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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto, a construcao e o teste de uma maquina
linear a imis permanentes. Uma nova forma de acionamento primario, que uti-
liza um movimento linear foi discutida. Tomando como base um levantamento na
literatura sobre projetos de maquinas lineares, e tendo em vista o8 materiais dis-
poniveis no mercado brasileiro, foi possivel realizar um estudo comparativo entre
estruturas testadas. Uin projete que tentou reunir as vantagens observadas foi
concebido e depominado confipuragao mista linear. Uma rotina de projeto para
a construcdo de um protétipo da configuracio mista foi elaborada. As etapas do
projeto contemplaram estudos comparativos e simulagtes tridimensionais por ele-
mentos finitos. Os resultados do estudo computacional revelam o comportamento
do fluxo magnético ao longo da estrutura, bem como sua distribuigdo em funcao
da posicao do eixo movel da miaquina, valores de tensdes induzidas e, consequen-
temente, poténcia gerada. Uma bancada de testes foi montada e possibilitou a
avaliagao do acionamento primério linear a partir de um sistema biela-manivela
acoplada & méquina linear projetada. (s experimentos comprovaram a teoria, e
provaram que a rotina de projeto para a fabricacio é factivel. Os resultados expe-

rimentais apresentam boa aproximacao em relagao aqueles obtidos por simulagio.

Palavras chave:: Maquina elétrica, maquina linear, imas permanentes, con-

figuracao mista linear.
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Abstract

This work presents the design, construction and testing of a linear machine
with permanent magnets. In this work is discussed a new form of primary actuator,
which uses a linear motion, provide by a Stirling engine. From a study about
linear electrical machines projects, it was possible to make a comparative study of
tested structures. From there, it was designed a project that tried to gather the
advantages observed in linear electrical machines transverse flow studied, named
linear mixed configuration. A routine design of mixed configuration’s prototype
was developed. The stages of the project included comparative studies and three-
dimensional finite element simulations. The simulation results show the magnetic
flux behavior over the structure, as well as their distribution depending on the
position of the movable shaft of the machine, induced voltage values, and the
power generated. Changes in initial project were made from the ohtained results.
A test bench which allowed the simulation of linear primary drive from a crank
system coupled to a prototype of the designed linear machine has been built.
The experiments confirmed the theory, and proved that the routine design for
the production is feasible. The experimental results show good approach those

obtained by simulation.

Keywords: Electric machines, linear machines, permanent magnet, mixed

configuration.
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Capitulo 1
Introducao

Diversas acoes de conscientizagao para que a populagio global mude os
hébitos e reduza o consumo de energia elétrica vem sendo implantadas. Entretanto,
dados divulgados pela Agéncia Internacional de Energia (AIE), revelam que o
consumo global de energia deve aumentar em 56 % até 2040 {11, Desta forma, a

oferta de energia deve ser crescente, e proporcional ao aumento do consumo.

A Geracdo Distribuida contribui para a solugéo deste problema, ja que possi-
bilita nma melhor distribuicdo geografica da geracao de energia elétrica em uma
determinada regido. Trata-se da geragio e armazenamento de energia em pequena
gscala, proxima a unidade consumidora, que possibilita também a interacido com
a rede elétrica, facilitando os mecanismos de compra e venda de energia elétrica.
Além disto, a Gerago Distribuida é também uma solugo estratégica para incenti-
var o uso de recursos renovaveis disponiveis localmente. A incorporagio do uso de
fontes renovaveis de energia i Geracao Distribuida serd medida determinante para
solucionar os problemas energéticos em escala mundial. Em termos ambientais, a
Geracao Distribuida também contribui para a reducdo das emissoes dos gases de

efeito estufa.

Por possuir caracteristicas geograficas e climéticas favordveis, o Brasil dispée

de uma série de opgoes de recursos naturais que podem ser utilizados para produgao




de diversas formas de energia elétrica, tais como: energia hidrica (rios, marés,
ondas), energia edlica, energia solar, biomassa, gis natural, nuclear, e carvao e
derivados. Como mostrado na Figura 1.1, estas fontes de energia sao exploradas
de forma desigual no Brasil. A geragao hidrica é predominante no pais, e respondeu
por 65,2 % da oferta em 2014, o que significa 407, 2 TWh de energia gerada [2]. A
participagao das energias renovaveis na matriz elétrica brasileira caiu para 74,6 %
em 2014, devido as condi¢oes hidrologicas desfavoraveis e ao aumento da geracao
térmica [2].

Figura 1.1: Diagrama de setores da oferta interna de energia elétrica no Brasil por
fonte.

B Edlica
m Biomassa -
7.% » Gés natural
13,08
m Derivados de petroleo

6,9%

N Nuclear

5%
B Cando e Derivados
1%
B Hidrdulica
65,2%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2014, p. 16

Pode-se observar que a média anual de irradiacdo global apresenta boa uni-
formidade, com médias anuais relativamente altas em todo pais (Figura 1.2). Os
valores de irradiagao solar global incidente em qualquer regiao do territorio bra-
sileiro (1500 — 2500 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da Unido
Européia, como Alemanha (900 — 1250 kWh/m?), Franca (900 — 1650 kWh/m?)
e Espanha (1200 — 1850 kWh/m?), onde existem muitos projetos para aproveita-

16



mento de recursos solares [3].

Figura 1.2: Média anual do total diario de irradiagdo solar global incidente no
territorio brasileiro

oW w oW ssw s sw aow

f 1
315 3,50 385 420 455 490 525 560 595 6,30 665 kwh/m? L o 400 - 00 1000 Kmy

Fonte: INPE, 2006, p. 34

Tendo em vista o potencial solar, e buscando a independéncia da matriz elé-
trica brasileira, o Ministério das Minas e Energia lancou em dezembro de 2015
o programa de desenvolvimento da geracio distribuida (ProGD), com énfase na
energia solar. O programa pode movimentar um pouco mais de 100 bilhoes de
reais até 2030. Neste periodo, 2,7 milhoes de unidades consumidoras poderao ter
energia gerada por elas mesmas, entre residéncia, comércios, indistrias e no setor
agricola, o que pode resultar em 23.500 MW de energia limpa e renovavel, o equi-

valente a metade da geracao da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Com isso, o Brasil
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pode evitar que sejam emitidos 29 milhdes de toneladas de C'O, na atmosfera [4].

O potencial solar brasileiro pouco explorado ja justifica a necessidade de maio-
res esforqos no desenvolvimento de sistemas de geragio solar. Além das condicoes
favordveis para a explora¢io deste recurso, outras vantagens podem ser observa-
das. As centrais de geracao solar exigem manutenc¢io minima, com fabricantes de
concentradores ou painéis solares oferecendo garantias de pelo menos 25 anos. Ela
pode ser usada para aquecimento de fluidos (solar térmica) ou para a conversio
elétrica direta, por meio de efeitos sobre determinados materiais, dos quais se des-
taca o fotovoltaico. Contudo, o pais ndo produz todos os itens necessarios para a
geracdo fotovoltaica. Uma das saidas é o desenvolvimento de sistemas de geracao
que utilizem componentes disponiveis localmente. A geragao solar termodinamica
surge como alternativa, pois além da vantagem da compra de itens, ainda possui

eficiéncia (chegando a valores de 35 % [5]) maior que a fotovoltaica (16 %).

A geracgio solar em duas etapas pode ser aplicada em casas, prédios ou induas-
trias. Este tipo de geragdo alcanca niveis de eficiéncia de até 35 % [5|. O processo
de geracdo é caracterizado pela produgdo simultinea de energia térmica, elétrica
e mecdnica [6]. A maquina primaria para a aplicacdo pretendida ¢ um dispositivo
de utilizacao do calor obtido a partir de coletores solares, isto ¢, um motor de
combustio interna (MCI), que apresentam eficiéncia de conversio termomecanica
de até 80 % [5]. No MCI, O calor aquece uma substancia contida em uma camara
de combustao, que expande quando aquecida, e contrai quando resfriada. Com
isso, & possivel implantar um sistema de pistao livre, que promove a geragao de
um movimento de vai-e-vem (linear). Este tipo de geracdo de energia, que esta re-
lacionada ao aquecimento de combustiveis, configura a geracao solar indireta, ou,
de modo mais especifico, fototérmica. As etapas de conversao podem ser vistas
na Figura 1.3. Caso um conversor eletromecanico seja acoplado ao eixo do MCI,
¢ possivel gerar energia elétrica. Surge, entdo, a necessidade de um projeto de
um conversor eletromecénico de alta eficiéncia e de acionamento linear, para que

aplicacao no sistema de geragdo proposto.
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Figura 1.3: Vista em corte longitudinal do motor do sistema de geracao de energia
baseado num motor de combustao interna e numa méaquina elétrica linear.

|
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1
|
\
|
\
\
\
|
\
|

Combustivel Eix
\‘ 0\ Maquina Elétrica Linear
Radiagdo Solar 2 ' ’
Camara
de /’, = |
Combustio ) |
Motor de |
Combustdo Interna
| |
|
Concentrador Solar I
|

Energia ' Energia * Energia
Térmica 1 Mecanica Elétrica

Fonte: Elaborada pelo Autor.

As principais vantagens dos motores de combustao interna estao na sua estru-
tura compacta, alta eficiéncia térmica e na possibilidade de miltipla utilizacao de
combustivel. A energia mecanica pode ser gerada a partir de fontes de baixo custo,
como agua quente, 6leo a 100 — 200 °C, ou gases de exaustao. O ciclo termodina-
mico no qual este motor funciona é composto de 4 fases: compressao isotérmica
(temperatura constante), aquecimento isocorico (volume constante), expansao iso-
térmica e resfriamento isocérico. Além disso, a utilizagao do motor de combustao
interna como méquina primaéria, diretamente acoplado a um conversor eletrome-
canico, faz com que mecanismos de manivela sejam dispensados, o que reduz o
desgaste mecanico, aumentando a eficiéncia e a vida 1til do sistema [7]. A Figura

1.3 mostra o acoplamento da maquina térmica com a maquina elétrica.
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1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é o estudo, projeto e construcdo de uma maquina
elétrica linear, para aplicagdo em um sistema de geragio de eletricidade baseado
em dois processos sequenciais de conversao de energia: o primeiro termomecénico,

e o segundo eletromecénico.

1.1.1 Objetivos especificos

e Estudar o modo de funcionamento e as caracteristicas construtivos das ma-

quinas elétricas lineares a imas permanentes;

e Identificar as diversas estruturas presentes na literatura e suas respectivas

configuragoes eletromagnéticas, para que possam ser comparadas e avaliadas;

¢ Projetar uma maquina elétrica linear, tendo em vista tanto os requisitos ¢
as especificagoes definidas, bem como a disponibilidade dos materiais neces-
sirios para construgao de um prototipo;

e Efetuar simulagées computacionais, através de um software de cilculo de
campo, que permitam uma anélise pormenorizada da maquina, e que ajudem

nas decisoes de projeto;
e Construir um protétipo para a miquina elétrica linear projetada;

e Construir uma bancada de testes que permita a avaliagio da conversao ter-
momecanica, e que possibilite o acoplamento do conversor eletromecanico

(mAquina elétrica linear);

e Testar a maquina elétrica linear construida;
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1.2 Organizacao do trabalho

No Capitulo 2 sao abordadas as caracteristicas gerais da maquina priméria do
sistema de geracao em estudo. A méquina priméria é baseada em um motor de
combustao interna, com comportamento semelhante ao motor de Stirling. Alguns
graficos sao mostrados e, junto com as equagoes evidenciadas no Anexo B, auxi-
liam no entendimento dos processos de funcionamento dos motores de combustao

interna.

No Capitulo 3, uma abordagem geral sobre o processo de conversao eletrome-
canica é apresentada, com foco nas maquinas elétricas lineares de fluxo transverso.
As principais vantagens para a utilizacao de uma méquina linear sao discutidas,
bem como algumas equagoes de interesse, que ajudarao na modelagem eletromag-

nética do sistema de geracao.

No Capitulo 4, algumas configuragoes eletromagnéticas de maquinas lineares
sao apresentadas e analisadas. Um estudo comparativo que resultou na escolha de

um modelo especifico foi feito.

No Capitulo 5 sdao apresentadas as etapas de projeto realizadas durante o tra-
balho, que resultaram num projeto de uma maquina linear. As etapas contemplam
desde a definicdo de materiais e de modo de operagao da méaquina, passando pela
definicao das dimensoes principais, até uma modelagem e simulagao computacio-

nal. Os resultados das simulagdes computacionais sao apresentados e analisados.

No Capitulo 6 sao mostradas as etapas de construc¢ao da bancada de testes e da
maquina linear. Um mecanismo de biela-manivela foi utilizada para caracterizar
a méaquina linear projetada. Alguns testes da biela-manivela, e da maquina linear

construida sao apresentadas e analisadas.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes do trabalho realizado, e algumas

sugestoes para trabalhos futuros sao discutidas.
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Capitulo 2
Maquina primaria

A maéquina primadria, consiste em um motor de combustéo interna, e pro-
move a geragao de um movimento linear, que, ao contrario do movimento rotativo,
funciona com apenas um grau de liberdade, aqui movendo-se na. direcéo horizontal.
O sistema de geragdo é formado pela integra¢io de um motor de combustéo interna
a um conversor eletromecanico, que sera discutido mais adiante. Neste capitulo,

algumas caracteristicas importantes da maquina primaria serdo analisadas.

2.1 Motor de combustao interna

Motores de combustdo interna transformam a energia proveniente de uma
reacao quimica em energia mecinica. O processo de conversio di-se através de
ciclos termodindmicos que envolvern expansdo e compressao de um gis, dadas a
partir da mudanga de temperatura do mesmo [8]. Tendo em vista a eficiéncia (que
alcanga indices de 45 %), o motor de Stirling ganha destaque dentre os motores
de combustéo interna. O primeiro motor de combustio interna foi do tipo pistao-
livre, operando em um dois ciclos [9]. O motor de Stirling foi inventado por Robert
Stirling em 1816 [10]. Este motor pode ser usado em um sistema de conversao

termomecénica, utilizando o calor obtido a partir de concentradores solares [11].




A Figura 2.1 mostra um sistema de conversao termomecanica, composto por um

motor de Stirling e um concentrador solar.

Figura 2.1: Sistema de conversao termomecanica baseado num motor de Stirling
e num concentrador solar.

Combustivel :
Eixo

\ A: Aguecedor

Radiagao Solar Camara : ’ C: Cooler
de — ¥ - i+- R: Regenerador

Combustao "= P: Pistdo-Livre

ARC D: Deslocador
-
“:‘\}:‘. Motor de Stirling

Concentrador Solar

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Motores de Stirling sao classificados, de acordo com seu arranjo, como sendo:
alfa, beta ou gama [12]. A configuragao alfa é composta por dois pistdes em
cilindros separados, ligados em série por um regenerador, um aquecedor e um
refrigerador. As configuragoes beta e gama utilizam um arranjo com pistoes de
deslocamento. No primeiro, o deslocador e o pistao ficam no mesmo cilindro, no
segundo, deslocador e pistao sdo posicionados em cilindros distintos [13]. Tendo em
vista a simplicidade estrutural, e por se encaixar melhor teoricamente e fisicamente

na aplicagao pretendida, neste trabalho sera discutido o arranjo beta.

As camaras de combustao do motor aquecem e resfriam o gas de forma alter-
nada, o que provoca expansoes e contragoes ciclicas. Estes fenomenos fazem com
que dois émbolos ligados a um eixo comum se movimentem. No arranjo beta, é
instalado um regenerador entre as camaras quente e fria, onde o calor que seria

rejeitado na camara fria fica armazenado para a fase seguinte de aquecimento.
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A Figura 2.3 apresenta um motor de Stirling de arranjo beta. Como pode ser

observado nas Figuras 2.2 e 2.3, quatro fases compdem o ciclo de Stirling:

Fase 1: Expansao isotérmica: Uma fonte de calor externa aquece o gis enquanto
este se expande a fim de que sua temperatura se mantenha constante;

Fase 2: Resfriamento isocorico: O calor é retirado do gas;

Fase 3: Compressao isotérmica: O gas é refrigerado enquanto seu volume diminui

para que sua temperatura nao aumente;
Fase 4: Aquecimento isocorico: O gas é aquecido até a temperatura inicial e o

ciclo recomeca;

Figura 2.2: Fases do ciclo de Stirling.

Fase 4 Fase 1 P: Pressdo

V: Volume
Fase 2
Fase 3

- e
V

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 2.3: Motor de Stirling de arranjo beta.

EC: Espago de Compressdo
EE: Espago de Expanséo

A: Aquecedor

C: Cooler

R: Regenerador

P: Pistdo-Livre

D: Deslocador

pt: Pressdo de trabalho

ps: Pressdo de salto

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Como mostrado na Figura 2.3, a regiao do cilindro abaixo do pistao é aqui
denominada "espaco de salto". A pressao nesta regiao é denominada pressao de
salto (ps), e é idealizada como sendo constante. A regiao do cilindro acima do
pistao é aqui denominada "espaco de trabalho". Tal regiao é dividida em duas
partes: o espaco de compressao, acima do pistao e abaixo do deslocador, e o
espago de expansao, acima do deslocador (ver Figura 2.3). A pressao nesta regiao

é chamada de pressao de trabalho (p;).

A forga axial desenvolvida no pistao ¢ dada pela féormula [14]:

F, = (pe — ps)(Ac — Aa), (2.1)
na qual,
A, area da segao transversal do cilindro;
Ay Area da secao transversal do deslocador;

A caracteristica da for¢a desenvolvida pelo motor de Stirling faz com que o
deslocamento do pistao seja senoidal, e dado a partir das dimensdes do motor.
Neste trabalho, vamos assumir o deslocamento do pistdo como sendo senoidal, e

com amplitude compativel com o curso total do eixo mével do motor de Stirling
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(7¢) (ver Figura 2.3), segundo a equagao:

d(t) = %sin(wt) (2.2)

2.2 Dimensionamento do sistema mecanico acio-

nante

A utilizagdo de um sistema mecanico de biela-manivela facilita os expe-
rimentos e o controle do sistema. O motor de Stirling sera incluido no projeto
em etapas futuras. Desta forma, um sistema mecéanico de um eixo e dois bragos
(biela-manivela) é modelado em termos da sua caracteristica de deslocamento. O
primeiro brago (r,) diz respeito a manivela, e o segundo brago (r;,) diz respeito
a biela. Tal sistema é acoplado a uma méquina rotativa, no ponto A, indicado
na Figura 2.4, de modo a converter o movimento rotativo em linear, e simular
o deslocamento do pistdo de um motor de Stirling. O sistema de eixos em dois

bragos pode ser visto na Figura 2.4.

