovam a existéncia de pelo menos 200 far6is na Antiguidade, entre 300
A.C. e 300 D.C., e de no minimo outros 30 construidos dentro dos limites do Império
Romano, durante seu esplendor.

O mais famoso e o que melhor se conhece dessa época, considerado, de fato,
como o primeiro farol da Historia, foi o construido na ilha de Pharos, a oeste da entrada
da baia de Alexandria, nos limites do delta do rio Nilo, e que Ihe deu o nome, "Pharos
de Alexandria", sua torre de pedra com cerca de 149 metros de altura, tinha a forma
quadrangular na base, com 33 metros de lado, octogonal na secdo intermediaria e

circular na superior. Sua fogueira podia ser avistada a 29 milhas nauticas.
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Essa, em resumo, € a descricdo que nos deixou o gedgrafo Edrisi, que o visitou

em 1150, antes de sua destrui¢do por um terremoto em 1200.

2.2 ENERGIA DAS ONDAS

Mesmo que o trabalho vise apenas o aproveitamento das ondas para gerar
energia suficiente para alimentar a sinalizacdo de uma boia maritima, ¢ importante
mencionar as atuais possibilidades de aproveitamento das ondas para a geragdo de
energia em grande escala.

Existem varias formas potenciais de aproveitamento da energia dos oceanos:
energia das marés, energia térmica, energia das correntes maritimas e a energia das
ondas (RONCHI, 2013). A energia das marés € o aproveitamento do movimento regular
de elevacdo e abaixamento do nivel do mar. A energia térmica € associada a diferenca
de temperatura entre a dgua da superficie e do fundo do mar. A energia das correntes
maritimas é gerada a partir da energia cinética dessas correntes maritimas. E finalmente
a energia das ondas, que € de interesse dessa proposta de estudo, sdo resultantes do
atrito do vento com a superficie do mar. Os ventos, que sdo originados pelo
aquecimento das massas de ar que geram diferencas de pressdo, transferem energia na
forma potencial e cinética para a agua.

O aproveitamento das ondas maritimas é uma das formas mais promissoras
entre as fontes de energia renovaveis, uma vez que Sd0 capazes de prover recursos
energéticos em quase todas as regibes geograficas (ELGHALI; BENBOUZID;
CHARPENTIER, 2007).

De acordo com uma estimativa realista fornecida pelo World Energy Council, a
energia das ondas em todo o mundo poderiam fornecer até 2x10° MW de eletricidade,
cerca de 12% da demanda mundial.

Na Figura 4, podemos identificar a distribuicdo do potencial global da energia

das ondas, distribuidos em kW/m.
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Figura 4 - Distribuicao global do potencial energético das ondas

Fonte: ARANDA, 2010

As pesquisas sobre a producdo de energia das ondas é, obviamente, mais
avancada em paises que fazem fronteira com grandes oceanos, onde é encontrado o
maior potencial. Na Europa, a maioria das plantas piloto, em projeto ou em operacao,
estdo localizadas ao longo da costa do Atlantico, em paises como a Irlanda, Portugal,
Espanha, Noruega e Reino Unido.

Uma das vantagens mais importantes da energia das ondas, em comparagdo com
outras formas de energia derivadas de energia solar é a alta densidade de energia das
ondas. De fato, a energia da onda pode ser considerada como uma forma concentrada de
energia solar e eblica. Por exemplo, na latitude 15 ° N, a densidade média de energia
solar direta, vento, e as energias de onda sdo 0,17, 0,58, 8,42 kW/m?, respectivamente.
Além disso, a disponibilidade da energia das ondas € muito maior do que outras formas
de energia renovaveis.

Ao contrario das energias solar e edlica, energia das ondas ndo requer grandes
extensOes de terra e ainda pode estar mais disponivel onde é necessario, como ilhas
remotas que ndo estdo conectados a rede, onde o custo da eletricidade seria mais
elevado. A previsibilidade das ondas é outro fator importante a considerar. Enquanto o
vento pode ser previsto apenas algumas horas de antecedéncia, as ondas sdo previsiveis
dias de antecedéncia.

A gquantidade dessa energia depende do comprimento da onda e da sua altura.
Estima-se que, aproveitando as ondas litoraneas, ha cerca de 10° MW de poténcia em
ondas do mundo.
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Se as ondas em mar aberto forem computadas, esta energia pode aumentar para
10" MW, que é comparavel com o atual consumo de energia global. Mas hé diferentes
estimativas sobre quanto dessa energia é exploravel.

A energia das ondas, como descrito anteriormente, € uma combinacdo de energia
potencial, devido a sua altura, e a energia cinética, resultante de movimentos da
particula de agua.

Os conversores de energia das ondas (WEC) podem gerar eletricidade a partir de

ambas as formas.

Figura 5 - Grandezas de uma onda

e HT/ \ Nivel Médio V.
p ST

A energia média de uma onda por unidade de area em aguas profundas, onde a
profundidade da agua é superior a um terco do comprimento de onda, pode ser estimado

pela equacdo (1).

2
E =%2m0 1)

Onde E é a energia média da onda por unidade de &rea (J/m?), p é a densidade da
4gua do mar (kg/m3), g é a aceleracéo da gravidade (m/s?), e H,, € a altura eficaz da
onda (m).

Para uma onda sinusoidal com uma amplitude de H/2, caso da

Figura 5 tem-se:
H.=Hy2 2)

O valor de energia calculado pela Equacdo (1) é dividido igualmente entre

energia cinética e potencial da onda.
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Quanto a poténcia, sabe-se que é proporcional ao quadrado da amplitude da onda
e ao seu periodo. A poténcia por unidade de largura de frente de onda, é calculada pela
equacao (3).
p_ PYTHL, 3)
647z
Como um exemplo, para uma onda tipica da Lagoa dos Patos com amplitude de
0,2 m e periodo de 9 s, a energia disponibilizada pela onda é 1,73 ki/m? o que
corresponde a uma poténcia de 3,5 kW/m.

2.3 CONVERSORES DE ENERGIA DAS ONDAS EM ENERGIA ELETRICA

As ondas, as marés e 0S 0ceanos possuem reservas energéticas inesgotaveis. De
acordo com CLEMENT (2002), ap6s décadas de pesquisa, existem diversos tipos de
dispositivos para a extragao da energia maritima (WEC).

Podem-se classificar os dispositivos pela sua localizacdo ou pelo seu principio

de funcionamento.
2.3.1 Classificagdo pela localizacéo

Os conversores sdo classificados quanto a distancia da sua localizacdo em
relacdo a costa (RONCHI, 2013).

2.3.1.1 Dispositivos costeiros (shoreline)

Séo dispositivos construidos na orla costeira. Dessa forma, estes dispositivos
apresentam vantagens de instalacdo, manutencao e ndo necessitam grandes extensdes de
cabos submarinos para a transmissdo da energia elétrica gerada. Por outro lado, por
serem instalados préximos ao fundo mar, conseguem utilizar somente de 25% a 50% do

recurso oferecido.

2.3.1.2 Dispositivos proximos da costa (nearshore)

S&o instalados em zonas mais ou menos afastadas da costa, onde a profundidade

seja aproximadamente 20 m, proximos a quebra-mares e molhes.
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2.3.1.3 Dispositivos afastados da costa (offshore)

Esses dispositivos sdo instalados longe da costa, onde a profundidade é entorno
de 40 a 50 metros.

2.3.2 Classificagdo pelo principio de funcionamento

Quanto ao modo de conversdo de energia das ondas em energia elétrica pode-se
classificd-los em trés classes: coluna de &gua oscilante, corpos oscilantes e de

galgamento.

2.3.2.1 Coluna de agua oscilante

Uma coluna de 4gua oscilante utiliza um grande volume de agua que se move
como um pistdo num cilindro. A variacdo do nivel da agua dentro do dispositivo forca o

ar a sair da coluna, acionando o gerador de energia elétrica.

Figura 6 - Esquema de funcionamento de um dispositivo de coluna de dgua oscilante

Fonte: RONCHlI, 2013

2.3.2.2 Corpos oscilantes

Quanto ao funcionamento desse dispositivo, sabe-se que a passagem da onda
provoca a oscilacdo do préprio dispositivo, o qual, na maioria dos casos, impulsiona um
sistema hidraulico que aciona o gerador elétrico. Em relagdo a posicdo do mesmo na

agua, eles podem ser de corpos flutuantes ou submersos.
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A Figura 7a mostra um dispositivo submerso onde o corpo oscilante se move
verticalmente.

Na Figura 7b o dispositivo € flutuante e 0 movimento do corpo oscilante é em
torno de um eixo. Na Figura 7c o dispositivo é submerso e o corpo oscilante oscila pelo
movimento horizontal da onda. E finalmente na Figura 7d, tem-se um dispositivo
flutuante, composto por mais de um corpo oscilante, que se movimentam um relagéo ao

outro.

Figura 7 - Esquemas de funcionamento dos dispositivos de corpos oscilantes.

//

P

v

Fonte: RONCHI, 2013

2.3.2.3 Galgamento (Overtopping devices)

Neste tipo de dispositivo, a elevacdo das ondas faz com a agua seja armazenada
em um reservatorio acima do nivel do mar. A agua, ao retornar para o nivel do mar
passa por turbinas e assim aciona o gerador elétrico. Em geral, conversores de
galgamento tém vantagens que os distinguem de outros dispositivos.

As flutuacbes da energia gerada por estes dispositivos sdo relativamente
pequenas, porque a agua é armazenada temporariamente e assim a conversao ocorre em
condicgdes estaveis, apresentam custo menor do que os outros tipos de dispositivos e
finalmente, a utilizacdo de uma rampa que concentra a entrada de adgua faz com que
possa ser utilizada mesmo onde a densidade de ondas seja pequena (BEVILACQUA;
ZANUTTIGH, 2011).
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Figura 8 - Esquema de funcionamento do dispositivo de galgamento

Fonte: RONCHlI, 2013

Neste estudo, serd desenvolvido um conversor de energia das ondas considerado como
costeiro, pela sua localizacéo, e quanto ao principio de funcionamento pode ser classificado
como do tipo corpos oscilantes.

O dispositivo é autbnomo, em sua concepcao, e necessita disponibilizar energia
elétrica para suprir a demanda de um sinalizador de localizagao e orientagcdo maritima.

Por tratar-se de um dispositivo classificado como autdbnomo e do tipo corpos
oscilantes, 0 emprego de imds permanentes se torna uma opcdo muito interessante. A
concepgdo construtiva e inovadora deve permitir que 0 movimento oscilatorio presente
se manifeste como velocidade relativa entre os referidos iméas e bobinas adequadamente

dispostas.

2.4 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS MAGNETICOS

2.4.1 Curvas de histereses

As curvas de histereses, também chamadas de lago de histerese, descrevem o

comportamento magnético de um material ferromagnético ou ferrimagnético.
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Figura 9 - Curva de histerese

Fonte: LUNA, 2012

Parte-se do ponto 0, considerando um material totalmente desmagnetizado que é

submetido a um aumento continuo de campo magnetizante H.

O ponto a mostra as condi¢cbes magnéticas ao aumentar a intensidade magnética
até H;. Se H; é aumentada até um valor maximo H; e, ap6s, diminui novamente até Hi, a
densidade de fluxo decresce, mas ndo segue o caminho inicial, ela decresce a taxa

menor do que a taxa de crescimento.

O fendmeno que causa o0 atraso entre a densidade de fluxo B e campo magnético
H é chamado de histerese. Se o valor de H é ainda mais reduzido, de H; até zero, B ndo
é reduzida a zero, mas para um valor B.. O material manteve um magnetismo
permanente. Esse valor By na ordenada é chama de remanéncia. O valor B pode ser
reduzido a zero sob o ponto e, invertendo a dire¢do de H e aumentando seu valor de H..

Esse valor de H; € chamado de forga coercitiva ou coercitividade (LUNA, 2012).

A curva de histerese depende de trés grandezas: o campo magnético aplicado
(H) responsavel pela magnetizacdo e desmagnetizacdo do ima, da polarizagdo (J)
proveniente da magnetizacdo do material e da densidade de fluxo magnético (B) que
depende de H e de J.

De acordo com FARIA( 2005) a relagao entre elas é:

B=gyH+J 4)
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Onde 4, é a permeabilidade do espaco livre (no vacuo 4, = 47 x107 VsAm™),
B e J estdo em tesla (T) e H em Ampére por metro (Am™). E em termos praticos:

J=uM (5)

2.4.2 Principais caracteristicas dos imas permanentes

Durante o processo de magnetizacdo de ima permanente, o valor do campo
aplicado, H, é tdo elevado, que existe uma diferenca significativa entre suas
caracteristicas normais e intrinsecas. A curva normal relaciona o campo externo
aplicado H com a magnetizacéo intrinseca M e a inducéo total B. A curva intrinseca
relaciona a polarizacdo magnética J com o campo externo aplicado H (PEREIRA,
2011a) e é usada para determinar os efeitos de condi¢Bes externas desmagnetizantes
sobre 0 ima permanente, e a curva normal, para a determinacdo da densidade de fluxo
nos entreferros de um circuito magnético do qual faca parte um iméa permanente.

Quanto maior for o valor do campo externo aplicado, mais divergentes serdo as
curvas intrinseca e normal (SILVEIRA, 2003).

As curvas de desmagnetizacdo de um imad permanente estdo apresentadas na

Figura 10.

Figura 10 - Segundo quadrante da curva de desmagnetiza¢do de um iméa

B (T)
1,0 Bmax
Curva de Desmagnetizagdo Normal
0,8
————— Curva de Desmagnetizagdo Intrinseca
— e — Reta de Carga 06 By

Fonte: SILVEIRA, 2003

A escolha de um tipo de imd para uma determinada aplicacdo depende

fundamentalmente das caracteristicas magnéticas dos imas.
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Essas caracteristicas sdo relacionadas diretamente ao segundo quadrante da

curva de magnetizacdo e desmagnetizacdo do ima.

2.4.2.1 Méaximo produto energético (BH)max

E 0 méaximo valor do produto BH obtido no segundo quadrante e corresponde ao
ponto maximo da curva obtida pelo produto B e H da curva de desmagnetizagdo. Caso o
circuito magnético funcione no ponto de produto energético maximo, o volume do ima
permanente € minimizado da mesma forma como o seu custo (LOUREIRO, 2008). Os
fabricantes usualmente indicam os valores B, € H, do ponto de trabalho do ima onde
provavelmente se encontre o maximo produto energético. Para o caso dos imads com
desmagnetizacdo totalmente linear no segundo quadrante, a determinacdo do (BH)max
poder obtida como (ANOCIBAR, 2011):

(BH) e =54 (6)

2.4.2.2 Densidade de fluxo magnético remanente ou inducao residual (By)

E a densidade de fluxo magnético que se mantém num determinado material

mesmo quando o0 campo magnético H é levado a zero.
2.4.2.3 Fator de Quadratura (FQ)

Segundo LUNA (2012), o fator de quadratura € um indicador de estabilidade de
um ima frente a um campo desmagnetizante, este fator pode ser determinado a partir da
curva do segundo quadrante, Figura 10, por:

FQ=*or )
luoHc

Onde Hg € a intensidade de campo magnético para 0,9 J;. O FQ é uma grandeza
adimensional que, para uma caracteristica intrinseca idealmente quadrada, terd o valor

1. Assim, quanto mais proximo da unidade estiver o FQ, maior a estabilidade de um

imé& quando submetido a um campo desmagnetizante (ANOCIBAR, 2011).
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2.4.2.4 Campo coercitivo ou coercitividade (Hc)

E a intensidade de campo magnético externo necessario para anular o de campo

magnético do material.
2.4.2.5 Campo coercitivo intrinseco (H)

E a intensidade do campo magnético externo necessario para reduzir a
polarizacdo J a zero.

Tabela 1 - Propriedades dos principais imas

Propriedades Unidades _Ferrllta_s Neodimio Alnico Samario-cobalto
anisotropicas

Remanéncia (B,) Tesla 0,35a0,43 0,6a1,35 0,6a1,35 0,7a1,95
Forca Coercitiva (H) kA/m 180 a 400 800 a 1900 402130 800 a 1500

Resistividade (p) pQcem >10.000 150 47 86
Temperatura maxima °Cc 400 80 a 200 500 a 550 250 a 350
Temperatura de curie °Cc 450 310a350 850 700 a 800

Massa especifica kg/cm?® 4900 7400 7300 8200

Fonte: Hendershot e Miller, 1994; Fitzgerald, 2006; ANOCIBAR, 2011

2.5 CIRCUITO MAGNETICO COM IMA PERMANENTE - EQUACIONAMENTO BAsSICO

O circuito magnético mostrado na Figura 11 é utilizado para demonstrar 0s

principios do dimensionamento de imas.

Figura 11 - Circuito magnético com imd permanente

|
|
|
|
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T
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Segundo PEREIRA (2011), aplicando-se a lei de Ampére ao caminho pontilhado
e considerando o ferro com permeabilidade infinita a relagdo mostrada na equacéo (1).

JH-dl=H.h, +H,g=0 8)

Dessa forma, tem-se:

Hoh, =—H,g 9)

m-'m

Considerando que a lei de Maxwell V-B=0 acarreta que o fluxo magnético

total sobre uma superficie fechada deva ser zero.

A equacdo (10) é desenvolvida a partir da aplicacéo da lei de Maxvell numa linha
fechada que atravessa transversalmente o imd permanente e o entreferro, como

mostrada pela linha tracejada da Figura 11.
[[B-da=AB,-AB, (10)

Em (10), B é a densidade de fluxo magnético e da o elemento de area.

Desprezando-se o fluxo disperso, tem-se:
ABn =AB, (11)
Onde B, é a densidade de fluxo magnético no imé e B, a densidade de fluxo
magnético no entreferro.

Pela equacdo (9) se tem o campo magnetico do entreferro Hy com o sinal
contrario ao do campo magnético do ima permanente Hn, e sabendo ainda que a
densidade de fluxo magnético no entreferro tem o mesmo sinal do campo magnético,

conclui-se que o ima opera no segundo quadrante da curva B-H do ima.
A partir da equacéo (9), e considerando a equacéo (12)
Bg = lung (12)

obtem-se , em (13) que
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m

h
By =, ™ (13)
g
Com base nas equacdes (11) e (13) determina-se a relagédo entre o valor da

densidade de fluxo magnético e o campo no ima, equacdo (14), que representa a

equacdo da reta de carga do imé& permanente.
Bm:—yo-i-%m-H (14)

A Figura 12 apresenta a curva de desmagnetizacdo de um im& permanente, a reta

de carga e 0 ponto de operacao do ima.

Figura 12 - Ponto de operagdo do ima permanente
A B

curva de desmagnetizacdo normal
=== retade carga

® pontodeoperagdodoima

-H, -H, H

O ponto de operacdo do iméd é determinado pelo ponto de interseccdo da reta de

carga com a curva normal de desmagnetizacdo do ima.

