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Resumo

O aproveitamento das energias das ondas, no contexto desta dissertacdo, consubstancia-se na
analise de um gerador eléctrico linear, isto €, na modelagéo tedrica e na constru¢cdo de um protétipo
laboratorial do mesmo. O funcionamento deste tipo de geradores baseia-se no mesmo principio de
conversdo das maquinas eléctricas rotativas. No entanto, estes geradores lineares apresentam
aspectos funcionais especificos que se reflectem nas suas caracteristicas construtivas e de
desempenho. Esta dissertagcdo vem no seguimento de resultados ja obtidos em trabalhos anteriores
desenvolvidos na Area Cientifica de Energia. Em particular nesta dissertagdo foram feitas algumas
correcgdes nos parametros do modelo tedrico precedente, culminando depois com a construgdo do
prototipo laboratorial. O gerador a analisar € um gerador trifasico com magnetos permanentes usados
para criar um campo magnético de excitagao associado a pega movel. Assim, de forma resumida,
neste trabalho analisou-se uma solugdo para o modelo teérico do gerador, através de um circuito
magnético simples com ligagdo magnética entre as diferentes fases do gerador, tendo em conta
aspectos basicos ao nivel da representagdo do circuito magnético e aspectos de funcionamento
relativos ao desenvolvimento de um modelo de regime permanente, confrontando posteriormente os
resultados obtidos teoricamente com os resultados obtidos na pratica. Os resultados obtidos
evidenciam que a solugdo proposta e executada apesar de algumas limitagbes, é viavel para a
continuagao do desenvolvimento deste trabalho, deixando assim, uma base sdlida para uma possivel
aplicacédo do conversor em ambiente real.



Abstract

The harnessing of wave energy in the context of this thesis, embodied in the analysis of an electric
generator linear, i.e. the theoretical modeling and constructing a laboratory prototype of it. The
operation of such generators is based on the same principle of conversion of rotating electrical
machines. However, these linear generators have specific functional aspects that are reflected in their
construction and performance. This work follows on the results already obtained in previous works in
the Scientific Field of Energy. In particular this thesis were made some corrections in the parameters
of the theoretical model previous culminating with the construction of the laboratory prototype. The
generator is considering a three-phase generator with permanent magnets used to create a magnetic
field of excitation associated with moving parts. So, in summary, this study analyzes a solution to the
theoretical model of the generator, through a simple magnetic circuit with magnetic connection
between the different phases of the generator, taking into account basic aspects of the level of
representation of the magnetic circuit and features working on the development of a model of steady
state, then confronting the theoretical results with those obtained in practice. The results show that the
solution proposed and implemented despite some limitations, it is feasible for the further development
of this work, thus leaving a solid foundation for a possible application of the converter in real
environment.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Introducao Geral

As alternativas de energia limpa e sustentavel estdo a tornar-se atraentes com o aumento dos custos
do petréleo e os efeitos colaterais negativos adjacentes aos sistemas de energia tradicionais. Muitas
vezes esquecida, mas com possibilidades de rapido crescimento, é a energia das ondas. Portanto, é
de real interesse o estudo do aproveitamento do enorme potencial da energia das ondas, para a
estabilizacdo em termos energéticos das mais diversas economias, permitindo que as mesmas
cresgam e desenvolvam-se de modo sustentavel.

E crucial para a humanidade desenvolver recursos energéticos renovaveis e limpos. Ndo podemos
continuar indefinidamente a ter como base o consumo de recursos energéticos finitos, tais como,
combustiveis fésseis e energia nuclear. Isto é assim porque estas fontes de energia ndo vao durar
para sempre e sdo umas das principais causas de todos os problemas ambientais.

As fontes renovaveis de energia estdo sincronizadas com a estratégia global de desenvolvimento
sustentavel. Elas ajudam a reduzir a dependéncia das importagbes de energia, e tém um impacto
positivo no desenvolvimento regional e na geragdo de emprego.

As fontes de energias renovaveis incluem a biomassa, hidrica, solar, edlica, geotérmica e energia dos
oceanos. A rapida implementagéo de tecnologias de energias renovaveis, assim como o seu grande
desenvolvimento, podera levantar desafios e oportunidades em relagdo a sua integragdo no
fornecimento dos sistemas de energia num futuro préoximo. Juntas, as fontes de energia renovaveis
actualmente contribuem aproximadamente com 7% da produgao mundial de energia primaria. A quota
das energias renovaveis no consumo de electricidade tem vindo a aumentar de forma significativa. [1]

A nivel mundial a distribuicdo da concentragdo da energia das ondas nao é constante ao longo de
todo o Planeta. A maior concentragdo encontra-se na costa oeste entre os 40 e 60 ° de latitude, sendo
que o pico de concentragdo se encontra nas costas da Irlanda, na costa sul da Nova Zelandia e ao
largo da Africa do Sul, conforme se demonstra na figura seguinte.



a 40

Wawe Povrer Levels in K\Win Crest Length 100

Figura 1.1 - Distribui¢gdo do potencial energético das ondas em kW/m (média anual, aguas profundas)

(2]

Mesmo tendo em consideragao os dados constantes na Figura 1.1 ha que ter em conta que as ondas
ao aproximarem-se da costa sofrem um amortecimento gerado pela sua interacgdo com zonas de
menor profundidade. Assim pensa-se que os locais mais aptos a serem explorados estdo a alguns
quildbmetros das costas com aguas de 50 a 100 metros de profundidade [2].

O Conselho Mundial de Energia (CME) estimou que o potencial eléctrico mundial que podera ser
obtido via energia das ondas sera superior a 2 TW (aproximadamente 17.500 TWh/ano). A partir
destes dados estimou-se que podera obter energia economicamente viavel de cerca de 2.000 TWh/
ano, valor semelhante ao actualmente obtido via centrais hidroeléctricas e centrais nucleares. Cerca
de 95% deste potencial encontra-se offshore, estando o remanescente distribuido pelas zonas
costeiras ou perto da costa [3].

Segundo Cruz e Sarmento [4], “A energia contida nos oceanos pode ter origens diferentes, o que
origina diferentes classificagdes. As mais relevantes sdo sem duvida a energia das marés, fruto da
interaccdo dos campos graviticos da lua e do sol, a energia térmica dos oceanos, consequéncia
directa da radiagdo solar incidente, a energia das correntes maritimas, cuja origem estd nos
gradientes de temperatura e salinidade e na ac¢do das marés e finalmente a energia das ondas, que
resulta do efeito do vento na superficie do oceano. Esta ultima forma de energia pode ser
considerada uma forma concentrada da energia solar, pois é esta que, pelo aquecimento desigual da
superficie terrestre, é responsavel pelos ventos.”

O potencial energético da energia das ondas encontra-se bem documentado sendo assim um
importante recurso no contexto das energias renovaveis. O interesse pelo estudo da energia das
ondas surgiu apés a crise do petréleo em 1973 com os primeiros trabalhos a serem desenvolvidos



por Salter no Reino Unido [4]. No seguimento deste iniciaram-se diversas actividades relacionadas
com esta tematica por iniciativas de dmbito nacional em paises como a Suécia, Dinamarca, Portugal,
EUA. etc.

A falha na obtencdo de energia economicamente viavel por este método ditou o fracasso destes
primeiros estudos e levou ao abandono do desenvolvimento deste tipo de tecnologia até a década de
90 do século XX. Nesta altura, em virtude do aumento do prego dos combustiveis fosseis,
nomeadamente do petrdleo, bem como a uma legislagdo mais apertada quanto as emissdes de
gases com efeitos de estufa e uma cada vez maior consciéncia ambiental, o interesse por este tipo de
tecnologias ressurgiu e verificou-se o desenvolvimento de diversos trabalhos Piloto [5]. Na Europa, e
desde 1991, o desenvolvimento destes estudos conta com o apoio da EU. No ambito desta parceria
entre a UE e as diversas instituicées, quer nacionais quer internacionais, destaca-se a construgéo de
duas centrais piloto, uma na ilha do Pico, Agores, e outra na Escécia, llha de Islay. A UE patrocina
igualmente a Conferéncia Internacional da Energia das Ondas desde 1993.

Portugal tem demonstrado um interesse crescente sobre esta problemética e tém-se multiplicado os
esforcos de instituicbes e do Estado no desenvolvimento e aplicagao das energias alternativas em
Portugal. Portugal por possuir uma linha de costa em quase toda a sua extensdo possui excelentes
condigdes para a aplicagao deste tipo de energia.

Segundo Sarmento [6] “A situagdo em Portugal, € obviamente, também relevante. Embora nunca
tenha havido um programa nacional de energia das ondas, a actividade de investigagdo nesta area
desenvolve-se ha mais de 25 anos, inicialmente no Instituto Superior Técnico e um pouco mais tarde
no INETI”. Foram desenvolvidos diversos projectos neste &mbito, sendo o mais relevante a
construgdo da Central do Pico, com 400 kW de poténcia, no final dos anos 90 do século passado.
Esta Central encontra-se na linha da frente das pesquisas europeias nesta area estando ainda
integrada no WEC (Wave Energy Centre). Ja no final da mesma década a atengéo virou-se para o
estudo de dispositivos offshore [4].

Em 2004, um estudo realizado para a Direcgdo Geral de Geologia e Energia concluiu que existe um
potencial de 10TWh/ano, instalado ao longo de 250 a 350 km de costa de cota com mais de 50 m de
profundidade, o que representara cerca de 20% do consumo energético de Portugal [4].

Aliado a estas conclusdes, o interesse no desenvolvimento deste tipo de tecnologias em Portugal
mantém-se pelo facto de existirem outros factores relevantes nomeadamente as boas infra-estruturas
ja existentes (portos maritimos, molhes, etc.), bons conhecimentos acumulados ao longo de 25 anos
de estudos e interesse politico-econdmico sobre a tematica em causa [4].

As potencialidades para Portugal sdo assim diversas e vao desde a criagdo de postos de trabalho
directo a producao de energia a partir de fontes de energia renovavel. O que torna parte consideravel
do consumo, e desenvolvimento econdémico baseado em tecnologias desenvolvidas em Portugal e
com elevado potencial de exportagdo, bem como pela potencial aplicagdo destas tecnologias noutro
tipo de recursos oceanicos.



1.2 Tecnologias para a Conversao da energia das Ondas

As diferentes tecnologias actualmente disponiveis para conversdo de energia das ondas podem ser
classificadas mediante a distdncia a costa. A nogao de distancia, prende-se ndo com a distancia
propriamente dita da costa, mas mais concretamente com a profundidade a que sao colocados os
dispositivos em questéo. Esta é a classificagdo mais comummente utilizada e agrupa as tecnologias
em:

» Dispositivos costeiros

« Dispositivos proximos da costa

« Dispositivos afastados da costa

Dispositivos Costeiros:
Este tipo de dispositivos encontra-se fixo ou sdo construidos de raiz na orla costeira. A localizagao

dos mesmos tras beneficios imediatos nomeadamente no que diz respeito as facilidades de
instalacdo e manutengao, a praticamente auséncia de cabos submarinos e de sistemas de fixagcao
complexos. Por outro lado a sua maior desvantagem advém de n&o aproveitarem os regimes mais
potentes de ondas que se conseguem com os dispositivos afastados da costa. Dentro desta classe
de dispositivos, o tipo que tem despertado maior interesse é o dispositivo de coluna de agua oscilante
(CAQ). Este tipo de dispositivo consiste em estruturas ocas, parcialmente submersas, que se

encontram abertas para o mar abaixo da superficie livre da agua do mar.

Fluxo de Ar Turbina de Wells

Coluna e Gerador
de ar

Estrutura XA TN I

em cimento o Cmp———

Direccao ‘
das ondas

Sistgma de Coluna de
Agua Oscilante

Figura 1.2 - Esquema de uma central de coluna de agua oscilante [5]

Neste tipo de dispositivo a geragédo de energia eléctrica € conseguida pela compressao do ar dentro
do dispositivo pela entrada da onda no mesmo. O ar comprimido € obrigado a passar por uma turbina
pela entrada da onda na camara-de-ar. Quando a onda sai o ar faz o percurso inverso passando
novamente para a turbina. Normalmente é utilizada uma turbina reversivel para aproveitar os



movimentos em sentido oposto da passagem do ar. O grupo turbina/gerador é responsavel pela
produgdo de energia eléctrica. Um exemplo de dispositivo deste tipo € a Central Piloto Europeia da
llha do Pico.

Dispositivos préximos da costa:_
Conforme ja mencionado, o efeito de “proximidade” da costa deve ser interpretado em termos de

profundidade das zonas e nao da distancia propriamente dita. Desta forma os diapositivos de tipo
CAQO, instalados em quebras mar e outras estruturas afins, podem ser considerados dispositivos
préximos da costa. Embora sem implementagdo na pratica, a CEO (central da energia das ondas)
Douro é exemplo deste tipo de dispositivo. Este projecto previa a instalagdo de uma central CAO na

cabega do molhe da Foz do Douro.
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Figura 1.3 — Esquematico da CEO do Douro [6]

Dispositivos afastados da costa:
Este tipo de dispositivos € o mais recente e &€ o que permite o aproveitamento dos regimes de ondas

mais potentes. Para a obtengdo do maximo de energia, este dispositivo tem de estar a superficie pelo
que se torna necessaria a utilizagdo de sistemas de amarragdo e de cabos submarinos para o
transporte para terra da energia obtida. S&o exemplos deste tipo de dispositivos os sistemas
Arquimedes Wave Swing (AWS), Pelamis, Aqua Buoy e Wave Dragon.

O Pelamis, tem por base uma estrutura articulada situada a superficie do mar composta por varios
modulos cilindricos ligados por juntas flexiveis. O movimento das ondas faz com que estes médulos
se movimentem provocando uma pressurizagdo de 6leo que passam por motores hidraulicos

accionando geradores eléctricos e assim produzem energia eléctrica.



Figura 1.4 — Esquema do Pelamis [7]

O Wave Dragon consiste numa plataforma semi-flutuante, com dois bragos céncavos e uma rampa
central, destinada a permitir o galgamento das ondas, as quais enchem um reservatério onde estao
colocadas varias turbinas de eixo vertical de baixa queda através das quais a energia é produzida.

overtopping
reservolr

tu rbine;ou’rle’r

VE DRAGON OVERTOPPER

Figura 1.5 — Principio de funcionamento do Wave Dragon [8]

O Aqua Buoy é um extractor pontual, ou seja, € uma estrutura flutuante que absorve energia em
qualquer direccdo por causa do seu movimento proximo ou na superficie da agua. A estrutura
flutuante contém um componente relativamente imével, e um segundo componente que é
impulsionado pelo movimento das ondas (uma béia flutuante dentro de um cilindro fixo). O movimento

relativo é usado para accionar sistemas electromecénicos, hidraulicos ou conversores de energia.
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Figura 1.6 — Principio de funcionamento do Aqua Buoy [9]

Por udltimo, o AWS é um dispositivo de conversdo da energia das ondas da classe dos corpos
flutuantes (absorgdo pontual). E formado por dois cilindros ocos, colocados um sobre o outro, no
interior dos quais ha ar pressurizado. Com a passagem das ondas, a pressao exterior varia sendo
mais alta na crista e menos nas cavas, produzindo um movimento ondulatério vertical do flutuador
relativamente a base. Este movimento é utilizado para accionar um gerador eléctrico, produzindo-se
assim energia.

