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RESUMO

O trabalho descrito neste documento consiste no projeto, na construgédo e em testes
de um protétipo de gerador linear sincrono de imas permanentes, cuja estrutura
pode ser utilizada para gerar energia elétrica aproveitando-se a energia mecénica de

ondas maritimas.

A partir da analise de concepgdes de geradores lineares existentes e do estudo de
modelos eletromagnéticos, desenvolveu-se uma maquina cuja estrutura interna
possibilita a geracéo de formas de onda de tensado com baixo contetido harmdnico e
a minimizacéo de forgas parasitas, pois geradores lineares geralmente apresentam

caracteristicas indesejaveis em relagéo aos dois quesitos mencionados.

O protétipo projetado foi construido e testado, a fim de se validar o comportamento
previsto por modelos fisico-matematicos. O objetivo do trabalho se resume em
desenvolver um projeto que possa ser utilizado como base para atividades
académicas futuras, contribuindo para que a aplicacédo estudada se torne técnica e

economicamente viavel.

Palavras-chave: gerador linear, energia das ondas, maquina de imas permanentes,

protétipo de maquina elétrica, geracao de energia elétrica.




ABSTRACT

The project described in this document consists of the design, the assembly and
tests of a permanent magnet linear synchronous generator prototype, whose
structure can be used to generate electric power from the kinetic energy of sea

waves.

Distinct concepts of existing linear generators and electromagnetic models were
studied, thereby a machine, whose intemal structure enables the formation of voltage
waveforms with low harmonic content and the minimization of cogging forces, was
developed. Linear generators usually show undesirable characteristics concerning
their produced forces. This phenomenon was therefore carefully studied in the

project.

The designed prototype was assembled and tested, in order to validate the behavior
foreseen by physical and mathematical models. In sum, the aim of the proposed
work was to develop a project which could be used as a basis for future academic

activities, supporting a potential technical and economic feasibility of the application.

Key words: linear generator, wave energy, permanent magnets machine, electrical
machine prototype, electric power generation.
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1

INTRODUCAO

A busca por novas fontes de energia para suprir ndo somente a crescente demanda,

mas também como alternativa as fontes altamente poluidoras e ndo renovaveis de

energia, leva a se pensar em toda e qualquer forma de se extrair energia da

natureza. Segundo estimativas do Plano Decenal de Expansdo de Energia, o

consumo total de eletricidade no Brasil passara de 500 TWh em 2012 para 774 TWh

em 2021, o que significa um crescimento médio de 4,9% ao ano no periodo de 2011

a 2021 [1]. As formas mais comuns de exploragéo de energia consideradas de baixo

impacto ambiental séo a edlica, a hidrica e a solar. No entanto, ha uma fonte que se

enquadra nesse quesito e ainda é pouco explorada, a energia proveniente do mar.

As formas de energia encontradas no mar estao armazenadas nas seguintes formas

2]

Marés: A interacdo dos campos gravitacionais da lua e do sol com a Terra
origina as marés. As diferencas na altura d’agua entre a maré alta e a
maré baixa criam altura de queda suficiente para que turbinas sejam
ativadas.

Correntes Maritimas: Gradientes de temperatura e salinidade e a acéo
das proprias marés criam correntes maritimas, cuja energia cinética pode
ser aproveitada para gerar energia.

Ondas: A formacao de ondas ocorre pela agdo do vento que incide na

superficie dos oceanos.

A exploragé@o da energia proveniente das ondas, foco do trabalho, pode ocorrer de

trés formas:

Onshore: Equipamentos de geracdo sao fixos em terra.

Nearshore: Geragao proxima a costa, em aguas cuja profundidade varia
de 20m a 40m.

Offshore: Instalacado é feita longe da costa, em locais com profundidade

acima de 40m.




apresenta algumas vantagens sobre os equipamentos convencionais de geracédo de
energia elétrica:

e Por nao ser rotativo, o gerador linear ndao necessita de um sistema
mecanico de transmissao que converta o movimento de translacdo das
ondas maritimas em movimento rotativo. Assim, a energia cinética das
ondas & diretamente aproveitada e evita-se perdas mecanicas de
transmissao;

e O gerador linear pode ser excitado por imas permanentes, ndo havendo

necessidade de fonte externa de excitagédo.

1.2 RESUMO DO PROJETO

O escopo do trabalho € o projeto, a construgéo e o teste de um gerador sincrono
linear de im&s permanentes. O trabalho se limita ao sistema eletromagnético do
gerador, ou seja, ao componente que converte energia mecanica em elétrica. O
sistema mecanico que amorteceria e transmitiria 0 movimento das ondas maritimas
para o conversor eletromecanico e o sistema de retificagéo e inversdo que trataria a

tensao de saida do gerador nao estéo inclusos no escopo do projeto.

O diferencial do projeto, considerando-se diversos trabalhos que ja foram realizados
sobre o assunto proposto, &€ a concepgdo de um gerador cuja estrutura interna
diminui o conteido harménico das grandezas eletromagnéticas geradas,
melhorando as formas de onda das tensées de saida e reduzindo as forgas
parasitas (solicitagdes mecanicas) internas. Isto pode ser realizado através de

otimizagbes em aspectos construtivos dos componentes da maquina.

Figura 1.2 — Representagédo de um gerador elétrico linear de imas permanentes [4]




2 ESTRUTURA E ORGANIZAGAO DO PROJETO

2.1 ESTRUTURA E METODOS DE TRABALHO

Para o desenvolvimento do projeto, primeiramente foi feita uma pesquisa
bibliografica visando reunir informagées sobre geradores lineares para ondas
maritimas que foram estudados e construidos até o ano de 2012. Com esses dados,
iniciou-se uma fase de leitura e estudo para aquisicdo de conhecimento sobre
topologias de geradores existentes e, ao mesmo tempo, foram listados de forma
descritiva os modelos pesquisados. A lista elaborada serviu de base para que uma
solugéo fosse discutida com o orientador do projeto e, assim, uma concepgao
adequada a um trabalho académico fosse escolhida. A solugéo definida levou em
conta a possibilidade de implantagdo de melhorias de desempenho do gerador em

relacdo a projetos existentes.

A partir da topologia pré-definida, realizou-se uma andlise magnética, elétrica e
mecéanica do modelo com o objetivo de se estabelecer as dimensées iniciais do
gerador e suas caracteristicas elétricas externas (tensdo de saida, poténcia de
saida, rendimento etc). Esta atividade encerrou a primeira parte do Projeto de

Formatura (primeiro semestre de 2013).

A segunda parte do trabalho consistiu, primeiramente, na elaboragéo do projeto de
construgéo do protétipo do gerador linear. Nessa etapa, foram feitos os desenhos
dos componentes da maquina em software de CAD. Em seguida, as pecas foram
fabricadas em empresas especializadas e, posteriormente, foi realizada a montagem

da maquina.

Finalmente, realizou-se testes do gerador e os resultados foram comparados aos
valores que foram calculados. Caso ocorra alguma divergéncia consideravel, a

equipe buscara possiveis razées e esclarecimentos para justifica-la.

Considerando-se o que foi descrito neste tépico, pode-se resumir a estrutura do

projeto nos seguintes itens:




2.2.1 Pacotes de trabalho do primeiro semestre

a)

b)

g)

h)

Pesquisa bibliografica: pesquisa por documentos que abordem
geradores lineares, geracédo de energia a partir de ondas do mar, estudos

eletromagnéticos de maquinas elétricas etc.

Leitura, estudo e esclarecimento dos documentos pesquisados: os

textos foram estudados e seus pontos relevantes levantados.

Listagem de concepcdes de geradores existentes: foi realizado um

levantamento de tipos de geradores lineares existentes.