Figura 2.4: Representagao esquemética de um mecanismo de biela-manivela.

“ »
Movimento senoidal

Eixo onde a mdquina rotativa é acoplada
Fonte: Elaborada pelo Autor.
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No mecanismo de biela-manivela, os bragos sfo arranjados de forma que a
ponta livre da biela {ponto C) assuma comportamento semethante a de uma cor-
rediga ou de um pistao, limitado a mover-se em linha reta, com curva de desloca-
mento senoidal. O mecanismo de biela-manivela funciona em um grau de liberdade
[15], e é possivel deduzir expressdes que traduzem o movimento da biela-manivela,
em fungae das caracteristicas geométricas da mesma. Por simplicidade, todo o di-
mensionamento feito neste trabalho considerou um velocidade angular constante

para a manivela, e § = wi.

Counsiderando a geometria da Figura 2.4, e tomando como base as dedugoes
apresentadas em [15], pode-se eserever a equagdo para a posi¢ao do ponto €' como

sendo:

£ = T, 0088 + 10080 (2.3

Fazendo uma anilise trigonométrica, afim de eliminar a varidvel y, temos que:

BD = r,sinf = r,cosy (2.4)
Entao,
sing = e sine (2.5)
L

Substituinde a bquagio 2.5 na equagio:

cos® p +sin® p = 1, (2.6)
obtem-se:
r? .
COS @ = .\/1 — 2 5in” 0 (2.7)
"y

'f: .
i



Substituindo a Equacdo 2.7 na Equacio 2.3, tem-se a expressao da posicio do
ponto C em funcao da posicio angular da manivela, e das dimensoes da manivela

¢ da biela:

2 =
Eo =7TeCo80 +1py /1 — T—z sin’ @ (2.8)
Ty
re{t) = rocos{wt) + /r? — r2sin(wt) (2.9)

Para obter a velocidade do ponto C, basta derivar a equacio da posicio. Desta

forma: (D)
A4
) = 2.19
volt) = =2 210)

wr? sin(wt) cos{wt)

/1 — 2 sin?{wt)

vel(t) = —wr, sin(wt) — (2.11)

Em relacio ao comprimento r,, para uma maior estabilidade mecéinica, e para
que a evolucdo do movimento se aproxime do senoidal, este terd valor tio maior
quanto seja possivel, Sendo assim, o comprimento da biela (ry) deve ser cerca de

3 a 4 vezes superior ao da manivela (r,). Assumindo inicialmente que:

Ty i

= — 2.12
T (2.12)
2
T, 1
T 1 2.13
e 16 (2.13)
) .
72 sin®(wt) <1 (2.14)

e “ 16

A decomposicgo em série de poténcia de expressoes do tipo /1 — ¢ &
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=2

L=

g

VIse=1- (2.15)

b | o

Sendo assimn, para o termo £ = 1/16, o terceiro termo & igual a 1/2048. Tendo
em vista o valor muito baixo do terceiro termo, e buscando uma simplificacio
para a equagao da posigao, este termo e os seguintes podem ser desprezados sem
grandes erros de aproximagdo. Depois de feita a simplificagio, a expressdo para o
deslocamento mostrada em 2.9, pode ser substituida pela formaula:

r2 sin®{wt)

= 2.16
27'[, ( )

ze(t) = rocos(wt) + 1 —

Tomando como exemplo um curso igual a 7. = 32 mm, o valor do comprimento
r, deve ser fixado em metade deste valor (16 mm}. A caracteristica senoidal do
deslocamento para estes valores pode ser visto na Figura 2.5.
Figura 2.5: Caracteristica senoidal do deslocamento da biela-manivela.

oS

Posicdo do ponto C {m)

08 i ] ] i
o 0 0.1 a5 02
Tempo (s}

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Considerando um periodo de 0,25 s, pode ser vista na Figura 2.5 que a di-
ferenca de valores méaximo e minimo é 0,032 m, e corresponde ao valor total do
curso do eixo mével definida inicialmente. Uma andlise das equacdes deduzidas

mostra que, teoricamente, quanto maior for o tamanho da biela (1), mais senoidal
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serd o movimento da iela~manivela, e mais préximo do que se idealiza para a curva
de deslocarmento do motor de Stirling. Desta forma, definiu-se que 7, = 80 mm.

Desta definicio, tem-se a relagio r,/r, = 16/80 = 1/5,

Considerando as dedugfes apresentadas em |15}, e que, na biela-manivela re-
presentada na Figara 2.6, o torgue (7)) exercido na manivela equilibra a forga { F)
que atua no ponto C da biela, uma equacio para a forca axial da biela-manivela

pode ser obtida.

Figura 2.6: Indicacdo de torque e for¢a no mecanismo de biela-manivela.
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- e
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para tal, é preciso determinar o trabalho realizado quando a manivela tem
um deslocamento §@ gue implica em um deslocamento linear dx do ponto C da
biela. Em outras palavras, objetiva-se chegar a um valor aproximado da forga
resultante no ponto C da biela, a partir de um valor de torque de entrada conhecido.
Considerando que as forcas que atuam no ponto A néo realizam trabalho, pois nao
hi deslocamento, e desprezando as forgas de atrito que agem no sistema mecanico,

hé apenas trabalho realizado pela forca F e pelo torque T' descrito pela equagio:

W = T80 + Fér (2.17)
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O principio dos trabalhos virtuais define que é nulo o trabalho realizado por
um deslocamento virtual, partinde da posicdo de equilibrio [16]. Aplicando tal

principio, da Equagfo 2.17, obtém-se:

T80 = —Fdzx (2.18)
Sendo 68 = wit e dxz = vedt, temos:

T=-F% (2.19)
W

Conclui-se que T' e F estao relacionados com a velocidade do ponto C, ¢ com
a velocidade angular da manivela. Substituindo a dedugdo de velocidade expressa

pela Equagdo 2.11 na relacio obtida pela Equacao 2.19, chegamos na expressio:

7o st (wt) cos{wt)

12 — r2sin?(wt)

T = —Fryjsin{wt) + ] {2.20)
O sinal negativo da Equacao 2.21 & dado considerando a forca necessaria para
equilibrar o sistema, e portanto o sentido da forca F' é oposto ao do torque 7.
Contudo, a forca F é exatamente a forca gerada pela manivela a partir de um
torque de entrada T, e pode ser obtido a partir da equagao:
T
F= (2.21)

74 sin{wt) cos(wt) ]

ralsin(t) + S5t

O torque relacionado a poténcia do motor usado é dado pela férmula:

p - T024P (22

Ty

na qual, P é a poténcia do motor e n, & a velocidade sincrona.
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2.3 Conclusoes

Um estudo foi feito sobre as caracteristicas gerais da maquina primaria, base-
ada em um motor de ¢ interna, antes da realizagio do projeto da maquina elétrica
linear. Por possuircm funcionamento baseado em quatro fases termodindmicas,
coin expansoes e contragoes ciclicas dos gases nas cAmaras de combustao, 0 motor
de combustio interna pode ser usado para aplicacoes de geragio de energia em
duas etapas. Dentre eles, ¢ motor de Stirling apresenta alta eficiéncia, o que me-
lhora o desempenho do sistema de geracao previsto. A caracteristica senoidal do
deslocamento do pistao do motor, permite que o mesmo seja substituido por um
sisterna mecinico de biela-manivela. Tal substituicido é motivada pelas estratégias
de controle da maquina priméaria. As equacgoes usadas para o projeto da biela-
manivela foram apresentadas, ¢ nos levaram a uma curva de deslocamento com
boa aproximacao daquilo que se idealiza para a bancada experimental. (Quanto
maior for o tamanho da biela, mais senoidal serd o deslocamento do ponto WGtil.
Foi feita, a partir do conhecimento das forcas desenvolvidas em diferentes pontos
da biela-manivela, uma analise dindmica que resultou em uma equacio de for¢a
no ponto util da biela-manivela projetada, analisada no Apéndice B. O proximo
capitulo apresenta uma fundamentacio tedrica sobre o processo de conversao ele-

tromecanica, com foco nas maquinas elétricas lineares.
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Capitulo 3
Conversao eletromecanica

O processo de conversao eletromecinica de energia é baseado no fenémeno
da inducio magnética. Uma fonte priméria transfere 4 miquina a energia mecénica
necessaria para gue o processo de conversao ocorra, € energia elétrica seja gerada.
As Fauacoes de Mazwell quantificam fendmenos eletromagnéticos em dispositivos
de conversao de energia. Neste capitulo algumas equagoes relacionadas a conversao

eletromecénica serdo apresentadas.

3.1 Tensao induzida devido a variacao de fluxo mag-
nético
As particulas eletricamente carregadas sofrem influéncia de forcas quando
colocados em campos elétricos e magnéticos. A magnitude e a direcao de uma

forca F atuando em uma carga g que move-se com velocidade v em um campo

elétrico 2 e um campo magnético B, é dada pela equacio de Lorentz:

F=q(E+VXB) =Fg+ Fpg, - (31)




na qual Fg é a for¢a excrcida na carga pelo campo elétrico, ¢ Fg ¢ a forca exer-
cida na carga pelo campo magnético. O vetor B é chamado densidade de fluxo
magnético, ¢ & medido em Tesla {T). O fluxo magnético total que atravessa uma

superficie de drea S {ver Figura 3.1) & expresso como:

o= L B.dS (32)

Figura 3.1: Sentido do fluxe ¢ que atravessa wma superficie de area S.

Sentido do fluxe ¢

Suparficie

Caminho que delimita a superficie

Fonte: Autor.

A Lei de Faraday afirma que uma forca eletromotriz v{t) é induzida em um
circuito fechado quando o fluxo magnético ¢ que o atravessa varia. Caso o circuito

fechado seja uma bobina de N espiras, a forga eletromotriz induzida é dada por:

() = — %ﬂ (3.3)

34



A forga eletromotriz #(t) também pode ser obtida em termos do campo elétrico,
e pode ser considerada como a diferenca de potencial em um caminho fechado [
COMO Segue:

V(1) = ng -dl (3.4)

Caso consideremos N = 1, e tomando como referéncias as Equacdes 3.2 e 3.4,

temos gue:

d :
E dl=-—- - ds 5
f d 8t£B 5 (3.5)

A derivada em relacdo ao tempo é para distinguir a derivada em relagao ao
espaco. A Equacdo 3.5 corresponde a Lei de Faraday na forma integral. Definindo
o operador ¥V como na Equacao 3.6, em funcio das coordenadas espaciais 7 =
(1,0,0), § = (0,1,0), 2 = (0,1,0), calculos em termos de campo elétrico podem
ser feitos usando a Equagao 3.7:

V = e + o+ B (3.6)
T Y

Bedl= [ (VXE)-ds (3.7)
fea=

Os termos nos lados direito das Equacoes 3.5 e 3.7 sao idénticos. Igualando
tais termos, temos a Equacao 3.8, que representa a Lei de Faradey em termos do

campo elétrico e do campo magnético:

VXE= —%?— (3.8)

A algebra vetorial nos mostra que:



V-VxE=0 (3.9

Das Equagbes (3.8) e {3.9), temos que:

V-B=10 (3.10)

Na Equagao 3.8, assiuniu-se que ndo havia nenhum movimento relativo entre
o circnito fechado e o campo magnético. Considerando que ha movimento relativo
entre o circuito e o campo magnético, a Equacao 3.8 deve ser modificada. Olhando
para a Equacio 3.1, percebe-se que os campos E e B sio medidos usando uma
referéncia fixa. Caso a carga g se desloque com velocidade v” em relacdo a um
referencial em movimento com velocidade v, a velocidade da carga com referencial

fixo serd (v +v’). A forca sobre a carga &, entdo, dada por:

F=¢g[E+{v+v)xB|=¢[{(E+v xB)+v'x B} (3.11)

Assim, 0 campo elétrico com referéncia em movimento se torna:

E=E+vxB (3.12)

Das Equacdes 3.8 e 3.12, o campo elétrico induzido em um circuito em movi-
mento com velocidade ¢, e um campo magnético variavel com o tempo B é dada

por:

VXEﬁ—%—?-i—VX vxB (3.13)
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3.2 Conversao eletromecéanica a partir do movi-

mento linear

Considerando uma excitacdo magnética feita a partir de imas permanentes e
um deslocamento linear (Figura 3.2), algumas equacbes podem ser deduzidas. As
equacoes sio obtidas considerando uma distribuicio puramente senoidal do fluxo

magnético. De acordo com a Lei de Faradoy:

o) = - 221 (3.14)

Linhas de fluxo magnético variantes no tempo no interior de uma bobina,
induzem uma for¢a eletromotriz Vi(t) nos seus terminais {ver Figura 3.2). Por
simplicidade, a indugao magunética aqui é assumida como sendo senoidal, e, consi-

derando apenas a sua componente i

B(t) = Bsin(p — wgl) {(3.15)

Counsiderando a Figura 3.2, B & a ampltude maxima da densidade de fluxo,
p & 0 ponto de observaciio no estator, e wg ¢ a frequéncia de pulsaciao do campo
magnético. O movimento linear é obtido a partir de um movimento girante. Desta
forma, um deslocamento angular df implica em um deslocamento linear dx {ver
Figura 3.2). Considerando a posicao relativa dos imas permanentes em funcao do
ponto de observacio p, ¢ assumindo que seu valor, em termos de uma variagio

angular, ¢ de —n/2 a n/2.



Figura 3.2: Tensao induzida nos terminais de uma bobina a partir de um des-
locamento linear sencidal. Indicaciio dos vetores de forca ¢ densidade de fluxo
resultantes. Ponto de observagdo (p) serve de referéncia para descricio do movi-
mento senoidal do eixo mével.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

(O fuxo concatenado na bobina tem variacao descrita pela [érmula:

() = Cr NIB /2 sin(p — wpl)dp = %NEB sin(wpgt), (3.16)
- 7

2m

8345

na cual,
C,: Comprimento do polo (dente estatérico);
N: Namero de voltas na bobina do estator;
{: Comprimento lateral da bobina;

Sendo assim, a forca eletromotriz induzida sera:
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d c, -
v{t) = H%gi = wgw%gNiB cos{wgt) (3.17)

Um circuito equivalente para a maquina pode ser usado para entender como

as correntes nas bobinas estao relacionadas com a forga eletromotriz induzida.
Figura 3.3: Circuito elétrico equivalente.

i i

ey

*«

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na Figura 3.3, v(f) é a tensio induzida, L é a induténcia equivalente, R a
resisténcia equivalente, V,(t} é a tensiio nos terminais da bobina, e i(f) é a corrente
na bobina. A Equacio de tensio relacionada com circuito equivalente da Figura
3.3 ¢

v(t) = Ri(t) + Lg;f- V() (3.18)

Considerando que naoc ha cargas livres, a equacdo da forga de Lorentz leva a

forma:

F.=JIxB (3.19)

A magnitude de F, é obtida, considerando que « é o dngulo entre os vetores
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J e B, fazendo:

R = 3|/B] sin(a) (3.20)

Na BEquacdo 3.20, J e B constituem a densidade de corrente e de fluxo, res-
pectivamente. A Equacao 3.20 determina a densidade de forga, ao invés da forca
total.

A equacgdo que expressdo a energia de conversio eletromecanica é:

IFz(t) = v(t)i(t), (3.21)
na qual,
F.: Forga resultante;
x(t): Deslocamento da parte mével, funcio do tempo;

Por simplicidade matemdtica, e por possuir um conteddo harménico nfio sig-
nificativo, as equagbes foram obtidas para uma distribuicdo senoidal de fuxo [17].
Estas eguacdes ajudardo na dedugdo de uma expressio que descreve a poténcia

gerada pela maquina projetada no Capitulo 5.

3.3 Forca de origem eletromagnética

A conversao eletromecanica ocorre gquando os campos de acoplamento sdo
variados. A energia armazenada no acoplamento eletromagnético muda de acordo

com a posicao da parte moével da maquina.

Na auséncia de corrente nos enrolamentos das maquina, ha uma forca eletro-
magnética, também conhecida como for¢a cogging, entre os finds permanentes e 0s
dentes do estator. A forga cogging pode ser calculada pela mudanga da co-energia
magnética no entreferro de ar, enquanto que o eixo movel altera sua posigio em

funcdo do tempo. Tal forca possui, considerando o espago cartesiano, trés compo-
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nentes: x, y e z [18]. As trés componentes de forga podein ser calculadas fazendo:

oW,
oy T T 3.22
fez G (@59 2) (3.22)
oW, .
fr:y = —-_—8?(:& i, Z) (323)
W,
fez = é)z (:E: Y, Z): (324)
na qual, We{x, v, z} & a co-energia magnética, ¢ pode ser obtida a partir da equa-
Cao:
Bz
W, = [ s gy, (3.25)
v 2y

na qual, B, é a densidade de fluxo no entreferro de ar, ¢ a permeabilidade do
ar e V & o volume do entreferro de ar [19]. O volume é calculado considerando a

area efetiva do entreferro de ar mostrada na Figura 3.4.
Figura 3.4: Area efetiva do entreferro: (A) Vista frontal; (B) Vista longitudinal.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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A forca eletromagnética total é o somatorio de todas as forgas agindo em cada

dente separadamente. Tendo em vista isto, pode-se chegar a equacio de calculo

de forca para cada braco estatérico na forma:

D
Fo(r,9.2) = ) fulz,y,2) (3.26)

Na Equacdo 3.26, D é o namero de dentes estatoricos da maquina. Com

isso, & possivel dimensionar o sistema de acionamento mecénico com base na forca

resultante no eixo moével da maquina, calculados a partir do tamanho e nlimero de
polos ¢ de dentes estatéricos. O sistema de sustentagdo dos bragos estatdricos na

fase de construcao também pode ser dimensionado a partir do calculo da forga de

atracdo resultante entre os bracos estatoricos e o sistema de excitacao da maquina.

3.4 Circuito magnético equivalente

() circuito magnético equivalente ajuda na determinacio do fluxo aproximado
que atravessa as superficies. O circuito deve ser composto por relutiincias e fontes
que representam as forgas magnetomotrizes. Sabendo que a relutincia magnética
de um determinado circuito é func¢io do seu comprimento [, da sua permeabilidade

absoluta i, e da area da secfio normal ao fluxo A, ela pode ser calculada pela

equagao:

R — (3.27)

A Lei de Ohm para os circuitos magnélicos nos diz que a forca magnetomotriz

é dada por:

P = R, (3.28)

na qual:
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¢ = BA, (3.29)

B = uH, (3.30)

nas quais:

¢: Fluxo magnético;
i Permeabilidade magnética;

R: Relutancia;

A: Area da seciio normal ao fluxe magnético;

F: forca magnetomotriz;
B: Densidade de fluxo;
H: Campo magnético.