Flutuador

Gerador
Linear

Base

Figura 1.7 — Principio de funcionamento do AWS [4]

As tecnologias acima descritas s&do facilmente percebidas quando devidamente esquematizadas, por
este motivo a na Figura 1.8 observa-se as diferentes tecnologias divididas por categorias.
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Figura 1.8 - Tecnologias existentes para o aproveitamento da energia das ondas divididas por

categorias [10]

1.3 Gerador Linear com Topologia de Fluxo Transverso

Na Figura 1.9 encontra-se representado um esquema genérico para o conversor estudado neste
trabalho. Uma representacdo mais detalhada de cada componente do gerador e estruturas auxiliares
serao abordadas neste trabalho. O conversor representado na Figura 1.9 engloba duas partes, a
primeira parte que é fixa, € denominada por estator, e a outra parte que € mével, € denominada por
translator. O estator serve como estrutura base onde sao fixadas todos os componentes auxiliares,
tais como as bobinas, os guias, etc. O translator é onde s&o colocados 0os magnetos responsaveis
pela criagdo do campo magnético de excitagdo presente no conversor bem como sistemas

apropriados que permitem a movimentagdo do mesmo ao longo do estator.

ESTATOR
T /[ FLUXO MAGNETICO
TRANSLATOR —
ESTATOR

Figura 1.9 — Representagao figurativa do conversor



1.4 Objectivos do Trabalho

Esta dissertagdo tem como objectivos a modelizagédo e a construgao de um protétipo de um gerador
linear polifasico(usado em sistemas oscilantes) para o aproveitamento da energia das ondas. O
conversor polifasico tem como partes constituintes o gerador linear e todas as estruturas auxiliares
que permitem o seu accionamento e suporte. Em solugdes usando corpos oscilantes, como por
exemplo o AWS, AquaBuoy ou Wave Dragon, criam-se movimentos relativos de translagéao entre duas
estruturas as quais ficam associados os dois corpos principais do gerador linear, o estator e o
translator. Na solugdo do gerador que é objecto de estudo neste trabalho, cria-se um campo
magnético de excitagdo no translator que origina forgas electromotrizes (f.e.m.) nas bobinas
colocadas no estator em resultado do movimento relativo de translagcdo. Neste trabalho da-se
sequéncia aos trabalhos anteriores, aproveitando resultados e procurando melhorar aspectos
relacionados ao modelo tedrico do gerador, com maior incidéncia na construgdo do protétipo
polifasico do mesmo. Consequentemente e como ponto de partida considerou-se o modelo de um
gerador ftrifasico linear com magnetos permanentes, que estabelecem a distribuicdo do campo de
excitagdo, com uma bobina de espiras concentradas em cada fase do estator. A construgdo foi
realizada por etapas durante alguns meses. Durante a evolugéo do trabalho procurou-se optimizar os
recursos disponiveis, incorporando o maior niumero possivel de materiais existentes no laboratério.

E de salientar ainda que, uma vez que o gerador funciona em regimes baixos de frequéncias, para a
maximizagao da poténcia eléctrica fornecida pelo mesmo, optou-se pela construgdo de um sistema
polifasico, de formas a tirar partido do numero de pdlos magnéticos (maior niumero de pélos
possiveis) do mesmo, permitindo assim a maximizagao do valor da poténcia eléctrica fornecida pelo
gerador.

1.5 Organizagao do Trabalho

Esta tese encontra-se estruturada de modo a descrever o conversor desde o estudo preliminar,
através de um modelo tedrico de demonstracdo, até a construcdo de um gerador polifasico. Este
trabalho assenta-se num planeamento tedérico com o objectivo de prever com antecedéncia o
comportamento do conversor, seguido por ensaios experimentais que justificam os resultados obtidos
em teoria. Foram abordados uma variedade de aspectos distribuidos por diferentes capitulos. Uma
breve descricdo de cada um deles podera ser Util para a compreensao dos mesmos aquando da sua
leitura. No capitulo 1 identificam-se os fundamentos que estdo na base do desenvolvimento de
mecanismos de transformagédo da energia das ondas e alguns tipos de mecanismos actualmente
existentes. O capitulo 2 aborda o principio de funcionamento de um conversor elementar com
extensdo do estudo para um conversor monofasico. No capitulo 3 faz-se a modelizagdo do conversor
polifasico. No capitulo 4 descreve-se o funcionamento do conversor em regime permanente. No
capitulo 5 descreve-se o processo de construgao do conversor e no capitulo 6 apresentam-se os
resultados dos ensaios realizados. Finalmente no capitulo 7, faz-se uma breve conclusao do trabalho

e também séo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Principio de Funcionamento

2.1 Conversor Elementar

O conversor elementar, circuito magnético com entreferro de ar representado na Figura 2.1, descreve
de modo genérico o principio de funcionamento do conversor desenvolvido neste trabalho.

Neste circuito o fluxo produzido pela excitagdo magnética, neste caso representada por um magneto
permanente (estrutura moével), é canalizado através de um material ferromagnético (estrutura fixa). O
Objectivo € analisar o comportamento das grandezas electromagnéticas tais como, a forca
electromotriz induzida nos enrolamentos e a forca que se exerce sobre a pega moével, que sao
grandezas com interesse para este estudo, em fungdo do movimento da excitagdo ao longo da pega
polar. De modo simples pode dizer-se que 0 modelo é basicamente constituido por um trogo fixo de
material ferromagnético de elevada permeabilidade (i — <o), isto é, baixa relutdncia magnética

(R — 0), no qual um magneto (excitagdo) pode deslocar-se segundo uma direcgdo perpendicular ao
vector normal da area da peca polar. A estrutura fixa & constituido por um conjunto de laminas de
ferro silicioso em forma de C agrupadas de modo a formar um nucleo que mede d em profundidade.
Numa das pecgas polares (saliéncias do nucleo) encontra-se fixada uma bobina com N espiras. Neste
esquema simples, considera-se que o magneto utilizado tem a forma cubica com d unidades de
comprimento em cada lado, que interage apenas com a pecga polar. Por questdes analiticas, é
apropriado definir-se uma curva univoca que caracteriza a relagao entre o campo B e o campo H,
desprezando-se assim as caracteristicas histerésicas do material aproximando-se a curva B-H (curva
de magnetizagdo) a uma recta no segundo quadrante definida pelos valores maximos de B e de H
nas extremidades dos lagos de histerese. A equacgao (2.1) descreve esse comportamento.

B=u H, +B,

2.1)

T | Ix|_Jd-x]

Figura 2.1 — Esquema representativo
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Os entreferros &’s constituem o meio de separagéo entre o magneto e a peca polar, permitindo assim
a deslocacdo do magneto ao longo do eixo dos XX . Visto que a area de seccdo transversal do
entreferro é superior ao seu comprimento, considera-se uniforme o campo magnético nessa regiao e
que as linhas de campo séo paralelas ao vector normal a area de secgéo transversal das pecgas
polares. Devido a alta permeabilidade do material constituinte do nucleo, as linhas de for¢a do campo
magnético B provenientes do magneto sdo todas canalizadas para a peca polar. Deste facto resulta
que as linhas de forga de B por fora do entreferro sdo praticamente nulas, ou seja, numa primeira
aproximacgao as fugas por dispersao nao sado consideradas. Divide-se o circuito magnético em trogos
homogéneos de secc¢do uniforme, em que cada trogo funciona como um tubo de fluxo de indugao
magnética caracterizado geometricamente pelo valor da secgao e pelo comprimento do trogo. Cada
trogco do material é caracterizado pela relagdo entre o campo B e o campo H que admite-se linear
(equagéo 2.1).

2.2 Circuito Magnético

O conhecimento da distribuicdo do campo magnético é fundamental para a analise do circuito
magnético. A representagédo visual do campo magnético € realizada através das linhas do campo
magnético, também conhecidas por linhas do fluxo magnético. Estas sao linhas fechadas e saem de
um polo norte e entram num pélo sul, atravessando o nucleo de ferro. A direcgdo do vector campo
magnético em qualquer ponto € sempre tangente as linhas de campo, o sentido do vector é sempre o
mesmo das linhas de campo. A circulagao do campo H ao longo do caminho fechado L, dividido em n
trogcos com secgéo transversal e permeabilidade homogénea é igual a corrente que circula nos
enrolamentos colocados na peca polar. O caminho L ¢é escolhido de tal forma que uma linha de fluxo
que sai pelo pdlo norte do magneto chega ao seu pdlo sul, percorrendo todo o circuito. Tendo em
conta as condig¢des referidas anteriormente é possivel obter as equagdes que permitem descrever o
circuito magnético representado na figura 2.1. De acordo a lei de Ampére sabe-se que,

qSH.dz —i= HJ.dA
1 A
(2.2)

Levando em consideracao as simplificacdes introduzidas para o circuito em analise, determina-se a

circulagéo do campo H ao longo do caminho L, conforme mostra a equagao (2.3) abaixo apresentada.

H,28+H,d+Hl, =Ni

(2.3)

Tendo o ferro uma permeabilidade magnética infinita, e consequentemente sendo nula a intensidade

do campo magnético no interior do mesmo (er =0), a energia do sistema sera armazenada no

11



entreferro e no interior do magneto, e como tal, far-se-a a seguir a caracterizagcéo e simplificagéo do
entreferro recorrendo ao teorema de Thevenin.

O entreferro é caracterizado por 3 regides distintas, como é mostrado na Figura 2.2. Estas regides
séo constituidas por diferentes materiais, cada um apresenta uma diferente capacidade de concentrar
0 campo nesse trogo. Cada troco pode ser caracterizado pela permeabilidade do material que o
compde, pelo seu comprimento e area da secgéo . Para o comprimento de cada trogo considera-se o
comprimento da linha média e no calculo das secgbes das superficies de separacgéo entre o ferro e o
entreferro, considera-se que tém o mesmo valor. Deste modo é possivel atribuir a cada trogo uma
relutdncia magnética. Esta relutdncia mede a oposicdo ao estabelecimento das linhas de campo
magnético, ou seja mede a capacidade de concentrar o campo nesse tro¢o. Face a alta
permeabilidade dos elementos magnéticos, admite-se que estes proporcionam uma grande
concentragdo das linhas do campo magnético, ndo oferecendo oposigdo a passagem do fluxo

apresentando uma relutancia que se assume nula.

N

PECA POLAR

Figura 2.2 - Caracterizagéo das zonas do entreferro

De acordo com a area, comprimento e o tipo de meio de cada zona do entreferro, determina-se as
relutdncia de cada umas das zonas, conforme apresentado em na equacéo (2.4).

_d+26 R - 20 e d
wlxld 7% pd-1xhd ° p,(d-xhd

1

(2.4)

Uma vez definidas as relutancias correspondentes a cada uma das zonas ou trogos do entreferro,
determina-se entéo, a reluténcia e a forca magnetomotriz equivalentes do mesmo com a aplicagao
directa do teorema de Thevenin ao circuito magnético equivalente do entreferro representado na
Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Circuito magnético do entreferro

Aplicando o teorema de Thevenin aos terminais A-B obtém--se que,

_ R(R,+R,) _ (d+28)20u, +du,)
TR 4R +R, diuu, (d+28)+281x1(u, —u,)

(2.5)

Para o caso em que U, = U a relutancia equivalente (equagdo (2.5)) € constante, ou seja néo

depende da posigdo do magneto, conforme mostra a equacgao (2.6).

_d+26

Run = w,d’

(2.6)

Na figura 2.4 com recurso a equagao (2.5) traca-se o andamento da relutancia equivalente do
entreferro, com e sem aproximagédo da permeabilidade magnética. Como se pode notar, na zona do
entreferro a relutancia equivalente sem aproximacao da permeabilidade magnética varia muito pouco
comparativamente a curva aproximada, por isto é aceitavel, se para efeito de calculos considerar-se a

relutancia equivalente aproximada.
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Figura 2.4 - Evolugao da Relutancia equivalente do entreferro em fungao da posigéao

A forga magnetomotriz sera dada por,

Rl
F =Fmm—

= m =Fmm-S(x
mmAB R +R,+R, x)
onde,
| x|
Sx)=1-—
(x) y,

Afungéo S(x) , € um factor indicativo do alinhamento entre o magneto e a pega polar.

(2.6)

2.7)

O magneto pode ser representado por uma bobina equivalente que é percorrida por uma corrente

cujo o valor produz a mesma forga magnetomotriz que produziria 0 magneto. A forga magnetomotriz

sera dada por,

B
Fmm=N,I, =—-d
M,

(2.8)
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Considerando N, =1 vem,

B
Fmm=1,6=—d

s
3

(2.9)

Para a contabilizagdo do efeito das fugas, acrescenta-se a Figura 2.3 uma relutancia de dispersdo em

paralelo com o resto das relutancias, alterando o circuito para,

R. N
\WAVAN <_/)
F..
R, R, N
A. AWAN VY. AVAVAV, { 8 J +B
F,,
Rl
/\/A\./\\/

Figura 2.5 - Circuito magnético equivalente do entreferro com relutancia de fugas em paralelo

Com a inclusao da relutancia de dispersado que é dada pela equacao,

:2(d+25):2R
u, xld

f 1

(2.10)

A relutancia equivalente de Thevenin vista a partir dos terminais A-B sera dada por,

—I 2+ R |R,
r R, + R, _2(d+28)[(d+8) | x1-d(d+26)]

AB - 2 .2
RiRy | R +R 1, d’ [ X% +(d+28) 1 x1-2d(d +25) |
R, +R,

2.11)
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2.3 Forca Electromotriz

Sendo a f.e.m dependente do fluxo ligado, antes do calculo da mesma, primeiro procede-se ao
calculo do fluxo ligado das espiras a volta da pega polar. O fluxo ligado resulta da contabilizagdo do
fluxo em cada espira, ou seja, corresponde a soma dos fluxos em cada espira, que é equivalente a
multiplicar o fluxo de uma unica espira pelo nimero total de espiras N. Desta forma o fluxo magnético
sera dado por,

¢ — Nl + F;nmAB
RAB
(2.12)
e sabendo que,
Y =N¢
(2.13)
O fluxo ligado sera dado por,
N*. N N>, N
y=—i+—F ,=—1i+—8S)I,
RAB RAB RAB RAB
(2.14)

E possivel observar a evolugdo do fluxo na Figura 2.6. Nota-se claramente que o fluxo cresce
linearmente até ao valor maximo a medida que o magneto aproxima-se da pega polar e diminui na

mesma proporg¢ao com o afastamento do mesmo em relagéo a pecga polar.