Filtragem das concepgdes de geradores existentes: as concepgées
mais adequadas para um trabalho académico de graduacdo foram

selecionadas para um estudo aprofundado.

Idealizacdo do modelo de gerador a ser projetado: a partir do resultado
da atividade anterior (d), a equipe concebeu um modelo de gerador em
conjunto com o orientador do projeto, sendo que a principal questéo
levantada dizia respeito a como ocorreria a conversdo eletromecanica de

energia no protétipo.

Estudo eletromagnético do gerador linear: definicado do comportamento
eletromagnético da maquina a partir do estudo de modelos de circuito
magnético e elétrico do gerador linear. As grandezas eletromagnéticas

definitivas do protétipo foram determinadas nessa etapa.

Analise mecanica dos componentes a serem utilizados no protétipo:
foram definidos genericamente os tipos de componentes que poderiam
ser utilizados no protétipo, com o objetivo de tornar o modelo idealizado

viavel para a construgédo do protétipo no segundo semestre.

Definicao das dimensdes e dos parametros elétricos iniciais do
gerador: o resultado final do primeiro semestre de trabalho foi o0 modelo
do gerador linear com suas grandezas iniciais definidas (tamanho do
prototipo, velocidade de movimento do indutor, tensdo e poténcia de

saida etc).




3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONVERSAO DE ENERGIA DAS ONDAS MARITIMAS

Conforme Figura 3.1, ha uma categorizagdo de métodos de aproveitamento da
energia das ondas que ja foram estudados ou que estdo em estudo. Para a
conversao de energia a partir de um gerador elétrico linear, existem as concepgdes

de corpos oscilantes com aproveitamento do movimento de translagdo (vide figura).

Um dos conversores mais estudados e mais relevantes no panorama mundial é o
sistema Archimedes Wave String (AWS) (Figura 3.2), que se encontra na categoria
de corpos oscilantes — estrutura submersa. Ele € composto por uma base fixada no
fundo do mar onde o gerador linear € acoplado. Acima dela, ha um flutuador que se
movimenta verticalmente de acordo com o movimento das ondas. Este pode estar
totalmente submerso ou boiando na superficie das aguas. Tal concepcéo é bastante
vantajosa por ndo exigir que o movimento linear seja convertido em rotacional para
que um gerador elétrico seja acionado, uma vez que a energia mecénica do

movimento vertical € diretamente convertida em energia elétrica pelo gerador linear.

Todo o material lido e estudado (sobre conversdo da energia das ondas) utilizou um
sistema AWS como objeto de estudo. Portanto, dado o grande volume de trabalho
que ja foi desenvolvido sobre esse tipo de conversor, para o Projeto de Formatura

em questao, foi utilizada essa concepg¢do como ponto de partida.
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3.2 GERADOR LINEAR SINCRONO

Geradores sincronos lineares possuem os mesmos principios de funcionamento de
geradores sincronos rotativos. Assim, o modelamento eletromagnético dessas

maquinas elétricas € analogo.

Um gerador linear (de imas permanentes) é fundamentalmente composto por um
eixo no qual sdo acoplados imas permanentes (indutor) e por bobinas alojadas num
nucleo ferromagnético que envolve o conjunto de imas, formando um acoplamento

magnético (induzido).

‘A geracéo de energia se da quando o conjunto de imas permanentes se move no
interior de uma bobina de enrolamento. Este movimento alternativo modifica o fluxo
magnético que passa pelo indutor e esta alteragdo nas condigdes do campo
magneético induz um fluxo de corrente elétrica nos fios do enrolamento da bobina

[..]" [4].

3.3 CONCEPCOES DE GERADOR LINEAR

3.2.1 Estrutura plana ou tubular

Na configuragdo tubular (Figura 3.3), ha uma estrutura interna cilindrica dentro da
qual é instalado o transladador (indutor). Essa estrutura é envolvida por outra,

geralmente uma boia dentro da qual sdo instalados os imas permanentes.

Na estrutura plana (Figura 3.4), estator (induzido) e transladador sdo conjuntos
planos dispostos paralelamente, sendo que ha configuracdes em que o estator se

situa na parte externa do gerador e outras em que o transladador & externo.
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3.2.2 Estrutura plana unilateral ou bilateral

Na estrutura plana unilateral (Figura 3.5), os elementos de excitagdo e as bobinas
ocupam apenas um lado da maquina. Dessa forma, ha a presenca de solicitagbes
mecanicas consideraveis perpendicularmente ao eixo de translacdo do gerador,
provenientes das forgas magnéticas produzidas pelo campo magnético que

atravessa o entreferro.

Na estrutura plana bilateral (Figura 3.6), a presenca de bobinas, alojadas em
material ferromagnético, nos dois lados da maquina faz com que as forgas

magnéticas perpendiculares ao eixo de translagéo se anulem (idealmente).

I
~

Transladador

Figura 3.5 — Estrutura unilateral [7]

Figura 3.6 — Estrutura bilateral [7]
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4 IDEALIZACAO E CONCEPGCAO DO MODELO DE GERADOR LINEAR

Em reunidao com o professor-orientador do projeto, foi definido o aspecto geral do
gerador linear de imas permanentes a partir de caracteristicas comuns de maquinas
elétricas e de concepgdes existentes (Figura 4.1). E importante ressaltar que o
escopo do trabalho de formatura em questdo constitui apenas o projeto e a
construgao do sistema eletromagnético do gerador (componente que gera energia
elétrica), ou seja, o sistema mecanico responsavel por transmitir o movimento das
ondas ao gerador elétrico e o sistema de tratamento da tensdo de saida (conjunto de

retificador e inversor) ndo fazem parte do escopo do projeto.

O gerador concebido possui geometria tubular, em que os imas permanentes ficam
acoplados ao eixo central mével (indutor ou transladador) e as bobinas que
fornecem a tensao trifasica de saida ficam alojadas no estator (induzido). Dessa
forma, os imas tém geometria anelar e polaridade axial e sdo constituidos de ferrite
(poderiam ser de neodimio-ferro-boro (NdFeB), conforme descrito na sec¢édo 5). O
estator possui o formato de uma casca cilindrica com dentes e ranhuras internas,
onde sdo alojadas as bobinas. O transladador (indutor) possui sapatas polares,
iguais as de um gerador rotativo convencional, que direcionam o fluxo de campo
magnético e separam imas vizinhos. O material das sapatas polares do indutor pode
ser 0 ago-carbono e do estator, o aco-silicio' (materiais tipicos em aplicagdes de

maquinas elétricas). A figura a seguir ilustra a concepg¢éo do gerador determinada.

Ranhura Dente

Cal
Cilindriea

ima Sapata
Polar

Figura 4.1 — Disposicado dos imas no indutor (transladador) do gerador linear [9]

' No protétipo construido, utilizou-se o ago-carbono tanto para as sapatas quanto para o estator.
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5 COTACAO E ESCOLHA DE iMAS PERMANENTES

Tendo o modelo basico do gerador definido, observou-se que, para se determinar as
dimensoes iniciais da maquina, seria mais conveniente estabelecer primeiramente
as grandezas dos imas permanentes de acordo com o que existisse no mercado, ou
seja, de acordo com um tipo de iméa que pudesse ser faciimente comprado no futuro
(e que tivesse um prego acessivel). A partir da escolha do magneto, os célculos para
dimensionamento das grandezas eletromagnéticas do gerador poderiam ser

efetuados.