Segundo ANOCIBAR (2011) a equacdo (15) representa uma aproximacao da

curva de desmagnetizacdo normal do ima.
Bm = BI’ +:umHm (15)
Inserindo a equacéo (14) em (15), tem-se (16).

h (B B,
g My
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2.6 EVOLUCAO DAS MAQUINAS DE IMAS PERMANENTES

A historia das méaquinas elétricas de imds permanentes ndo comecou bem.
Surgiram em 1951, mas logo foram substituidas por maquinas elétricas com bobinas de
excitacdo (SAUNDERS; WEAKLEY, 1951). Dois motivos foram responsaveis por
esse fracasso: a incapacidade dos imads permanentes de manterem a magnetizacdo
durante o tempo de partida dos motores e quando sujeitos a regimes de curto-circuito, e
também, o alto custo das maquinas.

Para DONSION (1990), os primeiros motores de imads permanentes,
desenvolveram-se na tentativa de substituir os motores de relutancia.

Em 1954 Merrill desenvolveu o motor de imds permanentes em corrente
alternada, denominado ‘“Permasyn”. Logo em seguida, surgiu o “Statexyn”, que
permitiu 0 aumento do fluxo Util, mas sua caracteristica construtiva era muito complexa.
Em 1980 HOSINGER (1980) prop6s a inclusdo de imds nas regibes normalmente
utilizadas como barreiras de fluxo nos motores de relutancia.

Na década de 70 a Siemens desenvolveu o motor “Siemosyn” (patente UK 1 177
247), ainda comercializado e outra versao (patente UK 1 056 605) onde o rotor ocupa
uma posicao externa ao estator. Ainda na década de 70, mais precisamente em 1977,
Lajoie-Mazene introduziu uma configuragdo que utilizava ferrite como material
magnético, mas o fluxo era muito limitado e 0 motor se comportava praticamente como

uma maquina de relutancia com o rotor segmentado.

Em 1978, BINNZ (1992) propbs uma configuracdo hibrida que combina a acdo da
relutdncia com a excitacdo dos imas, caracterizada por uma construcdo simples, a

maquina apresentava boas caracteristicas de arranque e de sincronizagéo.

A superacdo da tecnologia magnética e das topologias das maquinas
desenvolvidas na década de 50 se deu pelo desenvolvimento das tecnologias associadas
ao melhoramento das caracteristicas dos materiais magnéticos, ou melhor, pelo aumento
da sua inducéo remanente e da sua forca magnetomotriz coercitiva (FERREIRA, 2000).

Na década de 80 com os elementos do grupo Terras Raras, em especial o
Neodimio, foram produzidas ligas como Neodimio-Ferro-Boro — NdFeB, com
excelentes caracteristicas magnéticas, revolucionando o campo de aplicagdes dos imas

permanentes na excitacdo de maquinas elétricas (GOLTZ, 2012).
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Atualmente, conforme TAVARES (2014) observa-se um crescimento do
emprego de maquinas de im&s permanentes em diversos segmentos de atividades
industriais. Dois aspectos que contribuem de forma significativa para isso sdo a
evolucdo dos materiais magnéticos aplicaveis e as geometrias empregadas em projetos

inovadores.

A capacidade de processamento dos computadores atuais proporciona a
realizacdo de projetos e simulacGes espaciais utilizando o Método de Elementos Finitos
para analise do campo e circuitos magnéticos, possibilita o desenvolvimento e a
aplicacdo de maquinas de imas permanentes, tornando-se uma opg¢do mais interessante
gue as maquinas convencionais, com enrolamentos de campo (JULIANI, 2007).

Vaérios trabalhos anteriores, como os de (BIANCHI; BOLOGNANI, 2000) e
(JAHNS; SOONG, 1996), entre outros, ja evidenciavam a pratica de combinar
diferentes técnicas construtivas, permitindo que esta modalidade de maquina elétrica
venha apresentando evolucdo crescente quanto a seu desempenho, como a reducéo de

perdas e 0 aumento da relacdo conjugado/peso.

2.7 ESTRUTURAS ESTATORICAS

A flexibilidade geométrica dos imds permanentes permite a construcdo de
maquinas elétricas com um variado nimero de topologias.

As quatro caracteristicas principais, levadas em consideracdo, para a definicdo
da topologia sdo: a orientacdo do fluxo magnético na maquina; disposicdo dos
condutores no estator; a existéncia ou ndo de nicleo no estator e a posi¢do dos imas

permanentes.
2.7.1 Orientagdo do fluxo em méaquina rotativas

Quanto & orientagdo do fluxo magnético no entreferro, as maquinas elétricas
rotativas podem ser divididas basicamente em maquinas elétricas de fluxo axial,

maquinas elétricas de fluxo radial.
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2.7.1.1 Maquinas elétricas de fluxo radial (MEFR)

As méquinas elétricas de fluxo radial foram inventadas em 1837 e séo utilizadas
quase que exclusivamente desde a sua invencdo (LOUREIRO, 2008). Nessa
configuracdo, o fluxo magnético tem a direcdo perpendicular ao sentido de rota¢do do
rotor que pode ser interno ou externo.

A facilidade construtiva, principalmente com relacdo a laminacgdo do estator, faz
com que as maquinas com essa topologia tenham um custo menor e consequentemente
tenham a sua utilizacdo disseminada (MAIA, 2011).

A Figura 13 mostra o caminho do fluxo magnético principal para a maquina de
fluxo radial (HEWITT, 2005).

Figura 13 - Caminho do fluxo magnético principal nas maquinas radiais

Fluxo Magnético

2.7.1.2 Méaquinas elétricas de fluxo axial (MEFA)

Embora a grande maioria das maquinas elétricas seja de fluxo radial, hd um
interesse continuo nas maquinas elétricas de fluxo axial (HEWITT, 2005).

As primeiras maquinas elétricas foram de fluxo axial, criadas por Michael
Faraday em 1831. Outros inventores foram um andénimo com as iniciais P.M., 1832, W.
Ritchie, 1833 e B. Jacobi, 1834 (GIERAS, 2002).

Pouco tempo depois, T. Davenport em 1837, pediu a primeira patente para uma
maquina elétrica de fluxo radial, que passou a ser principal configuracdo para maquinas
eletricas.

O nome magquina de fluxo axial (MEFA) vem do fato de que nestas maquinas, o

fluxo no entreferro é na direcéo axial.
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A Figura 14 mostra o caminho do fluxo magnético principal para a maquina de
fluxo axial (HEWITT, 2005).

Figura 14 - Caminho do fluxo magnético numa MEFA

Fluxo Magnético

A —— {
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A laminagdo dos ndcleos dos estatores das MEFAs, devido a diregdo axial do
fluxo no entreferro, deve ser na direcdo radial. Nessa configuracédo, o passo de ranhura é
variavel ao longo do raio da maquina, o que dificulta a automacdo dos processos de
fabricacdo dos estatores com ranhuras.

De uma forma generalista, qualquer principio de funcionamento de uma
maquina elétrica de fluxo axial pode ter uma maquina de fluxo axial correspondente. O
que faz a utilizacdo de uma ou outra é normalmente a viabilidade econémica e as
tecnologia envolvidas na fabricacdo (FERREIRA, 2011).

Nas méaquinas de fluxo axial, a poténcia pode variar entre poucos watts a valores
inferiores a um quilowatt. Essa restricdo de poténcia € justificada geometricamente.

A medida que a poténcia gerada pela méaquina de fluxo axial aumenta, a
superficie de contato entre o rotor e o eixo fica menor em termos proporcionais. Dessa
forma a transferéncia do conjugado produzido no rotor para o eixo da maquina torna-se
estruturalmente mais complexa, ja que a forca de cisalhamento existente na regido de
transferéncia aumenta com o inverso do raio do eixo. Uma solucdo interessante para
este problema ¢ a utilizacdo da topologia de multiplos discos (CARVALHO, 2011).

As principais caracteristicas das méaquinas axiais sdo sua alta densidade de
poténcia e seu curto comprimento axial em relagdo ao seu grande diametro. Como sua
estrutura permite comportar um grande nimero de polos, sdo ideais para maquinas de
baixa rotacdo e alto conjugado, tipo geradores edlicos, motores para veiculos elétricos,

propulsio naval, ventiladores entre outros (OSORIO, 2011).
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Outras caracteristicas importantes das maquinas axias sdo a economia de espaco
e a possibilidade de utilizar a tragéo direta (VALERO, 2004).

Segundo FEREEIRA (2011), existem trés configuracdes basicas das maquinas
de fluxo axial, de acordo com a posicdo de estator em relagéo ao rotor.

As estruturas basicas mostradas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
sdo: a) estrutura com um entreferro, b) estrutura com dois entreferros e estator interno,

c) estrutura com duplo entreferro e rotor interno.

Figura 15 - Configuragdes basicas das maquinas de fluxo axial

Fonte: FERREIRA, 2011

2.7.2 Disposi¢do dos enrolamentos no estator

A disposicdo dos enrolamentos no estator se resume a utilizacdo ou ndo de

ranhuras no estator.
2.7.2.1 Nucleo de estator com ranhuras

Os nucleos dos estatores das maquinas convencionais normalmente sao
ranhurados. A grande vantagem dessa configuracdo é o entreferro, que pode ser muito
pequeno.

Segundo FERREIRA (2011) as perdas no ferro nos estatores com ranhuras sdo
maiores do que nos estatores sem ranhuras, devido ao volume de ferro dos dentes. Os
dentes do estator impde um limite de saturagé@o, obrigando a se trabalhar com inducdes
magnéticas, no entreferro, menores do que nos estatores sem ranhuras. A presenca de
ranhuras, também gera uma variagdo no fluxo magnético, o que induz correntes

parasitas no disco de rotor e nos imas permanentes, diminuindo assim sua eficiéncia.
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O valor superior da indutancia magnética das maquinas com nucleos estatéricos
ranhurados afeta negativamente a regulacdo de tensdo no modo gerador, mas em
contrapartida, para aplicacGes em que se utilizam conversores estaticos de energia, esses
nucleos ranhurados, permitem reduzir o conteudo harménico da corrente, imposto pela
comutacao.

A dificuldade de fabricagcdo do nucleo do estator é a principal desvantagem de
uma maquina com ranhuras.

Figura 16 - Laminacdo de um estator ranhurado

Fonte: FERREIRA, 2011

O nucleo deve ser laminado em uma direcdo paralela ao eixo rotacional, como
mostrado na Figura 16, apresentando uma elevada complexidade construtiva.

Outro problema que surge com a utilizacdo de ranhuras no estator € o conjugado
de relutédncia, mais conhecida na literatura como cogging torque, que no caso da
proposta em estudo, onde a velocidade de acionamento do gerador é muito baixa, pode
inviabilizar a sua utilizacdo. Esse efeito merece uma atencdo especial, o que é feito no
item 2.8.

2.7.2.2 NUcleo de estator sem ranhuras

O enrolamento € posicionado sobre o nacleo do estator, assim o entreferro é
maior do que nos estatores ranhurados ja que, neste caso, o entreferro € o espago de ar
entre o rotor e o estator e adicionada a altura da bobina. Este entreferro maior deve ser
compensado com a utilizacdo de imds permanentes de elevado produto energético ou

um maior volume de material magnético permanente.
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A principal vantagem da utilizacdo de estator sem ranhuras é que nesses, ndo
existe o0 conjugado de relutancia. Pode-se ainda salientar que o conteido harménico da
forca eletromotriz por efeito de ranhura ndo esta presente nos estatores sem ranhuras.

Nas méaquinas de fluxo axial com estatores sem ranhuras, um inconveniente €
que elas nédo se adaptam ao funcionamento com enfraquecimento do campo, devido ao
baixo valor da induténcia propria (FERREIRA, 2011).

2.7.3 Méaquinas com e sem nucleo (coreless)

A presenca de um nucleo ferromagnético diminui significativamente a relutancia
do circuito magnético da maquina, sendo por isso utilizado na quase totalidade das
maquinas elétricas. Como desvantagem, gera perdas no estator, devido as correntes
parasitas e a histerese.

Quando néo se utiliza nucleo de ferro, os enrolamentos sdo amarrados, colados
ou embebidos em resinas. Essa solugdo, normalmente, é utilizada em maquinas de baixa
poténcia.

As maquinas sem nucleo no estator, comumente chamadas de “coreless”
possuem o enrolamento de estator enrolado em material ndo magnético e nao condutivo,
suportando toda a estrutura.

O emprego da topologia sem nucleo tem como vantagem eliminar as perdas por
correntes parasitas, perdas por efeito de histerese magnética no estator, bem como a
eliminacdo do conjugado de relutancia.

Quanto ao enrolamento, a utilizacdo de bobinas concentradas garante vantagens
de fabricacdo e montagem, custo reduzido, menor diametro total da maquina e menores
perdas no enrolamento de estator devido ao menor comprimento.

Além disto, estas maquinas possuem baixa reacdo de armadura, o que confere
uma menor influéncia da corrente de carga sobre o fluxo principal, e, portanto uma
melhor regulacdo de tensdo, no caso de geradores. Como desvantagem, pode-se citar a
exigéncia de um grande volume de imas permanentes, em virtude de ter um circuito

magnético com maior relutancia.
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2.7.4 Posicdo dos imas permanentes

Os imds permanentes criam o campo magnético principal da méaquina sao
chamados de indutor e normalmente, ficam no rotor das maquinas.

Os imas permanentes podem ser colocados no rotor da maquina de diversas
formas (LIMA, 2011). Existem duas configuragfes que séo, habitualmente, utilizadas:
configuracdo com imds embutidos e configuragdo com imds na superficie, como

mostradas na Figura 17.

Figura 17 - Posicionamento dos imds permanentes no rotor: (a) Rotor com imas
permanentes embutidos; (b) Rotor com imas permanentes de superficie

Fonte: LIMA, 2011

Na primeira configuracdo, os imas sdo polarizados na direcdo circunferencial,
intercalados por concentradores de fluxo.

Estes concentradores de fluxo permitem um maior controle sobre a densidade de
fluxo no entreferro, permitindo que sejam atingidos elevados valores de inducdo no
entreferro, mesmo com baixos valores de fluxo remanescente.

As maquinas sincronas convencionais podem ser de induzido (armadura) girante
e polos estacionarios ou de induzido estacionario e polos girantes, que é a forma mais
difundida e adotada neste trabalho.

Quanto ao posicionamento do rotor, as maquinas sincronas de imés permanentes
podem ser de rotor interno ou externo, ou ambos, conforme mostram as Figura 18 e

Figura 19, respectivamente.
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Figura 18 - Representacdo de uma maquina a imas permanentes de fluxo radial:
a) Rotor Interno e b) Rotor externo

agE

(a)
Fonte: MAIA, 2011

Figura 19 - Representacdo de uma maquina a imas permanentes de fluxo radial com rotor
interno e externo

2.8 CONJUGADO DE RELUTANCIA

A andlise da disposicdo dos condutores no estator se divide em estatores com ou
sem ranhuras.

Logicamente, os estatores com ranhuras apresentam um menor entreferro e
consequentemente podem gerar maiores valores de tensdo com o mesmo volume de
imds permanentes. Em contra partida, os estatores com ranhuras apresentam o
conjugado de relutancia, que é um fendbmeno natural das maquinas de imas
permanentes.
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Segundo DOSIEK (2007), numa maquina de imds permanentes, o0 conjugado de
relutancia, é gerado pela interacéo entre o fluxo magnético do rotor (imés permanentes)
e a variacdo da permeabilidade magnética do entreferro, devido a geometria das
ranhuras do estator.

O conjugado de relutancia € um componente indesejavel para o funcionamento
das maquinas. E especialmente importante nas maquinas que trabalham em velocidades
baixas, pois em alta velocidade, 0 momento de inércia do rotor faz com que o conjugado
de reluténcia seja menos importante (DOSIEK, 2007).

No caso deste estudo, o conversor € acionado pela oscilagdo proporcionada pelo
movimento das ondas. H& necessidade de considerar momentos de calmaria ou, pelo
menos, de momentos de muito pouca amplitude da oscilacdo da onda e, em pior caso,
pouca amplitude e baixa frequéncia. Isto implica em evitar a0 maximo a existéncia de
conjugado de relutdncia na maquina e estratégias para esta reducao sao consideradas.

As medidas que podem ser adotadas no projeto da maquina para minimizar o
conjugado de relutancia séo a eliminacéo das ranhuras, laminacgdes do estator e ranhuras
com formato especial, escolha do nimero de ranhuras do estator de acordo com o
namero de polos, imas excéntricos (deslocados), imés de desenho especial, substituicdo
de um ima por segmentos de imas, dimensionamento da largura do ima e a correta
magnetizacdo do ima e, a mais utilizada de todas, que é a utilizacdo de inclinacdo
relativa entre ranhuras e imas (skewing).

A Figura 20 apresenta um esquema de um rotor com os imas deslocado

Figura 20 - Esquema dos imas deslocados: a) quatro polos; b) seis polos e ¢) oito polos

[ ] A ,_

Fonte: DOSIEK, 2007
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De acordo com DOSIEK (2007), além da utilizacdo de um numero fracionario
para a razdo entre o numero de ranhuras e o numero de polos, o deslocamento dos polos
entre si, € uma forma de diminuir o conjugado de relutancia.

O deslocamento dos polos faz com o conjugado de relutancia ndo ocorra no
mesmo sentido de rotagdo ao mesmo tempo, portanto ndo se somam e dessa forma o
conjugado de relutancia total € menor.

Segundo BIANCHI (2002) o conjugado de relutancia (Tcog) pode ser reduzido,
utilizando valores apropriados para o nimero de polos e de ranhuras. O NUmero de
periodos (Np) da forma de onda do conjugado de relutancia durante uma rotag&o
depende do numero de ranhuras e de polos.

Para um rotor com polos idénticos, igualmente espacados ao redor do rotor, o
nimero de periodos do conjugado de relutancia durante a rotacdo de um passo de

ranhura é dado por:

__2p (17)
P MDC{Q, 2p}

Onde Q e 2p s&o o0 numero de ranhuras do estator e numero de polos
respectivamente, e MDC é o maximo divisor comum entre Q e 2p. O angulo mecénico

correspondente a cada periodo é:

A, =—-=- (18)

O valor de Np € um indicador que mostra se a forma de onda elementar do
conjugado de relutancia esta em fase ou ndo. Quando o nimero de periodos Ny é baixo
significa que os picos de conjugado ocorrem na mesma posic¢do do rotor.

Nesse caso, 0s torques parciais se sobrepdem e, consequentemente o conjugado
de relutancia fica maior. Por outro lado, quando N, resulta num nimero alto, o os picos
de torque se distribuem ao longo do passo de ranhura, produzindo um conjugado de
relutancia baixo.

Assim, 0s maiores valores de conjugado de relutancia correspondem aos baixos

valores de Np,



40

Um método conhecido para reduzir o conjugado de relutancia é fazer uma
inclinacdo das ranhuras do estator ou, alternativamente, dos im&s permanentes, com o
mesmo resultado. A fim de eliminar completamente o conjugado de relutancia, o angulo

de inclinagdo &, tem de ser igual ao periodo «,. do conjugado de relutancia

(BIANCHI; BOLOGNANI, 2002), isto é,

Lgsk = A (19)

Mas a inclinacdo também traz alguns problemas para a fabricacdo da méaquina.
A inclinacdo das ranhuras do estator torna o bobinamento automatico quase impossivel,
assim, nao pode ser aplicado as maquinas que sao fabricadas em seérie.

