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Resumo

ApoOs um periodo de dorméncia, a investigagdo na area da extrac¢do e conversao de
energia das ondas ocednicas ganhou novo f6lego, devido principalmente a subida dos
precos dos combustiveis fosseis. Uma das vantagens das ondas oceanicas como recurso

para a producdo de energia eléctrica ¢ a sua elevada densidade energética.

O principal objectivo deste trabalho ¢ o estudo e desenvolvimento de um gerador linear
tubular sincrono de magnetos permanentes para utilizagdo num sistema de conversao de
energia das ondas. Procede-se ao dimensionamento da madaquina eléctrica com a
utilizagdo de uma ferramenta de anélise por elementos finitos. Comprova-se a influéncia

dos efeitos de extremidade longitudinais no desempenho da maquina.

Projecta-se o elemento flutuador, embora de forma rudimentar, para simulacdo da
maquina eléctrica integrada num dispositivo de conversao de energia das ondas. Para o
efeito, sdo elaborados os modelos dinamicos do sistema: o modelo mecanico da bodia e
gerador, ¢ o modelo eléctrico do gerador. Para o modelo eléctrico do gerador sdo
apresentadas duas alternativas, diferindo em complexidade, tempo de execugdo

computacional, e quantidade de informagao.

Desenvolvido o modelo dindmico do sistema, ¢ analisada a sua resposta a ondas
lineares, onde se verifica a necessidade de utilizar um controlo de carga eléctrica, de
forma a optimizar o desempenho do sistema. Para validar o dimensionamento ¢ modelo
dindmico da maquina eléctrica, ¢ construido e ensaiado o gerador projectado,

comparando-se os resultados tedricos com os resultados experimentais.

Palavras-chave: Analise por Elementos Finitos, Energia das Ondas, Gerador Linear
Tubular Sincrono de Magnetos Permanentes, Modelo Dinamico, Sistema de Conversdo

de Energia das Ondas.
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Abstract

After a dormancy period, the wave energy extraction and conversion research area
gained a new breath, mainly due to the rise in fossil fuel prices. One of the advantages
of oceanic waves as resource for electrical energy production is its high energetic

density.

The main objective of this work is the study and development of a linear tubular
synchronous permanent magnet generator used in a wave energy conversion system.
Therefore it’s proceeded with the electrical machine dimensioning, through the use of a
finite element analysis tool, having proved the influence of longitudinal extremity

effects in the machine performance.

The floating element is also dimensioned, although in a rudimentary way, with the
intention to simulate the electrical machine integrated in a wave energy conversion
device. To that effect the system’s dynamic models are elaborated: the float and the
generator’s mechanical model, and the generator’s electrical model. Two alternatives
are presented for the generator’s electrical model, differing in complexity, execution

/computing time, and quantity of available information.

Having developed the system’s dynamic model, its response to linear waves is
analyzed, where’s found the need to utilize an electrical load control, as to optimize the
system performance. To validate the electrical machine dimensioning and electrical
model, the generator is built and tested, as to compare the theoretical results with the

experimental results.

Key-words: Dynamic Model, Finite Element Analysis, Linear Tubular Synchronous

Permanent Magnet Generator, Wave Energy, Wave Energy Conversion System.
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Simbologia
Simbolo Descricio Unidades
A Seccdo de uma superficie m?
_ Razao entre o deslocamento vertical da superficie da
4 onda e o deslocamento vertical da boia )
Apop Secgdo de uma bobina m?
Acy Secg¢do do fio condutor m?
b Comprimento da frente de uma onda m
b, Coeficiente hidrodinAmico da boia Nm~1s™1
Coeficiente de atrito viscoso entre o veio da maquina
b, Nm~1s~1
eléctrica e o ar
B Densidade de fluxo magnético T
Densidade de fluxo magnético num magneto
B, T
permanente
Maixima densidade de fluxo magnético no nucleo do
BSTLU,C T
estator
Densidade de fluxo magnético remanescente de um
Br magneto permanente !
c Velocidade de fase de uma onda m/s
Cg Velocidade de grupo de uma onda m/s
dcond Diametro do fio condutor m
D Diametro da boia m
e Forga electromotriz %4
€q Forga electromotriz do circuito a %4
Forga electromotriz da fase a do gerador sincrono que
€a lump . . 4
agrega a queda de tensdo indutiva
Cemf Valor instantaneo da forca electromotriz de uma espira %4
E Energia total de uma onda
E.pop Espessura das paredes do suporte de bobinas m

Xi



Desenvolvimento de Gerador Linear de Baixa Velocidade para aplicagdo em conversor de energia renovavel

Valor instantaneo da forga electromotriz de uma

Eemy - 4
bobina

E. ffase - Valor méaximo da forga electromotriz de uma fase %4

E, - Energia potencial de uma onda ]

Ey - Energia cinética de uma onda ]

Epp - Espessura das paredes da boia m

Energia dissipada pelas resisténcias eléctricas a entrada

da ponte rectificadora

Energia dissipada pela resisténcia eléctrica a saida da

ponte rectificadora

f - Frequéncia de um sinal Hz

fi - Frequéncia da componente fundamental de um sinal Hz

frnatBoia - Frequéncia natural do elemento flutuador/boia Hz

frnatcen - Frequéncia natural (ressonancia) da méaquina eléctrica Hz

fp - Factor de preenchimento dos enrolamentos %

Fyoia - Forga total exercida sobre a boia N
Forca electromagnética da maquina de corrente

F, - N

continua

Forg¢a total exercida sobre o sistema de excitagao da

maquina eléctrica

Forga electromagnética da méaquina de corrente

continua

Forca electromagnética da fase i da méaquina eléctrica

(gerador sincrono)

Fom - Forga electromagnética N

Forca electromagnética total desenvolvida pela

maquina eléctrica (gerador sincrono)

K - Forga electromagnética do gerador N
Forga hidrodinamica entre a boia e a agua (forca de
F hidro - . N
atrito)
F; - Forga transmitida pelas ondas a boia N

F, - Forc¢a de impulsdo exercida pela dgua sobre a boia N
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Maxima forga electromagnética desenvolvida pela

F max , . ) 3 N
maquina eléctrica
g Aceleragdo da gravidade m/s?
h Profundidade da dgua (oceano) m
hy Deslocamento vertical da superficie da agua m
h, Deslocamento vertical da boia m
h, Velocidade vertical da boia m/s
h, Aceleragdo vertical da boia m/s?
Deslocamento vertical do sistema de excitagdo e massa
hs ' m
de calibragao
) Velocidade vertical do veio do gerador e massa de
hs . N m/s
calibragao
. Aceleracdo vertical do veio do gerador e massa de
h , m/s?
calibragao
Intensidade de campo magnético A/m
H ou ou
Altura de uma onda (pico a pico) m
Intensidade de campo magnético coercivo de um
H, A/m
magneto permanente
Intensidade de campo magnético num magneto
H,, A/m
permanente
Altura da onda (pico a pico) de excita¢do do sistema de
H onda - . m
extrac¢do de energia das ondas
i Valor instantaneo de uma corrente eléctrica A
ig Valor instantaneo da corrente eléctrica no circuito a A
Valor instantaneo da corrente eléctrica a saida da ponte
iq ‘ ) A
rectificadora do gerador sincrono
" Valor instantaneo da corrente eléctrica no circuito k A
) Valor instantaneo da corrente eléctrica na fase 4 da 2
la .
maquina
) Valor instantaneo da corrente eléctrica na fase B da 4
lp

maquina
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Valor instantaneo da corrente eléctrica na fase C da

ic ' A
maquina
_ Valor instantaneo da corrente eléctrica na maquina de
ipc A
corrente continua
Lrase Valor eficaz da corrente eléctrica numa fase
Lnax Valor de pico da corrente eléctrica
Valor nominal da corrente eléctrica nos enrolamentos
I nom , . . A
da méquina projectada
Corrente eléctrica total nos enrolamentos da maquina
I total ;e 4
eléctrica
Densidade de corrente eléctrica nos enrolamentos da
J : : A/mm?
maquina eléctrica
Coeficiente de rigidez devido a for¢a de impulsdo da
kq N/m
agua do mar
k, Coeficiente de rigidez da mola do sistema boia-gerador N/m
ko Coeficiente de for¢a da maquina de corrente continua N/A
kdpc Coeficiente de for¢a da maquina de corrente continua N/A
Comprimento de um trogo
[ ou m
Comprimento total da boia
l Comprimento nao submerso da boia m
[, Comprimento submerso da bodia m
Leondbob Comprimento total do fio condutor de uma bobina m
Comprimento do nucleo ferromagnético (estator) da
lnucStat , . , . m
maquina eléctrica
Lyeio Comprimento do veio da maquina eléctrica m
L Indutancia de um circuito magnético H
Lg Indutancia do circuito a H
Lga Indutancia propria do circuito a H
Lok Indutancia mutua entre os circuitos a e k H
Lfgse Indutancia por fase do gerador sincrono H
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Indutancia do circuito j devido a influéncia do circuito

Ljk H
k
Lac Indutancia por fase a entrada da ponte rectificadora H
Indutancia do gerador de corrente continua
LDC ou H
Induténcia a saida da ponte rectificadora
m Massa de um corpo kg
Massa da boia, estator da maquina eléctrica, e
my . kg
electronica
m, Massa do sistema de excitagao e peso de calibracao kg
Massa adicional de agua deslocada devido a
Mada ) . kg
velocidade da boia
Mpoia Massa da boia kg
Mppial Massa do sistema de extrac¢do de energia das ondas kg
Meann Massa de lastro da boia kg
Meain Massa de lastro do sistema de excitacao kg
Massa de agua deslocada devido ao peso do sistema de
Myisp - . kg
extraccao de energia das ondas
MenrolTotal Massa total dos enrolamentos da maquina eléctrica kg
Meyc Massa do sistema de excitacdo da maquina eléctrica kg
Mgen1 Massa total dos elementos fixos da maquina eléctrica kg
Massa total dos elementos mdveis da maquina
Myen2 L. kg
eléctrica
Myenrix Massa total dos elementos fixos da maquina eléctrica kg
Massa total dos elementos moveis da maquina
Myenmov L kg
eléctrica
Mgentotal Massa total da maquina eléctrica kg
Massa do nucleo ferromagnético (estator) da maquina
Muucstat , . kg
eléctrica
Massa total dos magnetos permanentes da maquina
mpermMagTotal L. kg
eléctrica
MypoiepieceTotal Massa total das pecas polares da maquina eléctrica kg
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Myeio Massa do veio da maquina eléctrica kg
N Numero de espiras de uma bobina -
N, Numero de camadas de condutores numa bobina -
Neonjrasic Numero de conjuntos (n)fasicos da maquina eléctrica -
Numero de conjuntos trifasicos de enrolamentos da
N, conTrif L. -
maquina
Nfgses Numero de fases da maquina eléctrica -
N Numero de condutores em paralelo (lado a lado) numa
p . -
bobina
Numero de magnetos permanentes do sistema de
N, permMag . - L. , . -
excitagao da maquina eléctrica
Numero de podlos do sistema de excitagdo da maquina
N pole -
eléctrica
Numero de pegas polares do sistema de excitacdo da
N, polePiece .. L. -
maquina eléctrica
Poténcia instantanea gerada pela fase a do gerador
Pa gen i w
sincrono
Poténcia instantanea dissipada pela carga resistiva a
Pa , . . w
saida da ponte rectificadora do gerador sincrono
Poténcia instantanea dissipada pelas resisténcias
Pac L ) w
eléctricas a entrada da ponte rectificadora
Poténcia instantanea dissipada pelas resisténcias
Ppc f e, . w
eléctricas a saida da ponte rectificadora
Poténcia instantanea dissipada pela carga eléctrica da
PLa , w
fase a do gerador sincrono
Poténcia instantanea dissipada pela carga eléctrica total
Prrotal , . r . ’ w
da méquina eléctrica (gerador sincrono)
Poténcia instantanea total gerada pela maquina
Protal gen L. , w
eléctrica (gerador sincrono)
P Poténcia de uma onda w
Peso do elemento flutuador/boia N
Ppoia ou ou

Poténcia total transmitida a boia
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Poténcia total transmitida ao sistema de excitacao da

P exc , . ) 3 W
maquina eléctrica
Poténcia devido a forca electromotriz da méaquina, por
b
P emf w
fase
P; Perdas de joule nos enrolamentos, por fase w
7o Raio interior do veio da maquina m
Tomin Minimo raio interior do veio da maquina m
2] Raio interior dos magnetos/pecas polares m
T Raio exterior dos magnetos/pegas polares m
3 Raio interior dos enrolamentos m
7 Raio exterior dos enrolamentos m
T5 Raio exterior do nucleo do estator m
T, Resisténcia eléctrica do circuito a Q
Toxt Raio exterior de um cilindro m
Tint Raio interior de um cilindro m
Resisténcia eléctrica do enrolamento da maquina de
Tpe Q
corrente continua
Resisténcia eléctrica de carga por fase do gerador
TLa , Q
sincrono
Resisténcia eléctrica de carga a saida da ponte
rectificadora
TLoadDC ou Q
Resisténcia eléctrica de carga do gerador de corrente
continua
R Resisténcia eléctrica de um condutor eléctrico Q
Ryop Resisténcia eléctrica total de uma bobina Q
Rfgse Resisténcia eléctrica de uma fase do gerador sincrono Q
Resisténcia eléctrica por fase alimentada a entrada da
Rac : Q
ponte rectificadora
TSI TV v -
Resisténcia eléctrica e alente alimentada no lado de
R Q
DC , .
corrente continua da ponte rectificadora
Rioadfase Resisténcia eléctrica de carga por fase do gerador Q
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sincrono
R Relutancia magnética de um circuito magnético H™1
Riob Relutancia magnética do enrolamento H™1
Rry Relutancia magnética de fugas no veio H?
Rym Relutancia magnética do entreferro mecéanico H™1
R Relutancia magnética do magneto permanente H1
Rpp Relutancia magnética da peca polar H™1
Ronuc Relutancia magnética do nticleo do estator H™1
t Tempo s
Forca de tensdao mecanica N
T ou ou
Periodo de uma onda S
Tonax Maxima forca de tensdo mecanica N
Periodo da onda de excitagdo do sistema de extracgao
Tonda . S
de energia das ondas
T Periodo espacial do fluxo magnético que abraga uma
m
¢ bobina
Componente horizontal da velocidade das particulas de /
u m/s
dgua numa onda
Entrada de sistema: referéncia do sistema mecanico da
Uy ' m
boia
Entrada de sistema: Forg¢a transmitida pelas ondas a
Uy ) N
boia
Entrada de sistema: For¢a contra-electromotriz do
Us N
gerador
U, Queda de tensdo eléctrica aos terminais do circuito a %4
v Velocidade m/s
Van Queda de tensdo eléctrica simples da fase a
Vpn Queda de tensdo eléctrica simples da fase b
Ven Queda de tensdo eléctrica simples da fase ¢
Queda de tensao eléctrica a saida da ponte
Vg V

rectificadora
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Vgen Velocidade da maquina eléctrica m/s
Queda de tensao eléctrica no ramo inferior da saida da
Unn . 4
ponte rectificadora
Queda de tensao eléctrica no ramo superior da saida da
Upn . 4
ponte rectificadora
Veitoco Volume de um cilindro oco m3
Volume total das bobinas/enrolamentos da maquina 5
VenrolTotal , . m
eléctrica
Volume do nucleo ferromagnético (estator) da s
VnucStat , . , . m
maquina eléctrica
v Queda de tensao eléctrica de pico das tensdes simples
%4
P .
na ponte rectificadora
Volume total dos magnetos permanentes da maquina 5
VpermMagTotal L. m
eléctrica
Volume total das pegas polares do sistema da maquina .
VpolePieceTotal L m
eléctrica
Vieio Volume do veio da maquina eléctrica m3
Volmag Volume total dos magnetos da maquina eléctrica m3
Volyag Volume da maquina eléctrica m3
VimedGen Velocidade média de funcionamento do gerador m/s
Vin Queda de tensdo magnética equivalente do magneto A
Componente vertical da velocidade das particulas de
w m/s
agua numa onda
w’ Coenergia Ji
Xuc Reactincia por fase a entrada da ponte rectificadora Q
Xpe Reactancia por fase a saida da ponte rectificadora Q
z Posi¢do do sistema de excitagdo da maquina eléctrica m
Zonda Posicao da superficie da 4gua (onda) m
6 Angulo de desfasamento de um sinal rad
Variagao do comprimento da mola da maquina
Almola , . m
eléctrica
Az Variacao do deslocamento vertical da boia m
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Variagao do deslocamento vertical da onda de

Az d m
onad excitacao da boia
AF01a Variacdo da for¢a na mola da maquina eléctrica N
AVeup Variacao do volume submerso da bodia 3
A Comprimento de onda m
Rendimento %
n ou ou
Deslocamento da superficie livre da 4gua numa onda m
U Permeabilidade magnética de um meio H/m
Ho Permeabilidade magnética do vacuo H/m
Uar Permeabilidade magnética relativa do ar -
Hai Permeabilidade magnética relativa do aluminio -
Ueu Permeabilidade magnética relativa do cobre -
Ure Permeabilidade magnética relativa do aco 1006 -
Uny Permeabilidade magnética relativa do nylon -
Permeabilidade magnética relativa do material que
Hop . -
constitui as pegas polares
Permeabilidade magnética relativa do material que
.usnuc . . ’ J B
constitui o niicleo magnético do estator
Permeabilidade magnética relativa do material que
Hyeio o . . -
constitut o velio
Densidade de um material kg/m3
p ou ou
Resistividade eléctrica de um condutor am?/m
Pam Densidade da 4gua do mar kg/m3
Par Densidade do aluminio kg/m3
Phoia Densidade do material de que € constituida a bdia kg/m3
Densidade do cobre kg/m3
Pcu ou ou
Resistividade eléctrica do cobre am?/m
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o - Densidade de forca ténsil Pa
OyTs - Maxima densidade de forga ténsil Pa
OAlUTS - Maxima densidade de forca ténsil do aluminio Pa
Thob - Passo da bobina m
Tm - Passo do magneto permanente m
Tp - Passo do polo m
Typ - Passo da peca polar m
) - Valor maximo do fluxo magnético wb

Fluxo magnético de fugas no entreferro + fluxo

magnético no estator

o, - Fluxo magnético de fugas no veio wb
bm - Fluxo magnético no magneto permanente wb
P - Fluxo magnético de ligagao wb
P - Maximo valor do fluxo magnético de ligacao wb
W, - Fluxo magnético de ligacao no circuito a wb

Fluxo magnético de ligacao no circuito a devido aos
Y, mag - magnetos permanentes do sistema de excitacao da wb

maquina eléctrica

Y; - Fluxo magnético de ligacdo no circuito j wb

) - Frequéncia angular rad/s
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1. Introducao

Os paises cujo mercado energético apresenta uma elevada dependéncia dos
hidrocarbonetos estdo sujeitos as variagcdes de precos que se t€m verificado nos tltimos
anos, bem como a possiveis conflitos politico-militares nos paises produtores que

poderao causar a interrupg¢ao dos fornecimentos.

Uma das formas de imunizagdo do parque energético as instabilidades dos mercados
consiste na diversificacdo das fontes energéticas. Se as fontes energéticas forem
renovaveis, também serd possivel contribuir para a redugdo de emissdes de gases de
efeito de estufa, ao mesmo tempo que se aumenta a independéncia energética,

especialmente se ndo existirem fontes de hidrocarbonetos, como ¢ o caso de Portugal.

Apesar de ndo ser considerada uma tecnologia suficientemente madura, a extrac¢ao de
energia das ondas do mar pode vir a contribuir para que se atinjam os objectivos supra
mencionados. Tal deve-se a sua elevada densidade energética, a mais elevada das
energias renovaveis disponiveis [1]. No entanto, a exploracdo desta forma de energia
apresenta ainda varios desafios tecnologicos, que poderdo vir a ser ultrapassados com

investigagdo e desenvolvimento.

A proposta de estudo de um dispositivo de conversdao de energia das ondas em energia
eléctrica, que sera apresentada nesta dissertacdo, ambiciona contribuir para o esforgo

que tem vindo a ser desenvolvido neste dominio.

O dispositivo proposto inclui os elementos de geracao de energia eléctrica no interior do

elemento flutuador, o que simplifica a construcdo do sistema e aumenta a sua

fiabilidade.
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1.1. Situaciio Energética

Nesta seccao pretende-se efectuar uma breve descri¢do do consumo energético da Unido
Europeia, particularizando depois Portugal. Para o efeito ¢ analisado o consumo interno
bruto, o consumo de energia final, a dependéncia energética, e o consumo de energia

eléctrica.

Entende-se por Consumo Interno Bruto (CIB), a quantidade de energia consumida
dentro das fronteiras de um pais [2], que ¢ calculada pela expressdo (1.1), onde a
produgdo primaria diz respeito a extrac¢do de energia da natureza em estado bruto
(carvao, petrdleo, etc.). Por bunkers entende-se o combustivel fornecido a navios

maritimos.

CIB = Producdo Primaria + Produtos Recuperados + Importagoes

(1.1)

+ Variagdes de Stock — Exportagdes — Bunkers

O Consumo de Energia Final (CEF) ¢ a energia final consumida nos sectores dos
transportes, industria, comércio, agricultura, publico, e doméstico [2], ndo
contabilizando as entregas para transformacdo de energia, assim como os consumos da

industria da energia.

A Dependéncia Energética (DE) representa a dependéncia energética de um pais

relativamente ao estrangeiro, sendo obtida a partir de (1.2) [2].

_ Importagdes Liquidas

DE
CIB + Bunkers

(1.2)

1.1.1. Caracterizacio Energética da Unifio Europeia

Embora exista uma certa ilusdo de que a Europa beneficia de uma relativa abundéancia
de energia desde a recuperagdo da crise do petréleo em 1986, em parte devido aos

programas nucleares de alguns paises como a Franga, Bélgica e Espanha, ou devido a
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penetracdo do gads natural em mercados importantes, como o aquecimento ou a
electricidade, o futuro ndo ¢é assim tdo reconfortante. Embora, actualmente, os recursos
internos de energia assegurem cerca de metade do nosso consumo, se o seu nivel de
crescimento se mantiver (1 a 2% por ano), nos proximos 20 a 30 anos a Europa
enfrentard uma dependéncia energética externa de cerca de 70% do consumo total de

energia, 90% no caso do petrdleo e 80% no caso do gas natural [3].

O consumo total dos 27 estados membros da Unido Europeia ronda actualmente os 1800
Mtep com um custo de mais de 1000 euros por pessoa por ano [2], e as previsdes
indicam que, a manterem-se as actuais tendéncias, o consumo chegara aos 1900 Mtep

em 2020 [2].

Consumo Interno Bruto

A evolug¢do do Consumo Interno Bruto na Unido Europeia ¢ mostrada na Figura 1.1,
onde se verifica o aumento do consumo energético (12% no periodo 1990-2004). O CIB
¢ suportado na sua maior parte pelo petrdleo, seguido do gas natural, com o carvao
(combustiveis so6lidos) a diminuir a sua contribui¢do. Apesar das energias renovaveis
estarem em crescimento, o seu peso no consumo de energia a nivel europeu ainda ¢
baixo. A energia nuclear também viu o seu consumo aumentar, embora a poténcia
instalada n3o tenha aumentado e pareca ndo existir intengdo dos governos em
desenvolver novos projectos para centrais nucleares. Actualmente, em toda a EU,

apenas existem em curso dois projectos de centrais nucleares [2].

Consumo Interno Bruto [UE-27]
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S M Renovaveis
.a 1000,00 M Nuclear
@ 500,00 .
S M Gas

0,00 M Petrdleo

M Combustiveis Sdlidos

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2004
2005
2006

2001
2002
2003

(*) — Energia eléctrica e residuos industriais.

Figura 1.1 — Consumo interno bruto de energia da Unido Europeia a 27 [2].
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Os 27 estados membros da Unido Europeia consumiram em 2006 mais de 1800 Mtep de
energia bruta, 53.8% da qual foi importada conforme mostrado no grafico da Figura 1.2.
Esta dependéncia energética do exterior tem sofrido um aumento gradual ao longo dos

anos, com a produc¢ao interna de energia a sofrer um ligeiro decréscimo.

Dependéncia de Importagao [UE-27]

55,0 ~
50,0 -
— 45,0 -
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Figura 1.2 — Dependéncia energética ao exterior da Unido Europeia a 27 [2].
Consumo de Energia Final
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Figura 1.3 — Consumo de energia final da Unido Europeia a 27 [2].

O consumo de energia final na Unido Europeia foi de 1176 Mtep em 2006, com o
petréleo a contribuir com a maior fatia. Como se pode observar na Figura 1.3, o

consumo de combustiveis solidos (dos quais o carvdo representa a maior parte) € o
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unico que tem vindo a diminuir, embora de forma gradual. Tal deve-se ao facto de nao
terem sido construidas novas centrais a carvdao na Unido Europeia. O petroleo, o gas
natural ¢ a electricidade t€ém verificado um aumento do seu consumo. A utilizagdo de
energias renovaveis tem também crescido nos ultimos anos, pesando, no entanto, ainda

pouco na balanca energética da Europa global.

Analisando a distribui¢do do consumo por sector de actividade (Figura 1.4), verifica-se
que a industria tem observado um crescimento de consumo quase nulo, ao passo que os
transportes apresentam um crescimento positivo, sendo responsaveis pelo aumento do
consumo de petroleo, tendo ja ultrapassado a industria em termos de consumo. Os
sectores de servigos ¢ doméstico, a semelhanga da industria, também apresentam um

crescimento bastante reduzido.

Consumo de Energia Final [UE-27]
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Figura 1.4 — Consumo de energia final da Unido Europeia a 27 por sector de actividade [2].

Producao de Energia Eléctrica

A produgdo de energia eléctrica na Unido Europeia verificou um aumento de 25% no
periodo 1994-2005, com a energia nuclear a representar 32% da producdo total como se
pode observar no grafico da Figura 1.5. Contudo, devera ser tido em aten¢do que nem
todos os estados membros possuem centrais nucleares e que o Reino Unido, a Suécia e a

Franga produzem 60% da electricidade de origem nuclear na UE [4].

O crescimento da produgdo de energia eléctrica utilizando fontes renovaveis tem sido
substancial, variando, no entanto, de pais para pais. A produc¢dao de energia eléctrica

utilizando gas natural também cresceu de forma significativa.
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Producao de Energia Eléctrica [UE-27]
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(*) — Nao inclui bombagem.
(**) — Inclui centrais com bombagem, e outras.

Figura 1.5 — Producdo de energia eléctrica na Unido Europeia a 27 por tipo de fonte [2].

1.1.2. Caracterizacao Energética de Portugal

Portugal ¢ um pais com escassos recursos energéticos proprios, nomeadamente aqueles
que asseguram a generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises

desenvolvidos (como o petroleo, o carvao e o gas) [2].

Tal situagdo de escassez conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior
(87,2% em 2005), sendo totalmente dependente das importagdes de fontes primarias de
origem fossil, € com uma contribui¢do das energias hidrica (fortemente dependente das
condicdes climatéricas), edlica, solar e geotérmica, biogés e de lenhas e residuos, que

importa aumentar.

Portugal esta assim perante uma reduzida diversificagdo da oferta energética primadria,
aliada a escassez de recursos proprios, que conduz a uma maior vulnerabilidade do
sistema energético as flutuagdes dos precos internacionais, nomeadamente do prego do
petroleo, exigindo esforcos no sentido de aumentar a diversificagdo das fontes

energéticas.
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Consumo Interno Bruto

A evolugdo do consumo da energia bruta ¢ representada no grafico da Figura 1.6, onde
se pode observar o aumento do consumo energético (50% no periodo 1990-2004).
Como consequéncia as importagcdes de fontes de energia primaria também aumentam,

agravando assim a dependéncia energética do pais.

O consumo de energia bruta ¢ suportado na sua maior parte pelo petrdleo, seguido do
carvao, sendo que o gas natural tem vindo a posicionar-se de forma crescente nos
ultimos anos, conforme mostrado no grafico da Figura 1.6. O consumo de petroleo
observa uma taxa de crescimento semelhante a do consumo total de energia primaria

que resulta do seu elevado peso no total de energia priméria.

Consumo Interno Bruto [PT]
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(*) — Energia eléctrica e residuos industriais.

Figura 1.6 — Consumo bruto interno de energia em Portugal [2].
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Figura 1.7 — Dependéncia energética ao exterior de Portugal [2].
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A dependéncia energética de Portugal relativamente ao exterior ¢ extremamente
elevada, tendo chegado a atingir quase 90%. No entanto, nos ultimos anos, tem
diminuido muito lentamente, como se pode observar no grafico da Figura 1.7, em parte

devido ao aumento de instalagdes de energias renovaveis.

Consumo de Energia Final

Em Portugal, verificou-se um aumento do consumo de energia final de 61% no periodo
de 1990-2004, conforme representado no grafico da Figura 1.8. A energia final foi mais
consumida sob a forma de petroleo e electricidade, com o carvdo a diminuir a sua
contribui¢do para a energia final total. O gas natural também tem verificado um
aumento de consumo, devido as politicas para diversificar as fontes energéticas, e

diminuir a dependéncia do carvao e do petréleo.
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Figura 1.8 — Consumo de energia final de Portugal [2].