Normalmente, ao contrario do que foi descrito no paragrafo anterior, o
dimensionamento de maquinas elétricas é feito a partir de uma poténcia de saida
pré-definida. Assim, através desta grandeza e de calculos de modelos
eletromagnéticos, as propriedades dos imas poderiam ser estabelecidas. Se a
equipe optasse por trabalhar dessa maneira, as dimensdes finais calculadas para os
magnetos poderiam ser totalmente diferentes dos padrdes existentes no mercado e,
por isso, o projeto teria um custo muito alto. Justifica-se, portanto, a escolha do
primeiro método exposto, como ponto de partida, para o estudo e o

dimensionamento das grandezas do gerador linear.

Para realizar a cotagdo de imas, procurou-se por pecas em formato de anel de

NdFeB (neodimio-ferro-boro) ou ferrite, com as seguintes dimensées aproximadas:

e Diametro externo: 55 mm;
e Diametro interno: 30 mm;

e [Espessura:de5a 10 mm.

A quantidade foi estimada em conjunto com o orientador do projeto. A tabela a

seguir mostra os itens cotados:
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6 ESTUDO MAGNETICO DO GERADOR LINEAR

O estudo eletromagnético do modelo de gerador linear tem como objetivo analisar
como diferentes tipos de imas e configuragées mecanicas alteram o comportamento
dos campos magnéticos que circulam pelo gerador e, consequentemente, da forca
magnética total. Por haver o interesse de minimizar o tempo gasto no calculo dos
parametros dos circuitos magnético e elétrico da maquina, foi desenvolvida uma
planilha de automatizagdo do processo no software Microsoft Excel, na qual os
dados de entrada da anadlise sdo alterados e os valores finais das diferentes

configuragdes s&o comparados a fim de se obter as dimensdes finais do gerador.

O equacionamento do circuito magnético é dividido em duas partes. Inicialmente,
sao determinadas as dimensdes fisicas dos componentes do gerador, considerando-
se algumas grandezas mecanicas e magnéticas arbitradas, e, posteriormente, as

grandezas magnéticas de operacédo s&o calculadas através de um método iterativo?.

6.1 DETERMINAGCAO DAS DIMENSOES FiSICAS (MECANICAS) DO GERADOR

A Figura 6.1 ilustra diversas medidas do gerador. Algumas delas s&o calculadas,
enquanto outras s&o arbitradas (o orientador foi consultado para que as grandezas

fossem arbitradas convenientemente).
Parametros a serem calculados:

e Largura da base da sapata polar: b,
e Comprimento total da sapata polar: ,

e Passo polar: 7,

Parametros com valores arbitrados:

e Comprimento do entreferro: 1,
e Comprimento da cabega da sapata polar: L gpec,

o [Espessura do dente do estator: by,
o« Comprimento do dente do estator: I ;,

e Espessura da coroa do estator: b

2 O modelamento eletromagnético do gerador linear (segbes 6 e 7) foi realizado com base no
conhecimento do orientador do projeto. Algumas equacdes e valores foram consultados em [10].
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6.1.1 Secao transversal do ima (S;,,;)

Considerando-se que os imas utilizados tém a forma de anel e sendo D,,; o
diametro externo e D;,, o didametro interno do im&, a area do ima por onde o fluxo
passara é calculada da seguinte forma:

e (Dgxt = Diznt (6.1)

6.1.2 Fluxo magnético por polo (¢,)

O fluxo por polo é calculado através do valor da secdo do ima obtida através da

equacgdo (6.1) e do campo magnético de operagdo B,,. Este valor é inicialmente

considerado um pouco menor do que o campo magnético remanente B, do material
do imd a ser utilizado. Seu valor € multiplicado por dois, pois ha dois anéis
encostados em cada sapata polar. A Figura 6.2 ilustra as linhas de campo magnético

que formam o fluxo no entreferro.

‘pp =32- Bop " Stma (62)

6.1.3 Largura da base da sapata polar (b,,)

Primeiramente, para se determinar o comprimento da sapata polar, séo utilizadas as

formulas do campo magnético por polo e da area equivalente por polo S,,, descritas

a seqguir:

b (6.3)
S,

B, =
eq,p

Seam =10 Digg B (6.4)

O valor do didametro equivalente D,, & admitido como aproximadamente a soma do
diametro interno do ima mais uma parcela do valor do comprimento I, da sapata

polar. Nos calculos realizados, tal parcela € considerada dois tercos, que € um valor

comum para o tipo de aplicacdo em questao.
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O didmetro médio do entreferro depende dos valores do didmetro externo D,,,, do

entreferro I, e do valor do comprimento da cabecga da sapata polar I 4pecq-
Dy = Dy + Iy + legpica (6.10)

Finalmente, o valor do campo magnético no entreferro por polo pode ser
determinado pela equagao:

B bp (6.11)
g:p Sg'Kp

6.1.6 Campo magnético no dente do estator (B )

Com o valor do didmetro interno do estator, D;,; .;, © perimetro da parte interna do

componente é obtido da seguinte forma:
Dintest = Dext + lcabe;a +2- l_g (6.12)
. Dint.est (61 3)

A Figura 6.3 ilustra as dimensdes consideradas do estator.

bds Tr

Figura 6.3 — Corte transversal do estator
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b) Calcula-se o fluxo por polo (¢,,):
Op =By Ky ~m~Dy»t, (6.19)

c) Calcula-se a forga magnetomotriz no dente do estator, F4,, a partir de
B,..

= Pp (6.20)
by - Linea Femp : Nd,p ' Kp

Bds

Com o valor de By, € possivel obter o valor de H,, através da curva de
saturacdo do aco-silicio (material do estator). Assim, o valor de Fy é

calculado pela equacgéo (6.21):
Fas = Hygs lys (6.21)

d) Calcula-se F. (forca magnetomotriz na coroa do estator) de maneira

andloga a F 4.

g = ¢, /2 (6.22)
= Bis* L * Femp
Fos = Hes * les (6.23)

e) Novamente de maneira analoga, calcula-se a forca magnetomotriz na

sapata polar, Fp:

Sp =1+ Deg * bep (6.24)
¢ (6.25)
B, = S—”

D

Com o valor de B, € possivel obter o valor de H, através da curva de
saturacao do ago-carbono (material da sapata polar). Assim, o valor de F,

é calculado pela equacéao (6.25):

(6.26)




27

h) Calcula-se o fator de corregdo do campo magnético no entreferro (relagéo
entre o campo magnético de operagdo e o campo magnético calculado
para o ima a partir dos valores arbitrados no procedimento) e, através
deste valor, & possivel calcular os valores do campo magnético e do fluxo

magneético no entreferro corrigidos.

P (6.30)
corr — Be
Bg,mr‘rigido = fcorr i Bg,arb (631)

B, 6.32
P ) -, (6.32)

q’)p,corrigida = (
Bimé

Os valores corrigidos realimentam o sistema de equacdes do circuito
magnético, configurando um método iterativo de calculo. A partir deste
procedimento, ocorre a convergéncia dos valores de B,, (obtido pela
intersecc¢a@o das curvas da Figura 6.4) e de By,,;, sendo que as iteragdes
sao interrompidas quando as duas grandezas passam a possuir valores
satisfatoriamente préximos. Tal condigdo indica que os parametros
magnéticos (descritos neste capitulo) calculados apresentam magnitudes

proximas as da situacao real de operacgdo do gerador.
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7 DETERMINACAO DOS PARAMETROS ELETRICOS DO GERADOR LINEAR

O equacionamento elétrico do gerador tem como objetivo determinar os parametros
de resisténcia e reatancia do gerador. Assim como no equacionamento magnético,
foi montada uma planilha em Excel para automatizar o processo de calculo, em

funcéo das variaveis de entrada.