No Capitulo 5 sera apresentado um circuito magnético equivalente da maguina

linear projetada.

3.5 Conclusoes

As equagtes que descrevem as leis basicas do eletromagnetismo foram apre-

sentadas. Tais equacdes sofrem mudancas em suas dedugbes quando consideramos
a inclusdo de uma variacao de posicao relativa entre circuitos e fluxo magnético,
e uma velocidade resultante. Nota-se que ¢ movimento linear, caracterizado por
umn deslocamento senoidal, e o consequente fluxo variante no ntcleo de uma bo-
bina., induz tensdes com caracteristicas igualmente senoidais nos seus terminais.

Um circuito elétrico equivalente pode ser deduzido a partir do conhecimento do

niimero de espiras, frequéncia do movimento, e da corrente induzida em qualquer

problema semelhante ao apresentado neste capitulo. O conhecimento da forca
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resultante agindo sobre o dispositivo de conversiao é de suma importancia no mo-
mento de tomar algnmas decisoes de projeto, principalmente aguelas relacionadas
aos dimensionamentos. Os céleulos de relutfincia, a partir do conhecimento da
forca magnetomotriz, & importante pois d4 uma no¢ao da guantidade de fluxo que
enlaca as bobinas, que é diretamente proporcional a tensao induzida. No capitulo
segiinte, as vantagens da conversao linear e algumas configuracdes eletromagnéti-

cas serao mostradas e analisadas.
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Capitulo 4
Configuracoes eletromagnéticas

Todas as maquinas elétricas tem seu principio de funcionamento baseado na Lei
de Inducdao de Faredoy, apresentada no capitulo anterior, que descreve 08 processos
de obtencdo de forca eletromotriz a partir de um campo magnético variante no
tempo {20]. Neste capitulo serfio discutidas os tipos de orientacio de fluxo, e como

diferentes configuracoes eletromagnéticas sdo obtidas a partir desta caracteristica.

4.1 Classificacao do movimento primario

As méquinas elétricas podem ser classificadas, tomando como critério de ana-
lise o tipo de movimento priméario em seu funcionamento, em rotativas ou lineares
[17], sendo:

e Maquinas Rotativas: E o tipo mais comum de méquinas elétricas. Estas ma-
quinas possuem basicamente duas partes: uma parte fixa chamada estator,
¢ uma parte mével chamada rotor, que realiza wm movimento rotativo e é
montada sobre um eixo. Em geral, sao classificadas como sincronas ou de

inducao.

¢ Magquinas de movimento linear: E uim tipo menos comum de maquinas elé-




tricas. Estas maquinas, assim como as miquinas rotativas, possuem basica-
mente duas partes: uma parte fixa chamada estator e um eixo mével, que
realiza um movimento linear. Na maioria das aplicagdes sio maquinas a iméis

permanentes.

Em uma anélise comparativa dos movimentos acionantes, o acionamento linear
confere vantagens ao sistema de geragdo proposto neste trabalho. Nomeadamente
a eliminacgiio da necessidade de dispositivos de conversio de movimento, o que
diminui as perdas mecinicas e anmenta a confiabilidade. Reducdo dos niveis de
ruido, de custos operacionais e malor flexibilidade de operagao, pois dispensa o
usa de engrenagens |21]. Outra grande vantagem ¢ o tamanho total do sistema de
geracio, reduzido em comparacio aos convencionais. O sistema é mais robusto pois
apresenta simplicidade mecénica. Devido as elevadas forgas durante o processo de
combustio, a pressdo sobre a parte movel da maquina & fmas permanentes é alta.
O formato alongado e tubular da parte mével (eixo}, confere uma vantagem ja que
as forcas que atuam sobre o eixo serdo distribuidas de forma mais igualitdria. Os
impactos sobre a estrutura mecanica do sistema de geracio serdo menores quando
comparadas a sisternas que usam eixos a manivela pra converter o movimento

linear em rotativo |22].

O motor & combustio a combustio interna (maquina priméria do sistema de
geracio proposto) ndo possui eixos de manivela. Seu movimento da-se em funcao
das forcas que atuam diretamente sobre ele. Tal fato reduz o desgaste e diminui
a necessidade de lubrificagdo. Assim, a adogio de um movimento linear (vai-e-
vem) para acionar o sistema de conversdo eletromecanico aumenta a eficiéncia
mecinica do motor & combustdo. Sistemas de geragiio convencionais, que utilizam
movimento rotativo, tem perdas mecnicas por atrito na ordem de 20% [9]. Outra
vantagem relacionada é diminui¢&o do peso da parte mavel, ja que os dispositivos

de conversao de movimento sao dispensados.
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4.2 Maquinas elétricas de fluxo transverso

(3 alvo desse trabalho & o projeto de uma maquina elétrica gue tenha um
movimento mecanico acionante do tipo linear. Para o projeto em discussio neste
trabalho, a excitagio magnética é feita através de imis permanentes. O eixo de
excitacdo, que & mivel, deve ser composta por imas permanentes fixados. O uso
de {mas permanentes de alta densidade energética (da ordem de 400 KJ/m®) em
substituicAo aos enrolamentos de campo, aumenta a eficiéncia da méaquina. Por
dispensarem um sistema de excitacio magnética através de bobinas, ha grande
redugdo nas perdas. A produgdo de campos magnéticos a partir dos imas é sufi-
cientemente confidvel, tomando como base os projetos encontrados na literatura.
0O uso de imas com alta densidade energética possibilita alta poténcia massiva, ¢
a obtencao de projetos de méaquinas com dimensoes reduzidas. As desvantagens
incluem: custo elevado dos imas de terra-rara, risco de desmagnetizacao dos imas

¢ dificuldade de controle de fuxo magnético.

A orientagao do filuxo em maquinas a imas permanentes tem duas classificagies:
longitudinal on transverso. No primeiro, a direcdo de movimentagio da parte
movel da maquina é paralela ds linhas de fluxo magnético, como mostrado na
Figura 4.1 {A). Para as maquinas de fluxo transverso a diregio de movimentagao
da parte movel da méaquina é perpendicular 4s linhas de fluxo magnético, como
mostrado na Figura 4.1 (B).

Nas méquinas de fluxo transverso, a poténcia do dispositivo pode ser aumen-
tada, aumentando o niumero de pélos [9]. O niumero de pélos pode ser aumen-
tado sem que se reduza a forga magnetomotriz por pdlo, o que permite produzir
densidades de energia muito maiores que as maquinas de fluxo longitudinal. A
relagio poténcia/peso alcancavel para miquinas de fluxo transverso varia entre
0,5 — 2,0 kW/kg, enquanto que para maquinas de ftuxo longitudinal esta rela-
¢ho & de 0,24 — 0,8 kW /kg [23]. Uma outra caracteristica das miquinas de fluxo
transverso é o baixo fator de poténcia, com valores tipicos nos intervalos de 0,35-

0,55 {24]. Estudos com imas permanentes de terra-rara, vem tornando, mesmo
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que lentamente, possivel a utilizacdo comercial dos imas de Neodimio-Ferro-Boro
(NdFeB) e Samario-Cobalto (SmCo).

Figura 4.1: Orientacfio do fluxo magnético: {A) Fluxo Longitudinal; (B) Fluxo
Transversal.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

As maquinas de fluxo transverso tem uma relacdo torque/volume maior quando
comparada as de Huxo longitudinal. Entretanto, por possuir distribuicio de fluxo
tridimensional, as topologias com esta configuracio de fluxo sdo mais eficientes
a partir do uso de materiais isotrépicos e compdsitos magnéticos moles na sua

construgio.

4.3 Caracteristica do eixo de excitacao magnética

Existem trés categorias para as méiquinas elétricas lineares de fluxo trans-
verso: bobina mével, ima mavel ou ferro movel. O arranjo com a bobina maovel
requer fios flexiveis, que tendem a se desgastar, especialmente em maquinas de
alta poténcia. Portanto, para gualquer nivel significativo de geracio, esse tipo de
arranjo nao & adeguado. O segundo arranjo, diz respeito ac {md movel, e pode

ser visto na Figura 4.2(A). Algumas deficiéncias deste tipo de arranjo sao: grande
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campo de fuga nos fmas; exposicio dos fmas permanentes a vibragbes continuas

que pode leva-lo & desmagnetizacao.

Figura 4.2: Caracteristica estrutural de maquinas lineares: {A) Arranjo com {ma
mavel; (B) Arranjo com ferro movel.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Por tltimo, o arranjo com ferro mével, e pode ser visto na Figura 4.2(B). A
estrutura com ferro movel é mais resistente, mas exige uma alta forca no eixo, o
que torna essa configuracio ndo usual na maioria das aplicaces |25]. Definiu-se,
entdo, que a maquina a ser projetada tem fluxo transversal, movimento acionante

linear e imd movel.

4.4 Requisitos da configuracao eletromagnética

Para a realizacio do projeto do conversor eletromecénico, foi feito um es-
tudo sobre as caracteristicas gerais da maquina priméaria, apresentado no capitulo
2. Além disso, uma série de especificagtes e requisitos de projeto devem ser de-
finidas, de forma a atender as metas de geragdo, dentro dos limites estruturais
da maquina, da disponibilidade de materiais para construcao e de sua aplicacio.
Tendo em vista a aplicacio pretendida, foi levantado o estado da técnica para

analise do que j& estd em desenvolvimento. Com base no conhecimento obtido,
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algumas configuragdes eletromagnéticas que mereceram destaque foram seleciona-

das e estudadas. Alteragoes foram feitas nas configuracdes escolhidas, de modo a
adaptar o que j4 estd desenvolvido 4s nossas necessidades. Inicialmente, definiv-se

gue o gerador deve ser projetado de forma que:

Converta energia mecanica proveniente de um movirmento linear em elétrica;

A estruturs seja leve;

A estrutura deve seja compacta;

» Nio deve haver excitagio externa {(maquina de imfs permanentes);

Possibilidade de coustrugdo de um protdtipo com os materiais disponiveis

para compra 1o mercado brasileiro.

Além disto, outros aspectos foram considerados, como:

Niveis de densidade de fluxo nas pecas de material ferromagnético e também

nos {mas, para que se evite possiveis desmagnetizacoes;

Niimero de enrolamentos das bobinas, a depender dos niveis de corrente;

Tipo de finds, que serdo escolhidos levando-se em consideragdo a forma,

densidade energética, preco e disponibilidade no mercado brasileiro;

Formatos estatéricos e da parte mével, levando-se em consideracao os aspec-

tos construtivos e a disponibilidade de agos elétricos no mercado brasileiro;

Fatores como custo de projeto, disponibilidade de alguns materiais no mercado

brasileiro, aspectos construtivos, tempo e meios de teste da méaquina influencia-

ram diretamente em algumas etapas do projeto. Todo o projeto se adaptou as

limitacées que surgiram, buscando sempre aproximar os parametros de interesse

do que foi especificado.




4.5 Configuragoes analisadas

Pesquisou-se uma séric de conversores lineares ja desenvolvidos, com diferentes
configuracoes cletromaguéticas. Dentre as topologias estndadas, todas apresentamn
fluxo transverso, e se destacaram por apreseniar caracteristicas que melhor combi-
nam comn as especificacdes pretendidas. Algumas figuras de mérito que possibilitem

wm estudo comparativo foram definidas:

Disponibilidade de fmas com magnetizacio apropriada no mercado brasileiro;

Frequéncia de operacao;

Modelagem eletromagnética;

Aspectos construtivos;

Relagao peso/poténcia;

As segbes que seguem abordam cada méaquina linear separadamente, eviden-
ciando suas vantagens e desvantagem. Ao final, uma configuracao foi escolhida, e

serviu de base durante as etapas de projeto posteriores.

4.5.1 Configuracao linear de pistao livre

O primeiro conversor, estudado em |26|, trata-se de um gerador linear de pistdo
livre projetado para transformar energia quimica em energia elétrica por meio de
sucessivos processos de combustdo, com aplica¢io similar a pretendida neste tra-
balho. Projetado para gerar a energia utilizada na alimentacao da parte elétrica de
veiculos hibridos. O projeto desta méquina & feito para aplicagdes em frequéncias
constantes. O gerador baseia-se em um sistema de pistdo duplo construido em um
cilindro. O conversor apresentar arranjo com ima mével. O eixo mével é montado
entre dois pistoes. O arranjo do gerador & feito de modo gue o eixo movel esteja

sempre no interior do estator, em uma, estrutura gue pode ser vista na Figura 4.3.




Figura 4.3: Vista em corte longitudinal na maquina linear de pistao livre.

Fonte: RINDERKNECHT,2010, p. 2

Este conversor foi projetado para gerar niveis de poténcia na ordem de 25 kW
em frequéncia constante de 50 Hz. A forca axial gerada no eixo no processo de
combustao é de aproximadamente 6000 N. O projeto inicial considera alta forca
axial, e exige que o modelo possua um peso em torno de 80 kg, o que limita sua
utilizagao na nossa aplicacao e dificulta testes de verificagao de funcionalidade. A
relagdo peso/poténcia gerada é 3,2 kg/kW, que é uma boa quantidade de energia
gerada por massa equivalente do gerador. Além disso, a geometria inicialmente
proposta faz com que as bobinas sejam de dificil confeccao, ji que o caminho
percorrido pelo enrolamento é longo, fato que aumenta o seu custo de fabricagio
[26].

4.5.2 Configuragao linear de curso longo

O segundo conversor, estudado em [27], trata-se de um gerador linear que
também funciona em um sistema de pistao duplo, com movimento gerado a partir
de seguidos processos de combustao. A principal diferenca este modelo e o anterior,
esta no fato de que a parte movel para este caso é maior que o estator. Ou seja,
h4 momentos, em posicoes relativas distintas, que o ima nao estd em contato

magnético com a pega metdlica do estator. Tal disposicao estatorica foi escolhida
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com base no sistema em que essa estrutura vai atuar, e pode ser vista na Figura
44 .

Figura 4.4: Vista em corte longitudinal na maquina linear de curso longo.
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Fonte: PING,2006, p. 2

Este gerador é projetado para gerar no processo de arranque de veiculos hibri-
dos. Dois grupos de seis bobinas estao localizados no compartimento do estator,
a fim de montar um sistema trifasico. O sistema de geracdo completo possui uma
camara de pistao duplo, que pode ser alimentada por substancias derivadas do
petroleo ou gés natural. O movimento de vai e vem serd gerado a partir de su-
cessivas combustoes. Nesta maquina, sete imas permanentes radiais e seis axiais
estao dispostos alternadamente, de modo a formar um arranjo magnético que sera
completamente montado sobre um eixo de aluminio (Figura 4.4). O projeto deste
conversor conseguiu geragao de correntes de pico na ordem de 7 A, com uma potén-
cia de 7 kW em uma frequéncia de operagao muito alta (3000 ciclos por segundo).
A topologia em questdo apresenta tamanho préximo a 17 cm [27]. No estator, ha
a necessidade de uma armadura para blindagem magnética, que objetiva a dimi-
nui¢do do fluxo de fuga. O projeto é de uma maquina trifasica, e a modificacao

para o arranjo monofésico implica em grandes alteragoes do projeto inicial. A mo-
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delagem matematica para este caso é quase inexistente, o que dificulta no processo

de simulagao computacional, e no dimensionamento de parametros.

4.5.3 Configuracao linear tubular

O terceiro modelo, estudado em [28], trata-se de um gerador linear tubular
com imas no estator. A principal diferenca deste para os outros encontrados na
literatura, é a disposi¢ao dos imas na estrutura. Em geradores convencionais, os
imas ficam presos na parte movel, e a variacao de fluxo ocorre predominantemente
no estator da maquina. Para o caso em questao, ocorre exatamente o contrario:
os imas ficam presos no estator do gerador, e a parte moével é simplesmente uma
peca metalica dentada de maneira tal a criar um caminho para o fluxo magnético.
O projeto inicial prevé um gerador trifasico, com imas dispostos no estator e
separados em fases. Cada par de imas sao polarizados de maneira contraria, e
constituem fases do gerador. A Figura 4.5 ilustra a topologia desta maquina, em

corte transversal.

Figura 4.5: Vista em corte longitudinal na méquina linear tubular.

Eixo move dentado A WWB

Ty

Fonte: WANG,2008

Tanto os imas permanentes como os enrolamentos estao dispostos no estator.
Desta forma, o fluxo transversal da maquina enlaca os enrolamentos, e varia de

acordo com a posi¢ao relativa entre as bobinas e a parte mével. A Figura 4.6
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mostra o caminho de fluxo que liga um par de bobinas no estator, com respeito a

duas posicoes diferentes.

Figura 4.6: Vista em corte longitudinal que mostra a distribuicdo de fluxo para
duas posicoes diferentes.
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Fonte: WANG,2008

Para o projeto da maquina em questao, os niveis de tensoes geradas tem no
méximo 4 V de pico, em uma velocidade da parte mével de 1 m/s. Possui aproxi-
madamente 21 cm de comprimento. A disposigao particular dos imas e das bobinas
nessa topologia proporciona um alto fluxo de fuga no entreferro, que tem tama-
nho consideravel [28]. Tal fato implica em maior relutancia, e, consequentemente,
maior dissipagdo de energia no gerador, o que reduz a eficiéncia da maquina. A
geometria desta maquina ndo favorece a construcdo dos polos. E preciso ferra-
mentas especificas para o corte do metal na confeccao dos dentes no estator e na
parte movel, o que encarece o projeto. A relagdo custo/beneficio é alta, ja que o
custo da montagem é alto e a poténcia gerada é baixa, quando comparado a outros

modelos.
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4.5.4 Configuracgao tubular de curso curto

O quarto modelo, estudado em [29], diz respeito a outra configuracdao tubular
de curso curto e é ilustrada na Figura 4.7. Tem como principal caracteristica o
comprimento do curso dos imas permanentes curto, e estrutura tubular. O ima esta
sempre em contato magnético com o estator, em um deslocamento relativamente
curto, pré-definido com no maximo 45 mm.

Figura 4.7: Configuragio tubular, gerador linear com curso curto: representacao
do arranjo estator/parte movel.