Sabendo que a forga electromotriz resulta da variagédo do fluxo, ou seja,

_dy

u()
dt

(2.15)

tendo em conta o resultado obtido em (2.14), fazendo algumas manipula¢gdes matematicas obtém-se

que,

(2.16)
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Na Figura 2.6 observa-se o andamento da forga electromotriz em fungdo da posicdo do magneto
relativamente a peca polar, sendo que esta toma um valor positivo com o aproximag¢ao do magneto e

outro negativo com o afastamento do mesmo relativamente a pega polar.
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Figura 2.6 — Evolucéo do Fluxo magnético e Forca electromotriz

2.4 Forcga de Origem Electromagnética

O calculo da forgca sera feito recorrendo ao método da coenergia. A coenergia € uma fungédo de
estado da corrente eléctrica e do fluxo ligado, é apenas um artificio matematico que permite exprimir
a forga directamente como fungdo da corrente. Substituindo o magneto pelo seu modelo equivalente,
obtém-se um sistema linear multi-excitado de correntes, e como tal, a coenergia magnética sera dada
pela seguinte expressao,

L, . L,(x) ,
we =S M@) i, + =
(2.17)
? N
Onde, L= € a indutancia prépria da bobina situada na peca polar e M(x) = _S(x) é
AB AB

indutancia mutua entre a bobina da pecga polar e a bobina equivalente do magneto. O coeficiente

L, (x), é aindutancia prépria da bobina equivalente do magneto, que é dado por,
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(2.18)
Desprezando as fugas (serdo adicionadas no modelo polifasico) a equagéao (2.18) simplifica-se em,

L (x)= RLS(x)

AB

(2.19)

Na Figura 2.7 observa-se a evolugdo da coenergia magnética em fungao da posicdo do magneto no
caso em que i =0 . Como ¢é evidente, esta varia linearmente com o posigdo do magneto, cresce com

o alinhamento entre o magneto e a pecga polar, atingindo o seu valor maximo no caso de
sobreposicao total entre os dois. Por outro lado como seria de esperar, a coenergia magnética diminui
com o afastamento relativo entre o magneto e a peca polar.

A forga magnética que actua sobre 0 magneto devido ao seu deslocamento relativamente a pega
polar é apresentada na equacéao (2.20). Essa equagéo é absolutamente genérica para o sistema em
estudo, ou seja, a forga total que actua sobre o magneto depende da corrente que circula na bobina e
da corrente de magnetizagdo bem como da variagao dos coeficientes de indu¢do com a posi¢cao do
magneto relativamente a pecga polar.

b WL M) LW,
" ox ox " 20x "

(2.20)

A partir da equagéo (2.20), verifica-se que uma parcela da forgca é responsavel pela conversédo de
energia, isto é, o sistema passa a funcionar como conversor , desde que haja comutagéo da corrente
em fungdo da posigdo do magneto, e a outra originada pelo campo de excitagdo € parasita, ndo
realiza trabalho util, que existe mesmo sem circular corrente na bobina. Esta forca, é a forga parasita.
Na Figura 2.5 observa-se a evolugao da forga magnética em fungéo da posi¢do do magneto no caso

emquei=0 .
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Figura 2.7 — Evolucéo Forga de origem electromagnética e coenergia magnética

E possivel observar que existe um ponto de equilibrio quando existe um alinhamento total entre o
magneto e o estator. Quando ndo existe sobreposicdo a forga € nula, mas quando existe
sobreposi¢cdo parcial o0 magneto sobre o0 magneto actua uma forgca no sentido de o conduzir a
condicao de alinhamento total. O sentido desta for¢ga pode ser a favor do movimento do magneto
(forca positiva) ou contrario ao movimento do mesmo (forga negativa).

2.5 Conversor Monofasico

Uma vez que a maquina real possui mais do que um magneto, entdo seria apropriado criar um
modelo que se aproximasse mais a realidade com a inclusdo de mais magnetos. Por isto é de real
interesse o estudo do comportamento do esquema representativo para o caso em que existem varios
magnetos. Na Figura 2.8 é mostrado o esquema representativo, mas neste caso, em vez de um sé

magneto, existe uma fiada de magnetos.
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Figura 2.8 - Esquema representativo com fiada de magnetos

Para o uso de mais de um magneto surge a necessidade de se definir a distancia entre os mesmos,
ou seja, é crucial que se determine a distancia entre os centros dos magnetos com polaridade
opostas, ou simplesmente o passo polar. O passo polar tem que ser tal que ndo haja interrupgdes
significativas do fluxo magnético na pega polar e, ao mesmo tempo, é necessario garantir que a peca
polar veja apenas um poélo magnético (norte ou sul) durante o intervalo de tempo em que cada
magneto passa por ela. Para garantir estas duas condigbes, os magnetos ndo podem estar nem
muito proximos nem muito afastados uns dos outros. Assume-se que os magnetos sdo cubos puros
de lado d, se os centros dos magnetos estiverem afastados de um valor inferior a 2d, entdo o que
pode acontecer é que a pecga polar, durante um determinado intervalo de tempo (dependente da
velocidade dos magnetos), observara campos de polaridade opostas, o que origina também fluxos
em sentidos opostos, cuja soma (soma escalar) minimiza o fluxo total na pecga polar. Por outro lado,
se os centros dos magnetos estiverem a uma distancia maior do que 2d, acontecera que, depois de o
magneto mais adiantado ter passado completamente pela pecga polar, levara algum tempo até que a
peca polar veja o magneto seguinte, o que faz com haja uma ligeira interrupgcao do fluxo magnético
na mesma. Por conseguinte, para evitar ambas as situagées acima descritas, opta-se por um passo
polar com um valor de 2d, desta forma ndo ha interrupgéo do fluxo, porque no instante em que um

magneto estiver a sair da regido da pecga polar estara outro a entrar, vendo a pega polar um unico
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polo em cada intervalo de tempo de passagem de um magneto. E obvio que o cenério acima exposto
€ valido, considerando que as linhas de campo magnético sdo perpendiculares a area de seccao
transversal da peca polar e que nao existe dispersao. Nas Figuras abaixo apresentadas, consegue-se
observar a distribuicdo do potencial vector (0 campo magnético é igual ao rotacional do potencial
vector) do campo magnético ao longo da pega polar. Simulou-se usando o COMSOL (programa de
elementos finitos) assumindo um valor de d=2.5 cm (dimensdo dos magnetos usados na pratica). A
primeira simulacao foi feita para o passo polar que corresponde a 2d, ou seja, 5 cm, a segunda foi
para 3 cm, distancia inferior ao passo polar, e a ultima para 7 cm, distancia superior ao passo polar.

(a) (o) ()

Figura 2.9 - Distribuigdo do potencial vector para um passo polar de 5 cm (a), 3 cm (b) e 7 cm (c)

Como se pode observar, para um passo polar inferior a 5 cm, o campo tende a fechar-se pelos
proprios magnetos, diminuindo significativamente o numero de linhas que atravessam a pega polar. O
mesmo ja ndo sucede para um passo polar de 5 cm ou superior, nestes casos o numero de linhas do

campo magnético que atravessam a pecga polar sdo bem maiores que no caso anterior.

2.6 Polaridade e Sobreposicao

Um efeito importante a ter em conta é o da polaridade espacial, ou seja, a polaridade dos magnetos,
vista pela pecga polar, altera-se em cada passo polar percorrido. Este efeito é contabilizado recorrendo

a uma fungdo P(x) designada por fungéo polar que inverte a polaridade na troca de pdlos dos

magnetos aquando da passagem destes pela pega polar (negativo se for de Norte para Sul e positivo
no caso contrario). A contabilizagdo dos dois efeitos resulta do produto entre a fungdo de

sobreposigéo S(x) descrita na equagéo (2.7) e da fungéo de polaridade P(x) acima descrita. A figura

2.10 mostra o andamento espacial da funcéo de polaridade, da fungao de sobreposi¢gdo bem como o

produto entre ambas que resulta numa fungéo F(x)= P(x)-S(x) , onde F(x) é uma fungdo que
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representa o efeito da polaridade e da sobreposicdo dos magnetos em relagdo a pega polar. A

evolugéo de F(x) é apresentada na Figura 2.10.

X
F(x)= l‘l’l(g)

(2.21)
P(x)
1
T r s » -~ - -
< 0 d 34 5¢ 7
-1
S(x) 1
I
i L ¥ t 's .
< 0 ¢ - ¢
Fix
1-
\
i i ” ~ r ~
4~ 0-d— — 3d5d — — 7d

Figura 2.10 - Evolugéo da fungdo F(x) como resultado da multiplicagdo entre P(x)e S(x)

Uma vez que na pratica as transi¢des de um valor minimo para um dado valor maximo processa-se
de modo relativamente lento, ou seja, as transi¢des nao séo instantaneas, considera-se aceitavel a
aproximagao de F'(x) auma fungao sinusoidal como mostra a Figura 2.11.
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+ F(x), F(x)aprox

Figura 2.11 - Aproximagéao sinusoidal de F(x)

A partir da da Figura 2.11 obtém-se,

F(x)

aprox

T
= COS(ﬁ X)
(2.22)

Visto que cada magneto é representado por uma bobina equivalente percorrida por uma corrente que
da origem a uma forga magnetomotriz equivalente a aquela que seria originada pelo magneto, entao,
para uma fiada de magnetos, ter-se-a uma bobina equivalente que é basicamente a ligagdo em série
das varias bobinas equivalentes de cada magneto, ligadas de modo a manter alternada a polaridade
do campo magnético. A figura 2.12 mostra de forma elucidativa o pressuposto acima apresentado.

!
)
|
/

Y

Figura 2.12 - Bobina equivalente da fiada de magnetos
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Para este caso, utilizando varios magnetos, as equagdes apresentadas para o esquema com um
magneto continuam a ser validas com a correcgéo apenas do factor de sobreposigéo, que neste caso

leva em conta nao so o efeito de sobreposicao como também leva em conta o efeito de polaridade.

A forga magnetomotriz equivalente neste caso sera dada por,

F, .z = Fmm-F(x)

mi

(2.23)
O valor dos coeficientes de indugédo serdo dados por,
N’? N 1
L=—— M(x)=—F() ¢ L,(x)=——F(x)
RAB RAB RAB
(2.24)
Aproveitando o resultado da equagédo (2.24) calcula - se o fluxo ligado, que sera dado por,
v =Li+MxI,
(2.25)

A forga electromotriz em vazio pode ser facilmente calculada, uma vez que é a derivada do fluxo em
fungéo do tempo, sera dada por,
y =4V _dM(x) B,

dt dx(

d)yv

m

(2.26)
A partir da figura 2.13 observa-se que a forga electromotriz tem um andamento rectangular, o que é

expectavel, porque neste caso, existe a contribuicido de mais de um magneto, ou seja, varios

magnetos atravessam a peca polar alternadamente em termos da sua polaridade.
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Figura 2.13 - Evolugao da forga electromotriz

Para o calculo da forca de origem electromagnética, recorre-se mais uma vez ao calculo da

coenergia, que sera dada por,

L L
W;=Ei2+M(x)-i-1m+ﬁ1;

(2.27)

Uma vez determinada a coenergia magnética, determina-se imediatamente a forca de origem

electromagnética, que sera dada por,

g Wa N OF@ 1 OF)
ox R, ox 2R,, Ox
(2.28)
Para ocasoemquei=0,
1 JF(x) Iz
" 2R, Jdx "
(2.29)
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A forga de origem electromagnética como se vé na figura 2.14 tem uma evolugéo do tipo pulsatdrio,
alterando o seu sinal em fungéo da polaridade dos magnetos. Uma vez que nao existe corrente na
bobina, a forga produzida pelos magnetos nao é util, isto €, sdo forgas parasitas que tendem a alinhar
0s magnetos com a pega polar.

Forca

0.8 F -

0.6 -

0.4 -

0.2 F -

0r -

[N]

I.LE
-0.2 -

04} -

-0.6 -

-0.8 .

-1 -

1 1 | 1
-025  -02  -045  -01 -0.05 0 005 01 015 02 025
x[m]

Figura 2.14 - Evolugao da forga de origem electromagnética

Até agora estudou-se o comportamento do conversor elementar e depois fez-se uma extensédo do
mesmo para o caso monofasico com o aumento do nimero de magnetos, com isto, reuniram-se as
condi¢des todas para o passo principal, objectivo do estudo tedrico, que é a modelizagdo de um
conversor polifasico. No préximo capitulo far-se-a um estudo detalhado do conversor polifasico .
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Capitulo 3 - Gerador Polifasico

Até agora estudaram-se casos introdutérios que servem de base para a concepcdo de um modelo
tedrico que se aproxime em termos de resultados (principalmente qualitativos) ao conversor real, por
isto, neste capitulo far-se-a uma extensao daquilo que até agora vem-se fazendo, ou seja, em vez de
uma unica fiada de magnetos, utilizar-se-ao 3 fiadas, representando deste modo o gerador polifasico
(com 3 fases) que é o objectivo, em termos de modelizagao tedrica, deste trabalho como ja referido

anteriormente.

3.1 Descricao do Sistema

Na Figura 3.1 representa-se o modelo genérico do conversor, que € basicamente constituido por 2
estatores e 3 fiadas de magnetos no entreferro. Os estatores s&o feitos de material ferromagnético de
elevada permeabilidade magnética de forma a reduzir a relutdncia do material e consequentemente
maximizar o fluxo magnético através do mesmo. O entreferro € de ar, o que permite a livre

movimentagéo das fiadas na respectiva regido. Os magnetos encontram-se espagados de d e

dispostos, em cada fiada, alternadamente em fungdo dos pdlos. Por outro lado, as fiadas de

esp

, 4
magnetos encontram-se espacialmente desfasadas de O :Ed , 0 que corresponde a uma

desfasagem de 120° graus eléctricos entre cada uma das fases do conversor.

Figura 3.1 - Esquema genérico do conversor
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3.2 Modelo de Parametros Concentrados

Com a determinagao do passo polar, ficam criadas as bases para o desenvolvimento de um modelo
polifasico, que no fundo reflecte mais, em termos qualitativos, o que realmente acontece na maquina
real, e desta feita, optou-se pela criagdo de um modelo baseado em parametros concentrados. Um
modelo de parametros concentrados consiste basicamente na caracterizagdo do conversor através
de parametros que reflectem a dissipagado e o armazenamento de energia no mesmo. Por esta razéo,
para a caracterizagdo do modelo, é crucial que se determine as indutancias do mesmo, visto que uma
vez determinados estes parametros, facilmente se obtém as variaveis que representam o estado do

conversor.