Para aplicar o skewing no rotor (imds permanentes), uma maneira mais simples

é fazer o rotor dividido, axialmente, em Ns modulos. Cada modulo tem o seu centro

polar defasado do outro de uma inclinagdo Y. A inclinacdo total é dada por (20).

9, =(N, -1)9

SS

(20)

Na Figura 21 € ilustrada a defasagem dos polos de um rotor.

Figura 21 - Esquema da defasagem dos imas

Fonte: BIANCHI & BOLOGNANI, 2000
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Ja na Figura 22, é mostrado um rotor com os polos defasados com 3 camadas.

Figura 22 - Foto de um rotor com os imés defasados

Fonte: BIANCHI &BOLOGNANI, 2000

2.9 MAQUINA ELETRICA DE FLUXO RADIAL RANHURADA E COM DUPLO ROTOR

A Figura 23 mostra a configuracdo da maquina utilizada no projeto em estudo.
Neste caso, a maquina tem dois rotores, onde 0s imas permanentes sdo posicionados e
0 estator tem ranhuras tanto no didmetro interno como no externo, acomodando as

bobinas, que sdo bobinadas de forma toroidal.

Figura 23 - Vista em corte de uma maquina elétrica com duplo rotor
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De acordo com QU (2003) nessa topologia o rendimento da maquina pode ser
consideravelmente maior do que com a topologia convencional devido a distribui¢do
compacta do enrolamento toroidal, pois as cabeceiras de bobinas s&o menores do que 0s
enrolamentos convencionais o que diminui o volume e a resisténcia elétrica das bobinas.

Nessa topologia, 0 comprimento da cabeceira ndo é uma funcéo do didmetro da
maquina como nas topologias convencionais (NEUMANN; HOMRICH, 2014a).

Ainda segundo QU (2003) as forcas radiais sdo equilibradas na topologia de
duplo rotor. Nas topologias convencionais, as forcas radiais sdo geradas na tentativa de
diminuir o entreferro e fazer o rotor entrar em contato com o estator. Na topologia
proposta, essas forgcas sdo equilibradas porque as forcas em oposi¢do sdo iguais,

idealmente falando, devido a simetria.
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3 CONCEPCAO E PROJETO DO CONVERSOR DE ENERGIA

3.1 CONCEPCAO DO CONVERSOR

Os conversores, classificados no item 2.3.2, normalmente ndo fazem a conversao
de energia diretamente.

O projeto piloto de uma usina de conversdo de energia das ondas de Pecem —
CE, por exemplo, é constituida por flutuadores que movimentam bracos metalicos,
caracterizando-a como conversor de corpos oscilantes. Os bragos acionam pistdes
hidraulicos que pressurizam agua doce para um sistema de alta pressdo formado por um
acumulador hidropneumatico e uma camara hiperbéarica. Esse sistema libera um jato que
aciona uma turbina Pelton que por sua vez, aciona um gerador de energia convencional.

O sistema mostrado na Figura 7d, é conhecido como Pelamis. O Pelamis €,
basicamente, formado por uma estrutura articulada composta por diferentes méodulos
cilindricos que séo acoplados por juntas flexiveis. O movimento ondulatério das ondas
incidentes faz com que os modulos cilindricos oscilem em torno das juntas que 0s
unem. Essa oscilacdo pressuriza 6leo que € forcado a passar por motores hidraulicos,
gue sao 0s responsaveis por acionar os geradores de energia elétrica.

Os sistemas de coluna de agua oscilante, Figura 6, e os de galgamento , Figura 8,
também utilizam uma turbina hidraulica para acionar o gerador de elétrico.

Portanto, estes conversores de energia das ondas ndo proveem a conversdo
diretamente do movimento oscilatério proporcionado pelo movimento das ondas em
energia elétrica.

O dispositivo proposto neste trabalho prove a converséo da energia da onda de
forma direta. O gerador proposto apresenta o estator toroidal, mancalizado por um eixo
solidario a boia, e um rotor duplo com uma massa descentralizada que faz com que o
mesmo oscile, por inércia, com a mesma frequéncia das ondas. Trata-se de um
conversor pendular.

Na Figura 24é apresentada a dindmica de operagdo do conversor proposto. O
sistema completo é composto por dois geradores acoplados por um sistema de
engrenagens que faz com que as massas descentralizadas, fixadas ao rotor de cada
gerador, se movimentem verticalmente, em relagdo ao eixo proporcionando movimento

de giro em sentidos opostos.
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Figura 24 - Dindmica de operacao

gerador

boia

onda

t1 t2 t3 t4

Ainda na Figura 24, no instante t1 a boia e, consequentemente, 0 conversor estao
no pico da onda e as massas decentralizadas, representadas por péndulos, dos dois
geradores se posicionam na posicao inferior. Em t2, quando a boia estd numa posicao
mediana da onda, os péndulos sobem até uma posicao intermediaria. Em t3, a boia esta
no vale da onda e os péndulos sobem até a posicdo mais elevada. E, finalmente, em t4,
quando a boia comeca a subir novamente, os péndulos descem até uma posicdo
intermediaria, mais uma vez.

Cabe salientar que estudos comparativos preliminares mostraram que o emprego
de maquina linear ndo se tornou viavel, neste caso, devido as dimensdes necessarias,
que se apresentaram bem superiores do que aquelas obtidas com o emprego de um
conversor pendular.

Quanto a instalagdo do conversor proposto em uma boia sinalizadora, pode-se
inferir que sua massa é desprezivel em comparacdo com a massa total da boia. Em
valores quantitativos, tal tipo de boia pode apresentar entre 500 e 1700 kg de massa,
enquanto o conversor proposto apresenta menos do que 10 kg de massa, o que
representa menos de 2% da massa da boia.

Quanto ao acionamento, considerando que a amplitude da onda com periodo de
12 s corresponda a um periodo elétrico, a velocidade correspondente seria de 5 rpm para
um gerador equivalente de um par de polos, sob acionamento rotativo continuo. Isto
significa uma velocidade de acionamento muito baixa, em comparacdo com as

maquinas tradicionais.
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3.2 DETERMINACAO DA POTENCIA DO CONVERSOR

O projeto conversor parte da determinagdo fem induzida e da poténcia necessaria
para a energizacao da carga elétrica a ser conectada, que no caso trata-se do sinalizador
anteriormente ja denominado de eclipsor. A determinacdo da referida poténcia é obtida
a partir de um ensaio de carga do eclipsor, apresentado Figura 1.

Neste ensaio é obtido o comportamento da intensidade de corrente elétrica de
carga durante a operacdo de funcionamento do eclipsor, quando submetido a uma
alimentacédo de 12 V, em corrente-continua, conforme montagem ilustrada na Figura 1.

A Figura 25 apresenta o comportamento da tensdo aplicada e intensidade de

corrente elétrica de carga no sinalizador.

Figura 25 - Ensaio de carga do eclipsor

~ tensao

corrente

MiZEER 200mA CHZ= S.88U3

Pelas curvas registradas, o eclipsor solicita dois intervalos de corrente com
amplitudes de aproximadamente 0,55 A e duracdo de 0,5 s, cada um, repetindo-se
periodicamente a cada 6 s. A partir da tensdo de alimentacdo de 12 V se obtém a

poténcia média 1,1 W, com uma poténcia instantanea maxima de 6,6 W.
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3.3 CALCULO DO VOLUME ATIVO

Segundo PEREIRA (2011) o torque de uma maéquina elétrica depende do
volume ativo, da densidade de corrente e da densidade de fluxo magnético no
entreferro. Numa maquina convencional o volume ativo é calculado através do volume
do cilindro cujo raio passa pela superficie externa do entreferro.

No caso em estudo, onde a maquina é composta por dois rotores, um interno e
outro externo, o volume ativo é calculado dividindo-se a maquina em duas partes por
uma linha no raio médio do estator, uma interna que contem o rotor interno e a parte

interna do estator e uma externa com o rotor esterno e a parte externa do estator.

Figura 26 - Divisdo da maquina para fins de calculo do volume ativo

O caélculo desenvolvido contou com o auxilio do emprego de simulacdo
numérica da maquina, considerando as dimensdes pré-determinados, no qual se deu
atencdo ao volume final da maquina por questdes de exequibilidade de instalacdo na
boia bem como na possibilidade de fabricacdo da mesma no Laboratério de Maquinas
Elétricas, Acionamentos e Energia — LMEAE.

Dessa forma, os volumes ativos interno e externo sao calculados por (21) e (23)

Vo, =7 ( REXT )In (21)
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E a expressao geral para o torque em fungéo do volume ativo (PEREIRA, 2011)
é dada por (22).

Va r2x
T:;L AB,d4 (22)

Considerando um Rext de 0,0835 m e um comprimento axial de 0,05m, tem-se
um volume ativo da parte externa de 1,0951.10° m°.

Va,; = 7R} | (23)

n

O raio até a metade do nucleo do estator Ry € 0,0625 m, entdo o volume ativo da
parte interna é de 6,14.10™m>.

Através da equacdo (24) calcula-se a densidade linear de corrente maxima.
_n ‘N - S, J

2rr

A

(24)

Onde n, é 0 nimero de ranhuras, ng, 0 NGMero condutores por lado de bobina, S,
a secdo do condutor e J a densidade de corrente.

Considerando 48 ranhuras, 39 espiras por bobina e uma densidade de corrente J
de 3 A/mm? a qual segundo PIRHONEN (2008) pode ser de 2 a 4 A/mm? e um
condutor AWG 24 tem-se a densidade linear de corrente maxima de 2306,61 A/m para a
parte externa e 3575,26 A/m para a parte interna.

De acordo com PEREIRA (2011) o valor eficaz da densidade linear de corrente

pode ser calculado por (25).

(25)

T
A = 32 A
Assim os valores eficazes da densidade de corrente para a parte externa e interna

sdo respectivamente 1707,99 A/m e 2647,41 A/m.
Considerando-se a topologia proposta como sendo similar a uma méaquina sem

escovas (brushless ) AC, o torque maximo pode ser dado por (26).
T=135Va A;B, (26)

Novamente se divide a maquina em duas partes e se calcula os torques
produzidos pela parte interna e pela parte externa e o torque total é soma dos dois

torques. Os torques individuais séo calculados por (27) e (28).

Tir =135 Ve AaleT B (27)

Nt
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Tor =135 Vag,, A\efEXT BgEXT (28)

E o torque total sera a soma dos dois torques.
Trorar = Tinr + Texr (29)
Considerando os valores da densidade de fluxo magnético no entreferro externo

BgEXT de 0,95 T e no entreferro interno Bg.m de 0,90 T, calculados analiticamente e

simulados numericamente, tem-se 2,3988 Nm parao T, e 1,9750 para o Ty, . Entdo,

o torque total calculado pelo volume ativo é de 4,37 Nm.

Para validar o resultado foi feita uma simula¢do numérica assumindo 0s mesmos
valores de densidade de corrente para os condutores.

O torque, simulado numericamente, foi de 4,20 Nm. A diferenca entre os valores

foi de 3,9 %, valor considerado aceitavel.

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS IMAS PERMANENTES

O dimensionamento dos imas é feito através do equacionamento apresentado no
capitulo 2, item 2.5, que considera todo o circuito magnético.

A definicdo das dimens@es e do ponto de operacdo do ima ¢ feita através de um
processo iterativo, que normalmente deixa o processo demorado.

A utilizag&o do coeficiente de saturacdo e do coeficiente de Carter simplificam o
processo de calculo. O coeficiente de saturacdo leva em consideracdo as quedas de
forca magneto motriz do material ferromagnético do circuito e o coeficiente de Carter,
considera a presenca de ranhuras no estator. Esses fatores sdo aplicados no
comprimento do entreferro.

A linha pontilhada na Figura 27 indica o caminho magnético utilizado para
calcular a altura do imd permanente. Para levar em consideracdo o fluxo disperso,
multiplica-se a secdo transversal do entreferro pelo fator de dispersao kg.

Assim, tem-se:
AuBu = A B, (30)

A=k A (31)
A= (b, +29)-(I, +29) (32)
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Figura 27 - Caminho magnético para o célculo da altura do ima

Onde b, e |, sdo, respectivamente, o comprimento no sentido circunferencial e

axial do entreferro e g é o comprimento do entreferro no sentido radial.

Para a inducdo magnética, tem-se:
B, =B, k, % (33)

A aplicacdo de técnicas de mapeamentos de campo magnético, o que pode ser
feito analiticamente ou com softwares de simulagdo magnética que utilizam por
exemplo, 0 método de elementos finitos, é outra forma para se determinar as dimensdes

do ima permanente.

A equacdo (34) é sugerida por HENDERSHOT (1994) como forma de

determinacéo da altura do ima permanente.

hy A

M. _98=~5 (34)
g A
Sabendo que:
%
ky=—2 (35)
A

E ainda,

g=9-k (36)
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Tem-se:

LY
g kC.kS

~5 (37)

Onde k;, k; e k, sdo, respectivamente, o coeficiente de Carter, que pode ser

assumido inicialmente como 1,2, o fator de saturacéo, que fica entre 1,1 e 1,3 e o fator

de dispersdo do fluxo.

Consideram-se, inicialmente, os valores sugeridos pela bibliografia, tem-se k.
igual a 1,2, kigual a 1,1 e k, igual a 1,1 e o entreferro g, especificado pelo projeto,

igual 0,5 mm tem-se uma altura do ima h,, de 3 mm .

3.5 CARACTERISTICAS DOS IMAS PERMANENTES UTILIZADOS NO GERADOR

A escolha pela utilizacdo de imds de NdFeB se deve ao fato de que o gerador
trabalha em velocidade muito baixa, conforme ja anteriormente descrito, e assim, é
essencial para a geracdo que o gerador tenha um alto carregamento magnético. Esse alto

carregamento se consegue com o duplo rotor e com a utilizacdo de um ima com alto
produto energético maximo (BH),.,, como mostrado na Tabela 3. A utilizagdo de

NdFeB faz com que o volume de iméas utilizado seja bem menor do que se fosse de
ferrite, por exemplo.

Assim, mesmo que o custo do NdFeB seja maior, a quantidade volumétrica
utilizada faz com que o custo final ndo seja muito maior e ainda, ndo prejudica a outra

caracteristica desejada que é volume final da méaquina.

Tabela 2 - Caracteristicas dos imas para o gerador

Material Inducdo Residual Produto BH ,.x  Densidade

NdFeB N40 1,3T 40 MGO, 7,5 glem®
Extraido de: MAGNAWORKS TECHNOLOGY, 2010.
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3.6 FABRICACAO DOS IMAS PERMANENTES UTILIZADOS NO GERADOR

Para conseguir os imds com as caracteristicas desejadas, optou-se por comprar
um bloco de NdFeB, como mostra a Figura 28 - Bloco de NdFeB magnetizado, com
50x150x150mm.

Figura 28 - Bloco de NdFeB magnetizado

Os cortes dos imds foram feitos na oficina do Laboratorio de Maquinas Elétricas,
Acionamentos e Energia, LAMEAE — UFRGS com a maquina de eletro erosao a fio —
FANUC.

Figura 29 - Corte dos imas na maquina de eletroerosédo — FANUC

Primeiro, cortou-se o bloco de NdFeB em fatias com as dimensdes diferentes

para a confecc¢ao dos imés internos e externos, Figura 30.
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Figura 30 - Fatia de NdFeB para a confec¢do dos imas

Apds o corte das fatias, essas sdo desmagnetizadas através do Magnetizador,
Figura 31, visando a facilitacdo do corte dos iméas, pois se entende que com o ima
magnetizado, haveria a quebra do ima quando o corte atingisse um ponto perto da

finalizacdo.

Figura 31 - Magnetizador
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Com as fatias desmagnetizadas, sdo cortados os imds da forma mostrada na
Figura 32.

Figura 32 - Corte do iméas: a) Tela da FANUC e b) Peca em corte

(@) (®)

Na Tabela 3, sdo apresentadas as dimensdes finais dos imas utilizados no
gerador.

Tabela 3 - Dimensoes dos imas

imd  Arco Raiolnterno Raio Externo Altura Largura  Comprimento
Interno  18° 46,5 mm 49,5 mm 3mm 15,49 mm 25 mm
Externo  18° 75,5 mm 78,5 mm 3mm 24,58 mm 25 mm

Apds o corte nas dimensdes finais, os imas sdo novamente magnetizados como o

magnetizador mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Imas nas dimensdes finais
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3.7 PROJETO MECANICO DO CONVERSOR

O objetivo do projeto é desenvolver um dispositivo pequeno e compacto que
possa ser colocado dentro da boia de sinalizacdo. A alternativa escolhida é utilizar uma
maquina rotativa que tenha o centro de massa do rotor ndo coincidente com o eixo do
dispositivo, como mostra a Figura 34.

O rotor, por inércia, oscila com uma velocidade angular sinusoidal com a mesma
frequéncia do acionamento, o que é feito por um servomotor que simula 0 movimento
de uma onda.

Por questdes de simetria, foi construido apenas um os geradores. Neste caso, ndo
ocorre o equilibrio entre as massas dos contrapesos e a op¢ao mais interessante, para
fins de ensaios, € contar com a atracdo gravitacional. Assim, o0 contrapeso tende a
permanecer na posicao vertical, por acdo gravitacional, e 0 movimento do gerador é

imposto na direcdo horizontal.

Figura 34 - Projecdo do conversor

A fim de compensar 0 movimento lateral da boia, o dispositivo completo deve
ser composto de dois geradores idénticos acoplados um ao outro por um sistema de
engrenagens mecanicas, de modo que cada um oscile em dire¢Ges opostas.

Por motivos financeiros e de tempo, optou-se construir apenas um dos geradores,
jaque sdo idénticos.

A maioria das pegas forma construidas no Laboratdrio de Maquinas Elétricas, ja
gue este conta com uma maquina de eletroerosdo a fio semelhante a mostrada na Figura
35.
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Figura 35 - Maquina de eletroeroséo a fio

Os processos de corte sdo apresentados no item 3.3. Como o estator é central,

teve-se que dividir o gerador em duas partes simétricas para poder fixar o estator.

Dessa forma, abriu-se a possibilidade de defasar uma das partes do rotor em
relacdo a outra, diminuindo o conjugado de relutancia, o que é mencionado no capitulo
6.

Na

Figura 36 € apresentado um desenho de montagem do gerador construido.

Figura 36 Desenho de montagem do gerador construido
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Na Tabela 4 sdo descritas as partes componentes da montagem do gerador.

Tabela 4 - Descricdo das pecas componentes do gerador

Item Descricao Material
1 eixo aco SAE 1045
2 bucha nylon cast
3 flange de fixacdo das culatras Aluminio
4 prolongador externo nylon cast
5 prolongador interno nylon cast
6 culatra externa aco SAE 1020
7 culatra interna aco SAE 1020
8 nucleo laminado aco SAE 1010
9 sede dos rolamentos Aluminio
10 suporte central Aluminio
11 pedestal Aluminio

3.8 PROJETO ELETROMAGNETICO

O gerador projetado ndo é uma maquina elétrica convencional, pois é uma
maquina de imas permanentes com duplo rotor e um estator, ao contrario das maquinas
convencionais que apresentam um rotor e um estator.

