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Resumo

A conversdo de energia elétrica a partir de fodie®nergia renovaveis tem
vindo a aumentar. A energia das ondas € uma mkés uema vez que as ondas do mar

apresentam uma elevada densidade energética.

Nesta dissertacdo propde-se um dispositivo capaapdeveitar a energia das
ondas para a conversdo de energia elétrica, compostum gerador linear acoplado a
uma mola magnética. Para isso, foi necessario asélglns tipos de molas magnéticas
existentes, efetuando simulagdes recorrendo a agrgna de simulagao de elementos
finitos, oFEMM e aoOMATLARB Foi criado um modelo dindmico do sistema, de inane
a simular o sistema boia-gerador em ambi&iteulink analisando as suas respostas

guando submetido a uma onda linear.

De modo a ter uma ideia mais aprofundada do fumacento da mola
magneética, foi desenvolvido um banco de ensaio pguenitiu analisar a forca que uma
mola magnética consegue suportar em relacdo ancist&otal dos magnetos

permanentes que constituem a mola magnética.

Palavras chave:energia das ondas, molas magnéticas, modelo dinamiograma de

elementos finitos.
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Abstract

The conversion of electricity from renewable ewgergources has been
increasing. Wave energy is an asset, since thesni@ase high energy density.

This thesis proposes a device able to harnessnigrgy of the waves for electric
power conversion, composed of a linear generatopled to a magnetic spring. For this
purpose, we need to study several types of magsgetings and to perform simulations
using a simulation finite element program, MM, andMATLAB A dynamic model
system was created, in order to simulate the figaerator system iSimulink and to
analyse its responses when subjected to a linea.wa

In order to have a more detailed view of the ofi@neof the magnetic spring, a
test bench has been developed, which allowed anglyise force that a magnetic spring
can withstand in relation to the total distanceweein the permanent magnets that
constitute the magnetic spring.

Key words:wave energy, magnetic springs, the dynamic modefinite element
program.
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Capitulo 1 - Introducao
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A energia é de longe a maior mercadoria do mursgmdo uma grande
guantidade extraida, distribuida, convertida e @oida diariamente em todo o mundo.
A maior parte da producéo de energia é provenaogecombustiveis fosseis [1].

Atualmente, produz-se energia através da utilzad# combustiveis fosseis e
também de fontes renovaveis, tais como o sol (&neadar), o vento (energia edlica), a
terra (energia geotérmica), a dgua (energia hidecdre outras.

A producao de energia através da utilizacdo de$orenovaveis contribui para
a reducao de emissodes de gases de efeito de esiuf'gsmo tempo que se aumenta a
independéncia energética, principalmente quando nrédastem fontes de
hidrocarbonetos (combustiveis fosseis) [2].

Apesar de ndo estar muito desenvolvida, a extrded@nergia das ondas do mar
pode vir a contribuir para que se atinjam os olgstiacima referidos, devido a sua
elevada densidade energética, a mais elevada dagisenrenovaveis disponiveis.
Contudo, esta forma de extragcdo de energia aindaseqa diversos desafios
tecnoldgicos, que poderdo ser ultrapassados castigacdo e desenvolvimento [2].

Um dos inconvenientes do crescimento dos dispositile extracdo de energia
das ondas € o seu impacto ambiental, tanto no ateltierreste (impacto visual), como
no meio marinho (impacto sonoro, devido ao ruidmprido).
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1.1 - Energias Renovaveis em Portugal

Portugal possui um vasto leque de recursos natgque podem ser utilizados
para produzir energia, especialmente energia térreicelétrica[2]. Dentro destes
recursos temos a energia solar, edlica, hidricatégmica, biomassa, entre outras.

Observando a figura 1.1, pode analisar-se a pé&udue energia elétrica por
sector, neste caso no ano de 2012, em que as mdatias cabem as energias
renovaveis, ao carvao e ao gas, respetivamentedd¥slas energias renovaveis gue se

encontram na figura 1.1, tem-se a energia edlidaich, solar e geotérmica.

Producao de energia elétrica [PT-2012] por sector
" 0%

ECarvao
H Petréleo e Produtos

mGas

\ ® Nuclear
E 50 L.
5% B Renovaveis

u Residuos, ndo renovaveis
B 0%

Figura 1.1 - Producao de energia elétricaem Portug@or sector em 2012 [3].

Na figura 1.2 mostra-se o grafico da producdo mergga elétrica a partir de
fontes de energia renovavel em Portugal no ano e.2Pode observar-se que a
energia hidrica (considerando todos os recursog&bél barragens, ondas, mareés, entre
outros), é a fonte de energia renovavel que mraidyziu energia elétrica com cerca de
54%, vindo de seguida a energia edlica, que tedpvinaumentar gradualmente, tendo

contribuido com cerca de 44% na producéo de eneléfiaca.
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Producao de energia elétrica [PT-2012] por sector de energias
renovaveis

1,00% - ® 0.72%

EEdlica

® Hidrica

Solar

E Geotérmica

Figura 1.2 - Producdo de energia elétrica a partide fontes de energia renovavel em Portugal no
ano de 2012 [4].

1.2 - Energia das Ondas

Através dos mares e oceanos € possivel obterdeleguantidades de energia
que podem ser recolhidas de diversas formas, tai®ocatravés da exploracdo da
energia contida nas ondas, das correntes e doemjexide temperatura e salinidade da

agua [5].

Em 1799, Franca, o Senhor Girad e o seu filhcstaigim a primeira patente da
conversdo da energia das ondas em formas Uteimatgi® No entanto, apenas se
comecou aprofundar melhor o seu estudo e desemaito depois da subida dos

precos do petréleo em 1973 [2].

As caracteristicas mais importantes das ondaswasi como fonte de energia,
sdo a sua alta densidade energética, mais altaudoqgalquer fonte de energia
renovavel, elevada disponibilidade e vastos resurgéorém, apresenta algumas
desvantagens, tais como dificuldade de acessoambiente agressivo [2].




Estudo da Aplicacdo de Molas Magnéticas na ReatdhEnergia de Fontes Renovaveis

As ondas oceéanicas sdo geradas atraves da itexaigé o vento e a superficie
dos oceanos, apresentando uma elevada concenttagéitergia [6].Uma vez criadas,

as ondas oceéanicas podem percorrer milhares dénwiilos com poucas perdas de
energia, exceto se encontrarem ventos contrarjos [2

Na figura 1.3 mostra-se o esquema da formacamudas oceéanicas geradas
pelo vento.

Geragao
de vento
|

Interagdo entre o vento e a

Propagacdo
| superfifie oceanica das ondas
| | '. |
Raios | |
Solares | | ‘
|

Leito marinho

Figura 1.3 - Ondas oceénicas geradas pelo vento.[6]

Quanto mais perto da costa, menor é a intensida@mergia das ondas devido a

interacdo com o leito marinho[6]. Esta dissipac&oedergia perto da costa pode ser
compensada por fendmenos naturais de refracadlexae [6].

As ondas do mar apresentam dois tipos de ene¥g&gia cinética; e energia
potencial, tal como se encontra esquematizadayoeafil.4.
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Energia Cinética Energia Potencial

Figura 1.4 - Esquema da energia cinética e potentigo oceano[6].

O tipo de onda mais frequente nos oceanos é a@ekigoorswel[7]. As ondas
swell sdo formadas em zonas onde ocorrem tempestadess Esmpestades criam
grandes ondulacdes que se propagam por longasad&Aaumentando de tamanho a
medida que o leito marinho fica mais raso, formaonddas de grandes dimensdes

guando chegam a costa.

As ondas oceanicas podem ser representadas porodelarideal, em que se
considera um perfil linear sinusoidal, como é naddrna figura 1.5. Pelo grafico da
figura 1.5 tem-se quk é a profundidade da agua¢é o comprimento de onda,é a

velocidade da ondale é a altura da onda.

Figura 1.5 - Onda linear sinusoidal [2].
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1.2.1 - Classificacéo de dispositivos de extracda dnergia das ondas

Os dispositivos de extracdo da energia das onoldsnp ser classificados pela
sua localizacdo ou pelo seu principio de funciomame

No que diz respeito a sua localizacdo, os disgosipodem ser classificados em
trés tipos [8]:

» Onshore- dispositivos na linha da costa, ou de prime@aagao;

» Nearshore- dispositivos préximos da costa, assentes noofemtire10a25 m de

profundidade ou de segunda geracao;

» Offshore- dispositivos afastados da costa, assentes wlo femre50 a80 mde

profundidade ou de terceira geracgéo.

Os dispositivosonshore sdo instalados na costa, tendo como vantagens a
facilidade de acesso, a auséncia de amarracoes eec@ssitam de cabos elétricos
submarinos muito compridos. Contudo, também aptasealgumas desvantagens, tais
como restricdes a sua localizacdo, maior impactbieartal (parte visual) e tém um
nivel de poténcia média das ondas menor do queaspesitivosoffshore devido aos
efeitos dissipativos de energia por rebentagéate ab fundo [8].

Os dispositivosiearshoreencontram-se situados a dezenas de metros da linha
da costa, no mar, molhes ou em quebra-mares[9mdises consistem numa estrutura
costeira que "avanga" para o mar, sendo necesgaeiaima das pontas do molhe se
encontre em terra e a outra no mar. Caso as dumaspda estrutura estiverem no mar,

trata-se de um quebra-mares.

Os dispositivooffshoresao instalados longe da costa, o que permite plo
melhor o recurso energético em aguas de maior qai@fade. Estes dispositivos tém
como vantagens poucas restricdes relativamenta dosalizacdo e apresentam muito
pouco impacto visual. No entanto, apresentam algudiigculdades de manutencao,
transporte de energia para terra e processos deageen no fundo[8].
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Relativamente ao principio de funcionamento, apaBitivos de extracdo da

energia das ondas podem ser classificados emrtrgsgprincipais:

» Coluna de 4gua oscilarte
» Dispositivos de elevacéo;
» Corpos ativados pelas ondas.

Nos dispositivos deoluna de &gua oscilanteas ondas causam a subida e
descida da coluna de agua, que alternadamente iooenprdescomprime uma coluna
de ar. A energia é extraida do fluxo de ar os@laesultante, como € mostrado na

figura 1.6 através de uma turbiviells(turbina bidirecional)[2].

Fluxo de ar

Coluna de ar

Diregdo
das ondas

Figura 1.6 - Esquema de uma&oluna de agua oscilan{&0].

Nas turbinas do tipoWells o rotor gira sempre na mesma diregéo,
independentemente da direcdo do fluxo de ar qudravessa. Este principio de

funcionamento encontra-se representado na figiira 1.
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Fluxo de ar

Turbina Wells

Fluxo de ar

Figura 1.7 - Principio de funcionamento da turbinawellq11].

Nos dispositivos de elevacdcas ondas do mar sdo conduzidas para um
reservatorio acima do nivel do mar, que armazeagua, tal como se pode observar na
figura 1.8. A energia potencial, devido a diferedganivel da dgua que se encontra no
reservatorio e do nivel do mar, é extraida usamdonas deKaplande baixo caudal[2].

Reservatorio k‘\

Saida da agua através da turbina

Figura 1.8 - Esquema de undispositivo de elevac§it?].

Na figura 1.9 pode observar-se uma turbitaplan Este tipo de turbinas
funcionam submersas na agua, utilizando a enenggdica da agua. Possuem poucas
pas, um pouco estreitas e com a forma das héledsmmtos, podendo-se regular a sua

inclinacao.
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Vista no plano das palhetas guias

— Palhetas guas ajustaveis
Palhetas guias ajustaveis sthas art

Figura 1.9 - Turbina Kaplan13].

Os corpos ativados pelas ondasio dispositivos com elementos que sao
diretamente ativados pela oscilacdo ciclica dassntl energia € extraida, convertendo
a energia cinética, das pec¢as que se movimentanasamdas, em energia elétrica. Na

figura 1.10 encontra-se exemplificado um sistensaedigpo[2].

7 ] "‘-.\F(/
L
s \ i
e %u e \"‘:-?.::.‘
/’/’// \:::*:‘
T R ~—.
e il R —
e B T ( )
Su— R
‘\“w-..\\
A o T
o) -
S "‘l“_\:b‘ ;_/_’ =
e s
e B e
».~_,__‘_-.._\‘f ot g o ,—;’/

Figura 1.10 - Esquema de uncorpo ativado pelas ondgist].

Os dispositivos de conversdao de energia das ota@bém podem ser
classificados em funcdo da sua capacidade de regtraigia de uma ou mais diregdes

da frente de onda. A orientagdo do dispositivo maiteclassificada em trés tipos:

» Ponto absorvedor;
> Terminador;
> Atenuador.

10
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O ponto absorvedouwtiliza as forgas flutuantes para induzir um movitoe
ondulante de um corpo em relacdo a um corpo figarg#rio. Oponto absorvedogé
relativamente pequeno comparado com o comprimeetoortla, sendo capaz de
capturar energia de uma frente de onda maior delg{t5]. Na figura 1.11 encontra-se
um exemplo de dispositivo deste tipo.

Figura 1.11 - Esquema de um dispositivo do tipponto absorveddi0].

O terminadortem o eixo principal paralelo a crista da onda, a€igando a onda
passar pelo dispositivo[2]. Na figura 1.12 encostaim exemplo do tip@rminador

Figura 1.12 - Esquema de um dispositivo do tipeerminadof11].