Na Figura 3.2 encontra-se representado o circuito magnético do modelo genérico do conversor. Neste
circuito representa-se apenas as relutdncia equivalentes do entreferro, visto que desprezou-se a
relutancia do ferro devido ao facto deste possuir uma elevada permeabilidade magnética. Apresenta-
se ainda duas fontes magnetomotrizes em cada ramo do circuito, a primeira é devido a presenca de
corrente nas bobinas, e a ultima é devido a forca magnetomotriz originada pelos magnetos, que na
verdade é representado por uma bobina equivalente, ja acima descrito.

o 4 R S A
R, R,, R,,
& J s
vi () () (R0
T —— : : L ’ ’ 1,.ml .

Figura 3.2 - Circuito magnético equivalente do estator

Resolvendo o circuito aplicando o método das malhas, obtém-se,

-1 . .
[0} Ry Ry Ry (Fas + Nip) = (F,, 5 + Niy)
0, |=| Ry s R (Fmasz + Niy) = (F,, 55 + Ni3)
o, 1 1 1 0

(3.1)
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Como resultado da multiplicagao das matrizes, obtém-se para os fluxos,

¢1 1 2Ni1 - Niz - Nis + 2meABl - meABZ - meAB3
¢2 = ? _Nil + 2Ni2 - Ni3 - meAB] + 2meA32 - F;”W'AB3
¢3 A _Nil - Ni2 + 2Ni3 - meABl - meABz + 2F;”W'AB3

(3.2)

Onde, de acordo a equacdo (2.23),
meABl :meF(X) ’ meABZ :me'F('x_eesp) € EnmAB2 :meF(x_ze )

esp

Sendo o fluxo ligado obtido com a multiplicagado da equagédo (3.2) pelo niumero de espiras, ou seja,

2 N N’ 2NFw)  NFG-6,) NFa-20,) |[ i ]
3RAB 3RAB 3RAB 3RAB 3RAB 3RAB i2
Vi _ 4 | N* 2N N> NF(x) 2NF(x-6,) NF(x-20,) || i
Ve =N 0= 3R, 3R, 3R, 3R, 3R, 3R, i
Ve . N> N* 2N* NF(x) NF(x-6,) 2NF(x-26,) :
3RAB 3IQAB 3RAB 3RAB 3RAB 3RAB m

(3.3)

3.2.1 Coeficientes de Indugao

A partir da equacao (3.3), equagédo do fluxo ligado, pode-se facilmente tirar o valor das indutancias

entre as fases do estator e as fiadas de magnetos. Apresentando a equagéo (3.3) na forma,

A

‘ I

v, L, ™M, M; M, M, M, .2

. I3

v,|=| My, L, My M,, M,, M,; 7
Vs My My, Ly My, Mi, M,

Im

(3.4)
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obtém-se facilmente os coeficientes de indugédo desejados, ou seja, coeficientes de indugéo entre as

fases do estator (L,, ) com a adi¢do suplementar da indutancia de dispersdo L, = Lii +1 que

contabiliza as fugas na pega polar, bem como as indutancias mutuas entre estas e as fiadas de

magnetos (L, ), assim,

M M

M, M, M, 12 1f3
L,=| My, L, M, |, Lef = M2f1 M2f2 M2f3
M, M, L M3fl M3f2 M3f3

(3.5)

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a evolugdo dos coeficientes de indugdo da fase 1 do estator, em
relacdo as fiadas f1, f2 e f3 em fungdo da posi¢cdo do translator. De acordo ao esperado, os
coeficientes de indugdo mutua crescem a medida que o alinhamento entre a pega polar € os
magnetos aumentam e decrescem na mesma proporgdo. E de realgar ainda que devido & geometria
do circuito, os coeficiente de indugdo mutua entre a fase 1 e as fiadas f2 e 3, corresponde a metade
do valor da indutancia mutua entre a fase 1 e a fiada 1 com a nuance de estarem desfasadas umas

das outras.
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Figura 3.3 - Evolucao dos coeficiente de indugao relativos ao estator
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Figura 3.4 - Evolugao dos coeficiente de indugao relativos ao estator com F(x) sinusoidal

Nas Figuras 3.4 e 3.5 nota-se ainda que as indutancias possuem a mesma frequéncia e que, o valor
de amplitude da induténcia mutua entre a pega polar e a fiada de magneto correspondente, € o dobro

do valor de amplitude das indutancias mutuas entre 0 mesma peca polar e o as outras fiadas.

Como visto no capitulo 2, a indutancia propria da bobina equivalente do magneto depende apenas do
fluxo ligado com os enrolamentos do estator e das fugas. Sendo assim, devido ao facto das fugas
serem desprezadas, a indutancia prépria da bobina equivalente da fiada de magnetos, numa primeira
abordagem dependera apenas do fluxo ligado com os enrolamentos do estator, ou seja, sera igual ao
modulo da indutdncia mutua entre os magnetos e a pega polar com a diferenga no nimero de
espiras, como mostra a equacgao (3.6).

Ly=—t = ‘—Mk;(x)

NI, =0
(3.6)
E de salientar que para além do fluxo ligado com a peca polar, existe o fluxo que fecha-se mesmo a
volta da fiada de magnetos (fluxo de disperséo), e como tal, este ndo foi contabilizado, o que introduz

erros significativos ao modelo. Dadas as dificuldades analiticas na determinacdo do fluxo de

dispersao, recorre-se a simulagdo (método de elementos finitos) para a determinagéo aproximada do
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mesmo. Simula-se entdo o circuito presente na Figura 3.5 onde se varia a posigcdo do magneto
segundo xx determinando o valor do fluxo nas 4 zonas assinaladas, parte central do magneto (Zona
1), na superficie do magneto (Zona 2), na superficie da peca de ferro (Zona 3) e finalmente numa
zona intermédia correspondente a bobina (Zona 4) isto para um entreferro de 5 [mm]. Tal como se
demonstra na Figura 3.4 inicia-se o estudo com o magneto fora da pega de ferro e finaliza-se na outra
extremidade. [10]

M

Figura 3.5 - Descritivo da simulagéo efectuada [10]

Do resultado da simulagéo obtém-se o grafico presente na Figura 3.5.
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Figura 3.6 - Resultados da simulagao relativos ao valor do fluxo nas 4 zonas e quantificagdo das
fugas. [10]
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Da analise do grafico verifica-se que o comportamento das curvas é o esperado na medida em que o
valor do fluxo é superior quando o magneto esta alinhado com a pega de ferro. E de salientar que o
valor do fluxo entre a zona central do magneto (Zona 1) e a superficie do mesmo (Zona 2) existe uma
diferenca consideravel, o que leva a concluir que antes de se considerar o sistema todo existe ja a
partida fugas devido a linhas de campo que se fecham em redor da zona central do magneto. Logo
existe uma perda de linhas de campo que poderiam atravessar a bobina e aumentar a forga
electromotriz induzida aos terminais da bobina. Da analise das mesmas curvas conclui-se ainda que
a diferenca é relativamente constante, mas maior quando o magneto n&o esta alinhado com a pega
de ferro, o que é previsivel pois a medida que o magneto se afasta da pecga de ferro a influéncia do
mesmo & menor. No entanto, ndo € grosseiro dizer-se que a diferenga de fluxo, entre a Zona 1 e Zona
2, ao logo da posigcdo x do magneto &, aproximadamente, constante. Quanto a zona na superficie da
peca de ferro e a zona média, onde estara localizada a bobina, a evolugao das curvas sao idénticas,
tomando um valor maximo quando o magneto esta alinhado com a pega de ferro e minimo ou até
mesmo nulo quando este esta fora do mesmo. Destas mesmas curvas denota-se que o valor do fluxo
€ maior tanto para o valor maximo, embora a diferengca seja menor, como para o valor minimo na
zona da bobina (Zona 4) verificando-se que a razao de isto acontecer se deve a linhas de campo, que
atravessam a bobina (Zona 4), terem passado lateralmente pela pec¢a de ferro e ndo pela superficie
da mesma, referente a zona 3. Na Figura 3.6 esta presente o resultado da simulagdo que mostra

estas linhas de campo agora mesmo referidas. [10]

. 20023

Figura 3.7 - Linhas de campo com o magneto deslocado de 1 cm, realgando as zonas 3 e 4 [10].

Como se verificou até agora o modelo ideal ndo é o mais adequado devido a existéncia de fugas. Por
este motivo, as fugas, linhas de campo que nao se fecham pelo circuito mas sim dentro e em redor do
proprio magneto, devem ser contabilizadas e modelizadas segundos os resultados obtidos por
simulacéo presentes na Figura 3.5. [10]
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A expresséao analitica aproximada do fluxo de dispersao, sera dada por,

W e = (A+a)— A cos(%)
(3.7)

Com a determinacdo do fluxo de dispersarao, determina-se a indutancia de dispersado ou de fugas,
que sera dada por,

1, = Yo
Im
(3.8)
Com a determinagao das fugas, a indutancia prépria da fiada de magnetos sera dada por,
Ly ()= ‘MfT(X) L)
(3.9)

Devido a ligagdo magnética entre as fiadas através das pegas polares, o fluxo proveniente da
primeira fiada por exemplo, dividir-se-a equitativamente (metade) pelas outras fiadas através da peca
polar. Assim, as indutancias mutuas entre a primeira fiada e as outras duas serdo basicamente igual a
razdo entre o fluxo criado por uma fiada e a corrente que percorre uma outra fiada corrigido por um
factor de area. Este factor aparece devido ao facto da area vista em cada instante pela peca polar,
ser diferente em cada fiada por causa da desfasagem entre as mesmas. A Figura 3.8 mostra bem a
diferenca entre areas para uma determinada posi¢cdo da peca polar, € de notar ainda que para uma

area maxima A1 as areas A2 e A3 ficam reduzidas a metade.

Peca Polar —
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Figura 3.8 - Variagédo das areas com o movimento do translator
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Sendo assim, os factores de area A1, A2 e A3 para cada fiada respectivamente, terdo os andamentos
em fungdo da posigéo do translator como representado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Andamento dos factores de area em fungéo da posi¢ao do translator

Com os andamentos dos factores de area conhecidos, determina-se a expressdo analitica
representativa do respectivo andamento, e esta sera dada por,

.[x—(l—i)ees }
FA,(x)=Tri Tp

(3.10)

Uma vez determinados todos os intervenientes, a indutancia mutua sera dada por,

lez (x) M1f3(x)

M, ,(x)= FA,(x), M, ;5(x)= FA(x)

(3.11)

. Representando os coeficientes na forma matricial, obtém-se,
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L M M

F111 f1r2 f1£3
Lﬁ‘ = Mf2fl Lf2f2 Mf2f3
M £311 M f3r2 Lf3f3

(3.12)

Na Figura 3.9 representa-se a evolugao dos coeficientes de indugao relativos ao translator, isto é, a
evolugao da indutancia prépria da primeira fiada de magnetos e as mutuas entre esta e as fiadas
restantes.
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—y
1
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x 10
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Tw 0P 3 - B AN 3 ~ Mt 1
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Figura 3.10 - Evolugao dos coeficiente de indugéo relativos ao translator sem aproximagao de F(x)

Uma vez definidas as indutancias todas do modelo, pode agora representar-se a matriz das
indutancias completa para o modelo, esta sera dada por,
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L, M, M,; lel

M21 L22 M23 M2f1

My Mi, Ly MSfI
lel M2f1 M3f1 Lflfl
lez szz M3f2 Mf2j1
M M M M

f3s1

12

T 5=

<

fif2

h

f252

<

312

<

1f3

T X

<

fif3

<

f2f3

™~

f3f3

(3.14)

Com a determinacado de todos os coeficientes de indugdo, estdo reunidas as condicbes para

apresentagao formal das equagdes do modelo, equagao eléctrica (3.15) e mecanica (3.16).

__dyvl__d
dt dt

onde,

Lu M12 M13 1f1
M21 Lzz M23 Mz_f’l M
M31 M%z L33 szl M3f2

d
’11T C?V = Iinec + 1:n
t

m, - Massa total do conjunto movel

F - Forga motriz

mec

12

2£2

1f3

<

273

<

3f3

(3.15)

(3.16)

Com o modelo tedrico completo (modelo de pardmetros concentrados), foram criadas as condi¢des

para o estudo do comportamento das grandezas electromagnéticas de interesse para este trabalho

por meio de simulagbes do modelo em regime permanente, o capitulo seguinte abordara este

assunto.
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Capitulo 4 - Caracteristicas em Regime Permanente

4.1 Funcionamento em Vazio

A seguir serao apresentados algumas caracteristicas das principais grandezas do conversor em vazio
para o caso em que o movimento dos magnetos é uniforme. Foram usados ainda os seguintes dados:

d=2.5cm,6=>5mm, N =350 espiras, i, ;=0 .

O fluxo ligado para o funcionamento em vazio, sendo nulas as correntes nas fases do estator, sera
dado por,

Y, L11 M12 M13 lel 12 113
v, |= M21 Lzz M23 M2fl szz M
Y, M31 M32 L%s M3f1 M3f2 M3f3

0
0
0
23 |° [m
Im
Im

(4.1)
Do produto das matrizes obtém-se de modo genérico que,

V=M +Mpy+M ), =M, (x-(G-10,,)-1,

Meqi

4.2)

Como mostra a equagao (4.2), a evolugdo do fluxo ligado em vazio depende essencialmente da

indutancia equivalente Meq (x) que é basicamente a soma das induténcias mutuas entre o estator e

as fiadas de magnetos. Na Figura 4.1 mostra a evolugao do fluxo ligado nas 3 fases do estator.
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Figura 4.1 - Evolugao do fluxo ligado nas fases do estator

4.1.1 Forga Electromotriz

A forga electromotriz sera obviamente a derivada no tempo do fluxo ligado, ou seja,

dy, d . B,
uoi = ? = E[Meqi(x— (l - l)eesp)](uo d]v

(4.3)

A equagédo (4.1) mostra claramente a forte dependéncia da f.e.m com a velocidade, porque o termo

r

M,

d depende do tipo de magneto usado e como tal € uma constante, a sua influéncia tera um peso

d
menor no valor da f.e.m, sendo predominante o termo d—[Meqi(x—(i—l)Oesp)Jv que depende
X

fundamentalmente da velocidade. A Figura 4.2 mostra a evolugao das f.e.m’s nas 3 fases do estator
na forma estilizada.
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Figura 4.2 - Evolugao da forca electromotriz nas fases do estator

Para o caso em que F(x) € uma fungdo sinusoidal, visto que existira apenas a componente
fundamental (funcdo F(x) sem harmoénicas), a for¢ca electromotriz também sera uma uma fungéo
sinusoidal assim como mostra a figura 4.3. E de notar ainda que, para o caso com aproximagao
sinusoidal da funcdo F(x), as transigbes da forga electromotriz de um ponto para o outro sdo mais
suaves, o que traduz até certo o que acontece na realidade.
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Figura 4.3 - Evolugao da forga electromotriz nas fases do estator para F(x) sinusoidal
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B
Para o caso em que a f.e.m é sinusoidal, considerando que U = ———=—| —d |v a expresséo
¢ d+26 u

simplifica-se em,

2
u, =U,cos(ot + (i - 1)7ﬂ+0’,-), i=1,2,3

(4.4)

Ty
onde, ® = — ¢ a frequéncia angular da forga electromotriz.
T

4.1.2 Forga de Origem Electromagnética

O resultado da Figura 4.4 mostra que a forga electromagnética parasita tem um caracter pulsatério
cuja frequéncia depende da velocidade do franslator, do passo polar e do nimero de fases do
gerador. E de notar ainda que a frequéncia da forga de origem electromagnética é 3 vezes maior que

frequéncia da forga electromotriz.