No caso, os imads permanentes de Neodimio Ferro Boro sdo fixados em
alojamentos apropriados na superficie interna do rotor externo e na superficie externa do
rotor interno. Ambos o0s rotores, interno e externo, sdo compostos de duas partes,
acopladas axialmente, com o objetivo de reduzir o conjugado de relutancia.

3.8.1 Secdo Transversal do Nucleo do Estator

A secéo transversal do nucleo do estator deve ser dimensionada de forma que se
consiga um bom rendimento do material magnético e que as perdas estejam dentro de

valores aceitaveis.
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Chama-se de coroa do estator o caminho do fluxo magnético dentro do nucleo.
O fluxo magnético ndo passa em toda a se¢do transversal do nucleo, devido as ranhuras,
entdo, necessita-se calcular a se¢do da coroa do estator, transversal ao caminho do fluxo

magnético.

Figura 37 - Circuito magnético em corte

Como a maquina tem dois rotores e um estator, o dimensionamento do nucleo do
estator é feito dividindo o estator em duas partes e calculando individualmente cada
uma das partes.

Onde, a espessura final do estator é a soma da espessura calculada em funcéo do

rotor interno e a espessura calculada em funcéo do rotor externo.

Figura 38 - Divisdo do nucleo estator: a) Parte superior e b) Parte inferior do ndcleo

O fluxo através da coroa do estator € menor do que o fluxo através do entreferro,
pois parte desse fluxo se fecha pelas ranhuras, sendo considerado que, segundo
PEREIRA (2011b), 90% do fluxo do entreferro atravessa a se¢édo do nucleo do estator.

Na coroa, a densidade méxima do fluxo magnético tem um sentido

circunferencial entre os polos, posicdo a 90 graus elétricos do eixo magnético dos polos.
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Assim, o fluxo maximo na metade da coroa do estator ¢, sera dado como 45%

do fluxo sob um polo ¢, .

4

¢, =0,90=" = 0,45, (38)

Sabendo que Bs é a densidade de fluxo magnético maxima admitida, I, o

comprimento axial e Kep 0 fator de empilhamento, a secéo transversal da coroa Ss, sera:
¢, =SB, (39)

No caso, por causa do gerador ter dois rotores, sdo calculadas duas segdes
transversais do nucleo, uma em funcédo do rotor interno Ss e a outra em funcgéo do rotor

externo Sse.
Ssi = Inhsi kep (40)

A altura da parte da secéo calculada em funcéo do rotor interno é dada por (41).

. _ 0454,
" 1k,B

n'tep “si

(41)

E a altura da parte superior da coroa é calculada em funcéo do rotor externo (42)

_ 0,45¢,,
* | k.B

n"tep “se

h (42)

O nucleo é formado por um pacote de chapas e ndo por material sélido, entdo
temos que considerar o fator de empilhamento kep, também chamado de fator de
empacotamento.

Devido ao processo de empilhamento das chapas para montagem do nucleo, a
area efetiva do material ferromagnetico Sy, € menor que a area geométrica, Sy, ocupada

pelo ndcleo.
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O fator de empilhamento é definido por (43).

K, = =2 (43)

E seu valor se situa entre 0, 93 e 0,98, proporcionalmente a espessura da chapa
(PEREIRA, 2011b).

O dimensionamento é feito para o valor maximo admitido da indug&o, sendo que
a variacao da inducdo esta implicita no valor méximo.

A Figura 39 mostra as dimensdes do nucleo.

Figura 39 - Dimens@es dos componentes do nucleo

.

[ [~

B

gola; hr; hsi hise hr,  gola.

A partir das caracteristicas mostradas na Figura 39, calcula-se a espessura do

nucleo.

ESp,. = 90la +hr. +h, +h,, +hr, +gola, (44)

Onde, gola; é a altura da gola da ranhura interna, gola, é a altura da gola da
ranhura externa, hr;é a altura da ranhura interna, hr. é a altura da ranhura externa, h; e

hse S80, respectivamente, as alturas transversais da coroa interna e externa.
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3.8.2 Tipos e formatos de ranhuras

Basicamente se tem duas formatac¢Oes para o0 conjunto dentes e ranhuras, que séo
ranhuras retas ou dentes retos. Normalmente, dentre varios fatores, o tipo de fio
utilizado, que ¢ influenciado pelo nivel de tensdo do enrolamento do estator , é que
define o tipo de arranjo a ser utilizado.

Os tipos de ranhuras séo apresentados pela

Figura 40.

Figura 40 - Formatos tipicos de ranhuras: a) ranhura reta semiaberta;
b) ranhura reta aberta e ¢) ranhura semiaberta e dentes retos.

N EEY

Como a maquina projetada trabalha com baixa tenséo, adota-se a configuracdo
de dentes retos, devido a utilizacdo de condutores circulares, e ranhuras semiabertas, a
fim de diminuir a relutdncia magnética do circuito.

A presenga das ranhuras tende a aumentar o volume dos imas permanentes e
também gera pulsa¢des no campo, cuja frequéncia depende do nimero de ranhuras e a
amplitude depende da forma das ranhuras.

A largura da boca da ranhura influencia no entreferro efetivo e
consequentemente, também, no volume dos imds. Desta forma, a boca das ranhuras
deve ser limitada ao minimo necessario (PEREIRA, 2011).

Na Figura 41 é apresentado um arranjo com dentes retos e ranhuras semiabertas.
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Figura 41 - Estator utilizando dentes retos e ranhuras semiabertas

Em contrapartida, enrolamentos de alta tensdo sdo em geral fabricados com fio
retangular. Assim, as ranhuras devem ser retas, permitindo um melhor aproveitamento
da area Util da ranhura. Nesse caso, a abertura das ranhuras é maior e entdo o entreferro
efetivo e as perdas devido a as pulsacbes serdo maiores do que no caso de ranhuras
semifechadas (PEREIRA, 2011).

E na Figura 42 é apresentado um arranjo com ranhuras retas e abertas.

Figura 42 - Estator utilizando dentes retos e ranhuras abertas
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Como a maquina projetada trabalha com baixa tenséo, adota-se a configuragdo
de dentes retos e ranhuras semiabertas.

3.8.3 Largura do dente do estator

Para dimensionar a largura do dente do estator se parte das densidades maximas
de fluxo magnético admissiveis no dente e no entreferro. Utiliza-se, normalmente, uma
largura com aproximadamente a metade de um passo de ranhura.

Desta forma, a densidade méaxima de fluxo magneético da base do dente é

aproximadamente duas vezes a densidade méxima de fluxo magnético no entreferro.
Tomando-se como By a densidade méaxima de fluxo magnético no dente e (/5d 0

fluxo magnético no dente, e a largura da base do dente chamada de by, tem-se (45).

¢, =Byl b, (45)
De onde se calcula by por (46).
P
b, =+ 46
‘1B, (46)

Onde |, é o comprimento axial do nucleo do estator.

3.8.4 Calculo das ranhuras

O célculo das ranhuras parte da largura do dente interno bZi e da area ocupada

pelos condutores da bobina alojados no interior da respectiva ranhura. A determinacao
da dimensdo interna do dente é obtida através de simulacdo numeérica, levando em conta
0 grau de saturacdo magnética presente neste. Quanto ao fator de ocupacéo da ranhura,
observa-se que tabelas de condutores de cobre com isolamento para fins de bobinagem
apresentam, para este fator, valores superiores a 60%, considerando uma perfeita
acomodacédo dos condutores. Por se tratar de um percentual elevado neste trabalho sera
considerado um percentual de 40% de ocupa¢do como uma premissa inicial.

Considerando que a ranhura tenha o formato de um trapézio, tem-se (47).
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Sr — ( Liri _'2_ I‘eri jhrl (47)

Onde L é a largura interna da ranhura interna, Leq € a largura externa da
ranhura interna e h;; é a altura da ranhura. Isolando h, tem-se (48).
2S
I-iri + I—eri
O comprimento da circunferéncia no raio externo e no interno da ranhura interna

é dado por (49) e (50) respectivamente.

C .. =27R

Leri (49)

~hr) (50)

Leri

Cun =27(R

Leri

O comprimento da circunferéncia no raio interno da ranhura interna Cis

também pode ser calculado em fun¢do do ndmero de ranhuras ny, da espessura do dente

interno bdi e da largura interna da ranhura interna Liy.

Clin =N, (bdi + Liri) (51)

Comparando (50) e (51), tem-se (52).

Li,-i _ CLeri - 27z-hri - nrbd, (52)
n

r

A substituicdo de (49) em (52) resulta numa equacdo de segundo grau e
substituindo os valores das variaveis encontra-se 0 comprimento e a altura da ranhura
interna.

Sabendo a area da ranhura S;, a altura da ranhura interna hr; e a largura do dente
by, , calcula-se a largura externa da ranhura interna Leri.
Para o calculo da ranhura externa se considera a mesma area da ranhura interna,

pois a area ocupada pelos condutores é a mesma. O comprimento da circunferéncia é

maior onde estdo as ranhuras externas, entdo, optou-se por fazer a largura do dente

externo bde maior, 0 que leva a termos uma menor indugcdo magnética neste dente.
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3.8.5 Dimensoes do estator

A tabela 6 mostra as dimensdes das grandezas utilizadas na construcao

do estator, conforme a Figura 39.

Tabela 5 - Dimens0es do estator

Grandeza Valor (mm)
gola; 1,70
golae 1,70

hr; 6,00
hre 6,55
hi 4,53
he 4,53
by 3,26
Dde 4,62
In 25,00
Lire 3,14
Liri 3,50
Lere 4,00
Leri 4,30

3.8.6 Dimensionamento das culatras interna e externas

A partir do dimensionamento do nucleo do estator e da simulagcdo numérica,
dimensionam-se as culatras internas e externas de forma que as mesmas tenham

resisténcia mecanica e ndo trabalhnem numa regido de saturacao.

Tabela 6 - Dimensdes das culatras

Culatra Grandeza Valor (mm)
Interna Esp_Culatra; 5,00
Externa Esp_Culatrae 8,00

Na Figura 44 é mostrada a densidade de fluxo magnético, simulado
numericamente, numa linha radial posicionado entre os imas permanentes, Figura 43,
regido na qual o valor da densidade de fluxo magnético no nicleo e nas culatras, devido

a configuracdo N-N dos imas permanentes, apresenta o maior valor.
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Figura 43 - Linha radial entre os imés permanentes

b

Figura 44 - Magnitude da inducdo magnética numa linha radial

I I I I I I - I
o a 5 10 15 20 2 20 35 2 b 45
‘ J J Distancia (mm) J, ‘ ‘
[ €< > >< >

esp culatra,  hm  gola+hr, h+h, gola+hr, hm esp culatra,
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Percebe-se que o maior valor da indugdo ocorre no ndcleo e tem um valor abaixo
de 1,4 T. Como o “joelho da curva” de magnetiza¢ao do ferro SAE1010 comega em 1,5
T, Figura 45, considera-se que as culatras e o ndcleo do estator, com as dimensdes

propostas, irdo trabalhar fora da regido de saturacao.

Figura 45 - Curva BH do ago SAE 1010

2,00 -~
1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 -~
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Campo Magnético - H (kA/m)

Densidade de Fluxo - B (T)

3.9 FABRICAGAO DAS CULATRAS DO ROTOR E DO NUCLEO DO ESTATOR
3.9.1 Fabricacao das culatras

ApoOs o dimensionamento passou-se a fabricacdo das culatras, a partir de um
bloco de Aco SAE 1010.

Figura 46 - Corte das culatras
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As culatras, mostradas na Figura 47, apresentam “casas” para os imas, os quais
entram na culatra 1 mm.

Figura 47 - Culatras internas e externas

3.9.2 Fabricacéo do nucleo do estator

Com o nucleo do estator dimensionado, cortaram-se as chapas componentes do
nicleo e em seguida se proce a montagem do nucleo. O nucleo é dividido em duas
partes com o objetivo da colocacdo de um suporte de aluminio necessario para a fixacdo

do nacleo a base, como mostra a Figura 48.

Figura 48 - Montagem do nucleo do estator
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Com o nucleo montado, procede-se a isolagdo das ranhuras para a bobinagem.

Figura 49 - Isolagéo das ranhuras do estator

A resina colocada na face do nucleo protege os cantos das ranhuras e fixa a
isolagdo. A bobinagem é feita manualmente onde sdo bobinadas 4 bobinas em série por
vez, por motivos praticos que ndo permitem um ndmero maior, como mostrado na
Figura 50. Sabe-se que o fator de ocupacdo de maquinas convencionais é entorno de
35%, mas com a utilizacdo do nucleo do estator toroidal, onde a bobinagem é feita
manualmente com a colocacéo de espira por espira, consegue-se chegar a um fator de

ocupacéo de 40%.

Figura 50 - Bobinagem




69

Pelas tabelas de bobinagem, o condutor 24 AWG esmaltado apresenta uma area
de 0,204 mm?. De acordo com a equacdo (47) e a Tabela 5, a area da ranhura (S;) é de
19,92 mm?,

Assim, calculando-se o numero de espiras, levando em consideracdo o fator de
ocupacdo de 40%, obtém-se 39 espiras por bobina. Esse numero foi exatamente o
conseguido na pratica.

Na Figura 51 é mostrado o estator bobinado.

Figura 51 - Estator bobinado

E na Figura 52 sdo mostradas as ligagdes entre as bobinas.

Figura 52 - Ligagdes entre as bobinas
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Apo6s a montagem e ligacGes das bobinas é colocada uma resina propria para
maquinas elétricas a fim de isolar e fixar as bobinas e liga¢cdes, melhorando, também, a

isolacdo elétrica da maquina.

3.9.3 Montagem do gerador

Pela forma construtiva do gerador com estator central, duplo rotor, entreferro de
0.5 mm, e mancalizacao central e em um Unico ponto, a maior dificuldade na montagem
do gerador foi a mancalizacdo. Na Figura 53 é mostrada uma fotografia de uma das

partes do rotor ja com o eixo e 0s imas permanentes.

Figura 53 - Uma das partes do rotor com o eixo

Na Figura 54 é mostrada uma fotografia da montagem de uma das partes do
rotor.

Figura 54 - Montagem do gerador
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E finalmente na Figura 55 é apresentada a fotografia do gerador construido.

Figura 55 - Fotografia do gerador construido

Na Tabela 7 sdo apresentadas as principais caracteristicas do gerador elétrico,

obtidas a partir de simulagdo numérica com atengéo ao valor da fem induzida por fase.

Tabela 7 - Caracteristicas do gerador

Grandeza Valor
Nr 48 ranhuras
2p 16 polos
Neb 39 esp
Inom 0,625 A

Vi/F 5,5 V/Hz

Onde Nr é o nimero de ranhuras, 2p é o nimero de polos, Neb é nimero de
espiras por bobina , ln,m € a corrente nominal, limitada pela espessura dos condutores e
Vi /F é a fem de fase eficaz pela frequéncia do movimento angular proporcionado por

acionamento com amplitude 0,2 m.
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Na Tabela 8 sdo apresentados os pesos dos imas de NdFeB, do cobre utilizado

nos enrolamentos e o massa total do gerador.

Tabela 8 - Massa dos principais matérias componentes do gerador

Material Massa (kg)
NdFeB 0,352
Cobre 0,792

Gerador completo 8,200

Conclui-se a parte ativa do gerador, adicionada as outras partes constituintes
como tampas, rolamentos e etc, representa massa insignificante no conjunto total da

boia.
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4 MODELAMENTO ANALITICO

4.1 MODELAMENTO ANALITICO DO CAMPO MAGNETICO

O célculo analitico da distribuicdo do campo magnético desta maquina, com a
topologia radial proposta, é fundamental para a predicdo do estado magnético da
mesma, conhecimento sobre as variaveis construtivas importantes da maquina,
determinacdo da forca eletromotriz induzida nos enrolamentos, comparacdo com 0s
resultados obtidos a partir de método numérico e ensaios. No caso em estudo, onde o
movimento do rotor ndo é rotativo, como nas maquinas convencionais, o calculo
analitico se torna mais importante ainda.

Inicialmente considera-se uma maquina sem ranhuras slotless e na sequéncia,
para modelar a maguina com ranhuras, se aplica os fatores de correcao, Fator de Carter,
indicados por (ZHU; HOWE, 1993).

4.1.1 Equacao geral do campo magnético em coordenadas polares

A expressao geral para o campo magnético produzido por imads permanentes
montados nos rotores, interno e externo, de uma maquina sem ranhuras, slotless, é

derivada em termos de coordenadas polares.

Os vetores de campo B e H no ar sdo acoplados por (53).

B, = 1,H, (53)

E nos imas permanentes por (54).

B, =, H, + 1M (54)

Onde M é a magnetizacdo residual do imé&, u,, = pou, é a permeabilidade.
No caso, tem-se uma maquina multipolar com imds magnetizados radialmente
tendo uma caracteristica de desmagnetizacéo de segundo quadrante linear, M = B,./u,,

B: é a inducgéo remanente, e a distribuicdo da magnetizacdo é mostrada na Figura 56.
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Figura 56 - Magnetizac&o radial

M AN
Br.!.luﬂ
| L [
n/p I 2n/p
—B,/up - I ©
Em termos do potencial escalar magnético ¢ tem-se (55).
H=-Vgp (55)
No ar,
Vi, =0 (56)
e nos imas permanentes
divM
vz(ﬁu = (57)
r
A magnetizacéao M , em coordenadas polares, é dada por (58).
M=Mr+M,,@ (58)
Onde a magnetizacdo no sentido radial M, é dada por (59).
M, = > M, cosnpd (59)
n=135,...
E a magnetizacdo no sentido angular My € considerada nula.
M,=0 (60)

Onde p é numero de pares de polo e a variavel 8 é o angulo considerando o
centro do polo como referéncia.
Para maquinas com rotor interno ou externo, a magnetizacdo € assumida como

uniforme por toda a secdo transversal dos imas permanentes e M,, é dada por:

_ [nﬂapj
Sin 5
M, = z[ijap — ) (61)

Hy nza,




75

Onde «, € a razdo entre o comprimento do arco polar magnético e o

comprimento do arco do passo polar.
Portanto,
divi =Me M, 1M, _M
r or r 06 r

Enquanto a distribuigdo do potencial escalar magnético no entreferro é calculado

: (62)

pela lei da Laplace (62), na regido dos imds permanentes é governada pela equagédo
quase-Poisson (63) e (64).
az(ol +la¢7l +ia¢|2 _
o’ ror r’of
az(on +18¢II +ia(oﬁ M

= 64
o’ ror r’oet ru (64)

(63)

Onde ¢, e ¢,; sdo relacionados com as componentes de H por (65) e (66).

op
H =-2~£ 65
Cooor (©%)
10
__1 66
" ro6 (66)

Para 0 gerador em questdo, que tem um rotor interno e outro externo, a
magnetizacdo é assumida como sendo uniforme através das secBes dos imas

permanentes.