O calculo esta dividido em quatro grandes blocos:
a) Determinag&o do numero de espiras das bobinas do induzido;
b) Calculo da secéo dos condutores (fios de cobre) das bobinas;
c) Obtencao da resisténcia de armadura por fase do gerador;
d) Obtencao da reatancia (sincrona) de armadura por fase.

A Figura 7.1 apresenta o circuito equivalente do gerador linear sincrono, analogo ao
modelo de um gerador rotativo. O método para calculo dos parametros do circuito &

apresentado nos subitens seguintes®.

de ija‘_g Rf

A A

Figura 7.1 — Circuito elétrico equivalente do gerador linear

® O modelamento eletromagnético do gerador linear (segbes 6 e 7) foi realizado com base no
conhecimento do orientador do projeto. Algumas equagdes e valores foram consultados em [10].
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v(t)

2-rp

f(t) = (7.5)
O fator de enrolamento € um parametro que depende do passo de ranhura A e do
angulo de encurtamento § do estator. Tais parametros sédo definidos numa maquina
sincrona linear da mesma forma que em uma maquina rotativa. Porém, é necessario
corrigir esses fatores. O passo de ranhura depende do nimero de ranhuras por polo
e por fase (variavel chamada de g). Caso g seja um numero fracionario, & possivel
decompd-lo em uma fragéo onde @ € o numerador e 8 o denominador. Dessa forma,
€ encontrado o numero de ranhuras por polo e por fase corrigido q', conforme

demonstrado em [10]:

o
g===>q¢' =a (7.6)

B
Portanto, um ndmero fracionario g corresponde a um ndmero inteiro g’ > q. Esse
aspecto construtivo resulta em um passo de ranhura virtualmente reduzido e,
portanto, otimizado. Tal medida melhora o fator de distriuigdo das bobinas e propicia

reducado do contetdo harménico da tenséo gerada.

O passo de ranhura corrigido A’ € entdo calculado. O parametro m € o nimero de

fases:

A =—— (7.7)

Para o calculo do angulo de encurtamento corrigido (§'), é feita a média entre as

distancias de encurtamento.

Sao calculados, entéo, os fatores de distribuicdo das bobinas k; e de angulo de

encurtamento (corda) k. (para esta aplicagao especifica, k. € unitario):

kg =—2 (7.8)

r

I = cos-(;— (=1) (7.9)
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S
Kencn = t;mg (7.16)
T
Substituindo-se (7.15) em (7.16):
Ny - d?;
mch = bs L (7.17)
T
Isolando-se o didametro do fio:
K h - S
dfip = —e”‘!fvb . (7.18)

Subtraindo-se a espessura da capa isolante do fio esp,,,, do didmetro do fio d;,, 0

valor do didmetro do condutor é encontrado:
dcondutor = dfio — €SPcapa (719)

A secéao do condutor resulta diretamente da férmula:

- d?
5. = % (7.20)
Com o auxilio da tabela de cabos padronizada AWG — ANEXO | (tipicamente
utilizada em projetos de maquinas elétricas), &€ procurada a se¢do mais préxima que
existe na tabela em relagéo ao valor obtido em (7.20). Encontra-se, assim, o tipo de
fio que sera utilizado na montagem das bobinas do gerador, com sua respectiva

SECA0 Sy -

A maxima densidade de corrente admissivel j sera um valor arbitrado de forma a se

obter um valor que seja razoavel. A corrente nominal I, é calculada a seguir:

Iy =j " Sawe (7-21)
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A reatancia de dispersao (x,;) € obtida pela equagao (7.27) (conforme [10]), onde a
frequéncia é representada pelo termo f, o nimero de espiras por fase por N:epéo
numero de pares de polos. Os outros termos representam a permeéncia magnética
de dispersao da ranhura (A,gmnure), @ Permeéncia magnética devido ao contetdo
harménico da distribuicdo de campo (Ajurmesnicas) € @ Permeéncia magnética devido

4 “cabega’ de bobina (Acgpeca).

NZ
Xqg =158-f" Ff' ; (Aranhum + Anarménicas + ACG‘.DEI;G) <1077 [Q/f] (7.27)

Para o célculo da permeancia magnética de dispersdo da ranhura, & preciso
determinar A4, que depende do comprimento da ranhura do estator I, e da
espessura da ranhura do estator b,,. O comprimento médio do ima L,,., foi calculado

por (7.23) e g € o numero de ranhuras por fase e por polo:

- Lrs
/.I-ranhura = 3:p (7-28)
rs
Imed
Aronhura = T *Aranhure (729)

A permeéancia magnética devida ao contelido harménico da distribuicdo de campo &
calculada pelo equacionamento abaixo. O passo polar 7, é calculado por (6.7), o
diametro interno do estator Dj;s: por (6.12), o fator de Carter k, por (6.17) e o

comprimento do entreferro [, pode ser arbitrado:

3 1 2
Anarménicas = 2 "Tp T Dingest * m ) Z (?) (7.30)
g ""sa g

O fator de saturagéao kg, relaciona a forca magnetomotriz total (6.27) com a forga

magnetomotriz no entreferro (6.18):

FTOT
g

(7.31)

ksar =

2
O termo 2(%‘1) corresponde ao contetido harménico da distribuigdo do campo no

entreferro. Este valor encontra-se tabelado em fungao do nimero de ranhuras por

polo e por fase q. Valores para g = 1 e ¢ = 1,5 encontram-se a seguir [10]:
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8 PROJETO ELETROMAGNETICO E DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO

A partir dos métodos de calculo de grandezas e parametros descritos nas secoes 6
e 7 deste documento, foram obtidos os resultados expostos nas subsecées a seguir.
Os valores foram calculados através da planilha em Excel desenvolvida durante o
projeto.

8.1 DIMENSOES FiSICAS E GRANDEZAS MAGNETICAS DE OPERACAO

Os valores arbitrados inicialmente, conforme explicado no item 6.1 e seguindo-se as

indicagdes do orientador do projeto, sdo descritos na tabela a seguir:

Tabela 8.1 — Grandezas arbitradas no projeto eletromagnético do protétipo

Grandeza Simbolo Valor
Espessura do dente do estator bys 2,67 mm
Comprimento do dente do estator Las 20 mm
Espessura da coroa do estator b.s 6 mm
Espessura do entreferro Ly 1,5 mm
Comprimento da cabeca da sapata polar leabeca 4 mm

O principio para arbitra-los foi o tamanho do ima escolhido no capitulo 5 — ima de

ferrite com as dimensoes:
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O comprimento total do estator & definido considerando-se que ele estara sempre
envolvendo 6 polos do transladador. Assim:

Legy = N.7, = 6.30 mm = 180 mm (8.2)

O comprimento total do transladador depende do tamanho da excursdo total
(maximo deslocamento possivel do eixo) que se deseja obter, pois ndo é
conveniente que o eixo se desloque até o ponto em que o estator deixe de envolver
completamente um conjunto de sapatas polares e imas. No caso de um gerador
real, a ser instalado no mar, a excursdo é o valor da amplitude maxima das ondas no
local. Para o protétipo projetado, estipulou-se que seriam montados 24 imas (2 por
polo) no eixo e que nas duas pontas da parte ativa do transladador haveria sapatas
polares, ou seja, seriam utilizadas 13 sapatas. Portanto:

Lirans = Nimas- lima + Nsapatas- bcp (8.3)
=2410mm+13.10 mm = 370 mm

Figura 8.1 — Corte transversal do gerador linear projetado e seus valores em mm
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Tabela 8.5 — Grandezas definidas para o célculo do nimero de espiras por bobina

Grandeza Simbolo Valor
Tensao de saida média do retificador trifasico | V., (DC) 19,2V
Velocidade média de translagdo do eixo Vined 0,66 m/s

Forca eletromotriz induzida por fase Ef 8,2V
Frequéncia da tenséo gerada I 5,56 Hz
Fator de enrolamento k., 0,960

Numero de espiras por fase N¢ 540

NUmero de espiras por bobina Ny, 60

As grandezas foram calculadas para um caso hipotético em que o transladador se
move com uma velocidade constante de 0,66 m/s e frequéncia elétrica também
constante. Entretanto, o movimento das ondas tem comportamento senoidal, ou
seja, a velocidade delas ndo é constante. Neste caso, utilizou-se a premissa de
velocidade constante apenas para se projetar o protétipo. Na secdo 9 é feito um
estudo do comportamento real da velocidade das ondas e da consequente forma de
onda da tensao induzida.