O atenuadorutiliza o0 movimento das ondas que se aproximandisjgositivo,
para induzir um movimento oscilatorio entre os dmismais componentes estruturais
adjacentes. O atenuador tem o eixo principal plaralelirecdo de onda [15]. Na figura
1.13 encontra-se representado o exemplo de unmsisteste tipo.

11
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Attenuator
Wind direction

( Up-down movement

Figura 1.13 - Esquema de um dispositivo do tipatenuadof16].

Os dispositivos do tipderminador e atenuador devem estar orientados na
direcdo de ondas predominantes no local, enquargcogonto absorvedoconsegue
capturar energia de ondas vindas de qualquer di&ca

Na tabela | podem observar-se o0s principios deidnamento possiveis em
funcdo da localizacao e orientacdo do dispositivo.

Na localizacdoonshoreé possivel utilizar dispositivos do tigerminador ou
seja,colunas de agua oscilantgoudispositivos de elevagéo

Nas localizag6esearshoree offshorepode utilizar-se apena®rpos ativados
pelas ondasios dispositivos do tipponto absorvedoe atenuador Nos dispositivos do

tipo terminadoré possivel utilizar qualquer um dos trés tipofudeionamento.

Tabela I- Principios de funcionamento possiveis efun¢éo da localizac¢éo e orientacao do

dispositivo[2]
Orientacéo do dispositivo
Ponto Absorvedor] Terminador Atenuador
Colunas de 4gua oscilante;
Onshore _ N .
Dispositivos de elevagéo.
_ . Colunas de agua oscilante; .
S Corpos ativados | . . Corpos ativados
@ | Nearshore Dispositivos de elevagéo;
N pelas ondas. , pelas ondas.
g Corpos ativados pelas ondas.
(@)
- , Colunas de 4gua oscilante; ,
Corpos ativados | N . Corpos ativadog
Offshore Dispositivos de elevagéo;
pelas ondas. . pelas ondas.
Corpos ativados pelas ondas.
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1.2.2 - Exemplos de dispositivos de extragao da egia das ondas

As primeiras patentes de sistemas para aproveitanta energia das ondas
apareceram no final do século XVIII. No entantd,nfo Japao, a meados do século XX,
gue apareceu a primeira aplicacéo industrial cartiliaacdo da energia das ondas em

boias de sinalizacdo maritima [8].

De seguida sao descritos alguns exemplos de dispssle extracdo da energia
das ondas, tais comoArchimedes Wave SwinBelamis Wave Dragore Central do

Pico.

Archimedes Wave Swing (AWS)

O Archimedes Wave Swirdgum dispositivo de extracdo de energia das afaas

classe dosorpos ativados pelas ondgsonto absorvedgr17].

Na figura 1.14 encontra-se esquematizado o piomae funcionamento do
Archimedes Wave Swin@ AWSé formado por dois cilindros ocos, colocados ubreso
0 outro, no interior dos quais ha ar pressurizadd. [A pressao no interior dos cilindros
equilibra o flutuador relativamente ao seu pesopeeasao hidrostatica nele exercida.
As diferencas de pressdo causadas pela passageondias, movem o flutuador,
provocando um movimento oscilatorio vertical, fai®rcom que o conjunto funcione

como uma espécie de émbolo ou mola pneumatica [7].

Figura 1.14- Principio de funcionamento dAWY7].
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O movimento entre o flutuador e a base é utilizpdoa acionar um gerador
linear sincrono, de magnetos permanentes. A enengi@anica € convertida para
energia elétrica e transmitida por um cabo submgara uma estacdo em terra, onde a

energia é tratada de modo a poder ser injetadedes[17].

Pelamis

O Pelamisé um dispositivo de extracdo de energia das oddaslasse dos
corpos ativados pelas onddatenuadoy. Tendo uma dimenséo longitudinal da ordem

de grandeza do comprimento das ondas [15].

Como se pode ver na figura 1.15Pelamisé constituido por quatro médulos
cilindricos semi-submersos, que se encontram umadoguntas flexiveis, e por trés

modulos de converséo de energia [15].

Com a ondulagcdo maritima, os mddulos oscilam emotalas juntas que os
unem, pressurizando 6leo que é forcado a passangimres hidraulicos que, por sua

vez, acionam geradores que produzem eletricidafle[15

Figura 1.15- Fotografia doPelamig7].
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O dispositivo Pelamis foi concebido, principalmente com o objetivo de se
implementado em parques, pelo que a energia extdzidodos os modulos é retirada e
enviada para terra através de um unico cabo [15].

Na figura 1.16 pode observar-se o sistema de &xatpPelamisao fundo do
mar. Este sistema é bastante simples e flexiveépendentemente da profundidade e
morfologia do fundo oceéanico, uma vez qud@&amisdispor-se-a, dinamicamente,

sempre ao longo da movimentagéo da onda [7].

o

Figura 1.16 — Esquema do sistema de fixacdo &elamigl5].

Wave Dragon

O Wave Dragore um dispositivo de extracdo de energia das ctalatasse dos
dispositivos de elevacfiy].

O Wave Dragortem uma estrutura composta por um reservatore agmazena
agua a uma altura acima do nivel do mar [15]. B&gositivo € constituido por dois
bracos refletores que concentram as ondas incElemtena rampa, que ao ser
transposta, desagua num reservatorio [7]. A aguaeservatério é reposta no mar
através de turbinas, produzindo eletricidade. Caaemamento da agua permite regular
a producédo de eletricidade de forma similar ao @ @entral mini-hidrica [7]. Na

figura 1.17 encontra-se esquematizado este disosit
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Ondas galgam acima da
rampa curvada

Reservoir

Figura 1.17 — Esquema d@Vave Dragoffi7].

Central do Pico

A Central do Picoé da classe deoluna de agua oscilantéerminado) e

encontra-se localizada nos Agores, Portugal.

Como €é mostrado na figura 1.18, as ondas propagapara dentro da camara
pneumética, através de uma abertura submersadtapsoilar verticalmente a agua no
interior da camara. O movimento vertical da 4guea gen fluxo de ar em sentido
alternado, do interior da camara para a atmosfergesversa, que aciona a turbina

Wellse o gerador que Ihe esta acoplado [18].

1 - Onda incidente
2 - Colma de agna
3 - Camara pneumatica

4 - Turbina Wells

Figura 1.18 — Esquema d&entral do Pic$18].
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1.3 - Impacto ambiental dos geradores de energia slandas

Os dispositivos de extracdo de energia das oncdasio j& foi referido
anteriormente, causam um impacto ambiental, tantdvel visual como sonoro. Os
dispositivos que ndo se encontrem perto da costan wm impacto maior na fauna
marinha, aumentando, nas Ultimas décadas, a pragiuma comunidade cientifica.
Esta preocupacdo deve-se, particularmente, aociedéanento que o efeito do ruido
subaquatico tem com os mamiferos marinhos, umgwezstes utilizam o som como o
seu sentido primario, ou seja, utilizam o som garaunicar, cacar e ecolocalizar [19].

Sendo assim, qualquer alteracéo do ruido subaquédites prejudicial.

O ruido subaquatico pode ser dividido em doiss{p@):
» Ruido impulsivo;

» Ruido ambiente/de fundo.

Em relacdo as principais fontes de ruido, estdemoser classificadas em trés
grupos[20]:
» Equipamentos colocados no mar (sondas acusticamres) equipamentos
acusticos de transmissao de dados, entre outros);
» Construgdes submarinas;
» Veiculos que se desloquem no mar (barcos de pessds de transporte,

submarinos, entre outros.

As duas primeiras fontes de ruido podem ser emgdad no ruido do tipo
impulsivo, pois sdo de forte amplitude, direcionale curta duracdo e de caracter
esporadico. O ruido causado por estas fontes de pu¢judicam as espécies marinhas,
tanto alterando o seu comportamento temporariameotso destruindo o seu sistema
sensorial e/ou levando mesmo a morte desses ani@@aigudo, o ruido causado por
estas fontes diminui bastante com a distancia,efa sxiste um elevado impacto nas
espécies marinhas se encontrem perto e um imggetmlou nulo nas espécies que se
encontrem a uma certa distancia destas fontes ide. rBMormalmente, para que nao

hajam danos permanentes no sistema sensorial pésiess marinhas, é utilizada uma
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distancia de segurangca de cerca 2fi(km. Contudo, essa distancia depende da
intensidade do ruido, da frequéncia e do grau mlsdade da espécie [20].

A ultima fonte de ruido enquadra-se no ruido go ambiente/de fundo, pois
sdo do tipo continuo. O ruido causado por esta fdatruido, tem pouco impacto no
sistema sensorial das espécies marinhas. No entafieta o comportamento dessas

espécies a longo prazo [20].

A preocupagéao crescente com o impacto ambientaula que tivesse surgido
diversos projetos cientificos nesta area, como ep@mplo, o projetoNave Energy

Acoustic MeasuremenfgVEAM).

O projeto WEAM foi desenvolvido especificamente para medir o auid
submarino causado por geradores de energia das dA0a Este projeto fez a
monitorizacdo de, pelo menos, trés parques da iandeg ondas, entre os quais a
Central do Pico O WEAMfuncionou durante cerca de trés anos, finais @& 20inicios
de 2011 [18]. A medi¢dm situ do ruido submarino gerado pelos geradores de ianerg
foi feita com recurso a hidrofones e os dados hado$ processados estatisticamente

para avaliar o possivel impacto do ruido gerado.

Apesar de os geradores de energia das ondas tadienesipificados nos tipos
anteriores, podem ser considerados do tipo ruidosfuddo, devido ao caracter

permanente do seu funcionamento.
Espera-se que a utilizagdo de molas magnéticas vem das molas

convencionais, possa vir a contribuir para a dimggm do ruido criado pelos

dispositivos de extracédo de energia das ondas.
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1.4 - Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo principal estu utilizacdo das molas
magnéticas na recolha de energia de fontes rensv&®ara isso, ir4 ser analisado o
funcionamento das molas magnéticas, bem como at#@acédo na geracao de energia
elétrica.

De modo a analisar o funcionamento deste tipo alaesnsera feito um modelo

dindmico do sistema, de forma a que este possanselado ndSimulink MATLAR

Pretende-se ainda criar um banco de ensaio, deiraanse poder comparar 0s
resultados obtidos teoricamente com os resultadiisios através de experiéncias

realizadas no banco de ensaio.

1.5 - Estrutura da Dissertacao

No capitulo 1 séo referidas as energias renovénagieadamente em Portugal,
em particular a energia das ondas. Em seguidata dena breve classificacdo dos
dispositivos de extracao de energia das ondas,@asme alguns desses dispositivos e
uma breve descricdo do impacto ambiental dos geradde energia das ondas. Por
altimo sdo apresentados os objetivos do trabalbe, sgrdo desenvolvidos ao longo

desta dissertacao.

No capitulo 2 encontra-se uma breve descricdo dagnetos permanentes.
Enumerados e descritos alguns tipos de molas megsémostrando-se imagens da
distribuicAo do campo magnético e da curva da fexercida pelos magnetos em
relacéo a distancia total dos mesmos. Por fimagéesentados exemplos de geracéo de

energia elétrica utilizando molas magnéticas.
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No capitulo 3 encontram-se as equacfes do sistemneeadamente o modelo
matematico que descreve o comportamento dinamiaistiima mecéanico boia gerador
e as simulacdes efetuadasSimulinkdo MATLAB

No capitulo 4 encontram-se as experiéncias efesuastiizando um protétipo de

mola magnética.

No capitulo 5 encontram-se as conclusdes mais amties dos capitulos

anteriores e sao retiradas conclusoées finais.

Na parte dos anexos sédo apresentados os comarel@emitem trabalhar no
programa de simulacd@éinite Element Method Magneti¢SEMM) com o MATLAB
Encontram-se também os comandos utilizados nazaedbh das simulacdes efetuadas
nesta dissertagéo e o procedimento utilizado Hzaeédo das experiéncias no banco de

ensaio.

20



Estudo da Aplicacdo de Molas Magnéticas na ReatdhEnergia de Fontes Renovaveis

Capitulo 2 - Geracao de energia elétrica com

molas magnéticas

21
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A geracdo de energia elétrica pode ser conseguidatir da utilizagcdo de molas
magneéticas, constituidas por magnetos permaneRasm esta dissertacdo foram
utilizados magnetos déeodimio Ferro Bor¢gNdFeB.

Neste capitulo encontram-se alguns tipos de mukgnéticas, bem como o0s
gréficos da forca exercida sobre o magneto perntaram relacdo a distancia total dos
magnetos, para cada tipo de mola. Encontram-ségramalguns exemplos de tipos de
geracao de energia elétrica, utilizando as molagmaiias.

2.1 - Magnetos permanentes

Os materiais magnéticos podem ser classificadofr&sgrupos, consoante 0s
seus valores de permeabilidade magnética [21]:

» Diamagnéticos - apresentam uma permeabilidade magnética infeéor
permeabilidade do vacug €ug), como por exemplo, cobre, prata, ouro.

» Paramagnéticos tém uma permeabilidade magnética superior a ¢edvitidade

do vacuo £>uo), como por exemplo, magnésio, platina.

» Ferromagnéticos apresentam uma permeabilidade magnética mujterisu a
permeabilidade do vacup>>uo), como por exemplo, ferro, niquel.