Bobina Estator

100 /

50

100

100 -100

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O contato magnético reduz da quantidade de fluxo disperso, e aumenta a
eficiéncia da maquina [29]. A parte movel é constituida por imas de magnetiza-
¢ao radial, presos em um eixo de material ferromagnético. O entreferro reduzido
(1 mm) contribui para a diminuigao das relutancias equivalentes do conjunto, e o
consequente aumento da eficiéncia [29]. O modelo trifasico pode ser obtido a partir

do aumento do ntimero de estruturas estatoricas. Gera algo em torno de 3,5 kW de
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poténcia em uma frequéncia de 50 Hz, a depender do niimero de bobinas e voltas
de enrolamento. O peso desse gerador é de no méiximo 29 kg, o que permite obter

a relacdo peso/poténcia gerada como sendo aproximadamente 0,10417 kg/kW.

A a geometria proposta em [29] apresenta uma desvantagem em relacao ao ima
utilizado. O formato arredondado é de dificil fabricacéo, e nao tem disponibilidade
no mercado brasileiro. Além disso, o0 modo de magnetizacao radial do ima dificulta
ainda mais sua fabricagdo. Outra desvantagem é referente ao circuito magnético
equivalente. () formato arredondado do ima e da parte inicial dos bragos estatdricos

dificulta os calculos de relutancias para o iméa e para o estator.

4.5.5 Configuracao linear cilindrica

O quinto modelo, estudado em |30}, refere-se a um gerador linear de estruture
cilindrica, com imas permanentes de magnetizacao axial. O estator proposto em
|30] & do tipo sem dentes, sendo as proprias bobinas o caminho magnético. A ma-
quina suporta a configuracao trifasica ou monoféasica. Cada bobina constitui uma
fase independente, que pode ser ligada em paralelo ou em série. A Configuragio

cilindrica original proposta em [30] é apresentada na Figura 4.8.

O projeto de [30] possui liberdade no que diz respeito ao dimensionamento
do entreferro, definido inicialmente em 1 mm. A mdiquina possui peso total de
12,4 kg. A forca eletromagnética desenvolvida no eixo é da ordem de 116,5 N.
A méquina proposta em |30] gera uma poténcia de 81,95 W, com velocidade de
funcionamento baixa, na ordem de 0,5 m/s. A poténcia massiva & 151 kg/kW.
A poténcia é baixa da-se, principalmente, pelo modo como o projeto de estator
foi feito. Nao ha um caminho bem definido para o fluxo, e a dispersao é grande.

Estratégias de projeto para contornar este problema podem ser adotadas.
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Figura 4.8: Configuracao cilindrica. Fases independentes. Bobinas como caminho
magnético. Nao ha bragos estatoricos definidos. Magnetizagdo dos fmas axial.
Pecas polares de material ferromagnético completam o circuito magnético.

ima  Pesa polar (material ferromagnétice)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.5.6 Configuracao linear mista

Tendo em vista as estruturas estudas, é possivel propor uma sexta configura-
¢ao, aqui nomeada gerador linear com configura¢ao mista, que retine as vantagens
anteriormente expostas. A estrutura proposta pode ser vista na Figura 4.9. Pode-
mos citar como principal vantagem a forma como as bobinas sao implementadas,
de modo a enlagar o maximo de fluxo disponivel, como feito na configuracao tu-
bular descrita em [29]. O estator com dentes é montado de forma que a maior
quantidade de fluxo atravesse exatamente o nicleo dos enrolamentos. A maquina
suporta a configuracao trifasica ou monofasica. Cada bobina constitui uma fase

independente, que pode ser ligada em paralelo ou em série.
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Figura 4.9: Configuracao Mista. Estator com dentes. Bobinas postas de modo a
concentrar o maximo de fluxo em seus nitcleos.

2 Pega polar [material
ferromagnético)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Considerando a disponibilidade de imas no mercado brasileiro, a configuracao
mista apresenta uma vantagem em relagao as outras. Seu projeto considera imas
de magnetizacao axial, e formato cilindrico, facilmente encontrado no mercado
brasileiro. As alteragoes nos projetos iniciais da configura¢do mista sdao de facil
implementacao, e devem ser feitas tendo em vista melhores resultados. A densi-
dade de fluxo que enlaga as bobinas da configuracao mista é maior que nas outras
configuragoes. Os resultados mostram que esta configuracao pode obter os maio-
res niveis de poténcia gerada, pois além de maior densidade de fluxo no estator, o
fluxo enlaga as bobinas exatamente no seu niicleo, o que caracteriza uma vantagem

evidente.
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4.6 Conclusoes

O movimento acionante linear traz uma série de vantagens ao sistema de gera-
¢ao discutido neste trabalho, das quais podemos destacar a simplicidade mecinica.
O fluxo transverso proporciona maior densidade de fluxo 1til, e maior poténcia
massiva para maquinas lineares. O uso do arranjo com o ima moével é o mais indi-
cado para o projeto. A anilise das configuragoes eletromagnéticas para maquinas
elétricas lineares foi feita e trés ganharam destaque: a comfiguracio tubular de
curso curto, a cilindrica e a mista. A Configuragdo tubular é uma boa alternativa
de projeto, com dificuldades residindo nos aspectos construtivos. O tipo de ima
usado em [29] n4o estdo disponiveis para compra no Brasil. Esta alteracdo acarreta
em mudanca nos resultados finais de geragao, e s6 é possivel saber se melhora ou
nao o rendimento da méiquina a partir de simulagoes dinimicas. A Configuracio
cilindrica chama aten¢fio pela sua construcio simples, com a utilizacdo de imis
de magnctizagao axial de facil acesso no mercado brasileiro. Os niveis de geragio
para a maquina sem bracos estatoricos sdo baixos, mas alteragdes no projeto inicial
podem fazer com que a maquina tenha um desempenho melhor. A Configuracio
mista aparece como uma boa alternativa de projeto. Algumas alteragdes devem
ser feitas, principalmente aquelas relacionadas ao dimensionamento dos imés. Os
resultados dinfmicos mostrados no Capitulo 7 nos ddo nog¢do de poténcia gerada.
No aspecto construtivo, o corte nas pecas estatoricas aparece como fator dificul-
tante. A configuraciao dos imas de magnetizacao axial, e a forma como o eixo de
excitagado é montado, representam vantagens. Uma vez evidenciado as estruturas
de interesse, uma foi escolhida, e o préoximo passo foi evoluir nas simulagdes diné-
micas, que considera as equagoes do movimento, para obter resultados de poténcia
gerada e for¢as de reacdo na armadura. A partir dai, definir alteragoes mais re-
finadas, seguindo a metodologia de projeto apresentada no capitulo a seguir. De
posse das dimensdes finais e do conhecimento das equagoes mecénicas e eletromag-
néticas que regem o sistema de geragdo em estudo, o capitulo a seguir propde um
método tridimensional de simulagdo por elementos finitos que nos ddo estimativas

da poténcia gerada pela maquina.
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Capitulo 5
Projeto da maquina linear

A metodologia de projeto usada foi estabelecida com base na disponibilidade
de mercado dos materiais necessarios a construcgao, e em simulagoes para verifi-
cagao de funcionamento. Percebeu-se, ainda, a importancia da definicio de uma
rotina de projeto, que possibilite obter um dispositivo de conversao eletromecéanica
com desempenho o mais proximo possivel do que fora tracado como meta inicial.
Estando definidas as principais caracteristicas da maquina, bem como seu modo de
operacao, é possivel deduzir uma série de equacoes eletromagnéticas e mecanicas

que possibilitam um célculo de campo tridimensional.

5.1 Rotina de projeto

O projeto do gerador foi dividido em etapas, que sao organizadas seguindo
uma légica metodolégica, e tiveram como base as especificagoes anteriormente

apresentadas. Sao elas:

Etapa 1: Escolha de materiais;

Os materiais da maquina foram escolhidas tendo em vista o alcance da

maxima eficiéncia possivel. O estator e as pecas polares sao feitos de ago



s

Etapa 2:

silicio de grao nao-orientado, material de alta permeabilidade magnética,
usado na maioria dos geradores projetados. As pecas de sustentacao fo-
ram escolhidas de modo a néo criar caminhos de fluxo ndo desejados,
que pudessem influenciar diretamente na eficiéncia da maquina em ques-
tao. Os imés foram escolhidos como sendo de Neodimio-Ferro-Boro, por
possuir alto fluxo remanente, alto campo coercitivo, boa resistividade
mecéanica, e dificuldade de desmagnetizacao elevada. Os fios de cobre fo-
ram dimensionados para suportar a corrente prevista, sendo esmaltados
para evitar curto-circuitos. Definidos os materiais do gerador, o proximo
passo disse respeito ao levantamento das caracteristicas gerais da méa-
quina elétrica, para que algumas dimensoes fossem extraidas, e o calculo

de campo fosse possivel.

Determinacao do modo de funcionamento da méquina;

A frequéncia de operagio da maquina foi inicialmente definida como
60 Hz mecanico. Este parimetro influenciou diretamente no projeto do
sistema de biela manivela projetado para avaliar o movimento linear. O
movimento linear é obtido a partir de um sistema de biela manivela, que
converte o movimento rotativo. Limitagoes fisicas e a busca de maior
estabilidade mecanica levaram 4 alteragio desta especificagdo. Foi ne-
cessario reduzir este pardmetro para algo em torno de 15 Hz mecénico.,
Definiu-se, ainda, que o movimento deveria ter comportamento o mais
senoidal possivel, fato que interfere diretamente nas formas de onda de
tesao e corrente geradas. Definiu-se que a excitacdo magnética seria feita
a partir de um eixo mével, com pares de imas permanentes e pegas po-
lares acopladas. A distancia entre os imas, e o consequente tamanho
das pecas polares, foram definidos de forma a obter formas de onda de
tensdo e corrente na mesma fase e amplitude para todas as bobinas do
protétipo. Determinou-se, ainda, que oito bragos estatoricos seriam dis-
tribuidos ao redor do eixo moével, de forma a fechar o circuito magnético
equivalente, buscando a menor dispersao de fluxo possivel. Definidas as

caracteristicas gerais da maquina elétrica linear, o préximo passo foi a
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Etapa 3:

Etapa 4:

defini¢ao das dimensoes, baseadas no que estava disponivel para compra
no mercado local, e no comportamento das partes estatoricas e moveis

da maquina.

Defini¢do das dimensdes;

Primeiro, trabalhou-se considerando uma situacao ideal, onde todos os
materiais estariam disponiveis, e o gerador teria as dimensoes especifi-
cadas de forma a obter os maiores niveis de geragao possiveis. Logo se
percebeu que o projeto deveria se adequar a disponibilidade de compo-
nentes e materiais no mercado local. Além disto, os aspectos construtivos
foram considerados, levando em conta as possibilidades de fabricagao de
algumas partes do gerador, avaliando suas dificuldades, ou se eram fac-
tiveis ou ndao. Tendo em vista estes dois aspectos, algumas adaptagoes
no projeto inicial foram feitas de forma a contemplar, no limite do que
era possivel, as metas de geragao previstas. O principal componente, e
o que primeiro foi especificado, sao os imas permanentes, responsaveis
pela excitagao magnética da maquina elétrica em estudo. Antes de tudo,
foram definidas as dimensoes dos imas, escolhidas a partir da disponi-
bilidade imediata em estoque no catalogo de vendedores brasileiros, e a
partir delas as outras dimensoes da méaquina foram definidas. Outros
materiais, como as chapas de aco silicio de grao nao orientado, que que
foram escolhidas com espessura de 0,5 mm, influenciaram diretamente
na determinacao de algumas dimensoes do protétipo. De posse das di-
mensoes, dos materiais e dos os modos de funcionamento da maquina,
algumas equacoes com base na teoria eletromagnética foram obtidas, e
permitiram uma modelagem da maquina em estudo e uma consequente

simulagao computacional.

Avaliagao do projeto através de calculo de campo;

A avaliacao dos niveis de geragao foi feita a partir de uma anélise por-
menorizada da méiquina elétrica linear projetada. Tal analise foi feita

usando um programa de céalculo por elementos finitos, que possibilitou
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a avaliacdo da distribui¢io de fluxo na maquina, os possiveis pontos de
desmagnetizacao do ima, e as curvas de tensao e corrente geradas. Um
teste de circuito aberto foi feito, e depois um teste com carga, que nos
deram uma previsao do quanto de poténcia serd gerada. De posse dos
resultados de geracao, os mesmos ajudaram a tomar algumas decisGes
de projeto no que diz respeito a alguns parénetros e dimensoes da ma-
quina, e alterar algumas formas de concep¢ao do eixo mavel, do estator,
e das bobinas. A forma como o eixo de excitagdo foi concebido, com
quantidade de imas e pegas polares especificados. O espagamento entre
as bobinas, bem como o nimero de enrolamentos ideal e as suas posigoes
também sofreram alteragdes. A simulacio ainda nos deu uma nocéo da
amplitude, frequéncia e forma do movimento linear do eixo. As decisGes
tomadas nesta etapa influenciaram diretamente as outras etapas. As de-
cisbes feitas nesta etapa influenciaram todas as etapas anteriores, em um
ciclo de projeto que procurou maximizar a poténcia gerada e a eficiéncia

da méaquina em estudo.

A etapa 1 influencia em todas as etapas seguintes, pois leva em conta a dispo-
nibilidade de materiais para compra no mercado brasileiro. Esta disponibilidade
é crucial para a etapa 3, onde todas as dimensoes sdo obtidas a partir do tama-
pho de im# comprado. Os resultados obtidos na etapa 4 podem fazer com que a
etapa 1 sofra alteracoes, tendo em vista os niveis de saturacao do aco escolhido,
bem como o risco de desmagnetizagao do ima. A etapa 4 influencia a etapa 2 no
momento de definir a melhor frequéncia de operacao, tendo em vista os niveis de
poténcia gerada pela maquina, e a estabilidade mecénica do sistema. A etapa 4
influencia também a etapa 3 de acordo com a avaliacao da amplitude e fase das
tensdes obtidas, que estdo diretamente relacionadas ao tamanho do passo polar
definido a priori, bem como o nivel de saturacao do ago usado, que também esta

relacionado a espessura dos bragos estatoricos, e ao comprimento do passo polar.
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5.2 Escolha de materiais

Inicialmente, & necessario definir quais s20 os materiais constituintes das
diferentes regides da maquina. Usando uma metodologia de projeto descrita em
[23], e considerando um arranjo com imas moéveis, o primeiro passo ¢ definir o
formato e tipo de magnetizagio dos imis. Levando-se em consideragao a disponi-
bilidade de imas no mercado, o que melhor se encaixa para a estrutura definida
& um ima de formato arredondado e magnetizagao axial (Figura 5.1). O ima
que melhor se encaixa no projeto, e que estava disponivel para compra, possui as

especificagoes mostradas na Tabela 5.1.

Para uma alta performance da maquina, é preferivel que os imas possuam um
elevado campo coercitivo (H,), e uma elevada densidade de fluxo remanente ( B,).
As defini¢oes graficas de H, e B, estdo expostas na Figura A.1, no Apéndice A.
Um elevado H, impede que o ima seja facilmente desmagnetizado, e um alto B,
resulta em um fluxo magnético elevado. O imd de Neodimio-Ferro-Boro foi esco-
Ihido pois possui alta densidade de fluxo remanente e campo coercitivo elevado,
quando comparados aos outros tipos de ima. Desta forma, a utilizacao deste tipo
de {ma permite a obtengdo de maquinas com dimensdes menores. A desvantagens
estd no custo dos imas de Neodimio-Ferro-Boro, que, mesmo com o barateamento
visto nos ltimos anos, ainda é caro quando comparado aos outros tipos de ima.
() desenvolvimento da tecnologia de fabricacao de imas esta possibilitando a ob-
tengdo de {mas de Neodimio-Ferro-Boro cada vez mais resistentes 4 temperatura

¢ & desmagnetizagao.

(O material que compoe o estator da maquina e os passos polares deve possuir,
preferencialmente, isotropia de propriedades no plano da chapa. Desta forma, o
acgo silicio de grao nao-orientado foi o escolhido, tendo em vista sua vasta apli-
cacdo em estatores de motores elétricos. Os agos adquiridos sdo sao totalmente
processados, prontos para estampagem e uso, e entregues pela vendedora ja com
baixo carbono e com recozimento final. Foram adquiridas chapas de 0,5 mm de

espessura, que foram empilhadas de forma a obter a dimensio necesséaria para os
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bragos estatoricos.

Figura 5.1: Ima de Neodimio-Ferro-Boro. Tratamento superficial de Niquel. Mag-
netizagao axial bipolar. Referéncia: N42.

@ Sentido de magnetizacao: Axial
____’

] L
D,

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Tabela 5.1: Parametros do Ima Neodimio-Ferro-Boro.

Parametro Valor Descricao

B, (Bn) 1,32 T Fluxo remanente (Densidade de Fluxo do ima)
H.(Hp) 926 kA/m Forca coercitiva (Campo magnético do ima)

1H, 956,40 kA /m Forca coercitiva intrinseca
(BH by | 334, 74 KT/m Produto energético maximo
B o) 1,05 Permeabilidade relativa do ima

T 80° Temperatura de trabalho

D; 10 mm Diametro interno

2 36 mm Diametro externo

8 mm Comprimento

A laminagao foi feita de modo a combinar com o sentido das linhas de fluxo
magnético induzidas pelos imas permanentes, o que teoricamente leva a uma maior
eficiéncia da maquina [31]. A densidade do Aco Silicio de grao nao-orientado é

7,75 g/cm3, do cobre é 8,93 g/cm?, do ima Neodimio-Ferro-Boro é 7,45 g/cm?.
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5.3 Determinacao do modo de funcionamento da

maquina

O estator da maquina é composto por 8 bragos, dispostos de forma a envolver
o eixo moével, que é cilindrico. Os bragos sao dentados, e cada dente corresponde a
um polo, e serve de niicleo para a bobina. Para uma melhor visualizacao e enten-
dimento da estrutura, vamos, a priori, considerar apenas um braco da maquina.
Cada braco estatérico comporta 5 bobinas, posicionadas de forma que sejam indu-
zidas nelas tensoes de mesma amplitude e mesma fase. A Figura 5.3 indica cinco
posicoes do eixo mével, percorridas a cada periodo. Nas posicoes 0, 2 e 4, ha o
menor niimero de linhas de fluxo enlagando as bobinas. Nas posicoes 1 e 3, o fluxo
que enlaca as bobinas é maximo, variando a polaridade. A Figura 5.2 indica a

curva de deslocamento do eixo de excitagao.