8.2.2 Secao do condutor (S.) e corrente nominal (1)

A partir dos valores tabelados de cabos e das equacdes definidas anteriormente,
determinou-se o valor nominal da corrente elétrica de saida do protétipo. Tal
grandeza foi ajustada de modo que o prototipo fosse capaz de fornecer um alto fator

de poténcia:
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Grandeza Simbolo Valor
Reatéancia sincrona por fase X 5,914 Q

Tensé&o de saida a 20°C (carga com fp = 0,95) | V, (20°C) 9,92V
Tenséo de saida a 75°C (carga com fp = 0,95) | V, (75°C) 9,59V

8.2.5 Poténcia de saida nominal

Para uma maquina elétrica trifasica, a poténcia aparente pode ser calculada da

seguinte maneira (V, € tensao de fase):
Sw=3V1L; (8.4)

Assim, admitindo-se um sistema com uma carga cujo fator de poténcia é 0,95
(valor tipico para um sistema com carga alimentada por um retificador), obteve-se os

seguintes valores para a poténcia aparente fornecida pelo protétipo:

Tabela 8.9 — Poténcias de saida estimadas

Grandeza Simbolo Valor
Poténcia de saida a 20 °C Sy (20°C) 55 VA
Poténcia de saida a 75 °C Sy (75°C) 53 VA

Considerando-se os valores determinados, estima-se que a poténcia maxima a ser
fornecida pelo protétipo de gerador linear, para a velocidade média das ondas
maritimas e a corrente estipulada (0,66 m/s e 1,8 A, respectivamente), esta em torno
de 54 VA (51,3 W).
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9 ANALISE DA MODULACAO DE TENSAO GERADA PELAS ONDAS DO MAR

Conforme descrito na subsegdo 8.2.1, a fim de se dimensionar o protétipo do
gerador linear durante a fase de projeto, adotou-se a premissa de que o transladador
se moveria com uma velocidade constante em apenas um sentido. Dessa forma,
tanto a tens@o quanto a corrente de saida do protétipo seriam senoides perfeitas
(sem modulagdo). Porém, sabe-se que o movimento das ondas tem comportamento
senoidal e, portanto, a velocidade delas ndao é constante. O comportamento
ondulatorio das aguas maritimas, transmitido para o eixo do gerador, ocasiona uma
modulagdo em amplitude e frequéncia da tensdo induzida nas bobinas do estator
(tenséo de saida em vazio) e, consequentemente, da tensdo de saida da maquina

(senoides moduladas). Este fato é mais bem detalhado a seguir [9][11].

Primeiramente, obtém-se a velocidade das aguas em um determinado ponto da

onda:
Posigdo da onda no Hyna 9.1
i . yonda(t) = L;_a- Cos(zn-fonda- t) ( )
eixo vertical (altura):
Velocidade linear dYonaa(t) (9.2)
. v(t) = = (_)nfondaHonda- Sen(znfanda- t)
vertical da onda: dt

Nas equacdes (9.1) e (9.2), % € a amplitude e f,,4, € a frequéncia da onda

maritima. Substituindo-se (9.2) em (7.5) e o resultado em (7.1), encontra-se:

Tenséo eficaz induzida V2P i N pHonaake (9.3)

Ef‘(t) = _4' T, .Sen(27 fondq-t)

por fase:

A equacéo (9.3) demonstra que o valor eficaz da tensdo induzida, para o caso
estudado, ndo & constante e varia conforme uma senoide. Portanto, o valor de pico

da tensdo também varia senoidalmente, uma vez que Efpico = \/fEf. Assim, prova-se

que o movimento das ondas do mar causa a modulagdo em amplitude citada no

comego do capitulo.
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Tabela 9.1 — Valores utilizados para validagdo da forma de onda da tensio induzida modulada

Grandeza Valor

Wrioad 0,66 m/s (conforme cap. 8)

fonda 1,0 Hz (arbitrado)

Houna 164 mm (excursao do eixo do protétipo aplicada)
N¢ 540 esp (conforme cap. 8)
bp 1,30 mWb (conforme cap. 8)
Tp 30 mm (conforme cap. 8)
k. 0,960 (conforme cap. 8)

E¢pico 18,2 V (equacao (9.7))

Fonicone 8,6 Hz (equacao (9.8))

A velocidade de pico adotada para as ondas maritimas, neste caso, corresponde a
%vmed =1,0m/s, que € um valor conveniente para o tamanho do protétipo e que
representa uma situacdo em que o mar ndo esta agitado. As formas de onda obtidas
sao mostradas a seguir. A tensao nas fases B e C (Figura 9.2) foi obtida através da
aplicagéo de uma defasagem de -120° e +120°, respectivamente, sobre a tenséo da

fase A (equacao (9.6)):
erg(t) = Eppico- Sen(2mfongqg- t)- sen(figy- c0S2mfongqe. t) — 120°) (9.9)
erc(t) = Efpico- Sen(2nfonaq- t). sen(frnax. c0S (2 fongq-t) +120°)  (9.10)

Nota-se que, conforme a velocidade (e frequéncia) da onda aumenta, a amplitude e
a frequéncia da tensdo também aumentam e vice-versa. No caso simulado, a
maxima amplitude atingida pela onda é de 18,2 V e a maxima frequéncia & de 8,6

Hz. Na etapa de testes do protétipo, utilizou-se as mesmas grandezas da Tabela 9.1
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10 SIMULACAO DO CIRCUITO MAGNETICO EM SOFTWARE

Foi realizada uma simulagéo do circuito magnético em software com o objetivo de
validar o equacionamento realizado. O programa utilizado foi o Finite Element

Method Magnetics (FEMM), disponivel em verséao gratuita (http://www.femm.info). Os
resultados obtidos no FEMM foram confrontados com os resultados do
equacionamento realizado no Excel e uma andlise critica foi realizada. O processo

da analise via FEMM é detalhado em seguida.

O ambiente de trabalho do FEMM é semelhante a um software de CAD, possuindo
uma regido onde os componentes podem ser desenhados. A figura 10.1 mostra a

vis&o inicial para solugdo de um problema do tipo magnético.

& File Edt View Problem Grid Openstion Properties Mesh Analysis Window Help (=& x]

D[] fn‘fl_-wJ@I@Jf::ﬂ'iJ l-efl‘@-lg_l s:qz_;:_:; &lﬁlmle_Jr‘IXIgli

[elt]el= [miBlole | [®]E

N

(x=2.9200,y=5.3000)

5N

Figura 10.1 — Area de trabalho no FEMM
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eixo de simetria

)

Figura 10.3 - Fronteiras do problema

Seguindo o manual disponibilizado pelos desenvolvedores do software, foi definida a
fronteira do problema como assintética, que aproxima a impedancia da fronteira a
impedancia de um espaco livre e aberto, permitindo a modelagem do campo

produzido em um espago aberto e livre em um regido finita.