(4.5)

Estas forgas parasitas aparecem devido ao facto de existirem harmoénicas durante a sobreposicao
entre o translator e o estator (harmodnicas de F(x)). Tais forgas mesmo sem contribuir para o processo
de conversdo de energia, tém influéncia no movimento do translator. Com a determinacdo dos
coeficientes de indugédo determina-se o valor da coenergia do sistema que sera dada por,

W = %(iTL )
(4.6)

Com o resultado da coenergia magnética obtido na equagéo (4.6) determina-se a forca de origem

electromagnética , que sera dada por,
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Figura 4.4 - Evolugdo da forga magnética
Como foi acima referido, a frequéncia da forga magnética parasita € 3 vezes maior do que a

frequéncia da forca electromotriz, 0 que mostra que s6 aparecem harmoénicas multiplas de 3 cuja a
soma nao é nula. Na pratica o efeito das forgas parasitas é praticamente desprezivel.
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4.2 Funcionamento em Carga

Para o estudo do conversor em carga, considera-se que o mesmo alimenta uma carga trifasica
equilibrada, o que faz com que a soma das correntes das fases seja nula e o sistema de tensdes seja
equilibrado e simétrico. Sendo o sistema de tensbes equilibrado e simétrico, faz-se o estudo apenas
da fase 1 com recurso ao esquema equivalente monofasico da referida fase levando em
consideragao que as outras fases tém o mesmo comportamento. De acordo com as consideragdes
acima apresentadas e recorrendo a (4.1) obtém-se que,

v, =Lt + Ly, + Lisi; + Meql('x)lm

(4.8)
L . . L
Uma vez que i, +1, +i, =0 (carga equilibrada) e considerando L ,=L+! ,L,=L = ~5
obtém-se que,
3 2 B
=—|L+=l|i+M,,(x)—d
v, 2( 3 j 1 g1 I,
(4.9)
Onde o coeficiente de i, denomina-se por indutancia ciclica do conversor, isto &,
3
L =—L+I
C2
(4.10)

4.2.1 Tensao na Fase

Derivando equagao (4.9) em fungéo do tempo e adicionando a queda de tensdo devido a resisténcia
dos enrolamentos, obtém-se que,

U, =u —Lﬂ—ri
1 — %ol s 1

4.11)

Recorrendo as amplitudes complexas, uma vez que se considera constante a velocidade dos
magnetos (forga electromotriz sinusoidal), a equacéo (4.11) transformar em,

U, = lj_ol_ (r+ ijs)I_l

(4.12)
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Com a equagéao (4.12) é possivel representar o circuito equivalente eléctrico conforme apresentado
na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Circuito eléctrico equivalente monofasico

Considerando uma carga genérica aos terminais do circuito, assume-se que a corrente esta
desfasada de @ relativamente a tensdo, sendo esta escrita na forma,

Li=1e"”
(4.13)
= . T . .
A evolugdo da corrente no tempo para uma frequéncia angular @ = —v sera dada pela seguinte
T
expressao,
i,(t)=1,cos(wt — @)
(4.14)
Para a representacao da caracteristica de tensédo e corrente em carga, consideram-se alguns valores
ilustrativos, por exemplo, assume-se uma carga R, =5,75 € (valor de resisténcia usada no

laboratério) aos terminais do circuito. Desta feita, representa-se na Figura 5.1 a evolugao da tenséo e

da corrente para estes valores.
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Figura 4.6 - Evolugdo da tensao e da corrente na fase 1

De acordo com o esperado, a tensdo e a corrente encontram-se em fase, uma vez que a carga para
este caso é puramente resistiva 0 que faz com que a desfasagem entre a tensdo e a corrente seja

nula.

4.2.2 Forga de Origem Electromagnética
Recorrendo a poténcia complexa, para o circuito trifasico, sabe-se que,
-3 - -
S==U,-TI')
2
(4.15)

Conhecendo a expressao da forga electromotriz € da corrente, substitui-se as mesmas na equagao

(4.14), passando esta a apresentar-se na forma,
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S:%Pﬂcmm»+jUUﬁM¢%+ﬁwLJ]

(4.16)
A poténcia activa como parte real da poténcia complexa, sera dada por,
3
P =—Ul cos(p)
2
(4.17)
Sendo a velocidade constante, a equagdo mecanica reduz-se para,
O = Fmec - Fm
(4.18)

A equacéo (4.18) mostra que para o caso em que a velocidade é constante a forga mecénica tera de
ser igual a forca de origem magnética, ou seja, uma vez conhecida a forgca de origem
electromagnética também se conhecera a forga mecanica.

Finalmente, determinada a poténcia e sabendo a velocidade, a for¢ga de origem electromagnética util

sera dada por,

(4.19)

4.3 Funcionamento em Curto Circuito

Para o caso de curto circuito, a grandeza de grande interesse € a corrente, porque a tensao é nula.
Sendo nula a tensao, a corrente de curto circuito sera dada por,

- U

o

C (r+joL)

cc

(4.20)

Como visto na equagéao (4.20), a corrente de curto circuito depende fundamentalmente do valor da
forga electromotriz e da reactancia ciclica. Uma vez que tanto a forga electromotriz como a reactancia

dependem da frequéncia, a corrente de curto circuito sera praticamente constante devido ao facto da

forca electromotriz e da reactancia ciclica variarem na mesma proporgdo. Na figura 4.7 esta
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representado o andamento da corrente de curto circuito e da corrente de carga na fase 1. Como
observado na mesma figura, a corrente de curto circuito para os valores de simulagédo, é cerca de 2.5
vezes maior do que a corrente de carga.

15 T T

I [A]

-05 ¢

t[s]

Figura 4.7 - Evolugéo da corrente de curto circuito na fase 1

Com o fim deste capitulo chega-se também ao fim do estudo tedérico do conversor, sendo por isto
abordado no préximo capitulo os aspectos construtivos do mesmo. Faz-se também a apresentagao
dos resultados experimentais seguidos dos correspondentes resultados tedricos de forma a
confronta-los e a tirar desta confrontagdo conclusées importantes para a percessao das diferencas
entre o modelo tedrico e conversor real.
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Capitulo 5 - Construgcao do Gerador

A construcdo do gerador trifasico para o aproveitamento da energia das ondas teve como base a
interligacédo de varios componentes. Ja a seguir, far-se-a discricdo de cada um dos componentes.

5.1 Estator

Como nucleo das bobinas, foram usados laminas de ferro silicioso. Estas laminas possuem um perfil
geométrico em E com 2.5 cm de largura. Para preencherem os requisitos todos exigidos para este
tipo de aplicagédo, o ferro silicioso é laminado a frio, as laminas resultante do processo de laminagao
sdo isoladas em ambas as faces. Para uma redugéao significativa das perdas por histerese, da-se um
tratamento térmico ao material para a eliminagédo das discordancias na estrutura. Com o objectivo de
diminuir a conductividade eléctrica do ferro, adiciona-se silicio ao ferro, e como era de se esperar,
uma vez que a conductividade ¢é baixa, a intensidade das correntes parasitas também serao baixas, o
que leva a uma queda significativa das perdas no ferro. E de realcar ainda que, a intensidade dessas
correntes varia com a espessura das chapas que compdem o circuito magnético, ou seja, quanto
mais fina a chapa, menor a corrente eléctrica parasita. As bobinas possuem 350 espiras de

condutores de cobre com 3.14 mm2 de area de secgao transversal cada uma (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Conjunto bobinas mais pegas polar

A estrutura que suporta as bobinas e o translator, € simétrica, constituida principalmente por duas

pecas com um perfil geométrico em I e outras duas com um perfil geométrico rectangular. As pegas
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com perfil em I sdo colocadas na base e no topo, e as outras, de perfil rectangular, sdo colocadas nas

laterais. Essas pegas séo todas feitas de ferro macico, com uma espessura de 5 mm para garantir a
estabilidade da estrutura em virtude das forcas magnéticas presentes no conversor (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Suporte base/topo (a) e lateral (b)

5.2 Sistema de Guiamento

O sistema de guiamento é constituido por guias e carrinhos. O guia € o elemento que é utilizado
como sistema de deslizamento. Para realizar o sistema de guiamento, optou-se por adoptar um
sistema previamente adquirido e catalogado de guias e rolamentos a empresa RS. Os guias sao
fixados na base e no topo da estrutura. Possuem dois rasgos laterais que permitem o movimento das
rodas ao longo do mesmo e também possuem orificios centrais igualmente espagados para a
colocagéao do suporte das rodas. (Figura 5.3).

Figura 5.3 - Guia em ‘V’ para Sistema de Guiamento [12]
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Os carrinhos permitem a movimentag&o do translator ao longo dos guias. E possivel ajustar as rodas
dos carrinhos de acordo com as necessidades de alinhamento.

Figura 5.4 - Carrinho + perfil em L

5.3 Translator

O translator é a parte moével do conversor que € equivalente ao rotor numa maquina rotativa. Tem a
forma de um paralelepipedo de comprimento Lt, altura h e profundidade d. Foi escolhida esta
geometria atendendo ao facto de o translator ter que se deslocar linearmente ao longo da estrutura
de suporte base do conversor. As dimensdes do translator sdo dependentes da estrutura de suporte
do conversor (parte fixa), do comprimento total das bobinas na direccao longitudinal bem como do
comprimento dos guias. A Figura 5.5 mostra bem qual é a relagcdo existente entre as diferentes
medidas relacionadas ao comprimento do translator e a variagao da posicdo do mesmo. Uma vez que
se pretende determinar o comprimento do translator, entdo representa-se para o efeito, o translator

nas suas posigoes extremas.

TRANSLATOR

TRANSLATOR

- Jua -

Figura 5.5 - Representagéo do translator nas posigdes extremas
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De acordo a Figura 5.5 pode-se facilmente calcular a expressdo para o comprimento do translator

(L,) em fungdo do comprimento longitudinal das bobinas (L, ) e do deslocamento do préprio

translator (Ax ). Sendo assim,
L=L,+Ax

(5.1)

A partir da Figura 5.5 também pode-se facilmente determinar o comprimento minimo que deve ter o

guia, que sera dado por,

L

guia

=L +Ax

(5.2)

Uma vez determinado o comprimento e sabendo a altura do translator, facilmente encontra-se o
numero maximo de magnetos suportados pelo translator em cada fiada do mesmao.
Assumindo que a distancia entre os magnetos € igual ao passo polar T e que os magnetos s&o cubos

de lado d , o nimero de magnetos sera dado por:

_L+r

1

B d+71

mag
(5.3)

O translator usado é feito de acrilico ou polimetil-metacrilato (PMMA), que é basicamente um
material termoplastico rigido e transparente. Recorreu-se a este material devido a sua facilidade de

adquirir formas, por ser leve e possuir elevada resisténcia. O translator tem 111 cm de comprimento ,

27 cm de altura e 2.5 cm de espessura (L,=111cm, h=27cm, d =2.5cm).

| .

Figura 5.6 - Translator
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Os magnetos utilizados séo de terras raras de neodimio-ferro-boro (Nd-Fe-B), foram escolhidos estes
ultimos devido ao grande potencial energético que apresentam, que por sinal é o maior até agora.
Possuem um campo remanescente de 1.29 T e uma permeabilidade magnética de 1.05-po. Para
evitar a corrosao, estes magnetos sdo banhados a niquel. Tém a forma de um paralelepipedo de
base quadrangular de 2.5 centimetros para cada lado e uma altura de 1.25 centimetros.

1.25¢cm
/
\
.\

2.5cm I

25 cm

Figura 5.7 - Magneto permanente

5.4 Montagem do conversor

A montagem consiste na unido entre as diversas pegas constituintes do conversor. Numa primeira
fase, montou-se os carrinhos (sistema rodas+suporte) no translator, isto foi possivel com adi¢cdo de
perfis em L de aluminio bruto com 2 mm de espessura nos carrinhos. Os perfis permitiram encaixar o
carrinho no franslator, uma vez encaixados, para fixa-los completamente a estrutura do translator,

foram apertados com parafusos do tipo M6 disponiveis no laboratério.

Figura 5.8 - Conjunto translator + carrinhos
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O passo seguinte foi a integracdo das pegas da parte fixa do conversor, ou estrutura principal de
suporte do mesmo. Antes de unir os componentes principais, fixou-se os guias nos perfis em | da
base e do topo (Figura 5.9), isto porque a colocagéo dos guias com os perfis soltos € mecanicamente
mais viavel em relagdo a montagem ja com os perfis fixos, € de realgar ainda que estes guias, como
ja referido, através dos carrinhos, permitem o deslocamento do translator ao longo da estrutura. Visto
que os guias possuem apenas 110 cm, acrescentou-se para o deslocamento pretendido do translator
na ordem dos 60 cm, mais 55 cm que o guia inicial, o que totaliza um guia Unica com cerca de 115
cm.

Figura 5.9 - Guia fixada na estrutura de base/topo

Depois da colocagdo dos guias nos respectivos perfis, foram colocadas as partes laterais da
estrutura, fixadas na base e no topo através de parafusos de ago do tipo M8. Os suportes laterais
podem ser ajustados de acordo a necessidade, ou seja, permitem a variacdo do entreferro do

conversor de acordo ao estudo desejado.

Figura 5.10 - Fixac&o do suporte lateral
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Para a fixagdo das bobinas, a estrutura lateral possui pequenos rasgos de aproximadamente 10 cm
em cada lado da bobina central. Desta forma, é possivel alterar a distancia relativa entre as bobinas e

consequentemente alterar o periodo das mesmas.

Figura 5.11 - Bobinas fixadas no suporte lateral

Com as bobinas fixas nos suportes laterais, une-se as diferentes partes da estrutura de suporte,
como mostra a Figura 5.12.