Figura 5.2: Caracteristica senoidal do movimento do eixo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Os 5 imas presos ao eixo, sao posicionados em sequéncia, e separados pelas
pecas polares, de forma que o sentido de magnetizagao seja o oposto do ima se-
guinte. As pecas polares, entao, possibilitam o espacamento necessario para que
as indugoes nas bobinas sejam feitas da maneira que se deseja. A ideia inicial de
testes a 60 Hz foi descartada, devido a dificuldade de implementagao fisica. Desta

forma, foi considerada uma frequéncia de 15 Hz para os célculos, valor este mais
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factivel do ponto de vista fisico.

Figura 5.3: Cinco posigoes para o eixo de excitacao da méquina.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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5.4 Definicao das dimensoes

As dimensdes para os imas foram escolhidas a partir do catalogo do ven-
dedor, apresentado em [32]. O ima possui comprimento curto (8 mm), o que
representa um tamanho de polo com 8 mm, e um curso total para o eixo da ma-
quina de 32 mm. Sao valores muito baixos, que dificultam o dimensionamento do
sistema de testes baseado em uma biela-manivela, descrito no Capitulo 6. Tendo
em vista a nao disponibilidade de imas com comprimentos maiores, a saida foi
pensar em uma pega feita a partir da uniao de dois imas com mesmo sentido de
magnetizacao. Com isso, foi possivel obter um tamanho de polo para a miquina
de 16 mm, e um curso total para a parte mével de 32 mm. O eixo da méaquina
contém 5 fmas e 6 pecas polares entre os imas. A quantidade de imas e pecas
polares foi definida baseada nas limitacoes de tamanho e peso da méquina, espe-
cificados na Tabela 5.1. As outras dimensoes da maquina sio definidas em fungdo

das dimensdes para o eixo movel, composto de imas e pecas polares.

O entreferro g é definido com 1 mm, espago suficiente para o deslocamento
do eixo moével, sem que se obtenha grande relutancia e, consequentemente, grande
dispersao na maquina. As alturas h;, hy e hs, sao definidas considerando o encaixe
das oito pegas estatdricas, que circulam o eixo mével. Seus valores sao definidos
de forma que haja espaco suficiente para o encaixe das bobinas, e para a formagao
de um niicleo estatérico, que feche o circuito magnético equivalente da estrutura.
O valor e; é definido de forma que os oito bragos estatoricos fiquem nas posigoes
desejadas, com pouco espacamento entre eles, para que se reduza a dispersao
magnética. Objetiva-se, ainda, que o estator se aproxime cada vez mais de uma
estrutura cilindrica totalmente fechada, para que seja possivel um calculo mais

aproximado das relutancias.

Fazendo um corte transversal na maquina, como mostrado na Figura 5.4, al-
guns parametros dimensionais podem ser indicados, e ajudarao no momento de
calcular as relutancias do circuito magnético equivalente. O passo polar 7, foi

definido tendo em vista o comportamento das linhas de fluxo na estrutura, melhor
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analisado na Etapa 1. Os valores dos parametros dimensionais sio mostrados na
Tabela 5.2.

Figura 5.4: Parametros dimensionais da méaquina linear. Corte transversal para
indicar polos e passo polar. Corte frontal para indicar alturas estatoricas.

____________ —
i — LR

F*:I{}lig :::I,_:I,_J,_J,._l @

Vista Transversal Vista Frontal

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Tabela 5.2: Parametros dimensionais da maquina linear.

Parametro | Valor Descricao
Te 32 mm Curso total
Tin 16 mm Passo do ima
T 48 mm Passo polar
1 5 mm Raio interno ima
T9 18 mm Raio externo ima
T3 19 mm Raio entreferro
T4 20,5 mm | Raio dente estator
Ts 26 mm Raio ntcleo estator
g 1 mm Altura do Entreferro
hy 17 mm Altura estator
ho 5,5 mm | Altura nicleo estator
hs 11,5 mm | Altura dente estator
€1 12 mm Largura estator

Considerando a densidade do Aco Silicio de grao nao-orientado 7,75 g/cm?, do
cobre 8,93 g/cm?, do ima Neodimio-Ferro-Boro 7,45 g/cm?, e conhecendo todas
as dimensoes da maquina linear projetada, a massa equivalente total do gerador é

calculada pela formula:
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mg = dg’b"!;”I (51)

na qual, d, é a densidade equivalente do gerador, e v, o seu volume equivalente.
Realizando os calculos para todas as partes da maquina separadamente, obtém-se
que my = 1,237 kg. Este valor pode ser alterado de acordo com a poténcia que se
quer gerar, que implica diretamente no aumento ou diminui¢do da quantidade de

cobre e de ago para a maquina.

5.4.1 Calculo do circuito magnético equivalente

De posse das equagoes mostradas no Capitulo 3, é possivel montar um circuito
magnético equivalente para a miquina projetada, ttil no célculo do fluxo aproxi-
mado na maquina. Considerando a posi¢ao 1, mostrada na Figura 5.3, onde ha a
maior quantidade de fluxo enlagando os polos das bobinas, o circuito magnético
equivalente fica como mostrado na Figura 5.5. A imagem mostra um corte que
possibilita intuir o estator, o entreferro, o ima e o eixo mével com cada variavel
relacionada. Ha um exagero na representac¢iao do tamanho do entreferro (definido

com 1 mm), para que seja possivel ilustrar todas as relutancias do circuito.

Figura 5.5: Circuito magnético equivalente.

Rn R, R, R, R, R, R, R,
I 2l r '.‘J" 4"'1_ { '-'?‘l "l.'J '-‘J A A'I'J
> T = & = =1 3 = = = =
L RF| ORTE| ORF ORF| ORF| ORF| RF| RS
= ——J' j“ﬁ j..' ::R = =R =
=R, TR, TR TR FR TR TR TR
= | F. FL Fon
3},,] A e = - posll — =
al e | e e e Lim i ot e n e 1o mt
| R R R (R (R R[R R, (% [®[R[R| %%
AMA AN A ARA AR A AN A AAA AMA AN A

RAAL y Yy Yy Yy Yyy Yy Yy

R, R, R. R, R, R. R, R,
Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Figura 5.5, F,,, é a forca magnetomotriz do ima; R, a relutancia dos dentes
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no estator; R, a relutancia do eixo; R, a relutncia do ima; R, a relutancia da
peca polar; R, a relutancia do entreferro; ®,, a relutancia do niicleo do estator. A
estrutura em estudo exige uma abordagem tridimensional, como pode ser visto na

Figura 5.6.

Figura 5.6: Caracteristica tridimensional da maquina em estudo.

Peca polar

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Considerando apenas um polo da méaquina, a Figura 5.7 nos d4 uma nogao
de profundidade, e permite avaliar as relutancias considerando dois bracos esta-
toricos e suas conexoes magnéticas. Para simplificagdo de célculos, as relutancias
do circuito magnético equivalente sao calculadas considerando apenas um brago
estatorico. Desta forma, as relutancias que ficam localizadas no eixo movel da
maquina, sdo calculadas usando uma aproximacao de 1/8 do seu valor total, ja

que os demais bragos estatoricos nao sao levados em conta.
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Tm

- ﬂuﬂpelhz (5.6)
T
me = % (5-7)
Holp—g—

Considerando os valores de permeabilidade mostrados na Tabela 5.3, e os va-
lores mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2, é possivel calcular todos os valores das

relutancias. As relutancias calculadas estao apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.3: Valores das permeabilidades relativas.

Parametro | Valor Descrigao
b 1,05 Permeabilidade magnética relativa do ima
My 2500 | Permeabilidade magnética relativa da peca polar
Har 1 Permeabilidade magnética relativa do ar

Tabela 5.4: Relutancias calculadas.

Relutancias | Valor (Ae/Wb)
R 1,8272 x 10®
R, 4,1447 x 10°
R, 7,6740 x 10*
R, 1,9065 x 107
i 7,7166 x 107
R 3,8907 x 10°

A relutancia aproximada por polo pode ser calculada pela formula:

R =R, +2R, + 2R, + 2R, + R, = 1,9128 x 10° [Ae/Wb)] (5.8)

De posse das relutancias, um circuito que nos dé uma aproximacgao do fluxo
maximo que enlaca as bobinas foi deduzido, e, a partir dele, o valor de fluxo
maximo enlacando as bobinas foi calculado. O valor de fluxo maximo calculado

usando as leis de Kirchhoff para circuitos elétricos:
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Omaz = 5,474 x 107° [Wh] (5.9)

A forcga eletromotriz v(t) induzida em cada bobina contendo N espiras é dada

pela féormula:

v(t) = —Nm

= (5.10)

Expandindo a Equacao 5.11 e deixando-a em também em funcio do desloca-

mento z(t), tem-se:

B do(z) dz(t)
na qual,
ol = dz—g) (5.12)

A velocidade v(t) é funcao do curso total do eixo (7.) e da frequéncia mecénica

do movimento f,,. Considerando f,, = 15 Hz e 7, = 32 mm, temos:

VUmaz = 32 x 1072 x 15 = 0,48 m/s (5.13)

Por simplicidade matemaética, e por possuir um contetido harménico nao sig-
nificativo, considerou-se uma distribui¢ao senoidal de fluxo magnético [17]. Com

isso, é possivel chegar na equacao:

d[Pmazr sin(wz)]
- v(t) (5.14)

v(t)=-N

Com isso, tem-se:
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v(t) = —Nwre, cos(wz)v(t) (5.15)

Vmaz = —NWhmazVmaz (5.16)

Tem-se, para cada bobina:

|Vmaz'| - N# X 5, 474 x 10_5 X U, 48 (517)
|Vmaz| = 0,0052N [V] (5.18)

5.4.2 Especificagoes iniciais

Considerando os imas disponiveis para compra, bem como os materiais das
partes estatoricos, com um nimero de bragos estatoricos ( V,) igual a 8, e o nimero
de bobinas(V,) igual a 40, teremos a tensao maxima gerada pela maquina, ja que as
bobinas sao conectadas em série, dada pela formula V,,,, = 0,0052N N,, sendo N o
niimero total de espiras em cada bobina. Para que seja definida a corrente maxima
na maquina, deduz-se um célculo baseado no nimero maximo de condutores em
cada bobina da maquina. Considerando a Figura 5.8, podemos chegar a uma

equacao que relaciona o ntiimero total de espiras possivel para cada bobina.
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Figura 5.8: Empilhamento dos condutores para cada bobina da maquina.

e |

@
| ==

A

Fonte: Elaborada pelo Autor.

N, & o niimero de condutores em paralelo, e N, o nimero de condutores em

camadas. Considerando d. como sendo o didAmetro do condutor, podemos calcular:

Np = —, 5.1
e (5.19)
Ne="8 (5.20)
C dcﬂ .
Tmhij
Nmaz - NPNC - dg ’ (521)

na qual, o nimero maximo de espiras por bobina (N,..), Np ¢ N¢ devem ser
arredondados para nimeros inteiros. O comprimento total do condutor para cada

bobina é dado pela formula:
Np—1
le=2N, Y (rm +e1 +2dY), (5.22)

i=0
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na qual, d = 0, e, para i > 0, d. = d.. Desta forma, a resisténcia elétrica de cada

bobina pode ser obtida fazendo:

!
Ryop = 4peu (5.23)

_t.
wd?

A corrente maxima na maquina, considerando 40 bobinas ligas em série e tendo
em vista o circuito elétrico equivalente da maquina apresentado no Capitulo 3, é

dada pela expressao:

v,
Ingr = =2 .24
maz = (5.24)
2N
ImzzwL (5.25)
Rpop

Sendo assim, especifica-se para o modelo idealizado da maquina os valores

apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Especifica¢des para a maquina linear.

Descricao Valor /estimativa

Frequéncia 15 [Hz]
Tensdo maxima 0,0032N N, |V]
Corrente maxima | 0,0052N/ Ry [A]
Poténcia maxima Eazlmas [W]

Erner © I 580, respectivamente, a tensao e a corrente maxima gerada pela
méaquina. Utilizando as relacoes apresentadas anteriormente, obtém-se um valor
méaximo para a corrente (., = 2,65 A), para a tensao {E,,, = 20 V), e para
a poténcia (P, = 52,98 W). Com o valor da poténcia maxima, e da massa
equivalente da maquina, calculada na secao 5.4, obtém-se o valor de poténcia mas-
siva maxima igual a 23,34 kg/kW. A partir dos calculos efetuados, foram obtidas
relagOes que comprovam que a poténcia da maquina projetada € diretamente pro-

porcional a sua quantidade de cobre. Testes para diferentes valores de N e de N,

78




serao feitos mais a frente. Outra variavel importante é a frequéncia mecanica de
operagao da maquina, aqui definida como 15 Hz. Este valor é alto, e para os testes
fisicos da maquina uma frequéncia menor foi usada. Outra dimensido importante
para a maquina é o comprimento do entreferro, aqui calculado com g = 1 mm, que
no momento da construgao e dos testes fisicos teve que ser alterado, modificando
a poténcia maxima obtida. Alteracoes de projeto, que passam por adequagoes
de algumas caracteristicas estruturais e de funcionamento da méaquina, e que se-
rao discutidas mais a frente, possibilitam o alcance de maiores valores de tensao

induzida.

5.5 Avaliacao do projeto através de calculo de campo

Através de um calculo de campo, é possivel analisar algumas variaveis de
interesse, que influenciam diretamente nas decisoes de projeto. Alteragoes foram
feitas conforme os resultados obtidos a partir do estudo de campo. Em um primeiro
momento, as correntes nos enrolamentos foram ignoradas e definidas com valor
zero. As equagoes aplicadas eram suficientes para calculos magnetostaticos, com

a obtencao de valores do potencial escalar magnético V,, ao longo das estruturas.

Definindo o operador V como na Equacao (5.26) em fungao das coordenadas
espaciais definidas no plano apresentado na Figura 5.9, no qual # = (1,0,0),

7 = (0,1,0), 2 = (0, 1,0), o potencial escalar magnético pode ser calculado fazendo:

.0 .0 .
—VuVV,, — B, =0, (5.27)

na qual p é a permeabilidade relativa do meio, e B, é a densidade de fluxo rema-

nescente nos imas.

i)



Figura 5.9: Sistema de coordenadas espaciais.

AZ

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A simulacao considera condi¢oes de contorno e as caracteristicas pontuais para
uma modelagem magnetostatica. Equagoes para solu¢ao do potencial magnético
nos diferentes dominios devem ser adicionadas, elas definem as propriedades do
material e a relacao constitutiva para a densidade de fluxo magnético. A condicao
de contorno imposta na simulacao refere-re ao potencial escalar magnético, no

qual:

A principio, esta sendo desconsiderado o calculo de corrente induzida. Em
problemas magnetostaticos, onde nao ha correntes elétricas presentes, é possivel

formular e resolver o problema considerando:
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V- (popH) = 0 (5.29)

Isto implica que o potencial magnético escalar V;, pode ser definido a partir

relagao:

“H=-V -V, (5.30)

Que & anéloga a definicio do potencial elétrico para campos elétricos estaticos,

mostrado no Apéndice A. Usando a relagao constitutiva:

B = p(H+M), (5.31)
a equacao:
V:-B=0, (5.32)
torna-se:
-V (,LthVm - ,U,[]M) = 0, (533)

que é a equagao diferencial usada para modelagem magnetostitica na auséncia de

corrente elétrica. A relacao constitutiva para defini¢oes dos fmas é:

B = i H + B, (5.34)

O célculo para estudo da distribui¢ao estatica de fluxo na maquina tem uma
modelagem definida. O passo seguinte foi considerar movimento mecénico para o
eixo movel da maquina. Para tal, o recurso de multifisica foi usado. Isto permitiu
a utilizacdo das equagdes mecanicas e elétricas ao mesmo tempo. A problematica
surgiu quando foi preciso aliar essa distribui¢ao de fluxo magnético calculado a um

movimento linear. A medida que a posiciio do eixo mével se altera, a distribuicio
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de fluxo também muda. Nesta etapa de projeto, foi desconsiderada a acdo da
forga entrege pelo sistema mecéanico acionante. A variacdo da posi¢do do eixo de
excitagao magnética da maquina foi imposta a partir de uma equagiao senoidal,
visando a aproximacao do comportamento fisico do sistema acionante. A Equacgio
5.35 esta relacionada com a equacao de posicao definida para a biela-manivela no

Capitulo 2. Sendo assim, definiu para a posi¢ao do eixo mével:

#E) = %Sin(wt) (5.35)

Foi necessaria, entao, a definicao de algumas condicoes de fronteira de conti-
nuidade, que permitam o céilculo de distribuicao de fluxo para as véarias posicoes
do eixo mével da maquina. A partir dai foi possivel calcular correntes e tensoes
induzidas, bem como a forga de reacao no estator. Tais calculos serao feitos atra-
vés da resolucao das Equacoes de Mazwell, formuladas usando o vetor potencial
magnético. Para célculo de correntes induzidas nas bobinas, é usado o poten-
cial escalar, com as variiveis dependentes. Em problemas deste tipo, é possivel

formular e resolver o problema considerando:

VxH=J=0(E+vxB)+J,, (5.36)
V x (45'u'B) — ov x B = J,, (5.37)
B=VxA, (5.38)
VXE= %, (5.39)

nas quais E é o campo elétrico, J. densidade de corrente externa induzida, v

velocidade referencial do condutor e A é o vetor de potencial magnético. A condi-
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¢ao de contorno imposta na simula¢ao refere-re ao vetor de potencial magnético,

na qual:

Ag=1|0 (5.40)

Figura 5.10: Partes da maquina linear: estator, eixo mével e entreferro.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na maquina elétrica linear em questdao, ha duas partes: o estator e o eixo
movel, separados por um espago de ar (entreferro), que permite o movimento do
eixo movel (Figura 5.10). A interface multifisica considera uma abordagem com
malhas méveis para modelar o movimento do eixo mével. A geometria é cortada,
ao longo do intervalo de ar, em duas regioes. Uma das regioes contém o estator,

e a outra o eixo movel. As defini¢coes de movimento sao aplicadas as duas partes,
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separadamente. Durante a simulagao, a regiao que contém o estator se mantém
estavel, enquanto que a regiao que contém o eixo mével se move. As duas partes
com as malhas correspondentes estdo sempre em contato com um limite de corte,

definido como mostrado na Figura 5.11.

Figura 5.11: Limite de corte que separa o eixo movel do estator.