Nama |ABC oK

e [ - |

~Small skin depth parameters — —— —Presoribed Aparmehers—|

iy,rdalf\re IU ‘ A ‘

Cancel

0
| O, M5/m ]0 : A
| o |
~Mixed BC parameters —————
le o coefficent I?Bazqzs.mms
|

e i coeffident |n E

1

Figura 10.4 — Definicdo das fronteiras

Com a regido do problema definida, as pegas foram construidas aproveitando-se o
desenho ja realizado em AutoCAD (segdo 11.2) através da ferramenta de
importagdo do FEMM. H& quatro componentes de interesse: eixo, iméa, sapata polar
e estator. A Figura 10.5 mostra uma parte ampliada de como ficou o desenho, na

qual se observa os componentes citados:
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Na Figura 10.6, observa-se ainda a orientagdo do campo gerado pelo ima, indicado
pelas setas verdes. O resultado da aplicagdo de materiais se encontra na Figura
10.7:

]

T a1014 Steel

* ic 8
151019 Steel
d )
$Ce ic 8
¥—10%q Steel
$Ce armic 8

= 10%8 Steel

1018 Steel

Figura 10.7 — Resultado final da construgio
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Observando-se o mapa, € possivel verificar imediatamente que ha fluxos de
disperséo, sendo o principal deles o fluxo entre sapatas polares. Tal dispersdo
(perda magnética) ndo foi considerada no equacionamento da secdo 6 e sera
analisada posteriormente (sec¢éo 13), pois tem impactos significativos no resultado.

A partir dos dados da simulagdo, é interessante verificar se eles estdo de acordo
com os resultados obtidos pela planilha em Excel elaborada no projeto. Os principais
campos magnéticos sao os que circulam no entreferro, no dente do estator, na coroa
do estator, na sapata polar e o campo de operagéo do ima. A Tabela 10.1 apresenta

uma compilagao dos resultados:

Tabela 10.1 — Dados para comparagao entre Excel e FEMM

Grandeza Simbolo Excel FEMM

Campo magnético de operacéo B, 0322 T 0,355 T
Campo magnético no entreferro By 0276 T 0281T
Campo magnético no dente do estator B, 0,712 T 0,702 T
Campo magnético na coroa do estator B, Q311 T 0331T
Campo magnético na sapata polar B, 0987 T 0,732 T

O principal motivo das divergéncias se deve ao fato de nao haver, na biblioteca de
materiais do FEMM, um ima com especificagcdes exatamente iguais ao utilizado no
protétipo. O iméa presente na biblioteca possui um campo magnético remanente (e,
consequentemente, de operagdo) ligeiramente maior do que o utilizado no gerador
(0,42 T e 0,38 T, respectivamente). Além disso, nota-se que a passagem de campo
magnético entre sapatas e dentes estatéricos possui um valor mais elevado nos
calculos em Excel, uma vez que a disperséo entre sapatas nao foi considerada na
planilha. Mesmo com essas diferengas, os resultados ficaram satisfatoriamente
proximos, reforcando a validade dos métodos utilizados para modelamento do

circuito magnético da maquina.
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11 PROJETO MECANICO DO PROTOTIPO

Apés a definicado e a validagédo do projeto eletromagnético do protétipo, iniciou-se a
etapa de detalhamento do projeto mecanico do gerador. Posteriormente, elaborou-
se os desenhos das pecas da maquina em software CAD. O objetivo desta
atividade, além de complementar a documentagao técnica do projeto, foi constituir
desenhos detalhados para que os componentes do protétipo pudessem ser
produzidos em fabrica. As pecas foram desenhadas em computador tendo como
base diversos rascunhos feitos a mao durante reunides entre os autores e o

orientador.

11.1 CONCEPCAO DA ESTRUTURA MECANICA EXTERNA DO GERADOR

Nessa etapa do projeto, foi definida a estrutura externa de suporte do gerador linear,
bem como os tipos de material a serem utilizados. O estudo dos componentes
mecanicos foi realizado a partir das dimensées da parte elétrica ativa da maquina,
determinadas e apresentadas no capitulo 8. A estrutura externa do protétipo é

descrita em conjunto com os desenhos em CAD na subsecéo a seguir.

11.2 DESENHO DOS COMPONENTES DO PROTOTIPO (CAD)

Inicialmente, foram elaborados os desenhos dos componentes elétricos (“parte
quente”) do gerador, pois eles ja possuiam dimensbes pré-definidas a partir dos
calculos demonstrados nas segdes 6 e 7 (dimensées em milimetros). Todos os

desenhos foram feitos em AutoCAD.

As sapatas polares (Figura 11.2) sdo componentes de ago-carbono (SAE 1020) em
formato de anel. Elas sdo encaixadas em torno do eixo da mesma forma que os
imas permanentes (Figura 11.5). O estator é constituido por um conjunto de laminas
de ago-carbono (poderia ser de ago-silicio, mas, por uma questdo de custo, optou-se
pelo mesmo material das sapatas) que serdo dispostas em torno da estrutura movel
do gerador, conforme representado nas figuras 11.3 e 11.4. Os espagamentos
maiores observados na vista lateral (Figura 11.4) sdo aberturas deixadas para as

saidas das bobinas (trés fases).
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182,77
<% )

LL 4 | | Lamina do estator
- Material: ago-carbono SAE 1020
- Espessura: 1 mm
- Numero de dentes: 28
- Quantidade de laminas: 225

Figura 11.3 — CAD da lamina do estator

Lamina do estator
- Material: ago-carbono SAE 1020 & 4,44
- Espessura; 1 mm 2 7
- Ndmero de ranhuras: 27

- Quantidade de laminas: 225

Figura 11.4 - Vista frontal das laminas dispostas formando o estator
(a esquerda, a concepgao implementada; a direita, uma alternativa)

Porca

e LN LA A SRR A

/1_ 2 u/o

QAT AT

Figura 11.5 — CAD da parte eletromagnética do gerador montada
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O estator deve ficar suspenso de modo que o entreferro seja preservado quando o
eixo se mover. Por isso foi montada uma estrutura externa de suporte para o estator.
Ela é constituida de duas pecas (dois flanges) que envolvem o induzido lateralmente
e que séao fixadas através de quatro parafusos, conforme pode ser observado nas
figuras 11.8 e 11.9. A estrutura de suporte é entao fixada na base (mesa de testes).
O material utilizado nos suportes € o aluminio (material ndo magnético). Assim, o
circuito magnético nao se fecha pela estrutura externa, evitando fugas de campo

magnético.

Para garantir que o eixo do indutor permanega alinhado horizontalmente e nao
prejudique o entreferro, foram instalados dois mancais a estrutura de suporte (nas

duas extremidades), através de dois flanges, conforme observado na Figura 11.8.

l EIXO

R
-
=
N
/ j
-

Figura 11.8 — Vista lateral da estrutura de suporte do protétipo (apenas em uma extremidade)

Vista frontal - Acoplamento externo - Lado Estator Vista frontal - Acoplamento externo - Lado Mancal
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Figura 11.9 - Vista frontal dos flanges da estrutura de suporte
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Figura 11.12 - Vista lateral do protétipo de gerador linear (na vertical)




65

Pelo corte transversal da Figura 11.13, nota-se que o procedimento descrito faz com
que a parte de cima da sapata polar tenha interface com um determinado grupo de
ranhuras e a parte de baixo (superficie oposta) com um grupo distinto, perfazendo
um deslocamento de exatamente um passo de ranhura. Tal detalhe construtivo
propicia uma diminuigdo das forgas eletromagnéticas parasitas que atuam sobre a
estrutura do gerador e evitam que o transladador fique travado (“acomodado”) numa
posicao de equilibrio de forgas (redugdo das pulsagdes de campo quando a maquina

sai do repouso).