Figura 5.12 - Estrutura base de suporte + bobinas
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O préximo passo foi a colagem dos magnetos. Baseando-se nos trabalhos anteriores, foi escolhida a
cola Araldite, cuja forca de ligagédo, apdés 3 dias de secagem é de 320 kg/cm2 de acordo com o
fabricante. Devido as forgas de atracgéo entre os magnetos de polos opostos, para que os magnetos
ficassem presos nos orificios do translator sem saltarem e unirem-se uns ao outros, preencheram-se
alternadamente os orificios do translator, isto €, a cada orificio com magneto seguia-se um orificio
vazio. Deste modo a distancia entre os magnetos tornou-se suficiente para minimizar as forgas de
atracgéo. Apds a secagem completa do primeiro conjunto de magnetos puderam colar-se os restantes
sem o risco de sairem do orificio pela forga de atraccado provocada pelos magnetos adjacentes
(Figura 5.13). [12]

Figura 5.13 - Translator com os magnetos colados

5.5 Sistema de accionamento

Este protétipo poderia ser utilizado para accionamento directo a partir do movimento ondulatério das
ondas. Para simular este movimento em ensaios dindmicos no laboratdrio foi utilizado um
acoplamento directo do franslator através de um sistema biela manivela ao veio de um motor de
indugéo. Este sistema é constituido por uma brago em aluminio de raio R onde se encontra ligado um
braco L também de aluminio que acciona o translator. O motor de indugéo possui dois pares de poélos
e serve de maquina motriz, 0 que permite um movimento reciproco do translator através do sistema
biela manivela. O motor € comandado através de um variador de frequéncia. O sistema biela
manivela acciona directamente o translator. Converte um movimento circular num movimento
oscilatoério linear. Para os ensaios usou-se: L = 50 cm e R = 25 cm. Pode ser descrito pelas equagdes
para a posicao (5.5) e velocidade (5.6). O sistema de accionamento encontra-se representado na
Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Sistema de accionamento

Na figura 5.14 esta representada a morfologia do sistema mecénico a modelar bem como as varidveis
dependentes do sistema a modelar.

X(©)

Figura 5.15 - Sistema mecanico a modelar

Se a posigao angular for dada por,
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b=w,.t=21f,

ec

Entao o deslocamento linear e a velocidade linear serdo dados por,

x(6) = Rcos(0) ++/ IZ — (Rsin(6))’

d R*w  sinRw. t
W)= d_x = —Ro, sin(@, 1) e SN0, 1)
t

2/~ (Rsin(w,, 1))’

(5.4)

(5.5)

(5.6)

De acordo as equagdes (5.5) e (5.6) traca-se a evolugao das respectivas grandezas, que s&o abaixo

representadas na Figura 5.15.
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Figura 5.16 - Evolugao da posigéo e da velocidade do translator em fung¢do do tempo

5.6 Dificuldades na Montagem

Durante a montagem do conversor, muitas dificuldade foram surgindo, das varias dificuldades com as

quais nos deparamos, importa salientar duas em particular, uma que tem a ver com o ajustamento do
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entreferro para o valor desejado e outra com a nivelagdo do conversor e o sistema de accionamento.
Em relac&o a primeira, por motivos de seguranca, e principalmente devido a algumas assimetrias na
estrutura de suporte, ndo foi possivel reduzir o espaco do entreferro para valores desejaveis (5 mm)
que permitissem uma redugao significativa do fluxo de dispersdo. Como representado na Figura 5.17,

o entreferro ndo é uniforme, as fiadas de magnetos observam valores diferentes de entreferro.

Figura 5.17 - Assimetrias do entreferro

A segunda dificuldade relevante mencionada, deveu-se principalmente ao facto da base, local onde o
sistema de accionamento e o conversor encontram-se assentes, ser de ago e possuir rasgos com
espessura que nao proporcionavam nenhuma margem de seguranga para a operagao do conversor,
porque o brago durante o funcionamento do conversor tem oscilagcbes significativas na direcgao
transversal ao movimento. Por isto, com recurso a uma rebarbadora, alargou-se o rasgo até a um
valor que conferisse margem de seguranga durante o funcionamento do conversor. A Figura 5.18

mostra de forma elucidativa o que foi realmente feito.

Figura 5.18 - Alargamento dos rasgos na base
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Capitulo 6 - Verificagcao dos Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados ao protétipo,
nomeadamente, resultados de ensaios em vazio, em carga com ponte de rectificagdo a diodos e
confrontar-se-a 0s mesmos com os equivalente tedricos. As caracteristicas apresentadas sofreram
um tratamento posterior no MATLAB com o objectivo de eliminar ruidos introduzidos por factores
externos ao conversor e melhorar a qualidade das mesmas. Usou-se para tal tratamento, um filtro
linear passa baixo de Butterworth de 32 ordem.

6.1 Descricao do Aparato Experimental

Para realizar os ensaios pretendidos foi feita a montagem representada na Figura 6.1. Para accionar
o translator como ja mencionado, o sistema de bragos foi acoplado a um motor de indugéo (Figura 6.1
(a)) e este a um desmultiplicador de velocidade (Figura 6.1(b)). O ajuste de velocidade do motor de
indugéo é feito por um ALTIVAR (Figura 6.1(c)) a funcionar no modo V/f, obtendo-se binario alto a
baixa velocidade. Para medir a posi¢cdo, e consequentemente a velocidade, usa-se um sensor de
posicdo a ultra - sons, modelo UNAM 18U6903IS14 da Baumer (Figura 6.1(d)), que converte a
posigao do franslator num sinal analégico numa gama de 0 a 10 Volts . Para medir a tenséo e formas
de onda, usa-se um osciloscopio digital (Figura 6.1(e)) , que permite a aquisicdo de dados para
posterior tratamento de formas de onda por computador, com auxilio de um programa em MATLAB
assim como ja foi referido [12]. Para a rectificagdo completa as ondas, utilizou-se uma ponte de
rectificagdo completa (Figura 6.1(g)). Como carga usou-se um reéstato (Figura 6.1(f)) com uma gama
de variagdo entre os 1/8 da resisténcia maxima e o valor maximo de resisténcia
(%R <R, <R

L max L max )

Figura 6.1 - Aparato Experimental
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6.2 Ensaios em Vazio

O objectivo destes ensaios é estudar a forma de onda da forga electromotriz do conversor bem como
verificar a dependéncia desta com a velocidade. Verificar se o sistema é trifasico, simétrico e

equilibrado e confrota-los com os resultados tedricos.

FEM [V ]
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0 T~ 7 .
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]
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
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Figura 6.2 - Evolugao da forga electromotriz (Fem) nas 3 fases em vazio e da posigcéo para f = 1/5 Hz

(resultado experimental)
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Figura 6.3 - Evolucao da forga electromotriz (Fem) nas 3 fases em vazio e da posigéo para f = 1/5 Hz

(resultado tedrico)
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Dos resultados obtidos verificou-se:
« A amplitude assim como teoricamente previsto € modelada pela velocidade de accionamento.

« As forgas electromotrizes formam um sistema trifasico, simétrico (desfasadas de 120° ) e
equilibrado directo ou inverso de acordo ao sentido de deslocacgao do franslator.
« As assimetrias da estrutura e os desequilibrios mecéanicos tém forte influéncia na amplitude e

na qualidade da forga electromotriz, introduzindo sinais de ruido que tendem destorcer a forma

de onda da mesma.
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Figura 6.4 - Conteudo harménico da forga electromotriz na fase 1 para f = 1/5 Hz (resultado
experimental)

Do resultado obtido na Figura 6.3 verificou-se:
» O espectro da forga electromotriz € variavel, com frequéncias multiplas da fundamental (f = 0,2

Hz).
« A harménica com maior amplitude tem uma frequéncia que é cerca de 12 vezes maior que a

frequéncia fundamental. Esta frequéncia corresponde ao intervalo de tempo entre as oscilagdes

de maior amplitude da forga electromotriz.
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Figura 6.5 - Evolucao da forga electromotriz (Fem) nas 3 fases em vazio e da posigéo para f = 2/5 Hz
(resultado experimental)

FEM [ V]

x[cm]

0 1 | T | | L | L B
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

ts]
Figura 6.6 - Evolugao da forga electromotriz (Fem) nas 3 fases em vazio e da posigéo para f = 2/5 Hz

(resultado tedrico)

Dos resultados obtidos nas Figuras 6.5 e 6.6 verificou-se:

« A forga electromotriz varia com a velocidade, assim como teoricamente previsto, e com esta
varia também a frequéncia.

« Aforga electromotriz € uma fungdo modulada pela velocidade.
« Quanto maior a velocidade maior a forga electromotriz aos terminais do conversor.
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6.3 Ensaios em Carga

Até agora foi analisado o comportamento do conversor em vazio. Neste ensaio sera analisado o

comportamento do conversor numa situagdo de carga. Aos terminais do conversor foi colocado uma
resisténcia trifasica equilibrada de 5.75 Q.
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Figura 6.7 - Evolugao da tenséo e da corrente na fase 1 e da posigéo para f = 1/5 Hz (resultado

experimental)
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Figura 6.8 - Evolugdo da tenséo, da corrente na fase 1 e da posigéo para f = 1/5 Hz (resultado
tedrico)
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Dos resultados obtidos verificou-se:

@

« Existe uma reducgéo da tensdo numa situacdo em carga em relacéo a de vazio. Esta reducéo é
devido a queda de tensao nas bobinas.
- Para o caso de frequéncias baixas os valores de resisténcias sdo predominantes face as

reactancias. Tendo o circuito um caracter resistivo a corrente encontra-se em fase relativamente
a tenséo.

25
t[s]

Figura 6.9 - Evolugao da poténcia e da posigéo para f = 1/5 Hz (resultado experimental)
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Figura 6.10 - Evolugao da poténcia util e da posi¢ao para f = 1/5 Hz (resultado tedrico)
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Dos resultados obtidos para a poténcia e forga verifica-se:
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Figura 6.11 - Evolugéo da forga util e da posigéo para f = 1/5 Hz (resultado experimental)
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Figura 6.12 - Evolugao da forga util e da posigéo para f = 1/5 Hz (resultado tedrico)

35

« A poténcia util € sempre positiva, cujo valor depende do regime de funcionamento do conversor,

isto é, quanto maior a frequéncia maior também sera a poténcia disponivel a saida do

conversor.
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6.4 Ensaios em Curto Circuito

Foram analisados anteriormente o comportamento do conversor em vazio e em carga. Analisar-se-a
agora comportamento do mesmo numa situagado de curto circuito. O curto circuito efectuado aos
terminais do conversor é trifasico simétrico.
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Figura 6.13 - Evolugao da corrente de curto circuito, da corrente de carga na fase1 e da posi¢ao para
f = 1/5 Hz (resultado experimental)
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Figura 6.14 - Evolugao da corrente de curto circuito, da corrente de carga na fase1 e da posi¢ao para
f=1/5 Hz (resultado tedrico)
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Figura 6.15 - Evolucado da corrente de curto circuito, da corrente de carga na fase1 e da posi¢ao para
f = 2/5 Hz (resultado experimental)
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Figura 6.16 - Evolugao da corrente de curto circuito, da corrente de carga na fase1 e da posi¢ao para
f = 2/5 Hz (resultado tedrico)

Dos resultados obtidos verificou-se:

« A corrente de curto circuito € pouco sensivel as variagcbes de velocidade, mantendo-se
praticamente constante. Isto porque a mesma depende fundamentalmente da forca

electromotriz e da reactancia ciclica e uma vez que a forga electromotriz e a reactancia
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dependem da frequéncia, a corrente de curto circuito sera praticamente constante devido ao
facto da forga electromotriz e da reactancia ciclica variarem na mesma proporgao.

6.7 Caracterizagao do Modelo

Para a caracterizagao e validacdo do modelo determinaram-se os valores médios da corrente e da
tenséo a frequéncia de 2/5 Hz (20 Hz mecanicos) e 4/5 Hz (40 Hz mecénicos). A figura 6.17 mostra a
evolugdo da corrente e da tensao rectificadas em fungdo tempo, para um valor de resisténcia

RL=11.3 Ohms a frequéncia de 4/5 Hz (40 Hz mecanicos).
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Figura 6.17 - Corrente rectificada, na fase r, tenséo rectificada e posigdo para RL=11.3 Ohms para f =
4/5 Hz (resultado experimental)

Mais valores, para diversos valores de resisténcia, foram obtidos com o objectivo de tracar a
caracteristica da tensdo em fungéo da corrente. Os respectivos valores sdo apresentados na tabela
6.1.
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Tabela 6.1 - Valores médios da corrente e da tensao rectificados

./nu'(
20 Hz 40 Hz 20 Hz 40 Hz 20 Hz 40 Hz
Irmed(A) Urmed(V) R, =11.5Q
1.49 1.76 0 0.45 CC

1.43 1.62 4.09 2.59 RL*1/10
1.43 1.62 4.09 3.57 RL*2/10
1.19 1.47 6.82 6.54 RL*3/10
1.11 1.46 7.05 7.04 RL*4/10
1.03 1.10 7.39 11.29  RL'S/10
0.96 0.74 7.57 13.95 RL'6/10
0.88 0.53 7.71 14.88 RL7/10
0.65 0.25 8.02 15.60 RL'8/10
0.32 0.02 8.28 15.00 RL'9/10
0.25 0.01 8.31 15.30 RL"10/10
0.12 0.00 8.35 15.80  Vazio

Com base nos valores apresentados na tabela 6.1 determina-se graficamente a disposi¢gdo dos
pontos de tensdo em funcdo da corrente. Na Figura 6.18 encontra-se representado graficamente
esta relagao.
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Figura 6.18 - Caracteristica aproximada da Tensao rectificada em fungao da Corrente rectificada para
f=2/5Hz e f=4/5Hz (resultado experimental)

69



Como se vé na Figura 6.18 a semelhanca do que acontece na maquina sincrona, a tensado em vazio
é bastante sensivel as variagbes de velocidade contrariamente a corrente de curto circuito que varia
pouco com a mesma. E de notar ainda na Figura 6.18 que a tensdo é proporcional & frequéncia, com
a duplicagéo da frequéncia a tensdo em vazio praticamente duplica também, o que é expectavel, uma
vez que a forga electromotriz depende fundamentalmente da velocidade do translator. O andamento
das curvas representadas na Figura 6.18 € néo linear, e pode-se fazer o paralelo com a maquina
sincrona seguida de um rectificador (geratriz de rectificagdo), onde a caracteristica da tensdo em
fungéo da corrente (ambas rectificadas) € uma elipse, neste trabalho ndo sera feito o estudo concreto
da geratriz de rectificagdo, mas entretanto esta langada a base para estudos futuros relativos a
identificagdo e comparagao da caracteristica da tensdo em fungédo da corrente obtida no gerador
linear e a obtida para o caso da geratriz de rectificagdo. Alguns ensaios em carga realizados com a
ponte de rectificagdo bem como os ficheiros MATLAB com cdédigo usado para as simulagdes

encontram-se nos anexos.