Limite de Corte

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O passo seguinte é finalizar a modelagem unindo todos os objetos as suas res-
pectivas regioes e defini-los como um objeto tinico. As partes moveis e estaticas
devem ser definidas separadamente, e depois agrupadas em uma montagem que
possibilite a interagao entre elas. Usando unides e outras operagoes, um inico
objeto é criado para as regioes fixas e outro para as regioes moveis (Figura 5.12).
Em seguida aplica-se uma defini¢do de montagem, que habilita a interagao eletro-
magnética entre as duas fronteiras adjacentes que delimitam as regioes moveis e

estaticas da estrutura.
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escalar, sao utilizadas em conjunto. Neste cendrio, fica caracterizada uma forma
de simulac¢ao nomeada formulagao mista, que é particularmente 1til em simulagoes
tridimensionais. O vetor potencial magnético é definido para as regioes onde ha
condutores, ou transporte de corrente, e o potencial escalar para as regioes de gape

de ar e de dominios nao condutores.

E necessario definir uma area de confinamento de ar, onde a méiquina linear
sera inserida. Isto cria as disposicoes de ar na peca, de modo a definir o entreferro,
as areas onde os calculos de fluxo de fuga serdo efetuados e as regioes de alta relu-
tancia. O tamanho desta area deve ser maior que o gerador, para que a dispersao
de fluxo no ar seja fielmente representada. Devido a forma da méaquina estudada,
a area de ar foi escolhida como sendo cilindrica, e pode ser vista na Figura 5.15.

Figura 5.15: Cilindros de ar usados para definir as regioes de entreferro e as areas
de alta relutancia.

V - (pop,H) =0
~-H =-V-V,

Cilindros de ar

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para estas regioes ¢ aplicada a lei de conservacio do fluxo magnético (Lei
de Gauss), regidas pelas equagoes 5.29 e 5.30. Define-se ainda a permeabilidade

relativa do ar como sendo 1.

Outra etapa consiste na definicao dos imas permanentes. Eles sao responsa-
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veis pela excitacdo magnética da maquina. Os imas sao de Neodimio-Ferro-Boro,
possuem magnetiza¢ao axial, e sao definidos a partir dos parametros retirados do
catalogo do vendedor, visto em [32], e mostrados na Tabela 5.6. O vetor de imas
que compoe o eixo da méaquina é definido como na Figura 5.16. O comprimento
de cada ima é 16 mm. Os imas sdo separados por uma peca polar de aco silicio
de grao nao orientado, de formato cilindrico e comprimento 48 mm. A relacao

constitutiva para os imas é dada pela Equacao 5.45:

B = pou,H + B, (545)

Tabela 5.6: Parametros do Ima Neodimio-Ferro-Boro usados na simulacao.

Parametro | Valor Descrigao
B, 1,32 T Fluxo remanente do ima
iy 1,05 | Permeabilidade relativa do ima

Figura 5.16: Eixo da méaquina com imas de NdFeB, e pecas polares de Ago Silicio
Grao Nao-Orientado.

im3 NdFeB Peca polar (Ago Silicio GNO)

/ B = pop,H + B,

~
'y

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O proximo passo diz respeito a definicdo dos dominios correspondentes ao
estator da maquina e aos passos polares. O material dessas regioes € o aco silicio

de grao nio orientado. As partes de aco constituem as regioes de baixa relutancia,
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onde esta concentrada a maior densidade de fluxo magnético. Constituem o nicleo
das bobinas, e a defini¢ao dessas regices de alta permeabilidade é fundamental para
bons resultados de tensao induzida. A Figura 5.17 mostra os dominios de ago silicio

grao nao orientado.

Figura 5.17: Estator e das pegas polares indicados em azul e constituidos de ago
silicio de grao nao-orientado.

y,\‘L'x

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A simulagao considera o comportamento nao linear dos materiais ferromagné-
ticos que constituem o estator e as pegas polares da maquina. O ambiente para
simulagao multifisica usado esta bem adaptado para solugao de modelos altamente
nao lineares. Entretanto, o resultado de simulacoes nao lineares requerem dados de
materiais bem precisos. Um problema evidente é que os materiais ferromagnéticos
tem curvas de magnetizacao que dependem, de forma nao linear, do campo de
magnetizagao ao qual é introduzido. Também por exigir grande esfor¢co computa-
cional, ha a dificuldade de incluir na simulagao uma curva de histerese completa.
Outra grande dificuldade é que os parametros de histerese nao sao diretamente
mensuraveis. Medir uma curva B-H envolve equipamentos caros, e exige grande

experiéncia. Tendo em vista tais fatores, e os objetivos do projeto em estudo,
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as simulagoes feitas neste trabalho consideraram apenas a parte que incorpora os
efeitos de saturacdo da curva B-H do material. Desta forma, ndo sdo incorporados

os efeitos de histerese.

Com base no catilogo do fornecedor encontrado em |33|, foi possivel definir
uma curva B-H para o ago silicio de grao nao orientado. A referéncia internacional,
considerando a antiga norma AISI, para o aco usado é o M-36. Este material possui
curva de saturagao mostrada na Figura 5.18. A curva é obtida usando o método
de interpolagao, e considera uma extrapolacgao linear. O ponto vermelho na figura

indica o ponto de operagao para os imas permanentes, com B, = 1,3 T.

Figura 5.18: Curva B-H Aco Silicio Grao Nao-Orientado. Referéncia internacional
M-36 (antiga norma AISI).

35 T T T T | |
3
25

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para que a simulac¢do fique completa, falta definir os dominios onde ficarao
os enrolamentos. Tais dominios podem ser vistos na Figura 6.10, para um dos
oito bracos da méaquina. Cada brago possui cinco bobinas, totalizando quarenta
bobinas na miquina. A regido dos enrolamentos buscam contemplar a maior area
possivel, e sao definidas como circulares, para uma simulagao mais consistente. O
material aplicado as regioes de bobina é o Cobre. Em um primeiro momento, a
simulacao é feita sem carga (teste de circuito aberto), e portanto nao ha corrente
fluindo pelos enrolamentos. As Equagoes 5.37 e 5.42 sao aplicadas aos dominios,
e calculam densidade de corrente e tensao induzida nas bobinas. Os parametros

da bobina sao definidos na Tabela 5.7.

91



Figura 5.19: Posigoes de cinco bobinas em um dos bragos estatoricos.

Bobina

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Tabela 5.7: Parametros das Bobinas.

Parametro Valor Descrigao
Qe 6 x 10" S/m Condutividade do Cobre
acu 1,31 mm? Area da secao transversal do fio de cobre
Iy 0A Corrente nos enrolamentos (circuito aberto)
N 10 Niumero de espiras das bobinas

A simulacao é feita usando alguns métodos numéricos especificos, e alguns va-
lores de tolerancia previamente estabelecidos, visando a estabilidade numérica. O
passo de calculo, para a analise dependente do tempo, foi adaptado aos poucos,
de acordo com a qualidade dos resultados obtidos. Algumas defini¢oes inerentes
ao ambiente de simulagdo foram aplicadas, visando a convergéncia do resultados.
Outro aspecto importante diz respeito ao refinamento da malha computacional.
Define-se o tipo e tamanho dos elementos infinitesimais que vao compor a geome-
tria, de modo a contemplar todas as partes da estrutura, da menor a4 maior. Para
a simulacao em questao, o recomendado é uma geometria de elemento infinitesimal
como sendo do tipo tetraedral. O tamanho pode variar entre fino e muito fino, a

depender da capacidade computacional disponivel.
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5.6 Resultados

Nesta se¢do serdo mostrados os resultados obtidos a partir da modelagem
eletromagnética feita, e considerando os valores apresentados na Tabela 5.7. Todos
os calculos sdo tridimensionais e um total de 514720 elementos finitos foram usados
na simulacdo, com estrutura tetraédrica, tamanho maximo de 0,033 m, e minimo
de 00,0024 m. O passo de calculo usado na simulagao dinamica foi de 0, 00026 s, com
o movimento do eixo principal assumido como puramente senoidal. A amplitude
do movimento foi definida em 16 mm, que & o curso total para o eixo da maquina

projetada. A frequéncia mecanica na qual os calculos dinamicos foram realizados
é de 15 Hz.

Os primeiros resultados mostram a dire¢do das linhas de fluxo na méaquina.
Tal resultado é estatico. Os resultados dindmicos sdo mostrados mais adiante.
O resultado considera uma modelagem nao linear, e comprova que a abordagem
tridimensional para o problema é a tinica opgao para que se fossem reproduzidos
corretamente o comportamento e os efeitos das linhas de fluxo magnético nas
pecas da maquina linear. A Figura 5.20 mostra o sentido das linhas de fluxo visto

considerando o plano xz, enquanto que a Figura 5.21 considera o plano yz.
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Figura 5.20: Direcao das linhas de fluxo considerando o plano xz.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 5.21: Direcgao das linhas de fluxo considerando o plano yz.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O resultado na Figura 5.22, diz respeito a distribui¢ao da densidade de fluxo
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nas pecas estatoricas, polares e nos imas permanentes. Uma grande densidade de
fluxo magnético pode ser visto no niicleo do estator devido as dimensoes reduzidas.
A densidade de fluxo nos imas esta de acordo com o previsto, o que elimina o risco

de desmagnetizacgao.

Figura 5.22: Densidade de fluxo na maquina.

Densidade de Fluxo (B(T))
AlAas
1.4

Pega polar 18
Estator

im&

0.2

v 2.5x10°

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Considerando o ponto vermelho indicado na Figura 5.23, é possivel medir o
valor maximo de fluxo magnético enlagando as bobinas. O valor medido é ¢ =
1,20656 x 10~* Wb. Considerando a for¢a magnetomotriz do imi, que é dada pela
formula F,,, = 7., H., temos que a relutancia equivalente aproximada por polo da
maquina é igual a ® = F},,,/¢ = 1,2279 x 10® Ae/Wb. A relutancia calculada
tem valor aproximado da obtida na sec¢ao 5.4.1, pela Equacao 5.8, que considera o

circuito magnético equivalente deduzido.

Os proximos resultados sdao obtidos a partir de simulagoes dinamicas: o mo-
vimento senoidal para o eixo de excitacdo magnética é imposto. A partir de um

ponto vermelho localizada no nicleo de um dos polos da maquina (ver Figura
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5.23), podemos obter uma curva que mostra a variacdo do fluxo magnético no

interior da bobina (Figura 5.24).

Figura 5.23: Ponto localizado no nicleo de um polo do estator.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 5.24: Fluxo magnético no nicleo de um polo da maquina.

Fluxo Magnético (Whb)

Tempo (s)
Fonte: Elaborada pelo Autor.

O fluxo magnético maximo obtido a partir da simulacdo é diferente quando

comparado ao calculado considerando o circuito magnético equivalente deduzido.
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Tal fato pode ser explicado a partir das componentes de perdas que sao levadas em
conta nos calculos de campo e desprezadas nos célculos a partir do circuito magné-
tico equivalente. Além disso, o valor da permeabilidade magnética dos materiais
sao consideradas no célculo de campo como nao-lineares, o que leva a alteragoes

do resultado final quando comparada a modelagem simplificada.

Foi realizado uma simulagao da forca atuando no eixo de excitacao magnética,
na dire¢do do movimento (componente y), que é mostrado na Figura 5.25. Este
resultado é obtido com base no que foi definido para a simulagao, que considerou

a imposi¢ao do movimento, descrita na se¢ao anterior pela Equagao 5.35:

Figura 5.25: Forga eletromagnética na dire¢do do movimento (componente y).

T T T T T T T T T T T T T

Forga (N)

0.15 »l L A i ]

0 0.005 0.01 0,015 002 0025 0.03 0035 004 0045 005 0.055 006 0.065
Tempo (s}

Fonte: Elaborada pelo Autor.

De posse deste resultado, é possivel calcular a poténcia mecanica necessaria

para acionar o sistema. A curva de poténcia pode ser vista na Figura 5.26.
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Figura 5.26: Poténcia mecanica necessaria para acionar a maquina linear.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O primeiro resultado de tensao induzida, mostra a tensao em uma bobina,
localizada em um dos bracos estatoricos, e com os parametros mostrados na Tabela

5.7. O resultado considera um periodo de tempo, e pode ser vista na Figura 5.27.
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Figura 5.27: Tensao induzida numa bobina em um dos bragos estatéricos, consi-
derando um periodo de tempo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

=y

O segundo resultado, visto na Figura 5.28, mostra as tensoes induzidas em 5

bobinas em um dos bragos estatoricos.
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Figura 5.28: Tensao induzida em cinco bobinas em um dos bragos estatoricos,
considerando um periodo de tempo.
T T T T T T T T T L) T T T T
0.02 + = Bobina 1
—— Bobina 2
— Bobina 3
0.015 | —— Bobina 4
— Bobina 5
.01}
S o0.005}
E 0F
-0.005 |
0.01F
-0.015
0.02
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 0.06 0.065

Tempo (s)
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nota-se que a tensao induzida nas bobinas 1 e 5, tem um valor menor que as

tensoes induzidas nas outras bobinas. Isto ocorre pois as bobinas 1 e 5 estao locali-

zadas nas extremidades dos bragos estatoricos, o que leva a uma menor quantidade

de fluxo magnético resultante enlagado.

O terceiro resultado, visto na Figura 5.29, mostra a tensao total gerada pela

maquina elétrica linear.
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Figura 5.29: Tensao total gerada pela maquina elétrica linear

0.9
0.8 |
0.7
0.6
0S|
0.4
0.3F

0.2 —‘

0.1 H

Tensédo (V)

0.1}F

0.2

03

0.4 +

05}

0.6 |, i 1 L I L L

L

0 0,005 0.01 0.015 0.02 0.025 0,03

0,035 0.04

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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E possivel montar uma tabela com os dados obtidos considerando os célculos

de campo. Os valores sao mostrados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Dados teéricos da maquina linear.

Descricao Valor
Frequéncia 15 Hz
Tensao maxima | 1,5V
Corrente maxima | 5,27 A
Poténcia méxima | 7,9 W

101



Alterando o comprimento do entreferro de 1 mm para 0,5 mm e refazendo a

simulacao, obtém-se o resultado é mostrado na Figura 5.30.

Figura 5.30: Tensao induzida nas bobinas de um brago estatérico para um entre-
ferro de 0,5 mm .
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Como esperado, observa-se que os valores de tensao induzida aumentaram a

partir da diminuigao do entreferro, ji que a relutancia equivalente também diminui,

e a quantidade de fluxo enlagado ¢ maior.

Diminuindo o nimero de bragos estatéricos de 8 para 4, o que resulta em uma

diminuicao do nimero de bobinas para N, = 20, obtém-se mais espaco para que

se possa aumentar o nimero de espiras por bobina. Aumentando o nimero de
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espiras para N = 100, e definindo o nimero de bobinas como N, = 20, obtém-se

o resultado para cinco bobinas em um brago estatorico mostrado na Figura 5.31.

Figura 5.31: Tensao induzida em cinco bobinas em um dos bragos estatoricos
considerando N = 100 e N, = 20.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Percebe-se um aumento na tensao gerada por polo, a partir do aumento do
ntimero de espiras em cada bobina. Conectando as bobinas em série, é possivel
obter o resultado mostrado na Figura 5.32, que diz respeito a tensao total gerada
pela méaquina linear considerando N = 100.
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Figura 5.32: Tensao total gerada pela maquina linear, considerando 100 espiras
em cada bobina e um periodo de tempo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O resultado apresentado na Figura 5.32 mostra que, como esperado, é preciso
aumentar a quantidade de cobre da maquina para alcancar maiores niveis de indu-
¢ao. Isto leva a uma maior impedéancia equivalente no circuito elétrico da méquina
em estudo, e o consequente aumento das perdas por efeito Joule. As alteragoes
feitas levaram a uma maior dissipagao de fluxo magnético, e aumenta as perdas
por dispersao. Nota-se, ainda, que a forma de onda de tensao é menos distor-
cida quando comparada aos resultados anteriores, pois a sobreposicao de espiras

aumenta a area de contato magnético entre o eixo de excitagao e as bobinas. A
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escotha de elementos finites menores, resultam em curvas mais suavizadas, porém

resulta em um maior esfor¢o computacional e num tempo de simulacio mais longo.

5.7 Conclusoes

Os célculos iniciais dizem respeito a uma modelagem linear, que nao conside-
ram os efeitos das perdas. O calculo de campo considera o comportamento nao
linear para o a inducdo magnética no acgo silicio. O método de simulagao proposto
considerou resultados da forca de atragho entre o eixo de excitagdo e os bragos
estatoricos da maquina, que influencia dirctamente no seu regime de operagao.
Por ser uma forca variante no tempo, afeta diretamente a frequéncia mecéanica de
operacio da maquina. O conhecimento destas caracteristicas é fundamental para
elaboragao de estratégias de controle para o sistema de geragao. A sele¢ao de ma-
teriais para a maquina fica restrita a parametros como adequagao eletromagnética,
peso, custo e disponibilidade no mercado brasileiro. Deve-se considerar ainda ligas
que apresentem boa resposta mecanica, visando maior rigidez estrutural e menor
massa equivalente. O material ferromagnético utilizado para o nicleo do estator
foi escolhido de modo a ter o minimo de perdas possivel. O refinamento da méa-
quina para simulagao foi feito até que se obteve resultados robustos e fisicamente
consistentes. Tendo simulado a maquina, o préximo passo é o projeto e construgao
de uma bancada de testes para comprovagao da teoria. O capitulo seguinte mostra
a forma como a bancada de testes foi fabricada, trazendo detalhes construtivos da

maquina linear e de todo aparato mecanico usado nos testes de conceito.
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Capitulo 6
Bancada de testes

Neste capitulo é descrito o processo de fabricagao da maquina linear pro-
jetada no Capitulo 5, o projeto e a fabricagdo de um sistema mecénico linear, e a
montagem de uma bancada de testes que acople a maquina linear ao sistema de
acionamento primario. Como em qualquer processo de fabricagéo, erros aparece-
ram, sendo a maioria corrigidos ou adaptados de forma a se aproximar ao maximo
do que se idealizou. Quase todas as pegas, por ndo existirem prontas para compra
no mercado, tiveram que ser manufaturadas. O projeto da bancada e a fabricacao

foram concebidas seguindo as orientagdes:
e As pecas de sustentacao do prototipo com pu, = pg;
e Usar 0 maximo de componentes catalogados (rolamentos, parafusos);
¢ Resinas com elevado poder de fixacdo;
A Figura 6.1 mostra o projeto da bancada completa. Estao indicadas a biela-

manivela, usada para avaliar o movimento acionante, e a maquina elétrica proje-

tada com seus elementos de fixacdo.