A seguir, o novo desenho da sapata polar e o aspecto geral atualizado do protétipo

s&o apresentados com mais detalhes:
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Figura 11.14 — Aspecto atualizado da sapata polar
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12 CONSTRUGAO DO PROTOTIPO DE GERADOR LINEAR

12.1 FABRICACAO DOS COMPONENTES

Com excegdo dos imas permanentes, dos mancais € de misceldneas (porcas,
parafusos, arruelas etc), todos os componentes do protétipo foram fabricados com
base nos desenhos CAD (capitulo 11) em manufaturas especializadas, de acordo

com indicagdes do orientador do projeto.

A tabela a seguir apresenta os materiais das pecas produzidas:

Tabela 12.1 — Materiais dos componentes do gerador

ima .F-t-err-ite . 4-
Sapata polar Aco SAE 1020
Lamina do estator Aco SAE 1020
Eixo Aco AlSI 304
Estrutura de suporte Aluminio

As figuras 12.1 e 12.2 mostram uma Unica bobina composta por 60 espiras:

Figura 12.2 — Foto da bobina (vista lateral)

Figura 12.1 - Foto da bobina (vista frontal)
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As figuras 12.7 e 12.8 sao fotos do ima de ferrite utilizado:

Figura 12.7 - Foto do ima (vista frontal)

Figura 12.8 - Foto do ima (vista lateral)

O mancal linear adquirido para manter o eixo do protétipo suspenso e permitir seu
movimento de translacéo & mostrado nas figuras 12.9 e 12.10:

Figura 12.9 — Foto do mancal linear (vista Figura 12.10 — Foto do mancal linear (vista
frontal) lateral)
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Na Figura 12.13, & apresentada uma foto do papel isolante utilizado em torno das
bobinas e, na Figura 12.14, sdo mostradas as tiras isolantes que foram utilizadas
entre as laminas do estator na montagem:

Figura 12.14 — Foto das tiras de material

isolante
Figura 12.13 — Foto do papel isolante

12.2 MONTAGEM DO PROTOTIPO

A montagem se iniciou com a inser¢do das bobinas em uma estrutura auxiliar
(gabarito) com formato cilindrico que foi retirada posteriormente. A Figura 12.15
mostra as bobinas ja inseridas e fixadas através de alguns grupos de laminas do

estator.

Figura 12.15 — Foto das bobinas encaixadas em alguns pentes do estator
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Figura 12.17 - Processo de montagem das laminas do estator

O préximo passo foi inserir as tiras entre os espagos que se formam na linha que
corresponde ao raio externo dos pentes, proporcionando solidez ao estator e o
deixando com forma cilindrica. A Figura 12.18 mostra o processo sendo realizado e

as figuras 12.19 e 12.20 ilustram a estrutura resultante:

Figura 12.18 - Insergéo das tiras entre as laminas do estator
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Ap6s a conexdao dos enrolamentos, impregnou-se o estator com uma resina, de
modo que o conjunto se transformasse em uma peca Unica. Observa-se na Figura
12.22 o estator completamente montado com seis cabos expostos, correspondentes
as saidas das trés fases.

Figura 12.20 — Foto do estator completo

A montagem do transladador se iniciou com a inser¢do sequencialmente alternada
de uma sapata polar e de dois iméas, atentando-se para a polaridade dos magnetos
de forma a se criar um norte magnético alternado com um sul magnético. O

resultado € exibido nas fotos a seguir:
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Figura 12.23 - Processo de montagem do gerador na estrutura de suporte

Finalmente, acoplou-se a estrutura de suporte ao gerador (estator e transladador)

com auxilio de porcas e parafusos, dando forma ao protétipo completo observado na
Figura 12.26.

Figura 12.24 - Foto do gerador linear montado
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13 TESTES E ENSAIOS DO PROTOTIPO DE GERADOR LINEAR

Logo apds a concluséo da montagem do protétipo, foram realizados alguns testes
manuais para verificar se, a principio, a maquina estava em conformidade com o que

se esperava.

Primeiramente, verificou-se se as polaridades dos magnetos montados no eixo
estavam alternadas, ou seja, caso a polaridade de um par de imas de um polo fosse
norte, a polaridade do par de imas do polo seguinte deveria ser sul. Para realizar
este teste, utilizou-se uma peca de ima que havia sobrado e aproximou-se uma de
suas faces sobre cada polo. Observou-se que, enquanto um polo repelia o ima, o
proximo polo (polo vizinho) o atraia e assim sucessivamente. Concluiu-se, portanto,

que a montagem dos magnetos estava correta.

Posteriormente, movimentou-se o eixo da maquina com a mao, verificando que
nenhuma parte do transladador tocava no estator e, portanto, que o entreferro
estava sendo preservado. Além disso, notou-se que a movimentagéo do eixo fluia
sem que fosse necessério aplicar muita forca. Tal fato é resultado da inclinagéo

aplicada as sapatas polares descrita na secao 11.3.

13.1 ESTRUTURA PARA ACIONAMENTO DO GERADOR

Para ensaiar o protétipo de gerador construido, elaborou-se um mecanismo para
acionar a maquina de forma que seu eixo realizasse o movimento de translacéo de

ida e volta, conforme ocorreria em uma aplicagdo no mar.

A Figura 13.1 ilustra o sistema concebido para acionar o gerador. Ele é composto
por dois bragos mecanicos interconectados — um acoplado ao transladador e outro
acoplado ao eixo de um motor de corrente continua de pequeno porte (visto de
frente na figura). Na medida em que o eixo do motor gira, os bragos proporcionam
um movimento linear ao transladador, cuja velocidade adquirida é aproximadamente

senoidal.

O conjunto inteiro foi parafusado a uma base de madeira. O gerador foi fixado a ela
através de quatro presilhas, que foram encaixadas nas roscas transversais do
estator e parafusadas & base, conforme indicado na Figura 13.2. Para o motor,
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Na sequéncia, sdo apresentadas fotos do sistema de acionamento do protétipo:

Figura 13.3 — Fotos do protétipo montado com a estrutura de acionamento
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Figura 13.5 (A) — Tensao na fase A em vazio (100 ms/div)




13.2.2 Ensaio em carga (10 Q)
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As ondas obtidas no ensaio em carga resistiva (10 Q por fase) sdo mostradas a

seguir:
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Figura 13.6 — Tensdes de fase em carga (5 V/div; 100 ms/div)
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Figura 13.7 (A) — Tensdo na fase C em carga (100 ms/div)
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13.2.3 Formas de onda para diferentes frequéncias

Figura 13.8 — Poténcia na fase C em watts [W] (1 ciclo)
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A fim de verificar se, com o aumento da frequéncia mecénica, a frequéncia elétrica e

a amplitude da tensdo maxima realmente aumentavam, foram feitos alguns testes

com frequéncias diferentes de 1,0 Hz. Os efeitos da modulagzo previstos na sec¢éo 9

puderam ser verificados. A seguir sdo mostradas as formas de onda da tensdo na

fase C em vazio para diferentes frequéncias mecénicas:

il

lIIIIfIlIlIIllII

Figura 13.9 — Tensdo em vazio na fase C para f 4, = 1,2 Hz (5 V/div; 250 ms/div)
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Figura 13.11 - llustracdo das ondulacdes causadas pelas vibragdes do sistema mecénico
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Figura 13.12 - llustragdo da diferenga entre os niveis de tensido dos semiciclos
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13.3.3.1 Volume de ar entre as laminas do estator

Um dos fatores que causa uma diminuicdo do fluxo magnético e pode ser
quantificado de forma simples € a presenca de ar entre os conjuntos de laminas
estatdricas nas aberturas reservadas para a saida dos terminais das bobinas (Figura
13.13).