6.6 Conclusao dos Ensaios

A principal diferenga entre os resultados obtidos na pratica e os tedricos, reside fundamentalmente
nos valores das amplitudes das grandezas e em alguns casos (poucos) também na fase, isto € assim
por causa das limitagcbes associadas ao modelo, tais como a representacdo do magneto por uma
bobina equivalente, contabilizagdo das fugas através de um modelo de simulagdo bidimensional e
também por causa das limitagdes de natureza mecanicas impostas pelo conversor devido a questoes
de segurancga e estabilidade do mesmo, ndo sendo possivel ter um o entreferro de 0.5 cm como
previsto teoricamente, mas sim um entreferro que anda a volta dos 1.5 cm o que introduz fugas
bastante significativas.
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Capitulo 7 - Conclusodes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Como ja referido, este trabalho teve como objectivos a modelagéo e a construgdo de um prototipo de
um gerador polifasico (3 fases) para o aproveitamento da energia das ondas, com maior incidéncia na
construgdo do mesmo. Visto que a modelagdo tem sido apresentada ja em varios trabalhos
precedentes, foram apenas corrigidos, em termos de modelacéo, alguns aspectos relacionados com
o andamento dos coeficientes de indugéo e com a contabilizagao apropriada das fugas. A hipdtese de
partida do modelo, desprezando as fugas, modifica substancialmente as formas de onda e os valores
quantitativos das grandezas, mas ainda assim, funciona porque possui a informagao base para o
entendimento do comportamento do conversor.

Posteriormente, levando em consideracdo as dimensdes do entreferro do gerador real que sdo
relativamente grandes, houve a necessidade da introdugédo do fluxo de dispersédo para a correcgao
dos valores dos parametros do modelo. Deste modo, tendo em conta que a dispersdo tem um grande
peso nos valores de amplitude dos resultados tedricos bem como dos resultados experimentais,
dando seguimento ao que ja tivera sido feito anteriormente, neste trabalho voltou-se a analisar a
dispersdo associada ao translator, recorrendo para o efeito a simulagdes usando programas de
elementos finitos em 2D. Com esta analise corrigiu-se a forma de calculo das forgas parasitas de
relutancia e propds-se um critério para a escolha do passo polar.

Desenvolveu-se assim, um modelo dindmico para o gerador e propés-se um modelo simplificado para
0 regime permanente que se consubstancia numa representagdo por um circuito eléctrico com a
utilizagao de indutancias ciclicas.

A construgdo do protétipo (0 que nao foi feito no trabalho passado) permitiu verificar
experimentalmente os resultados obtidos através de um modelo tedrico com a realizagdo de ensaios
experimentais em vazio, em carga, em curto circuito e com ponte de rectificagdo. Durante a
construgéo surgiram algumas dificuldades na montagem do gerador, dificuldades relacionadas com o
alinhamento do entreferro, a livre movimentagdo do bragco mecénico e principalmente com a
estabilidade do conversor, mas estas foram ultrapassadas, o que permitiu depois a realizacdo dos
ensaios experimentais. Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que é viavel a solugao
funcional do gerador linear polifasico com estator de fluxos ligados e que este tem vantagens sobre
as forgas parasitas.

7.2 Trabalhos Futuros

Na sequéncia do trabalho é importante que se faga o controlo do sistema, porque o comando é um
aspecto importante relativamente a funcionalidade do sistema. Ha casos onde é importante optimizar
o processo de conversdo sendo necessario actuar sobre a forgca electromagnética e assim
condicionar o deslocamento do translator. O uso de magnetos permanentes inviabiliza uma solugéo
por actuagido na excitagdo e exige uma complexidade ao nivel da fonte electronica associada ao
estator. Em alternativa poder-se-a usar bobinas de excitagdo com um sistema de auto-excitagdo com
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magnetos permanentes. Estas sdo questbes que se julga com interesse desenvolver. Por ultimo e
como caso extremo de simplicidade construtiva estd o desenvolvimento de um gerador de relutancia
em que no translator ndao ha magnetos nem bobinas, mas apenas poélos de material magnético de
elevada permeabilidade. Desta forma tem-se uma maquina com dupla saliéncia de construgdo muito

simples, mas certamente com um comando mais elaborado.
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Capitulo 9 - Anexos

9.1 Cédigo Matlab Usado para Simulagao

Principio de funcionamento (Forca Electromotriz e Forca de origem electromagnética)

clear all;
close all
clc;

N=1000;
Br=1.29;

i=0;

miu 0=4*pi*10"(-5);
miu m=1.05*miu_o;

deltal=0.01;
delta2=0.01;
d=2;

£=30;
w=2*pi*f;
R=0.9;

L=1;

%Campo Magnetico no vazio

Bo=(N*i+Br*d/miu m)/((deltal+delta2)/miu_o+d/(miu m));

$Movimento
passo=10"(-5);

%Contagem do tempo
t=-2:passo:2;

k=1;
x=k*t;

v=diff((x))./diff(abs(t));
v(length(x))=v(length(x)-1);

Fluxo ligado=Bo*d"(2)*(l-abs(x)./d);

FEM=(Bo*d).*v; %v =dx/dt
%Coenergia Magnetica

Wm=(N*i+Br*d/miu m)"2+*(miu m*d"(2))*(l-abs(x)./d)/(2*((miu_m/miu o)*
(deltal+delta2)+d));
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$For?a Manetica

Fm=— (N*i+Br*d/miu m)"(2)*d/(2*((miu _m/miu_o)*(deltal+delta2)+d)).*v;

plot(x,Fluxo ligado/max(abs(Fluxo ligado)),
hold on
plot(x,FEM/max(abs(FEM)), 'b');

r');

xlabel('Posicao');
ylabel ('Fluxo(vermelho), FEM(Azul)');
$title('Fluxo ligado -- FEM');

figure;

plot(x,Wm/max(abs(Wm)), 'r');
hold on
plot(x,Fm/max(abs(Fm)), 'b');

xlabel('Posicao');
ylabel ( 'Forca magnetica(AZUL), Co-energia magnetica(Vermelho)');

Funcao de polaridade e sobreposicao

function PS=funcaoPS(z,teta,d);
coef numb=3000;

for n=1l:1:coef numb
a(n)=2/(pi*n)"2*(cos(3*pi*n/2)-cos(pi*n/2)-2*(cos(n*pi)-1));
b(n)=2/(pi*n)"2*(sin(3*pi*n/2)+sin(pi*n/2)-2*(sin(n*pi)));

end

for i=1l:1:length(z)
PSo=0;
for n=1l:1:coef numb
PS(i)=PSo+a(n)*cos(pi*n*(z(i)-teta)/(2*d))+b(n)*sin(pi*n*(z(i)-teta)/
(2%d));
PSO=PS(i);
end
end

Factor de Area

function [Al A2 A3 Alg A2q A3g]=Factor area new(z,d,teta)

Amax=d"2;
coef numb=3000;
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soma_aux=0;

alo=d"2;

for n=l:1:coef numb
al(n)=-2*d"2/(n*pi)"2*(cos(n*pi)-1);
bl(n)=0;

end

for i=1l:1:1length(z)
Alo=0;
A20=0;
A30=0;
for n=l:1:coef numb
Al(i)=Alo+al(n)*cos(pi*n*(z(i))/(d))+bl(n)*sin(pi*n*z(i)/(d));
A2(i)=A2o0+al(n)*cos(pi*n*(z(i)-teta)/(d))+bl(n)*sin(pi*n*(z(i)-teta)/
(d)):
A3 (i)=A3o+al(n)*cos(pi*n*(z(i)-2*teta)/(d))+bl(n)*sin(pi*n*(z
(i)-2*teta)/(d));
Alo=Al(i);
A20=A2(1i);
A30=A3(1);
end
end
Al=(alo/2+Al)/Amax;
A2=(alo/2+A2)/Amax;
A3=(alo/2+A3)/Amax;

algo=0;

for n=l:1:coef numb
alg(n)=-1/((n*pi))*(sin(3*pi*n/2)-3*sin(n*pi/2));
blg(n)=1/((n*pi))*(cos(3*pi*n/2)-cos(n*pi/2));

end

for i=1l:1:1length(z)
Alo=0;
A20=0;
A30=0;
for n=1l:1:coef numb
Alg(i)=Alo+alg(n)*cos(pi*n*(z(1i))/(2*d))+blg(n)*sin(pi*n*(z(i))/(2*d));
A2g(i)=A20+alg(n)*cos(pi*n*(z(i)-teta)/(2*d))+blg(n)*sin(pi*n*(z(i)-
teta)/(2*d));
A3g(i)=A3o+alg(n)*cos(pi*n*(z(i)-2*teta)/(2*d))+blg(n)*sin(pi*n*(z
(i)-2*teta)/(2*d));

Alo=Alqg(i);
A20=A2q(1i);
A30=A3q(i);
end
end
Alg=(algo/2+Alq);
A2g=(algo/2+A2q);
A3g=(algo/2+A3q);
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end
Modelo de parametros concentrados

clear all;
close all
clc;

fv=10;

k=1;

for i=l:1:length(fv)
delta=3/100;
d=2.5/100;

%

f=fv(i);

r=50/200;

L=2*r;

w=2*pi*f;

if (fv >= 20)

tmax=5;
t=-0.4:tmax/300:tmax;
t=t-0.15;

$FAKE TIME
tfake=linspace(0,5,length(t));
elseif (fv==10)

tmax=2.5;
t=-tmax:tmax/300:tmax;

end

wt=w*t;
fase=0;
z=(r*cos((pi*wt/180)+fase)+sqrt(L"2-(r*sin((pi*wt/180)+fase)).”2))-r;
offset=50/100;
gt=tmax+t;

=-z+offset;

$z=-mean(z)+z; %Anular o offset de Z OFFSET=0;

z=(0.1/d)*d*(t);
% ZCONST=1;

¢velocidade
v=diff(z)./diff(t);
v(length(z))=v(length(z)-1);
vmax=abs (max(v));

gz=-zt+toffset;

% %$Funcao triangular, representa o efeito da sobreposicao e da troca
% %de polaridade dos magnetos, faz-se o uso desta fun??o0, no caso de nao se
aproximar a

)

% %mesma a uma sinusoide...
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% coef numb=50;
% soma_aux=0;
$for n=1l:1:coef numb

3 a(n)=2/(pi*n)"2*(cos(3*pi*n/2)-cos(pi*n/2)-2*(cos(n*pi)-1));
b(n)=2/(pi*n)"2*(sin(3*pi*n/2)+sin(pi*n/2)-2*(sin(n*pi)));

end

for i=l:1:1length(z)
PSo=0;
for n=l:1:coef numb

PSo=PS1(i);
end

o0 00 00 o0 0P 00 o° d° P o° d° o° o° o°

N=350*2;

Br=1.29;
miuo=4*pi*10~(-7);
gmiufe=1000*miuo;

%tAfe=m* (c-abs(z));
$Desfasagem
teta=(4/3)*d;

gfase a

eps=10"(-12);

for i=l:1:length(z)
Aal(i)=abs(d*(abs(z(i))))+eps;
Aa2(i)=abs(d*(d-abs(z(i))))+eps;
Aa3(i)=abs(d*(d-abs(z(i))))+eps;
end

eps=10"(-12);

for i=1l:1:1length(z)
Abl(i)=abs(d*(abs(z(i))))+eps;
Ab2(i)=abs(d*(d-abs(z(i))))+eps;
Ab3(i)=abs(d*(d-abs(z(i))))+eps;
end

¢tfase b

% Abl=abs(d*(abs(z)-(teta)))+eps;

% Ab2=abs(d*(d-abs(z)-(teta)))+eps;
% Ab3=abs(d*(d-abs(z)-(teta)))+eps;

gtfase ¢
Acl=abs(d*(abs(z)-(2*teta)));

PS1(i)=PSo+a(n)*cos(pi*n*z(i)/(2*d))+b(n)*sin(pi*n*z(1i)/(2*d));

78



Ac2=abs(d*(d-abs(z)-(2*teta)));
Ac3=abs(d*(d-abs(z)-(2*teta)));

ll1=d+2*delta;
12=2*delta;
13=d;

slfe=a+(a-e)/2;
mium=1.05*miuo;
Hc=Br/mium;
Nieg=Hc*d;

$Rfe=1fe./(miufe.*Afe);
Rfe=0;
Ral=(1l1l)./(miuo.*Aal);
Ra2=(12)./(miuo.*Aa2);
Ra3=(13)./(mium.*Aa3);

mium=1*miuo;

Rbl=(11)./(miuo.*Abl);
Rb2=(12)./(miuo.*Ab2);
Rb3=(13)./(mium.*Ab3);

Rcl=(1l1l)./(miuo.*Acl);
Rc2=(12)./(miuo.*Ac2);
Rc3=(13)./(mium. *Ac3);

%
Ra=(Ral.*(Ra2+Ra3))./(Ral+Ra2+Ra3);
Rb=(Rbl.*(Rb2+Rb3))./(Rbl+Rb2+Rb3);
Rc=(Rcl.*(Rc2+Rc3))./(Rcl+Rc2+Rc3);

SFUNCAO QUE CONTABILIZA EFEITO DE SOBREPOSICAO
P=(l-abs(z)./(d));

for i=1l:1:1length(z)
R(i)=(2*delta+d)/(miuo*d"2);
end

Im=Nieq;

¢ Fmmega=Fmm.* (Ral./(Ral+Ra2+Ra3));
¢ Fmmegb=Fmm.* (Rbl./(Rb1+Rb2+Rb3));
¢ Fmmegc=Fmm.* (Rcl./(Rcl+Rc2+Rc3));

$ Fmmega=Fmm.* (l-abs(z)/d);
% Fmmegb=Fmm.* (1l-((abs(z)-teta))/d);
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$ Fmmegc=Fmm.* (l-(abs(z)-(2*teta))/d);

plot(z,Fmmegc/max (abs (Fmmegc)), 'g');

$ Fmmega=Fmm.*cos((pi/(2*d)).*z);

% Fmmegb=Fmm.*cos((pi/(2*d)).*(z-teta));

% Fmmegc=Fmm.*cos(((pi/(2*d)).*(z-2*teta)));

%

% for i=1l:1:length(z)

% Fmmeqga(i)=Fmm.*cos((pi/(2*d)).*z(1i));

% Fmmegb(i)=Fmm.*cos((pi/(2*d)).*(z(i)-teta));
% Fmmeqc(i)=Fmm.*cos(((pi/(2*d)).*(z(i)-2*teta)));
% end

%

¢ plot(z,Fmmega/max(abs(Fmmega)));

% hold on

% plot(z,Fmmegb/max(abs (Fmmegb)), 'r');

% hold on

%

%

%

title('Fmm')
PSl=funcaoPS(z,0,d);
PS2=funcaoPS(z,teta,d);
PS3=funcaoPS(z,2*teta,d);
PSlsin=Aprox sinusoidal(z,0,d);

PS2sin=Aprox sinusoidal(z,teta,d);
PS3sin=Aprox sinusoidal(z,2*teta,d);

% [FAl FA2 FA3 FAlg FA2q FA3g]=Factor_de area(z,d);
[FA1l FA2 FA3 FAlg FA2q FA3qg]=Factor_ area new(z,d,teta);

for i=1l:1:1length(R)

$Aproximacao sinusoidal

% Ma(1i)=2*N/(3*R(1i))*cos((pi/(2*d)).*z(1i));
% Mb(1)=2*N/(3*R(1i))*cos((pi/(2*d)).*(z(i)-teta));
% Mc(1)=2*N/(3*R(1))*cos((pi/(2*d)).*(z(i)-2*teta));

$Sem Aproximacao

L11(1i)=2*N"2/(3*R(i)); L12(i)=-N"2/(3*R(1i))
L21(1i)=-N"2/(3*R(i)); L22(1)=2*N"2/(3*R(1i))
L31(1)=-N"2/(3*R(1)); L32(1i)=-N"2/(3*R(1))

L13(1i)=-N"2/(3*R(1i))
L23(1i)=-N"2/(3*R(1i))
L33(1)=2*N"2/(3*R(1i))

~e ~eo ~e

Ma(i)=-2*N/(3*R(i))*PS1(i);
Mb(i)=-2*N/(3*R(i))*PS2(i);
Mc(i)=-2*N/(3*R(i))*PS3(i);

.
r

.