Figura 6.1: Projeto da bancada completa, incluindo o sistema de biela manivela e
o prototipo da méaquina elétrica linear.

Biela-manivela

Protétipo da
Maquina elétrica linear

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A fabricacao foi realizada ao longo de trés meses. Durante este periodo alguns
registros foram feitos, através de anotacoes, fotografias e videos. Assim, este ca-
pitulo é dividido de forma a seguir, o mais fielmente possivel, a sequéncia em que
0s eventos construtivos ocorreram. O objetivo é que a apresentacao dos processos

construtivos sirva de guia para que erros nao sejam cometidos em projetos futuros.

6.1 Biela-manivela

Sendo a poténcia do motor usado P = 1 cv, a velocidade sincrona é n, =
1730 rpm. A partir destes parametros, e das equacgoes obtidas no Capitulo 2,
temos que o torque maximo do motor na velocidade sincrona é 7' = 4,06 Nm.
Com o dimensionamento feito, foi possivel projetar uma biela-manivela com a

geometria indicada na Figura 6.2, que tem os itens descritos na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Descricao dos componentes da
biela-manivela.

Figura 6.2: Biela-manivela projetada.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Item Descrigao
1 Biela
2 Conector
3 Pino
4 Base
5 Rolamento rigido
6 Cantoneira
7 Conector do pistao
8 Base guia
9 Guia
10 Rolamento rigido
11 Pino motor
12 Contra-peso
13 Parafuso Allen
14 Base total
15 Conector chaveta
16 Rolamento rigido
17 Porca sextavada
18 Eixo central
19 Rolamento linear
20 Arruela de pressao
21 | Arruelas de pressao
22 Porcas sextavadas
23 Parafusos Allen
24 Parafusos Allen

O comportamento do torque resultante no ponto C da biela-manivela para um

periodo de tempo, considerando a frequéncia nominal do motor girante ( 28, 83 Hz),

pode ser vista na Figura 6.3.
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Figura 6.5: Dimensoes da Manivela em mm.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A biela-manivela fabricada pode ser vista na Figura 6.6.

Figura 6.6: Biela-manivela fabricada.

Fonte: Fotografado pelo Autor.
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Um acoplamento foi fabricado para conectar a biela-manivela a um motor
rotativo no eixo 15 indicado na Figura 6.2. O acoplamento pode ser visto na

Figura 6.7.

Figura 6.7: Acoplamento construido.

Fonte: Fotografado pelo Autor.

O conjunto motor mais biela-manivela possibilitam a gera¢ao do movimento
linear. O movimento linear é avaliado tendo em vista os valores de amplitude e
frequéncia do deslocamento previsto. Um inversor de frequéncia foi usado para
controle da velocidade do motor. O motor foi especificado com uma poténcia de

1 cv.

6.2 MaAaquina elétrica linear

A méaquina foi fabricada por etapas. A primeira etapa foi a fabricacao das
pecas estatoricas. Depois, as pecas de sustentacao foram fabricadas, e, por dltimo,

o0 eixo de excitacao magnética.
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6.2.1 Estator

O estator é composto por 8 bragos. Cada braco é é lanimado com cha-
pas de aco silicio grao nao-orientado, cada uma com 0,5 mm de espessura. As

dimensoes dos bragos estatéricos sao indicadas na Figura 6.8.

Figura 6.8: Braco estatoérico da méaquina elétrica linear. Indicagio das dimensoes.

Vista Transversal )
Vista Frontal

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os valores das dimensoes sao indicadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Dimensoes dos bragos estatoricos.

Parametro | Valor Descrigao
Ton 16 mm Passo do ima
Ty 48 mm Passo polar
hy 17 mm Altura estator
ho 5,5 mm | Altura nicleo estator
hs 11,5 mm | Altura dente estator
€1 12 mm Largura estator

As dimensdes foram definidas no Capitulo 5. A Figura 6.9(A) mostra as chapas
de aco silicio cortadas.
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Figura 6.9: (A) Chapas dos brago estatoricos cortadas. (B) Empilhamento das
chapas.

(A)

Fonte: Fotografado pelo Autor.

As chapas de aco silicio foram empilhadas e fixadas como mostrado na Figura
6.9(B), com a laminagio no sentido de contribuir com o caminho do fluxo mag-
nético. Depois foram sustentadas nas duas paredes de sustentacao com pecas de
nylon que serdao mostradas na secao seguinte. Os dentes do estator sao os nicleos
magnéticos das bobinas. Ao todo 40 bobinas iguais a vista na Figura 6.10 foram

fabricadas.

113



Figura 6.10: Bobina posicionada em um dente do estator.

Fonte: Fotografado pelo Autor.

6.2.2 Sustentacao

Duas paredes separadas, como mostrado na Figura 6.11, sdo usadas para os
encaixes dos eixos que sustentarao os bragos estatoricos. A sustentacao da méa-
quina linear é feita com materiais que oferecem boa resisténcia mecanica e baixa
permeabilidade magnética. As paredes sdo sustentadas por fixacbes em L, como
mostrado na Figura 6.12. A fixagdo dos eixos que seguram os bragos estatoricos é

feita a partir a utilizacao de pecas de nylon, como mostrado na Figura 6.13.
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Figura 6.11: Paredes de sustentacao.

Pib

Fonte: Fotografado pelo Autor.

Figura 6.12: Fixac¢ao em L usadas para fixar as paredes de sustentacao do protétipo
da méaquina linear.

Fonte: Fotografado pelo Autor.
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Figura 6.13: Pecas de nylon fabricadas para dar sustentacao aos bragos estatéricos
da maquina linear.

Fonte: Fotografado pelo Autor.

6.2.3 Eixo

O eixo principal da sustentagao aos imas e aos passos polares, que constituem
o sistema de excitacao magnética da méquina elétrica linear. O eixo principal é
feito de Ago 1045, possui 10 mm de raio. O eixo construido é mostrado na Figura
6.14.
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Figura 6.14: Eixo onde os imas e as pecas polares sao fixados.

Fonte: Fotografado pelo Autor.

As dimensoes do sistema de excitagao sao mostradas na Figura 6.15.

Figura 6.15: Sistema de excitacdo da maquina elétrica linear. Indicacao das di-

mensoes.
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Fonte: Fotografado pelo Autor.
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O sistema de excitacao magnética ¢ composto por 5 conjunto de dois fmas
espacados por 6 pegas polares (ver Figura 6.18). Os imas sdo de Neodimio-Ferro-
Boro, com especificacoes encontradas no catélogo do vendedor, disponivel em [32],
e mostrados na Tabela 5.1. O ima usado é mostrado na Figura 6.16.

Figura 6.16: Ima usado na fabricacdo do eixo de excitagao magnética.

Fonte: Fotografado pelo Autor.

As pegas polares foram confeccionadas usando chapas de aco silicio de grao nao-
orientado. As chapas foram dobradas usando uma calandra com 10 mm de raio,
e sobrepostas, como mostrado na Figura 6.17. O raio interno reduzido dificultou
a fabricacao das pecas, que apresentaram algumas imperfeicoes. A laminacao foi
feita de forma a combinar com o caminho das linhas de fluxo magnético vindas
dos conjuntos de imas permanentes.
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Figura 6.18: Eixo de excitagdo magnética completo.
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6.3 Falhas mecanicas

Na etapa de montagem final da maquina, onde todos os componentes foram
posicionados, a sustentagao foi ineficiente e nao foi possivel alocar os bragos es-
tatoricos satisfatoriamente. A forca de atracdo magnética do ima foi grande o
suficiente para flexionar a posi¢ao central dos bracgos estatoricos, e os mesmos ade-
riram fortemente ao eixo de excitagdo. Para contornar o problema, duas pecas
cilindricas de sustentacao tiveram que ser fabricadas, e sdo mostradas na Figura
6.19.

Figura 6.19: Pecas cilindricas de sustentacao.

Fonte: Fotografado pelo Autor.

Tal erro revelou uma falha de dimensionamento, que nao considerou de forma
correta o modulo de deformacao longitudinal das chapas de aco silicio de grao nao
orientado. Depois de construir as pegas cilindricas de sustentacao, foi possivel alo-

car os oito bragos estatéricos da maquina. Entretanto, as forcas eletromagnéticas
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agindo no eixo de excitagao fizeram com que o mesmo também flexionasse. O
eixo de sustentagdo, por possuir comprimento relativamente grande (368 mm) e
raio pequeno (10 mm), nao foi capaz de suportar as forgas de atra¢do magnética
devido a presenca dos oito bracos estatéricos. A saida encontrada foi aumentar
o entreferro de ar para um tamanho que proporcionou boa margem de trabalho

(9 = 3 mm), e reduzir a quantidade de bragos estatoricos de oito para quatro.

As modificacoes fizeram com que a estrutura final, j4 com a biela-manivela

acoplada ao motor, ficasse como mostrado na Figura 6.20.

Figura 6.20: Bancada completa com acoplamento ao motor.

SN 3 SR s

Fonte: Fotografado pelo Autor.

A utilizagdo de um inversor de frequéncia para controle da velocidade do motor
permitiu a realizacao dos testes. O acionamento da maquina em 15H z apresentou
altas vibragbes mecéanicas, e por isso os testes foram realizados, considerando uma

margem de seguranca, em uma frequéncia de 10H z.
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6.4 Estudo comparativo

Nesta secao serao mostrados os resultados obtidos a partir dos testes feitos
na bancada fabricada. Os testes foram realizados com cada bobina contendo 10
espiras (N = 10), e com frequéncia de operacao de 10 Hz. Visando a comparagao
dos resultados experimentais com os de simulagao computacional, realizou-se um
calculo de campo tridimensional final, considerando a estrutura construida. Foi
possivel obter resultados de tensao induzida para as 5 bobinas localizadas em um

dos bracos estatoricos, que sao mostrados na na Figura 6.21.

Figura 6.21: Tensao induzida em 5 bobinas de um dos bragos estatoricos, consi-
derando um entreferro de 3 mm e 4 quatro bragos estatoricos.
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Tempo (s)
Fonte: Elaborada pelo Autor.
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O resultado de simulagao da tensao gerada em cada braco pode ser visto na
Figura 6.22.

Figura 6.22: Tensao induzida em cada brago estatorico, considerando um entreferro
de 3 mm.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O resultado de simulagao da tensao total induzida pela maquina pode ser visto

na Figura 6.23.
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Figura 6.23: Tensao total gerada pela maquina.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A fabricacdo manual das bobinas fez com que as mesmas apresentassem im-

perfei¢oes que é uma das causas das distor¢oes vistas nas formas de onda medidas.

A

partir do resultado de tensao induzida, é possivel montar uma tabela com os

dados obtidos considerando os calculos de campo. Os valores sao mostrados na
Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Dados tedricos da maquina linear final.

Descrigao Valor

Frequéncia 10Hz
Tensao maxima | 360mV
Corrente maxima | 5,27 A
Poténcia méixima | 1,89 W

Para melhor compreensao dos resultados experimentais, nomeou-se os quatro

bragos estatoricos como mostrado na Figura 6.24 e as bobinas, para cada brago

estatorico, como mostrado na Figura 6.25.

Figura 6.24: Nomeacao dos bragos estatoricos.

B

D
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 6.25: Nomeacgao das bobinas, para cada braco estatorico.

Tt 4 L 1 4 : A—1
It 4 4] 3 "
=7 = =1 =7 =T
Bobina 1 Bobina2 Bobina 3 Bobina4 Bobina 5

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Conectando as bobinas dos quatro bragos estatoricos de forma a obter uma
soma de tensoes, mediu-se a tensao total gerada pela maquina, que pode ser vista

na Figura 6.26.

Figura 6.26: Tensao total gerada pela méaquina.

. Agilent Technologies MON MAR 14 15:00:00 2016

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 6.27: Tensao induzida na Bobina 1 do brago estatérico D.

%% Agilent Technologies MON MAR 14 16:44.02 2016
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Outro resultado em circuito aberto, mostra a tensao induzida na bobina 1
do braco estatorico D, e pode ser visto na Figura 6.27. Os préximos resultados
evidenciam a relacdo de fases entre as bobinas 1 e 2, e as bobinas 1 e 3, para cada
braco estatorico. Comparando as bobinas 1 e 3, nota-se que nao ha defasagem nos

sinais de tensdo gerados, como mostrado na Figura 6.28.

Figura 6.28: Tensoes em fase nas bobinas 1 e 3. Bobina 1 em verde, bobina 3 em
azul.

4% Agilent Technologies MON MAR 14 16:17:08 2016

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na segunda comparagao, mostrada na Figura 6.29, nota-se uma defasagem de
180° entre as bobinas 1 e 2 que obriga um cuidado com as ligacoes dos terminais
de cada bobina, para que as tensoes geradas sejam somadas. Nota-se, ainda, que
a tensao induzida nas bobinas localizadas nos dentes mais proximos das extremi-
dades sdo menores quando comparada as bobinas mais centrais, comprovando o

que ja era previsto.

Conhecendo o defasamento entre as bobinas, é possivel fazer as conexoes de
forma que as tensoes induzidas se somem. Conectando as 5 bobinas de cada brago
em série, temos a tensdo total induzida por brago. Considerando o braco A, o

resultado da tensao total induzida pode ser vista na Figura 6.30.
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Figura 6.29: Tensao defasada em 180° entre as bobinas 1 e 2. Bobina 1 em verde,
bobina 2 em azul

'C' Agilent Technologies MON MAR 14 16:15:16 2016

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 6.30: Tensao total induzida no Braco A.

{‘.: Agilent Technologies MON MAR 14 15:32:56 2016

19960Hz WAV 756 250mV
1ag Ybomy

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A tensao total induzida no brago B pode ser vista na Figura 6.31.
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Figura 6.31: Tensao total induzida no Brago B.

‘% Agilent Technologies MON MAR 14 153701 2016

- Ty =

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A tensao total induzida no braco C pode ser vista na Figura 6.32.
Figura 6.32: Tensao total induzida no Brago C.

—..." Agilent Technologies MON MAR 14 15:39:07 2016

i ;/ S / ’ \\ /ff

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A tensao total induzida no braco D pode ser vista na Figura 6.33.
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Figura 6.33: Tensao total induzida no Brago D.

‘£ Agilent Technologies MON MAR 14 15:41:16 2016

Ll

Os resultados mostram que a tensao total induzida nos bracos A e B, sao
um pouco maior que as tensoes induzidas nos bracos C e D. Isto acontece pois o
entreferro possui pequenas variagoes ao longo dos bragos estatdricos. O ajuste do

entreferro, de forma que ele fique o mais uniforme possivel, deve ser feito.

Conectando a carga a uma carga de 18 €2, é possivel obter a forma de onda
da corrente, vista na Figura 6.34. A corrente foi medida no osciloscépio com a
relacao de 10 mV/mA, o que implica em uma corrente maxima medida de 22 mA,

e minima de —23, 35 mA.
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Figura 6.34: Corrente na maquina. Considerando que a cada 10 mV, temos o valor

correspondente de 1mA.

% Agilemt Technologies

MON MAR 14 18:10:59 2016
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Observa-se uma variacao da frequéncia no sinal de corrente quando compa-

rado ao sinal de tensao, que ocorre pois a presenca de corrente nos enrolamentos

da méaquina induz uma forca eletromagnética na dire¢cao do movimento e leva a

um aumento da frequéncia de oscilacao do eixo mével. A partir dos resultados ob-

tidos, foi possivel montar a Tabela 6.4 com as caracteristicas elétricas da maquina

construida.

Tabela 6.4: Dados do gerador.

Descricao Valor

Frequéncia 10H=
Tensao maxima | 370 mV
Corrente maxima | 5,27 A
Poténcia maxima | 1,95 W
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6.5 Conclusoes

() projeto mecénico, depois das alteragdes feitas, possibilitou boa fixacao para
o estator do protétipo eonstruido, através de pecas de nyvlon, e boa sustentacio
para o eixo moével com a utilizacio das duas paredes de fixaglo espacadas. A
dificuldade de fabricagfio das pegas polares, por serem laminadas e apresentarem
formato cilindrico, atrasaram o andamento do projeto. Os cilindros construidos
possibilitaram 0 encaixe dos cinco pares de imas, formando o eixo médvel de ex-
citacdo da maquina linear. O corte das lminas de ago silicio para o estator da
maquina foi feito a partir de uma fresadora, ¢ foi realizado com siucesso, semn gran-
des danos 3s chapas. Uma matriz no formato dos bracos estatdricos teve que ser
construida. Além disso, a biela manivela construida apresentou funcionamento
satisfatorio, com boa estabilidade mecanica. A partir dela, e considerando uma
margem de seguranca para o sistema, realizou-se testes na frequéncia de 10 Hz.
O erro no dimensionamento da forca produzida forgou a fabricacio de mais dois
cilindros de sustentagido, que foram localizados na parte central dos bracos esta-
toricos. Para que os testes fossem realizados, foi necessario aumentar o tamanho
do entreferro para 3 min, e reduzir o nimero de bragos estatoéricos de oito para
quatro. s resultados apresentaram boa consisténcia fisica, e tiveram valores e
formas de onda como esperado. A bancada construida possibilitou a avaliagdo do
funcionamento do sistema de conversiao termomecanica. Os resultados apresenta-
ram boa aproximagaoe gquando comparados aos calculos de campo anteriormente

realizados, e serviram para a comprovacao do conceito.
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Capitulo 7
Conclusoes e perspectivas

Neste capitulo algumas conclusbes sobre o trabalho e as perspectivas do

que serd feito em trabalhos fitturos sdo apresentadas.

7.1 Conclusoes

O levantamento do estado da técnica sobre as configuracoes eletromagnéticas
de magquinas lincares a imas permanentes possibiliton a identificacao das caracte-
risticas principais de cada projeto de maquina. As caracteristicas mais vantajosas
para a exploracio de energia solar termodinamica foram encontradas em méiquinas
lineares que apresentam uma orientacio do entreferro de ar radial, e uma orien-
tagdo transversal de fluxo no micleo do estator. Iméis permanentes de Neodfmio-
Ferro-Boro, com elevado campo coercitivo, elevado fluxo remanente e orientacgéo
de fluxo axial foram escolhidos. As dimensbes dos fmis foram definidas a partir da
disponibilidade para compra no mercado brasileiro ¢ serviram de referéncia para
todas as outras dimenstes da méquina projetada. A forma de operaciao da ma-
quina também foi concebida considerando a magnetizacio axial do ima, que forcon
a inclusio de pecas polares entre os finds para obter uma orientacio transversal

de fluxo, e definir o posicionamento das bobinas nos dentes estatdricos.