Designa-se por permeabilidade magnética, a paguieque os materiais tém de
se deixarem atravessar com mais ou menos faciligelds linhas de fluxo [21].

Os materiais magnéticos podem ser do tipo durmacio. Os materiais do tipo
duro apresentam um ciclo de histerese largo, sedeais para a construcdo de
magnetos permanentes. Em contrapartida, os mateaatipo macio tém um ciclo de

histerese estreito, sendo faciimente magnetizatips[2
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Os magnetos podem ser naturais ou criados pelehioi®@s magnetos naturais
sdo produzidos na natureza, como por exemplo a etignQuanto aos magnetos
criados pelo Homem, estes podem ser temporéripgmoanentes.

Os magnetos temporarios sao facilmente magnetzadas quando removidos
da proximidade de um campo magnetizante, perdendgrparte do seu magnetismo.
Por outro lado, os magnetos permanentes mantém magnetismo depois do campo

magnetizante ser removido.

O magneto permanente considerado nesta disserpgén a constituicdo das
molas magnéticas, foi o magneto ldeodimio Ferro Borpque pertence a familia dos
magnetos de Terras raras.

A primeira geracdo dos magnetos de Terras rara®iffoposta pelo magneto de
Samario Cobaltog(SmC9 [22]. Por motivos econdmicos, entre outros, cauege a
substituir este tipo de magneto pbldFeB

Os magnetodldFeBapresentam uma densidade maxima de energia de aderc
400 kJ/nT[23]. Possuem ainda grandes valores de inducéonesoenteB,, e campo
coercivo, H.. Este tipo de magneto apresenta uma temperatuxaneale trabalho

muito menor que o magne8mCg e as suas propriedades magnéticas dependem muito

da temperatura.
O magneto dé&leodimio Ferro Borautilizado nesta dissertacdo, apresenta uma

permeabilidade relativa de045e uma coercividade d#83.310kA/m[24]. Na figura
2.1 pode observar-se a curva de desmagnetizactiondagneto.
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Figura 2.1 - Curva de desmagnetizacdo do magneiuFeB.

2.2 - Tipos de molas magnéticas

As molas magnéticas tém o mesmo principio de funaghento que as molas de
metal. Em ambos os tipos de molas, em caso de ess§w, a mola gera uma forga de
reacdo que pode ser proporcional a deformacéo.Aasnmetalicas helicoidais, figura
2.2, produzem forcas proporcionais a deformacadqu&mto as molas magnéticas, de
um modo geral, produzem forcas com uma caractexistio linear, relativamente a

deformacéo.

I

—

o

(a) (b)

Figura 2.2- Mola metélica helicoidal. (a) represer@t uma mola metalica em repouso; (b) representa

uma mola metalica comprimida devido a um peso x.
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As molas magnéticas, figura 2.3, podem ser coiddis, por exemplo, por
Varios anéis magnéticos com dimensdes iguais, @mracno mesmo eixo, onde um
dos anéis se encontra fixo, e os restantes podemeser livremente. O campo
magnético permite que 0s anéis magnéticos se niemteafastados a uma distancia
fixa. Caso a distancia entre os anéis seja alterada forca de repulsdo é produzida,

fazendo com que os anéis voltem as posicdes miciai

/"_‘“-.,\ r__\‘\\\
/ N f/;,/:/ Y
\&hi&‘/ 2 ’})/
(@) =
\@”' @), (@ @)
o =T
T IR (=)
% Sy LR\ /) S N
\\\_—"/ 4 \\\\__'_’,/

Figura 2.3- Mola magnética. (a) representa uma molanagnética em repouso; (b) representa uma
mola magnética comprimida devido a um peso x.

Através de um grafico é possivel observar a relagdire a forca e a distancia
total dos magnetos. Quanto maior for a distancteeers anéis magnéticos, menor é
forca, e vice-versa.

Atualmente, existem varios tipos de molas magastiem que alguns deles
serdo descritos nos proximos subcapitulos, sendgonqufinal de cada subcapitulo
encontra-se um grafico criado com a ajuda de umgrproa de simulagdo, Binite
Element Method Magneti¢SEMM).
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2.2.1- Mola magnética composta por dois anéis magids de dimensdes diferentes
Este tipo de mola magnética é composto por do&samagnéticos com

dimensdes diferentes, colocados concentricamente masma direcdo de

magnetiza¢do[25], em que um dos anéis se encaxdra b outro livre, de maneira a se

poder movimentar axialmente.

Pela figura 2.4observa-se que o anel magnétigrcdntra-se unido a um bloco
4 feito de material ndo ferroso. O anel magnétiem@&ntra-se montado sobre um bloco
2 feito de material ndo ferroso, no centro do @hklico 2) existe um pequeno buraco,
permitindo com que o anel magnético 3 se possamaar no eixo 1. Sendo que o
eixo 1 se encontra fixo no centro do bloco 4 [25].

1 2 3 4 5§
\ \
AY
‘-—-
13
\~
-
e

Figura 2.4- Mola magnética composta por dois anéisnagnéticos com dimensdes diferentes,
colocados concentricamente na mesma direcdo de magmacao[25].

Todavia, em vez de se ter o0 eixo 1 fixo no cedtrdloco 4 e o anel magnético
3 livre para se movimentar pelo eixo 1, podemosrfazcontrario. Isto €, ter o eixo 1
fixo ao anel magnético 3 e o anel magnético 5 Ipae se movimentar pelo eixo 1. Em

ambas as hipéteses a propriedade da mola manéeinaterada[25].
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Devido ao campo magnético, os anéis magnéticosémase afastados a uma
distancia fixa[25]. Caso a distancia entre os arsgf@ alterada, uma forca de
restauracdo é produzida, fazendo com que os amiésnvas suas posicdes iniciais. Este
efeito, € muito semelhante a forca elastica de moia metélica [25].

Pela figura 2.5 € possivel observar o fluxo mdgoéentre os dois anéis
magnéticos. Como os dois anéis magnéticos (deedifes dimensdes) se encontram
magnetizados axialmente na mesma direcdo, vaiiredista forca de atracdo na area

central B e uma forca de repuls@o nas areas int€r@éexterior A [25].

Figura 2.5- Fluxo magnético entre dois anéis magriéos.

No caso de ndo existir uma forca externa a ataaarmel magnético movel, a
forca de atracdo € compensada pela forca de repuisdndo os anéis a uma dada
distancia um do outro[25].
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Em suma, a relacdo entre distancia e a forcaiaagdbs anéis magnéticos é
bastante linear [25]. Quanto maior for a distameiere os dois anéis magnéticos menor
vai ser a forca elastica, e vice-versa. Por owtdm,| a mola magnética também pode
aumentar a sua elasticidade, aumentando a massaéiesnagnéticos ou diminuindo a

diferenca de dimensé&o dos dois anéis magnéticds [25

Pelo grafico da figura 2.6, pode observar-se @iogréla forcaversusa distancia
total dos magnetos permanentes. Tal como foi maadm anteriormente, a relagcao
entre distancia e a forca elastica dos anéis miageét bastante linear [25]. No gréfico,
o valor zero indica que o magneto permanente menabntra-se em equilibrio, isto &,
encontra-se a uma distancia fixa do magneto pembarfexo. Ao existir uma forca
externa a empurrar um magneto contra o outro, gafoesultante serd uma forca de

repulséo.

Forca (N)

Distancia total dos magnetos permanentes (mm)

Figura 2.6 - Grafico da forcaversusa distancia total dos magnetos permanentes, de unmaola

magnética composta por dois anéis magnéticos commdinsées diferentes(simulacdo no Anexo2).
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2.2.2- Mola magnética composta por dois magnetoxdis e um magneto central
mével

Este tipo de mola magnética é composto por trégnetas coaxialmente
colocados num tubo, em que dois dos magnetos sateam fixos e 0 outro magneto
se pode movimentar verticalmente [26].

Como é mostrado na figura 2.7, as faces do magnetcse encontra no meio,
tém a mesma polarizagdo que as faces dos magnetdsegsdo opostas. Isto é, a face
inferior do magneto do meio tem a mesma polarizagéoa face superior do magneto
inferior fixo e a face superior do magneto do nieim a mesma polarizacdo que a face
inferior do magneto superior fixo. Ao terem a mespedarizacdo, o movimento do
magneto central vai produzir uma forca de repul&zendo o magneto se movimentar

verticalmente até que este retorne ao ponto déitaeui

Magneto fixo

— Magneto movel

— Magneto fixo

N>z ZL=0 O—PZ

Figura 2.7- Estrutura da mola de magnetos permaness [26].

Na figura 2.8 pode observar-se que os magnetospséem devido ao caminho
das linhas de fluxo, em funcdo da polarizacdo dagnetos. Como pode ser observado,

existe uma maior densidade de fluxo nas extremgldds magnetos.
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-

Figura 2.8 - Distribuicdo da densidade e linhas d#uxo da mola magnética composta por dois
magnetos fixos e um magneto central moével.

Na figura 2.9encontra-se o grafico da foveasusa distancia do magneto movel
em relacdo a sua posicéo de repouso. Devido adercepulsdo que os magnetos fixos
exercem sobre o magneto mével ser igual, 0 magnéiel mantém-se estavel num
determinado ponto. Esse ponto no grafico corresp@udvalor zero. Ao existir uma
forca exterior, 0 magneto movel irh movimentar-sgtivzalmente, aumentando a forca
de repulséo entre um dos magnetos fixos e dimiouieich relacdo ao outro. Pelo
gréfico, pode ainda observar-se que num determimatdovalo de distancia, a forca

magnética € quase linear.

Forca (N)

25

Distancia do magneto mével em relag&o a sua posicéo de repouso (mm)

Figura 2.9- Gréfico da forga versusa distancia do magneto moével em relacdo a sua pg#d de

repouso (simulagcdo no Anexo3).
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2.2.3- Mola magnética composta por um magneto fix® um magneto mével

Este tipo de mola magnética € composto por doignetas permanentes
axialmente magnetizados, que se encontram colocamttsalmente no interior de um
tubo cilindrico[27].

Pela figura 2.10 pode observa-se que um dos n@gpetmanentes se encontra
fixo no fundo do tubo enquanto o outro se pode mdiveemente [27]. As faces dos
magnetos que se encontram voltadas uma para atéotra mesma polarizacéo, de
modo a que 0S magnetos se possam repelir. Quandovémenta o magneto mével na

direcdo do magneto fixo, cria-se uma forca de s&uul

«—— Tubo exterior

Tubo mnterior

—— Magneto movel

—— Magneto fixo

Figura 2.10- Estrutura da mola magnética [27].

Na figura 2.11 pode observar-se a distribuicAdetesidade de fluxo numa dada

posi¢cdo da mola magnética.

2.375e-001 : >2.500e-001
2.250e-001 : 2.375e-001
2.125e-001 : 2.250e-001
2.000e-001 : 2.125e-001
1.875e-001 : 2.000e-001
1.750e-001 : 1.875e-001
1.625e-001 : 1.750e-001
1.500e-001 : 1.625e-001
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Figura 2.11 - Fluxo magnético da mola magnética cqrosta por um magneto fixo € um magneto

movel.
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Na figura 2.12, pode observar-se o grafico daafesgsusa distancia total dos
magnetos. Ao ser aplicada uma forca exterior, onetagmovel irA movimentar-se
verticalmente dentro do tubo. Quando o magneto hee/@proxima do magneto fixo,
serd produzida uma forca de repulsdo. Tal como strato no grafico, quanto menor

for a distancia entre os magnetos, maior vai $erca de repulsdo\@ce-versa
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Figura 2.12- Grafico da forcaversusa distancia total dos magnetos permanentes, de unmaola

magnética composta por um magneto fixo e um magnetodvel (simulagdo noAnexo4).

2.2.4- Mola magnética composta por um magneto permante fixo e por uma

estrutura tipo sanduiche

Este tipo de mola magnética é composto por um atagrermanente e por uma
estrutura tipo sanduiche, constituida por dois mgnaxialmente magnetizados em
ambas as extremidades e uma peca de material neagn#cio entre os magnetos,
colocados verticalmente no interior de um tubadilico [27].
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Observando a figura 2.13, tem-se um magneto pembariixo no fundo do tubo
cilindrico, enquanto a estrutura sanduiche podeemsw livremente. Sendo que as
faces do magneto e da estrutura sanduiche quesstem voltadas uma contra a outra
tém a mesma polarizacdo, de modo a se repelirem [27

Tubo exterior —||

Tubo interior

Material macio —
Magneto mével [

Magneto fixo

Figura 2.13- Estrutura da mola magnética [27].

Na figura 2.14 pode observar-se que a densidadifuxi® € muito maior na
estrutura sanduiche do que num uUnico magneto. A&ssgm do material macio

influencia fortemente a distribuicdo do campo mégodg27].

|
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2.250e-001 : 2.500e-001
2.000e-001 : 2.250e-001
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1.500e-001 : 1.750e-001
1.250e-001 : 1.500e-001
1.000e-001 : 1.250e-001
7.500-002 : 1.000e-001
5.000e-002 : 7.500e-002

2.500e-002 : 5.000e-002
<5.933e-007 : 2.500e-002
@ ) / / ({{@ Density Flat: |8, Tesla
|

Figura 2.14 - Distribuicdo da densidade de fluxo Enhas de fluxo da mola magnética composta por

um magneto fixo e por uma estrutura tipo sanduichenovel.
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Na figura 2.15pode observar-se o gréafico da fargisusa distancia entre o
magneto fixo e a estrutura tipo sanduiche moveanfumenor for a distancia entre o

magneto fixo e a estrutura tipo sanduiche, maidr @dorca de repulsédo entre os dois.
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Figura 2.15 - Grafico da forcaversusa distancia total da mola, de uma mola magnéticaomposta

por um magneto permanente fixo e uma estrutura tipsanduiche movel (simulagdo noAnexo5).