Analisando o consumo por sector de actividade, mostrado na Figura 1.9, verifica-se que,
embora todos os sectores apresentem aumentos de consumo ao longo dos anos, a partir
de 1996 o sector dos transportes ultrapassou o sector da indastria em termos de
consumo, tendo sofrido um ligeiro decréscimo nos ultimos anos. O sector dos servigos
também cresceu (em consumo), tal como o residencial, mas cujo crescimento tem sido

mais lento.
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Consumo de Energia Final [PT]
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Figura 1.9 — Consumo de energia final em Portugal por sector de actividade [2].

Producio de Energia Eléctrica

No periodo entre 1990 e 2006 registou-se um acréscimo significativo na produgdo de
energia eléctrica, com o gas e o carvao a contribuir de forma significativa, como ¢
mostrado na Figura 1.10. No entanto, as energias renovaveis também contribuiram com
cerca de 30%, devido ao sistema hidrico, que tem apresentado muitas variacdes
negativas, devido a fraca pluviosidade que se tem registado no pais. Tal tem obrigado a
um aumento da produgdo a partir de processos térmicos, aumentando assim a pegada de
CO,. Embora a energia edlica e a energia fotovoltaica tenham um peso minimo na
producdo nacional, tem-se verificado o aumento gradual da producgdo a partir de energia

eolica, especialmente a partir de 2004.
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(*) — Nao inclui bombagem.
(**) — Inclui centrais com bombagem, e outras.

Figura 1.10 — Produgdo de energia eléctrica em Portugal por fonte [2].
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Apesar do aumento da producdo de energia eléctrica verificado, nao tem sido possivel
suprir o consumo nacional, conduzindo a necessidade de importar energia eléctrica.
Como consequéncia do aumento de consumo e da falta de capacidade de resposta,
Portugal tem diminuido as suas exportacdes de energia eléctrica, ¢ aumentado a

importagdo da mesma, como se pode observar na Figura 1.11.

Trocas de Energia Eléctrica com o Estrangeiro
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Figura 1.11 — Importagao e exportagao de energia eléctrica em Portugal [5].

Analisando a producdo de energia eléctrica por tipo de fonte, para um determinado ano
(neste caso 2006), pode observar-se que as grandes fatias cabem as fontes renovaveis,

ao gas, e ao carvao, conforme registado na Figura 1.12.

Producao de Energia Eléctrica [PT-2006]
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M Petréleo
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(**) — Inclui centrais com bombagem, e outras.

Figura 1.12 - Produgdo de energia eléctrica em Portugal por tipo de fonte, no ano 2006 [2].
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As perdas de energia, representadas no grafico da Figura 1.13, apresentam um

crescimento praticamente nulo, totalizando cerca de 8% do consumo final de energia

eléctrica.
Consumo Final de Energia Eléctrica
. 60.000
£
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g 20.000
5 0
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©
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@ M Producdo liquida + saldo importador H Perdas de transporte e distribuicdo
w

Figura 1.13 — Consumo final de energia eléctrica, e perdas de transporte e distribuigdao, em Portugal [5].

Fontes Energéticas Alternativas

Portugal deve diversificar as suas fontes energéticas de forma a imunizar a sua
economia as oscilacdes de mercado. Esta diversificagdo também permite uma maior
seguranga no que diz respeito as reservas energéticas, pois permite alternativas de
abastecimento no caso de conflitos politico-militares nos paises produtores. Um
exemplo de diversificacao energética, ja empreendida por Portugal, ¢ a introducao do

gas natural, utilizado nos mais diversos sectores de actividade (incluindo o doméstico).

Contudo, o consumo energético de Portugal ¢ fortemente sustentado por
hidrocarbonetos, os quais o pais ndo produz (tal como o gas natural), o que provoca uma
enorme dependéncia energética relativamente ao exterior (entre 80 a 90%). Assim,

Portugal sujeita-se as instabilidades do mercado energético internacional.

Desprovido das fontes nas quais se baseia a sua balanga energética, Portugal devera
investir nas fontes energéticas alternativas de que dispde. Uma das alternativas passa
pelo nuclear, devido a existéncia da matéria-prima no pais. Contudo, ndo sendo uma
fonte de energia renovavel, as suas reservas sdo finitas. Além disso, o facto de nao
possuir know-how na area obrigaria o pais a importar tecnologia ¢ mao-de-obra. No
entanto, poderia ser uma forma de suavizar a transi¢do de uma economia energética

baseado no petroleo para uma economia de energias renovaveis.

11
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Devido as suas caracteristicas geograficas, Portugal possui um vasto leque de recursos
naturais que podem ser utilizados para produzir energia, especialmente energia térmica

e eléctrica. Estes recursos sdo, por exemplo:

e Energia solar;
e Energia edlica;

e Energia hidrica:

= Rios;
=  Marés;
= Ondas.

e Biomassa;
e Geotérmica;

e etc.

Estas formas energéticas sdo, actualmente, exploradas em Portugal, de forma mais ou
menos intensiva. A analise do grafico da Figura 1.8 mostra que as energias renovaveis
constituem uma magra parcela da energia final consumida no pais. No que diz respeito a
producdo de energia eléctrica, as energias renovaveis contabilizaram cerca de 33% da
produgdo nacional em 2006. Contudo, este valor deve-se em grande parte ao sistema de
barragens existente no territorio, como se pode observar no grafico da Figura 1.14, onde

se especifica o peso das varias fontes renovaveis na produgdo de energia eléctrica.

Contribuicdo por Fonte de Energia Renovavel para a Produgao de
Energia Eléctrica [PT-2006]

Solar Geotérmica

Biomassa \0,031% 0,531%
12,476%

Edlica
18,264%

(*) — Nao inclui bombagem.

Figura 1.14 - Contribuicdo por fonte de energia renovavel para a producdo de energia eléctrica em Portugal, no
ano de 2006 [2].
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Excluindo os recursos hidricos associados aos rios (sistemas com ou sem albufeira), a
energia edlica ¢ a fonte renovavel que ocupa maior destaque na producao de energia
eléctrica, tendo vindo a sua poténcia instalada a aumentar gradualmente. A energia solar
também tem verificado um aumento da poténcia instalada. Contudo o seu contributo
ainda ¢ muito reduzido, ndo sendo considerada uma energia madura, ao contrario da

energia eolica (apesar das constantes inovagdes tecnologicas).

No que diz respeito ao aproveitamento da energia hidrica dos oceanos (marés e ondas),
a sua expressao (em termos de produgdo de energia eléctrica) ¢ muito pouco
significativa em Portugal, embora existam algumas instalagdes para teste e
desenvolvimento. A investigacdo e desenvolvimento da tecnologia da energia hidrica
dos oceanos, em Portugal, tem-se direccionado apenas para a extrac¢dao da energia das

ondas.

Entre os varios projectos de extraccao de energia das ondas em Portugal [4], encontram-
se a central do Pico, nos Agores, 0 AWS (Archimedes Wave Swing) instalado ao largo da

Povoa de Varzim, e o Pelamis, instalado no parque de ondas da Agugadoura.

A central do Pico ¢ do tipo Coluna de Agua Oscilante, com uma poténcia instalada de
400 kW [4], tendo sido desenvolvida por uma equipa europeia coordenada pelo Instituto
Superior Técnico, constituida por seis parceiros portugueses e dois parceiros europeus
(Reino Unido e Irlanda). Inundacdes e problemas de funcionamento atrasaram a
operacionalidade e o programa de testes. As instalagdes foram construidas a escala e

estdo totalmente automatizadas, fornecendo energia a rede eléctrica da ilha.

1.2. Extrac¢ao de Energia das Ondas

A ideia de converter a energia das ondas do oceano em formas Uteis de energia € ja
antiga, tendo sido registada a primeira patente em 1799 (Girad & Son, Franga), embora
o seu estudo e desenvolvimento s6 se tenha feito de modo mais intensivo apos a subida
dos precos do petrdleo em 1973 [4]. Varios programas de pesquisa com apoio

governamental e privado comecaram, principalmente, na Dinamarca, Irlanda, Noruega,
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Portugal, Suécia e Reino Unido, com o objectivo de desenvolver tecnologia de

conversao de energia das ondas, viavel a nivel industrial, a médio e longo prazo.

Desde o inicio que se sabia que extrair energia a partir do oceano seria dificil, conforme
tem sido demonstrado em experiéncias por todo o mundo, tendo-se, contudo, alcangado
resultados notdveis [6] em centrais de teste como a do Pico (Acgores) e a Limpet

(Irlanda), que se encontram actualmente em operagao.

Uma caracteristica importante das ondas marinhas, como fonte de energia para o
Homem, ¢ a sua alta densidade energética, mais alta que qualquer outra fonte de energia
renovavel [4], elevada disponibilidade, e vastos recursos. Contudo, apresenta alguns
inconvenientes, como uma enorme variacdo da energia disponivel, ambiente agressivo,

e dificuldade de acesso [1].

1.2.1. Ondas Oceénicas

f Radiacao solar

s

mi sob Influéncla da gravidade

AN/

Propagacao das ondas

Geragao de vento

Figura 1.15 — Formagao de ondas com origem no vento.
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Existem varios tipos de ondas oceanicas, distinguindo-se as ondas geradas pelos ventos
por possuirem a mais alta concentragao de energia. Este tipo de ondas ¢ originado pela
interac¢do entre o vento e a superficie dos oceanos, sob influéncia da gravidade. O
vento, por sua vez ¢ originado pelo aquecimento solar de massas gasosas na atmosfera.
Esta transferéncia de energia, esquematizada na Figura 1.15, providencia um
armazenamento natural de energia do vento junto a superficie da agua, podendo viajar
centenas de quilometros com poucas perdas, excepto se encontrar ventos de oposi¢ao
[6]. Quando se aproxima da costa, a energia da onda diminui devido a interac¢do com o
leito marinho. Esta perda de energia pode ser compensada por fendmenos naturais de
refracc¢ao ou reflexao, conduzindo a concentracdo de energia, também designada por kot

spots [6].

Como a formagdo do vento e das ondas € um processo que ocorre em longos periodos
de tempo (exposicdo solar prolongada), e devido a elevada inércia dos oceanos, a
densidade de energia das ondas oceanicas ¢ mais elevada do que a densidade de energia

edlica, e varias vezes mais do que a energia solar [1].

Tal como a maioria das energias renovaveis, a energia das ondas encontra-se distribuida
pelo globo de modo desigual, sendo as latitudes entre os 30° e 60° nos dois hemisférios
as que registam mais actividade, como se pode observar na Figura 1.19, devido aos
ventos predominantes de oeste [6]. Os recursos energeticamente mais ricos encontram-
se na costa oeste da Europa, nas costas do Canada e Estados Unidos da América, bem

como das costas mais a sul da Australia e América do Sul.

Figura 1.16 — Distribui¢3o global da energia das ondas em kW/m de frente de onda [6].
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A Europa, devido a sua situagdo geografica, encontra-se numa situagdo privilegiada,
possuindo elevados niveis energéticos na sua costa oeste, encontrando-se niveis mais
elevados apenas na zona sul da América do Sul e nos Antipodas. A poténcia total
prevista para o nordeste atlantico e Mar do Norte ¢ de 290 GW, e 30 GW para o
mediterraneo [4]. Apesar de Portugal ndo apresentar niveis energéticos tdo elevados
como noutros paises europeus mais a norte, possui no entanto niveis energéticos bem
superiores aos dos paises com costa mediterranica, considerando-se que possui um

recurso médio-alto em termos mundiais [7].

1.2.2. Descricao Matematica das Ondas Oceénicas

O tipo de onda com maior incidéncia nos oceanos ¢ designado por swell. Este tipo de
onda ¢ caracterizado por possuir um longo comprimento de onda e baixa amplitude.
Mesmo quando ocorre uma tempestade, em que sdo geradas ondas com diferentes
periodos e amplitudes, a medida que as ondas geradas se vdo afastando da zona de
tempestade, as ondas de baixo periodo vao desaparecendo, mantendo-se apenas as

ondas de longo periodo (swells) [8].

Figura 1.17 — Onda linear com perfil sinusoidal.
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Admitindo que a relagdo entre a amplitude da onda e o seu comprimento H /A € igual ou
inferior a 1/50, pode ser utilizada a teoria linear das ondas para modelar as
propriedades cinematicas das ondas. Considerando a onda linear com o perfil sinusoidal
representada na Figura 1.17, onde h representa a profundidade da 4gua, H representa a
altura da onda, 1 o comprimento de onda, e ¢ representa a velocidade de fase da onda
(velocidade de deslocamento da onda), o deslocamento da superficie livre bem como o
periodo da onda podem ser descritos pelas expressoes (1.1) e (1.2), respectivamente,

onde T representa o periodo da onda e g a aceleracdo da gravidade [8].

H 2Tx 27t
_H  (émx _2mt 1.1
1 2C°S< 2T ) (.1
2 22
T T 2
T =21 [Tgtanh (T)] (1.2)

Normalmente, considera-se que o periodo T da onda ndo varia com o tempo t ¢ a
profundidade h, o que ndo acontece quando a onda percorre longas distincias [8]. A
expressdo (1.2) pode ser reescrita de forma a permitir o calculo do comprimento de

onda, conforme expresso por (1.3).

T2 2mh
1= gz—ntanh (i) (13)

A velocidade de deslocamento de uma onda individual é expressa por (1.4).

(1.4)

gT (2nh)
A

_A tanh
¢=rp=5-tan

Observando a equacao (1.3), verifica-se que a mesma nao pode ser resolvida
analiticamente, pois possui o termo A em ambos os membros da equacdo. Assim, a

expressao (1.3) s6 pode ser resolvida de forma grafica ou numérica. Contudo, admitindo
que a extrac¢do de energia ocorre em aguas profundas (% > %) [8], as expressdes (1.3) e
(1.4) simplificam-se na forma de (1.5) e (1.6), respectivamente.

T2
1= gZ_n (1.5)
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_aT

-2 (1.6)

c

As particulas de dgua deslocam-se no interior da onda em trajectorias circulares ou
elipticas, dependendo da profundidade da agua [8]. As componentes horizontal, u, e
vertical, w, da velocidade das particulas de agua sdo expressas por (1.7) e (1.8),
respectivamente, onde x e z representam as coordenadas no espago da posicdo das

particulas de 4gua.

2
_mH cosh [TT[ (z + h)] 2 2w L7
= Sinh(@) cos(Tx—?t> (1.7)
A
. [2
mH sinh [7” (z + h)] 2r 2m
wW=— Sin<7x—7t) (1.8)

T sinh (Zlih)

A energia total numa onda ¢ calculada através da expressao (1.9), onde b representa o

comprimento da frente de onda e p representa a densidade da agua [8].

pgH?Ab

- (1.9)

E=E,+E =

A energia total de uma onda em aguas profundas, e descrita pela teoria linear das ondas,
¢ composta de igual forma por energia potencial E,, e por energia cinética Ej, podendo
ser calculada através da expressdo (1.10). A energia potencial ¢ devida a altura ou
amplitude da onda H, enquanto a energia cinética ¢ devida ao movimento das particulas
de 4gua no interior da onda [8].

pgH?Ab

=F, =2 1.10
E, = E G (1.10)

A poténcia de uma onda ¢ a transferéncia de energia da onda de um ponto para outro
ponto, no sentido do movimento da onda, podendo ser calculada com a expressdo

(1.11). O parametro c, representa a velocidade de grupo, dada por (1.12).
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_ PgH’cgb (1.11)
8
A
cg_% +1 ’1}; (1.12)
smh(T )

A grande vantagem da teoria linear das ondas ¢ a de aproximar uma onda oceénica a
uma fung¢do sinusoidal, simplificando o seu tratamento matematico. Contudo, essa
aproximacao s6 ¢ valida para ondas do tipo swell em aguas profundas com um baixo
valor de H/A. A medida que a onda comega a interagir com o leito marinho (ao
aproximar-se da costa), o seu perfil deixa de ser linear, passando a possuir um perfil nao

linear, com a crista da onda a encurtar e a depressdo a alongar, conforme esquematizado

na Figura 1.18 [8].

Figura 1.18 — Onda nao linear.

Assim, caso ndo se pretenda analisar apenas as ondas em aguas profundas, ¢ necessario
efectuar uma descricdo matematica da onda ndo linear. Essa descrigdo matematica da
onda nao linear pode ser feita através da teoria de Stokes, que representa as
propriedades da onda na forma de séries [8]. Contudo, dado que todas as simulagdes
apresentadas neste trabalho sdo efectuadas considerando apenas ondas lineares, ndo sera

estudada a teoria de Stokes.
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1.2.3. Caracterizacio das Ondas Oceéanicas em Portugal

O correcto dimensionamento de um sistema de extrac¢@o de energia das ondas implica o
conhecimento das suas condi¢des de funcionamento. Um dos primeiros elementos a

considerar ¢ a poténcia disponibilizada pelas ondas no local pretendido.

Nos sistemas de extraccdo de energia das ondas que utilizam sistemas mecanicos de
accionamento directo (geradores lineares), o movimento reciproco das ondas pode
accionar directamente a parte mével da maquina eléctrica. Assim, ¢ necessario conhecer
os parametros predominantes das ondas no local de funcionamento, nomeadamente a
amplitude e o periodo. Contudo, também se devem prever os casos extremos de
funcionamento, como tempestades, durante o dimensionamento dos equipamentos, para

evitar a destruicdo dos mesmos.

De acordo com o paragrafo anterior, analisaram-se a amplitude e periodo das ondas nas
zonas de Faro, Sines e Leixdes numa janela temporal de um ano. Os dados analisados
foram recolhidos por bodias onddgrafo, do Instituto Hidrografico da Marinha Portuguesa
[9]. Entre esses dados contam-se a altura significativa ¢ méxima, bem como o periodo

médio e maximo das ondas.

A altura significativa de uma onda representa a média do terco mais elevado das alturas
de onda que foram registadas durante o periodo de observacdo/medigdo,
correspondendo, aproximadamente, a avaliacdo visual da altura das ondas. O periodo
médio indica a média dos periodos observados no registo, representando o periodo

tipico das ondas registadas durante o periodo de observacao/medigao.

Os graficos do periodo e altura significativa das ondas ao largo de Faro sao
apresentados nas Figuras 1.19 e 1.20, respectivamente. Observando o grafico do periodo
maximo das ondas ao largo de Faro (Figura 1.19), verifica-se durante a maior parte do
ano, uma oscilacao do periodo, de 7 a 13 s, sendo que no inverno, o periodo maximo

das ondas pode atingir os 20 s.

Observando o gréafico da altura significativa das ondas ao largo de Faro na Figura 1.20,

verifica-se, durante o periodo de inverno, uma altura significativa maxima de 5 m ¢ um
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periodo maximo de 20 s. Nos restantes periodos do ano, a altura significativas das

ondas sofre uma oscila¢do de 0.3 a 1.5 m.

Bdia Ondégrafo de Faro

—Periodo masimo [T — Periodo meédio [TOZ)
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Figura 1.19 — Periodo médio e maximo ao longo de um ano das ondas ao largo de Faro [9].
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Figura 1.20 — Altura significativa e maxima ao longo de um ano das ondas ao largo de Faro [9].

Os graficos do periodo e altura significativa das ondas ao largo de Sines sio

apresentados nas Figuras 1.21 e 1.22, respectivamente. Observando o grafico do periodo
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maximo das ondas ao largo de Sines (Figura 1.21), verifica-se, durante a maior parte do
ano, uma oscilacdo do periodo de 7 a 15 s, mas no inverno, o periodo maximo das

ondas pode atingir os 24 s.

Badia Ondagrafo de Sines

10 —Periodo maximo [TMAX) — Perioda médio (TOZ)
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2008-07-03 15:40 +0000 & 2003-07-03 13:50 +0000

Figura 1.21 - Periodo médio e maximo ao longo de um ano das ondas ao largo de Sines [9].
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Figura 1.22 — Altura significativa e maxima ao longo de um ano das ondas ao largo de Sines [9].
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Observando o grafico da altura significativa das ondas ao largo de Sines (Figura 1.22),
verifica-se, durante o periodo de inverno, uma altura significativa maxima de 7 m, e um
periodo maximo das ondas que pode atingir os 24 s. Nos restantes periodos do ano, a

altura significativas das ondas sofre uma oscilagdo de 0.5 a 3 m.

Os graficos do periodo e altura significativa das ondas ao largo de Leixdes sdo
apresentados nas Figuras 1.23 e 1.24, respectivamente. Observando o grafico do periodo
maximo das ondas ao largo de Leixdes (Figura 1.23), verifica-se, durante a maior parte
do ano, uma oscilacdo do periodo de 8 a 17 s, mas no inverno, o periodo maximo das

ondas pode atingir os 27 s.

Bdia Onddgrafo de Leixdes
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Figura 1.23 - Periodo médio e maximo ao longo de um ano das ondas ao largo de Leixdes [9].

Observando o grafico da altura significativa das ondas ao largo de Leixdes (Figura
1.24), verifica-se, durante o periodo de inverno, uma altura significativa maxima de
8 m, e um periodo maximo das ondas que pode atingir os 27 s. Nos restantes periodos

do ano, a altura significativas das ondas sofre uma oscilagdo de 1 a 3.5 m.
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Figura 1.24 — Altura significativa e maxima ao longo de um ano das ondas ao largo de Leixdes [9].

Das trés localizacoes, cujos parametros das ondas foram analisados, verifica-se que na
zona de Leixdes ocorrem as ondas com maior amplitude e maior periodo. Da analise da
expressao (1.9) verifica-se que a energia contida numa onda € tanto maior quanto o seu
periodo e a sua amplitude. Logo ¢ em Leixdes que se verificam as ondas com maior
energia. Contudo, a ocorréncia de estados mais energéticos no oceano nao significa que

estes se mantenham por largos periodos de tempo.

Outra forma de analisar os parametros das ondas num determinado local consiste em
organizar numa tabela ou grafico de dispersdo percentual/probabilistico, conforme
exemplificado na Tabela 1.1, o nimero de ocorréncias dos vdarios pares altura

significativa da onda — periodo maximo da onda. Este tipo de representacdo permite

determinar, de forma rapida, quais as amplitudes e periodos das ondas com maior

prevaléncia numa determinada zona.

No caso particular da Tabela 1.1 verifica-se que as ondas com maior probabilidade de
ocorréncia possuem uma altura significativa de 1.0 a 1.5 m e um periodo maximo de 8

a9s.
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Tabela 1.1 - Diagrama de distribuicdo da agitagdao maritima em Porto Cachorro, Pico, Acores [7].

Tmax (s)

Hs (m) <6 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | >14
4.0-4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.1 0.1 0.3 0.2
3.5-4.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0
3.0-3.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 1.4 3.2 1.1 0.0 0.0
2.5-3.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 2.3 4.2 0.8 0.0 0.1
2.0-2.5 0.0 0.0 0.4 0.1 3.0 3.8 2.7 0.7 0.0 0.0
1.5-2.0 0.1 0.1 0.0 2.3 5.0 9.0 5.5 0.3 0.0 0.0
1.0-1.5 0.0 0.0 2.2 8.7 8.6 3.2 1.8 0.5 0.0 0.0
0.5-1.0 0.0 0.3 4.7 5.6 35 4.4 1.7 0.0 0.0 0.0
0.0-0.5 0.6 0.3 1.8 2.2 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1.2.4. Classificacdo dos Dispositivos de Extrac¢io de Energia das Ondas

Ao longo de varias décadas tém surgido diversos tipos de dispositivos de extrac¢do de
energia das ondas, que se encontram, actualmente, em varios niveis de
desenvolvimento. Existem alguns critérios de classificagdo propostos para a distingao de
dispositivos: de acordo com o local de instalagdo, ou em fun¢do do seu principio de

funcionamento.

Os dispositivos de extrac¢do de energia das ondas podem ser instalados na costa, em
aguas pouco profundas, ou ao largo, em aguas de maior profundidade. De acordo com a

sua localizagdo ¢ habitual classifica-los em [7]:

e Dispositivos na linha da costa, ou de primeira geracgao;

e Dispositivos proximos da costa, assentes no fundo entre 10 a 25 m de
profundidade, ou de segunda geracao;

e Dispositivos ao largo, assentes no fundo entre 50 a 80 m de profundidade, ou de

terceira geragao.

Os dispositivos na linha da costa sdo instalados na costa, beneficiando de facilidade de
instalagdo e manutengdo e auséncia de amarracdes. Tém ainda a vantagem de ndo
necessitarem de grandes comprimentos de cabos eléctricos submarinos. Por outro lado,

beneficiam de um nivel de poténcia média das ondas mais reduzido, em relacdo ao

25



Desenvolvimento de Gerador Linear de Baixa Velocidade para aplicagdo em conversor de energia renovavel

largo, devido a dissipacdo de energia por rebentacdo e atrito no fundo, que pode ser
compensada pelo fendémeno natural de compensacao de energia (hot spots). A instalagao
destes dispositivos pode também ser limitada por varios requisitos como a geologia da

costa, variacao das marés ou impacto ambiental, sobretudo visual [7].

Os dispositivos flutuantes instalados ao largo da costa, além de permitirem explorar
mais plenamente o recurso energético em aguas de maior profundidade (> 40m),
apresentam menos restrigdes quanto 4 sua localizagdo e tém menor impacto visual [7].
Contudo, apresentam dificuldades relacionadas principalmente com a sua manutengao,

transporte de energia para terra e processos de ancoragem ao fundo [1,7].

Adicionalmente, os dispositivos conversores de energia das ondas também podem ser

classificados de acordo com o seu principio de funcionamento [10]:

= Coluna de Agua Oscilante (CAO) — as ondas provocam a subida e descida da
coluna de agua, que por sua vez pressuriza e despressuriza uma coluna de ar. A
energia ¢ extraida do fluxo de ar oscilante resultante, através de uma turbina de
Wells (turbina bidireccional);

= Dispositivos de Elevagdo (DE) — as ondas sdo ‘conduzidas’ para um reservatorio

oo

acima do nivel do mar, que armazena a agua. A energia potencial, devido

o~

diferenga entre o nivel de 4gua no reservatdrio e a superficie do oceano,
extraida através de turbinas Kaplan de baixo caudal;

* Corpos Activados por Ondas (CAPO) — as ondas provocam os movimentos
oscilatérios de componentes de um dispositivo relativamente aos restantes
componentes do mesmo dispositivo, ou de um componente relativamente a uma
referéncia fixa. Os principais movimentos oscilatorios identificados sdo o
deslocamento vertical, a inclinacdo, e a rotacdo. Neste tipo de sistemas, quando
existe movimento linear, podem ser utilizados geradores lineares. Quando o
movimento ¢ nao linear (inclinagdo ou rotativo) sdo, geralmente, utilizados
geradores rotativos associados a mecanismos hidraulicos de conversdao de

movimento.

Os corpos activados por ondas podem ser ainda distribuidos por subgrupos, de acordo
com o movimento principal da componente flutuante [10] (deslocamento vertical,
inclinagdo, e rotacdo). Os movimentos devido a vagas (ondulagdo grande), balanco, ou

rotacdo em torno do eixo vertical ndo sdo desejaveis para extrac¢do de energia das
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ondas [10], sendo, nalguns casos, necessario tomar medidas construtivas para a

minimizac¢do da sua influéncia no dispositivo.

Na Figura 1.25 ¢ apresentada uma esquematizacdo dos dispositivos conversores de

energia das ondas, em funcao da sua localizagdo ¢ movimentos.

Localizagao

Linha da costa Proximo da costa Longe da costa

>
T

DE

il

Movimento
Horizontal

CAFO

Movimentos
Inclinacao/Rotagao

Movimentos
Vagas, Balango,
nclinacao/Rotagao

—+= |l><]| = Conversor de energia

Figura 1.25 - Esquematiza¢do dos dispositivos conversores de energia das ondas, em fun¢do da sua localizagdo e
movimentos [10].

Alternativamente, os dispositivos conversores de energias as ondas também podem ser

classificados em funcdo da sua capacidade de extrair energia de uma ou multiplas
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direcgdoes de frente de onda. Assim, podem ser agrupados de acordo com a sua

‘caracteristica direccional’ em [10]:

» Absorvedor Pontual — um absorvedor pontual ¢é relativamente pequeno
comparado com o comprimento de onda, sendo capaz de capturar energia de
uma frente de onda maior do que o elemento absorvedor;

* Terminador — um terminador tem o seu eixo principal paralelo a crista da onda e
termina a onda (a onda nao passa pelo aparelho). A eficacia do dispositivo ¢é
determinada pela razao entre as ondas reflectidas e as ondas transmitidas;

» Atenuador — um atenuador possui o seu eixo principal paralelo a direccdo da
onda (perpendicular a crista da onda), e converte a energia devido ao movimento

relativo dos componentes do dispositivo @ medida que a onda passa pelo mesmo.

Dos varios tipos de conversor de energia mencionados anteriormente, apenas o
absorvedor pontual possui a capacidade de capturar energia de ondas vindas de qualquer
direccdo, ao passo que os dispositivos do tipo terminador e atenuador devem ser

orientados na direc¢do de ondas predominante no local.

A Tabela 1.2 [10] relaciona os trés principais tipos de classificacdo (localizacao,
principio de funcionamento, e caracteristica direccional), apresentando-se os principios

de operagao possiveis em funcao da localizacdo e das caracteristicas direccionais.

Tabela 1.2 - Principios de funcionamento possiveis em fungdo da localiza¢ado e caracteristica direccional [9].