Figura 57 - Descricéo da topologia N-N do gerador ranhurado com duplo rotor
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Nas Figura 58 e Figura 59 é feito uma divisdo do gerador, dividindo

circunferencialmente o nucleo em duas partes, como mencionado anteriormente.

A Figura 58 indica os nomes das variaveis utilizadas nos calculos para a parte

interna, ou seja, variaveis referentes ao rotor interno.

Figura 58 - Rotor interno do gerador

Onde g é o comprimento do entreferro, Rimc € 0 raio interno do nucleo, Riin € 0
raio interno do ima permanente interno, Rqim € 0 raio externo do ima permanente interno
e hy, € a espessura do ima permanente.

A Figura 59 mostra as variaveis referentes ao rotor externo.

Figura 59 - Rotor externo do gerador
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Onde Reem € 0 raio interno da culatra externa, Riem € 0 raio interno do ima
permanente externo e Romc € 0 raio externo do nucleo.
A equacdo (67) apresenta o resultado do desenvolvimento do equacionamento

para o célculo da densidade de fluxo magnético B, no entreferro entre o nucleo e a

culatra interna, considerando as variaveis mostradas na Figura 58.

(np_1)+2[§?n]l”p+l —(np+1)(iim]2np

im Roim
n=1,35,.. My (np)2 -1 MF[RM]M

41
Hr

[Eﬁ::]znp‘[ a ]an] | (67)

np-1 np+1 np+l
r R R
I — —en +| 2 cos(npd
(Rimc] (Rimc] [ r j ( p )

E a equacdo (68) apresenta o resultado do equacionamento para o célculo da

densidade de fluxo magnético B, no entreferro entre o ndcleo e a culatra externa,

considerando as variaveis mostradas na Figura 59.

R (np+1) R np-1
0 _ np_l | —lem 42| _lem . np+1
Bz(r,e)z Z WM, np (np-1) [Roem] [Roem] (np+1)

2 2n [ 2np 2np | |
n=135,. My np -1 r+1{ _[ Rome P -l [Roch _[ Riem]
( ) 'uﬂr f- {Roem] ﬂlur ] Riem em (68)
np-1 np+1 np+1
r Romc Romc
KR—) (R—] &) ]"°S<”p6’>

4.1.2 Correcdo do efeito da ranhura na inducéo do entreferro

Como o estator do gerador em estudo é ranhurado, aplica-se um fator de
correcdo, Coeficiente de Carter (K., ), para corrigir o efeito das ranhuras sobre a indugéo

magnética no entreferro, que tem o seu valor reduzido (ZHU; HOWE, 1993).

Para o rotor interno, corrige-se o entreferro e o raio interno do ndcleo, através

das equacdes (17) e (18) respectivamente.
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g, =9+(K. 1) (69)
RimcC = Rimc +( Kc _1) g, (70)

Onde .é o entreferro corrigido, R, € raio interno do ntcleo corrigidoe g é o
entreferro efetivo, que é calculado por (19).

, Ny
g=g+r (71)

O coeficiente de Carter K. € calculado por (72).

K, o=— 2 (72)
Tt—]/g
Onde,
4| b b b, )
y=—<e—tan"| =2 |—=In [1+| == (73)
|29 29 29
e
7, = Z”an (74)

Onde b, é largura da boca da ranhura e N. é o nimero de ranhuras.

Para o rotor externo, o procedimento de correcdo é igual. A correcdo do
entreferro §, é mesma mostrada em (69), e para o raio externo do nicleo R, é

apresentado em (75).

RomcC = Romc _(Kc _1) g, (75)
Onde R, é raio externo do ndcleo corrigido.
Considerando a aplicagdo do coeficiente de Carter, substituem-se os valores de

Ric € R, das equacBes (67) e (68) por R,.c € R,.c, que sdo os valores do raio

interno do ndcleo corrigido e raio externo do ndcleo corrigido, respectivamente. Assim,
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as equacdes da distribuicéo da indugédo no entreferro interno e externo séo apresentadas
em (76) e (77).

(np—l)+[ Riem ](np+l)+2[ Riem ]np_l—(np+1)

s —H, M n np Roem Roem

Bl(rve): 12 ° 2_1 [ 2np [ 2np _ 2np | [°
n=135,.. M (np) L+l 1- Romec -l Romec _[ Riem J
Hr Roem Hr Riem Roem
np-1 np+1 np+l

N1 + Ronee ( Ronec j cos npd

I:ziem Riem r
(76)

R (np+l) R np-1
w (np—l)+[ iem ] +Z[ﬂ] ~(np+1)
BZ (r, 9) _ ,UoMn np Roem ) Roem

n=135.. My (np)2 -1 /Jr"'l_l_[ Romec ]znp

em

ML [Romcc ]an _[Riemfnp .
Hr Riem Roem (77)

np-1 np+1 np+1
| L Rome ( Ronee ) cosnpd
Riem Riem r

4.2 MODELAMENTO DA TENSAO INDUZIDA
4.2.1 Modelamento da tensdo induzida com velocidade constante

Para se obter a tensdo induzida em cada bobina do gerador sob velocidade
constante, parte-se do equacionamento da inducdo magnética, conforme as equacdes

(76) e (77).obtidas a partir da secdo 4.1 modelamento analitico do campo magnético.

Para simplificar o equacionamento, considera-se o termo dentro do somatério

como kl e kz , respectivamente, e B, e B, como sendo a densidade de fluxo magnético

no entreferro interno e externo, respectivamente, assim temos:

B,(r,0) = ikl cos(npd) (78)
B, (r,0) = 2_k, cos(npd) (79)

A tensdo induzida de circuito aberto é calculada por (80).
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daw)

it (80)

et) =

Onde o fluxo concatenado A(t) é a soma do fluxo concatenado produzido pelos

imas internos 4 (t) e do fluxo concatenado produzido pelos iméas externos A, (t).

Sabendo que:

4 =N¢ (81)

E que o fluxo magnético depende da &rea, que varia proporcionalmente a

velocidade de acionamento do gerador, temos:

d
4= E(I BdS] (82)
Entéo:
d
€ipg, =N a@: Bldle (83)
A area ds, é dada por
dSl lecC Lcd 0 (84)

Onde Ry, é raio interno do nicleo magnético, L, é o comprimento axial do

ntcleo e d@ é a variacdo do angulo @, que depende da velocidade do acionamento.

Entdo

d
eind1 =-N E[J. Bl(r’e) imcC Lcdej (85)
S

Inserindo (78) em (85), tem-se:

|nd1 (j k lecC Lc COS npg) d 9] (86)
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Resolvendo a integral de (86), tem-se:

k d
g, = —NRjpc L n—;a(COS(an)dH) (87)

A velocidade angular é

a) —_ d_g
Tt (88)
Entao
wdt =d@g (89)

Sabendo que » € constante, e integrando (89), tem-se:

0 = ot (90)
Assim, a tensdo induzida pelos imas internos é:
eind1 = _NRimcC Lc kla)COS(an()t) (91)

onde Rincc € 0 raio interno do nucleo corrigido pelo coeficiente de Carter.

E a para a tensdo induzida pelos imds externos, desenvolvendo mesmo

raciocinio, de (83) a (91), tem-se
€, = ~NRypec Lok, 0c0s(npat) (92)

'omcC —¢

Onde Romcc é o raio externo do nucleo corrigido pelo coeficiente de Carter.

E a tensdo de bobina é calculada por (93).

€oob = Eing, T Cing, (93)
4.2.2 Modelamento da tensdo induzida com velocidade sinusoidal

Para uma velocidade sinusoidal e considerando que a bobina esteja posicionada

numa ranhura central em relacdo ao ima permanente, tem-se:

0= Aysin(ayt)+6,,, (94)
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Onde Ae ¢ a amplitude do angulo de deslocamento proporcionado pelo

acionamento e Hmag é 0 angulo correspondente a posicao inicial em relagdo ao centro do

im& permanente.

Derivando-se (94), tem-se:
dd = Aya, cos( eyt )dt (95)

Como d& = codt | tem-se:
a):%(ﬁbsin(wot)jtamag) (96)

Na Figura 60a é mostrado o angulo emag para uma determinada posicao inicial

da bobina b e na Figura 60b o angulo correspondente a um passo de ranhura, 6, .

Figura 60 - Representagdo do angulo magnético (a) e do passo de ranhura (b)

Referéncia Referéncia

F I [ JC 7
U mb F | I]Ql:, -—b F
- b | c .b R

\ 8¢ - L B N

— EI _L'_'_,_\_\_j_ ]I I'| .'I

e @»rag_ U
(a) (b)
Efetuando a derivada, tem-se:
@ = Ayw, COS a,tdt (97)

Assim, a tensdo induzida pelos imas internos é:

d
eindlb = _N a(;[ klRimCC Lc Cos(npA)COO Cos wot)deJ (98)
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Onde eindlb é a tensdo induzida pelos imés internos na bobina b.

Inserindo (95) em (98), tem-se:
d
€, =N a( I K Riee L cos( NPA @, COS st + 6, ) A, cos(a)ot)dt} (99)
S

Como em (99) se tem a derivada de uma integral, a equacdo para a tensdo

induzida na bobina b, bobina central, € apresentado em (100).

eind1b = _Nki RimcC Lc COS(npA)a)O cos a)Ot + emag ) Aea)o cos (C()Ot) (100)

Para as bobinas localizadas do lado direito e esquerdo da bobina central, bobina
a e bobina c, respectivamente, Figura 60, tem-se que corrigir o angulo correspondente a

posicdo inicial, somando-se ao 6,,, 0 angulo correspondente a um passo de ranhura, o,.
Entdo, para as bobinas a e c, tem-se:

€, =—NK Ry L, COS(NPA,@, COS @yt + 6, — 6, ) A, COS(ayt) (101)

€, =—NKR, .o L, €0S(NpA@, COS @yt + 6, +06, ) Ay, cOS (et (102)

Para calcular a tensdo induzida nas bobinas pelos imas externos, o procedimento

é similar, apenas substituindo o raio interno do nucleo corrigido (R, ) pelo raio externo

do ndcleo corrigido (R, ). Assim tem-se:
€, = ~NK,Ry e L cOS(NpA @, cos oyt + 6, —6, ) A, cos(at)  (103)
€, = ~NKR e L cos(np,%a)0 cosapt + 6, ) Ay, cos(apt)  (104)

€, =—NKR, L COS(NPA @, COS @yt + O,y +6, ) Ayea, COS(@t)  (105)

E a tensdo total por bobina, é calculada somando-se as parcelas, de cada bobina,

induzida pelos imas internos com a induzida pelos imés externos.
Coob = €ing, 1 Eing, (106)

A tensdo de fase € calculada em funcéo do nimero de bobinas por fase e do tipo
de ligagéo entre elas. Neste caso todas as bobinas de uma mesma fase séo ligadas em
série.

Os resultados dos equacionamentos da sec¢do 4.2 sdo apresentados no item 6.2.
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5 MODELAGEM DINAMICA DO DISPOSITIVO DE
ACIONAMENTO DO GERADOR

O modelamento analitico do sistema dinamico € baseado no método de Lagrange
(SCIAVICCO & SICILIANO, 1996). De acordo com CARVALHO (2001),
contrariamente aos métodos baseados nas leis de Newton, este formalismo ndo exige a
identificacdo das forgas envolvidas, o que torna a anélise mais abstrata.

Designa-se por numero de graus de liberdade a quantidade de varidveis
independentes que é necessario especificar para conhecer completamente a posicéo de

um dado sistema. Seja um sistema mecanico com n graus de liberdade, cujas
coordenadas generalizadas séo ¢, 0,, ..., Q,, a energia potencial do sistema em dado

instante é dada por (107).
E, =Ep (qliqZ"'"qn) (107)

E a energia cinética é dada por (108).

Ec :Ec (qlfq2""’qn’q1’q2"“’qn) (108)

O Lagrangeano do sistema é calculado por (109).

L= Ec - EP (109)

Assim, 0 modelo matematico do sistema é deduzido através de (110).

d(oL) oL
E(a_qj 5% (110)

Ondei=1, 2, ..., ne Qjsdo forcas ndo conservativas.

5.1 DISPOSITIVO DE ACIONAMENTO DO GERADOR

O esquema mostrado na Figura 61 representa o mecanismo de acionamento do
gerador. Este mecanismo consiste basicamente de um péndulo no qual o ponto de giro,

Ou sua junta de rotacéo, é o eixo do gerador.
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A carcacga do gerador é acoplada em uma corrediga que desliza sobre as guias
lineares e tem o0 acionamento realizado por um servomotor. A fungdo do servomotor é
impor movimento linear oscilatorio a carcaca do gerador de forma a criar um

movimento oscilatério ao péndulo.

Considerando que o objetivo deste modelamento é analisar a oscilacdo angular
do péndulo que servira de fonte de energia mecanica para o gerador elétrico, ndo seréo
utilizadas as equacGes que representam a energia do gerador se deslocando
horizontalmente, ou seja, 0 modelamento € deduzido a partir das equaces que
representam a oscilacdo angular do péndulo, tendo como entrada, o deslocamento linear

e horizontal do gerador.

Figura 61 - Esquema do mecanismo oscilatério de acionamento do gerador

guias lineares /corredica

gerador

mglg

Péndulo

Yoa

X0

Na Figura 61, o sistema de coordenadas Xo-yo € fixo, enquanto que o sistema de
coordenadas x-y se move com a corredica. A posi¢do do centro de gravidade do corpo
do péndulo de massa m. em relagdo aos eixos Xo-Yo, como fungdo do angulo de

inclinacdo do péndulo 4 e do deslocamento do gerador x, € dada por (111) e (112).

X, = X+1,send (111)
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y, =l —1,cosé (112)

Conforme a Figura 61, x é o deslocamento linear do gerador, I € a distancia do

centro de gravidade da massa do péndulo, e 8 € o &ngulo do péndulo em relagdo ao eixo
y. As velocidades X, e Y, resultantes do movimento da corrediga de acionamento do

gerador e do péndulo sdo determinadas por derivacdo das equacdes (111) e (112) em

relacdo ao tempo e sdo dadas por (113) e (114).
X, = X+I,cos 60 (113)

y. =1 sendd (114)

A posicao do centro de gravidade da haste do péndulo de massa myem relacéo
aos eixos de referéncia Xo-yo, como funcéo do angulo de inclinagdo do péndulo 6 e do
deslocamento do gerador x é dado por (115) e (116).

X, =X+1 send (115)

y, =1, +1 cos@ (116)

E derivando (115) e (116) em relacdo ao tempo, obtém-se as velocidades X, e

y, dadas por (117) e (118).
%, = X+I, cos @9 (117)

y, =l,sendd (118)

A energia cinética do conjunto é calculada por (119).

Ec = ECG + ECH + ECM (119)

Onde Ecc € a energia cinética devido ao giro do rotor do gerador, Ecy € Ecy S@0

as energias cinéticas da haste e da massa na extremidade do péndulo, respectivamente.

Considerando que o objetivo deste modelamento é analisar a oscilagdo angular do
péndulo que serve de fonte de energia mecanica para o gerador elétrico, as equacdes
que representam a energia das partes fixas do gerador se deslocando horizontalmente

ndo serdo utilizadas, ou seja, 0 modelamento é deduzido a partir das equacdes que
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representam a oscilacdo angular do péndulo, tendo como entrada o deslocamento linear

e horizontal do gerador.
A energia cinética do gerador é calculada por (120).

i ., 1 .
ECG =§mgX2+EIG92 (120)

Onde o primeiro termo a direita da igualdade se refere a energia cinética devido a

translacdo e o segundo termo se refere a rotacdo do rotor do gerador.

Para a haste, a energia cinética é dada por (121).

1 ) N2 01 2 1 .
= :Emh(x+lh cost%’) +§mh(lhsen6’6’) +§Iht92 (121)

Onde o primeiro termo do lado direito se refere a translagdo em x, o segundo a
translacdo emy e o terceiro a rotacdo da haste.

E para a massa da extremidade da haste, tem-se (122).

1 ] N2 1 N2 1 5
Eey :Emc(x+lc cosHH) +§mc(lcsen¢9¢9) +§IC¢9 (122)

Onde os dois primeiros termos a direita da igualdade se referem a translacéo nas
direcdes dos eixos x ey, respectivamente, e o terceiro termo se refere a energia cinética
devido a rotacdo da haste com I, sendo o momento de inércia em relacdo ao centro de

gravidade.
Inserindo (120), (121) e (122) em (119), tem-se (123).

E. . X2+1I692+1mb(x+lh c0599)2+1mb(lhsen<90')2+
2 ° 2 2 2
1 1 1 1 (123)
. .\ 2 .\2 .
S1,67 +>m, (x+1, cos08) +=m, (I.sendd) += 1,67
2 2 2 2

A energia potencial do oscilador é dada por (124).

Ep = Epy +Epy (124)
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Onde a energia potencial da haste é dada por (125) e a energia potencial da massa
por (126).
Eqy =m,g(l, -1, cos6) (125)
Eov =m.g (I, -1, cosd) (126)
E, substituindo (125) e (126) em (124), tem-se:
E. =m,g(l, -1, cosé)+m.g(l, -1, cosd) (127)
Segundo a equacéo (109), o Lagrangeano do sistema oscilatdrio resulta em (128) .
1, 1 ., 1 ) N2 1 N2 1. .
L =Emgx +§ 16 +Emh (x+|h 003499) +§mh (Ihsem%’) +§ 1.6° +

1 . 2 1 ~2 1.
+§mc(x+lc 0054949) +§mc(lcsen06?) +§Icez—mhg(lh—lhcose)— (128)

-m.g (I, -1, cosd)

Dessa forma, derivando-se L em relacdo & velocidade angular @ e organizando os

termos, obtém-se (129).

(w1 1 +mIZ+mI2)d+(ml +m.l )cosOx (129)
69 g h c h*h c'c h*h c'c

Derivando-se (130) em relacdo ao tempo, tem-se:
drob)_ (4, +1 I7+ml2)é | | 06% | | 0x
it 26 _( gt c+mhh+mcc)0—(mh o +mcl, )sendox+(m, I, + m.l. ) cos &%
(130)

Derivando-se o Lagrangeano (128) em relagdo ao deslocamento angular, resulta
em (131).

oL

— =—(m,l, +m._)senddx —(m,I, +m._ )gsend (131)
00 h*h c'c

Substituindo (130) e (131) em (110) e fazendo-se as simplificacbes possiveis,

tem-se o modelo matematico do sistema oscilatério (132).



90

(1g+1,+ 1, +mylZ +m)2) G +(ml, +m.],)cos O%+(myl, +m_], ) gsend+bo =0 (132)

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores dos parametros do modelo matematico,

cujos resultados sdo apresentados no capitulo 6.