2.3 - Geragéo de energia elétrica

As molas magnéticas podem ser utilizadas parar garargia elétrica. Por
exemplo, a variacdo do campo magnético devido @&agdo da mola, pode induzir uma
forca eletromotriz numa bobina de condutor. Outrean& de obter energia elétrica é
através da associagdo da mola magnética com umhogdirgear.

De acordo com a lei de Faraday, a forca eletramptde ser representada pela
expressao (2.1).
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AD
_2= 2.1
v (2.1)

E =
onde,
¢ representa a forga eletromotriz induzida;
A® representa a variagdo do fluxo magnético;

At representa a variagao do tempo.

Em seguida sdo apresentados alguns exemplos dedgede energia elétrica
com molas magnéticas. Os exemplos mostram bobaasatkrial condutor envolvendo

as molas magnéticas e o acoplamento de um geradar & mola.

2.3.1 - Geragdo de energia elétrica com uma mola gr@tica composta por dois
magnetos fixos e um magneto central movel

Na figura 2.16 encontra-se esquematizado um tipmala magnética capaz de
gerar energia elétrica. Este tipo de mola € coroppst dois magnetos fixos, um em
cada extremidade do tubo exterior e um magnetaalemtvel. Uma bobina enrolada

em torno do tubo exterior complementa o sistemgetacdo de energia elétrica.

Magneto fixo
t«—Tubo exterior

Tubo interior

Bobina

Magneto movel

r— Magneto fixo

Nz ZA=0 Oz

Figura 2.16 - Geracdo de energia elétrica com umaata magnética composta por dois magnetos
fixos e um magneto central mével[26].
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Utilizando o FEMM, foi possivel observar o valor médio da inducao
eletromagnética para trés pontos diferentes do eagnovel. Como se pode observar
na figura 2.17 a), a distancia entre o magneto méva sua posicdo de repouso
corresponde al6.5 mm com uma inducdo eletromagnética na bobina, céeca
0.0188T. Na figura 2.17 b), o magneto mével encontra-ggial distancia de ambos os
magnetos fixos, tendo uma inducdo eletromagnétcaptoximadamente zero. E, na
figura 2.17 c), o valor médio da inducdo eletrondsiga é cerca d6.0188T, com o
magneto movel a uma distancidl@es mmda sua posicdo de repouso.

)

a) b) c)

Figura 2.17- Valor do fluxo para trés pontos diferates do magneto movel: a) -16.5mm; -0.0188T;
b) Omm; OT; c) 16.5mm; 0.0188T.

Na figura 2.18 pode observar-se que o magnetoatenbdvel ao se movimentar,
irA gerar uma variacdo da indugdo magnética. Saeedion, pode-se afirmar que este
tipo de mola magnética é capaz de gerar forcaoetetriz.
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Figura 2.18 - Variagdo da inducédo eletromagnética édia em relagéo a distancia do magneto movel.

2.3.2 - Geragdao de energia elétrica com uma mola gr@tica composta por um

magneto fixo e um magneto movel

Pela figura 2.19 pode observar-se a estruturandesigtema de geragéo de

energia elétrica, constituido por um tubo extetion,tubo interior, uma mola magnética

e uma bobina colocada em torno do tubo exterior.

«—— Tubo exterior

Tubo mnterior

Bobina

—— Magneto movel

—— Magneto fixo

Figura 2.19 - Geracédo de energia elétrica com umaata magnética composta por um magneto fixo

€ um magneto maével[27].
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Na figura 2.20 mostra-se o valor da inducéo efetignética para duas posicdes
diferentes do magneto movel, recorrendo a ferraandatsimulacd&EMM. Na figura
2.20 a), a distancia total dos magnetos correspattdes5 mm com um valor médio de
inducdo eletromagnética de cerca #0262 T Na figura 2.20 b), os magnetos
encontram-se a uma distancia totaP@5 mm onde a inducéo eletromagnética tem o
valor de0.0589 T

a) b)

Figura 2.20- Valor do fluxo para dois pontos diferates do magneto mével: a) 11.5mm; -0.0262T; b)
23.5mm; 0.0589T.

No gréfico da figura 2.21 pode observar-se o cotapmento da indugéo
eletromagnética média em relacdo a distancia tmslmagnetos. Quando o magneto
movel se encontra a meio da bobina, o valor médidnducdo eletromagnética na
bobina sera zero. Caso o magneto sofra um movimemtizal, ird produzir uma forga

eletromotriz devido a variagdo da inducao eletrar@tiga.
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Figura 2.21- Variag¢do da inducao eletromagnética ntta em relagéo a distancia total dos magnetos.

2.3.3 - Geragéao de energia elétrica com uma mola gr@tica composta por um

magneto permanente fixo e por uma estrutura sandulie

Na figura 2.22 é mostrado um sistema de geracé@negia elétrica composto
por um magneto fixo na extremidade inferior do tudbderior, uma estrutura tipo
sanduiche, ja descrita anteriormente na seccael, 2capaz de se movimentar

verticalmente, e uma bobina em torno do tubo exteri

Tubo exterior —

Tubo interior

Bobina — o,

Material macio —
Magneto mével

Magneto fixo

Figura 2.22- Geragédo de energia elétrica com uma @ magnética composta por um magneto

permanente fixo e por uma estrutura em sanduiche[27
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Na figura 2.23 a), a distancia total da mola (#¢sta tipo sanduiche e magneto
fixo) corresponde &8.5 mm apresentando um valor médio de inducao eletroétagn
de cerca d®.034 T. Na figura b) tem-se uma inducdo eletromagnétee0d 15 T, a
uma distancia total d85 mm

YL

i
£}

baue |

Qg

QI

| :
| |

b)

Figura 2.23- Valor do fluxo para dois pontos diferates do magneto mével: a) 18.5mm; 0.034T; b)
25mm; -0.115T.

No gréfico da figura 2.24 é mostrada a variacdondacao eletromagnética em
funcdo da distancia total dos magnetos. Este grafiwesenta uma estrutura diferente
dos graficos apresentados na secc¢do 2.3, uma \@zufijiza uma estrutura tipo
sanduiche. Neste tipo de geracdo de energia alétricvalor maximo da inducéo
eletromagnética (em mddulo) sera quando a bobipi@icambos 0s campos magnéticos
dos dois magnetos da estrutura sanduiche. Casse pata bobina apenas um dos
campos magnéticos de um magneto da estrutura saedw valor médio da inducéo

eletromagnética sera zero.
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Figura 2.24- Variagcdo da inducao eletromagnética ntéa em relagéo a distancia total dos magnetos.

2.3.4 - Geragao de energia elétrica com um geradlimear acoplado a uma mola

magnética

Na figura 2.25 mostra-se um sistema de geracaendegia elétrica utilizando
um gerador linear acoplado a uma mola magnéticantedor de uma boia encontra-se
um gerador linear de magnetos permanentes e uma madgnética. O sistema de
excitacdo magnética é composto por magnetos pemesne desliza ao longo de um
veio central, devido ao movimento das ondas. Aaasa@lacdo € garantida através da

mola magnética.
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Enrolamentos

Sistema de excitagdo
— magnética do gerador

Gerador linear
Boia ——
— Massa
— Magnetos permanentes
Mola magneética —

Figura 2.25- Geracéo de energia elétrica com um gador linear acoplado a uma mola magnética.

Este tipo de sistema de geragéo de energia é tesoriJ. Ribeiro 2010 [2].
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Capitulo 3 - Simulacao numerica
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O sistema proposto para a geracdo de energidcalétrpartir da energia das
ondas é composto por um elemento flutuador, baia, @pntém todos os elementos
necessarios para a conversao de energia mecanieaexgia elétrica, nomeadamente

um gerador linear e uma mola magnética.

A mola magnética que se encontra acoplada ao@enaalde ser constituida por
dois ou mais magnetos. Neste capitulo, foram smaglaquatro tipos de molas

magnéticas, cada um com diferente nimero de magpetmanentes.

De modo a realizar a simulagdo do sistema propastzando oSimulink foi
criado o modelo dindmico, do qual foram extraidasquacdes do sistema.

3.1 - Simulagdo de molas magnéticas

A mola magnética pode ser composta por dois 08 magnetos permanentes.
Ao longo da seccéo 3.1 encontram-se descritas alguiferencas devido ao diferente

namero de magnetos permanentes existentes em cdaanagnética.

Na figura 3.1 encontram-se representadas quatrtasmmagnéticas, com
diferente nimero de magnetos permanentes, sendtmdo® 0S magnetos possuem as
mesmas dimensoes.

A mola magnética representada na figura 3.1 anéposta por dois magnetos
permanentes, encontrando-se um deles fixo e o optmendo movimentar-se
verticalmente. Este tipo de mola magnética foi sgmeado anteriormente na secgao
2.2.3, tendo-se obtido o grafico da forgarsus a distancia total dos magnetos
permanentes, na figura 2.12.
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) | d)

Figura 3.1 — Representacao das molas magnéticas: djis magnetos; b) trés magnetos; ¢) quatro

magnetos; d) cinco magnetos.

Na figura 3.1 b) é mostrada uma mola magnética dois magnetos moéveis e
um magneto fixo. Pela figura 3.2 pode observar-destaibuicdo do campo magnético
neste tipo de mola magnética.
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1.125e-001 : 1.350e-001
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Figura 3.2 —Distribuicdo do campo magnético da molenagnética composta por trés magnetos.

Na figura 3.3 encontra-se representado o grafictotaversusa distancia total

dos magnetos para a mola magnética composta panagnetos permanentes.
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(N) edio4

Distancia total dos magnetos (mm)

Figura 3.3 — Grafico da forcaversusa distancia total dos magnetos, para a mola magré

composta por dois magnetos méveis e um magneto fixo

Para a mola magnética composta por um magnetaefixés magnetos moveis,

da figura 3.4

7

-se 0 graico

figura 31 c), obteve

(N) eproiaxa edio4

Distancia total dos magnetos (mm)

Figura 3.4 — Grafico da forcaversusa distancia total dos magnetos, para a mola magrné

composta por trés magnetos méveis e um magneto fixo
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Por ultimo, na figura 3.5 encontra-se o graficofalga versusa distancia total
dos magnetos, da mola magnética constituida potroquaagnetos moveis e um
magneto fixo, figura 31 d).
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Figura 3.5 — Grafico da forcaversusa distancia total dos magnetos, para a mola magrné

composta por quatro magnetos méveis e um magnetadi.

De modo a se poder analisar a relacdo das molgsétizas com diferente
namero de magnetos permanentes, juntou-se osagafas figuras 2.12, 3.3, 3.4 e 3.5

num unico gréfico, figura 3.6.
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Figura 3.6 —Grafico da forcaversusa distancia entre os magnetos para os diferentepds de molas
magnéticas simuladas neste capitulo.
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Analisando as curvas do grafico da figura 3.6, ep@dncluir-se que uma
determinada forca na mola magnética com dois magnpermanentes, pode ser
conseguida utilizando mais do que dois magnetds. és tendo mais magnetos
permanentes € possivel obter a mesma forca paradistdacia total dos magnetos
maior.

3.2 - Modelo dindmico do sistema

O sistema proposto para a conversao de energic&lé partir da energia das
ondas é composto por um gerador linear acopladoaamola magnética, inserido num
elemento flutuador, boia.

Na figura 3.7 é mostrado o esquema do modelo stensa propostdObservando a
figura 3.7 e considerando como referéncia dos dasientos do sistema o nivel médio
da superficie da agua (sem ondas), temodgtepresenta a altura relativa das ongas;

o deslocamento relativo da boia; h; o deslocamento relativo do sistema de excitagéo
do geradork; representa o coeficiente de rigidez da forca dauisdio exercida pela
agua sobre a boidy representa o coeficiente de amortecimento hidéwdico;
myrepresenta a massa da bdiarepresenta o coeficiente de rigidez da mola magmét

Fgrepresenta a forgca do gerador elétrivgrepresenta a massa movel dentro da boia.
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T

Figura 3.7 - Esquema do modelo do sistema.

3.3 - Equacdes do sistema

De acordo com o modelo representado na figura @dem escrever-se as

equacoes (3.1) e (3.2), considerando que o sistpaT@as possui movimento vertical.

mghs = —ks(hs — h,) — F, (3.1)

myhy = kg(hs — hy) + F; — ki (hy — hy) — by (hy — hy) (3.2)
De modo a simplificar o sistema, considerouges-h,)=Fs, ficando com (3.3)

e (3.4).

mshs = —F, — F, (3.3)

m1ﬁz =FK+F - ke(h, —hy) — bt(hz - h1) (3.4)
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Como variaveis de estado, foram consideradasws;éqs (3.5) a (3.8).

x1 = hz (35)

xz = h3 (36)
. b

x3 = hz - Etthl (37)

x4_ = il3 (38)

Derivando as varidveis de estado (3.5) a (3.8yedatm-se as equacbes (3.9) a

(3.12).