Os resultados de simulagio mostram que os calculos para o circuito magnético
equivalente que foi deduzido, por nio considerarem os efeitos de dispersio de fluxo
magnético na maquina, nos ddo resultados diferentes em relacdo 2 aqueles vistos
no calculo de campo. A relutincia equivalente por polo obtida a partir do estudo
computacional (R = 1,2279 x 105 Ae/Wb) tem valor aproximada da obtida a
partir do circuito magnético equivalente, o que revela que as aproximacoes feitas
durante a deduciio do circuito sfio satisfatorias. A simulagio estatica mostrou que,
devido ao comportamento observado das linhas de fluxo, resultados consistentes

86 sao obtidos caso se realize uma modelagem tridimensional para o problema.

Nao fol possivel realizar testes na frequéncia inicialmente definida de 15 Hg,
devido as altas vibractes mecanicas. Testes em 10 Hz foram realizados. A biela-
manivela construida apresentou funcionamento satisfatorio, com boa estabilidade
mecanica. Erros no dimensionamento da for¢a produzida levaram 4 necessidade
da construgdo de pecas para sustentacio das partes centrais dos bracos estatéri-
cos. Além disto, o entreferro de ar teve que ser aumentado para 3 mm, e quatro
bracos estatoricos foram utilizados ao invés de oito. A estrutura final construida
possibilitou boa fixacado para o estator, e boa sustentacio para o eixo movel. A
bancada construida possibiliton a avaliagdo do funcionamento do sistema de con-

versdo termomecéinica.

Os resultados experimentais apresentaram boa aproximacio em relacio dque-
les obtidos no estudo computacional realizado considerando a estrutura final fabri-
cada. As curvas obtidas apresentam mostram que a amplitude da tensdo induzida
é sitnilar aos célculos tedricos. As distorgdes nas formas de onda ocorrem pois as
bobinas foram feitas manualmente e apresentam imperfeicoes. De posse dos resul-
tados obtidos, é possivel calcular a poténcia massiva para a maquina construida,
que & 23,34 kg/kW. Para a miquina projetada, a massa equivalente necessé-
ria para gerar uma poténcia nominal na ordem de 53 W, é aproximadamente de
1,237 kg em uma frequéncia de operagédo de 15 Hz. A maquina apresenta potén-
cia massiva proxima do esperado, considerando que a frequéncia de operacio &

baixa e as dimensoes da maquina sdo reduzidas. Melhores resultados sao obtidas,




teoricamente, aumentando a frequéncia de teste.

Os resultados do estudo computacional feito revelaram que o modo de con-
cepcdo da maquina linear com oito bragos estatdricos & uma boa alternativa de
projeto quando se quer diminuir os niveis de dispersdo de fluxo magnético ¢ au-
mentar a eficiéncia da maquina. Entretanto, para obter uma poténcia maior, é
preciso diminuir o niimero de bracos estatéricos e anmentar a quantidade de co-
bre, o que resnlta em maiores perdas por Joule e por dispersdo. Outra alternativa
¢ aumentar o nimero de polos por brago estatérico, ¢ que implica em um maior
niimero de fmds e pegas no eixo moével de excitagao, e leva a nma maior massa
equivalente da maquina linear. Dimensoes como o passo do imé, passo polar e ta-
manho dos dentes estatoricos também podem ser alteradas, de forma a aumentar
a quantidade de fluxo enlagado por pole. Pode-se, ainda, especificar um valor para
corrente nominal da maquina mais baixo, o que permite a escolha de fios de cobre
com area de secao transversal menor, possibilitando a confeccio de bobinas com

maior mimero de espiras e maiores tensoes induzidas por pole.

Neste trabalho foi concluido o projeto e a construgdo de um protétipe de
méaguina elétrica linear. A relevancia do projeto é vista ndo sé pelo grande apelo
constritivo, a partir do qual foi possivel realizar ensaios e testes, mas também pela
redacdo deste documento que serve de guia & construgio de futuros protétipos, e

4 simulagdo tridimensional de maquinas lineares.

7.2 Perspectivas

Projetos futuros serdo conduzidos de forma a melthorar o bobinado da ma-
quina, a partir de um dimensionamento mais adequado dos fios de cobre, para
que a poténcia gerada seja maior. O eixo de excitagdo serd modificado de modo a
diminuir a ¢uantidade de fluxo disperso e aumentar a eficiéncia da maquina. Sera
analisada a utilizagao de imas com formatos mais simples, posicionados de forma
diferente, sem que se altere muito a estrutura construida, visando o aumento da

quantidade de fluxo enlagado por polo. Além disto, uma fixacdo melhor para a
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bancada de testes deve ser pensada e aplicada, para que sejam possiveis testes em
maior frequéncia, com maior estabilidade mecénica. A instrumentacio da ban-
cada serd projetada e montada com a inclusio de sensores de deslocamento e de
forca, que ajudardo na calibracdo e no coutrole do sistema. Uma nova modelagem
computacional que considere a densidade de corrente induzida nos enrolamentos,
bem como os efeitos da inclusio de cargas resistivas e nao resistivas serd feita.
Serdo analisados os meios de integracio de diferentes ferramentas de calculo com-
putacional de forma a acoplar o sistema de geracio a um sistema de eletronica
de poténcia e A rede elétrica. Pretende-se, ainda, trabalhar no desenvolvimento e

aplicacdio de estratégias de controle para o sistema de geraciio desenvolvido.
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Apéndice A
Teoria de campos eletromagnéticos

Considerar a relagdo entre corrente e campo magnético, a Lei Circuital de
Ampere relaciona corrente [ e intensidade de campo magnético H da seguinte

forma;:

%H =T (A1)

Se J € a densidade de corrente em uma superficie s, a Equacio A.1 pode ser

escrita como:

jﬁn-dz:/s;l-ds (A.2)

Usando o Teorema de Stokes, a Let Circuital de Ampere torna-se:

VxH=J (1\3)

A densidade de corrente J esta relacionada com a densidade de carga p através

da equacgio de continuidade:

IRy
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dp
Ved=—-—— A4
2 (A4)

Caso tomemos o divergente da Equagao A.3, uma inconsisténcia é revelada,
pols V-V x H = 0. Caso um termo extra 3D/t seja adicionado ao lado direito

da Equacio A.3, temos:

oD
H= A
V% + g (A.5)
A equagido de continuidade é satisfeita fazendo:
V-D=p (A.6)

A Equacac A.6 expressa a Lei de Gauss, na qual I é a densidade de fluxo

elétrico.

A fim de obter informagdes completas sobre a teoria de campos eletromagné-

ticos, alémn de equacdes de Maxwell, outras relages sfo qteis. Como segue:
Lei de Ohm. Para um condutor de condutividade o:
J = oE (A7)

FPermissividade. O campo elétrico e a densidade de fluxo elétrico estio rela-
cionados pela Equacdo A.8, na qual ¢ corresponde a permissividade elétrica do

material.

D =¢E (A.8)

Permeabilidade. A intensidade de campo magnético e a intensidade de Huxo
magnético estao relacionados pela Equacdo A9, na qual p é a permeabilidade do

meio.
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B =,H (A.9)

A maioria dos dispositivos de conversao sdo formados a partir de estruturas
magnéticas. Por este motivo, faremos algumas consideragoes sobre 0s materiais

magnéticos.

A.1 Materiais magnéticos

Retornando a Equacdo (A.9), B e H estao relacionados no vacuo pela

eqQuagao:

B = »H (A.10)

Na qual py corresponde a permeabilidade no vacuo, e tem valor pug = 471077
H/m. A Equacdo A.10 pode ser modificada de forma a considerar um meio que

néo seja o vacuo, na forma:

B = uH. g = jugjyg (A.11)

Na qual p é a permeabilidade e pp é a permeabilidade relativa, uma coustate
adimensional. B materiais nfo homogéneos e nfo isotropicos, p torna-se um ve-
tor. Para alguns materiais, a Equacdo A9 é ndo-linear, ¢ g varia com a magnitude
de B. Este resultado esta relacionado diretamente com a curva B — H do mate-
rial. Um material é classificado de acordo com a natureza de sua permeabilidade
relativa feg, que depende da estrutura atdmica interna do material. Os materiais
"nac-magnéticos” s@o classificados como Paramagnélicos, para os quais pg & ligei-
ramente menor que 1,0, ou diamagnéticos, para os quais pp é ligeiramente menor
gque 1,0. No entanto, para efeitos praticos, pg pode ser considerado 1,0 para estes

materiais,
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Devido 4s caracterfsticas ndo-lineares da maloria dos materiais magnéticos,
técnicas graficas sdo valiosas para descrever comportamentos magnéticos. Os dois
graficos caracteristicos de maior importancia séo a curva B — H, ou magnetizacio
caracteristica, e o laco de histerese. A Figura A.1 mostra uma curva tipica B — H.
(Juando um campo de magnetizagdo externa, H, ¢ aplicado ao material, seus
momentos dipolo entram em sintonia com a diregao de H, e tendem a crescer,
anmentando a densidade de fluxo B (regido I na Figura A.1). Na regido Il com H
ainda raior, B continua a tendéncia de crescimento. Na regido 1, quase todos os
mornentos dipolo estiio alinhados corn H, isto resulta em saturacio, e a densidade
de fluxo B dentro do material nio pode aumentar para além da densidade de

saturacao B,.

Figura A.1: Curva B — H tipica.

BT} "
T
il
_____ I

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Da Equacao A.11, percebe-se que a permeabilidade ¢ a inclinacido da curva
B — H. Tal inclinacio ¢ definido como permeabilidade relativa diferencial, e pode

ser dada por:

1 dB
S A2
Hd 110 JH ( )
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A permeabilidade relativa inicial & definida como:

. 1. B
po= ol (A.13)

Na regido IT a curva, B—H é relativamente simples, e se o dispositivo magnético
atuar apenas nessa regido, a linearizagio pode ser usada. Para todas as regides,
um termo mais geral pode ser usado. E a emplitude da permeabilidade relativa,

que & definido como a relacio entre B e H em gualquer ponto da curva, ou como:

No geral, a permeabilidade deve ser definida com base no tipo de sinal exci-

tando o material magnético.

(0 segundo grafico de caracteristicas é o lago de histerese. Tal grafico ilustra
varios parametros caracteristicos da mator parte dos materiais magnéticos. A
area no interior do grifico estd relacionada com a energia requerida para inverter
os momentos de dipolo magnético gnando o campo de magnetizacdo é invertido.
Esta energia é irreversivel e ¢ conhecida como perda por histerese. A intersecio do
lago de histerese com o eixo horizontal {H) é conhecido como forga coercitiva H,
Tal forga, para o caso de {més permanentes, representa a capacidade de suportar
sinais magnéticos externos até que ocorra a desmagnetizacio. A intersecio do lago

com o eixo vertical (B} é conhecido como densidade de fluxo remenenie B,.
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Apéndice B
Equacoes da maquina primaria

Considerando o motor de Stirling mostrado na Figura B.1, e as dedugbes apre-
sentadas no Capitulo 2, a regido do cilindro abaixo do pistdo é aqui chamada de
"espago de salto". A pressdo nesta regido é chamada de pressao de salto (p,), e
é idealizada como sendo constante. A regido do cilindro acima do pistédo é aqui
chamada de "espacgo de trabalho". Tal regiao é dividida em duas partes: o espago
de compressido, acima do pistao e abaixo do deslocador, e o espaco de expanséo,
acima do deslocador (ver Figura B.1). A pressao nesta regiac é chamada de pressio
de trabalho (p,). Desta forma, algumas equacdes podem ser extraidas, de forma a

obter uma modelagem matematica para um motor de Stirling,

Figura B.1: Motor de Stirling com arranjo beta.

EC: Espago de Compressdo
Fasel Fase? Fase 3 Fased EE: Espago de Expansdo
_ o A: Aquecedor
€: Cooler
R: Regenerador
P: Pistdo-tivre
D: Deslocador

Fonte: Elaborada pelo Autor.




= Rp{1+sinf) (B.1)

Fp = (pg - }’)3)‘4}9? (Bg)

= F,R, cos 0, (B.3)

na gual,

#: Posicao angular da manivela;

x: Posigio do pistao;

R, Deslocamento méximo do pistéo;

Ap: Area da segiio transversal do pistio;

F,: For¢a desenvolvida pelo pistio;

Tp: Torque desenvolvido pelo pistao;

Tomando como base wm motor de stirling com os pardmetros: p, = 1Paq,
Ay =1,9em?, R, = 1,25cm, e curva de pressdo no espaco de trabalho conhecida,
podemos chegar a uma curva de forque, quando o sistema & submetido a uma
variagdo da carga no instante 0, U4s, para um motor de Stirling, como mostrado

na Figura B.2.
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Figura B.2: Curva de torque de um motor de Stirling.
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Fonte: JABROMI, 2011, p. 680.

O motor de Stirling Beta pode ser dividido em trés volumes: Volume de Expan-
sé&o (V.}, Volume de Compressdo (V,) e Volume do Regenerador (V,). As equagoes

que descrevern a varitacio destes volumes sdo:

V. = P’;"'M {1+ cos(#)) + Vernin (B.4)
hd VC?TLU.-:['
Ve = (1 + cos(¢ — a)) + Vemin (B.5)

Vemaz € Vemar S80 08 volumes maximos, enquanto que Vi,in € Venin 880 08
volumes minimos de expansao e compressdo, respectivamente. ¢ é o angulo da
manivela, sendo igual a wt, onde w é a pulsacao, t é o tempo, o € o angulo de
fase entre os volumes de compressao e expansao. A poténcia liguida W do ciclo
& definida pela relagao que integra os parfmetros termodinamicos e geométricos
definidos na Tabela B.1 [34}:
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N|W - /. o Si
W = I | — (I . T)Eﬁpmed‘ emar Kce SIH(CE) (BG)
6() 60 (14++/1-42)8
A pressio liquida p e a pressio média pp,.q dentro do motor sdo:
rmed ¥V 1 — 02
B = L ¢ ) (87)
1+ § cos{wt — &)
na qual,
/8
Pred = { : = (BS)
(1—-8)(1+4)

Os termos B, C e § sdo funcoes dos pardmetros geométricos e termodindmicos.
A poténcia do motor de Stirling pode ser descrita por meio de um fator de poténcia

adimensional I'P:

60W
FP= ——er (B9
N pmﬁdvr:ma:c
Tabela B.1: Parametros termodindmicos e geométricos,
Relagao de calor especifico do gas ¥
Relacdo temperaturas de compressao e expansio 7 =T./T,
Relacao volumes de compressao e expansao Koo = Vour /Vour

Relacao volume minimo no espago de expansao | Xg, = Vo /Viur
Relacdo volume minimo no espaco de compressao | X, = V.,,/Voum
Relacdo volume minimo no regenerador Xem = Vom/Vem

Este ciclo tem caracteristicas muito proximas do chamado Ciclo de Carnot,
que estabelece o limite tedrico méximo de rendimento das maquinas térmicas.
Considerando o regime estacionario de conversao térmica, a eficiéncia maxima do

motor de Stirling é limitada a 2/3 do ciclo de Carnot, e é dada por:
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Tis = 4 (BIO)

No qual:
Iy Temperatura do aguecedor;
1y Temperatura do refrigerador;

Considerando a maqnina térmmica acoplada a méquina elétrica, & preciso tm
sisterna de resfriamento por meio de trocadores de calor que recuperam o calor da
maquina priméria para produzir gua quente ou vapor [5]. Tendo em vista isto,
& possivel introduzir a varidvel que representa um coeficiente de desempenho de
refrigeracio, COP (cooling coefficient of performance), que auxilia no calenlo de
eficiéncia do sistema. COP é definido como a razdo entre a poténcia de refrigeracéo

obtida {F,.f) e a poténcia de entrada (F;) da maquina elétrica, considerando:

Net == % (B.11)
No quak:
ng: Eficiéncia elétrica;
#£.: Poténcia elétrica obtida;
Fi: Poténcia de entrada,
COP = %i (B.12)

Com isso, é possivel definir um coeficienie de desempenho de refrigeracio solar
C'OPsotar cOmMo a razao entre a poténcia de refrigeragio obtida (/.;) e a poténcia

solar priméaria { P,y,), que alimenta o sistema, de geracso [5]:

COPy = P‘f = Neot - COP (B.13)
“sol
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Considerando o sistema de geragio, algumas tecnologias estao disponiveis para
substituicdo da maquina primdaria, aqui sugerida como sendo wm motor de combus-
tao interna (MCI) com funcionamento semelhante ao motor de Stirling. A Tabela,
B.2 mostra uma comparacao entre os principais dispositivos de acionamento pri-
mério usados na geracao.

Tabela B.2: Comparagdo entre os principais meios de acionamento primario usados
na geragdo em dois processos de conversio.

Tecnologia Poténcia elétrica (kWe) Nel Custo (k$/kWe)
MCI 1 —50 0,25 — 0,35 0,8--1,5
Micro-Turbina > 30 0,25 - 0,30 0,6-1,3
Motor de Stirling 0.8-2 0,1-02 25-28
Celula a Combustivel 1-50 04-07 >3

A Relagdo de Geragio em duas fases A exprime entre o calor obtido e a poténcia
elétrica gerada [5]. Trata-se de um parmetro importante que deve ser levado em

conta no imicio do projeto, para definir a maquina primaria correta para a aplicacao

desejada e para avaliar a viabilidade econdémica do sistema. A Tabela B.3 traz uma

comparacao do parametro A entre os principais meios de acionamento priméario.

Tabela B.3: Comparacao do pardmetro A entre os principais meios de acionamento
primério nsados na geracao com dupla conversdo.

Tecnologia A
MCI 1,5—-3
Micro-Turbina 2-3

Motor de Stirling 1,2-8
Celula de Combustivel | 1-25

Maquinas elétricas lineares a imas permanentes sao as mais indicadas para ge-
racao solar indireta deste tipo. Sao dispositivos que tem formatos mecanicamente
simples, com eixo de excitacio magnética mével, e elevada eficiéncia (acima de
90%). E importante considerar a frequéncia de operagio quando conmparamos as
poténcias especificas de cada projeto de maquina linear. A massa do conversor a

uma dada eficiéncia elétrica € inversamente proporcional a frequéncia [35]. Para
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uma dada configuracio da maquina elétrica, a eficiéncia de conversio pode ser

aumentada, aumentando a massa do conversor |35].
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