Tabela 9 - Parametros do modelo matematico

Parametro Valor
lg 0,0173 kg m*
I 0,0552 kg m?
I 1,4671 kg m?
mp 0,39 kg
mc 3,57 kg
I 0,35 m
Ic 0,64 m
b 1,2 Nms

Onde as variaveis foram definidas na Figura 61 e b é o parametro que leva em

consideracao as reacBes contrarias ao movimento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 RESULTADOS PELO METODO NUMERICO

Com base nas caracteristicas dos materiais utilizados, dimensdes do prototipo e
conhecimento do circuito equivalente é possivel utilizar o método de elementos finitos
como ferramenta de andlise e, a partir desta, prever o comportamento das grandezas de
interesse.

Todas as simulaces consideram a curva BH do aco SAE 1010, mostrada na
Figura 45 e os imas permanentes de NdFeB com as caracteristica fornecidas na Tabela
3.

6.1.1 Densidade de fluxo magnético no entreferro sem carga pelo método numérico

A avaliacdo da densidade do fluxo magnético no entreferro comeca

estabelecendo-se linhas de referéncia conforme mostrado na Figura 62.

Figura 62 - Linhas nos entreferros externo (AA’) e interno (BB’) e linha radial
posicionada no nudcleo do estator entre os imas permanentes (CC’)

A linha AA’ ¢ posicionada a 0,25 mm do raio interno dos imas externos, posi¢ao
que corresponde ao meio do entreferro externo, enquanto a linha BB’ ¢ posicionada a
0,25 mm do raio externo dos imas internos, posicdo que corresponde ao meio do
entreferro interno.
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A linha CC’ ¢ uma linha radial posicionada no ntcleo do estator, numa posigao
entre os im&s permanentes no sentido circunferencial, e entre as ranhuras no sentido
radial, posicdo que devido a configuracdo NN dos imas permanentes € a regido que tem
a maior densidade de fluxo magnético.

O gréafico da Figura 63 mostra a componente radial da densidade de fluxo

magnético na linha (AA’) com o comprimento circunferencial de dois passos polares.

Figura 63 - Densidade de fluxo magnético produzido pelos iméas permanentes externos no
entreferro
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Percebe-se que o valor da densidade de fluxo magnético é entorno de 0,93 T
com um pico de 0,99 T devido ao efeito das pontas o qual coincide com passagem da
linha pela boca da ranhura. Esses valores sdo condizentes com o esperado.

O grafico da Figura 64 mostra a componente radial da densidade de fluxo
magnético na linha (BB’), também, num comprimento circunferencial de um passo

polar.

Figura 64 - Densidade de fluxo magnético produzido pelos imas permanentes internos no
entreferro
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Constata-se que o valor méximo da densidade de fluxo magnético é entorno de
0,89 T com um pico de 0,95 T devido ao efeito das pontas, também, quando a linha
passa pela boca da ranhura.

O grafico da Figura 65 mostra a densidade de fluxo magnético na linha (CC”)
radial, situada entre os polos magnéticos e com um comprimento que a espessura do

nacleo descontando as golas e as alturas das ranhuras.

Figura 65 - Densidade de fluxo magnético numa linha radial (CC’) situada entre os polos
magnéticos
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Nota-se que no ponto C, regido mais proxima do entreferro interno, a densidade
de fluxo magnético € maior, entorno de 1,80 T, numa linha média do nucleo 1,65T e
numa linha préxima ao ponto C* 1,43 T.

Os valores maiores, na regido mais interna do nucleo, podem ser justificados
pela soma de dois fatores que influenciam na densidade de fluxo magnético que sdo a
proximidade do polo magnético, neste caso o interno, e 0 menor comprimento
circunferencial, isto €, uma menor distancia entre 0s centros polares adjacentes, o que
intensifica a densidade de fluxo magnético nessa regiao.

Na regido mais proxima do ponto C’, a distancia entre os centros polares
adjacentes € maior € somente a proximidade com os polos magnéticos externos faz com
que a intensidade de fluxo magnético seja maior, portanto menor do que na regido
interna do nucleo.

Na regido central, a distancia dos imas permanentes é maior e o a distancia entre

os polos adjacentes tem um valor intermediario.
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Nota-se que o valor é o menor, portanto, conclui-se que a proximidade dos imas
tem uma influéncia maior do que a distancia entre os polos adjacentes na intensidade do

fluxo magnético.
6.1.2 Simulacdo numérica do angulo de defasagem entre as duas partes do rotor
Na Figura 66 sdo mostradas as linhas de referéncia utilizadas para defasar as

duas partes do rotor.

Figura 66 - Detalhe da defasagem entre as duas partes do rotor

Linhas de
———— Referéncia

Para fazer essa simulacdo, teve-se que utilizar a modelagem 3-D, fixando uma
das metades e variando, parametricamente, a outra, 0 que torna a simulacdo muito
demorada. Dessa forma, a simulagdo foi feita somente por um tempo suficiente para
mostrar um pico negativo e um positivo da curva de conjugado.

Na Figura 67 sdo apresentados os resultados da simulacdo numérica do
conjugado de retencdo para uma variacdo do angulo de defasagem entre as duas partes
do rotor de quatro graus no sentido contrario a rotacdo até quatro graus no sentido da

rotacdo, variando um grau por simulag&o.
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Figura 67 - Resultado numérico do conjugado de relutancia para diferentes angulos de
defasagem entre os rotores

N
o

—p
— -4.0°
- 35°
i
— -25°

-2.0°
e
o
A——| | ——-05

igr| =¥ 00°
— | —— 05°
7 1.0°
1.5°

N

=
1S

[N

o
wn

=4
wn

N

—— 20°
—— 250
— 3.0°

=
o

Conjugado de relutancia (Nm)
&

3.5°
— 40°
—— 45°

N

N
w0

Deslocamento angular do rotor (graus)

Os valores maximos do conjugado de relutancia, com a defasagem no sentido da
rotacdo e no sentido contrario a rotacdo (&ngulos com valores negativos), sao
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Torque Maximo de Reluténcia

Angulo (graus) Torque Positivo (Nm)  Torque Negativo (Nm)
-4,5 1.0356 -1.0485
-4,0 0.8504 -0.8469
-3,5 0.7890 -0.7587
-3,0 0.8898 -0.8524
-2,5 1.0051 -0.9909
-2,0 1.0985 -1.1936
-1,5 1.2621 -1.3424
-1,0 1.3642 -2.0250
-0,5 1.9498 -2.0945
0,0 2.0790 -1.7210
0,5 1.9849 -1.9547
1,0 1.4170 -1.3486
1,5 1.2368 -1.1272
2,0 1.1349 -1.0072
2,5 0.9607 -0.8415
3,0 0.8305 -0.7396
3,5 0.7668 -0.6915
4,0 0.8864 -0.8543

4,5 1.0351 -1.0551
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Pelos resultados apresentados percebe-se que 0 menor conjugado de relutancia é
com o angulo de 3,5°, tanto no sentido da rotacdo como contrario. Esse valor foi

utilizado na montagem do gerador.

6.2 RESULTADOS PELO MODELAMENTO ANALITICO

O modelo analitico do gerador baseado em (ZHU; HOWE, 1993), como descrito
no capitulo 4, se mostra bastante eficiente. A correcdo do efeito da ranhura pelo Fator
de Carter, embora ndo seja percebida graficamente, apresenta resultados bastante

satisfatorios quanto aos valores da densidade de fluxo no entreferro.
6.2.1 Densidade de fluxo magnético no entreferro pelo método analitico

O célculo analitico da inducdo no entreferro € feito considerando os dois
entreferros e segue o equacionamento apresentado no capitulo 4.

A Figura 56 mostra a indugdo magnética nas linhas AA’ e BB’ da Figura 52 num
comprimento de dois passos polares.

O valor méaximo da densidade de fluo no entreferro externo é maior devido ao
maior comprimento circunferencial do ima externo o que proporciona um maior volume

de ima e consequentemente proporciona uma indugdo maior.

Figura 68 - Densidade de fluxo nos entreferros interno e externo calculadas analiticamente
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A densidade de fluxo maxima no entreferro externo e interno €, respectivamente,
0,95Te0,90T.
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6.2.2 Posicionamento do rotor pelo método analitico

O movimento do rotor depende da velocidade (frequéncia mecénica) e da
amplitude do movimento do acionamento, que no caso é o movimento da boia de
sinalizacdo que é tomada como exemplo de aplicacdo do dispositivo em estudo. O
posicionamento é calculado analiticamente baseado no Método de Lagrange, descrito no
capitulo 5.

Na Figura 69 é mostrado a oscilacdo do rotor para uma amplitude de oscilacéo

de 0,20 m e frequéncia de 1 Hz.

Figura 69 - Oscilacéo do rotor para uma frequéncia de 1 Hz e amplitude de 0,20m
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Percebe-se um transitorio inicial, com duracdo de 5 s, onde a o angulo de

oscilacdo atinge aproximadamente 95°.

Figura 70 - Oscilacdo do rotor para uma frequéncia de 1 Hz e amplitude de 0,20m em
regime permanente
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A partir dos 5 s a oscilacdo entra em regime permanente, sem entrar numa
perfeita ressonancia, atingindo um angulo de oscilacdo de aproximadamente 40°, como

mostrado na Figura 70.

6.2.2 Tensdo induzida por fase pelo método analitico

O célculo analitico da tensdo induzida é feito baseado no equacionamento
descrito no capitulo 4.

6.2.2.1 Tensdo induzida por fase com acionamento constante

Neste primeiro caso, considera-se a velocidade de acionamento do gerador como
constante e com um valor de 2,7964 rad/s, equivalente a 26,7 RPM, que é o valor

maximo da velocidade sinusoidal que sera apresentado nos itens posteriores.

Figura 71 - Tensédo de fase para uma velocidade constante igual a 2,7964 rd/s
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Como descrito anteriormente, o efeito da ranhura é levado em consideracéo pela
aplicacdo de fator de Carter, o que corrige o valor da tensdo, mas ndo mostra a presenca
da ranhura na forma de onda.

O valor médximo da tensdo é de 10,16 V e o valor eficaz é de 8,61 V.
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6.2.2.2 Tensdo induzida por fase com acionamento sinusoidal

Neste caso, tem-se o posicionamento do rotor modelado por uma senoide, como
apresentado anteriormente.

A Figura 72 apresenta os valores das tensdes de fase, calculadas analiticamente,
considerando 16 bobinas em série por fase, fator de passo kp e fator de enrolamento ke
igual a 1, com posicionamento das bobinas de cada fase como mostrado na Figura 60.

Figura 72 - Tensédo de fase para uma velocidade sinusoidal com frequéncia de 1 Hz,
amplitude de 0,20m e Omag=00

Tensé&o de fase (V)

A forma de onda da tens&o induzida por fase depende da posicdo inicial da
mesma em relagdo aos iméas permanentes.

Na Figura 73 sdo apresentados os resultados, das trés fases, para uma variacao
da posic#o inicial de cada bobina (Oyag) de 10°.

Figura 73 - Tensédo de fase para uma velocidade sinusoidal com frequéncia de 1 Hz,
amplitude de 0,20m € 6,,,,= 10°
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A Figura 74 mostra a comparac¢do da tensdo induzida na mesma fase, fase “b”,

variando-se a posicao inicial da fase. No caso, é considerada uma variacéo de 10°.

Figura 74 - Comparagéo entre as tensdes da fase A com g de 0°e 10°

[ [ [ [ L
Vajherao

— Vayeraro
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Observa-se uma mudanca da forma de onda, mas a envoltéria das trés fases,
como pode ser visto nas permanece igual, portanto, o valor eficaz de cada fase néo

varia.

6.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DA DENSIDADE DE FLUXO PELO MODELAMENTO

ANALITICO E MODELAMENTO NUMERICO

A Figura 75 - Densidades de fluxo nos entreferros interno e externo mostra as

quatro formas de onda da densidade de fluxo nos entreferros interno e externo.

Figura 75 - Densidades de fluxo nos entreferros interno e externo
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As curvas referentes as simulagdes numeéricas mostram os vales formados pelas
ranhuras do estator, 0 que ndo é mostrado pelo céalculo analitico, mas é levado em
consideracdo pela aplicacdo do fator de Carter, descrito anteriormente.

Observa-se uma aproximacédo entre os resultados apresentados, principalmente
quanto a forma de onda com a excecédo da regido das ranhuras, pelos motivos descritos

anteriormente.

Figura 76 - Comparacao entre os resultados analitico e numérico para densidade de fluxo
no entreferro externo.

1.2 T T T T T

BgapextA

1= — BgapextN H

Densidade de Fluxo (T)
o
(2]
T

I
0 5 10 15 20 25 30
Distancia (mm)

A amplitude da solucdo analitica é ligeiramente superior a solucdo numérica.
Este resultado ja era esperado, uma vez que a solucdo analitica considera o material
ferromagnético como ideal.

Na solucdo numérica percebe-se o efeito das pontas na regido das ranhuras.

Figura 77 - Comparacdo entre os resultados analitico e numérico para densidade de fluxo
no entreferro interno.
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Em valores percentuais a variagdo maxima da densidade de fluxo magnético no
entreferro interno é de 0,4% e no entreferro externo é de 2,93% de um modelo para o
outro, o que indica que os modelos representam bem o gerador.

Os ensaios foram realizados com o prototipo para avaliar seu desempenho e
validar os modelos numéricos e analiticos propostos. Foi realizada a medi¢do da
resisténcia das bobinas, a medicdo da isolagdo elétrica das bobinas em relagdo a massa,
a tensdo induzida com velocidade constante, a tensdo induzida com velocidade

sinusoidal e a tensao induzida com o movimento pendular da massa descentralizada.

6.4 CIRCUITO EQUIVALENTE

O circuito equivalente do gerador é mostrado Figura 78.

Figura 78 - Circuito equivalente trifasico do gerador

carga
di di
M2 =
+€a_i{:¥~ Foo, +fdf— R, R
"W MW
. di di
M= M-=£
- by Lg Lode [ dt R, R
BT CREe SV RV
di di,
M—2 M-—*
€ i LF + dt + _dt_ Rﬂ R
L—rm—) O— W A

Onde €, €, e €. sdo, respectivamente, as tensdes induzidas na fase a, b e ¢, no

dominio do tempo, L¢ é a indutancia por fase, R, a resisténcia de armadura por fase e R

é a resisténcia equivalente da carga, por fase.
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6.4.1 Resisténcia das bobinas

A determinacdo analitica da resisténcia das bobinas R, € obtida por (133).
Roob = Relbon (133)

Onde R; é o valor da resisténcia por unidade de comprimento. No caso é

utilizado o condutor de bitola 24AWG, cujo valor de Rc é de 84,4Q/km. O
comprimento da bobina, é calculado por (134), conforme a geometria adotada,

apresentada Figura 39.
|y, = Neo |:2|cab + 2(In + Espsup )] (134)

Onde N, é o nimero de espiras por bobina, I, é o comprimento médio da

cab

cabeceira da bobina, calculado por (135), I, é o comprimento axial do nticleo e ESp, é

a espessura do suporte do estator. Para a maquina em questdo tem-se que N, =39 |

espiras no caso

I—eri I—ere
Icab = Espnucleo - [290'& + 7 + Tj (135)

Considerando que as bobinas de cada fase sejam ligadas em série, tem-se (136).

Rfase = Nbf Rbob (136)

Substituindo os valores se obtém uma resisténcia de fase de 8,95Q.

6.4.2 Medicao da resisténcia elétrica das bobinas

Com o ndcleo do estator bobinado e em temperatura ambiente, realizaram-se as
medidas de resisténcia das fases, compostas de 16 bobinas ligadas em série. As medidas
foram feitas com um ohmimetro a quatro fios. Depois de efetuar cinco medidas, obteve-
se uma média aritmética de 9,1 Q por fase com desvio padrao de 193 mQ. Percebe-se
que mesmo utilizando o enrolamento toroidal, com a cabeceira menor, o valor da

resisténcia interna ainda é alto, levando em consideragdo o valor da tenséo gerada.
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6.4.3 Calculo da indutancia

A configuracdo N-N do circuito magnético da méaquina proposta e a utilizagdo
de enrolamento toroidal concentrado faz com que as bobinas de uma mesma fase nédo
tenham indutancias mdtuas significativas, pois cada bobina constitui seu préprio
circuito magnético.

O calculo da induténcia prépria é feito, de forma simplificada, considerando o

caminho do fluxo magnético representado pela linha tracejada da Figura 79.
Figura 79 - Circuito magnético simplificado

" A S ——

caminho do —-——— ]

fluxo magnético o, g
oG

A partir do circuito magnético é montado circuito elétrico equivalente,

mostrado pela Figura 80.

Figura 80 - Circuito elétrico equivalente ao circuito magnético

: %

R, g g Rai

Onde & é forca magnetomotriz (Ae), Ri. € Roe sd0 as relutancias dos
entreferros externos e R; e R, sdo as relutancias dos entreferros internos.

A relutancia é calculada por (133).
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I m
=1 (133)

HoS

Em (133) lgm € 0 comprimento médio do entreferro e S é a area calculada

multiplicando-se o comprimento do arco da circunferéncia, que vai da bobina até
a posicgao intermedidria entre as bobinas de uma mesma fase, pelo comprimento
axial do nacleo. Os comprimentos de arco interno e externo sdo calculados em
funcéo de cada raio.

Somando-se as relutancias externas e internas entre si, tem-se o circuito
da Figura 81.

Figura 81 - Circuito elétrico equivalente simplificado

E finalmente, calculando-se o paralelo entre R.e R tém-se a relutancia

total do circuito equivalente, Figura 82, dado por Rs.

Figura 82 - Circuito elétrico equivalente simplificado final

Ry
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Substituindo-se os valores das variaveis, tem-se que R é igual a 1,2971x10°

A/WD.
A indutancia de cada bobina L, pode ser calculada por (134).
Neb2
=—= (134)
L, R,

Onde Ng, € 0 nimero de espiras por bobina. Substituindo-se os valores das
variaveis tem-se que L, é 1,64x107° H.
Cada fase é constituida de Np; bobinas, e dessa forma a indutancia de fase é

calculada por (142).
Le =Ny Ly (142)

Sabendo que o numero de bobinas em série por fase é 16, tem-se o valor da
indutancia de fase L igual a 26,26x10° H.

A determinacdo da indutancia de fase pelo método numérico resultou num valor
de 23,85x10 H, 9% menor.
A partir de uma simulacdo numérica, calculou-se a indutancia mutua (M) entre

as fases, pela equacao.

M :M (135)
oll,|

Onde V, é a tensdo eficaz induzida na fase B, I, € intensidade de corrente eficaz
aplicada na fase A e @ é a frequéncia angular (rd/s). Aplicando-se os valores

encontrados, tem-se que a indutancia muatua entre as fases é de 2,65x107 H.
6.4.4 Resultados a partir do circuito equivalente

A partir dos valores calculados, monta-se o circuito equivalente do gerador,

mostrado Figura 78.
Onde €4, €y, € sao, respectivamente, as tensdes induzidas nas fases a, bec, L €

a indutancia de fase, R, € a resisténcia da armadura por fase e R é a resisténcia que

representa a carga.
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As equagdes (143), (144) e (145) representam 0 equacionamento do circuito,
considerando a indutancia Lr é igual 26,26x10°° H, calculado analiticamente, R, é igual
a 9,1 Q, medido a partir do gerador montado e o0 acionamento que representa uma onda
de 0,20 m de amplitude e uma frequéncia de 1 Hz que proporciona deslocamento

angular do rotor correspondente a 35°.