%, =h, = x5 +:l—t1h1 (3.9)
X, = hs = x, (3.10)
%3 = h, — :l—tlhl (3.11)
Xy = hs (3.12)

Considerando como variaveis de entrada, a alelaéiva das ondas, a forca do

gerador e a for¢ca da mola, respetivamente, terB-38)(a (3.15).

Up; = Eg (3.14)
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Nas equacdes (3.3) e (3.4), colocando os termosedenda ordem no lado

esquerdo e simplificando as equacdes, obtiveraas-sgpressoes (3.16) e (3.17).

. FE 5
hy=—— -2 (3.16)
3 S mS
. F F k ke b . b, .

=S4 9 _tp 4 tp i+ 17
hy = o o o ha S = b+ ey (3.17)

Substituindo as variaveis de estado e de entraslzquacdes (3.16) e (3.17), e
colocando o termo de primeira ordem dedb lado esquerdo da equacgao, em (3.17),
obtém-se as expressoes (3.18) e (3.19).

X ! ! (3.18)
Xg=——U3——U :

4 m 3 m 2

.1 N 1 k; N k; b; b? (3.19)
X3 = m Usg m U, m X4 m Uy m X3 2 Uy .

()= ! (3.20)
Xy = m u, m Us :
= — I 7 be b, (3.21)
X3 = m X1 m X3 m, Uy m Uy m Us .

Tendo as vérias equacdes que descrevem o sisteaspaco de estados, podem
escrever-se as equacoes (3.9), (3.10), (3.20)2¢)(8m forma de matriz, tal como se
encontra em (3.22).
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— bt
—t 0

. 0 0 1 0 )
o |[ 0 0 o0 1]| ! 0 0
2|k be (1% 4l/ke B2\ 1
X3 | —— 0o —— 0| X3 — = —
wWl | my my |l m; m?] m
0 0 0 0 ) 1
m

Seo o

|
S|~

%}
L

Uq
[uzl (3.22)

U3

A matriz representada em (3.22), permitiu efeaimulacdo do sistema em

ambienteMATLAB com recurso a8imulink

3.4 - Dimensionamento da boia

O dimensionamento da boia foi efetuado em J. Rib2D10 [2], onde se

encontram descritas todas as relacdes, parametmpsedes necessarias.

Para o sistema proposto, os valores consideraat@sgpcorreto funcionamento

da simulacao do sistema B8amulinkencontram-se na tabela Il.

Tabelall - Parametros definido: para o dimensionament: da boia

Coeficiente de rigidez da forga de impulséo exergela| k 6673.2N/m
agua sobre a boia

Coeficiente de amortecimento hidrodinamico by 2368.2Nm's?
Comprimento total da boia I 0.9m
Diametro da boia D 0.85m

Massa da boia my 36(kg

Massa mével dentro da boia ms 48kg
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3.5 - Implementag&o do modelo dinamico do sistema

De modo a poder fazer a implementacgéo do sistengnmulinkfoi necessaria a
equacgao de estado e as dimensdes do sistema,rapdeseanteriormente na secgéo 3.3
e 3.4, respetivamente.

Para a implementacdo do sistema foi consideragiala magnética composta
por quatro magnetos permanentes, representad@amtamte na sec¢do 3.1.

No modelo descrito n&imulink utilizou-se a equacdo de estado definida em
(3.22). As entradasy, U, e us representam, respetivamente os valorels,dé; e Fs. As

saidasyi, y», Y3 eys do sistema representam respetivarmente, h,eh,e sdo definidas
na equacéao de saida (3.23).

X1 0
V1 X, 0
V2| = +
Vs X3 0

Xy 0

A equacéo dinamica do sistema composta pela eguBg@&stado (3.22) e pela

Uy
0 [uzl (3.23)

Uz

S O O
= NeN =]
o R OO
= o O O
o O OO

equacao de saida (3.23), em conjunto com as direerd® boia permitiu simular o

modelo dindmico do sistema, com recurs@&@amnulink

Na figura 3.8 mostra-se 0 modelo dindmico desemmIno Simulink Trata-se
de um modelo ndo linear dada a realimentacado da fta mola, mostrada no gréafico da
figura 3.9. O modelo comporta a geracdo de enelgiaica, com a respetiva forca de
oposi¢cdo ao movimento produzida pelo gerador.
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Figura 3.8 - Representacéo do modelo dindmico dosgtma noSimulink.
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Figura 3.9 - Modelo nao linear da for¢a da mola.
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Pela simulag&o do sistema, foi possivel observalagdo entre a onda e a boia,
a corrente, forca e poténcia do gerador.

No grafico da figura 3.10, encontra-se a relagéceea onda e a boia, onde pode
observar-se que existe um pequeno desfasament® emleslocamento da onda e da
boia.

Posicdo (m)

Tempo (s)

Figura 3.10 - Gréfico da relagéo entre a onda e eofa.

Pelo gréfico da figura 3.11 é possivel observacoaente produzida pelo
gerador, tendo um valor de pico de cercd.déA

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 3.11 - Gréfico da corrente do gerador em fugéo do tempo.
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Pela simulagédo do sistema, obteve-se o gréficigdea3.12, que representa a
poténcia do gerador, com um valor de pico a rondd00 W.

400

Poténcia (W)

|

|

|

L

5 10 15
Tempo (s)

-400
0

Figura 3.12 - Gréfico da poténcia do gerador em fugéio do tempo.

Na figura 3.13 encontra-se o grafico da forcael@dor em funcédo do tempo.

500

400

300

200

100

Forca (N)

-100

-200

-300

-400

Tempo (s)

Figura 3.13 - Gréfico da for¢a do gerador em fungédo tempo.
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No gréfico da figura 3.14 encontra-se representad forca eletromotriz
desenvolvida pelo gerador.

Forca eletromotriz (V)

Tempo (s)

Figura 3.14 - Gréfico da forca eletromotriz desenveida pelo gerador em funcao do tempo.
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Capitulo 4 - Resultados experimentais
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De modo a comparar alguns dos resultados te@@nsos préaticos, criou-se um
banco de ensaio, 0 que permitiu observar o comperito da forca e da distancia dos
magnetos permanentes em fungéo do peso colocadgomendos mesmos. Tendo sido
criada uma tabela com todos os valores obtidos grafico com a curva aproximada

da relacdo da for¢ca com a distancia total dos ntegmpermanentes.

4.1 - Banco de ensaio

Para a elaboracdo do prototipo utilizou-se um date ensaio constituido por
uma balanca, figura 4.1, véarios pesos diferentesa Lestrutura para medir o
deslocamento, figura 4.3, e uma mola magnéticayrdigt.4. A mola magnética é
composta por quatro magnetos permanentes, em quealales se encontra fixo
(magneto inferior) e os outros podem mover-secadrtiente pelo veio central.

Figura 4.1 - Balanga.
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Figura 4.3-Estrutura utilizada para medir o deslocanento.

Figura 4.4 - Mola magnética.

Na figura 4.4mostra-se a mola magnética que ftizadia na elaboracdo deste
protétipo. As dimensfBes dos magnetos permanentes agunstituem esta mola
magnética encontram-se esquematizadas no Anexovdi® central e a base séo

constituidos com material ndo magnético.

Na figura 4.5 pode observar-se o sistema montado.
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Figura 4.5 - Banco de ensaio.

4.2 - Valores experimentais

Depois de montado o banco de ensaio, utilizou-peooedimento descrito no
Anexo 6, de modo a obter os valores que se encomaaabela Ill.

Tabela lll — Valores obtidos a partir do banco de asaio
Distancia real total dos magnetos permaneptdsorca
[mn] [N]
20 -
24.5 88.2
38 58.114
45.5 37.24
56 21.178
68 17.209
92 10.339
107 7.938
119 6.125
153.5 4.214
180.5 2.94
206 -
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4.3 - Andlise dos resultados

Uma vez obtidos todos os valores necessarios pelabaracdo do gréfico da
forcaversusa distancia total dos magnetos, foi possivel eniaa curva aproximada, tal

como se pode observar na figura 4.6.

— curva aproximada

Farga (N)

l
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia total dos magnetos (mm)

Figura 4.6 — Grafico obtido pelo banco de ensaio.

Utilizando o programa de simulacao de elementat§, FEMM, simulou-se o
movimento dos magnetos permanentes, utilizando esmms magnetos usados no
banco de ensaio. No grafico da figura 4.7 encosdgra curva da forca em relacéo a
distancia total dos magnetos, simuladd&&d/1M.
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20

10

Distancia total dos magnetos (mm)

Figura 4.7 — Grafico obtido pela simulagdo nGEMM.

Comparando os dois gréficos, o experimental e alam, pode observar-se
gue sdo bastante semelhantes, considerando quailitado um sistema um pouco

rudimentar, o que causou um namero maior de eedaitdira.

63



Estudo da Aplicacdo de Molas Magnéticas na ReatdhEnergia de Fontes Renovaveis

Capitulo 5 - Conclusodes e trabalhos futuros
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Neste capitulo serdo descritas as conclusbesashigsta dissertacdo, bem como
as perspetivas para trabalho futuro.

5.1 - Conclusdes Finais

Ao longo desta dissertacédo foi realizado um cdnjate procedimentos de modo
a ser possivel dimensionar um sistema capaz devedano a energia de fontes
renovaveis, neste caso a energia das ondas, parers@o de energia elétrica,
utilizando molas magnéticas. Foram também apredasni@gumas conclusdes ao longo

dos capitulos.

A mola magnética utilizada na simulagdo do sistem@ banco de ensaio €
constituida por quatro magnetos permanentebldfeeB A relacdo entre a forca e a
distancia total dos magnetos foi representada nréficg, de onde se concluiu que

guanto maior for a distancia total dos magnetosomsera a forca eice-versa

Em relacdo a geracdo de energia elétrica utilzandlas magnéticas, esta foi
estudada na seccgdo 2.3, retirando que é possital geergia elétrica a partir de um
sistema composto por uma mola magnética envolvaauma bobina de material
condutor ou por um gerador linear acoplado a magnética.

Gracas as ferrament®ATLAB e FEMM foi possivel criar o modelo dinamico

do sistema.

Os resultados inerentes ao banco de ensaio foeamsmerados, tal como se
encontra descrito no final da secc¢éo 4.3.
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5.2 - Trabalhos Futuros
N&o sendo possivel descrever pormenorizadamesibs tws assuntos abordados
na realizacdo desta dissertacdo, € sugerido algyisos como continuagdo deste

trabalho:

» Melhorar o modelo dindmico do sistema de modo arfama simulagéo do

sistema com ondas nao lineares;
» Criar e testar um protétipo do sistema final;
» Aprofundar mais a geracdo de energia elétricazatiio molas magnéticas,

criando um modelo para cada caso, de modo a se& pmaelar o sistema no
Simulink MATLAR
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Anexos
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Anexo 1- Construgdo e simulacdo de uma mola magneédi com dois magnetos

permanentes, utilizando oFEMM por intermédio do MATLAB

De modo a ser fazer uma simulacdo da foreesusa distancia entre os
magnetos, é necessario fazer um dimensionamentonada magnética. Para tal,

utilizou-se as dimensdes representadas na figura A.

@:ﬂ
i
3
3

0

21 mm

Bmmﬂ

42 mm

:

|

15 mm

Figura A.1 - Dimensfes dos magnetos permanentes.

Sabendo as dimensdes dos magnetos permanentgss$diel criar um modelo
da mola magnética neEMM. Foi utilizado oMATLAB para "controlar" &-EMM, por
guestdes de facilidade na alteragcédo dos dados.

Em seguida encontram-se 0s passos necessariogdidea conseguir fazer-se a

simulacdo da mola magnética.

Uma vez aberto MATLAB deve-se configura-lo de modo a que este consiga

"controlar" oFEMM. Na figura A.2 encontram-se exemplificados os @assseguir.
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Figura A.2 - Esquema do processo de definicdo dATLAB.

Tendo oMATLAB configurado, comecga-se por abrir um novo scriptdeeque

os dois primeiros comandos servem limpar a condoldMATLAB e eliminar as

variaveis que se encontram no workspace, respegiviam

clc;

clear all ;
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A seguir escreve-se um comando que permita albedaetoria de trabalho, isto
€, 0 local onde se pretende guardar o ficheiroa paso utiliza-se o comando
cd('localizacao do ficheiro®)

cd( 'C:\Users\Luzia\Desktop\Tese\ MATLAB fenmi );

Depois abre-se BEMM, utilizando o seguinte comando:

openfemm;

Depois de aberto &-EMM, seleciona-se o tipo de problema, utilizando o
comando newdocument(tipoproblemalNa tabela A.l, encontra-se 0 argumento da
funcdo para cada tipo de problema existente.

Tabela A.l - Argumento da funcdo para os diferentes tipos de pldema.
Tipo problema Argumento da fungéo
Problema Magnético 0
Problema de Eletrostatica 1
Problema de Fluxo de Calor 2
Problema de Fluxo de Corrente 3

O tipo de problema a ser utilizado sera do tipggma#co. Sendo assim, o

7

argumento da funcaeewdocument@ue se utiliza é "0".

newdocument(0);

Uma vez criado o ficheiro, este pode ser gravattavés do comando
mi_saveas('nome do trabalho.FEMexemplo:

mi_saveas( 'Mola.FEM' );
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De seguida devem ser definidas as propriedadeprallema, utilizando a
funcdo mi_probdef(freq,'unidades’,'tipo’,precisdo,prof,afig min)Na tabela A.ll,

encontram-se explicados os argumentos da funcao.