Caracteristica Direccional
Absorvedor Pontual Terminador Atenuador
2 Na linha da costa CAO, DE
;g: Proximo da costa CAPO CAO, DE, CAPO CAPO
§ Ao largo da costa CAPO CAO, DE, CAPO CAPO

Na linha da costa apenas sdo possiveis dispositivos do tipo terminador, ou seja, colunas
de 4gua oscilante e dispositivos de elevagdo. Proximo da costa e ao largo da costa,
absorvedores pontuais e atenuadores s6 podem ser do tipo CAPO, enquanto os

terminadores podem possuir qualquer dos trés tipos de funcionamento.
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1.3. Objectivos

A presente dissertagdo tem como objectivos o estudo e desenvolvimento de um
dispositivo de terceira geracao, ou seja, destinado a ser instalado ao largo da costa. O
dispositivo consiste, essencialmente, num elemento flutuador (bdia), que contém no seu
interior todos os elementos necessarios a conversdo da energia mecanica em energia

eléctrica [12], conforme esquematizado na Figura 1.26.

Legenda

I - Flutuador/Béia

I - Estator do gerador

[ - Veio central do gerador

- - Sistema de excitagéo do gerador

[ ] -Enrolamentos do gerador

[ ] - Suporte dos enrolamentos do gerador

Bl - Vola

[ ] -Fixacdo mola-gerador

Figura 1.26 — Esquematizagao do sistema proposto para extrac¢do de energia das ondas.
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No interior da boia, encontra-se um gerador linear tubular de magnetos permanentes, de
estator fixo. O sistema de excitagdo com magnetos permanentes, desliza ao longo de um
veio central devido a inércia da sua massa quando a bodia se move, por accdo do
movimento da superficie do mar. A amplitude da sua oscilagdo ¢ condicionada por uma

mola, que também assegura o seu retorno.

O sistema destina-se a ser ancorado ao leito marinho por um unico cabo de amarragao,
que servira de guia ao cabo eléctrico submarino, responsavel pelo transporte da energia
eléctrica. A monitorizagdo de um sistema deste tipo podera vir a ser feita através de

radiocomunicagdes, ou de fibra optica.

Como elemento gerador de energia eléctrica, propde-se a utilizagdo de uma maquina
linear tubular de magnetos permanentes (sincrona), de magnetizacao axial, € sem dentes

no estator.

O facto de a maquina ndo possuir dentes confere-lhe varias vantagens. A primeira ¢ a
possibilidade de aumentar o raio do rotor/veio, devido ao aumento do espago disponivel
para o cobre dos enrolamentos, devido a eliminagdo dos dentes [11]. Alternativamente,
pode aumentar-se a quantidade de cobre nos enrolamentos, aumentando-se assim a
corrente total, para a mesma densidade de corrente. Contudo, este aumento de corrente
ndo deve ser exagerado, pois com a elimina¢do dos dentes perde-se um veiculo de
arrefecimento [11]. O contetido harmonico também ¢ inferior, assim como as oscilagdes
no bindrio/for¢a. Numa maquina deste género também pode ser utilizado aco laminado
de qualidade inferior, devido a baixa densidade de fluxo magnético no nucleo do
estator. No caso de maquinas de baixa velocidade, o nlcleo nem necessita de ser
laminado, a ndo ser que a maquina seja utilizada com inversores electromagneticamente
ruidosos (que produzam harmoénicos de consideravel amplitude). No entanto, a
eliminacdo dos dentes na maquina s6 ¢ possivel devido a utilizagdio de magnetos

permanentes de elevada densidade de energia magnética [11].

O facto de a maquina proposta ser linear tubular também confere vantagens ao sistema,
nomeadamente, a sua facil construcao, e a eliminagdo da necessidade de utilizar 6rgaos
de conversdo de movimento, como seria no caso da utilizacdo de um gerador rotativo, o

que diminui as perdas mecanicas e aumenta a fiabilidade.
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1.4. Estrutura da Dissertacio

Na introducdo (capitulo 1) apresenta-se a situagdo energética da Unido Europeia,
particularizando-se o caso de Portugal. Referem-se as fontes energéticas alternativas,
renovaveis, que poderdo ser exploradas, indicando-se a energia das ondas oceanicas
como uma das mais promissoras. Caracteriza-se, matematicamente, a onda oceanica
linear. Ap6s uma breve classificacdo dos dispositivos conversores de energia das ondas,
sdo apresentados os objectivos de trabalho, que serdo desenvolvidos ao longo da

dissertagao.

No capitulo 2 sdao apresentados todos os célculos efectuados para o dimensionamento da

maquina eléctrica, com destaque para a utiliza¢do da analise com elementos finitos.

No capitulo 3 ¢ desenvolvido e apresentado o modelo matemdatico que descreve o
comportamento dindmico do sistema mecanico boia-gerador. E dimensionada uma boia
(elemento flutuador). Para o gerador sdo apresentados e analisados dois modelos
distintos. Na primeira abordagem é encontrado o modelo de um gerador de corrente
continua equivalente a maquina projectada. Na segunda abordagem ¢ apresentado o
modelo convencional da maquina eléctrica sincrona, mas com a particularidade de nao

se expandirem as equacdes diferenciais da maquina (devido a utilizacdo de elementos

finitos).

No capitulo 4 ¢ analisada a resposta dinamica do sistema (boia e gerador), quando
excitado por uma onda linear. Nessa andlise inclui-se também o estudo do sistema em
funcdo da carga eléctrica, de forma a encontrar o melhor regime de funcionamento do

sistema.

No capitulo 5 ¢ discutida a constru¢do e ensaio da maquina eléctrica projectada para o
dispositivo conversor de energia das ondas. Neste ponto sao comparados os dados de

projecto e os dados do prototipo.

No capitulo 6 sdo reunidas as conclusdes realizadas ao longo da dissertacdo,
sumarizando-se os pontos mais relevantes. Sao também apresentadas sugestdes para

trabalho futuro.
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Na sec¢do de apéndices sdo compilados os dados mais relevantes da maquina eléctrica
projectada. Apresentam-se também os diagramas de blocos em Simulink do modelo

dindmico do sistema de extrac¢do e conversao de energia das ondas.
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2. Dimensionamento da Maquina Eléctrica

Neste capitulo sao apresentados os calculos efectuados para o dimensionamento da
maquina em estudo, e que servem de base ao programa de dimensionamento, elaborado
em ambiente Matlab. Este programa ¢ responsavel pelo dimensionamento do circuito
magnético, ¢ dos enrolamentos. Executa também algumas simulacdes/calculos,
nomeadamente a queda de tensdo aos terminais da maquina, em vazio, e, a curva
caracteristica da forga. O programa regista todas os dados relacionados com a

construcao da maquina num ficheiro de texto.

O dimensionamento da maquina fundamenta-se em expressoes analiticas, ¢ em dados
obtidos a partir de simulacdes, recorrendo a uma ferramenta de analise por elementos
finitos. Este método de trabalho, que tem crescido nos ultimos anos, permite obter
resultados mais precisos, a0 mesmo tempo que se elimina a necessidade de utilizar
complexos modelos matematicos. O Unico inconveniente deste método ¢ a sua
morosidade, que aumenta com a precisdo pretendida (o presente programa possui um
tempo de execugdo de cerca de 100 minutos numa maquina com processador Centrino

1.73 GHz e 1.5 GB de memoria RAM).

2.1. Tipologia da Maquina

A tipologia da maquina a estudar e desenvolver ¢ do tipo linear tubular sincrona de
magnetos permanentes, com magnetizacdo axial. Na Figura 2.1 ilustra-se a maquina
estudada em corte longitudinal, indicando-se a numeracao dos polos (P) e dos magnetos
permanentes (M). Embora estejam representados na Figura 2.1 a totalidade dos
magnetos permanentes e polos da maquina eléctrica, os enrolamentos ndo estdo, devido

ao seu elevado nimero (54 bobinas).

O sistema de excitagdo da maquina ¢é constituido por magnetos de magnetizagdo axial,

colocados entres pecas de material ferromagnético, que constituem os podlos da
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maquina. Os magnetos e pecas polares sdo colados formando uma pega unica que
desliza sobre um veio de material ndo ferromagnético, fixo a uma estrutura. O estator da
maquina ¢ do tipo sem dentes, sendo os enrolamentos suportados por carretos feitos de
material sintético do tipo plastico (PVC, Teflon, etc). Os enrolamentos sdo constituidos
por varios conjuntos trifasicos colocados em série, com as bobinas contiguas enroladas
em sentido oposto umas relativamente as outras, como se pode observar na Figura 2.1,
denotado pelos sinais positivos e negativos. O nlcleo magnético ¢ constituido por

material ferromagnético, ndo laminado.

Legenda
[ - Nucleo do estator I - Pecas polares
[ ] -Enrolamentos BB - Magnetos permanentes

|:| - Suportes dos enrolamentos - - Veio

ZlallldllllalloflXlalldl<|dall ol %]

n

C+

Figura 2.1 - Corte longitudinal da maquina eléctrica proposta.

Apesar de se afirmar que a maquina ¢ trifasica, na realidade cada bobina constitui uma
fase independente da maquina ligada a uma ponte rectificadora, como se pode observar
na Figura 2.2. Assim, quando se afirma que a méaquina ¢ trifasica estd-se a indicar o
desfasamento eléctrico entre bobinas contiguas. Alternativamente, os enrolamentos do
gerador também poderiam ser ligados em série, de acordo com o diagrama da Figura

2.2.

A primeira configuragdo tem a desvantagem de exigir uma ponte rectificadora com um
elevado nimero de componentes, ao passo que a segunda configuracdo apenas requer
uma ponte trifisica. Contudo, a primeira configuracdo ndo apresenta determinados
problemas relativos a perdas resistivas que existem na segunda configuragdo, como sera

explicado no decurso deste capitulo.
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Ligagao em paralelo Ligagao em série
— I 0
—/ T /OO0
AT T
Gy S —
x x
T ) T
s — U

—T— =

a) b)

Figura 2.2 — ConfiguragGes possiveis para ligagcdo dos enrolamentos do gerador.

2.2. Circuito Magnético Equivalente

Devido a limitagdes de ordem financeira, foram adquiridos magnetos permanentes com
dimensdes pré-definidas, com espessura reduzida, de forma a colocé-los em série para
formar o magneto pretendido. Como os diametros internos e externos dos magnetos
estdao pré-definidos, apenas ¢ possivel dimensionar o seu comprimento. Tal ¢
conseguido reduzindo o circuito magnético de um bloco/por¢do da maquina a um
circuito eléctrico equivalente, como se pode observar na Figura 2.3. Neste circuito
equivalente, admite-se que o fluxo magnético circula por dois caminhos possiveis: um
caminho de fugas através do veio da maquina, € um caminho através dos enrolamentos
e do ntcleo do estator. Desprezam-se, assim, os varios caminhos de fuga de fluxo
magnético no entreferro magnético. Verificar-se-a, no entanto, no decurso deste ponto,
que a metodologia adoptada permite obter um dimensionamento do magneto

permanente que se pode considerar perfeitamente aceitavel.

35



Desenvolvimento de Gerador Linear de Baixa Velocidade para aplicagdo em conversor de energia renovavel

Thob

m.s‘nuc
.
l l
[ I
: mbobl I%bob :
| |
L — -
Thol s
Rgm ¢1T Rgm A
Eﬂ'!3"!5'I 1|2m 8:tm IEHW !
|
b I3
Y
L] ’1I
o P

Figura 2.3 — Circuito equivalente de um bloco da maquina eléctrica.

- Relutancia magnética do magneto

- Queda de tensdo magnética equivalente do magneto
- Relutancia magnética da peca polar

- Relutancia magnética do entreferro mecanico

- Relutancia magnética do enrolamento

- Relutancia magnética do nucleo do estator

- Relutancia magnética de fugas no veio

- Fluxo magnético de fugas no entreferro + fluxo magnético no estator
- Fluxo magnético de fugas no veio

- Passo do magneto

- Passo polar

- Passo da pega polar

- Passo da bobina

- Raio interior dos magnetos/pecas polares
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Ty - Raio exterior dos magnetos/pegas polares
T3 - Raio interior dos enrolamentos

7 - Raio exterior dos enrolamentos

Tg - Raio exterior do nucleo do estator

Sabendo que a relutancia magnética de um determinado circuito magnético ¢ funcdo do
comprimento [ do mesmo circuito, da sua permeabilidade absoluta u, ¢ da secgdo
normal ao fluxo magnético A, conforme descrito através da expressao (2.1), € possivel
calcular analiticamente as relutancias magnéticas aproximadas, propostas no modelo da

Figura 2.3.

R=— 2.1)

A relutdncia do magneto permanente calcula-se através da expressdo (2.2), onde B,
corresponde a densidade de fluxo remanescente do magneto, e H. corresponde a

intensidade de campo coercivo do magneto.

Tm

iRm=Br

2 = 1?) @2)

A relutancia de fugas do veio ¢ dada pela expressao (2.3), onde p,.;, representa a
permeabilidade magnética relativa do material do qual ¢ constituido o veio da maquina
(por exemplo, aluminio).

T

R = ——— 2.3
v ﬂoﬂveionrlz ( )

A relutancia do nucleo magnético do estator € expressa por (2.4), onde pey,, - T€presenta
a permeabilidade relativa do material do qual ¢ constituido o nucleo do estator (por
exemplo, aco ferromagnético).

™

Renue = 2.4
smue ,uolusnucn(rsz - T42) ( )
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A relutancia do entreferro mecanico ¢ uma relutancia magnética cuja sec¢ao normal ao
fluxo magnético varia ao longo do caminho desse mesmo fluxo. Assim, pode descrever-

se essa relutincia, de uma forma geral, com a expressao (2.5).

l
R = f 1 (2.5)

Substituindo na expressdo (2.5) os dados relativos ao entreferro mecanico, a relutancia

do mesmo ¢ dada pela expressao (2.6).

R f vty L (r3) 2.6)
= T = n{— .
am T l’loﬂarznrrpp .uO.uarznTpp )

A semelhanca da relutancia do entreferro mecanico, também a relutdncia das pegas
polares ¢ do tipo descrito pela expressdo (2.5). Assim, a relutancia radial de uma pega
polar € dada pela expressdo (2.7), onde uy,, representa a permeabilidade relativa do

material do qual ¢ constituida a peca polar.

2 1 1 T,
Rpp = J. dr = In (—) (2.7)
T

, Holpp2TT Tpp HoHpp2MTpp  \11

Também a relutdncia magnética dos enrolamentos ¢ do tipo descrito pela expressao
(2.5). Note-se que os enrolamentos da maquina ndo sdo constituidos unicamente por
condutor de cobre, mas sim por uma mistura de ar e cobre. Contudo, a permeabilidade
do cobre ¢ aproximadamente igual a permeabilidade do ar, pelo que a relutancia radial

do enrolamento sob ac¢do de um polo ¢ dada pela expressao (2.8).

R = T4 1 dr — 1 7
bob = r In{— (2.8)
,

3 :uO:uCuZT’:erp :uO:uCuznTpp r3

Devido ao facto de a curva de desmagnetizagdo do magneto permanente ser do tipo
linear, a fonte de tensdo equivalente do magneto permanente V,,, ¢ dada pela expressao

(2.9) [13], onde H, corresponde a intensidade de campo coercivo do magneto.
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v, = H.1,, (2.9)

O passo das pecas polares ¢ igual ao passo dos magnetos, para efeito de simplificagdo
do dimensionamento. Contudo, poderiam ser exploradas outras rela¢des, de forma a
investigar o efeito na forca produzida e contetdo harmoénico da corrente nos
enrolamentos. Obtém-se, assim, a relacdo entre os passos dos magnetos e das pegas
polares (2.10), bem como o passo polar (2.11). Como cada conjunto trifdsico de
enrolamentos deve estar contido num par polar da maquina, também o passo de bobina

¢ funcdo do passo dos magnetos permanentes (2.12).

Top = Tm (2.10)

Ty =Tm + Tpp (2.11)
T

Thob = ?” (2.12)

Tendo sido definidos todos os elementos do circuito equivalente em funcdo das
propriedades e dimensdes dos materiais, podem ser escritas as equagdes que descrevem
o circuito. Assim, utilizando a da Lei de Kirschdoff das Tensoes, obtemos o sistema de

equacgdes (2.13), onde ¢,, representa o fluxo magnético total do magneto permanente.
— Vi + SRm((;bl + ¢2) + 2§Rpp¢1 + 29agm(;bl + 2RpopP1 + Rsnuc1 = 0
— Vi + mm((fh + ¢2) + 8zfv({bz =0 (2.13)

bm =1+ &,

Resolvendo o sistema de equagdes (2.13) em fun¢do dos fluxos magnéticos, obtemos as

expressoes (2.14), (2.15), e (2.16).

Ry
vm (1 - SRm + 9ifv)

by = 72 (2.14)
R, + ZiRpp + zmgm + 2Rpop + Rsnuc — mmeSRfv
_ Vm - ﬁRm(n'bl
b= 2.15)
S = b1 + ¢ (2.16)
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Na Tabela 2.1 s3o indicados os parametros iniciais da madaquina: dimensodes, e

propriedades dos materiais utilizados.

Tabela 2.1 — Dados iniciais da maquina eléctrica.

Simbolo Descrigao Valor
Dimensodes da Maquina
2] Raio interior dos magnetos/pecas polares, ou raio exterior 7.5 mm
do veio
Ty Raio exterior dos magnetos/pegas polares 22.5mm
T3 Raio interior dos enrolamentos (desprezando a existéncia 23.5mm
do suporte de bobina)
Tainit Raio exterior dos enrolamentos (valor inicial) 33.5mm
Propriedades dos Materiais
B, Densidade de fluxo remanescente do magneto permanente 1.33T
¢ Intensidade de campo coercivo do magneto permanente 926 kA/m
Uo Permeabilidade magnética do vazio 4t X 1077H/m
Uar Permeabilidade magnética relativa do ar 1
Uew Permeabilidade magnética relativa do cobre =
Ure Permeabilidade magnética relativa do ago 1006 1404
Uar Permeabilidade magnética relativa do aluminio 1
Uny Permeabilidade magnética relativa do nylon 1
ONdFeB Densidade do NdFeB 7500 kg /m?3
PFe1006 Densidade do ago 1006 7872 kg/m3
Pcu Densidade do cobre ou resistividade eléctrica do cobre 8960 kg/m3
(depende do contexto) T am?/m
Pal Densidade do aluminio 2700 kg/m3
OAUTS Maxima forga ténsil do aluminio 2700 MPa
Outros
Bgnuc Maéxima densidade de fluxo no nticleo do estator 13T
VinedGen Velocidade média de funcionamento do gerador 0.5m/s
- Numero de conjuntos trifasicos de enrolamentos 18
- Numero de magnetos permanentes 5
fr Factor de preenchimento dos enrolamentos (pretendido) 0.65
Ecpob Espessura das paredes do suporte de bobinas 1mm
] Densidade de corrente nos enrolamentos 3 MA/m?
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Observando atentamente as varias expressoes das relutdncias magnéticas do circuito,
facilmente se deduz que apenas deveria ser considerada metade da pega polar da
maquina, pois passam por cada peca polar as linhas de fluxo de dois magnetos
contiguos, e neste circuito apenas se considera um magneto. Contudo, parte-se do
principio, errado, que todo o fluxo magnético que passa pela pega polar se fecha pelo
nucleo do estator. Na realidade, parte desse fluxo constitui o fluxo de fugas no
entreferro, pelo que ndo abraca as bobinas na totalidade. No entanto, através de
simulagdes, chegou-se a conclusdo que, para efeitos de dimensionamento dos magnetos,

o circuito equivalente proposto produz resultados com um bom grau de aproximagao.

2.3. Dimensionamento do Nucleo Magnético do Estator

A espessura do nucleo ferromagnético do estator depende do fluxo magnético. Contudo,
antes do dimensionamento dos magnetos permanentes da maquina pode parecer ser
impossivel dimensionar o nucleo do estator. No entanto, dimensionando os magnetos
permanentes de modo a operar no ponto de maxima densidade de energia magnética, ou
perto deste (a0 maximo produto energético corresponde & maxima energia no entreferro
da maquina [13]), sendo conhecida a curva de desmagnetizagdo, e a sec¢do normal ao
fluxo magnético, ¢ possivel determinar aproximadamente o fluxo magnético que

atravessa o nucleo do estator.

Os magnetos utilizados nesta maquina sdo de Neodimio Ferro Boro N42 (NdFeB), com

uma curva de desmagnetizagao linear, descrita pela fungdo (2.17).

B
Bmz—H—er+Br (2.17)
c

Calculando o produto energético do magneto (B,, X H,,) no dominio da fungio (2.17)
H,, € [—H,, 0], conclui-se que 0 maximo produto energético para este tipo de magneto

ocorre no ponto (0.6650 T,—463000 A/m). No grafico da Figura 2.4 pode ser
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observada a curva de desmagnetizacdo dos magnetos utilizados, com a indicagdo do seu

ponto ideal de funcionamento.

Curva de desmagnetizagdo de NeFeB N42

T T T T T 1 5
e
m
o)
L 1 £
(0]
MagEnergProd at:(-463000.00(A/m),0.6650(T) g
L 1058
o
[2]
c
a
| | | | | 0
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Intensidade de campo H (A/m) x 10°

Figura 2.4 — Curva de desmagnetiza¢do dos magnetos permanentes utilizados na maquina eléctrica.

O fluxo magnético que atravessa o magneto neste ponto de funcionamento ¢ dado pela

expressao (2.18).

bm = Bpdpm = mT[(rZ2 - le) (2.18)

Admitindo que ndo existem fugas de fluxo magnético, a totalidade do fluxo produzido
pelo magneto permanente atravessa o nlcleo do estator, pelo que a sua sec¢do axial
pode ser escrita em funcdo do fluxo magnético, ¢ da maxima densidade de fluxo
admissivel no nicleo do estator, através da expressao (2.19).

n(rg? —n?) = Pm (2.19)

BSTl’LLC

Desenvolvendo a expressao (2.19) de forma a incluir (2.18), obtém-se o raio exterior da
maquina 15 através da expressdo (2.20), em funcdo do ponto de funcionamento do

magneto e da maxima densidade de fluxo admissivel no nucleo do estator.

B, (1,2 — 1,2
ro= |BmZmm®) (2.20)

BSTl‘LLC
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Admitindo que Bgy,,. = 1.3 T, e, utilizando os restantes dados iniciais, obtém-se uma
espessura minima do estator (15 —1,) de 3.2756 mm, tendo sido adoptada uma

espessura de 4 mm.

Optou-se por realizar o nlcleo da maquina em material macigo, ao invés de material
ferromagnético laminado. Tal deve-se ao facto da maquina funcionar a velocidades
extremamente baixas (0 — 0.5 m/s), o que implica baixas frequéncias nas correntes nos
enrolamentos. Isto €, as correntes de Foucault no nucleo do estator sdo quase nulas. Por
outro lado, uma possivel fonte de correntes de Foucault no estator é o inversor de tensao
responsavel por interligar o gerador a rede, devido a comutagao dos semicondutores. No
entanto, essas perdas podem ser reduzidas através dum bom dimensionamento do filtro
a entrada do inversor. Assim, ¢ como um nucleo laminado apresenta um custo muito

superior a um nucleo macico, optou-se pela ultima solugio.

2.4. Dimensionamento dos Magnetos Permanentes

O dimensionamento dos magnetos permanentes ¢ efectuado para que os mesmos
operem no ponto de maxima energia magnética, ou em torno dele. Para o efeito, sdo
utilizadas as equagoes (2.10), (2.11), e (2.12), considerando que o passo dos magnetos
esta contido no intervalo [4,50]mm, em passos de 0.01 mm. Para cada um dos valores
do intervalo atras referido, ¢ calculada a energia magnética do magneto permanente,
utilizando as expressoes (2.16) e (2.17). Escolhe-se, assim, o comprimento do magneto
que proporciona um maior produto energético, neste caso 7, = 13.98 mm. Contudo,
esse mesmo comprimento estd condicionado as dimensdes dos magnetos individuais

que foram adquiridos, pelo que o passo seleccionado ¢ de 16 mm.
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2.5. Dimensionamento do Raio Exterior da Maquina

No dimensionamento da espessura do nucleo ferromagnético do estator, bem como do
passo dos magnetos permanentes, foi arbitrado um valor inicial para o raio exterior dos
enrolamentos 7,. Este valor resultou de vérias simulagdes com elementos finitos para
esta tipologia de maquina. O aumento deste raio ndo altera substancialmente o ponto de
funcionamento dos magnetos permanentes, como se vera mais adiante, permitindo
optimizar os enrolamentos da méquina. Assim, pode proceder-se a optimizagao da forca
electromagnética desenvolvida (em regime motor) ou da energia eléctrica produzida

(em regime gerador), em funcdo de 7.

Assim, foram estudadas duas estratégias de célculo para o raio exterior dos
enrolamentos. Estas estratégias passam pela optimizacdo da for¢a desenvolvida pela
maquina em regime motor e pela optimizagdao das perdas resistivas nos enrolamentos.
Apesar de se ter optado pela optimizagdo através da for¢ca desenvolvida, apresentam-se

as duas estratégias supra mencionadas.

Os calculos sdo realizados utilizando um programa de andlise por elementos finitos
(FEMM), ou com recurso a dados por ele fornecido. Poderia ser utilizado o circuito
equivalente desenvolvido no ponto 2.2, mas este apenas fornece resultados fidveis para
o dimensionamento dos magnetos permanentes, € ndo para o fluxo que abraca as

bobinas.

2.5.1. Optimizacao da Forc¢a Desenvolvida

Na estratégia de optimizagdo da forca desenvolvida, faz-se variar o raio exterior dos
enrolamentos 7,, mantendo constante as restantes dimensdes da maquina. Para cada
valor desse mesmo raio, calcula-se a for¢a desenvolvida pela maquina. O objectivo ndo
¢ calcular o valor maximo da for¢a desenvolvida pela maquina, mas sim a varia¢do da
forca em funcdo do raio, pelo que o valor da corrente de alimentacdo, ou o angulo de

carga nao sao aspectos fundamentais.
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Considere-se o sistema de correntes trifasicas descritas pelas equagdes (2.21) a (2.23).
Admita-se um valor maximo da corrente das diferentes fases de 0.3 A, com uma

frequéncia de 50 Hz.

ig(t) = Lyge sSin(2uft — 0) (2.21)
ig(t) = Iygy Sin <2nft — 2;) (2.22)
ic(t) = Lo, sin (27Tft + 2?") (2.23)

Como o FEMM ndo permite simulagcdes dinamicas, ¢ necessario escolher um

determinado instante temporal. Neste caso convencionou-se que o instante de tempo

’ . 1 1
corresponde a Y4 do periodo da onda da corrente, ou seja, t = PReTE

Como o raio exterior dos enrolamentos vai sendo alterado (aumentado, neste caso)
consecutivamente, também a area disponivel para os enrolamentos sofre um acréscimo
(expressdo (2.24)). Mantendo-se constante o factor de preenchimento das bobinas
(expressdo (2.25)), bem como o didmetro do condutor, o nimero de espiras de cada
bobina também varia com 7,, de acordo com a expressao (2.26). Na expressao (2.24)

introduz-se a dimensao E_;,,, que representa a espessura das paredes dos suportes das

bobinas.
Apob = (Thop — 2Ecpop) X (13 — 13 — Ecpop) (2.24)
Acy = fp X Apop (2.25)
ACu
N=——
deond 2 (2.26)
"( 2 )

Utilizando as expressdes desenvolvidas neste ponto, ¢ construido o modelo da méaquina
eléctrica num programa de andlise por elementos finitos, que devolve dois valores da
forca desenvolvida pela maquina: a forga desenvolvida no veio da méquina, calculada
com o tensor de Maxwell; e a for¢a de Lorentz entre os magnetos permanentes € 0s
enrolamentos da maquina. Apesar de serem calculadas as duas componentes da forga (z

e r) para ambos os casos (Maxwell e Lorentz), devido a simetria axial imposta pela
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geometria do gerador, a componente segundo o eixo r das duas forcas ¢ nula, pelo que

s0 sera considerada a componente segundo o €ixo z.

Na Figura 2.5 apresentam-se os graficos da variagdo da forca desenvolvida pela
maquina. No grafico da variagdo da forga no veio (Maxwell) verifica-se um aumento
consideravel da forca desenvolvida pela maquina com o aumento do raio 7, tal como se
verifica na varia¢do da forca de Lorentz. Em ambos os gréaficos, verifica-se que a forca
comeca por crescer de forma linear, reduzindo-se a sua taxa de crescimento até que o
valor da forca em funcdo de 7, passe a ser constante. Tal significa que um maior
aumento do raio nesta zona ndo se traduz num aumento significativo da forca
desenvolvida. Como, geralmente, os dados obtidos através do tensor de Maxwell
apresentam variacdes bruscas, para efeitos de calculo e dimensionamento sao utilizados

os dados obtidos através da for¢a de Lorentz.

Variagao da forga no veio com R4 Variagao da for¢ga nos enrolamentos com R4
-22 : : : 30 : ‘ ‘
a b)
241 ) 29 ]
261 | 28 1
27 1
281 ]
z Z 2 ]
g 30| .
S c 25 1
s I8
321 ]
24 1
341 1 23 :
-36 1 1 22 i
_38 I I I 21 I I I
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
R4 (mm) R4 (mm)

Figura 2.5 — Variagdo da forca na maquina eléctrica com o aumento do raio exterior da maquina.