14

.
r
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% %
% Ma(i)=-2*N/(3*R(i))*PSlsin(i);
% Mb(i)=-2*N/(3*R(i))*PS2sin(i);
% Mc(i)=-2*N/(3*R(i))*PS3sin(i);
%
1=0;
miur=1;
A=3.5%10"(-5)*d;
a=5*10"(-2)*d;
Fugas_a(i)=((A+a)-A*cos(pi/d*z(1i)));
Fugas b(i)=((A+a)-A*cos(pi/d*(z(i)-teta)));
Fugas _c(i)=((A+a)-A*cos(pi/d*(z(i)-2*teta)));
FLUX a(i)=-A*cos(pi/d*z(i));
FLUX b(i)=-A*cos(pi/d*(z(i)-teta));
FLUX c(i)=-A*cos(pi/d*(z(i)-2*teta));
% Lmoa(i)=Fugas_a(i)/Im;
% Lmob(i)=Fugas b(i)/Im;
% Lmoc (i)=Fugas c(i)/Im;
KL=1;
KM=1;
Lma(i)=KL*((-Ma(i))/(N))*FAlg(i)+Lmoa(i);
Lmb (1)=KL* ((-Mb(i))/(N))*FA2q(i)+Lmob(i);
Lmc (1i)=KL*((-Mc(i))/(N))*FA3g(i)+Lmoc(i);
Iml=TIm;
Im2=TIm;
Im3=Im;
Mab(i)=(Ma(i))/(2*N)*FA2(i)*FA2q(i)*KM;
Mac(i)=(-Mc(i))/(2*N)*FAl(i)*FAlq(i)*KM;
Mbc (i)=(-Mb(i))/(2*N)*FA3(i)*FA3q(i)*KM;
Mba(i)=(-Mb(i))/(2*N)*FAl(i)*FAlq(i)*KM;
Mca(i)=(-Mc(i))/(2*N)*FAl(i)*FAlq(i)*KM;
Mcb(i)=(-Mc(i))/(2*N)*FA2(i)*FA2q(i)*KM;
% MODELO
L=[ L11(i) L12(1i) L13(i) -Ma (i)
Mb(i)/2 Mc(1)/2;
L21(1) L22(1) L23(1) Ma(i)/2 -Mb
(1) Mc(1i)/2;
L31(1) L32(1) L33(1) Ma(i)/2 Mb
(1)/(2) -Mc(1i);
-Ma(1i) Ma(i)/(2) Ma(i)/(2) Ima(i) Mab
(1) Mac (i)
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Mb(1i)/(2) -Mb(1i) Mb(1)/(2) Mba (i)

(1) Mbc (1)
Mc(1)/(2) Mc(1i)/2 -Mc (1)
Mcb (1) Imc(i) ;1;
il(i)=0;
i2(1i)=0;
i3(1i)=0;

I=[1i1(1);1i2(1);1i3(1);Iml;Im2;Im3];

F=L*I;
F ligadol(i)=F(1);
F ligado2(i)=F(2);
F ligado3(i)=F(3);
F ligadoml(i)=F(4);
F ligadom2(i)=F(5);
F ligadom3(i)=F(6);

Weml2 (1)=0.5%((I.')*L*I);

end

dMab=diff((Mab))./diff(z);
dMab(length(Mab) )=dMab(length(Mab)-1);

dMac=diff((Mac))./diff(z);
dMac (length(Mac) )=dMac(length(Mac)-1);

dMbc=diff((Mbc))./diff(z);
dMbc (length(Mbc) )=dMbc (length (Mbc)-1);

Feml=-diff((F_ligadol))./diff(t);
Feml (length(F_ligadol))=Feml(length(F_ligadol)-1);

%¥SOLUCAO USANDO AMPLITUDES COMPLEXAS

3CORRENTE AMPLITUDE COMPLEXAS
for i=l:1:length(Feml)
Ls(1)=3*(N"2/(R(1)));
r=4.478;
Rcarga=11.5*0.5;
flinha=£f*2.941/10;
fe=v(i)/(4*d);
w(i)=2*pi*fe;

gw(i)=pi*v(i)/(2*d);
E(i)=max(3*Feml);
a(i)=E(i)*(Rcarga+r)/(((Rcarga+r)” 2+(w(i)*(Ls(1i)))"2));
b(i)=E(i)*w(i)*(Ls(i))/(((Rcarga+r)”2+(w(i)*(Ls(1i)))"2));
%
Icarga(i)=sqrt(a(i)” 2+b(i)"2);

Mca(i)

Lmb
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fase(i)=-atan(w(i)*Ls(i)/(Rcarga+r));
fase2(i)=2*pi/3+fase(i);
fase3(i)=-2*pi/3+fase(i);

icl(i)=Icarga(i)*sin(w(i)*t(i)+fase(i));
Ul(i)=icl(i)*Rcarga;
ic2(i)=Icarga(i)*sin(w(i)*t(i)+fase2(i));
U2(i)=ic2(i)*Rcarga;

ic3(i)=Icarga(i)*sin(w(i)*t(i)+fase3(i));
U3(i)=ic3(i)*Rcarga;

Zt(i)=(sgrt((Rcarga+r)"2+(w(i)*(Ls(1i))"2)));

Icc(i)=E(i)/sqrt(((r)"2+(w(i)*(Ls(i)))"2));
fasecc(i)=-atan(w(i)*Ls(1i)/(r));
icc(i)=Icc(i)*sin(w(i)*t(i)+fasecc(i));

end

gCorrente

tcorr=(t-fase./w);
Femlcorr=-diff((F_ligadol))./diff(tcorr);
Femlcorr(length(F_ligadol))=Femlcorr(length(F_ligadol)-1);
icarga=3*Femlcorr./Rcarga;

Fem2=-diff((F_ligado2))./diff(t);
Fem2 (length(F_ligado2))=Feml(length(F_ligado2)-1);

Fem3=-diff((F_ligado3))./diff(t);
Fem3(length(F_ligado3))=Feml(length(F_ligado3)-1);

Fml2=diff(Weml2)./diff(z); %Forca que actua sobre o estator 1-2

%Para o c?lculo da for?a total(Forca que actua sobre a estrutura)
contabiliza-se tamb?m a

%as for?as que actuam sobre os estatores 3-4 e 5-6 que ? b?sicamente a

%$for?a que actua sobre o estator 1-2 desfasadas no espa?o.

Fml2(length(z))= Fml2(length(z)-1);

¢ figure;

3

% plot(z,Lma);

% hold on

% plot(z,Lmb, 'r');

% hold on

% plot(z,Lmc,'g')

% title('Induntancias Proprias das fiadas')

figure;

subplot(4,1,1);plot(z,Ima); xlabel('x[m]');ylabel('L_ £ 1 £ 1 [H]');
subplot(4,1,2);plot(z,Mab, 'r'); xlabel('x[m]');ylabel('M £ 1 £ 2 [H]');
subplot(4,1,3);plot(z,Mac,'g'); xlabel('x[m]');ylabel('M £ 1 £ 3 [H]');

83



subplot(4,1,4);plot(z,Mbc, 'k'); xlabel('x[m]');ylabel('M £ 2 £ 3 [H]
figure;
subplot(4,1,1);plot(z,Mba, 'r'); xlabel('x[m]');ylabel( 'Mf1f2 [H]');
subplot(4,1,2);plot(z,Mca,'qg'); xlabel('x[m]');ylabel( 'Mf1£f3 [H]');
subplot(4,1,3);plot(z,Mcb, 'k'); xlabel('x[m]');ylabel( 'Mf2f3 [H]');
figure;

)i

% subplot(4,1,4);plot(z,Mab+Mbc+Mac, 'y'); xlabel('x[m]');ylabel( 'Mf2£f3

[H]");

figure;

subplot(4,1,1);plot(z,dMab, 'r'); xlabel('x[m]');ylabel('dMflf2 [H]
subplot(4,1,2);plot(z,dMac, 'g'); xlabel('x[m]');ylabel('dMflf3 [H]
subplot(4,1,3);plot(z,dMbc, 'k'); xlabel('x[m]');ylabel('dMf2£f3 [H]

H]'");
figure;
plot(z, (dMab+dMac+dMbc)*Im"2);

o0 00— o0 0P oP o° o°

% subplot(7,1,5);plot(z,Mba,'r'); xlabel('x[m]');ylabel( 'Mf2fl1 [H]'")
subplot(7,1,6);plot(z,Mca,'g'); xlabel('x[m]');ylabel( 'Mf3fl [H]'")
% subplot(7,1,7);plot(z,Mcb, 'k"'); xlabel('x[m]');ylabel( 'Mf3f2 [H]'")

oo

3
$title('Induntancias mutuas Mab, Mba e Mca')

figure;

subplot(3,1,1);plot(z,-Ma); xlabel('x[m]');ylabel('M1£fl [H]');
subplot(3,1,2);plot(z,0.5*Mb, 'r');xlabel('x[m]"');ylabel( 'M1f2 [H]');
subplot(3,1,3);plot(z,0.5*Mc, 'g');xlabel('x[m]"');ylabel('M1£f3 [H]');

figure;

$title('Induntancias mutuas M1fl, M1f2 e MI1£f3')

gplot(z,Lmoa)

$hold on

$plot(z,FLUX a,'r")
gylabel('Fugas');xlabel('x [m]');

% figure;

% subplot(4,1,1);plot(z,Lma); xlabel('x[m]');ylabel('Lfl [H]');

% subplot(4,1,2);plot(z,Lmb, 'r');xlabel('x[m]"');ylabel('Lf2 [H]');
% subplot(4,1,3);plot(z,Lmc, 'g');xlabel('x[m]"');ylabel('Lf3 [H]');
% subplot(4,1,4);plot(z,Lma+Lmb+Lmc, 'g');xlabel('x[m]"');ylabel( 'L£f3
3

% FEM_SIM.time=t;

% FEM SIM.signal=Feml;

% var=[FEM SIM.time FEM SIM.signal];

% sim( 'corrente');

)i
)i
)i

subplot(4,1,4);plot(z,(dMab)*Im"2, 'k"'); xlabel('x[m]');ylabel('SOMA

.
14
.
14

.
14

[H]');

84



P=irect.*vrect;

DT=10/1000;

N

%

%

s=2048;

F=(1/DT).*(1:(Ns/2))/Ns;

FEMt w=fft(Feml,hNs);

FEMt W=2.*sqrt(FEMt w.*conj(FEMt w)/Ns"2);
Pos=fft(v,Ns);

Modulo Pos=2.*sqrt(Pos.*conj(Pos)/Ns"2);

end

PLOTS

RELUTANCIA EQUIVALENTE

plot(z,Ra);
hold on
plot(z,Rb, 'r');

i

f (£fv==10)

t=tmax+t;
end

00 00 00 o0 0P 00 o° O° O° O° O° P P O° 0 P OO0 o0 AP OO0 O° AP O° o° d° P o° d° o° o°

if(£fv>=20)
figure;

subplot(2,1,1);

plot(tfake,3*Fem2, 'b');

hold on

plot(tfake,3*Feml, 'r');

hold on

plot(tfake,3*Fem3, 'g');

subplot(2,1,2);

j=1;

for(i=length(z):-1:1)
zfake(j)=z(1i);
J=j+1;

end

% plot(t,z*100,'r');

plot(tfake,zfake*100,'r');

elseif (fv==10)
figure;

% subplot(2,1,1);

% plot(t,3*Fem2, 'b');
% hold on
plot(t,3*Feml, 'r');

% hold on

% plot(t,3*Fem3,'g');
% subplot(2,1,2);

% plot(t,z*100,'r');
end
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% end
figure;

plot(t,z,'r");

hold on

plot(t,v,'b'); xlabel('t[s]')
$title('Posicao e velocidade');
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figure;
plot(z,Fml2, 'r');xlabel('x[m]"');ylabel( 'Fm[N]"');
¢title('Forca Magnetica');
figure;
plot(z,Weml2/abs (max(Weml2)), 'r');xlabel('x[m]"');ylabel('Wem[J]");

% figure;
% plot(z,F ligadol/abs(max(F_ligadol)), 'r');xlabel('x[m]');ylabel
('Fluxo ligado[Wb]');
% figure;
% plot(t,Feml/abs(max(Feml)));xlabel('t[s]');ylabel( 'Fem[V]"');
$title( 'Energia Magnetica');
figure;
subplot(3,1,1);plot(z,F_ligadol);xlabel('x[m]');ylabel( 'Fil[Wb]"');
subplot(3,1,2);plot(z,F_ligado2, 'r');xlabel('x[m]"');ylabel( 'Fi2[Wb]");
subplot(3,1,3);plot(z,F_ligado3, 'g');xlabel('x[m]"');ylabel( 'Fi3[Wb]");
figure;

hold on;

plot(z,F_ligado2,'r');

hold on;

plot(t,F_ligado3,'qg');

title('Fluxo Magnetico');
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%

¢ figure;

% subplot(3,1,1);plot(t,3*Feml);xlabel('t[s]');ylabel('Feml[V]"');

% subplot(3,1,2);plot(t,3*Fem2, 'r');xlabel('t[s]"');ylabel( 'Fem2[V]');
% subplot(3,1,3);plot(t,3*Fem3, 'g');xlabel('t[s]"');ylabel( 'Fem3[V]');
%

figure;

plot(t,3*Feml);xlabel('t [s]');ylabel('Fem [V]');