Tabela A.ll - Tipos de argumentos para a definicdaas propriedades do problema

. | Frequéncia do problema em Hz
Freq (Frequéncia) . . o i
Caso a corrente seja continua, a frequéncia ddgonelsera zero

Unidades utilizadas nas distancias do problema:
e 'inches'— polegadas

¢ 'millimeters’ — milimetros

Unidades e 'centimeters'— centimetros

¢ 'mils'—> decimetros

e 'meters' — metros

e 'micrometers'— micrémetros

Tipo de problema:
Tipo e 'planar’ — problema planar

e 'axi’ — problema axi-simétrico

Preciséo de resolucdo do problema:

Precisao .
e le-8 — valor pré-definido
_ Valor da profundidade:
Prof(Profundidade . . o _
e 0 — caso seja um problema do tipo axi-simétrico
R Angulo interior minimo dos triangulos da malha:
Angulo_min

e 30 — valor pré-definido

Utilizando os seguintes valores para cada argumento:

» Frequéncia zero;

» Unidades em milimetros;

» Tipo de problema axi-simétrico, pois 0s magnetosmpaentes tém
formato cilindrico;

» Precisdo com valor predefinido;

» Profundidade zero, pois o tipo de problema escolfiadaxi-simétrico;

> Angulo minimo pré-definido.
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Sendo assim, a fungdo que define as propriedadegsraldema fica com a

seguinte forma:

mi_probdef(0, 'millimeters' , 'axi' ,1e-8,0,30);

Para alterar o] espacamento da grelha, utiliza-se 0
comandmi_setgrid(distanciaentreospontos,'tipo grelhdp tabela A.lll encontram-se

os dois tipos diferentes de grelha.

TabelaA.lll - Tipos de grelhe
Tipo grelha

Tipo cartesiano ‘cart’

Tipo polar '‘polar’

Ao escolher a distancia da grelha de um milimetique o tipo de grelha seja

cartesiano, tem-se o0 seguinte comando:

mi_setgrid(1, ‘cart’  );

Tendo as propriedades do problema e o espacamargeelha definidos, deve-
se criar o0 modelo da mola magnética, em que 0s eb@gnpermanentes sao
representados por retangulos. Como o tipo de pr@blescolhido foi o axi-simétrico,
cria-se uma reta vertical a passar na origem, (@0)modo a facilitar o desenho.
Utilizando para isso, a funcaoi_addsegment(}¥1,x.,V»), ficando:

mi_addsegment(0,-150,0,150);

De seguida desenha-se o0s retangulos que corresporabs magnetos
permanentes, sendo um deles fixo. Para criar ddngelos utiliza-se a fungéo
mi_drawpolygon([x,yi;X2,y2:.]), em que X e Wy representa um dos vértices do
retangulo, x e y, representa outro vértice do retangulo e por a@irndei Sendo assim, e
de acordo com a figura A.1, onde se encontrammasrdides dos magnetos, tem-se:

75



Estudo da Aplicacdo de Molas Magnéticas na ReatdhEnergia de Fontes Renovaveis

% magneto permanente fixo
mi_drawpolygon([7.5,0;21,0;21,3;7.5,3]);

% magneto permanente movel
mi_drawpolygon([7.5,3.5;21,3.5;21,6.5;7.5,6.5]);

Uma vez criados os retangulos que representanageeatos permanentes, deve-
se delimtar o espaco de trabalho, utilizando nem@e a funcdo

mi_drawpolygon([x,y1;X2,¥2:..]), tendo:

mi_drawpolygon([0,-150;150,-150;150,150;0,150]);

De modo a facilitar a movimentacdo do magneto peemte movel, colocam-se
todos 0s componentes inerentes a este no mesmo @sgolhendo por exemplo, grupo
"1"), tais como 0s nés e 0s segmentos de reta.ig¥arasao utilizados varios comandos.

Primeiro utiliza-se o comandui_seteditmode('modo edi¢dotuja funcdo sera
de escolher o que se vai selecionar, isto €, aE@grsegmentos de reta, entre outros.

TabelaA.lV - Tipos de modo de edi¢a
Modo de Edicéo
Nos 'nodes'
Segmentos de reta 'segments
Segmentos de arco ‘arcsegmeljts’
Legendas de blocos 'blocks'
Todos os elementos de um grupd ‘group’

Comecando pelos nos, e observando a tabela A.lstgamento da fungéo

mi_seteditmode(que se utiliza é 'nodes’, ficando com:

mi_seteditmode(  'nodes' );
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De seguida selecionam-se 0s nds que se pretelmbaicno grupo "1", isto é, 0s
ndés pertencentes ao magneto permanente movel. iBsoa utiliza-se a funcao
mi_selectnode(x,y}Como um retangulo tem quatro vértices, devesse a funcéo para

cada um dos nos.

mi_selectnode(7.5,3.5);
mi_selectnode(21,3.5);
mi_selectnode(21,6.5);
mi_selectnode(7.5,6.5);

De modo a colocar os quatro vértices selecionadogrupo "1", utiliza-se o
comandami_setnodeprop('nomeprop’,namero do grupo)

mi_setnodeprop(  '<None>' ,1);

Depois dos noés, é a vez dos segmentos de rdizandb o mesmo comando

usado para 0s nés, mas com o argumento 'segments'.

mi_seteditmode( 'segments' );

Para selecionar os quatros segmentos de retazaiw@d o comando
mi_selectsegment(x,yem que o argumento da funcédo representa um pdoto
segmento de reta, ficando:

mi_selectsegment(10,3.5);
mi_selectsegment(21,4.5);
mi_selectsegment(10,6.5);
mi_selectsegment(7.5,4.5);

De maneira a colocar os segmentos de retaseléosm grupo "1", usa-se a
funcaami_setsegmentproppmeproptamanho,automalha,esconder,grupdja tabela

A.V encontram-se explicados os argumentos da fungao
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TabelaA.V - Tipos de argumentos para colocar segmentos de reta numugro

‘nomeprop’ | Nome da propriedade da fronteira

tamanho | Tamanho méaximo da malha ao longo do segmento @e ret

0 — para usar o tamanho da malha definido no argunanmanho

automalha | 1 — para o gerador da malha escolher o tamanho daamal

automaticamente
0 — para mostrar o segmento de reta na janela dprpésssador
esconder . ) i
1 — para ndo mostrar o0 segmento de reta na jangladprocessadof
grupo Numero do grupo do qual o segmento de reta € membro

Como néo se tem nome da propriedade da frontemagumento de 'nomeprop’
sera '<None>'; como se quer que o gerador da nwmbalha o tamanho da malha
automaticamente, o argumento de tamanho sera zerdeeautomalha sera de um; o
argumento de esconder serd zero e o grupo seré&emolo assim, a funcdo tera a

seguinte forma:
mi_setsegmentprop( '<None>' ,0,1,0,1);

Uma vez que ao se alterar o modo de edicdo, oeates que se encontravam
selecionados deixam de o estar, ndo € necessarizaruto comando
mi_clearselectedkepois de se mudar o modo de edigcdo dos nds pasegosentos de

reta. Tendo-se colocado tudo o que se queria rEgrm, usa-se a fungéo:

mi_clearselected;

Tendo o espaco delimitado, os magnetos permanesgessentados e colocado
tudo o que pertence ao magneto permanente mdvelgmupo. O préximo passo
consiste em adicionar os materiais ao problemae maso utiliza-se o Ar e o NdFeB32
(magneto permanente). Para isso utiliza-se o segaimando:

mi_addmaterial('momedomaterial , MoK, H., ], 0,e_lam, dpmayx, f_lam, t_lam, ¢y,

Gnzn_fil, d_fil)
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Tabela A.VI - Tipos de argumentos para adicionar materiai

K, Permeabilidade relativa segundo o eixo r ou x
H, Permeabilidade relativa segundo o eixo z ou y
H. | Campo coercivo (A/m)

J Densidade de corrente no material (A/fphm

g Condutividade elétrica do material (MS/m)

e_lam | Espessura da laminacdo (mm)

Prmax | Angulo de atraso da curva de histerese do matpssa, problemas néo lineares (grauf)

f _lam| Fator de preenchimento da laminacéo (valor 1, ptwitw)

Tipo de laminacéo:
¢ 0 — nao laminado

e 1 — laminado nos planos r ou x

e 2 — laminado nos planos z ou y
t lam _ .
¢ 3 — fio magnético
e 4 — fio multifilar comum
e 5 — fio de Litz
e 6 — fio quadrado
& Angulo de atraso da curva de histerese na diregeioxr usa-se para problemas linearfgs
h
" (graus)
b Angulo de atraso da curva de histerese na direglioyz usa-se para problemas linealgs
h
‘ (graus)
Numero de filamentos do condutor
n_fil

e 1 — para fios do tipo magnético ou quadrado

d_fil | Didmetro de cada um dos filamentos do condutor (mm)

Na tabela A.VI encontram-se explicados os arguoseda fungdo. Sabendo as
propriedades dos materiais utilizados, tem-se @siiss comandos:

% adicionar o Ar

mi_addmaterial( '‘Ar',1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0);

% adicionar o NdFeB32 - magneto permanente

mi_addmaterial( 'Magneto_permanente’ ,1.045,1.045,883310,0,0.694,
0,0,1,0,0,0,0,0);
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De modo a poder colocar os materiais nos respelivgares, adiciona-se as
legendas nos blocos, utilizando o comand@ddblocklabel(x,y)em que o argumento
€ 0 ponto onde se pretende colocar a legenda, asangonto que se encontra dentro
do bloco. Uma vez que se tem trés blocos (o Ariemagnetos permanentes) tem de se
criar trés legendas.

% criar legenda do magneto permanente fixo
mi_addblocklabel(15,1.5);

% criar legenda do magneto permanente movel
mi_addblocklabel(15,5.5);

% criar legenda do Ar
mi_addblocklabel(120,120);

O proximo passo consiste em colocar os materias mespetivos blocos,
selecionando a legenda, adicionando o material © (ftimo desseleccionar 0s
elementos.Para selecionar a legenda utiliza-senmamdo mi_selectlabel(x,ye para
adicionar o material ao bloco usa-se o comamadiosetblockpropiome blocq'
automalha, tamanhomalhanocircuito, a_mag, grupo, voltas)Na tabela A.VII
encontram-se os tipos de argumentos para adicisnasateriais aos blocos.

Tabela A.VIl - Tipos de argumentos para adicionar o material ao bicc

e 0 — escolher a densidade da malha em taordmimalha
Automalha e 1 — deixar o gerador escolher a densidadealha

automaticamente

Tamanho malha | Tamanho da malha no bloco legendado

‘nocircuito’ Nome do circuito do qual o bloco é membro
A_mag Angulo de magnetizacdo do bloco (graus)

Grupo Numero do grupo do qual o bloco é membro
Voltas Numero de voltas associado a esta legenda
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Com a ajuda da tabela A.VIlI obtém-se:

% para o Ar

mi_selectlabel(120,120);

mi_setblockprop( '‘Ar',0,0.8, '<None>' ,0,0,1);
mi_clearselected;

% para 0 magnetopermanentefixo

mi_selectlabel(15,1.5);

mi_setblockprop( 'Magneto_permanente' ,0,0.8, '<None>' ,90,0,1);
mi_clearselected;

% para 0 magneto permanente movel

mi_selectlabel(15,5.5);

mi_setblockprop( 'Magneto_permanente' ,0,0.8, '<None>' ,-90,1,1);
mi_clearselected;

No caso dos magnetos permanentes € necessarigcarcod angulo de

magnetizacdo do bloco. Na figura A.3 pode obseseaguatro tipos de angulos de

magnetizacao.
N S
T J N fs s| o v
S N
(50) (-90) (180) (0)

Figura A.3 - Quatro tipos de angulos de magnetizaga

De modo a prosseguir para a simulacdo da mola étiagn deve-se gravar o
ficheiro, tal como foi efetuado no inicio. Sendsias tem-se:

mi_saveas( 'Mola.FEM' );
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Para efetuar a simulacdo recorre-se a um dmlo Sendo o primeiro passo
definir as posic¢oes (inicial, final e variacdo dsigdao em cada iteragdo), bem como a
variavel que vai percorrer os diversos arrays.