Como se referiu no inicio deste ponto, o objectivo com este método ndo ¢ determinar o
valor maximo da for¢a desenvolvida, mas sim a sua taxa de variagdo com o aumento do
raio exterior dos enrolamentos. Para o efeito, ¢ necessario ajustar os dados discretos
obtidos a uma curva, para que se possa aplicar a derivagcdo posteriormente. A forga a
utilizar serd a forca de Lorentz, e, observando o seu grafico facilmente se deduz que

estes dados podem ser ajustados a uma funcdo do tipo spline clbica, cuja principal
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caracteristica ¢ a de ndo permitir grandes variacdes no valor da fungdo entre pontos

consecutivos.

Efectuada a interpolacdo dos dados com recurso a uma fungdo embebida do Matlab, sao
calculados os residuos de modo a avaliar o desvio da funcao criada aos dados da forca
de Lorentz. Como se pode ver na Figura 2.6, os residuos da interpolagdo mostram um

baixo desvio relativamente aos dados originais.

Residuos da interpolagao

0.1
z I
[0}
S 01t ° s
©
'g e Residuos da forga de Lorentz
x -0.2r Linha de referéncia da forga de Lorentz 7
[ ]
_03 | | | | | |
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065
R4 (m)
Figura 2.6 — Residuos da interpolag¢do dos dados da for¢a de Lorentz na maquina eléctrica.
Variagdo da forga por unidade de R4
08 T T T T
0.6+ |
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g 04 B
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0.2- |
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30 35 40 45 50 55 60 65
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Figura 2.7 — Taxa de variagdo da for¢ca na maquina em fungdo do raio exterior.

A derivada da fungdo de interpolacdo, efectuada também com recurso a uma fungdo

embebida do Matlab, ¢ mostrada na Figura 2.7. A derivada da funcdo de interpolagao
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mostra a taxa de variagdo da for¢a com o raio externo dos enrolamentos, que neste caso
particular foi estabelecida com o valor de 690 N/m. A derivada mostra também que a
medida que o raio r, aumenta, diminui a taxa de varia¢do da forga, o que significa que o
aumento do raio ndo corresponde a um aumento proporcional da for¢a. Quando o valor
da forga tende a tornar-se constante, a taxa de variagdo aproxima-se de zero. Na Figura

2.7 ilustra-se também o ponto de funcionamento escolhido, que corresponde a r, =

36.5 mm.

[lustra-se também, no grafico da forca de Lorentz, o ponto de operagdo escolhido, como
se pode ver na Figura 2.8, onde ¢ mais clara a inten¢do de operar no inicio do joelho da

curva, € nao no seu fim.

Variagéo da Forga de Lorentz com R4
30 \ \ \ \

28+ s

241 .

Forca de Lorentz (N)

20 \ \ \ \ \ \
30 35 40 45 50 55 60 65

R4 (mm)

Figura 2.8 — Variac¢do da forca de Lorentz com o raio externo da maquina.

De modo a garantir que o aumento do raio exterior da maquina nao coloca os magnetos
permanentes num ponto de funcionamento abaixo do ideal (maximo produto
energético), ¢ registado o valor médio da densidade de fluxo em cada magneto da
maquina, e mostrado nos graficos da Figura 2.9. Nos varios graficos da Figura 2.9, o
segmento de recta a vermelho representa o valor optimo da densidade de fluxo dos
magnetos permanentes (correspondente ao maximo produto energético), enquanto a
linha a azul indica a densidade de fluxo média nos magnetos a medida que se varia a

altura dos enrolamentos.
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Variagdo de B no magneto 1 com R4 Variagao de B no magneto 2 com R4
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Figura 2.9 — Valor médio da densidade de fluxo ao centro dos varios magnetos permanentes em fungao do raio
exterior da maquina eléctrica.

Na Figura 2.9 pode observar-se que, para o raio escolhido, nenhum dos magnetos fica a
operar abaixo do ponto ideal de funcionamento. No entanto, verifica-se que nos
magnetos 2 e 4, a sua densidade de fluxo decresce mais rapidamente com o aumento do
raio da maquina do que nos restantes magnetos, passando a operar ligeiramente abaixo
do ponto ideal. Esta diferenga pode ser explicada pelos efeitos de extremidade,
existentes devido ao comprimento finito da maquina. Estes efeitos de extremidade
possuem um maior peso em maquinas de alta velocidade, o que ndo ¢ o caso, mas

provocam uma desigualdade na amplitude do campo magnético de excitacao.

Também foi realizado um estudo da variacao do fluxo de ligagdo das varias fases, bem
como do fluxo que abraga as bobinas dessas mesmas fases. O fluxo de ligagdo de cada
fase ¢ obtido directamente do programa de elementos finitos, ao passo que o fluxo que
abraca as bobinas de cada fase ndo ¢ mais do que o fluxo de ligagdo sobre o numero
total de espiras de cada fase. Na Figura 2.10 pode observar-se os graficos das grandezas
atras referidas apenas para trés fases da maquina, dado que se observa o mesmo

comportamento nas restantes fases.
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Figura 2.10 - Variagao do fluxo de ligacdo e fluxo por fase em fung¢do do raio exterior da maquina.

Nos graficos da Figura 2.10 € possivel observar que o fluxo de ligagdo das varias fases
da méaquina aumenta com o raio externo da maquina. Contudo, este aumento do fluxo
de ligacdo deve-se ao aumento do numero de espiras das bobinas, como se pode
observar nos graficos do fluxo que abraga os enrolamentos das varias fases, que diminui

com o aumento de 7;.

2.5.2. Optimizacio da Poténcia Gerada

O dimensionamento do raio exterior da maquina 7,, em funcdo da poténcia gerada
versus perdas resistivas foi efectuado, também, com dados obtidos do programa de
analise com elementos finitos, neste caso particular, com os valores do fluxo de ligagao

dos enrolamentos de cada fase.

O objectivo desta metodologia ¢ maximizar a energia produzida pela maquina,
minimizando as perdas resistivas, por efeito de Joule, nos enrolamentos. Para o efeito,
considera-se que o rendimento ¢ dado pela expressdo (2.27), onde Pe,, s corresponde a

poténcia gerada devido a forga electromotriz produzida, e P; as perdas de Joule.
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p=—L J (2.27)

Para a maximizac¢do do rendimento da maquina foi estudada a seguinte metodologia: os
enrolamentos s3o dimensionados a partir da queda de tensdo em vazio pretendida aos

terminais da maquina (Ifase = O) para uma determinada velocidade, e do maximo fluxo

que abraca os enrolamentos (resultante de simulagio com elementos finitos) ¢y,

O numero de espiras de uma bobina/fase para que se obtenha a tensdo em vazio por fase

pretendida € expressa por (2.28).

_ Ufase(i:O)

N
= T
Pbob EV

(2.28)

Como o factor de preenchimento dos enrolamentos ¢ considerado constante, sdo
utilizadas as expressdes (2.24), (2.25), e (2.26), para determinar o didmetro do condutor
das bobinas. Esse didmetro ¢ escolhido de modo a respeitar os valores standards AWG

(American Wire Gauge).

Admitindo uma densidade de corrente de 3 A/mm? (valor eficaz, para uma maquina
sem ventilagdo forcada), ¢ possivel calcular o valor da corrente nos enrolamentos da
maquina com a expressao (2.29), onde | representa a densidade de corrente nos

condutores.

2
dcond

Ifase :]T[T (2.29)
As perdas de Joule, por fase, sdo entdo calculadas através da expressao (2.30).
Pj = Rfaselfase2 (2.30)

A resisténcia dos enrolamentos de cada fase, R4, dependem do didmetro do condutor,

do seu comprimento total, e do material, neste caso cobre. Considere-se o corte axial de
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uma bobina exemplificado na Figura 2.11, onde N,, representa o nimero de condutores

em paralelo, e N, o numero de camadas.

-
. ./')

| et
Y
[~
I~
>_<
-

T3

Figura 2.11 — Esquema de uma bobina da maquina eléctrica.

A partir das dimensdes da bobina, e respectivo niimero de espiras, € possivel obter N, €
N,, através das expressdes (2.31), e (2.32), respectivamente. Note-se que Np, € N, séo

numeros inteiros, devendo efectuar-se os devidos arrendamentos.

_ Thob — 2E chop

N, (2.31)
P dcond

N, = N 2.32

c Np ( '3 )

Calculados os parametros N, e N, € possivel determinar o comprimento total do

condutor numa bobina, através de (2.33).

Ne—1

d
Leonavon = anp z (7'3 + Ecpop T %nd + dcondi) (2.33)
i=0
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Sendo a resisténcia eléctrica de um condutor expressa por (2.34), e particularizando para

um condutor, circular, em fun¢ao do seu diametro, obtemos (2.35).

l
R=p— 2.34
P (2.34)
l
Rbob — 4pCu condbol; (2'35)
7-’:dcond

Como cada bobina da maquina constitui uma fase independente (ver Figura 2.2), a
resisténcia de fase da maquina ¢ dada por (2.36). Contudo, se os enrolamentos forem
ligados em série de forma a formar uma maquina trifasica (ver Figura 2.2), a resisténcia

de fase ¢ dada por (2.37), onde N¢onrrif representa o nimero de conjuntos trifasicos da

maquina.

Rfase = Rpob (2.36)

Rfase = conTribeob (2.37)

Calculadas as perdas resistivas nos enrolamentos da maquina, resta apenas calcular a
poténcia gerada para uma determinada forga electromotriz. Segundo a lei de Faraday, a
forga electromotriz gerada numa espira condutora por um campo magnético variante no
tempo, ¢ dada por (2.38).

d¢

Como as bobinas da maquina sdo constituidas por N espiras, obtemos (2.39), onde E¢p, ¢

representa a for¢a electromotriz na bobina, e ¢ o fluxo que abraga essa mesma bobina.

d¢
Eemy = ~N—- (2.39)

Rescrevendo a equacgdo (2.39), de modo a incluir a variagdo no espaco do campo

magnético, obtemos a expressao (2.40), onde z representa o deslocamento.
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dpdz

Eemf S —N Ea (240)

Admitindo que o campo magnético varia de forma sinusoidal, e como dz/dt representa

a velocidade da maquina, obtemos (2.41).

d -~
Eoms = _NE@) sin(wz) )v (2.41)

A frequéncia angular w depende do passo polar da maquina, como se pode constatar em
(2.42).

271'_ 2T T

=— (2.42)

w=—= =
T¢ 2Tp Tp

Substituindo (2.42) em (2.41), e derivando, obtemos a forca electromotriz de uma

bobina da méaquina (2.43).

T . s
Eemg = —N—¢ cos <—Z> v (2.43)
Tp Tp

Obtido o méaximo valor do fluxo de ligacao de uma fase com o programa de anélise por

elementos finitos, a mdxima forca electromotriz, dessa fase, ¢ dada por (2.44).

~ T

Eemffase = _l/)‘[_v (2.44)
14

Conhecido o valor da corrente nas fases da maquina, a poténcia associada a forca

electromotriz, por fase, ¢ obtida através da expressao (2.45).

_ |Eemffase|

Pemf - \/7 Ifase (2-45)

Considerando uma velocidade constante de 0.5 m/s, ¢ possivel tragar o grafico do

rendimento da maquina em func¢do do raio exterior dos enrolamentos r;, como ¢
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mostrado na Figura 2.12, onde se indica o raio exterior da maquina determinado no

ponto 2.5.1.

Rendimento vs. R4
0.9 ‘ ‘

0.8 -

0.7 i

0.6 -

0.5F i

rendimento

0.4F .

0.3+ B

02 1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50 55 60 65

R4 (mm)

Figura 2.12 — Rendimento da maquina eléctrica em fungdo do raio exterior da maquina, mantendo constante a
queda de tensao aos terminais da mesma.
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Figura 2.13 — Varia¢do do diametro do condutor e niumero de voltas de uma bobina em fungdo do raio exterior da
maquina, mantendo constante a queda de tensdo aos terminais da maquina.

No grafico da Figura 2.12 pode observar-se que o rendimento da maquina decresce com
o aumento do raio exterior dos enrolamentos. Esta diminui¢do do rendimento com o

aumento de 1, deve-se a diminuicdo do fluxo que abraca as bobinas da méaquina, como
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ja foi visto nos graficos da Figura 2.10. Como tal, mesmo sendo o valor pretendido da
queda de tensdo aos terminais da maquina constante, verifica-se que, com o aumento de
1, aumenta o nimero de espiras nas bobinas, mesmo, apesar, de o didmetro do condutor
também aumentar, como se pode observar nos graficos da Figura 2.13. Tal situa¢ao nao
se verificaria numa maquina com dentes, pois o fluxo em torno das bobinas manter-se-

ia praticamente constante com o aumento de 7, devido a baixa relutancia dos dentes.

Mostra-se na Figura 2.14 o gréafico da variacdo do factor de preenchimento, que oscila
devido ao facto de o diametro do condutor ter que ser ajustado aos valores existentes no

mercado.

2 0.75
£
0o
8
8 0.7 g
©
]
c
@
E 065 E
c
Q
[
o
S 0.6} E
o)
©
S
:_(% 055 L L L L L L
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065

R4 (m)

Figura 2.14 - Variagdo do factor de preenchimento dos enrolamentos em fungdo do raio exterior da maquina.
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Figura 2.15 — Variagao das poténcias electromotriz e de perdas com o aumento do raio exterior da maquina.
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No grafico da Figura 2.15 apresenta-se a evolucdo das poténcias devido a forga
electromotriz e as perdas resistivas. Na curva das perdas resistivas pode-se observar o
seu crescimento quadratico com o aumento do raio externo dos enrolamentos, ao passo
que a poténcia gerada ¢ quase proporcional ao diametro do condutor, devido ao aumento

do niimero de espiras, embora o fluxo por bobina diminua.

2.6. Verificacio do Dimensionamento da Maquina com Analise por Elementos

Finitos

Dimensionado o circuito magnético, ¢ efectuada uma simulacao da maquina, utilizando
o programa de analise por elementos finitos FEMM, de modo a se poder efectuar uma

analise pormenorizada.

Esta simulagdo ¢ efectuada para uma corrente nula nos enrolamentos da maquina, com o
veio centrado relativamente ao estator. Os dados obtidos de forma automatica pelo
programa sao: a densidade de fluxo ao longo da altura dos magnetos permanentes e
respectivo valor médio; a densidade de fluxo ao longo do comprimento dos podlos e
respectivo valor médio; e a densidade de fluxo ao longo do comprimento e espessura do
nucleo ferromagnético do estator. Obtém-se, também, uma imagem da maquina,
contendo as linhas de fluxo magnético, assim como a densidade de fluxo magnético em

toda a maquina e ambiente circundante.

Na Figura 2.16 apresenta-se uma representacdo da malha utilizada pelo FEMM, onde ¢
visivel a fronteira do problema, do tipo esférico. Esta fronteira ¢ do tipo semi-aberta, ou
seja, ¢ uma fronteira que simula a ndo existéncia de fronteira. Note-se que a malha ¢

mais densa na zona da maquina.
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Figura 2.16 — Malha de simulagao da maquina eléctrica com elementos finitos, em ambiente FEMM.

A Figura 2.17 mostra a malha do problema em pormenor para uma por¢ao da maquina.
Os parametros que dao origem a esta malha densa, sdo os utilizados em todas as outras
simulagdes com elementos finitos, quer para dimensionamento, quer para simulacdo do

comportamento da maquina.

Figura 2.17 — Pormenor da malha de simulagao com elementos finitos.

O primeiro conjunto de dados a ser obtido pelo programa de dimensionamento ¢ o valor
da densidade de fluxo magnético, ao centro, nos varios magnetos permanentes da
maquina ao longo da sua altura radial, indicando o seu valor médio (Figura 2.18). Os
magnetos, tal como os polos, encontram-se numerados de acordo com a sua posi¢do no

veio da maquina, conforme esquematizado na Figura 2.1.

58



Desenvolvimento de Gerador Linear de Baixa Velocidade para aplicagdo em conversor de energia renovavel

magneto 1 magneto 2

1 ‘ ‘ — 0.8 ‘ ‘ ‘
=05 | Eor \_/

m . g
Valor médio de B: 0.841927 (T) @ Valor médio de B: 0.704332 (T)
0 | | | | I |

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
h (mm) h (mm)

magneto 3 magneto 4

c os. Vawm | 22 valor medio de B: 0.704382 7).

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
h (mm) h (mm)
magneto 5

— Valor médio de B: 0.843904 (T)

Z 09 \_/
[an]

0.8 : ‘

5 10 15 20 25
h (mm)

Figura 2.18 — Densidade de fluxo nos varios magnetos permanentes ao seu centro, e em fung¢do da sua altura.

Como se pode observar na Figura 2.18, todos os magnetos apresentam um valor médio
de densidade de fluxo acima do seu ponto ideal, pelo que o risco de desmagnetizagdo ¢
baixo. No entanto, a problematica da desmagnetizacao sera abordada com maior detalhe

mais adiante neste ponto.

Na Figura 2.19, observa-se a variacao da densidade de fluxo a superficie (fronteira com
o entreferro) dos varios polos, onde se verifica que o polo 1 € o que possui o mais baixo
valor médio de densidade de fluxo. Tal ¢ devido ao facto de os pdlos das extremidades
possuirem o mesmo passo que os polos interiores, apesar de por eles apenas passar
metade do fluxo magnético que atravessa os polos interiores. Os restantes podlos

apresentam valores entre os 0.45 e 0.6 T, valores normais na maioria das maquinas

eléctricas.
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Figura 2.19 — Densidade de fluxo nos varios pélos da maquina, ao longo do seu comprimento.

O programa de dimensionamento calcula, também, a distribuicdo da densidade de fluxo
magnético no estator. Na Figura 2.20 a) ¢ apresentado o valor médio da densidade de
fluxo ao longo da espessura do nucleo, em fun¢do do seu comprimento. No grafico da
Figura 2.20 b), ¢ apresentada a distribuicdo tridimensional da densidade de fluxo no
nucleo ao longo da sua espessura ¢ do seu comprimento. Note-se que a densidade de
fluxo no estator ¢ bem inferior ao valor para o qual foi dimensionado inicialmente

(1.3 T), devido as elevadas fugas dada a ndo existéncia de dentes.

Em ambos os graficos da Figura 2.20 ¢ bem visivel a influéncia dos efeitos de
extremidade na distribuicao do fluxo magnético no estator, sendo o campo mais intenso
nas extremidades do sistema de excitacdo e menos intenso nos magnetos interiores do
sistema de excitacdo. Tal deve-se ao facto de os magnetos interiores exercerem forga de
repulsdo contra dois magnetos contiguos, enquanto os magnetos exteriores s6 exercem

forga de repulsdo contra o tinico magneto contiguo.
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Figura 2.20 - Distribui¢cdo da densidade de fluxo no nicleo magnético do estator.

Outro calculo efectuado automaticamente pelo programa de dimensionamento, consiste
numa imagem da maquina contendo as linhas de fluxo magnético e densidade de fluxo
em toda a maquina e ambiente circundante. Na Figura 2.21 pode-se visualizar essa
imagem, onde sdo visiveis os efeitos devido ao comprimento finito da maquina,
nomeadamente da dispersao de fluxo nos polos exteriores, e enfraquecimento do fluxo
magnético nos polos interiores da maquina. E também possivel observar o fluxo de

fugas no entreferro magnético da maquina.

Na Figura 2.22 apresenta-se em pormenor uma sec¢do da maquina de modo a permitir
uma melhor visualizagdo de um par de polos. Note-se as varias linhas de fluxo
magnético que abragam apenas parte da bobina. A ndo existéncia de dentes no estator
obriga a que estas maquinas possuam enrolamentos com pouca altura, limitando a

exploragdo da elevada energia magnética dos magnetos de NdFeB.
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Figura 2.21 - Distribui¢do da densidade de fluxo e linhas de fluxo na maquina eléctrica.
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Figura 2.22 — Pormenor de um par de pélos da maquina, exibindo a distribui¢ao da densidade de fluxo e linhas de
fluxo.
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A simulagdo do circuito magnético da maquina com o programa de analise por
elementos finitos FEMM permite analisar o risco de desmagnetizacdo a que poderdo
estar submetidos os magnetos permanentes. Alterando-se a escala do grafico da
densidade de fluxo magnético, de modo a que o tecto maximo seja um valor
relativamente baixo (0.5 T), pode-se observar zonas que apresentam um baixo valor de

densidade de fluxo magnético.

Na Figura 2.23 ¢ representado um grafico da densidade de fluxo na maquina, onde se
pode ver que praticamente ndo existem zonas, nos magnetos permanentes, com
densidades de fluxo magnético inferiores a 0.5 T. Uma analise mais pormenorizada
permite detectar, nas arestas superiores do magnetos, pequenas zonas onde a densidade
de fluxo magnético ¢ inferior a 0.5 T (Figura 2.24). No entanto, devido ao reduzido

volume dessas zonas, ndo existe risco de desmagnetizagdo dos magnetos permanentes.
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Figura 2.23 - Identificacdo das zonas na maquina com baixa densidade de fluxo.
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Figura 2.24 — Pormenor da distribuicdo da densidade de fluxo num magneto permanente, para identificagdo de
zonas em risco de desmagnetizagao.

2.7. Dimensionamento dos Enrolamentos

Determinado o raio exterior dos enrolamentos da maquina, ¢ necessario calcular o
numero de espiras por bobina, bem como o didmetro do condutor. Tal poderia ser feito
juntamente com o calculo de r, mas optou-se por um método que produzira melhores

resultados.

Utilizando um enrolamento de teste, determina-se, através de simulacdo com elementos
finitos, 0 maximo fluxo que abraca uma determinada bobina da maquina. Para o efeito,
o veio da maquina ¢ deslocado cerca de 27, registando-se para cada posigdo diferente,
o valor do fluxo de ligacdo das varias fases. Como se conhece o nimero de espiras do
enrolamento de teste, facilmente se obtém o maximo fluxo magnético em torno de uma

bobina.
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Recorrendo a expressao (2.28), calcula-se o nimero de espiras em fungdo da maxima
queda de tensao pretendida aos terminais da maquina. Como o factor de preenchimento
dos enrolamentos ¢ constante, sdo utilizadas as expressoes (2.24), (2.25), e (2.26), para
determinar o didmetro do condutor das bobinas. Esse didmetro ¢ escolhido de modo a
respeitar os valores standards AWG (American Wire Gauge). Finalmente, ¢ calculada a

resisténcia eléctrica por fase, tal como foi feito em 2.5.2.

Terminado o dimensionamento dos enrolamentos, e, admitindo uma velocidade maxima
da maquina de 0.5m/s, sdo obtidas as formas de onda da tensdo aos terminais da
maquina, em vazio. Tal ¢ conseguido variando a posi¢ao do veio relativamente ao
estator, e, para cada posicao, registando o valor do fluxo magnético de ligagdo de cada
fase. Através da expressdo (2.27), obtém-se o valor instantaneo da tensdo aos terminais
da maquina, em fung¢do da posi¢ao do veio. Na Figura 2.25 sdo apresentadas as formas
de onda da tensao em vazio aos terminais da maquina para as fases 1 a3 e 4 a 6. As
restantes fases exibem formas de onda idénticas, mas deslocadas de acordo com a sua

posi¢do na maquina.

Forca electromotriz (sem carga) vs posicdo do actuador
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Figura 2.25 - Formas de onda da tensdao em vazio aos terminais da maquina paraasfases1a3e4a6.
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Observando os graficos da Figura 2.25 verifica-se que a amplitude maxima da tensao
em vazio aos terminais da maquina varia com a posi¢do do sistema de excitagao. Tal
deve-se ao facto de o comprimento do sistema de excitagdo ser finito, o que provoca um
desequilibrio na amplitude do campo magnético gerado. Este fenémeno designa-se por
efeito de extremidade e, apesar de s6 ter maior influéncia em maquinas de grande
velocidade, dado que a amplitude da forga electromotriz ¢ proporcional a velocidade,
pode observar-se uma diferenca de amplitudes algo significativa. Esta diferenga ¢ menor

em maquinas com um numero par de magnetos permanentes (numero impar de pdlos)

[1].

Também foram calculadas as formas de onda da tensdo aos terminais da maquina em
vazio admitindo que as varias fases, com o mesmo desfasamento eléctrico, sdo ligadas
em série, ou seja, a maquina ¢ puramente trifdsica. Na Figura 2.26 apresenta-se o

gréafico das referidas tensdes.

Forca electromotriz (em série - no load) vs posicdo do actuador
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Figura 2.26 — Valor instantaneo da tensdo aos terminais da maquina em fung¢ao da posi¢do do veio.

No grafico da Figura 2.26 pode observar-se o impacto dos efeitos de extremidade na
tensdo gerada pela maquina. Tendo esta sido projectada para uma tensdo maxima por
fase de 20 V, e existindo cinco magnetos, logo o nimero de bobinas activas ¢ de cinco,
a tensdo esperada para os enrolamentos seria de /00 V. Contudo, verifica-se que o valor

maximo de tensdo ndo ultrapassa os 75 V.

66



Desenvolvimento de Gerador Linear de Baixa Velocidade para aplicagdo em conversor de energia renovavel

Devido ao comprimento do estator ser superior ao comprimento dos elementos
magnéticos no veio, determinadas bobinas de uma dada fase, especialmente as da
periferia da maquina, deixam de estar submetidas ao campo magnético, a medida que o
veio se desloca, logo a for¢a electromotriz induzida é nula nessas bobinas. Ora, o facto
do ntimero de bobinas activas numa fase ser inferior ao numero total de bobinas dessa
mesma fase representa um problema do ponto de vista das perdas resistivas,
especialmente neste tipo de maquina, em que o comprimento do estator ¢ muito superior

ao do sistema de excitagao.

Terminado o dimensionamento dos enrolamentos da maquina € possivel calcular a
poténcia eficaz gerada por cada fase/bobina. Admitindo os mesmos valores ja
considerados para a densidade de corrente nos enrolamentos e velocidade da maquina
(J =3 A/mm? e v = 0.5 m/s, respectivamente), utilizando a expressio (2.28) obtemos
I; = 0.3863 A, ¢ utilizando a expressdo (2.45) obtemos uma poténcia de 5.4631 W por
fase/bobina. Como o gerador possui cinco magnetos e ¢ trifasico, a poténcia eficaz
entregue a uma carga tal que a corrente de fase seja nominal, é de 81.95 W (3 X 5 X

5.4631).

2.8. Analise do Conteiddo Harmonico da Forc¢a Electromotriz

Uma das vantagens da maquina eléctrica sem dentes no estator ¢ o seu baixo conteudo
harmonico da forga electromotriz, para cargas resistivas. Esta caracteristica ¢ importante
em aplicacdes onde ¢ desejavel um movimento o mais suave possivel, sem oscilagdes.
Para a aplicagdo em energias renovaveis, particularmente das ondas, ndo ¢

necessariamente uma mais-valia, pois a saida do gerador ¢ rectificada e filtrada.

Na sec¢do 2.7 foram calculados varios vectores contendo os valores discretos da tensao
aos terminais da maquina em vazio, para a configuragao dos enrolamentos em série (ver
Figura 2.2). De modo a se poderem conhecer as varias frequéncias que compdem estes

sinais, ¢ necessario efectuar a sua transforma¢do do dominio do espago para o dominio
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da frequéncia. Tal ¢é conseguido através da Transformada de Fourier, mais

concretamente da FFT (Fast Fourier Transform — Transformada Rapida de Fourier).

A frequéncia fundamental da tensdo aos terminais da maquina pode ser obtida a partir
da expressao (2.42) (porque se admite que a distribuicdo de fluxo magnético ao longo
do entreferro da maquina ¢ sinusoidal), resultando em (2.46). Como o passo polar da
maquina eléctrica ¢ de 32 mm, a frequéncia fundamental da forga electromotriz ¢ de
15.625 m™1. Note-se que o valor da frequéncia estd no dominio do espago, € ndo no

dominio do tempo.

1
fi= 2, (2.46)

No grafico da Figura 2.27 a) pode observar-se a forma de onda da tensdo em vazio aos
terminais da fase 4, em fun¢do da posicdo do veio. No grafico da Figura 2.27 b) ¢
representado o espectro de frequéncias dessa tensao, onde se observa a baixa amplitude
das frequéncias em torno do valor fundamental f;, de elevada amplitude. Tal mostra o

baixo contetido harmonico da tensao aos terminais da maquina.
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Figura 2.27 — Contetdo harmadnico do fluxo de ligagdo de uma fase da maquina eléctrica.
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2.9. Curva Caracteristica da For¢a Desenvolvida

A curva caracteristica da forca de uma maquina permite conhecer o valor da forca
desenvolvida em fun¢do do angulo de carga. A metodologia adoptada para a obtengdo
dessa curva consiste na variacdo da posi¢do do veio, mantendo o valor da corrente
constante, de acordo com a expressdo (2.47). Mantendo o valor da corrente nos
enrolamentos constante ndo existe campo magnético temporalmente variante no
entreferro, pelo que a translagdo do veio corresponde a um aumento do angulo de carga.

Obtém-se, assim, a curva caracteristica da for¢a em funcao do angulo de carga.

_OW'(x,0)

i=const

Utilizando as equagdes (2.21), (2.22), ¢ (2.23), com t = 0, e I,,,4, dado pela expressao
(2.48), obtém-se o valor instantaneo das correntes a aplicar a simulacdo com elementos

finitos.

d
Lmax = \/E]T[L”d (2.48)

Variando a posi¢ao do veio o equivalente a 2w rad eléctricos, ou duas vezes o passo
polar, obtém-se a curva da Figura 2.28. Note-se que a curva caracteristica da for¢a no
grafico da Figura 2.28 ¢ tragada em funcao do deslocamento do veio, e ndo do angulo de

carga. A maxima forca electromagnética desenvolvida pela maquina ¢ de /1/6.32 N.