L (R, +R) -1, (R, +R) +

+(LF_M)%_(M—LF)%=%—% (143)

i, (R, +R)—i.(Rs+R)+
() e O
i, +1, +i, =0 (145)

As equagdes (143), (144) e (145) constituem um sistema de equacdes lineares de
coeficientes constantes cuja solugdo para as correntes i,, I, € Ic foi obtida através de

método numeérico tradicional, considerando as tensdes e,, €, € e, como dados de

excitacdo conforme a Figura 78.

A Figura 83 apresenta os valores das tensdes induzidas por fase.

Figura 83 - TensOes induzidas de fase
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Os valores méximos séo 10,20 V e os valores eficazes sdo de 6,33 V. Na Figura

84 sdo apresentados os valores de intensidade de correntes instantaneas.

Os resultados para as correntes iy, Iy € i estdo apresentados na Figura 84.

Figura 84 - Intensidades de corrente de fases
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Os valores maximos sdo de 1,21 A e o valores eficazes sdo 0,58 A. Na

Figura 85 sdo mostradas as curvas de tensdo na carga.

Figura 85 - TensGes de fase na carga
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O valor de poténcia média na carga é de 1,53 W, portanto a maquina atende a
demanda de poténcia necessaria ao acionamento do sinalizador (eclipsor) conforme a
poténcia calculada na se¢do 3.1.1. Nesse caso tem-se uma poténcia interna média gerada
de 10,82 W o que da um rendimento elétrico de 14,14 %.
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Visando a comparacdo do gerador acionado por um movimento pendular, com
as caracteristicas apresentadas anteriormente, e um gerador acionado por uma maquina
primaria que proporcione uma velocidade constante, foi feito uma analise considerando
uma velocidade de acionamento de 450 RPM. Como o gerador é constituido por 16

polos, a tensdo induzida apresenta uma frequéncia de 60 Hz.

Na Figura 86 sdo apresentadas as curvas da tensdo induzida por fase.

Figura 86 - Tenséo induzida de fase
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Os valores maximos sdo 170,04 V e os valores eficazes sdo de 141,08 V. Na

Figura 84 sdo apresentados os valores de intensidade de correntes instantaneas.

Figura 87 - Intensidade de corrente

o
~

o
N

I
N

Corrente de fase (A)
S °

o
o

o
®

Tempo (s)

Os valores maximos sdo de 0,9217 A e o valores eficazes sdo 0,6042 A. Na

Figura 88 sdo mostradas as curvas de tensao na carga.
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Figura 88 - Tens&o de fase na carga
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O valor de poténcia media na carga é de 239,19 W. Nesse caso tem-se uma

poténcia interna média gerada de 249,51 W o que da um rendimento elétrico de 95,86.

6.4.5 Curva de circuito aberto

A Figura 89 apresenta a curva de circuito aberto do gerador sob velocidade
constante, obtida experimentalmente. Foi variada a velocidade do acionamento de 0 a
48,2 rpm, com uma variacdo de 10 rpm de uma medida para a outra, com exce¢do da
ultima, que teve uma variacao de 8,2 rpm, por motivos de condicGes para a realizacdo
do ensaio.

Figura 89 - Curva de circuito aberto
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A curva é uma reta, como esperado, com um angulo de inclinagdo de 16,85°.
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6.4.6 Medicdo da isolagdo elétrica das bobinas em relagcdo a massa

A medicdo da isolagdo foi feita com um Meghdmetro, modelo ICEL MG 3150,
medindo a resisténcia entre os 6 terminas das fases (juntos) e a massa, que nesse caso é
a chapa de aluminio que serve para a fixagdo do estator.

Na Figura 90 é mostrado como foi feita a medicéo.

Figura 90 - Medicao da isolacédo elétrica das bobinas

O valor da resisténcia de isolagdo foi de 1,03 GQ, valor dentro dos padrdes

aceitaveis para uma maquina com muito baixa tensao.

6.4.7 Movimento do rotor a partir de um acionamento sinusoidal

O movimento é feito a partir do acionamento de uma régua linear por um
servomotor, Figura 91. Inicialmente, uma massa descentralizada foi acoplada ao
gerador, com o objetivo de fazer a oscilagédo do rotor.

Foi realizada uma sequéncia de ensaios variando a amplitude e a frequéncia da
senoide, e por limitacdes praticas, a amplitude foi variada de 0,1 m a 0,2 m com uma
variacdo de 0,05 m e a frequéncia de ¥ Hz a 1 Hz com uma variagdo ¥4 Hz entre as
medidas.

A Figura 91 mostra o arranjo montado para a realizagdo dos ensaios com

acionamento sinusoidal.
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O gerador foi fixado a um barramento que se move horizontalmente, acionado
por um servomotor WEG SWA 562530, controlado por um servoconversor WEG SCA

05. Os sinais do controle sdo gerados pela DSpace.

Figura 91 - Montagem para ensaio com acionamento sinusoidal

A posicéao do rotor € medida através de um encoder acoplado no eixo do gerador,

como mostra a Figura 92.

Figura 92 - Acoplamento do encoder ao eixo do gerador
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Nas figuras seguintes sdo apresentados os resultados do movimento do rotor para
as diferentes frequéncias (1/4, 1/2, 3/4 e 1 Hz) do acionamento em relacdo a uma
amplitude fixa.

Todos os ensaios foram feitos com a mesma configuracdo da massa
descentralizada do rotor. Na Figura 93 sdo apresentados os resultados experimentais

para uma amplitude do movimento do acionamento de 0,10 m.

Figura 93 - Posicionamento do rotor em funcdo da frequéncia para uma amplitude de
variagdo do acionamento de 0,10m
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Percebe-se que para a frequéncia de ¥ Hz o rotor ndo se movimenta. A maior
amplitude é para a frequéncia de % Hz e o movimento mais estavel é para a frequéncia
de ¥2 Hz com um angulo de oscilacéo de aproximadamente 30°.

Na Figura 94, a amplitude é de 0,15 m.

Figura 94 - Posicionamento do rotor em fungédo da frequéncia para uma amplitude de
variacao do acionamento de 0,15m
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Para a frequéncia de ¥4 Hz o rotor continua ndo se movimentando e a maior
amplitude é para a frequéncia de % Hz, onde a amplitude angular do movimento chega
até a aproximadamente 60°, mas 0 movimento mais estavel é para a frequéncia de 1 Hz
com um angulo de oscilacdo de aproximadamente 35°.

E na Figura 95 a amplitude do movimento do acionamento de 0,20 m.

Figura 95 - Posicionamento do rotor em func¢do da frequéncia para uma amplitude de
variagdo do acionamento de 0,20 m
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Em todos os ensaios 0 rotor ndo conseguiu se movimentar com a frequéncia de
Y4 Hz. Figura 95, observa-se que para as frequéncias ¥ e % Hz o movimento do rotor
ndo consegue se estabilizar, significando que se deva mudar a posi¢cdo do centro de
massa do rotor. O melhor resultado, mesmo que a amplitude do movimento nao seja a
maior, foi obtido com a frequéncia de 1 Hz.

Nessa frequéncia e amplitude do acionamento, o rotor atinge um angulo de
oscilacdo entorno de 50° com uma pequena diferenca entre os picos da oscilacao.

Nas figuras seguintes sdo apresentados os resultados do movimento do rotor para
as diferentes amplitudes (0,1, 0,15 e 0,20 m) do movimento do acionamento em relacédo
a uma frequéncia fixa.

Na Figura 96 séo apresentados os resultados dos experimentos realizados para as

diferentes amplitudes em relagdo a uma frequéncia de %2 Hz.



80

115

Figura 96 - Posicionamento do rotor em fungéo da amplitude do movimento do
acionamento para uma frequéncia de %2 Hz
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Mesmo que a posicao inicial ndo seja a mesma, vé-se que a frequéncia de

oscilacdo se mantém a mesma do acionamento. Nesse caso, o sinal mais estabilizado é

para a amplitude de 0,10 m e o angulo de oscilacdo € de aproximadamente 20°.

Na Figura 97 sdo apresentados os resultados para as diferentes amplitudes em

relacdo a uma frequéncia de ¥ Hz.

60

Figura 97 - Posicionamento do rotor em fungdo da amplitude do movimento do

acionamento para uma frequéncia de 3/4 Hz
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Para a frequéncia de % Hz, o sinal mais estabilizado também é para a amplitude

de 0,10 m e o angulo de oscilacéo € de aproximadamente 45°.
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Figura 98 - Posicionamento do rotor em fungdo da amplitude do movimento do
acionamento para uma frequéncia de 1 Hz
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Analisando-se os resultados das figuras anteriores, constata-se que embora o
movimento do rotor ndo entre em ressonancia com o movimento do acionador, para as
frequéncias superiores a ¥4 Hz, o rotor se movimenta, mantendo a mesma frequéncia,
para todas as frequéncias e amplitudes analisadas. Entdo, conclui-se que o gerador ira
gerar tensdo para todas as amplitudes e frequéncias superiores a ¥4 Hz.

Apds as analises anteriores, escolheu-se a frequéncia de 1 Hz e amplitude de
0,20 m como base para a sequéncia de comparages e analises.

Na Figura 99 é apresentada a comparacdo dos resultados analitico e
experimental do posicionamento do rotor, num tempo ja estabilizado, para uma

amplitude de 0,20 m e uma frequéncia de 1 Hz.

Figura 99 - Comparacéo do posicionamento do rotor para uma amplitude de 0,20m e
frequéncia de 1 Hz
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Percebe-se que o resultado analitico tem a frequéncia levemente maior e a

amplitude é um pouco menor do que o experimental. A diferenca entre os valores

maximos da amplitude € de 9,3%.
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6.4.8 Geracéao de tensdo a partir de um acionamento sinusoidal

Para explicar o formato da curva da tensdo gerada a partir de um movimento
sinusoidal se faz uso de uma sequéncia de figuras, Figura 101 até a Figura 109, onde é
grifada a fase B, por essa ser a fase central, num tempo total de um segundo divido em
oito tempos parciais, por ser utilizada uma frequéncia del Hz.

Na Figura 100, sdo plotadas as curvas normalizadas da posicao, da velocidade e
da tensdo induzida num ciclo.

Figura 100 - Posicéo, velocidade e tenséo da fase B normalizadas
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A simulacdo numérica € feita considerando que o estator € que se movimenta, no
sentido anti-horario, oposto do real, onde quem se move é o rotor, obviamente. 1sso
facilita a simulacdo e ndo interfere no resultado final.

A Figura 101 mostra a posic¢éo inicial.
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Figura 101 - Posicionamento da fase B para o tempo 0 s

Time =0s 5
Speed =0.000000rpm
Position =0.000000deg

Nessa posicdo a velocidade é zero e ndo ha variagdo de fluxo magnético

concatenado com a bobina, assim a fem induzida é nula.

Figura 102 - Posicionamento da fase B para o tempo 0,125 s

Time =0.125s i
Speed =18.882334rpm |
Position =7.468810deg

No intervalo de 0 a 0,125 s, a variagdo fluxo magnético concatenado com a
bobina vai aumentando e a velocidade apresenta uma elevada taxa de variagéo, assim, o

valor a fem induzida também aumenta.
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Figura 103 - Posicionamento da fase B para o tempo 0,25 s
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De 0,125 & 0,250 s, a velocidade continua aumentando, mas com uma taxa de

variacdo menor, entretanto, a variacdo de fluxo magnético inverte o sentido o que leva a

uma elevada taxa de variacdo e, com isso o valor da fem induzida na bobina muda de

sentido e atinge seu valor maximo no instante t = 0,250 s.

Figura 104 - Posicionamento da fase B para o tempo 0,375 s

Time =0375s g
Speed =18.882334rpm |
Position =43.531416deg |

De 0,250 a 0,375 s, a velocidade que era alta comeca a diminuir assim como a

variacdo de fluxo magnético dentro da bobina, assim, a fem induzida comega a diminuir

também.
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Figura 105 - Posicionamento da fase B para o tempo 0,5 s

Time =05s 5
Speed =0.000000rpm
Position =51.000226de

De 0,375 a 0,5 s, a taxa de variacdo de fluxo concatenado é alta, mas a

velocidade diminui até zero, e consequentemente o valor da fem induzida cai até zero.

Figura 106 - Posicionamento da fase B para o tempo 0,625 s

Time =0625s H
Speed =-18.882334rpm |
Position =43.531416deg

De 0,5 a 0,625 s, a velocidade inverte o sentido e comega a aumentar, e mesmo
com a diminuicdo da variagdo de fluxo concatenado com a bobina, a fem induzida vai
aumentando, pois a taxa de acréscimo da velocidade é maior do que a taxa de
decaimento do fluxo.
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Figura 107 - Posicionamento da fase B para o tempo 0,75 s

Time =0.75s |
Speed =-26.703653rpm |

Position =25.500113deg 1

De 0,625 a 0,75 s, a velocidade continua aumentando e a variagdo do fluxo

inverte o sentido, invertendo também o sentido da fem induzida.

Figura 108 - Posicionamento da fase B para o tempo 0,875 s

Time =0875s H
Speed =-18.882334rpm |
Position =7.468810deg |

De 0,75 a 0,875 s, a velocidade e a variagdo de fluxo concatenado se mantém
elevadas, por um certo tempo e depois, mesmo que a velocidade ainda se mantenha alta,
a variacdo de fluxo concatenado diminui. Assim, a fem induzida mantem-se alta por

certo tempo e depois decai para zero.
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Figura 109 - Posicionamento da fase B para o tempo 1 s

Time =1s
Speed =-0.000000rpm |
Position =360.000000deg |

Y

De 0,875 a 1 s, a variacdo de fluxo concatenado e a velocidade vao diminuindo

e, assim, a fem induzida decai até zero.

6.4.9 Comparacao da tensdo induzida com velocidade constante

Na Figura 110 é feita a comparacdo entre as tensGes geradas a partir de um

acionamento com velocidade constante.

Figura 110 - Comparagdes da tensdo induzida de fase para uma velocidade constante

15 T T T T T T T T

—*¥*— analitico
—#— numerico
— experimental | |

10

Tenséo de Fase (V)

-10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tembo (s)

O valor eficaz obtido através do método analitico € 7,4 % e 7,9 % superior aos
resultados numerico e experimental, respectivamente. Esse resultado é esperado uma
vez que na solucdo analitica é considerado que material ferromagnético utilizado é

ideal, como mencionado anteriormente.
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O método analitico ndo mostra o efeito produzido pelas ranhuras, o que pode ser
notado pelos métodos numeérico e experimental.

O fato de defasar uma das metades (no sentido axial) do estator, para diminuir o
conjugado de relutancia, faz com que a curva do resultado experimental ndo fique
exatamente em fase com os outros dois métodos, que ndo levam essa defasagem em

consideracao.

6.4.10 Comparacdo das tensdes induzidas com acionamento sinusoidal

Na Figura 111 sdo apresentadas as tensbes das trés fases calculadas
analiticamente (Vaa Vba,Vca), simuladas numericamente (Vas Vbs,Vcs), € medidas
experimentalmente (Vam, Vbw,Vew), sendo que nas Figura 112 a Figura 114 séo

apresentados os resultados individuais por fase.

Figura 111 - Comparagéo das tensdes de fase para uma velocidade com acionamento
sinusoidal
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Mesmo que a fem induzida de cada fase ndo seja sinusoidal, a envoltdria das trés
fases forma uma senoide.
Nas figuras seguintes sdo apresentadas as comparacdes das fases individuais. Na

Figura 112 sdo mostrados os resultados para a fase A.
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Figura 112 - Comparagdes das tensdes da fase A
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Na Figura 113 sdo mostrados os resultados para a fase B.
Figura 113 - Comparac6es das tensbes da fase B
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Na Figura 114 sdo mostrados os resultados para a fase C.
Figura 114 - Comparacdes das tensdes da fase C
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E possivel observar nos trés graficos das Figura 112, Figura 113 e Figura 114
que a amplitude da solucdo analitica mostra-se ligeiramente maior que a numeérica e a
experimental. Esse resultado j& era esperado, uma vez que na solucdo analitica é
considerado que material ferromagnético utilizado € ideal, como mencionado
anteriormente.

Como justificativa para que os resultados experimentais sejam menores do que
os calculados numericamente e analiticamente podemos citar que o movimento do rotor,
que nestes métodos é modelado por uma senoide, e ndo representa 0 movimento real do

rotor.

O movimento do rotor real tem os valores maximos diferentes de um pico para
0 seguinte e o terceiro volta a ter o0 mesmo valor do primeiro. Assim, o0 modelamento
pela senoide, considera um pico maior e um menor da posicao do rotor, que é o correto,
mas ndo leva em consideracdo a diferenca de velocidade de um trecho para o outro. A
defasagem de 3,5 graus entre as duas partes do estator também influi no resultado
experimental.

Dessa forma, como o resultado experimental leva em consideracdo todos os
fatores reais, 0s valores sao menores em algumas posicdes do deslocamento angular do

rotor.

6.5 ELEVACAO DA TENSAO DE SAIDA

Para evitar o aumento do namero de espiras, 0 que ocasiona um aumento
proporcional do valor da resisténcia elétrica do enrolamento e reduza o rendimento do
dispositivo, optou-se por elevar a tensdo de saida através de um circuito composto por
um retificador e um conversor CC-CC.

Foi empregado um circuito com um retificador trifasico, com diodos Schottiky
para reduzir a queda de tensdo interna do retificador, e de um conversor CC-CC,
elevador de tenséo de 2 V para 28 V, em termos de valores nominais, composto por um
modulo regulador MT3608.

Na Figura 115 é mostrado o esquema da montagem para a retificacdo e elevacdo

da tensdo de saida.
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Figura 115 - Montagem para retificacéo e elevacéo da tensdo de saida
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O conversor CC-CC elevador utilizado na montagem é mostrado na Figura 116.

Figura 116 - Conversor CC-CC elevador de tenséo

Na Figura 117 sdo apresentadas as tensGes na entrada e na saida do conversor
com e sem carga. Onde Vout, e Vout, sdo as tensdes na saida do conversor a vazio e
com carga, e Vin, e Vin sdo as tensbes na entrada do conversor a vazio e com carga,
respectivamente.
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Figura 117 - Tenses no conversor CC-CC
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Durante os teste foi aplicada uma carga equivalente a do eclipsor, onde se
observou que a tensdo disponivel ao sinalizador é de 16 V, onde pose-se concluir que o

sistema atende a demanda de poténcia, tensao e corrente necessarias ao acionamento do
dispositivo.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho apresentou-se o estudo de um gerador de im&s permanentes com
duplo rotor. A alimentacdo de uma boia de sinalizacdo serviu como base para o
desenvolvimento do trabalho. Inicialmente foi apresentada uma revisdo das formas
basicas de geracdo de energia a partir das ondas do mar. Apos, foi feita uma revisao
sobre os materiais magnéticos e sobre as topologias das maquinas elétricas. No Capitulo
3 foi apresentado procedimento empregado para o projeto e constru¢do do gerador. A
confecgéo das pegas e a montagem do gerador apresentaram as dificuldades inerentes de
um trabalho de aplicacdo do estudo desenvolvido, entretanto foram totalmente
superadas.