% posicéo inicial
m_pos_init=0.5;

% variacdo da posicao
m_pos_step=0.5;

% posicéo final
m_pos_final=40;

% vetor

vector_index=0;

De seguida, comecga-se por criar o ciclo for, pavpente dito, utilizando o
seguinte comando:

for m_pos=m_pos_init:m_pos_step:m_pos_final

A seguir, incrementa-se uma unidade ao indice vétasres (noMATLAB o

primeiro indice de um array é 1), para iSso usa-se:

vector_index=vector_index+1;

Como se pretende calcular a forca para a posigéialido magneto permanente
movel, deve-se fazer a analise do problema e degeis-se abrir a solugéo

correspondente a geometria analisada. Respetivarrantse:

% analise do sistema
mi_analyze(0);
% solugéo correspondente a geometria analisada

mi_loadsolution;
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Uma vez que se pretende saber a forga exercitlaagoeto permanente movel,
calcula-se a forga exercida nesse magneto, sedewiono magneto permanente movel.
Anteriormente foram selecionados todos os elemetéste magneto e colocados no
grupo um, pelo que para selecionar 0 magneto pemmamovel, basta selecionar o
grupo um, usando o comanaao_groupselectblock(nljue seleciona os blocos que
pertencem ao grupa

mo_groupselectblock(1);

Com o grupo selecionado é altura de calcular gafoutilizando a funcéo
mo_blockintegral(tipa)

Na tabela A.VIII encontram-se os diversos tiposdgimentos possiveis que se
podem utilizar com a funcamo_blockintegral() Mas uma vez que se quer a forca
exercidano magneto permanente movel, o argumergcsegueve utilizar € o tipo 19,
componente y ou z da for¢ca do tensor de carga paadae
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Tabela A.VIII - Diversos tipos de argumentos para duncé&o mo_blockintegral()

Tipo

0 AJ

1 A

2 Energia do campo magnético

3 Perdas por histerese e/ou laminacéo

4 Perdas resistivas

5 Seccdao transversal do bloco

6 Perdas totais

7 Corrente total

8 Integral de Bou B no bloco

9 Integral de Bou B, no bloco

10 Volume do bloco

11 Componente x ou r da forca de Lorentz em regienmanente
12 Componente y ou z da forca de Lorentz em regenmanente
13 Componente x ou r de 2x da forca de Lorentz

14 Componente y ou z de 2x da forca de Lorentz

15 Binario de Lorentz em regime permanente

16 2x componente do binério de Lorentz

17 Coenergia do campo magnético

18 Componente x ou r da forga do tensor de cargdgrada

19 Componente y ou z da forga do tensor de cangdepada

20 Componente x ou r de 2x da forca do tensor dgqaonderada
21 Componente y ou z de 2x da forca do tensor @@ q@nderada
22 Binario do tensor de carga ponderada em regamagnente
23 2x componente do binario do tensor de cargagradd

24 R (i.e. momento de inércia/densidade)

Sendo assim tem-se:

force_vector(vector_index)=mo_blockintegral(19);
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Gracas ao ciclo for, também é possivel registadistdncia do magneto

permanente mével para cada valor da forca exeraidag ird permitir criar um gréfico.

Para registar a distancia do magneto permanentel mtiliza-se:
m_pos_vector(vector_index)=m_pos;

Por dltimo incrementa-se a posicdo do magneto greente movel o valor do
step definido noinicio do cicléor. Para isso seleciona-se 0 magneto e faz-se uma

deslocacéao vertical do mesmo.

mi_selectgroup(1);
mi_movetranslate(0,m_pos_step);

De seguida fecha-se a janela do pds processadisrngo vao ser efetuados

mais célculos para esta posi¢cao.

mo_close;
O ciclofor, vai-se repetindo até que a condi¢do de paragpnvesaficada.

Para criar o gréfico da forca exercidarsusa distancia total dos magnetos

permanentes, usa-se 0 seguinte:

m=plot(m_pos_vector,force_vector);
%%% criar a legenda do eixo dos xx
xlabel(  'Distancia total dos magnetos permanentes (mm)' )

%%% criar a legenda do eixo dos yy
ylabel(  'Forca (N)' )

Concluidos todos os calculos necessario, fecha-4eEMM, utilizando o

seguinte comando:

closefemm;
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Anexo 2 - Simulagdo de uma mola magnética compogpar dois anéis magnéticos

com dimensodes diferentes

%%% limpar a consola do MATLAB

clc;

%%% eliminar as variaveis que se encontram no works pace
clear all ;

%%% alterar a localizacéo dos ficheiros

cd( 'C:\Users\Luzia\Desktop\Tese\ MATLAB femm');
%%% abriro  FEMM
openfemm;

%%% criar um problema do tipo magnético
newdocument(0);

%%% guardar o ficheiro

mi_saveas( 'testel.FEM' );

%%% alterar as propriedades do problema
mi_probdef(0,  'millimeters' , 'axi'  ,1e-8,0,30);
%%% alterar o espacamento da grelha
mi_setgrid(1, ‘cart’  );

%%% desenhar o né na origem

mi_addnode(0,0);

%%% delimitar o espaco de trabalho
mi_drawpolygon([0,-130;150,-130;150,150;0,150]);
%%% ajustar o desenho a janela do programa
mi_zoomnatural;

%%% desenhar os magnetos permanentes

% magneto fixo
mi_drawpolygon([13,0;20,0;20,3;13,3]);

% magneto movel
mi_drawpolygon([6,7;13,7;13,4;6,4]);

%%% colocar o magneto movel no grupo 1, para facili tar as translacoes
verticais

% para 0s nos

mi_seteditmode(  'nodes' );
mi_selectnode(6,4);

mi_selectnode(13,4);

mi_selectnode(13,7);

mi_selectnode(6,7);

mi_setnodeprop(  '<None>' ,1);
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% para 0s segmentos

mi_seteditmode(  'segments’ );
mi_selectsegment(6,5);
mi_selectsegment(10,4);
mi_selectsegment(13,5);
mi_selectsegment(10,4);
mi_setsegmentprop(  '<None>' ,0,1,0,1);
mi_clearselected;

%%% adicionar os materiais ao problema

% adiciona Ar

mi_addmaterial(  'Ar" ,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0);
% adiciona NdFeB32 - magneto permanente

mi_addmaterial(  'Magneto_permanente' ,1.045,1.045,883310,0,0.694,0,0,1,0

,0,0,0,0);

%%% adicionar as legendas dos blocos
mi_addblocklabel(15,1.5);
mi_addblocklabel(10,5.5);
mi_addblocklabel(100,100);

%%%  selecionar as legendas dos  blocos

respetivosmateriais

% para o Ar

mi_selectlabel(100,100);

mi_setblockprop( '‘Ar',0,0.5, '<None>' ,0,0,1);
mi_clearselected;

% para 0 magneto permanente NdFeB32

% magneto fixo

mi_selectlabel(15,1.5);

mi_setblockprop( 'Magneto_permanente' ,0,0.3,
mi_clearselected;

% magneto movel

mi_selectlabel(10,5.5);

mi_setblockprop( 'Magneto_permanente' ,0,0.3,
mi_clearselected;

%%% guardar o ficheiro

mi_saveas( 'testel.FEM' );

e adicionar o] S
'<None>" ,90,0,1);
'<None>" ,90,1,1);

%%% alterar a posicdo do magneto permanente mével e

para cada posicao

% definir as posicoes
m_pos_init=7;
m_pos_step=0.5;

calcular a forca
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m_pos_final=30;

% definir a variavel para percorrer os varios array
vector_index=0;

% fazer um ciclo ‘for' para calcular a for¢ca exerci
inicial até a posicao final

for m_pos=m_pos_init:m_pos_step:m_pos_final

% incrementa o index dos arrays
vector_index=vector_index+1;

% fazer a analise do problema

mi_analyze(0);

% abrir a solucédo correspondente a geometria analis
mi_loadsolution;

% selecionar o magneto movel
mo_groupselectblock(1);

% calcular a forca exercida no magneto movel
force_vector(vector_index)=mo_blockintegral(19);

% registar a posicdo do magneto moével para os difer
da forca

m_pos_vector(vector_index)=m_pos-13.8;

% selecionar tudo o que pertencga ao grupo 1
mi_selectgroup(1);

% alterar a posi¢do do magneto mével
mi_movetranslate(0,m_pos_step);

% fechar a janela do pdés-processamento

mo_close;

end;

%%% fazer o grafico da forca exercida vs a distanci
magnetos

m=plot(m_pos_vector,force_vector);

% criar a legendo do eixo dos xx

xlabel( 'Disténcia total dos magnetos permanentes (mm)'
% criar a legendo do eixo dos yy

ylabel( 'Forca (N)' )

%%% fecharo FEMM

closefemm;

da desde a posigéo

ada

entes valores

a total dos
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Anexo 3- Simulagcdo de uma mola magnética compostandois magnetos fixos e

um magneto central moével

%%% limpar a consola do VATLAB

clc;

%%% eliminar as variaveis que se encontram no works pace
clear all ;

%%% alterar a localizacéo dos ficheiros

cd( 'C:\Users\Luzia\Desktop\Tese\ MATLAB femm');
%%% abriro  FEMM
openfemm;

%%% criar um problema do tipo magnético
newdocument(0);

%%% guardar o ficheiro

mi_saveas( 'teste3.FEM' );

%%% alterar as propriedades do problema
mi_probdef(0,  'millimeters' , 'axi'  ,1e-8,0,30);
%%% alterar o espacamento da grelha
mi_setgrid(1, ‘cart’  );

%%% desenhar o né na origem

mi_addnode(0,0);

%%% delimitar o espaco de trabalho
mi_drawpolygon([0,-130;200,-130;200,200;0,200]);
%%% ajustar o desenho a janela do programa
mi_zoomnatural;

%%% desenhar os magnetos permanentes

% magneto fixo 1
mi_drawpolygon([7.5,0;21,0;21,3;7.5,3]);

% magneto movel
mi_drawpolygon([7.5,10.5;21,10.5;21,7.5;7.5,7.5]);
% magneto fixo 2
mi_drawpolygon([7.5,60;21,60;21,63;7.5,63]);
%%% colocar o0 magneto movel no grupo 1

% para 0s nos

mi_seteditmode(  'nodes' );
mi_selectnode(7.5,7.5);

mi_selectnode(21,7.5);

mi_selectnode(21,10.5);

mi_selectnode(7.5,10.5);
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mi_setnodeprop(  '<None>' ,1);

% para 0s segmentos

mi_seteditmode(  'segments’ );

mi_selectsegment(10,7.5);

mi_selectsegment(21,8.5);

mi_selectsegment(10,10.5);

mi_selectsegment(7.5,8.5);

mi_setsegmentprop(  '<None>' ,0,1,0,1);

mi_clearselected;

%%% adicionar os materiais ao problema

% adiciona Ar

mi_addmaterial(  'Ar" ,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0);

% adiciona NdFeB32

mi_addmaterial(  'Magneto_permanente' ,1.045,1.045,883310,0,0.694,0,0,1,0
,0,0,0,0);

%%% adicionar as legendas dos blocos

% bloco magneto fixo 1

mi_addblocklabel(15,1.5);

% bloco magneto movel

mi_addblocklabel(15,8.5);

% bloco magneto fixo 2

mi_addblocklabel(15,61.5);

% bloco do ar

mi_addblocklabel(100,100);

%%% selecionar as legendas dos blocos e adicionar o S respetivos
materiais

% para o Ar

mi_selectlabel(100,100);

mi_setblockprop( '‘Ar',0,0.8, '<None>' ,0,0,1);

mi_clearselected;

% magneto fixo 1

mi_selectlabel(15,1.5);

mi_setblockprop( 'Magneto_permanente' ,0,0.8, '<None>' ,90,0,1);
mi_clearselected;

% magneto movel

mi_selectlabel(15,8.5);

mi_setblockprop( 'Magneto_permanente' ,0,0.8, '<None>' ,-90,1,1);
mi_clearselected;

% magneto fixo 2

mi_selectlabel(15,61.5);
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mi_setblockprop( 'Magneto_permanente' ,0,0.8,

mi_clearselected,;
%%% guardar o ficheiro
mi_saveas( ‘teste3.FEM' ),

%%% alterar a posicdo do magneto permanente mével e

para cada posicao

%%% definir as posicdes

m_pos_init=4.5;

m_pos_step=2.5;

m_pos_final=49.5;

%%% definir a variavel para percorrer os varios arr
vector_index=0;

%%% fazer um ciclo 'for' para calcular a forca desd
até a posicao final

for m_pos=m_pos_init:m_pos_step:m_pos_final
% incrementa o index dos arrays
vector_index=vector_index+1;

% fazer a analise do problema

mi_analyze(0);

% abrir a solucédo correspondente a geometria analis
mi_loadsolution;

% selecionar o magneto movel
mo_groupselectblock(1);

% calcular a forca exercida no magneto movel
force_vector(vector_index)=mo_blockintegral(19);

% registar a posi¢cdo do magneto permanente movel pa

diferentes valores da forca
m_pos_vector(vector_index)=m_pos-27;

% selecionar tudo o que pertenca ao grupo 1 (magnet

mi_selectgroup(1);

% alterar a posi¢do do magneto permanente moével
mi_movetranslate(0,m_pos_step);

% fechar a janela do pdés-processamento
mo_close;

end;

%%% fazer o gréfico da forca vs a distancia do magn

relagdo a sua posigdo de repouso
m=plot(m_pos_vector,force_vector);
%%% criar as legendas (eixo dos xx e dos yy)

,90,2,1);

calcular a forca

ays

e a posicéao inicial

ada

ra os

0 movel)

eto mével em
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xlabel( ' Distancia do magneto modvel em relagdo a sua posic ao de
repouso (mm)" )

ylabel( 'Forca (N)' )

%%% fecharo FEMM

closefemm;

Anexo 4 - Simulagcédo de uma mola magnética compogtar um magneto fixo e um

magneto movel

%%% limpar a consola do MATLAB

clc;