O facto do valor inicial da for¢a ndo ser nulo deve-se a posi¢do que se considera como
sendo a posi¢do inicial do veio (veio centrado com o estator). Sabendo que o passo
polar da maquina corresponde a 32 mm, facilmente se observa que os valores maximos

da for¢a, em mddulo, ocorrem quando o angulo de carga corresponde a 90° eléctricos.
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Curva caracteristica da forga electromagnética (Lorentz)
150 I I [l [l [l [l [l

100 - -

Forga electromagnética (N)
o
|

-100 - -

_1 50 | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Posicéo do veio (mm)

Figura 2.28 — Curva caracteristica da for¢a electromagnética desenvolvida pela maquina eléctrica.

2.10. Calculo do Volume e Massa da Maquina Eléctrica

Como a maquina vai estar contida no interior do elemento flutuador, ¢ importante
conhecer as suas massas ¢ volumes, para um correcto dimensionamento da boia. Devido
a sua forma tubular, quase todos os componentes desta maquina apresentam a forma de
um cilindro oco, cujo volume genérico ¢ dado pela expressao (2.49), onde [ representa o

comprimento do cilindro.

Veitoco = n(rextz - rintz)l (2.49)

A massa de qualquer material ¢ fungdo do seu volume e densidade p, de acordo com
(2.50).

m=pV (2.50)
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O veio da maquina, sobre o qual desliza o sistema de excitacdo, ¢ um varao cilindrico de
aluminio (ou outro material ndo magnético, como o latdo), cujo volume e massa sao

calculados através de (2.51) e (2.52), respectivamente.

Vieio = T[rlzlveio (2.51)
Myeio = PaiVveio (2.52)

O volume e massa totais dos magnetos permanentes sdo dados por (2.53) e (2.54),

respectivamente.

VpermMagTotal = T[(rzz - 7/'12)‘L'm X NpermMag (2-53)

mpermMagTotal = PNdFeB VpermMag (2-54)

O volume e massa totais das pecas polares sdo dados por (2.55) e (2.56),

respectivamente.

— 2 2
VpolePieceTotal - 7T(7”2 -n )Tm X NpolePiece (2-55)

mpolePieceTotal = pFelOOGVpolePieceTotal (2-56)

O volume ocupado pelos enrolamentos € massa dos condutores sao calculados através

de (2.57) e (2.58), respectivamente.

VenrolTotal = 7'[(7‘42 - (T3 + Ecbob)z) X (Tbob - 2Ecbob) X Nfases X NconTrif (2-57)

MenroiTotal = pCuVenrolTotal (2-58)

O volume e massa do ferro do estator sdo calculados através de (2.59) e (2.60),

respectivamente.

Viuestar = 77-'(7‘52 - r42)lnuc5tat (2.59)

Muucstat = PFe1006Vnucstat (2.60)

Para efeitos de simulagdo dindmica da maquina eléctrica sao consideradas duas massas

parciais do gerador: uma massa Mgenyop que contabiliza as partes moveis, € outra
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massa Mgenpix que contabiliza as partes fixas, expressas por (2.61) e (2.62),

respectivamente. A massa total do gerador resulta da soma de (2.61) e (2.62), em (2.63).

mgenMov = mpermMagTotal + mpolePieceTotal (2-61)
mgenFix = Myeip + Menroirotal T Muucstat (2-62)
mgenTotal = mgenMov + mgenFix (2-63)

Embora tenha sido projectada a utilizacdo de suportes para os enrolamentos da maquina
eléctrica, dado que ndo serdo utilizados no prototipo, a sua massa nao ¢ contabilizada na

massa do gerador. Na Tabela 2.2 apresentam-se as massas parciais e total da maquina

eléctrica.
Tabela 2.2 — Massas parciais e total do gerador.
Massa [Kg]
Massa do veio do gerador Myeio 0.2863
Massa total dos magnetos permanentes MpermMagTotal 0.8482
Massa total das pecas polares MyolepieceTotal 1.0684
Massa total dos enrolamentos MenrolTotal 5.5533
Massa total do nucleo do estator Myycstat 4.4908
Massa moével do gerador Myenmov 1.9166
Massa fixa do gerador MgenFix 10.3304
Massa total do gerador Myentotal 12.2469

2.11. Calculo das Indutincias Préprias e Mituas

De forma a se disporem de todos os dados necessarios a correcta simulagao dindmica da
maquina ¢ necessario conhecer a sua matriz de indutincias, que agrega todas as
indutancias proprias e mutuas, conforme exemplificado através da expressdo (2.64),

onde j e k representam o nimero de fases da maquina eléctrica.
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Liy Lip Liz - Lk
L2,1 L2,2 L2,3 Lz,k

L= |L3,1 Ly, Lgz - L3,k| (2.64)
le,1 Lip Ljz - Lj,kJ

A indutancia L;) representa a influéncia do campo magnético do circuito k sobre o
circuito j, ¢ pode ser descrita pela expressdo (2.65), onde i, representa o fluxo

magnético de ligagdo do circuito j e i; representa a corrente no circuito .

_Y

» (2.65)

iy

Como as permeabilidades relativas dos magnetos permanentes e das pegas polares sdo
diferentes, a relutdncia magnética vista pelas bobinas da maquina eléctrica ¢ variavel,
dependendo da posi¢do do sistema de excitagdo. Assim, as matriz de indutancias (2.64)
¢ uma matriz tridimensional (L — f(x)), e ndo bidimensional, conforme indicado em

(2.64).

Utilizando a expressao (2.65) foi elaborado um programa, em ambiente Matlab, que,
através da analise da maquina eléctrica por elementos finitos, determina a matriz de
indutancias proprias e mutuas L(x). Estas indutincias ndo contabilizam o efeito do
campo magnético do sistema de excitagdo, pelo que foi necessario substituir os
magnetos permanentes por um material com as mesma caracteristicas fisicas mas sem
campo magnético. Esta abordagem ¢ necessdria devido a existéncia de relutidncia
variavel. A influéncia da saturagdo dos circuitos magnéticos nas indutancias também
nao ¢ tida em consideragdo. Na Figura 2.29 ¢ esquematizado o fluxograma simplificado

do referido programa.
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Inicio

A

Importagéo dos dados iniciais da
magquina eléctrica

Dados
iniciais

A

Modelagéo da maquina eléctrica
(sem campo magnético no sistema
de excitagdo)

4
Posicéo do veio = posigdo inicial
N iteracdes

A

Calculo da matriz 2D das
indutancias para a posi¢cao N

Fim

—‘ Posicéo do veio = posigéo final

Registo em ficheiro da matriz de
indutancias 3D

Matriz de
indutancias
3D

A

Figura 2.29 - Fluxograma simplificado do programa para o calculo da matriz das indutancias da maquina eléctrica.

Na figura 2.30 ¢ representado o grafico da indutancia propria da fase 26 em funcdo da
posicdo do sistema de excitacdo, cujo movimento provoca uma relutdncia magnética
varidvel, como se pode ver pela varia¢do da indutincia Lyg 6. A varia¢do da indutincia
L,626 contida no rectangulo vermelho, assinalado na Figura 2.30, ocorre quando a
fase/bobina 26 se encontra sob influencia do sistema de excitacdo (relutancia variavel,
logo indutancia variavel). A restante zona do grafico, corresponde a indutancia da fase
26 quando esta ndo se encontra sob influéncia do sistema de excitagcdo, ou seja, a

relutdncia magnética ¢ constante pelo que a indutancia também o €.
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0.038

0.036 - B

0.034 -

0.032 -

0.03 -

0.028 -

indutancia propria L26,26 (H)

0.026 -

0.024 -

0.022 -

| | |
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

0.02 ‘

posigdo do sistema de excitagdo (m)

Figura 2.30 — Variagdo da indutancia prépria da fase 26 com a posic¢do do sistema de excitagdo.

Analisando as indutancias proprias de todas as fases/bobinas verificou-se que, quando
sob influencia do sistema de excitagdo (rectdngulo vermelho na Figura 2.30), o valor
minimo tipico de indutancia ¢ de aproximadamente 0.03 H e o valor maximo tipico de
indutancia ¢ de aproximadamente 0.035 H. Quando a fase/bobina da maquina eléctrica
ndo se encontra sob influencia do sistema de excitagdo a sua indutdncia tipica ¢ de

aproximadamente 0.021 H.

No grafico da Figura 2.31 sdo registados o valor méximo, para uma determinada
posi¢ao do sistema de excitacdo, das indutdncias mutuas e propria da fase 26. A
primeira observacao ¢ a existéncia de uma simetria das indutdncias muatuas em torno da
indutancia propria da fase, diferenciada a vermelho na Figura 2.31, o que era esperado,
dado que a maquina ¢ longitudinalmente simétrica. A segunda observacdo ¢é a
diminuicao da indutancia mitua com o aumento da distancia entre fases, verificando-se
que um espacamento de oito fases/bobinas provoca uma influéncia miitua praticamente

desprezavel.
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Indutancias da fase 26
0.04 T

0.035+ B

0.03+ _

0.025 - B

0.02 - ,

indutancia (H)

0.015 B

0.01+ B

0.005 - B

0 10 20 30 40 50
fases da maquina

Figura 2.31 — Indutancias prépria e mutuas da fase 26.

2.12. Programa de Dimensionamento da Maquina Eléctrica

Na Figura 2.32 ¢ apresentado o fluxograma simplificado do programa responsavel pelo
dimensionamento da maquina eléctrica, que implementa as varias expressdes e

metodologias descritas ao longo deste capitulo.
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Inicio
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. gdqs < Importag&o dos dados iniciais
iniciais Fim
A
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Curva de Célculo do ponto de , —_ N
. . pont Registo em ficheiro dos dados da Dimenstes
desmagneti /4 funcionamento dptimo dos . > L
b maquina da maquina
Zagao magnetos permanentes
Y
A
Calculo da espessura do nicleo Calculo do volume e peso da
do estator maquina
A
. . - . - Curva
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Optimizagéo do raio exterior da Andlise do contelido harménicoda|
. < - - Espectograma
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Figura 2.32 — Fluxograma do programa de dimensionamento da maquina eléctrica.
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2.13. Conclusoes

A tipologia escolhida para o gerador apresenta varias vantagens, nomeadamente a sua
facil construgdo mecanica e baixo conteido harmoénico das tensdes induzidas. O facto
de a maquina ser tubular e ndo possuir dentes no estator facilita a sua construcao
mecanica. A ndo inclusdo de dentes também diminui o contetido harmodnico das tensdes
induzidas, embora este facto possa ser mais desvantajoso do que vantajoso, pois num
meio imprevisivel (ondas ocednicas) e cuja extrac¢do de energia pelos elementos
flutuadores ¢ baixa, a utilizagdo de dentes na maquina eléctrica permite duplicar a
producdo de energia. A utilizacdo de um sistema de excitacdo com magnetizagdo axial
também permite um aumento na producdo de energia relativamente a um sistema de

excitagdo com magnetizagao radial.

A configuracdo escolhida para os enrolamentos da maquina, em paralelo, permite
minimizar as perdas resistivas relativamente a configuragdo em série. Contudo, tal so se
verifica porque esta maquina ¢ do tipo estator longo ( o comprimento do estator ¢
superior ao comprimento do sistema de excitagdo). No caso de uma maquina com
estator curto seria preferivel utilizar a configuracdo em série, que permite reduzir a
resisténcia por fase, bem como uma diminui¢do no niimero de componentes na ponte

rectificadora.

A utilizacdo de andlise com elementos finitos permitiu um dimensionamento da
maquina eléctrica mais correcto, evitando muitas das simplificacdes a que, geralmente
se recorre. A utilizagdo de elementos finitos permitiu, também, analisar a influéncia do
comprimento finito do sistema de excitagdo na amplitude das tensdes induzidas, tendo-
se verificado que, mesmo numa maquina de muito baixa velocidade a amplitude das

tensdes geradas ¢ seriamente afectada pelos efeitos de extremidade.

Tendo o gerador sido projectado para, a uma velocidade de 0.5 m/s, gerar uma tensdo
em vazio de 20V, por fase, verificou-se que, dependendo da posigdo do sistema de
excitagdo, essa tensdo pode ser apenas de 13 a 15 V},. Uma das formas de mitigar esta
diferenca de amplitudes sera através da utilizagdo de um sistema de excitacdo com

numero par de magnetos permanentes.
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3. Modelo Dinamico do Sistema de Extracc¢io e Conversao de Energia

das Ondas

O modelo dindmico do sistema de extraccdo e conversdo de energia das ondas
apresentado neste capitulo da presente dissertacdo pretende possibilitar uma simulagao
completa do sistema. Para o efeito, o modelo desenvolvido divide-se em dois modelos
principais: o modelo mecanico do sistema, aqui referido como o modelo dindmico da
boia, e o modelo eléctrico do sistema, referido como o modelo dindmico da méquina

eléctrica.

O modelo mecanico da bodia descreve o comportamento dos elementos mecanicos da
boia e gerador, enquanto o modelo da maquina eléctrica descreve unicamente o
comportamento eléctrico do gerador, incluindo o mecanismo de producdo de forca.
Ambos os modelos podem ser executados em separado, permitindo a simulacdo da bodia

e do gerador em vazio, ou seja, quando ndo ¢ alimentada uma carga eléctrica.

A validagdo dos modelos dindmicos desenvolvidos é apresentada em capitulo proprio,

juntamente com a analise da resposta dindmica do sistema.

3.1. Modelo Dinamico da Boéia

O sistema proposto para a geracdo de energia eléctrica a partir da energia das ondas
maritimas ¢ composto por um elemento flutuador (bdia), que contém todos os elementos

necessarios a conversao de energia mecanica para energia eléctrica.

No interior da bdia, encontra-se um gerador linear de magnetos permanentes, de estator

fixo. O sistema de excitagao, composto por magnetos permanentes, desliza ao longo de

o

um vardo central, por ac¢do do movimento da superficie do mar. A sua oscilagdo

o~

garantida pela mola, e regulada em amplitude por uma massa adicional. Na Figura 3.1
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esquematizada a parte mecanica do sistema proposto. Nao sdo esquematizados a

electronica de rectificagdo e inversao, controlo, amarras, e cabo eléctrico submarino.

Estator gerador

Boia

Massa calibragao

Veio central
Ondas

Sistema de Excitagao

Figura 3.1 - Esquematizag¢do do sistema béia-gerador.

3.1.1. Equacdes no Espaco de Estados

De modo a se poder modelar o comportamento dindmico do sistema, ¢ necessario
reduzi-lo a um sistema mecanico composto por massas, molas, e amortecedores.
Propde-se, assim, o modelo mecanico apresentado na Figura 3.2. Neste modelo, sdo
contabilizadas todas as forcas transmitidas pelas ondas ao dispositivo  (com excepg¢ao
da forca de impulsdo), a forga electromotriz desenvolvida pelo gerador eléctrico , o
coeficiente de rigidez da mola no veio da maquina , e o coeficiente de amortecimento
hidrodinamico , devido a interaccdo da bodia com a agua do mar. O elemento

representa o coeficiente de atrito do gerador que ¢ desprezado, pelo que . O
elemento  representa a for¢a de impulsdo exercida pela dgua sobre a bdia, sendo o seu

coeficiente proporcional a sec¢do radial da boéia. Considera-se como referéncia dos
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deslocamentos do sistema o nivel médio da superficie da dgua (sem ondas). Assim, o
deslocamento h; representa a altura relativa das ondas, h, o deslocamento relativo da

boia, e h3 o deslocamento relativo do sistema de excitagdo do gerador.

J:hg

=1 b,

th

i

Figura 3.2 — Modelo mecanico do sistema boéia-gerador.

A partir do modelo mostrado na Figura 3.2, que representa o sistema apresentado na
Figura 3.1, onde m; representa a massa da boia e equipamentos de electrénica (na
realidade, m; também contabiliza a massa de agua deslocada pela bodia, mas tal serd
discutido em ponto proprio), e m, representa a massa do veio do gerador (inclui
magnetos permanentes € pecas polares) e massa de calibracdo, podem escrever-se as

equacgdes (3.1) e (3.2), admitindo que o sistema sé possui movimento vertical.
mliiz + kl(hz - hl) + bl(hz - hl) + kz(hz — h3) + bz(ilz — h3) + F"g — Fi

=0
myhs + ky(hs — hy) + bz(h3 - hz) —£=0 (3.2)

3.1)

Rescrevendo (3.1) e (3.2) de forma a obter a aceleracao das massas do sistema, obtemos

(3.3) e (3.4).
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k k . b
hz—_m_lhz +m_1h1__1h2 _1h1__2h2 _2h3__2h2 +_2h3
1 1 1 1 1 1 1 1 (33)
—~—F +—F,
my g+m1 '
k, k, b,. b, .
hy=——h;+—hy, ——h; +—h, +—F 34
3 m, 3t T 2+m2 g (3.4)

Rescrevendo (3.3) de modo a colocar o termo de primeira ordem de h; no lado esquerdo

da equagdo, e reorganizando (3.4), obtemos as expressoes (3.5) e (3.6).

b, . k ki +k by + b,\ . k b, .
hz__1h1:_1h1_< L Z)hz_( = 2)h2+_2h3 +_2h3
my my my my my my
(3.5
——F F,
my g+m1 '
.. k, b, . k, b, . 1
h, =—h —h, ——h,——h —F 3.6
3 m, 2‘|‘m2 2 m, 3 m, 3+ng (3.6)

Considerem-se como variaveis de estado, a velocidade e aceleracdo das massas do

sistema, conforme em (3.7), (3.8), (3.9), ¢ (3.10).

x1 = hz (37)
. b

x, = h, _m_llhl (3.8)

X3 = h3 (39)

x, = hs (3.10)

Admitam-se como entradas do sistema, o deslocamento vertical h;, a for¢a de reaccao
do gerador F;, € outras forgas exercida pelas ondas na boia F; (ndo inclui forga de

impulsdo), o vector de entradas do sistema ¢ escrito na forma (3.11).

Uy hy
[uz = | (3.11)
us Fi
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Derivando as varidveis de estado do sistema, (3.7), (3.8), (3.9), e (3.10), podem ser

obtidas imediatamente duas equacdes do sistema em espaco de estados, nomeadamente

(3.12) e (3.14).

.72,'1 = ]:lz =X, + m_llhl (312)
.. bl .
%y = by ——h (3.13)
2 2 m, 1
J.C3 = hg = X4_ (314)
(3.15)

X4:h3

Substituindo as representagdes das variaveis de estado e entradas, as equagdes (3.5), e

(3.6), sao reescritas na forma de (3.16) e (3.17).

ki+k b; +b k b
X'Z=_(1 2)x1_<1 2)x2+m—ZX3+m—2x4

ml m1 1 1
" (3.16)
N ki by"+ bbb, 1 4 1
—_— "y, ——u —u
m, — 1 ] 2 ) 3
k b k b b.b 1
x4=_2x1 _zxz__2x3__2x4+ 171 u1+—u2 (317)
m, 2 2 2 mpm, 2

Tendo sido obtidas as varias equagdes que descrevem o sistema no espago de estados, as

mesmas, (3.12), (3.14), (3.16), e (3.17), podem ser escritas em forma matricial,

conforme expresso por (3.18).

i 0 1 0 0
X _<k1+k2> _<b1+b2) ﬁ ﬁ x;
xXo| _ my my my my ||X2
%5 | T 0 0 0 1 ||
W |k b kbl
m, m, m, m,]
by 0 o] (3.18)
my
k;  by*+ byb, 1 1|
+ <m1 my? ) m; My [U-z]
0 0o o]f¥%
b,b, i 0
mym, m, |
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Do sistema mecanico da bdia e do gerador pretende-se conhecer a velocidade e

aceleracdo das massas, a forca exercida pelas molas, e o deslocamento e velocidade do

sistema de excitacdo do gerador, utilizando-se para o efeito as expressdes (3.19) a

(3.26), respectivamente.

Vi =h3 = x4
Vs = Fi; = ki(hy — hy) = —kqx1 + kquy
Vo = F, = ky(hs — hy) = —kpxq + kpxs
V7 = Zgen =h, —hy =x; — X3

b

y8:vgen:h2_h3:x2_x4+_u1
my

(3.19)
(3.20)

(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)

(3.26)

Reescrevendo as equagoes (3.19) a (3.26) na forma matricial, obtemos (3.27).

V2
V3
Va
Vs
Ve
Y7

-yl-

Vg

-0 0 O
-1 0 0 0 by
0 1 0 0 1
0 0 1 0][[* 0 0 0
0 0 0 1fxf [0 00
—k, 0 0 O||xs| |k O O
—k, 0 k, O |lx 0 0 0
1 0 -1 0 0 0 0
Lo 1 0 -1 by
m, |

|

Uy
uz] (3.27)
Us

As equagdes matriciais (3.18) e (3.27) compdem o modelo dindmico mecanico do

sistema, permitindo a sua simulagdo em ambiente Matlab, com recurso ao Simulink.
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3.1.2. Dimensionamento da Béia

Obtidas as equacdes no espaco de estados, ¢ necessario determinar os parametros das
mesmas, nomeadamente, as massas do sistema, os coeficientes de rigidez, ¢ os
coeficientes de atrito viscoso. Contudo, estes parametros dependem das dimensdes da

boia, cujo calculo se apresenta neste ponto.

O dimensionamento da mola que garante o retorno do sistema de excitagdo a sua
posicdo inicial ndo depende exactamente das dimensdes da bdia, mas sim do curso do
gerador ¢ da maxima forca a desenvolver pela mola. Assim, ¢ admitindo que a mola ¢
ideal, o coeficiente de rigidez k, da mola pode ser obtido através de (3.28), onde F,,,
representa a maxima forca desenvolvida pelo gerador e Al,,,;, representa a deformacao

da mola.

AF, F,
k., = mola — max (3.28)
2 Almola Almola

No entanto, a mola com um coeficiente de rigidez k, serd dimensionada em funcao da

frequéncia de ressonancia pretendida para o sistema.

O gerador extraird a maxima energia quando a frequéncia natural (ou frequéncia de
ressonancia) do sistema de excitacdo e da mola for igual a frequéncia da onda de agua.
Para o modelo dinamico da Figura 3.2 essa frequéncia ¢ dada pela expressao (3.29),
onde m, (3.30) representa a massa do sistema de excitacdo m,,,, calculada durante o
dimensionamento da maquina eléctrica, ¢ uma massa de lastro m,;,, utilizada para

ajustar a frequéncia de ressonancia do gerador.

1 [k,
fratGen = % m_2 (3.29)
My = Meye + Megr2 (3.30)
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Admitindo que se pretende que a frequéncia natural do gerador seja de 0.959740 Hz, e
sem massa de lastro no sistema de excitagdo (m.4, = 0 kg), utilizando as expressdes

(3.29) e (3.30), obtemos que k, = 72.72721 N/m.

Do mesmo modo, também a bdia extrai a maxima energia das ondas quando a sua
frequéncia natural ¢ igual a frequéncia da onda de agua. Para o modelo dindmico da

Figura 3.2 essa frequéncia ¢ dada por (3.31).

1 |k,

— 3.31
2w |my ( )

fnatBoia =

Como foi referido no ponto 3.1.1., a impulsdo exercida pela agua sobre a bodia ¢
representada pela mola com coeficiente de rigidez k;. Tal analogia ¢ possivel devido ao
facto de o volume submerso da boia variar com o movimento da superficie da agua.
Tome-se como exemplo a Figura 3.3, onde se indicam dois niveis de dgua diferentes.
Estes dois niveis correspondem a variagdo de deslocamento vertical da superficie da

agua Az = z, — z,.

z z
Z =17,
/7
r Az r
T
zZ =2z,
D D

Figura 3.3 — Esquematizagao da variagao do volume submerso da béia.

Admitindo que a bodia s6 possui movimento vertical, e a sua sec¢do transversal ¢
constante, a variagao do volume submerso da boia cilindrica ¢ expressa por (3.32), onde

D representa o diametro da boia.

2

MVoup = Bz X T~ (3.32)
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A forga de impulsdo (ou de Arquimedes) resultante desta variagao de volume submerso
da boia pode ser escrita na forma de (3.33), onde p,,,, representa a densidade da dgua do
mar.

2
E :AVsubxpang:pamxganAZ (3.33)

Sabendo que a forca de uma mola pode ser escrita na forma F,,;, = k X Al, onde k
representa o seu coeficiente de rigidez, e Al a distensdo da mola, verifica-se que a
expressdao (3.33) também pode ser escrita na mesma forma. Assim, o coeficiente de
rigidez k; do modelo mecanico da béia-gerador ¢ dado por (3.34).

DZ

ki = pam X g X T (3.34)

Para que se possa proceder ao calculo da frequéncia natural da boia (expressao (3.30)) é
também necessario definir a massa m,, que deve reflectir todas as massas fixas

relativamente a boia.

Quando um objecto ¢ colocado numa dada massa de agua, este desloca um volume de
agua igual ao volume submerso do objecto. No caso de um objecto flutuante, esta massa
de agua ¢ igual a massa do objecto, pois o peso do objecto e a forca de impulsao
anulam-se. Como esta massa de dgua deslocada movimenta-se com a boia € necessario
contabiliza-la nas equagdes mecanicas do sistema. Existe também uma massa de agua
adicional excitada devido ao deslocamento vertical da boia, cujo valor ¢ inferior ao da
massa do flutuador. A expressao que dita o valor da massa de dgua adicional para uma
boéia cilindrica, vertical, e parcialmente submersa foi deduzida por Hooft (1970) [8],
conforme em (3.35).

D3

Maaa = pam? (3.35)

Assim, e de acordo com o paragrafo anterior, a massa m; pode ser descrita através da
expressdo (3.36), onde my,;, representa a massa do material que constitui a boia

cilindrica, mgp, representa a massa do gerador fixa relativamente a boia, m 4y € uma
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massa de lastro incluida para efeitos de afinagdo da frequéncia natural da boia, my;g, € a

massa de agua deslocada pela boia, e m,,,4 ¢ a massa de dgua excitada pelo movimento

vertical da boia.

my = Mppiq + Mgen1 + Meqi1 + Maisp + Maaa (3.36)

A massa de agua deslocada pela bdia my;,, contabiliza as massas que, em repouso,

actuam sobre a agua. Sdao estas a massa do material do qual ¢ constituida a bodia, as

massas do gerador, e as massas de lastro, conforme descrito pela equacao (3.37).

mdisp = Mpoia t mgenl + mgenz + Megip + Mearz (3-37)

Figura 3.4 — Esquematizacdo das zonas volumétricas da bdia, para calculo da sua massa.

A massa da bdia propriamente dita, considerando unicamente o elemento flutuador,
pode ser calculada utilizando a forma da Figura 3.4 como referéncia. Observando a
esquematizacdo do elemento flutuador, facilmente se deduz que a mesma pode ser
decomposta em trés volumes: um cilindro oco, e dois cilindros macigos. Como se
conhece a densidade do material de que ¢ constituida a boia, a massa my,;, pode ser
obtida através da expressdo (3.38), onde pp,i, representa a densidade do material que
constitui o elemento flutuador, [ representa o comprimento total da bodia, e Epg

representa a espessura das paredes da boia.
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D? /D —2Epz\° D2
Mpoiq =T KT ~ (T"B) > X (I = 2Epg) + 2~ Epp | Proia (3.38)

Obtidas as equagdes necessarias para efectuar o dimensionamento da bdia, é necessario
assegurar a flutuabilidade do sistema. Na Figura 3.5 esquematiza-se uma boia cilindrica
em equilibrio numa dada massa de 4dgua, onde D representa o didmetro da boia, [ o
comprimento total da boéia, [; o comprimento ndo submerso da boia, e [, o0 comprimento

submerso da boia.

nivel da agua

N

D

Figura 3.5 — Esquematizac¢do de uma béia cilindrica parcialmente submersa.

Para o dimensionamento da bdia pretende-se conhecer a razao entre o comprimento (ou
altura) ndo submerso da boia e o comprimento total da mesma. Estando o flutuador em
equilibrio, o seu peso ¢ igual a for¢a de impulsdao da massa de agua. Sabendo que a
forca de impulsdo da massa de 4gua ¢ dada pelo produto da massa de adgua deslocada

pela boia com a aceleracdo da gravidade, pode ser escrita a equagao (3.39).

Ppoia = Fi = Mpoigr X g = Vsup X Pam X g = Mpoia1 X g
D2 (3.39)

=77:lexpamxg

Reescrevendo (3.39) em fungdo do comprimento submerso da bdia obtemos (3.40).
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_ 4'm'boial (3 40)

2 mD2pgm

Como [ = l; + 15, arazdo 1, /1 é calculada através da expressdo (3.41), onde a massa da
bodia my,,;41 deve reflectir todas as massas que actuam sobre a boia em equilibrio (3.42).
Apesar de ndo se terem sido consideradas para o dimensionamento da bdia, a massa

Mpoia1 também pode contabilizar a massa das amarras do sistema.

ll 4mb0ia1

—=1-— 3.41

l lD?pym (341)
Mpoia1 = Mpoia + mgenl + Meain + mgenz + Meaiz (3-42)

Existe, ainda, uma outra condi¢dao, considerada no dimensionamento do diametro da
boia, mas apenas para verificacdo dos calculos. Considerando a bdia com diametro D
sob accao da onda sinusoidal com o comprimento de onda A mostrado na Figura 3.6 a),
verifica-se que ndo existe movimento vertical da bdia, pois as forcas exercidas pela
onda sobre a boia anulam-se. Assim, ndo existe for¢a vertical para os casos expressos
por (3.43), quando o diametro do flutuador ¢ multiplo do comprimento da onda de
excitagdo. No caso da Figura 3.6 b), a forca resultante vertical ndo ¢ nula, pelo que
ocorre movimento vertical da boia. Assim, para que ocorra movimento vertical de uma
boia, a relagdo entre o seu didmetro e o comprimento de onda do mar deve respeitar

(3.44).