Figura 13.13 - llustracdo dos espacgos por onde saem os terminais dos enrolamentos

No total, foram deixadas trés aberturas (uma para cada fase) com espago suficiente
para encaixar seis laminas de ago-carbono em cada uma delas. Considerando-se
que a relutancia do ar € muito maior que a do ago em questao, a presenca do gas
entre os grupos de laminas ocasiona uma reducgédo da densidade de fluxo magnético
que percorre o estator. Esta perda & proporcional ao volume de ar presente em
relagao ao volume total do estator e pode, portanto, ser calculada através da relagao

entre os comprimentos de circunferéncia da segéo transversal do induzido.

Conforme Tabela 8.3, o didmetro interno do estator € de 71 mm. Entdo, o

comprimento de circunferéncia interno L, ;. € dado por:

Lint_est =n.71= 223,05 mm
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Pelos recursos do arquivo da simulagéo, onde se pode observar as linhas de campo
que se desviam de um polo para as sapatas vizinhas, verificou-se que o fluxo
magneético total na base da sapata central (¢,) € de aproximadamente 130,5 mWb
(conforme exposto na sec¢éao 8). Porém, o fluxo na secdo do entreferro que envolve a
mesma sapata (¢,) € de 112,6 mWb, ou seja, existe uma perda magnética nesta

ocasiao que nao € desprezivel:

ﬂ(,b%d — —_——=]l=—= 13,7(%)

13.3.3.3 Tensao induzida tedrica corrigida

Considerando-se os fatores de perdas magnéticas A¢y,., € Agyy calculados nas
subsegbes anteriores e utilizando-se a tens@o de pico em vazio como referéncia, €
possivel realizar uma comparagdo mais precisa entre os valores de tensao

calculados e medidos:
Efpica_corr = Efpica (1 = Apgpar — Adpga)
O valor calculado de E,;., € 18,2V (Tabela 9.1). Entao:
Efpico corr = 182V.(1— 0,081 —0,137) = 14,2V

Conforme Tabela 13.2, o valor de pico da tensdo medida nas fases B e C, cujas
bobinas estdo ligadas corretamente, € de 13,0 V. Portanto, o erro entre o valor
calculado e o medido vale:

_14,2-13

= 9,59
f 13 L

g

A fim de buscar justificativas para essa diferenga residual, empregou-se uma sonda
de campo magnético para medir a densidade de fluxo gerada pelos imas
permanentes em diferentes pontos do protétipo. Em uma das inspec¢des realizadas,
o transladador foi empurrado até uma das extremidades do protétipo, de modo que
varios polos ficassem expostos, sem a cobertura e a influéncia da relutancia
magnética do estator. Dessa forma, mediu-se o campo na superficie de diversas

sapatas e observou-se que os valores variavam, as vezes consideravelmente.
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14 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No trabalho descrito neste documento, foram executadas basicamente todas as
etapas necessarias para o desenvolvimento de uma nova maquina elétrica — desde
a idealizacdo do modelo de protoétipo, a partir de pesquisas e processos criativos, até
0s ensaios do protétipo construido para validagdo das grandezas dimensionadas

durante a fase de projeto.

Apesar das perdas magnéticas descobertas e analisadas apos os ensaios, o
modelamento eletromagnético do gerador linear (sec¢bes 6, 7 e 8) foi realizado de
maneira coerente e seus resultados puderam ser consolidados através das
simulagbes em métodos dos elementos finitos (segdo 10) e dos testes do protétipo
(secao 13). Os fatores de perdas nao considerados durante a fase de projeto, apos
serem analisados, propiciaram a justificativa de divergéncias entre valores
calculados e medidos. Portanto, em relagdo a tensdo gerada (secdo 9), o protétipo
atende consistentemente ao que foi proposto pelo equacionamento tedrico (apds se

descontar os fatores descritos na subsegéo 13.3.3).

O detalhamento mecéanico do protétipo (secao 11) foi de extrema importancia para a
correta fabricagédo dos componentes, o que permitiu uma montagem executada sem
grandes problemas nem retrabalhos (secdo 12). As partes do gerador, mesmo néo
sendo grandes, s@o bastante pesadas. Assim, os materiais escolhidos e a estrutura
de suporte concebida foram essenciais para que a estrutura geral do protétipo se
preservasse quando ele entrasse em operagao, evitando-se, por exemplo, que a

espessura do entreferro fosse alterada.

Os aspectos de projeto atribuidos para que o protétipo apresentasse forgas
parasitas menores foram aplicados. Nao foi realizada uma comparagéo quantitativa
direta entre um gerador com e sem as medidas de melhoria propostas. Porém, pelo
equacionamento realizado para o caso de um estator com numero fracionario de
dentes por polo (secdo 7), € perceptivel que o contelido harménico e, portanto, as
pulsagcbes de campo magnético sdo consideravelmente reduzidas quando
comparadas ao caso de um estator com numero inteiro de dentes por polo.
Adicionalmente, sabe-se, pela propria experiéncia do orientador do projeto, que seria
mais dificil movimentar o transladador se as sapatas polares ndo fossem inclinadas

(subsecao 11.3).
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ANEXO | - TABELA DE FIOS AWG

Resisténcia do fio de cobre a

AWG @ (mm) Area (mm?) 20 °C (Ohm/m) Corrente Maxima (A)
0 11,7 J 107 I 0,000161 380,00
000 10,4 ' 85,0 0,000203 328,00
00 9,26 67,4 ~ 0,000256 283,00
0 8,25 53,5 0,000323 245,00
1 7,35 42,4 0,000407 211,00
2 6,54 338 | 0,000513 181,00
3 5,83 26,7 0,000847 158,00
4 5,19 21,1 0,000815 135,00
5 4,62 16,8 0,00103 118,00
6 411 13,3 0,00130 101,00
il 3,66 10,5 0,00163 89,00
8 3,26 8,36 0,00206 73,00
9 2,91 6,63 0,00260 64,00
10 2,59 ' 5,26 0,00328 55,00
11 2,30 417 0,00413 47,00
12 2,05 3,31 0,00521 41,00
13 1,83 2,62 0,00657 35,00
14 1,63 2,08 0,00829 32,00
15 1,45 | 1,65 0,0104 28,00
16 1,29 1,31 0,0132 22,00
17 1,15 1,04 0,0166 19,00
18 1,02 0,823 10,0210 16,00
19 0,912 0,653  0,0264 14,00
20 0,812 0,518 0,0333 11,00
21 0,723 0,410 0,0420 9,00
22 0,644 0,326 0,0530 7,00
23 0,573 0,258 0,0668 4,70
24 0,511 0,205 0,0842 3,50
25 0,455 0,162 | 0,106 2,70
26 0,405 0,129 0,134 2,20
27 0,361 0,102 0,169 1,70
28 0,321 0,0810 0,213 1,40
29 0,286 0,0642 0,268 1,20
30 0,255 0,0509 0,339 0,86
31 0,227 0,0404 | 0,427 0,70
32 0,202 0,0320 0,538 0,53
33 0,180 0,0254 0,679 0,43
34 0,160 0,0201 - 0,856 0,33
35 0,143 0,0160 1,08 0,27
| 36 0,127 0,0127 1,36 0,21
37 0,113 0,0100 1,72 0,17
38 0,101 0,00797 : 2,16 0,13
39 0,0897 0,00632 2,73 0,11
40 0,0799 0,00501 3,44 0,09