No Capitulo 4, foi apresentada a modelagem analitica do gerador.
Primeiramente, foi efetuada a modelagem do campo magnético com a corre¢do do
efeito da ranhura, pelo Fator de Carter. Apds, a partir do modelo, foi obtida a tenséo
induzida considerando movimento constante do rotor bem como sob movimento
sinusoidal. Paralelamente, foi feita a analise numerica através do Método dos Elementos
Finitos. No Capitulo 5 foi apresentada a modelagem analitica do sistema dinamico,
baseada no equacionamento de Lagrange, o que simplificou o modelamento. E
finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentados os resultados e sdo feitas as comparacgdes
entre 0os metodos analitico, numérico e experimental.

Na comparagdo da densidade de fluxo entre métodos analitico e numérico,
percebe-se que os valores do método analitico sdo ligeiramente superiores ao da solucao
numérica, 0 que ja era esperado, uma vez que a solucdo analitica considerou o material
ferromagnético como ideal. Em termos de valores percentuais, comparando 0os métodos
analitico e numérico, a variacdo maxima da densidade de fluxo magnético no entreferro
interno e externo foi de 0,4% e 2,9%, respectivamente.

Constatou-se que a forma de onda da tenséo induzida por fase, com acionamento
sinusoidal, depende da posicéo inicial da mesma em relacdo aos imds permanentes, mas
o valor eficaz de cada fase néo varia.

Os experimentos com acionamento sinusoidal foram feitos a partir do
acionamento de uma régua linear por um servomotor, onde se variou a amplitude e a
frequéncia. Por limitagdes préaticas, a amplitude foi variada de 0,1 m a 0,2 m com uma
variacdo de 0,05 m e a frequéncia de ¥ Hz a 1 Hz com uma variagao ¥4 Hz.
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Constatou-se ainda que, com a configuracdo da massa descentralizada utilizada
nos experimentos, o rotor ndo consegue se movimentar com a frequéncia do
acionamento de Y2 Hz, mas para todas as outras frequéncias e amplitudes do
acionamento o rotor tem um movimento angular com a mesma frequéncia do
acionamento. O melhor resultado, mesmo que a amplitude do movimento ndo seja a
maior, foi obtido com a frequéncia de 1 Hz. Assim, conclui-se que o gerador ira
produzir tensdes em todas as amplitudes desde que a frequéncia seja maior do que Y4
Hz.

A formagéo da onda da tensdo induzida a partir de um movimento sinusoidal foi
explicada analisando a posicdo de uma fase em relacdo a velocidade e a variacdo de
fluxo magnético durante um periodo.

Conclui-se que amplitude da solucao analitica mostra-se ligeiramente maior que
a numérica e a experimental, o que ja era esperado, uma vez que na solucdo analitica é
considerado que material ferromagnético utilizado é ideal. Os valores menores dos
resultados experimentais em relacdo aos resultados calculados analiticamente e
numericamente podem ser explicados pelo movimento do rotor, que nesses métodos é
considerado como uma sinusoide perfeita. Ainda, o deslocamento de 3,5 graus entre os
indutores rotéricos influi no resultado experimental. Dessa forma, como o resultado
experimental leva em consideracdo todos os fatores reais, 0s valores sao menores em
algumas posicdes do movimento do rotor.

A utilizacdo de um conversor CC-CC na saida do gerador mostrou que pode ser
uma solucéo viavel para a aplicacdo em uma boia de sinalizacdo, quando a frequéncia
for maior do %2 Hz. Caso a frequéncia do acionamento seja menor de %2 Hz, sugere-se
utilizar um dispositivo mecanico que aumente a rotacao do gerador.

Como continuacdo do trabalho, sugere-se um aprofundamento no estudo do
conversor desenvolvido com a montagem de um setup apropriado para a realizagédo de
experimentos especificos a este tipo de conversor.

A montagem de um sistema com dois geradores, interligados por um
acoplamento de engrenagens, cujo mecanismo se comporte como dois péndulos,
acoplados e posicionados horizontalmente por molas, que oscilam simetricamente pelo
efeito do movimento vertical da boia com as ondas.

A construgdo de um sistema com engrenagens, tipo “caixa satélite”, que permita

0 aumento da velocidade do acionamento.
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Instalacdo do conversor em uma boia sinalizadora localizada na Lagoa dos
Patos, instrumentada a fim de que, por telemetria possam ser mensuradas as grandezas
como frequéncia e amplitude das ondas, velocidade e direcdo do vento no local,

temperatura e umidade relativa.
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ANEXO A. MATERIAIS MAGNETICOS

A.1.1 CAMPO MAGNETICO, MAGNETIZACAO E INDUCAO MAGNETICA

Um campo magnético € gerado por uma carga elétrica em movimento ou €
produzido por um imad permanente. Neste caso 0 campo € gerado pelo movimento
orbital e pelo spin dos elétrons nos &tomos (FARIA; LIMA, 2005).

A magnetizacdo M ocorre quando um campo magnético é aplicado ao material

e, consequentemente, ocorre um alinhamento dos momentos magnéticos, que também

gera um campo magnético (FARIA; LIMA, 2005). A magnetizacdo M de um corpo é

—_—

dada pela relagcdo entre 0 momento magnético Mn & o seu volume V , pela equacao
(136).

m
M =—m 136
v (136)

A magnetizacdo de um determinado material depende de um campo aplicado
externamente H . A associacdo de H e M na lei de Faraday e a lei de continuidade de

fluxo da origem a densidade de fluxo magnético B (ANOCIBAR, 2011).
B=y, (ﬁ+ﬁ) (137)

Se um material magnetizavel existir no caminho deste campo magnético, entao
ser4 produzida alguma magnetizacdo M nesse material. A densidade de fluxo
magnético B sera proporcional a soma de H e M multiplicada pela permeabilidade

magneética 4 . Portanto, H éacausae Bé o efeito completo (ANOCIBAR, 2011).

Segundo ANOCIBAR (2011) a lei de continuidade de fluxo, equacdo (138),

considera a inexisténcia de quantidades macroscopicas de monopolos de carga

magnética e assim, a divergéncia de B é zero.

V-B=0 (138)



138

E a correspondente condicdo de continuidade:

- [(—a —=b

n-(B _B ):o (139)
A lei de Faraday pode ser escrita como:

vxE=_28 (140)
at

onde E é o vetor intensidade de campo elétrico.

Para os materiais magneticamente lineares, tem-se:

—

M=y H (141)

Onde y,, € a suscetibilidade magnética.

De acordo com (FARIA; LIMA, 2005) a suscetibilidade magnética é a grandeza
que caracteriza um material magnético segundo sua resposta a um campo magnético

aplicado.

De acordo com SILVEIRA (2003) o vetor intensidade de magnetizacdo é
definido como o momento magnético por unidade de volume do material

ferromagnético. Esse vetor caracteriza um determinado material em funcdo de seu
estado de magnetizacdo. Segundo SILVEIRA (2003) o campo magnético H pode

existir em qualquer lugar, mas o vetor magnetizacgdo M n&o existe no espaco vazio,

apenas em meios materiais. No ar o seu valor é igual a zero e nos materiais

ferromagnéticos, M é diferente de zero e possui 0 mesmo sentido de B

Segundo ANOCIBAR (2011) a lei constitutiva para um material
magneticamente linear é escrita em termos da densidade de fluxo magnético:

B=uH (142)

Onde u é a permeabilidade do material e é relacionada & suscetibilidade

magnética por (143).

=ty (1+ 7,) (143)
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Para a comparagdo magnética dos materiais, utiliza-se a permeabilidade relativa

Hrel.

Hh == (14 1) (144)

0

E consequentemente:

Zm = :urel _1 (145)

A.1.2 Classificacdo Magnética dos Materiais

Segundo FARIA (2005), embora que as propriedades magnéticas sejam
associadas aos materiais metélicos, geralmente o ferro, todos os elementos as possuem,

porém em niveis diferentes.

Dessa forma, existem cinco classificacdes possiveis: Materiais ferromagnéticos
- que sdo os materiais de interesse do trabalho, Materiais ferrimagnéticos, Materiais

antiferromagnéticos, Materiais Diamagnéticos e Materiais Paramagnéticos.
A.1.2.1 Ferromagnéticos

E dada uma énfase maior a esses materiais por serem 0s materiais magnéticos
mais importantes e a utilizacdo dos materiais ferromagnéticos no desenvolvimento do
trabalho.

Os materiais ferromagnéticos possuem campos magnéticos de origem atémica
que se alinham paralelamente ao campo aplicado externamente, criando um campo
magnético total dentro do material muito maior do que o aplicado. Acima da

temperatura de Curie o material se torna paramagnético.

De acordo com SILVEIRA (2003) os materiais ferromagneticos séo
classificados em duas categorias principais: materiais magneticamente macios (soft

magnetic materials) e materiais magneticamente duros (hard magnetic materials).

a) Materiais ferromagnéticos macios
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Os materiais ferromagnéticos macios sdo sensiveis a campos magnéticos
externos, tém alta permeabilidade magnética (¢ muito alta em relacdo aos materiais
duros) e a baixa coercitividade (Hc < 1000 A/m), ou seja, sdo materiais facilmente
magnetizaveis e desmagnetizaveis, sendo utilizados na construcdo de maguinas

elétricas.

As propriedades levadas em consideracdo para a sua utilizacdo s&o:
permeabilidade, magnetizacdo de saturacdo, resisténcia elétrica e coercitividade. A
permeabilidade e a magnetizacdo de saturacdo altas sdo desejadas para o confinamento

de concentragdo do fluxo magnético.

A resisténcia elétrica elevada e a coercitividade baixa sdo importantes para
aplicacdes em alta frequéncia, pois limitam as correntes parasitas e reduzem as perdas

por histerese, respectivamente.

b) Materiais ferromagnéticos duros

Os materiais magneticamente duros sdo utilizados para a constru¢do de imaés
permanentes. As grandezas relevantes especificadas como as principais propriedades
dos materiais ferromagnéticos duros sdo: a inducdo residual (B;), a for¢a coercitiva (Hc),
a forca coercitiva intrinseca (H¢i), a permeabilidade de retorno (u) e o produto
energético maximo (BH)max. Entre os principais materiais utilizados para a producdo de
imds permanentes tem-se as ferrites (ferrimagnético), ligas contendo terras raras, ligas
contendo aluminio-niquel-cobalto (AINiCo), ligas ferro-cobalto, ferro-cromo, ferro-

tungsténio e ferro-carbono.

O termo terras raras é utilizado para classificar elementos quimicos tais como o

Samario e o Neodimio.

A primeira referéncia ao desenvolvimento de ligas NdFeB foi feita em junho de
1983 por uma empresa japonesa, quando foi anunciado o desenvolvimento de um iméa
permanente com um BH sy de 278,52 kJ/m® (35 MGOe) (SILVEIRA, 2003).
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Figura 118 - Ciclo de histerese para materiais ferromagnéticos duros e macios
B
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Fonte: ANOCIBAR, 2011

Na Tabela 11 - Propriedades magnéticas de materiais ferromagnéticos duros.
podem ser observadas propriedades especificas de alguns materiais magneticamente

duros.
Tabela 11 - Propriedades magnéticas de materiais ferromagnéticos duros.
Material Composigéo B (T) He (KA/M)  (BH)max (kI/M°)
Neodimio Ferro Boro Nd,Fe14B 1,3 1120 320
Samario Cobalto SmCos 0,9 696 160
99%Fe, 1%C,
Ago 36%Co, 0,9 4 1,59
3.75%W
5,75%Cr,
Aco 36Co 0,9%C, 0,96 18,25 7,42
53,7%Fe
8%Al, 15%Ni,
Alnico 5 24%Co, 3%Cu, 1,2 57,6 40
50%Fe
Ba Ferrite BaO 6Fe,03 0,395 192 28
PtCo 77%Pt, 23%Co 0,645 344 76
12%Co,
Remalloy 17%Mo. 71%Fe 1,0 18,4 9
. 13%V, 52%Co,
Vicalloy 2504Fe 1,0 36 24

Fonte: ANOCIBAR, 2011
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¢) Anisotropia Magnetocristalina

A magnetizacdo espontanea em um material ferromagnético ndo € arbitraria. O
forte campo molecular origina uma interacdo de troca direta entre spins de atomos

vizinhos que os orientam paralelamente no grdo magnético.

A simetria da estrutura da rede cristalina, entretanto, afeta os processos de troca,
fazendo com que existam determinados eixos preferenciais de magnetizacéo,

originando assim, uma anisotropia magnetocristalina.

Esta preferéncia na orientagdo dos momentos magnéticos estd associada a uma
energia de anisotropia magnetocristalina, a qual ¢ minima quando 0s momentos
magnéticos estdo orientados ao longo destes eixos. Estes eixos sdo denominados de

eixos faceis de magnetizacao.

A.1.2.2 Ferrimagnéticos

Os materiais ferrimagnéticos possuem dois tipos diferentes de ions magnéticos
que se orientam antiparalelamente, mas, como existem dois tipos de ions com
momentos magnéticos bem distintos, a magnetizacao resultante ndo é nula. A resultante
magnética é naturalmente inferior a do ferromagnetismo, mas ainda assim, encontram-
se aplicacbes praticas para estes materiais chamados de ferrites. Conforme
SILVEIRA(2003) as ferrites s8o0 as mais importantes para a producdo de imés
permanentes, em termos comerciais, pois sdo consideradas baratas e possuem alta
coercitividade. As ferrites sdo pertencentes ao grupo dos materiais que possuem 0xido
férrico (Fe203), e também, sdo denominadas de ceramicas. Outro exemplo de material
ferrimagnético é a magnetita (FARIA; LIMA, 2005).
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A.1.2.3 Antiferromagnéticos

Nos materiais antiferromagnéticos, existe uma interagdo de troca entre &tomos
vizinhos que forca 0s momentos magnéticos a assumir orientacdes antiparalelas e,
portanto, as substancias com este comportamento apresentam um magnetismo externo
muito pequeno ou mesmo nulo. Exemplos sdo o 6xido de manganés e o 6xido de ferro
(FARIA; LIMA, 2005).

A.1.2.4 Diamagnéticos

Os materiais diamagnéticos ndo apresentam um momento magnético
externamente, ou seja, polos magnéticos como um ima permanente, mas, quando
submetidos a um campo externo, sempre respondem com uma tendéncia de se afastarem
da regido em que este campo € mais forte e, por este motivo, diz-se que possuem
magnetismo negativo. Quando na presenca deste campo produzem seu proprio campo
magnético, mas sempre com uma polaridade oposta. Neste aspecto diferem
completamente dos imds permanentes que além de possuirem um campo magnético
préprio mesmo na auséncia de um campo externo, podem ser atraidos ou repelidos pelo
campo magnético, de acordo com sua polaridade magnética. Exemplos de materiais

diamagnéticos sdo o cobre e o hélio.
A.1.2.5 Paramagnéticos

Estes materiais se tornam magnetizados na mesma direcdo do campo
magnético aplicado e a quantidade de magnetizacdo é proporcional ao campo magnético
aplicado. Os efeitos sdo dificeis de serem medidos exceto em situacBes de temperaturas
extremamente baixas ou campos magnéticos de alta intensidade. Exemplos sdo o

aluminio e o sédio.
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ANEXO B — DESENHOS DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DO
GERADOR



Figura 119 - Eixo do conversor

TOLERANCIAS NAD COTADAS

P?E%E%Eé Das 4o 30 o120 | 120a 315 | 315 1000
SAEDID «0.10 0,20 « 0,30

Departamento de Engenharia Blétrica - UFRGS

Responsdvel Pral Aly Feraia

Rederdncica: LMEAE D000-01

Desanihisio: Fabio Firmo

Draala: 24008/2015

Escalas 1:1

eixo
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Figura 120 - Esquema de corte do imés

TOLERANCIAS NAD COTADAS
,%%E”EEE Oaé & 030 30a 120 | 1204 315 | 3155 1000
SAECHO «0.10 « 0,20 W 0,30 40,50 « 080
Departamento de Engenharia BElétrica - UFRGS
Resporstvel Prof Aly Famaia Referdncia: LMEAE DD00-01
Dedaniisio: Fabic Frrmo Dreala: 24008/27015 | Escalkac 1:1

esquema de corte dos imas
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Figura 121 - Flange de fixacdo das culatras

TOLERAMCIAS NAD COTADAS
GR&U DE
FRECEAL 0 4a30 | 30alX | 1204315 | 3156 1000
SAEDHD 0,10 020 « 0,30 « 050 « 080
Departamento de Engenharia BElétrica - UFRGS
Resporstvel: Pref® Aly Fareina Refardncic: LMEAE DODO-01
Dradsninimio: Malarsan Femn Drealar: 24008/2015 Edzaka: 1:0

flange de fixacdo das culatras




Figura 122 - Ima externo
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TOLERAMNCIAS MAD COTADAS
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Departamento de Engenharia Eléfrica - UFRGS

Reiponidvel Prad® Aly Femaing

Referdmeio: LMEAE D0OD0-01

Dtaniitio: Fabio Firmo

Derla: 2408/2015

Edcalac 1:0

ma externo
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Figura 123 - Ima interno

TOLERANCIAS NAD COTADAS
ﬁ%&%g& Doé 4a30 | 300120 | 1204315 | 3150 1000
MEDHO «0.10 « 020 «0,30 «0,50 «0.80
Departamento de Engenharia Bétrica - UFRGS
Respardvel: Praf® Aly Femeait Refendncic: LMEAE DODO-01
Degenhisio: Fabic Frmo Drerlaa: 24/08/2015 | Escala: 1:1

[l —

ma interno
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Figura 124 - Nucleo do estator

TOLERANCIAS NAD COTADAS
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MEDIO «0.10 « 020 «0,30 «0.50 «0A0
Departamento de Engenharia Bléfrica - UFRGS
Resparmdvel: Praf Aly Femeain Referdmeion: LMEAE 000001
Desenhitioc Fabio Frmo Dl 24/08/2015 Escala: 1:1

nucleo




Figura 125 - Pedestal

TOLERANCIAS HAD COTADAS
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Departamento de Engenharia Bétrica - UFRGS
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Eseala: 1:1

pedestal
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Figura 126 - Prolongador externo
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Figura 127 - Sede dos rolamentos

TOLERAMCIAS MAD COTADAS

FE%E%EE, Do d &30 NolX | 120a 315 [ 3154 1000
MAEDHD «0.10 «020 +0,30 « 0,50 «0.80

Departamento de Engenharia Blétrica - UFRGS

Resparsdvel: Pral Aly Femeain

Refendncic: LMEAE DODO-01

Desaniitia: Fabio Frma

Dbt 240082015

Escala: 1:1

sede dos rolamentos

153



154

Figura 128 - Suporte central

TOLERANCIAS MAD COTADAS
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