D=NA N=123,.. (3.43)
NA
D= R N=135,.. (3.44)

Note-se que também existe movimento vertical da bdia para D < 2> Ou seja N €]0,1] e

N & 1.

90



Desenvolvimento de Gerador Linear de Baixa Velocidade para aplicagdo em conversor de energia renovavel

Figura 3.6 — Relagdo entre o didmetro de uma bodia e o comprimento da onda de excitagdo: a) movimento
puramente de inclinagdo, b) movimento puramente vertical.

Como se consideram as ondas do mar monocromaticas (puramente sinusoidais), o seu
comprimento de onda ¢ expresso através de (3.45), onde g representa a aceleracdo da

gravidade, e T o periodo das ondas.

2
1= % (3.45)

No dimensionamento da bodia nao foi considerado o seu coeficiente hidrodindmico by,
ou coeficiente de atrito viscoso entre a 4gua do mar e a superficie da bdia. No entanto,

este ¢ necessario para a correcta simulacao do sistema. Este coeficiente foi deduzido em
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[15] (e referido por [16]) para uma bodia cilindrica, expressando-se através de (3.46),

onde A representa a razdo entre o movimento vertical da onda e o movimento vertical

da boia (3.47).

2pem X g° -
b, = A%D (3.46)
! 8 X (ZﬂfnatBoia)3
- AZonda
A = —Zonda (3.47)
AZboia

Apés o calculo de b, dispdem-se de todas as expressdes necessarias ao
dimensionamento e simula¢do da boia. No dimensionamento da boia sdo consideradas
duas situagdes distintas: uma boia cuja frequéncia natural ¢ igual a frequéncia natural do
gerador (boia 1), e uma bdia cuja frequéncia natural € igual a frequéncia natural de uma
dada onda (bdia 2). Para ambos os casos foi escrito um programa em ambiente Matlab
que executa todos os calculos, sendo os respectivos algoritmos e resultados

apresentados em seguida.

Boia 1

Como foi referido, para o dimensionamento da bdia 1 (didmetro e massa) foi
considerado que a sua frequéncia natural ¢ igual a frequéncia natural do gerador
projectado. Assim, o programa utiliza as expressoes (3.29) e (3.30) para determinar a
frequéncia natural do gerador. Conhecida a frequéncia de ressonancia ¢ calculado o
diametro da boia, de forma iterativa, satisfazendo a condi¢dao pretendida (f,4t50ia =
frnatcen)- Na Figura 3.7 é esquematizado o algoritmo do programa utilizado, indicando-
se também as expressdes utilizadas. Como ¢ evidente, o sistema bdia-gerador extrai a
maxima energia de uma onda que possua uma frequéncia igual a frequéncia natural do

sistema.
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Inicio

A

Calculo da frequéncia natural do
gerador Exps. (3.29),3.30)

A

Diametro = Diametro inicial
N iteragées

A

Calculo da massa m1

Exps. (3.35),(3.36),(3.37),(3.38) Fim
A
A
Calculo da flutuabilidade da béia Determinagdo da maxima frequéncia
Exps. (3.41),(3.42) natural da boia

y

A

Determinagao do diametro da béia para
o qual as frequéncias naturais sédo
iguais (gerador e boéia)

Calculo da frequéncia natural da béia
Exps. (3.31),(3.34)

y

Determinagdo do minimo diametro da
boia para que exista flutuabilidade

Diametro = Diametro final

y

Figura 3.7 — Algoritmo simplificado do programa de dimensionamento da bdéia 1.

Os parametros pré-definidos para a boéia sdo listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros pré-definidos da béia 1.

Massa fixa do gerador Mgen1 10 kg
Massa movel do gerador Mgenz 2kg
Comprimento da boia l 0.7m
Espessura das paredes da boia Epp 4 mm
Massa de lastro da boia Meann 0kg
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Como as varias expressoes utilizadas no dimensionamento da bdia dependem quadratica
e cubicamente do didmetro da bdia, existem varias solugdes possiveis para o diametro
da boéia. No entanto, algumas solu¢des poderdo ndo ser fisicamente possiveis. O grafico
da Figura 3.8 regista o periodo natural da boéia em fun¢do do seu didmetro. Optou-se
pelo periodo em detrimento da frequéncia porque as ondas maritimas sdo caracterizadas,

geralmente, pelo seu periodo, sendo possivel observar a dupla solugao para o problema

pretendido (fratpoia = fratcen)-

Variagao do periodo natural da boia com D
35 T T T

Periodo (s)
N
o
|

N
T
|

—_
(S}
T

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Diametro (m)

Figura 3.8 — Variagdo do periodo natural da béia 1 em fungdo do seu diametro, e solugées do problema.

As duas solugdes obtidas, indicadas no grafico da Figura 3.8 através dos marcadores
vermelho e verde, sdo, para este caso, possiveis. Na Tabela 3.2 indicam-se os

parametros calculados em ambas as solucdes.

Tabela 3.2 — Solugées do dimensionamento da béia 1.

Solugéo 1 Solugado 2
(marcador vermelho) | (marcador verde)

Diametro da bdia D [m] 0.563320 0.851410
Coeficiente da forca de
_ ki [N/m] 2517.43 5750.76
impulséo
Massa total da boia Mpoia + Mear1 [kg] 9.26456 16.091902
Percentagem da altura ndo

/1 0.851055 0.918166

submersa da bdia
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Sabendo que a frequéncia natural do sistema ¢ de aproximadamente 0.96 Hz, ¢
aplicando as expressodes (3.44) e (3.45), o diametro para o qual existe movimento
vertical da bdia ¢ de aproximadamente 0.85 m, o que valida a solugdo 2. Contudo, dado

que o didmetro da bodia é menor do que meio comprimento de onda da ‘onda natural’

pl . . . . ~
(D < 5), também existe movimento vertical para a solugdo 1.

De ambas as solugdes optou-se pela solucao 2, por permitir extrair o dobro da energia
das ondas relativamente a boia da solucdo 1, como se pode ver através do coeficiente k4
de ambas as solucdes (este coeficiente de rigidez ¢ directamente proporcional a forca
imprimida pelas ondas a boia). A bodia da solucdo 2 possui, no entanto, o inconveniente
de obrigar a um maior dispéndio de material na sua constru¢do, ¢ o seu didmetro ¢

muito superior ao diametro do gerador.

Boia 2

No dimensionamento da béia 2 (didmetro e massa) foi considerado que a sua frequéncia
natural € igual a frequéncia de uma determinada onda, cujo periodo pode ser encontrado
na costa portuguesa. O periodo escolhido ¢ de 4 s, embora a maioria das ondas em
Portugal possua periodos de 5 s ou mais. Assim, o programa utiliza as expressoes (3.29)
e (3.30) para determinar qual deve ser o coeficiente de rigidez k, para que a frequéncia

natural do gerador seja igual a frequéncia da onda do mar.

Para uma determinada massa de lastro m.,;; (determinada por aproximagdes
sucessivas), ¢ calculado o diametro da boia, de forma iterativa, satisfazendo a condi¢do
pretendida (fhatgoia = fnatcen). Na Figura 3.10 esquematiza-se o algoritmo do
programa utilizado (idéntico ao programa utilizado para o dimensionamento da boia 1),
indicando-se também as expressodes utilizadas. Tal como no caso da boéia 1, o sistema
boia-gerador extrai a maxima energia de uma onda que possua uma frequéncia igual a

frequéncia natural do sistema.
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Inicio

Calculo do coeficiente de elasticidade
da mola do gerador k2
Exps. (3.29),(3.30)

4

Diametro = Diametro inicial
N iteragées

A

Calculo da massa m1

Exps. (3.35),(3.36),(3.37),(3.38) Fim
A
Calculo da flutuabilidade da bdéia Determinagéo da maxima frequéncia
Exps. (3.41),(3.42) natural da boia

A

4

Determinagdo do diametro da béia para
o qual as frequéncias naturais sdo
iguais (gerador e boia)

Calculo da frequéncia natural da boia
Exps. (3.31),(3.34)

A

Determinagdo do minimo diametro da

Digmetro = Diametro final boia para que exista flutuabilidade

A

Figura 3.9 — Algoritmo simplificado do programa de dimensionamento da bdéia 2.

Nao utilizando qualquer massa de lastro na bdia numa primeira situacdo m.,;; = 0 kg,
obtém-se uma solucao para o didmetro e a massa da boia. Os restantes parametros pré-

definidos sdo listados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros pré-definidos da béia 2 param.,;; = 0 kg.

Massa fixa do gerador Mgen1 10 kg
Massa moével do gerador Mgen2 2kg

Comprimento da bdia l 09m
Espessura das paredes da boia Epg 20 mm
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O gréfico da Figura 3.10 regista o periodo natural da bdia em funcdo do seu didmetro,

sendo possivel observar a solugdo para o problema pretendido (fatpoia = fnatGen =

fonda)-

Variagao do periodo natural da boia com D
45¢ ‘ ‘ -

Periodo (s)

Didmetro (m)

Figura 3.10 — Varia¢do do periodo natural da béia 2 em fung¢do do seu didametro, e solugdes do problema para
My = 0 kg.

Na Tabela 3.4 indicam-se os parametros calculados na solu¢do do problema para

Megr = 0.
Tabela 3.4 - Solug¢do do dimensionamento da béia 2 para m,;; = 0 kg.
Solugdo 1
(marcador verde)
Diametro da bdia D [m] 18.1895
Cocficiente da forca de impulsado ky [N/m] 2624758.217
Massa total da boia Mpoia + Meann [k9] 15305.036
Percentagem da altura nao
/1 0.935963
submersa da boia
Coeficiente de rigidez da mola do
k, [N/m] 49348

gerador

Sabendo que a frequéncia natural do sistema ¢ de 0.25 Hz, e aplicando as expressoes
(3.44) e (3.45), o diametro para o qual existe movimento vertical da bdia é de

aproximadamente 12.6 m. Como o didmetro calculado ¢ inferior ao comprimento da
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onda do mar, 25.18 m, existe movimento vertical da boia quando excitada por uma

onda de 4 s de periodo, o que valida a solugdo 1.

Contudo, seria irrealista utilizar o gerador projectado nesta bodia pois ele ndo foi
projectado para operar nas condigdes reais do oceano (frequéncia e amplitude de
funcionamento). Um gerador projectado para operar com a bdia da solugdo 1 teria um
didmetro e massa muito superiores aos da maquina eléctrica actual. Adicionalmente,
uma bdia que opere no oceano seria construida em ago, o que aumentaria em muito a

sua propria massa.

Assim, procurou-se resolver um segundo problema em que a massa de lastro da bdia
Meq1 = 76000 kg. Este consideravel aumento da massa da boia pretende reflectir o
disposto no paragrafo anterior. Os restantes parametro pré-definidos sdo iguais aos

utilizados no primeiro calculo da boéia (solugdo 1), e listados na Tabela 3.4.

Tal como na bdia 1 (e bdia 2), o grafico da Figura 3.11 regista o periodo natural da boia

em funcdo do seu diametro, sendo possivel observar a dupla solu¢dao para o problema

pretendido (fratpoia = frnatGen = fonda)-

Variagao do periodo natural da boia com D
6 T T

5 10 15 20
Diametro (m)

Figura 3.11 — Varia¢do do periodo natural da béia 2 em fung¢do do seu didametro, e solugdes do problema para
Meqi1 = 76000 kg.

As duas solugdes obtidas (e indicadas no grafico da Figura 3.11 através dos marcadores
vermelho e azul) sdo, para este caso, possiveis. Na Tabela 3.5 indicam-se os parametros

calculados em ambas as solugoes.
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Tabela 3.5 - Solug¢bes do dimensionamento da béia 2 para m.,;; = 76000 kg.

Solucao 2 Solucao 3
(marcador vermelho) | (marcador azul)
Diametro da boia D [m] 11.753 12.509
Coeficiente da forga de
_ kq [N/m] 1095835.2 1241346.3
impulséo
Massa total da boia Mpoia + Mearr [kg] 82704.1 83533.54
Percentagem da altura ndo
) l/1 0.176445 0.265702

submersa da boia
Cocficiente de rigidez da

k, [N/m] 4.9348 4.9348
mola

Como, de acordo com as expressdes (3.44) e (3.45), o diametro da bodia deve ser de
aproximadamente 12.6 m para que exista um movimento vertical puro da boia, ambas
as solucgdes sdo validas. No entanto, a solugdo 3 parece ser a mais indicada, pois essa

boia apresenta maior flutuabilidade (I, /1) do que a boia da solugdo 2.

3.2. Modelo Dinamico da Maquina Eléctrica

Para a modelagao da maquina eléctrica sao desenvolvidos e apresentados dois modelos
distintos: um primeiro modelo onde a maquina eléctrica ¢ reduzida a um gerador
equivalente de corrente continua com magnetos permanentes; ¢ um segundo modelo
onde a maquina eléctrica ¢ modelada como um gerador sincrono de magnetos
permanentes. Ambos os modelos dependem em grande medida da anélise da maquina

eléctrica através de elementos finitos.

Ambos os modelos caem na categoria de modelos de pardmetros concentrados, embora
o modelo da méaquina de corrente continua possua parametros mais concentrados do que
o modelo da maquina sincrona, na medida em que muita da informac¢do da maquina nao

¢ acessivel de forma directa. Esta ¢ uma das grandes desvantagens deste modelo,
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embora possua a vantagem de ser mais compacto € serem necessarios menos recursos

computacionais para o seu calculo e execugao.

O modelo da maquina sincrona permite ao utilizador um maior leque de informagao
sobre a maquina, mas 4 custa de um elevado esfor¢o computacional para o calculo dos
seus parametros. Embora este modelo seja mais dispendioso no seu calculo, a sua
execu¢do ndo ¢ muito mais morosa do que o modelo da maquina de corrente continua

equivalente.

3.2.1. Modelo Dinamico da Maquina Eléctrica como Gerador de Corrente

Continua de Magnetos Permanentes

Um gerador de corrente continua com magnetos permanentes pode ser modelado
através do circuito eléctrico equivalente da Figura 3.12, onde e, representa a forga
electromotriz da maquina, e L, e 7, representam a indutancia propria e resisténcia dos
enrolamentos da maquina, respectivamente. A queda de tensdo aos terminais da

maquina ¢ representada por u,.

o) "

Figura 3.12 - Circuito eléctrico equivalente do gerador de corrente continua com magnetos permanentes.

A forca electromotriz do gerador, devida ao campo magnético de excitagao, ¢
directamente proporcional a velocidade linear do mesmo e duma constante, denominada

k¢, conforme na expressio (3.48).
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eq = kp X Vgen (3.48)

O circuito equivalente da Figura 3.12 pode ser descrito através da equacgdo diferencial

(3.49), e a for¢a electromagnética da maquina através da expressao (3.50).

di, . ko 1
E = —Ela +Evgen Zua (349)
FE,=k¢ Xi, (3.50)
pe,
F1 FZ{ F3 F54 e
O (D) /l‘\ - i/ﬂ_\
NNV N

Figura 3.13 - Circuitos equivalentes: a) gerador linear sincrono com ponte rectificadora e carga resistiva, b)
gerador de corrente continua com carga resistiva.

O gerador projectado, funcionando em conjunto com uma ponte de rectificacdo,
conforme esquematizado na Figura 3.13 a), ¢ uma maquina de corrente continua, onde a
ponte rectificadora ¢ um colector electronico. Assim, todos os pardmetros do circuito
equivalente do gerador/rectificador sdo referidos a saida da ponte rectificadora (Figura

3.13 b)).
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Sendo a queda de tensdo aos terminais de uma resisténcia dada por up = R X iy, €
rescrevendo as equacdes (3.49) e (3.50) em fungdo dos parametros do gerador e carga

referidos a saida da ponte rectificadora, obtém-se as expressoes (3.51) e (3.52).

dipc Tpc képc TLoadDC
= — ine + el | 3.51
Fepe = kppe X ipc (3.52)

Utilizando o operador de Laplace, a equacdo diferencial no dominio do tempo (3.51)

resulta na expressao no dominio da frequéncia (3.53).

1
ipp =———(r Xinr—k XV 3.53
DC LDCS + Tpe ( LoadDC DC ¢DC gen) ( )
TLoadDC |- > x| —— lip]
: k
 — - —
+

kppc [ < Vgen

Figura 3.14 — Diagrama de blocos do modelo eléctrico dindmico do gerador de corrente continua com magnetos
permanentes.

Embora a expressao (3.53) possa ser escrita de forma mais compacta, evitando o /oop
algébrico criado por 7y,44pc X ipc, Opta-se por esta forma, pois permite a rapida
identificacdo da componente eléctrica no tradicional modelo dindmico do gerador de
corrente continua com magnetos permanentes. Na Figura 3.14 pode observar-se o
diagrama de blocos do modelo dinamico do gerador, cuja dinamica eléctrica ¢

implementada através das expressoes (3.52) e (3.53).
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As saidas do sistema, mostrado na Figura 3.14, sdo a forca electromagnética do gerador

E

%pc» fornecida ao modelo mecanico dindmico da boia e gerador, € a corrente na carga
ipc. A entrada do modelo eléctrico dindmico do gerador ¢ a velocidade do veio do
gerador Vg, que € fornecida pelo modelo mecénico dindmico da bodia e gerador,

desenvolvido no ponto anterior.

No diagrama de blocos da Figura 3.14 pode observar-se a inclusdo de um bloco
adicional que executa a rectificagdo matematica da corrente na carga do gerador. Tal
deve-se ao facto de a velocidade do gerador mudar constantemente de sinal, o que faz

com que a corrente aos seus terminais também mude de sinal com a velocidade.

Desenvolvido o modelo dindmico do gerador de corrente continua com magnetos
permanentes ¢ possivel implementar o mesmo em ambiente Simulink. Contudo, ¢

necessario referir os parametros da maquina a saida do rectificador.

O primeiro pardmetro calculado ¢ a resisténcia de carga. Para o efeito foram utilizados
os esquemas na Figura 3.15, onde o circuito a) representa uma carga trifasica resistiva
alimentada por uma fonte trifdsica, e o circuito b) representa uma carga resistiva

alimentada por uma fonte trifasica rectificada.

Vpn

Van Vhn Ven
N D
| Sanadl B Mo
e N N

[ [ ]

a) = - b)

Unn

Figura 3.15 — Equivaléncia de cargas resistivas: a) carga resistiva trifasica equilibrada, b) carga resistiva
alimentada por ponte trifasica.

Na Figura 3.16 sdo esquematizadas as formas de onda das tensdes de alimentagdo vy,

Vpns € VUen, € @ forma de onda da tensdo rectificada pela ponte trifasica, dada por

Vg = Upn — Unn-
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[V] -/ O /s
‘k 77|777I777|77
| \ -
E m 3 27T 0
2 2
Van Vhn Ven Vg
0

Figura 3.16 — Formas de onda das tensGes simples e rectificada de uma ponte rectificadora trifasica nao
controlada.

A relacao entre as resisténcias Ry € Rp. deve ser tal que a energia consumida pela
carga trifasica (Figura 3.15 a)) e a energia consumida pela carga a saida do rectificador
(Figura 3.15 b)) devem ser iguais num mesmo periodo eléctrico. A poténcia instantdnea

dissipada pelas trés resisténcias R, ¢ dada pela expressao (3.54).

V2, (1) N Vi () . vg, (1)

(3.54)
RAC RAC RAC

Pac(t) =

Substituindo as expressoes das tensdes simples de alimentagdo na equacdo (3.54),

obtemos a expressdo (3.55), onde V}, representa a tensdo de pico (valor maximo) de vy,

Vbn> € Ven-

Pac(t) = %C [(Vp sin(wt))” + (Vp sin (wt - 2?”))2 + (I/;D sin <a)t + %”))zl (3.55)

A energia consumida pelas trés resisténcias R, durante um periodo eléctrico 8 €

[0,27] € calculada através de (3.56).
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2

E,. = fzn _3mh 3.56
AC = Pac(t) d(wt) = (3.56)
0

RAC

A semelhanga da carga resistiva trifdsica, a poténcia instantdnea consumida pela

resisténcia Ry da ponte trifasica da Figura 3.15 b) ¢ expressa por (4.10).

vi(t)

RDC

ppc(t) = (3.57)

Reconhecendo que um pulso da tensao rectificada v; pode ser descrita por uma fungdo
do tipo cos 6 para 6 € [— %, %] (ver Figura 3.16), e que um periodo das tensdes simples

de alimentagdo corresponde a 6 pulsos da tensdo rectificada, a energia consumida pela

resisténcia R durante um periodo eléctrico 6 € [0,27] é calculada através de (3.58).

m 6 3 2
Epc = f Ppc(t) d(wt) = R—fi(\@lé, cos(wt)) d(wt)
’ e (3.58)

_3(3v3 +2m)1,?
B 2Rpc

Como foi referido, a equivaléncia entre a carga trifasica da Figura 3.15 a) e a carga da
Figura 3.15 b) ocorre quando as duas cargas consomem a mesma energia para um
mesmo periodo eléctrico ou de tempo. Assim, e igualando as expressoes (3.56) e (3.58),

¢ possivel determinar a relagao entre Ry € Ry, expressa por (3.59).

_ (3v3+2m)

pc =" Rac (3.59)

O procedimento utilizado para referir uma carga resistiva trifasica a saida da ponte
rectificadora pode ser empregue também para o caso de reactidncias indutivas. Se
considerarmos que em ambos os esquemas da Figura 3.15 s3o alimentadas as
indutancias Ly e Lp, a relagdo entre ambas as reactancias (de forma a que se verifique
o mesmo consumo de energia) pode ser obtida reescrevendo (3.59), na forma da

expressao (3.60).
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3V3 + 27
Xpe = % Xac (3.60)

Desenvolvendo a equagdo (3.60) tendo em atencdo que a frequéncia da queda de tensao
a saida do rectificador v, ¢ seis vezes superior a frequéncia das tensdoes simples de
alimentacdo (v,,, Vpn, € Vsmy), Obtemos a expressao (3.61), que permite obter a relacao

entre LDC € LAC (362)

21 X (6f) X Lpe = @Zn}f X Lac (3.61)
3vV3+2
e = % Lac (3.62)

As relagdes desenvolvidas em (3.59) e em (3.62) permitem agora calcular as resisténcias
e a indutancia do gerador equivalente da Figura 3.13 b). Como ja foi referido por
diversas vezes ao longo da dissertagdo, a maquina eléctrica projectada ¢ constituida por
varios conjuntos trifasicos de enrolamentos ligados em paralelo através de uma ponte
rectificadora. Com isto em mente, as resisténcias equivalentes 7;,44pc € Tpc, © @
indutancia equivalente Lp. sdo calculadas através das expressdes (3.63), (3.64), e
(3.65), respectivamente, onde Npermuqg representa o nimero magnetos permanentes do
gerador e, consequentemente, o nimero de conjuntos trifasicos de enrolamentos sob

influéncia de campo magnético.

1 (3V3+2nm)
TLoadDCc = Nermptag o Rioadfase (3.63)
N 1 (3V3+2n) R (3.64)
be NpermMag 21 e .
Lo 1 (3\/§ + 27T) L (3.65)
pe ™ NpermMag 12m sase .

Conhecidas as resisténcias e indutdncia do modelo do gerador de corrente continua
equivalente, falta apenas determinar a constante k¢ p para que se possa implementar o
modelo. Assim, foi desenvolvido um programa em ambiente Matlab que, através de

analise por elementos finitos, obtém o coeficiente k¢p. em fung¢do da posicdo do
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sistema de excitagdo da maquina eléctrica. Para o efeito ¢ utilizada a expressao (3.52)
onde, para uma determinada corrente no barramento de corrente continua Ip., €

calculada a forca electromagnética desenvolvida pela maquina eléctrica.

Na Figura 3.17 é esquematizado o fluxograma do programa elaborado para a

determinagdo do coeficiente k¢ p, € cuja descricdo se elabora de seguida.

Inicio Fim

Y

Dados Importagao dos dados iniciais Registo em ficheiro do Coeficiente
iniciais da maquina eléctrica coeficiente de forga de forga

A

Y

Calculo do coeficiente de forga

Modelagao da maquina eléctrica = s ;
em fungdo da posigao do veio

4

Calculo do fluxo de ligagao por Calculo da corrente por fase em
fase em fungéo da posigéo do funcéo da posigéo do veio da
veio da maquina maquina

4

Figura 3.17 — Fluxograma simplificado do programa para o célculo do coeficiente k¢ .

Modelado o gerador, para que se possa proceder a sua analise através de elementos
finitos, ¢ obtido o fluxo magnético de ligagdo em cada fase/bobina, em fun¢do da
posi¢do do veio. Os dados obtidos sdo sujeitos a interpolacdo para posterior derivacdo
no dominio do espago, obtendo-se a for¢a electromotriz por fase, de acordo com a

expressao (3.60).

v (3.66)

e(x) = - dx

Contudo, o objectivo ndo ¢ conhecer a evolugdo da forca electromotriz com a posi¢ao
do veio, mas sim a varia¢ao da corrente gerada pelo gerador em funcdo da posi¢ao do
sistema de excitagdo. Ora, se desprezarmos as indutincias da maquina (e da carga), a

corrente ¢ directamente proporcional a forca electromotriz.
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Assim, para cada fase ¢ criado um vector unitario da forga electromotriz (cuja maxima
amplitude ¢ a unidade). Este vector unitario ¢ entdo utilizado para criar um vector para
cada fase da maquina eléctrica, contendo o valor da corrente em funcdo da posi¢ao do
veio, de acordo com a expressdo (3.67). A existéncia de Npermpqg Na €xpressdo (3.67)
deve-se ao facto de cada conjunto trifdsico de enrolamentos activo contribuir de forma

igual para a corrente no barramento de corrente continua.

I
i(x) = unitaryEMF (x) X NL (3.67)

permMag

0.5F

femso (pu)
o

| |
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
posicao do sistema de excitagdo (m)

0.4

0.2+ -

o
SN

| |
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
posicao do sistema de excitagéo (m)

Figura 3.18 — Forga electromotriz unitaria, e corrente na fase 30, do gerador, em fungdo da posi¢do do sistema de
excitagao.

No gréfico da Figura 3.18 ¢ apresentada a forga electromotriz unitaria de uma dada fase
do gerador, bem como a variagdo da corrente na mesma fase da maquina, em funcao da

posicao do sistema de excitagdo.
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Determinadas as correntes nos enrolamentos do gerador, e calculada a forga
electromagnética desenvolvida pela maquina, € utilizada a expressao (3.52) para obter o

coeficiente k¢ p, cujo grafico ¢ apresentado na Figura 3.19.

50

45

40

35

ke (N/A)

30

25

| |
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

20 ‘

posicéo do sistema de excitagédo (m)

Figura 3.19 - Coeficiente k¢ do gerador de corrente continua equivalente em fung¢do da posi¢do do sistema de
excitagao.

A informacao obtida sobre a variacao de k¢p. com a posi¢dao do sistema de excitagao
do gerador de corrente continua ¢ utilizada no modelo da Figura 3.14 sob a forma de
uma tabela de calculo, cuja entrada ¢ a posicao do veio, obtida do modelo mecanico do

sistema.

3.2.2. Modelo Dindmico da Maquina Eléctrica como Gerador Linear Sincrono de

Magnetos Permanentes

A maquina linear sincrona de magnetos permanentes pode ser modelada através do
circuito equivalente da Figura 3.20, por fase. Este circuito ¢ idéntico ao circuito
equivalente da Figura 3.12, utilizado para a descri¢do do gerador de corrente continua,
mas difere no sentido em que condensa a forga electromotriz ¢ a queda de tensdo

indutiva numa fonte de tensao.
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Ta
———— WW—o +
ﬁ
la
€a lump G) Uq

Figura 3.20 - Circuito eléctrico equivalente por fase do gerador linear sincrono de magnetos permanentes.

O circuito da Figura 3.20 pode, assim, ser descrito através da equagao diferencial (3.68),
onde o fluxo ¥, representa o fluxo magnético do induzido € Yq mqg © fluxo magnético

devido ao sistema de excitagdo, conforme na expressao (3.69).

d
Uy = —Tyig + % (3.68)
n
Ya= ) Larli + Yamag (3.69)
k=1
Substituindo a expressao (3.69) em (3.68), obtemos a equacao (3.70).
n
. d , d
Ug = —Tylg + a kz_lLaklk + Elpamag (3.70)

Separando as indutancias proprias das indutancias mutuas, a expressao (3.70) € reescrita

na forma de (3.71).

n
o d . d , d
Ug = —Tylg + E (Laala) + E kz_l Laklk + Ewamag (3-71)

k+a
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Expandindo os termos %(Laaia) e %(Zﬁzl Lakik), a expressdao (3.71) resulta na
k#a

equacdo (3.72). Colocando em evidéncia a variacdo da corrente na fase no tempo, a

equagdo (3.72) ¢ reescrita na forma de (3.73).