%%% eliminar as variaveis que se encontram no works pace
clear all ;

%%% alterar a localizacdo dos ficheiros

cd( 'C:\Users\Luzia\Desktop\Tese\ MATLAB femm');
%%% abriro  FEMM
openfemm;

%%% criar um problema do tipo magnético
newdocument(0);

%%% guardar o ficheiro

mi_saveas( ‘teste4d.FEM' ),

%%% alterar as propriedades do problema
mi_probdef(0,  'millimeters' , 'axi' ,1e-8,0,30);
%%% alterar o espacamento da grelha
mi_setgrid(1, ‘cart’  );

%%% desenhar o né na origem

mi_addnode(0,0);

%%% delimitar o espaco de trabalho
mi_drawpolygon([0,-130;130,-130;130,130;0,130]);
%%% ajustar o desenho a janela do programa
mi_zoomnatural;

%%% desenhar os magnetos permanentes

% magneto fixo
mi_drawpolygon([7.5,0;21,0;21,3;7.5,3]);
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% magneto movel

mi_drawpolygon([7.5,3.5;21,3.5;21,6.5;7.5,6.5]);

%%% colocar 0 magneto movel no grupo 1, para facili tar as translacdes
verticais

% para 0s nos

mi_seteditmode(  'nodes' );

mi_selectnode(7.5,3.5);

mi_selectnode(21,3.5);

mi_selectnode(21,6.5);

mi_selectnode(7.5,6.5);

mi_setnodeprop(  '<None>' ,1);

% para 0s segmentos

mi_seteditmode(  'segments’ );

mi_selectsegment(10,3.5);

mi_selectsegment(21,4.5);

mi_selectsegment(10,6.5);

mi_selectsegment(7.5,4.5);

mi_setsegmentprop(  '<None>' ,0,1,0,1);

% remover a selecéo

mi_clearselected;

%%% adicionar os materiais ao problema

% adiciona Ar

mi_addmaterial(  'Ar" ,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0);

% adiciona NdFeB32 - magneto permanente

mi_addmaterial(  'Magneto_permanente' ,1.045,1.045,883310,0,0.694,0,0,1,0
,0,0,0,0);

%%% adicionar as legendas dos blocos

mi_addblocklabel(15,1.5);

mi_addblocklabel(15,5.5);

mi_addblocklabel(100,100);

%%% selecionar as legendas dos blocos e adicionar o S respetivos
materiais

% para o Ar

mi_selectlabel(100,100);

mi_setblockprop( '‘Ar',0,0.8, '<None>' ,0,0,1);

mi_clearselected;

% magneto fixo

mi_selectlabel(15,1.5);

mi_setblockprop( 'Magneto_permanente’ ,0,0.8, '<None>" ,90,0,1);
mi_clearselected,;
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% magneto movel

mi_selectlabel(15,5.5);

mi_setblockprop( 'Magneto_permanente' ,0,0.8,
mi_clearselected,;

%%% guardar o ficheiro

mi_saveas( ‘teste4d.FEM' ),

%%% alterar a posicao do magneto movel e calcular a
posicao

%%% definir as posicdes

m_pos_init=6.5;

m_pos_step=0.5;

m_pos_final=40;

%%% definir a variavel para percorrer os varios arr
vector_index=0;

%%% fazer um ciclo 'for' para calcular a forca desd
até a posicéo final

for m_pos=m_pos_init:m_pos_step:m_pos_final

% incrementa o index dos arrays
vector_index=vector_index+1;

% fazer a analise do problema

mi_analyze(0);

% abrir a solucédo correspondente a geometria analis
mi_loadsolution;

% selecionar 0 magneto movel
mo_groupselectblock(1);

% calcular a forca exercida no magneto movel
force_vector(vector_index)=mo_blockintegral(19);

% registar a posi¢cdo do magneto moével para os difer
da forca

m_pos_vector(vector_index)=m_pos;

% selecionar tudo o que pertencga ao grupo 1
mi_selectgroup(1);

% alterar a posi¢do do magneto mével
mi_movetranslate(0,m_pos_step);

% fechar a janela do pdés-processamento

mo_close;

end;

%%% fazer o gréfico da forca vs a distancia total d
m=plot(m_pos_vector,force_vector);

'<None>'

!-9071!1);

forca para cada
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%%% criar a legenda do eixo dos xx

xlabel( 'Distancia total dos magnetos permanentes(mm)' )
%%% criar a legenda do eixo dos yy

ylabel( 'Forca (N)' )

%%% fecharo FEMM

closefemm;

Anexo 5 - Simulacdo de uma mola magnética compostaor um

permanente fixo e por uma estrutura tipo sanduichenovel

%%% limpar a consola do MATLAB

clc;

%%% eliminar as variaveis que se encontram no works pace
clear all ;

%%% alterar a localizacéo dos ficheiros

cd( 'C:\Users\Luzia\Desktop\Tese\ MATLAB femm');
%%% abriro  FEMM
openfemm;

%%% criar um problema do tipo magnético
newdocument(0);

%%% guardar o ficheiro

mi_saveas( ‘teste4d.FEM' ),

%%% alterar as propriedades do problema
mi_probdef(0,  'millimeters' , 'axi' ,1e-8,0,30);
%%% alterar o espacamento da grelha
mi_setgrid(1, ‘cart’  );

%%% desenhar o né na origem

mi_addnode(0,0);

%%% delimitar o espaco de trabalho
mi_drawpolygon([0,-130;180,-130;180,200;0,200]);
%%% ajustar o desenho a janela do programa
mi_zoomnatural;

%%% desenhar os magnetos permanentes

% magneto permanente fixo
mi_drawpolygon([7.5,0;21,0;21,3;7.5,3]);

magneto
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% magneto/aco/magneto - estrutura tipo sanduiche mo
mi_drawpolygon([7.5,9.5;21,9.5;21,12.5;7.5,12.5]);
mi_drawpolygon([7.5,12.5;21,12.5;21,15.5;7.5,15.5])
mi_drawpolygon([7.5,15.5;21,15.5;21,18.5;7.5,18.5])
%%% colocar estrutura tipo sanduiche mével no grupo
as translacgdes verticais

% para 0s nos

mi_seteditmode(  'nodes' );
mi_selectnode(7.5,9.5);

mi_selectnode(21,9.5);

mi_selectnode(21,12.5);

mi_selectnode(7.5,12.5);

mi_selectnode(21,15.5);

mi_selectnode(7.5,15.5);

mi_selectnode(21,18.5);

mi_selectnode(7.5,18.5);

mi_setnodeprop(  '<None>' ,1);

% para 0s segmentos

mi_seteditmode(  'segments’ );
mi_selectsegment(10,9.5);
mi_selectsegment(21,11);
mi_selectsegment(10,12.5);
mi_selectsegment(7.5,11);
mi_selectsegment(7.5,14);
mi_selectsegment(21,14);
mi_selectsegment(10,15.5);
mi_selectsegment(7.5,17);
mi_selectsegment(10,18.5);
mi_selectsegment(21,17);

mi_setsegmentprop(  '<None>' ,0,1,0,1);
mi_clearselected;

%%% adicionar os materiais ao problema

% adiciona Ar

mi_addmaterial(  'Ar" ,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0);

% adiciona NdFeB32 - magneto permanente

vel

1, para facilitar

mi_addmaterial(  'Magneto_permanente' ,1.045,1.045,883310,0,0.694,0,0,1,0

10101010);

% adicionaago

mi_addmaterial( 'Aco’ ,1404,1404,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0);
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%%% adicionar as legendas dos blocos

mi_addblocklabel(15,1.5);

mi_addblocklabel(15,11);

mi_addblocklabel(15,14);

mi_addblocklabel(15,17);

mi_addblocklabel(100,100);

%%% seleccionar as legendas dos blocos e adicionar 0S respectivos
materiais

% para o Ar

mi_selectlabel(100,100);

mi_setblockprop( '‘Ar',0,0.8, '<None>' ,0,0,1);

mi_clearselected;

% magneto fixo

mi_selectlabel(15,1.5);

mi_setblockprop( 'Magneto_permanente' ,0,0.8, '<None>' ,90,0,1);
mi_clearselected;

% estrutura tipo sanduiche movel

% magneto

mi_selectlabel(15,11);

mi_setblockprop( 'Magneto_permanente' ,0,0.8, '<None>' ,-90,1,1);
mi_clearselected;

% aco

mi_selectlabel(15,14);

mi_setblockprop( '‘Aco’ ,0,0.8, '<None>' ,0,1,1);

mi_clearselected;

% magneto

mi_selectlabel(15,17);

mi_setblockprop( 'Magneto_permanente' ,0,0.8, '<None>' ,90,1,1);
mi_clearselected;

% alterar a posi¢do da estrutura tipo sanduiche

mi_selectgroup(1);

mi_movetranslate(0,-6);

mi_clearselected;

%%% guardar o ficheiro

mi_saveas( 'teste4.FEM' );

%%% alterar a posicao da estrutura tipo sanduiche e calcular a forca
para cada posicao

%%% definir as posicdes

m_pos_init=12.5;

m_pos_step=0.5;
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m_pos_final=40;

%%% definir a variavel para percorrer os varios arr
vector_index=0;

%%% fazer um ciclo 'for' para calcular a forca desd
até a posicéo final

for m_pos=m_pos_init:m_pos_step:m_pos_final
% incrementa o index dos arrays
vector_index=vector_index+1;

% fazer a analise do problema

mi_analyze(0);

% abrir a solucéo correspondente a geometria analis
mi_loadsolution;

% selecionar a estrutura tipo sanduiche movel
mo_groupselectblock(1);

% calcular a for¢ca exercida na estrutura tipo sandu
force_vector(vector_index)=mo_blockintegral(19);
% registar a posicdo da estrutura tipo sanduiche moé
diferentes valores da forca
m_pos_vector(vector_index)=m_pos;

% selecionar tudo o que pertenca ao grupo 1 (neste
tipo sanduiche)

mi_selectgroup(1);

% alterar a posi¢do da estrutura tipo sanduiche mév
mi_movetranslate(0,m_pos_step);

% fechar a janela do pdés-processamento

mo_close;

end;

%%% fazer o gréafico da forca exercida vs a distanci
m=plot(m_pos_vector,force_vector);

%%% criar a legenda do eixo dos xx

xlabel( 'Disténcia total da mola (mm)' )
%%% criar a legenda do eixo dos yy

ylabel( 'Forca (N)' )

%%% fecharo FEMM

closefemm;

ays
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ada
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Anexo 6 - Procedimento utilizado no banco de ensaipara obtengcdo dos valores

experimentais

Uma vez montado o banco de ensaio comecou-sequoprinir, 0 maximo
possivel, a mola magnética, mediu-se a distancg&a ndagnetos permanentes com a

ajuda de uma régua, obtendo-se a constante derdarpoa ponto “Zero”.

De seguida deixou-se a mola magnética retomaagssicao de equilibrio, e
marcou-se um ponto, designado porn*M

Tendo os dois pontos mais importantes marcadodoli@a de distancias,
comecou-se por colocar um peso sobre a estruturaadeira, de modo a este conseguir
comprimir a mola magnética, marcando de seguidantope apontando o valor do peso
colocado. Continuou-se a colocar pesos cada vez pgaados, marcando sempre o0 seu

ponto, bem como o valor do peso.

Obtidos todos os pontos, considerou-se como refex® ponto em que a mola
magnética se comprimiu 0 maximo possivel e medinastolha, a distancia entre esse
ponto e os outros pontos marcados. Na figura Acbrna-se algumas das medicoes
efetuadas.

Figura A.4 — Folha de distancias.

99



Estudo da Aplicacdo de Molas Magnéticas na ReatdhEnergia de Fontes Renovaveis

Tendo todas as distancias medidas no papel, f@issério calcular a distancia

real entre os magnetos permanentes. Para issmutde a expressao (6.1).

Dreal = Dpapel * 15 + 20 (61)

onde
Drea representa a distancia real entre os magnetospentes;

Dpapeirepresenta a distancia medida na folha de dist&inci

Na equacdo (6.1), foi necessario multiplicar ooweDpaper por 1.5, pois a
distancia desde o centro do braco de madeiraetéémidade da esquerda m&bem
e a distancia desde o centro até a extremidadéreitadnede52.5 cm ou seja, mede
1.5 vezes mais do que a distancia da esquerda. idma fA.5 encontram-se
esquematizadas as distancias da estrutura de madeir

Figura A.5 — Distancias da estrutura de madeira.

De modo a calcular a forga exercida no magneto hegygerior efetuou-se a
equacao (6.2).

F:m*g (62)

onde,m representa a massa dos pesos que foram coloaaduma do braco de

madeira.
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Na tabela A.IX encontram-se todos os valores obtid partir do banco de

ensaio.
Tabela A.IX — Valores obtidos através do banco deneaio
Distancia medidg Distancia real total entre o$

no papel mny magnetos permanentesrf] Massag] | Forca N
Zero - 20 - -
My, 3 24.5 9000 88.2
Mio 12 38 5930 58.114
Mg 17 45.5 3800 37.24
Mg 24 56 2161 21.178
M- 32 68 1756 17.209
Ms 48 92 1005 10.339
M5 58 107 810 7.938
My 66 119 625 6.125
M3 89 153.5 430 4.214
M, 107 180.5 300 2.94
M, 124 206 0 -

101