Coqd . d \ ~ofrd, \. d
Ug = —Tylg + (E Laa) g+ Laq (E la) + z <%Lak> i + Lak (E lk)

ke (3.72)
+Elpamag
d 1 d C(rd N
pte = 1 [t * 1ela = (g baa)ta = D ( (b s + bar ()
aa k=1
fra (3.73)
d
_Elpamag

Como os parametros da maquina sdo funcdo do espaco (as indutincias e fluxo
magnético de excitagdo dependem da posi¢do do sistema de excitacdo do gerador), as
derivagdes na expressao (3.73) sao expandidas de modo a se poder derivar no dominio

do espaco, reescrevendo-se a expressao (3.73) na forma de (3.74).

d 1 sddx N\
Ela = E Ug + Thlg — (ﬂ%l"w) iq
3.74
- ddx \ . qd d dx G
;((dx dt “") e ¥ Lak <dtlk>> Zx dt Vamas
k+a

Dado que dx/ d¢ representa a velocidade do gerador, ou mais concretamente, a

velocidade do sistema de excitagdo da maquina eléctrica, a expressdo (3.74) assume a

sua forma final na expressao (3.75).
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d 1 o /d , = (/d ,
%la = L_ Ug + Tolg — (a Laa) laVgen — Z (a Lak) lk | Vgen
aa =1
. f=a (3.75)
d d
- kz=1 Lak (% lk) - <a l/)a mag) Vgen
k+a

A expressdo final (3.75) foi implementada, para cada fase, em Simulink de trés formas
diferentes: duas utilizando a implementagao directa das equagdes; e uma resolvendo as
equagdes diferenciais com o operador de Laplace. Contudo, todos os trés modelos
diferentes revelaram-se impossiveis de resolver pelo software, pelo que foi necessario

recorrer a outra abordagem.

A nova abordagem consiste em ndo expandir o termo dlpa/ dt da expressdo (3.68) em

funcdo das indutancias e do fluxo magnético de excitacdo. Dado que a tensdo aos
terminais de uma dada fase pode ser descrita por (3.76), onde r;, representa a

resisténcia de carga por fase, a expressdo (3.68) pode ser reescrita na forma de (3.77).
U (8) =14 X ig(0) (3.76)

T X ig(t) = —1, X i (t) + %wa(t, iq) (3.77)

Colocando a corrente de fase em evidéncia, e reescrevendo (3.77) no dominio do

espaco, obtém-se a expressao final (3.78).

d .
alpa(x, la) Ugen (378)

lg () =

Ta + TLa

d N o .

O termo El/)a (x,i,) é implementado na forma de uma tabela de dados bidimensional,

obtida através de andlise da maquina por elementos finitos. O modelo inclui também a
. L d d

forca electromotriz da maquina e, = (E Y, mag) Vgen» sendo o termo El/)a mag

também implementado sob a forma de uma tabela de dados bidimensional, obtida
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através de andlise da maquina por elementos finitos. Ambas as tabelas de dados t€ém

como entrada a posicao do sistema de excitagdo da maquina eléctrica.

De forma a tornar o modelo eléctrico da maquina mais completo é implementado o
calculo, por fase, da poténcia instantanea gerada pela maquina e da poténcia instantanea

consumida pela carga resistiva, dadas pelas expressoes (3.79) e (3.80), respectivamente.

Pa gen(t) = e,(t) X i4(t) (3.79)
Pra(t) = uy(t) X ig(t) (3.80)

As expressoes (3.76), (3.78), (3.79), e (3.80) sao utilizadas para implementar o modelo

eléctrico, por fase, da maquina eléctrica, cujo diagrama de blocos se apresenta na Figura

3.21, onde eq pymp = (;—x Y, (x, ia)> Vgen (fonte de tensdo da Figura 3.20).

As entradas do sistema sdo a posicao e velocidade do sistema de excitagdo da maquina
eléctrica. As saidas do sistema sdo a corrente na fase, queda de tensdo na fonte

concentrada eg jmp, queda de tensdo na carga resistiva, forga electromotriz, poténcia

instantanea gerada na fase, e poténcia instantanea dissipada pela carga.

d
Vgen m — > e
g dx l,[)ﬂ a lump

lq

Ug

> P, gen

d
ai’ba mag

\j

€q

Figura 3.21 — Diagrama de blocos do modelo eléctrico por fase da maquina linear sincrona de magnetos
permanentes.
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Desenvolvido o modelo eléctrico do gerador linear, é necessario desenvolver o modelo
da forga electromagnética, responsavel por fornecer ao modelo mecéanico dinamico,

desenvolvido anteriormente, neste capitulo, a forca desenvolvida pelo gerador.

Ao contrario do modelo do gerador de corrente continua, cuja expressao da forga
electromagnética ¢ extremamente simples e compacta, no caso deste modelo, a
expressdo da forca electromagnética seria complexa e possuiria muitos termos. Dado
que se pode ‘mapear’ a forca da maquina através de analise por elementos finitos, o
modelo desenvolvido por fase consiste essencialmente de uma tabela de dados cujas
entradas sdo a posicdo do sistema de excitacdo e a corrente da respectiva fase. A forca

electromagnética total ¢ a soma da forca de todas as fases.

Desenvolvidos os modelos eléctrico e de forca da maquina linear, ¢ necessario calcular
0s ‘mapas’ que caracterizam a maquina, ¢ implementéa-los sob a forma de tabelas de
dados. Todos estes dados sdo obtidos através de andlise por elementos finitos do
gerador projectado, tendo sido elaborados programas em ambiente Matlab para o efeito.

Apresentam-se de seguida os respectivos fluxogramas e os resultados obtidos.

d . . . ~ . . »
O ‘mapa’ El/)a (x, i) contém a informagdo da derivada espacial do fluxo magnético de

ligacdo total da fase a, ou seja, o fluxo de ligagdo na fase devido ao campo de excitagdo,
o fluxo de ligacdo na fase devido ao seu proprio campo magnético, e o fluxo de ligagao
na fase devido as fases contiguas. Tal é possivel porque se conhece o desfasamento
eléctrico entre fases, logo sabendo o valor da corrente numa fase € possivel determinar o
valor instantdneo de corrente nas restantes fases (s6 se consideraram cargas

equilibradas).

Dado que a maquina eléctrica ¢ do tipo trifasico, o valor instantdneo da corrente nos
seus enrolamentos pode ser descrita pelas expressoes (3.81), (3.82), e (3.83), consoante

o desfasamento eléctrico.

iq = Lpax sin(@ + 0) (3.81)
2

iy = Ly SID (9 + ?”) (3.82)
21

i, = Ipygy sin (9 - ?) (3.83)
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.. - . , d . .
Admitindo que para a fase em andlise (cujo ‘mapa atpa (x,i,) se pretende determinar),

iy = Lypay, €ntdo o angulo O ¢ determinado através das expressoes (3.84), (3.85), e
(3.86), consoante o desfasamento eléctrico. O valor da corrente nas fases contiguas ¢é

calculado através das expressoes (3.81), (3.82), e (3.83).

§=0>0=sin"1(1) (3.84)
2 2
5=""29=sin"1(1) - = (3.85)
3 3
2 2
5= _?”:e =sin—1<1)+§ (3.86)

As expressoes (3.81) a (3.86) sdo utilizadas pelo programa responsavel por calcular
%zpa (x,i,), cujo fluxograma simplificado se apresenta na Figura 3.22. Este programa

efectua os calculos (mapeia) para apenas uma fase (devido a elevada morosidade
computacional que ocorreria no célculo consecutivo de todos os ‘mapas’ das varias
fases). Dado que a maquina eléctrica possui 54 fases, é necessario executar o programa

54 vezes.

A amplitude da variagdao da posicao do sistema de excitagdo ¢ a ja utilizada ao longo do
trabalho (600 mm), enquanto a amplitude da corrente varia de —51,,,,, a 51,,om, Onde

L,om representa o valor nominal da corrente nas fases da maquina.

Na Figura 3.23 ¢ apresentado o ‘mapa’ %lpa(x, ig) de uma determinada fase da

maquina eléctrica (fase 35), onde ¢ clara a sua dependéncia da posi¢do do sistema de
excitacdo e da corrente na fase. Como ja foi referido anteriormente, o campo magnético
devido a circulacdo de corrente nos enrolamentos pouco contribui para o campo
magnético total, como se pode observar no grafico da Figura 3.23, onde a amplitude da

derivada espacial do fluxo magnético de ligacdo total pouco varia com a corrente.

. d . . N : .
Assim, o ‘mapa’ El,ba(x, i,) poderia ser simplificado de modo a incluir apenas o

. . d . d
campo de excitagdo (—— g, (x,i,) = —Vamag (x)).
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Inicio

Importagdo dos dados iniciais
da maquina eléctrica

Dados
iniciais

}

Modelagdo da maquina eléctrica

}

.| Posigado do veio = posig¢éo inicial

N iteragdes

)

Corrente na fase = corrente
> inicial

N iteragdes

}

Calculo do valor da corrente nas
diversas fases da maquina

}

Calculo do fluxo de ligacao total
da fase pretendida

)

Corrente na fase = corrente final

)

Posi¢do do veio = posigao final

Fim

Registo em ficheiro da derivada
espacial do fluxo de ligagao total

1

Calculo da derivada espacial do
fluxo de ligagao total obtido

1

Derivada
espacial do
fluxo de
ligagao total

Figura 3.22 - Fluxograma simplificado do programa elaborado para o calculo do ‘mapa’ %wa(x, ig)-
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Mapa d/dx‘l’ss(x’i35) (fase 35)
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N

posigdo do sistema de excitagdo (m)

Figura 3.23 — ‘Mapa’ ﬁlpu(x, i,) da fase 35 do gerador linear sincrono, em fung¢do da posi¢do do sistema de
excita¢do e da corrente na respectiva fase.

d , . ~ . . Y,
O ‘mapa’ alpa mag(x) contém a informagio da derivada espacial do fluxo magnético

de ligagdo da fase a devido ao campo magnético do sistema de excitacdo. Assim, o
programa para o seu calculo, cujo fluxograma se apresenta na Figura 3.24, ¢ mais
simples do que o programa da Figura 3.22, calculando-se o fluxo magnético de ligagao

nas varias fases em fun¢ao da posi¢ao do veio, sem corrente nos enrolamentos (i = 0).

Neste programa ndo ¢ calculada a derivada espacial dos dados obtidos (fluxo de
ligacdo), sendo tal efectuado por um script dedicado no modelo em Simulink da

maquina eléctrica.
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Inicio

v

Importag&o dos dados iniciais | Dados
da maquina eléctrica N iniciais

v

Modelagdo da maquina eléctrica

4

.| Posicéo do veio = posig&o inicial
N iteracdes

v

Calculo do fluxo de ligag&do nas
varias fases da maquina Fim
eléctrica (i=0) “
v
- o Registo em ficheiro do fluxo de Fluxo de
Posi¢&o do veio = posicéo final o L o
ligacéo das varias fases ligagao

A

Figura 3.24 - Fluxograma simplificado do programa para o calculo do ‘mapa’ %1[),1 mag (x).

O ‘mapa’ %wa mag(x) da fase 35 da méaquina eléctrica ¢ apresentado na Figura 3.25.

Mapa d/dx ‘{’35(x) (fase 35)
40 ‘

20 -

(V/m)
o

| | |
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
posicéo do sistema de excitagdo (m)

Figura 3.25 - ‘Mapa’ %wamag(x) da fase 35 do gerador linear sincrono, em fungdo da posi¢ao do sistema de

excitagao.
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O terceiro e ultimo ‘mapa’ a ser calculado ¢ o ‘mapa’ da forga electromagnética por
. d . ”
fase. A semelhanca do ‘mapa’ alpa(x, ig), a forca electromagnética de uma fase a

F, .(x,i,) depende da posigdo do sistema de excitagdo bem como da corrente que nela

circula (as correntes nas restantes fases sdo nulas, de forma a s6 se contabilizar a forca

Inicio

A

da fase a).

Importacédo dos dados iniciais da Dados
maquina eléctrica iniciais

A

Modelagdo da maquina eléctrica

Posigao do veio = posigdo inicial
N iteragdes

A

Corrente na fase = corrente inicial
N iteragdes

Calculo da forga electromagnética
axial da fase pretendida

Corrente na fase = corrente final

Posigcéo do veio = posigao final

A

Registo em ficheiro da forgca Forga
electromagnética axial da fase 7 electromagnética

pretendida axial

Fim

Figura 3.26 — Fluxograma simplificado do programa para o calculo do ‘mapa’ F, ,(x, i,).

119



Desenvolvimento de Gerador Linear de Baixa Velocidade para aplicagdo em conversor de energia renovavel

O fluxograma do programa responsavel por calcular o ‘mapa’ F, ,(x, i,) é apresentado

na Figura 3.26.

Na Figura 3.27 apresenta-se o ‘mapa’ F, ,(x, i,) da fase 35 da maquina eléctrica, onde
se observa facilmente a alteracdo do sinal da for¢a com a alteragdo do sinal da corrente

na fase.

Mapa da forga axial electromagnética F 35) (fase 35)

350Xl

posigéo do sistema de excitagdo (m)

Figura 3.27 - ‘Mapa’ F,,(x,i,) da fase 35 do gerador linear sincrono, em fungdo da posi¢do do sistema de
excitagdo e da corrente na respectiva fase.

Concluido o modelo eléctrico dindmico da maquina eléctrica, ¢ desenvolvido o modelo
ideal da ponte rectificadora utilizada com o gerador linear. Este modelo considera os
diodos como simples interruptores ideais (resisténcia, indutincia, e capacitincia

eléctrica nulas).

A ponte rectificadora ideal trifasica (ver figura 3.13 a)) pode ser modelada através das

expressoes (3.87), (3.88), e (3.89).

Vg = Vpp — Unn (3.87)
Vpn = Max(Van, Vpn, Ven) (3.88)
VUyn = Min(Vgn, Vpn, Ven) (3.89)
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Como o estator do gerador ¢ constituido por varios conjuntos trifasicos de enrolamentos
ligados em paralelo através da ponte rectificadora, a ponte rectificadora da maquina
eléctrica também consistird do mesmo niimero de pontes trifasicas ligadas em paralelo.
Sabendo que o gerador ¢ constituido por 18 conjuntos trifisicos de enrolamentos (num

total de 54 fases), a expressao (3.87) pode reescrita na forma de (3.90).

vy = max(uy, Uy, ..., Usy) — min(uy, Uy, ..., Usy) (3.90)
Uy — Uy
Uy Uy »—
Uz »—— max Uz m— min
Usyo—r Usgm—
+
./
+ o~ X
- 7y
"LoadDC % ) > Vq
X
ff.- \\ -
N Pa

xT N

—id

Figura 3.28 — Diagrama de blocos do modelo ideal da ponte rectificadora multi-fase com carga resistiva.

A relagdo entre a resisténcia de carga da ponte rectificadora e a resisténcia de carga aos
terminais de cada fase do gerador € expressa por (3.63), utilizada no modelo dinamico
do gerador de corrente continua. A corrente no barramento da carga ¢ calculada através

da Lei de Ohm (3.91), e a poténcia instantanea dissipada pela carga ¢ calculada através

de (3.92).

iq(t) = alt) (3.91)

TLoadDC
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Pa(t) = va(t) X iq(t) (3.92)

As expressoes (3.90), (3.91), e (3.92) sdo utilizadas para implementar o modelo
eléctrico da ponte rectificadora, cujo diagrama de blocos se apresenta na Figura 3.28.
Tal como para os restantes modelos, a andlise deste modelo serd apresentada em

capitulo proprio.

3.3. Implementac¢io do Modelo Dindmico do Sistema

Neste ponto do presente capitulo discute-se a implementacdo dos modelos
desenvolvidos nos pontos anteriores. Apesar de estes modelos poderem ser
implementados através de qualquer ferramenta de célculo, foram desenvolvidos com

vista a sua implementacdo em Simulink.

O diagrama simplificado do modelo matematico do sistema de extrac¢do de energia das
ondas ¢ apresentado na Figura 3.29. Este modelo ¢ constituido por varios subsistemas:

modelo da onda, modelo mecanico da boia, e modelo eléctrico do gerador.

Boia

Onda .| Modelo mecénico | +| Modelo eléctrico »  Caraa eléctrica
da béia e gerador do gerador 9

Figura 3.29 — Diagrama simplificado do modelo matematico do sistema de extrac¢do de energia das ondas.

O modelo dinamico da onda linear, que traduz o deslocamento vertical da superficie da
agua ao longo do tempo, consiste apenas na expressao matematica (3.93), onde H,, 44

representa a altura da onda e h representa a profundidade no local.
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Honda

2

Zyaa(t) = sin (Zn X t+ 5) +h (3.93)

onda

Relativamente ao modelo dindmico da mecanica da bdia e do gerador, este foi
implementado utilizando as expressoes (3.18) e (3.27). Apos o desenvolvimento do
modelo dindmico da bodia houve a necessidade de calcular alguns dados adicionais,
nomeadamente, a forga total na boia e no sistema de excitagdo do gerador, respectivas

poténcias, e a for¢a hidrodinamica da boia.

A forga total na boia e a forga total no sistema de excitagdo podem ser calculadas
utilizando os respectivos termos nas expressdes (3.1) e (3.2), traduzindo-se nas

expressoes (3.94) e (3.95), respectivamente.

Fpoia = mlhz (3.94)
Foxe = myhs (3.95)

A poténcia transmitida a uma massa por uma determinada for¢a ¢ dada pelo produto da
forca que actua sobre a massa com a velocidade da massa. Assim, a poténcia na boia e

no sistema de excitacao do gerador sdao dadas por (3.96) e (3.97), respectivamente.

Ppoia = Fboiahz (3.96)
Poxe = Fexch3 (3.97)

A forg¢a hidrodindmica da bdia (atrito entre a boia e a agua), descrita na expressao (3.1),

¢ implementada no modelo dindmico com (3.98).

Friaro = b1(hz - h1) (3.98)

Na Figura 3.30 ¢ esquematizado o diagrama de blocos do modelo mecanico da boia e do

gerador, com indicacdo das expressoes utilizadas.
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Modelo mecanico da RER
béia e gerador ];'32
hg
E N Espago de estados N 3
g Expr. (3.18) e (3.27) | Fy
F 1
i
F,
Zgen
Fbﬂ['a P Forga nas m P | Vgend
F “ Expr. (3.94) e (3.95)
exc
P boia| _ Poténcia nas m
P h Expr. (3.96) e (3.97) [
exc
[F . ] P Forga hidrodinamica
hidrol™ Expr. (3.98) D

Figura 3.30 — Diagrama de blocos do modelo mecanico da béia e do gerador.

Na implementacdo do modelo da maquina eléctrica considera-se o segundo modelo
apresentado, onde a maquina ¢ descrita matematicamente por fase, permitindo ao
utilizador aceder a um conjunto mais vasto de dados. Este modelo, que modela o
gerador como uma maquina sincrona de magnetos permanentes, permite excluir o

modelo da ponte rectificadora, demasiadamente idealizado.

O modelo dinamico eléctrico do gerador ¢ constituido por dois subsistemas principais: o
modelo eléctrico por fase e 0 modelo de forca (electromagnética) por fase. O modelo
eléctrico por fase ¢ implementado com as expressoes (3.76), (3.78), (3.79), e (3.80),
enquanto o modelo da for¢a electromagnética ¢ implementado unicamente através de

tabelas de dados.

O modelo eléctrico do gerador foi também concebido de forma a calcular a poténcia
total gerada, e a poténcia total consumida/dissipada pela carga, com as expressdes

(3.99) e (3.100), respectivamente.

54
Protal gen ) = Z Di gen () (3.99)
i=1
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54
Prrorar(®) = ) pui(®) (3.100)
i=1

O modelo da forca electromagnética do gerador, além de fornecer a forca da maquina
por fase, também calcula a forga total desenvolvida, implementada com a expressao

(3.101).

54
Fororal(®) = ) Foilt) (3.100)
i=1

O diagrama de blocos do modelo eléctrico do gerador é esquematizado na Figura 3.31,
com indicacao das expressoes utilizadas. Este modelo inclui ja uma carga resistiva por

fase.
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Modelo eléctrico do gerador

Y

Modelo eléctrico da fase 1

Expr. (3.76), (3.76), (3.79), e (3.80)

\4

Modelo eléctrico da fase 54

Expr. (3.76), (3.76), (3.79), e (3.80)

A

p]"omigen

Poténcia gerada total
Expr. (3.99)

A

Pirotal

Poténcia consumida total
(carga)
Expr. (3.100)

v

Zgen

Modelo da for¢a electromagnética da

fase 1

Implementado por tabela de dados

Modelo da forga electromagnética da

fase 54

Implementado por tabela de dados

v

v

Feorotar

Forga electromagnética total

Expr. (3.101)

A

Figura 3.31 — Diagrama de blocos do modelo eléctrico do gerador.
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3.4. Conclusoes

Neste capitulo procedeu-se a modelagdo dindmica das componentes mecanica e
eléctrica do sistema de extraccdo de energia das ondas (bodia e gerador). O modelo
obtido permite, assim, simular o comportamento do sistema quando sujeito a ondas do

mar.

Embora se tenha tentado tornar o modelo mecanico o mais completo possivel, ele sofre
de algumas limitacdes. Como em qualquer sistema modelado com esta abordagem
(sistema no espago de estados), o modelo resultante s6 ¢ valido para pequenas variagdes
no tempo. Embora se considere que o flutuador ¢ excitado por uma onda puramente

sinusoidal, este tipo de ondas ndo existe nos oceanos.

Durante a modelagdo e dimensionamento da boia, considerou-se que a mesma sé possui
movimento puramente vertical. No entanto, em condi¢des reais de funcionamento a bdia
também ird possuir movimento de oscilagdo relativamente ao seu eixo horizontal

(inclinagao).

Dada a complexidade matematica e pertencendo a outro dominio da engenharia, nao foi
deduzido o coeficiente hidrodindmico da boia, tendo sido por isso utilizada uma

expressao desenvolvida por [15].

Dimensionada a boia para o gerador projectado neste trabalho, decidiu-se investigar
quais as dimensdes de uma boia a utilizar em condigdes reais. Contudo, este segundo
dimensionamento resultou de um exercicio puramente tedrico, ndo se podendo nunca
utilizar o gerador projectado nesta béia. Como se pode observar, um gerador a utilizar

nesta boia poderia ter uma massa na ordem das centenas ou milhares de quilogramas.

Embora nao se tenha construido a mola a utilizar no gerador, esta carece de um melhor
dimensionamento. Neste caso, apenas foi considerada a for¢a desenvolvida pelo gerador
sobre a mola, ndo se tendo contabilizado a for¢a na mola devido ao peso do sistema de

excitagao da maquina eléctrica, ou a forca na situacdo de repouso da mola.

Ainda no que concerne ao dimensionamento da bdia, esta foi calculada de modo a que a
sua frequéncia de ressonancia seja igual a do gerador, de forma a se extrair a maxima

energia da onda. Obviamente, deve-se ter em aten¢do que o sistema projectado ¢ um
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prototipo a escala. Num sistema a operar em condigdes reais, a sua frequéncia natural

deve ser idéntica a frequéncia das ondas predominantes no local de instalacao.

Os dois modelos desenvolvidos para a maquina eléctrica (corrente continua e sincrona)
diferem na contabilizagdo das indutdncias mutuas, ou seja, na influéncia do campo
magnético de uma fase sobre outra. O modelo da maquina eléctrica de corrente continua
equivalente ndo contabiliza esta situagdo, ao passo que o modelo da maquina sincrona
fa-lo. Contudo, e como ja foi referido diversas vezes ao longo do trabalho, a intensidade
do campo magnético devido a circulagdo de corrente nos enrolamentos ¢ muito inferior
a intensidade do campo magnético do sistema de excitagdo, resultando numa queda de

tensdo indutiva quase nula, ou muito baixa.

A ponte rectificadora do sistema foi modelada de forma puramente ideal, desprezando-
se qualquer queda de tensdo nos diodos. Outra idealidade deste modelo diz respeito ao
facto de o numero tedrico de bobinas activas ser ligeiramente inferior ao real, devido a
dispersdao de fluxo magnético nos polos exteriores do sistema de excitagdo da maquina
eléctrica. Esta dispersdo de fluxo magnético excita espiras adicionais contiguas as
bobinas activas, introduzindo um erro, ainda que baixo, alterando a equivaléncia

deduzida entre a carga por fase e a carga a saida do rectificador.

O modelo dindmico da maquina sincrona permite ultrapassar o problema da utilizagao
de uma ponte rectificadora ideal, pois incorpora uma carga resistiva por fase. Ja o
modelo da maquina de corrente continua ndo o pode fazer, pois os seus parametros tém

que ser reduzidos a saida da ponte rectificadora.
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4. Analise da Resposta Dinamica do Sistema de Extraccio e Conversao

de Energia das Ondas

Desenvolvidos os modelos dindmicos da maquina eléctrica e do elemento flutuador,
torna-se necessario validar os mesmos, bem como efectuar o estudo do sistema

completo (bdia e gerador) quando excitado por uma dada onda linear.

Uma vez que ndo ¢ construido o elemento flutuador, nem ¢ efectuada a sua analise
através de elementos finitos, ndo ¢ possivel validar o modelo mecénico do sistema.
Contudo, ¢ efectuada a simulagdo do mesmo, em vazio, a fim de determinar o

coeficiente hidrodindmico da boia.

Os dois modelos dindmicos da maquina eléctrica sdo também ensaiados em vazio, e

sem elemento flutuador, para validagdo, e comparagao entre si.

Dos dois modelos dindmicos da maquina eléctrica apresentados e discutidos no capitulo
anterior, o segundo modelo (modelo do gerador sincrono) ¢ o que conduz a uma maior
quantidade de informacao, pelo que serd este o modelo utilizado com o modelo da boia
para analisar a resposta dinamica do sistema na sua globalidade. Estas simulagdes sdo

realizadas com a totalidade do sistema: onda, bdia, e gerador com carga.

Verificar-se-4 também, a necessidade de introduzir algum tipo de controlo do
funcionamento da maquina eléctrica, nomeadamente através do controlo da carga

eléctrica resistiva.

4.1. Resposta Dinamica da Boéia

Neste ponto pretende-se analisar a resposta dindmica da boia quando o gerador ndo
alimenta nenhuma carga, ou seja, os seus terminais estdo em aberto. Para o efeito ¢

utilizado o modelo mecénico desenvolvido neste capitulo com F; = 0 (como néo existe

corrente nos enrolamentos da maquina eléctrica, a sua forca de reac¢do ¢ nula). Todas as
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massas do sistema (boia e gerador) sdo contabilizadas. Esta analise ¢ efectuada para a
boia 1, pois como foi referido, ndo ¢ correcto utilizar o gerador projectado na boia 2.
Assim, as dimensdes e massas utilizadas na simulagao sdo as determinadas na solu¢ao 2

da boia 1 (capitulo 3).

Esta andlise da resposta dinamica da bdia pretende, acima de tudo, determinar de forma
empirica a razdo A, utilizada na expressdo (3.46), e que permite calcular o coeficiente

hidrodinamico da bdia.

Para o efeito sdo consideradas trés frequéncias diferentes da onda de excitagao do
sistema (onda do mar): frequéncia inferior a frequéncia natural do sistema, frequéncia
natural do sistema, e frequéncia superior a frequéncia natural do sistema. A amplitude
da onda ¢ constante para as trés situagdes. Na Tabela 4.1 indicam-se os pardmetros da

onda de excitagdo para cada um dos trés casos.

Tabela 4.1 — Parametros da onda de excitagdo para 3 casos distintos de simulagdo da boéia e gerador em vazio.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
fonaalHZ] 0.5 0.959740 2
TondalS] 2 1.0419 0.5
Honaappy[ml 0.6 0.6 0.6

No que diz respeito a razdo A (expressao (3.47)), esta foi determinada empiricamente
para o caso 2, com um erro minimo (A4, = 2). No entanto, para os casos 1 e 3 foi
impossivel determinar uma razdo A que se traduzisse na respectiva razdo entre os

movimentos da onda e da bodia, obtida na simulagao.

4.1.1. Caso 1

Admita-se, para o caso 1, a onda do mar no grafico da Figura 4.1, com o periodo e
amplitude indicados na Tabela 4.1. No mesmo gréafico da Figura 4.1 ¢ possivel observar
o movimento vertical da béia. Rapidamente se apercebe que a razio A neste caso nio é
a determinada inicialmente (4, = 2), mas sim A; = 4.62. No entanto, ndo foi possivel

obter um valor correcto para A neste caso. No grafico da Figura 4.1 também é possivel
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observar o desfasamento temporal entre 0 movimento da superficie da agua (onda) ¢ o

movimento da bodia, estando o movimento da bdia em atraso.

raY T
posZOnda
posZBoia
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Figura 4.1 — Varia¢do no tempo da amplitude do movimento vertical da onda de excita¢do e da béia no caso 1.
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Figura 4.2 — Varia¢dao no tempo da amplitude do movimento vertical do sistema de excitagdo do gerador no caso
1.
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Na Figura 4.2 ¢ registado o movimento do sistema de excitacdo do gerador. Note-se que
nao foram modeladas molas de fim de curso, existindo instantes em que o sistema de
excitagdo possui uma amplitude de movimento superior ao mecanicamente possivel,
conforme assinalado na Figura 4.2. No entanto nota-se a tendéncia na diminuicao desses

picos ao longo do tempo.

4.1.2. Caso 2

Admita-se, para o caso 2, a onda do mar no grafico da Figura 4.3, com o periodo e
amplitude indicados na Tabela 4.1. No mesmo gréafico da Figura 4.3 ¢ possivel observar
o movimento vertical da bdia. Ao contrario do caso 1, no caso 2 foi possivel determinar

correctamente a razao A, cujo valor € 2.

0.3 - 1)
posZOnda
posZBoia ||

[

rtical Z (m)

posicéao vel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 4.3 — Varia¢do no tempo da amplitude do movimento vertical da onda de excitagdo e da béia no caso 2.

Tal como no caso 1, no grafico da Figura 4.3 também ¢é possivel observar o
desfasamento temporal entre 0 movimento da superficie da 4gua (onda) e 0 movimento
da bdia, estando o movimento da bdia em atraso. No entanto, ao passo que no caso 1 a

amplitude da posi¢do vertical da béia mantém-se constante, no caso 2 a amplitude da
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posicdo vertical da boia tende a crescer ao longo do tempo, devido a estar a operar na

frequéncia de ressonancia do sistema.

Na Figura 4.4 ¢ registado o movimento do sistema de excitacdo do gerador. Como ndo
existem molas de fim de curso, e a frequéncia de funcionamento do sistema ¢ a sua
frequéncia de ressonancia (maxima absor¢do de energia), a amplitude do movimento do
sistema de excitacdo do gerador tende a crescer ao longo do tempo, pois ndo existindo
carga eléctrica perde-se o efeito de travdo exercido pelo gerador sobre a sua massa
movel. Note-se que nesta situacdo o sistema de excitagdo excede largamente o seu

maximo curso mecanicamente possivel.

10
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posicéo ve

_’]0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4.4 — Varia¢do no tempo da amplitude do movimento vertical do sistema de excitagdo do gerador no caso
2.

4.1.3. Caso 3

Admita-se, para o caso 3, a onda do mar no grafico da Figura 4.5, com o periodo e
amplitude indicados na Tabela 3.1. No mesmo grafico da Figura 4.5 ¢ possivel observar
o movimento vertical da béia. Tal como no caso 1 se apercebe que a razio A neste caso
ndo ¢ a determinada inicialmente (A, = 2), mas sim A; = 1.25, tendo sido igualmente

impossivel determinar um valor correcto para A neste caso.
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Figura 4.5 Variagdo no tempo da amplitude do movimento vertical da onda de excitagao e da béia no caso 3.

Tal como nas duas situagdes anteriores, no grafico da Figura 4.5 também ¢ possivel
observar o desfasamento temporal entre 0 movimento da superficie da agua (onda) e o

movimento da boia, estando o movimento da boia em atraso.
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Figura 4.6 — Varia¢do no tempo da amplitude do movimento vertical do sistema de excitagdo do gerador no caso
3.
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Na Figura 4.6 ¢ registado o movimento do sistema de excitacdo do gerador. Nao
existindo molas de fim de curso e estando o gerador com os terminais em aberto (sem
carga), existem instantes em que o sistema de excitacdo possui uma amplitude de
movimento superior a0 mecanicamente possivel, conforme assinalado na Figura 4.6. Tal
como no caso 1, existe uma tendéncia de diminui¢do da amplitude desses picos ao longo

do tempo, mas nesta situacao essa diminui¢do ¢ muito mais lenta.

4.2. Resposta Dinadmica da Maquina Eléctrica

Neste ponto procedem-se a algumas simulagdes de ambos os modelos, comparando os
resultados obtidos com os valores de projecto. Os resultados de simulagdo dos dois
modelos também sdo comparados entre si, de forma a determinar se existem diferengas

substanciais entre os dados fornecidos por ambos os modelos.

4.2.1. Maquina de Corrente Continua

Considerando que o fluxo magnético de ligacdo de uma determinada fase pode ser
descrito por uma funcao do tipo (4.1), aplicando a lei de Faraday (expressao (3.66)), a

forca electromotriz da mesma fase é expressa por (4.2).

P(x) = Asin(wx + ) 4.1)
e(x) = —wA cos(wx + §) 4.2)

Sabendo que a producdao de forga ocorre devido ao desfasamento entre os campos
magnéticos da excitacdo e do induzido, e que se verifica o seu valor madximo quando o
desfasamento entre os referidos campos magnéticos ¢ de 90°, verifica-se que o
desfasamento eléctrico entre as funcdes (4.1) e (4.2) € de 90° eléctricos. Assim, a

maquina desenvolvida opera sempre no ponto de forca méxima (desprezando a queda de
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tensdo indutiva, pois a frequéncia de funcionamento prevista para o gerador ¢ muito

baixa), quando funciona como gerador.

o
~

do veio (m)

posicao

0.5

L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

velocidade do veio (m/s)
o

o
3]

Figura 4.7 — Variagcdo da posi¢do e velocidade do sistema de excitagdo do gerador no tempo, para efeitos de
validagdao do modelo eléctrico desenvolvido.

Para a andlise do modelo do gerador de corrente continua desenvolvido ao longo deste

ponto, foi considerada a variagdo da posicdo do sistema de excitagdo da maquina
eléctrica x(t) = 0.3 sin (ZEit), e respectiva velocidade, registados nos graficos da

Figura 4.7.

A maquina eléctrica foi projectada para gerar, em vazio, para uma velocidade de
0.5 m/s, uma tensdo por fase/bobina de 20 V (tensdo simples de pico). Na Figura 4.8 ¢é
representada a variagdo do produto k¢pe X Vyen que indica a forga electromotriz do
gerador ep (tensdo composta) que, para as condi¢des de projecto da maquina, deveria

observar um valor maximo de V3 X 20 = 34.64 V.

Contudo, durante o dimensionamento da maquina eléctrica constatou-se que, devido ao
comprimento finito do sistema de excitacdo, a queda de tensdo na fase s6 atingia o valor
pré-definido (20V — v =0.5m/s) quando sob acgdo dos poélos interiores dos

magnetos extremos do sistema de excitagdo. Quando a fase/bobina se encontra sob
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accdo dos restantes polos do sistema de excitagdo observa-se que a maxima tensdo

atingida ¢ de aproximadamente 14 — 15 V.

forga electromotriz (V)

tempo (s)

Figura 4.8 — Forga electromotriz do gerador de corrente continua equivalente.

Na Figura 4.8 observa-se que para o valor maximo de velocidade (aproximadamente

0.5m/s), a for¢a electromotriz possui um valor maximo de 21.5V, ou seja, a tensdo

por fase (tensdo simples) ¢ de aproximadamente 21.5 / 3 = 12.41V. Verifica-se assim

um erro de quase 13% entre o valor obtido em simulagdo e o valor previsto. Esta
diferenga, embora significativa, ndo invalida o modelo desenvolvido, mas mostra o
elevado peso dos efeitos de extremidade em maquinas de muito baixa velocidade
(inicialmente afirmou-se que os efeitos de extremidade possuem pouco peso em
maquinas de baixa velocidade, mas geralmente considera-se maquina de baixa

velocidade quando opera na frequéncia de 50 — 60 Hz).

Na curva caracteristica da forca da maquina eléctrica, obtida no capitulo 2, verifica-se
uma for¢ca méaxima de 116.32 N (o gerador funciona no ponto de for¢ca maxima), para
uma corrente por fase de 0.533 A (valor de pico). Utilizando no modelo do gerador uma
carga resistiva tal (R oqqrqse = 10 ) que a corrente por fase seja de aproximadamente
0.533 A (valor de pico), obtém-se uma forca maxima de 124 N (Figura 4.9), ou seja

existe uma diferenca de aproximadamente 6.6% entre o valor de projecto e o valor
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obtido em simulacdo. Este erro ¢ substancialmente inferior ao erro verificado no caso da
forga electromotriz, validando o modelo equivalente do gerador de corrente continua

com magnetos permanentes.

150

100

50

forca electromagnética (N)
o

tempo (s)

Figura 4.9 — Forca electromagnética do gerador de corrente continua equivalente.

4.2.1. Maquina Sincrona

Considere-se a variagdo da posi¢do do sistema de excitacdo da maquina eléctrica
: 1 . : . , .
x(t) = 0.3sin (ant), e respectiva velocidade, registados nos graficos da Figura 4.7,

jé utilizadas na validagdo do modelo do gerador de corrente continua. Na Figura 4.10 ¢
apresentado o grafico da forca electromotriz da fase 35 da maquina eléctrica, onde se
verifica uma tensdo maxima (pico) de 14V, conforme previsto durante o
dimensionamento da maquina. Este valor de tensdo difere ligeiramente da forca
electromotriz (tensdo simples) do modelo da maquina de corrente continua, que
representa a forga electromotriz total da maquina, ao passo que a forga electromotriz

calculada neste modelo reflecte apenas a contribui¢ao de uma fase.
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Figura 4.10 - Forga electromotriz da fase 35 do gerador linear sincrono de magnetos permanentes.

Como se referiu no ponto anterior, na curva caracteristica da for¢ca da maquina eléctrica,
obtida no capitulo 2, verifica-se uma forca maxima de 116.32 N, para uma corrente por
fase de 0.533 A (valor de pico). Utilizando no modelo do gerador sincrono uma carga
resistiva tal (Rpogafase = 10 ) que a corrente por fase seja de aproximadamente
0.533 A (valor de pico), obtém-se uma forga maxima de 130 N (Figura 4.11), ou seja
existe uma diferenca de aproximadamente 11.7% entre o valor de projecto e o valor
obtido em simulagdo. Embora este erro seja substancialmente superior ao erro

verificado no caso da forga electromotriz, valida o modelo equivalente do gerador linear

sincrono de magnetos permanentes.
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100
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Figura 4.11 — Forga electromagnética total da maquina linear sincrona de magnetos permanentes.
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As diferencas entre os valores de projecto e os valores de simulagdo, bem como as
diferencas entre os dois modelos matematicos desenvolvidos, podem ser explicadas
através de varios factores, nomeadamente, influéncia do comprimento finito do sistema
de excitacdo (efeitos de extremidade longitudinais) nas forgas electromotrizes, e

diferentes técnicas de implementacdo dos dois modelos.

Uma dessas diferencas diz respeito ao método de calculo da forga electromagnética da
maquina eléctrica onde, por conveniéncia, foi utilizado o método de Lorentz nuns casos,
e o método de Maxwell noutros casos. Contudo, apesar dessas diferencas de valores,

considera-se que ambos os modelos sdo correctos, validando-se mutuamente.

4.3. Resposta Dinamica do Sistema

Para a analise da resposta dinamica do sistema, foi considerado que o mesmo ¢ excitado
por uma onda linear com 0.5 m de amplitude e frequéncia igual a frequéncia natural do
sistema de extrac¢do de energia das ondas, conforme descrito pela expressao (4.3), e,

alimentando, o gerador, uma carga resistiva por fase Ry qqfq5¢ = 10 Q.

Zonaa(t) = 0.5sin(210.959740 X t) (4.3)

O deslocamento vertical da superficie da agua descrito através de (4.3), ao longo do
tempo, ¢ registado no grafico da Figura 4.12 a). No grafico da Figura 4.12 b) ¢
apresentado o deslocamento vertical do elemento flutuador relativamente a superficie da
dgua. Observando os dois graficos da Figura 4.12 verifica-se que a razdo A determinada

anteriormente se mantém neste caso particular, A = 2.
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deslocamento vertical da superficie da agua
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Figura 4.12 — Variagdo no tempo do deslocamento vertical da superficie da agua e do deslocamento vertical da
béia.

Na Figura 4.13 sdo apresentados os graficos da forga total exercida sobre a boia, e
respectiva poténcia, cuja frequéncia ¢ o dobro da frequéncia da forca devido ao

desfasamento temporal de 90° entre a velocidade e a aceleracao.

forga total da boia
6000 ‘ T T

tempo (s)

poténcia da bdia

5000 %

-5000 - -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 4.13 — Variagdo no tempo da forga total na massa da bodia e respectiva poténcia.
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No grafico da forga total da boia (Figura 4.13 a)) € possivel observar um pico transitorio
de for¢a para t = 0% s, cuja amplitude é superior a amplitude da for¢a em regime
permanente. Tal deve-se ao facto de aceleragdao da bdia ser maxima no instante inicial,
bem como a existéncia de uma grande variagdo de energia no sistema, ja que 0 mesmo

estava em repouso parat = 0~ s.

Apesar de se poder pensar que a for¢a hidrodinamica da boia (devido ao atrito com a
agua) pouco contribui para a forca exercida pelas ondas sobre a bdia, tal ndo ¢ verdade.
Na Figura 4.14 sdo registados os graficos da forca de impulsdo (for¢a de Arquimedes) e

da forga de atrito entre as paredes do flutuador e a agua.

Observando o grafico da for¢a de impulsdo sobre a boia, na Figura 4.14 a) verifica-se
uma for¢a com amplitude de aproximadamente 1500 N, enquanto a for¢a de atrito
possui uma amplitude de aproximadamente 3000 N (Figura 4.14 b)). Contudo, dado
que as duas forgas da Figura 4.14 estao desfasadas no tempo, a forga resultante possui
uma amplitude de aproximadamente 3200 N, conforme registado no grafico da forca

total sobre a bodia, na Figura 4.13.
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Figura 4.14 — Varia¢do no tempo da for¢a de impulsdo (aplicada ao flutuador) e da forga de atrito entre a agua e a
béia (for¢a hidrodinamica).

Assim, a forca hidrodindmica contribui com cerca de metade para a forga total exercida

sobre a bodia (foram desprezadas as forcas do gerador e respectiva mola, dado que as
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suas amplitudes sdo muito baixas quando comparadas com a amplitude da forga na
boia). Contudo, a ndo existéncia da for¢a hidrodindmica implicaria a entrada do sistema
em ressonancia, pelo que convém minimizar o atrito entre a bdia e a dgua, para uma

maior extrac¢do de energia.

Na Figura 4.15 sdo apresentados os graficos da forca total exercida sobre o sistema de
excitagdo do gerador, e respectiva poténcia, cuja frequéncia ¢ o dobro da frequéncia da
for¢a devido ao desfasamento temporal de 90° entre a velocidade e a aceleracao, tal

como se verificou no caso da Figura 4.13.

A forca exercida pelo sistema de extrac¢do de energia das ondas sobre o sistema de
excitacdo do gerador possui aproximadamente o mesmo valor da forga electromagnética
da méquina eléctrica, mas com sinal oposto, dado que ¢ uma for¢a de reaccdo. A

amplitude da forca no sistema de excitagdo ¢ de aproximadamente 41 N, em regime

permanente.
forga total do sistema de excitagdo do gerador
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Figura 4.15 — Variagdo no tempo da forga total na massa do sistema de excitagdo do gerador e respectiva
poténcia.

Utilizando o grafico da poténcia do sistema de excitacao do gerador (Figura 4.15b)) e o
grafico da poténcia da boia (Figura 4.13 b)) calcula-se um rendimento da bdia de

1.2813 % para a carga eléctrica considerada, cerca de dez vezes inferior ao maximo
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rendimento considerado para dispositivos de extraccdo de energia das ondas (10 —

15 %).

Um dos motivos para este baixo valor do rendimento ¢ a reduzida massa do sistema de
excitagao do gerador, quando comparada com a massa da bdia m,. Tal & patente nos
graficos da forca total das duas massas do sistema (Figura 4.13 a) e Figura 4.15 a)),
onde a forca exercida sobre a boia ¢ imensamente superior a for¢a exercida sobre o

sistema de excitacao.

Assim, o rendimento da boia pode ser melhorado aumentando a massa do sistema de
excitacdo. Para as mesmas condi¢des de funcionamento consideradas na analise da
resposta dindmica, um aumento de cinco vezes da massa do sistema de excitagdo
(apesar de se alterar a frequéncia natural do sistema) traduz-se num aumento de quase
cinco vezes do rendimento da boia (6.2617 %).

deslocamento vertical do sistema de escitagdo do gerador
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Figura 4.16 — Variagdao no tempo do deslocamento vertical do sistema de excitagdo da maquina eléctrica.

Dado que a poténcia do sistema de excitagdo do gerador é muito baixa quando
comparada com a poténcia da bodia, entdo o deslocamento vertical da parte mével da
maquina eléctrica relativamente ao estator também possuird uma amplitude muito

reduzida, como se pode comprovar no grafico da Figura 4.16.
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Este baixo curso do veio (< 50 mm) implica que poucas bobinas serdo excitadas pelo
campo magnético dos varios polos (apenas as bobinas ao centro da maquina), dado que

0 passo polar ¢ de 32 mm.

Possuindo, o sistema de excitagdo do gerador, um deslocamento vertical com baixa
amplitude, a sua velocidade também ¢é baixa, pelo que a forg¢a electromotriz das
fases/bobinas influenciadas pelo campo magnético também possuirda uma amplitude
muito reduzida e aquém do valor projectado para condigdes nominais de

funcionamento.

No Figura 4.17 ¢ registado o grafico da forca electromotriz da fase 27, uma das fases

mais ao centro da maquina eléctrica, com uma amplitude de aproximadamente 3.55 V.

forga electromotriz fase 27 (V)
o
e

i |
Tovreprgev vy

3L

tempo(s)

Figura 4.17 — Variagao no tempo da forga electromotriz da fase 27 do gerador.

Contudo, a amplitude da queda de tensdo aos terminais da carga apresenta um valor
ainda mais reduzido do que a forga electromotriz, devido a elevada resisténcia das fases

da maquina eléctrica.
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No grafico da Figura 4.18 a) ¢é representada a queda de tensdo nos enrolamentos da fase
27, e no grafico da Figura 4.18 b) a queda de tensao aos terminais da fase 27. Note-se a

quase igual amplitude das duas formas de onda, devido ao facto da resisténcia de carga
por fase (RLoadfase = 109) apresentar um valor similar ao da resisténcia do
enrolamento da fase (Rfase = 119). Como a carga do gerador ¢ resistiva, a forma de

onda da corrente nas varias fases esta em fase com a queda de tensdo na carga, diferindo

apenas em amplitude.
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Figura 4.18 — Variagdo no tempo da queda de tensdo na resisténcia do enrolamento da fase 27 do gerador, e da
queda de tensdo aos terminais da carga da mesma fase.

O modelo eléctrico dindmico desenvolvido também fornece a poténcia gerada pela
maquina e a poténcia dissipada pela carga. No grafico da Figura 4.19 a) ¢ representada a
varia¢ao da poténcia devido a for¢a electromotriz no gerador (poténcia total gerada pela
maquina), e no grafico da Figura 4.19 b) ¢ representada a variagdo da poténcia total

consumida/dissipada na carga da maquina eléctrica.

A poténcia gerada e a poténcia consumida permitem determinar o rendimento do

gerador eléctrico, que neste caso particular ¢ de 47.6667 %.
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Figura 4.19 — Varia¢do no tempo da poténcia total gerada pela maquina eléctrica, e da poténcia dissipada pela
carga total do gerador.

Na andlise da forga total sobre a massa do sistema de excitacdo, afirmou-se que a forga
exercida pelo sistema de extraccdo de energia das ondas sobre o sistema de excitagdo do
gerador possui aproximadamente (por a for¢a exercida pela mola ser muito baixa) o
mesmo valor da forca electromagnética da maquina eléctrica, mas com sinal oposto. No
grafico da Figura 4.20 (e por comparacdo com a Figura 4.15 a)) é possivel verificar essa

afirmacao, onde se regista a variacao da forca electromagnética desenvolvida.
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Figura 4.20 - Variagdo no tempo da for¢a electromagnética do gerador (forga no veio).
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Na Figura 4.21 ¢ registado o grafico da forca desenvolvida pela mola que garante o
retorno do sistema de excitagdo do gerador a sua posi¢do inicial. Devido ao baixo
coeficiente de rigidez da referida mola, bem como a baixa amplitude do curso gerador
(deformacdo da mola), a for¢ca desenvolvida pela mola ¢ também baixa, como se pode
observar na Figura 4.21, onde se verifica que amplitude da referida for¢a ¢ de 1.76 N,

em regime permanente.

forca da mola do gerador (N)
o

-1.5+ 7
_2 L | L | L | | L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)
Figura 4.21 — Variagao no tempo da for¢a desenvolvida pela mola do gerador.
tensdo a saida do rectificador
6 T T T

tempo (s)

corrente a saida do rectificador
1 5 T T T T T

tempo (s)

Figura 4.22 — Variagao no tempo da tensao e corrente na carga a saida do rectificador.
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Analisada a resposta dinamica da boia e do gerador, falta analisar a ponte rectificadora
ideal. No grafico da Figura 4.22 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e
corrente a saida do rectificador. Dado que a carga ¢ puramente resistiva, as duas formas
de onda evoluem de forma igual, diferindo apenas em amplitude. Note-se, também, que
nao foi modelado um condensador na saida da ponte rectificadora. Contudo, numa

aplicagdo real, com uma ponte inversora para injec¢cao na rede, tal seria necessario.

Mostra-se agora, na Figura 4.23, a variagdo da poténcia dissipada pela carga a saida da
ponte rectificadora, valor calculado pelo modelo da ponte rectificadora, para efeitos de
comparagdo com a poténcia dissipada pelas resisténcias de carga do gerador, valor

calculado pelo modelo da maquina eléctrica.

No capitulo 3, durante a modela¢do da ponte rectificadora, afirmou-se que a poténcia
dissipada pela carga no barramento de corrente continua ¢ ligeiramente inferior a
poténcia dissipada pelo conjunto de cargas do gerador. Tal deve-se ao facto de a
resisténcia equivalente no barramento de corrente continua ser calculada assumindo que
o numero de conjuntos trifasicos de enrolamentos activos, sob ac¢do do campo
magnético do sistema de excitacdo, ¢ igual ao nimero de magnetos permanentes da
maquina. Devido a alguma dispersao lateral do campo magnético dos polos exteriores

do sistema de excitacdo, essa aproximagao, embora valida, ndo ¢ totalmente correcta.

poténcia disispada pela carga CC (W)
N
|

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (s)

Figura 4.23 — Varia¢do no tempo da poténcia consumida/dissipada pela carga resistiva no barramento de
corrente continua.
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A poténcia dissipada pelo conjunto de cargas do gerador, representada no grafico da
Figura 4.19, verifica uma amplitude de 2.86 W, ao passo que a poténcia dissipada pela
carga no barramento de corrente continua, representada no grafico da Figura 4.23,
verifica uma amplitude de 3.6 W. Ora, estes valores estdo em desacordo com o

paragrafo anterior.

Esta diferenca de poténcias deve-se ao impacto dos efeitos de extremidade nas tensdes
aos terminais da maquina. Como se pode observar na Figura 4.24, enrolamentos activos
com o mesmo desfasamento eléctrico possuem amplitudes diferentes, quando
idealmente deveriam possuir amplitudes iguais. Esta situagdo tem implica¢des a nivel
da comutagdao dos diodos na ponte rectificadora, alimentando a carga eléctrica a fase
que num dado instante de tempo possua a maior amplitude de tensdo. Ora, a
alimenta¢do da carga deveria ser repartida por todas as fases activas com o mesmo
desfasamento eléctrico. Assim, pode ocorrer que, num dado instante, uma unica fase
alimente a carga, desequilibrando electricamente o gerador, além de poderem ser
ultrapassados os valores da corrente méxima admissivel nos enrolamentos e diodos da
ponte rectificadora. Como, num dado instante, a resisténcia a saida da ponte
rectificadora ¢ submetida & maxima queda de tensdo nos enrolamentos activos, a
poténcia por ela consumida ¢ mais elevada relativamente a situagdo em que se possui

uma carga por fase.

tensdes eléctricas aos terminais do gerador

tempo (s)

Figura 4.24 — Variacdo no tempo da tensdo aos terminais das fases 27, 30, e 33 (fases com o mesmo
desfasamento eléctrico).
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Assim, deve ser utilizado o modelo do gerador sincrono, ¢ ndo da ponte rectificadora,
apesar de esta permitir extrair mais 26% de energia para uma carga CC equivalente. No
entanto, deve ser redesenhada a estratégia de rectificacdo, de forma a evitar uma

situacdo de desequilibrio eléctrico nos enrolamentos do gerador.

Na Tabela 4.2 sdo reunidos e apresentados todos os valores (amplitude em regime
permanente) das grandezas analisadas ao longo deste ponto (frequéncia da onda de
excitagdao igual a frequéncia natural do sistema). Adicionalmente, foram repetidos os
calculos para duas situagdes adicionais: uma onda com frequéncia inferior a frequéncia
de ressonancia do sistema, e uma onda com frequéncia superior a frequéncia de
ressonancia do sistema. Apesar das diferentes frequéncias, mantém-se a amplitude da

onda (0.5 m) e a resisténcia de carga por fase (RLoadfase =10 Q).

O rendimento da boia (Tabela 4.2) é definido como sendo a razdo entre a poténcia do
sistema de excitagdo do gerador e a poténcia da bodia, e o rendimento do gerador ¢
definido como a razdo entre a poténcia total consumida pela carga e a poténcia gerada

total.

Comparando as trés situagdes na Tabela 4.2 (diferentes frequéncias) verifica-se que o
sistema extrai tanta mais energia das ondas quanto maior for a frequéncia das mesmas.
Apesar disso, o maior rendimento da boia ocorre para frequéncias de funcionamento

abaixo da frequéncia natural do sistema.

Apesar da variacdo do rendimento da bdia com a frequéncia de funcionamento, o
rendimento da maquina eléctrica mantém-se constante, pelo que o rendimento global do
sistema ¢ maior para a frequéncia de funcionamento inferior a frequéncia natural. Este
facto contradiz a pressuposicdo considerada durante o dimensionamento da bodia e da
mola do gerador: que o sistema extrai o maximo de energia quando a sua frequéncia de
funcionamento ¢ de ressondncia. Tal pode ser explicado através da expressdo utilizada
para o calculo do coeficiente hidrodindmico b, (3.46), onde se considera que a razio A
ndo varia com a frequéncia de funcionamento, o que ndo € correcto. Assim, € como ja se
tinha verificado durante o dimensionamento da bdia, a expressao para o calculo de b; s6
¢ valida quando a frequéncia de excitacao ¢ igual a frequéncia de ressonancia do sistema
de extraccdo de energia das ondas, pelo que o modelo desenvolvido também sé sera

valido para esse caso.
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Tabela 4.2 — Resumo das amplitudes das grandezas analisadas ao longo do ponto 5.2, em regime permanente,

para trés frequéncias da onda de excitacdo distintas.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
fonaalHZ] 0.5 0.959740 2
Honaappy[m] 1 1 1
Rioaarase 12 10 10 10
Deslocamento vertical da bdia [m] 0.1086 0.2543 0.41
Forga total da bdia [N] 888 3215 9930
Poténcia da bdia [W] 794.5 5429 24840
Forca de impulsdo [N] 625 1462 2357
Forga de atrito agua-bdia [N] 646 2907 9760
Forga total do sistema de excita¢do do gerador [N] 11.28 41 124
Poténcia do sistema de excitacdo do gerador [W] 10.09 69 315
Rendimento da bdia [%] 5.1877 1.2813 1.2681
Deslocamento vertical do sistema de excitacdo do 0.0129 0.0243 0.0359
gerador [m]
Forca electromotriz da fase 27 [V] 0.85 3.55 11.4
Queda de tensdo na resisténcia do enrolamento da 0.445 1.86 6
fase 27 [V]
Queda de tensdo aos terminais da fase 27 [V] 0.405 1.69 5.45
Poténcia gerada total [W] 0.46 6 56
Poténcia total consumida pela carga [W] 0.2188 2.86 26.5
Rendimento do gerador [%] 47.57 47.6667 47.32
Forca electromagnética do gerador [N] 11.2 40.5 125
Forga da mola do gerador [N] 0.9325 1.763 2.6
Tensdo no barramento de corrente continua [V] 0.96 3.6 11
Corrente no barramento de corrente continua [A] 0.26 0.95 3
Poténcia no barramento de corrente continua [W] 0.25 3.6 33

Adicionalmente, a forca hidrodindmica e o gerador, quando alimenta carga eléctrica,

impedem a entrada do sistema em ressonancia, pelo que ndo se verifica no caso 2 a

situacdo de maior energia extraida das ondas. A maxima extrac¢do de energia verifica-

se no caso 3, pois a forca hidrodinamica cresce com a frequéncia de forma mais rapida
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do que a forca de impulsdo. Dado que as duas forgas se encontram desfasadas, a forca

resultante na bodia € superior no caso 3 comparativamente com o caso 2.

Outra conclusdo que se pode retirar dos dados da Tabela 4.2 diz respeito ao curso do
sistema de excitagdo do gerador. Este foi projectado para um curso de 440 mm
(amplitude de 220 mm), mas verifica-se que nos varios casos da Tabela 4.2 o
deslocamento vertical do sistema de excitagdo fica aquém do valor projectado. Assim,
poderia ser utilizado um gerador com um curso inferior, dependendo também da carga

eléctrica tipica.

Outra analise efectuada diz respeito ao rendimento da maquina eléctrica em fungdo da
resisténcia de carga por fase. Para o efeito variou-se a resisténcia de carga por fase
mantendo os parametros da onda de excitacio do sistema. Na Tabela 4.3 sdo
apresentados (valores de amplitude) a poténcia gerada, a poténcia dissipada pela carga,
o rendimento do gerador, a amplitude do movimento do sistema de excitacdo, forca
electromotriz da fase 27 da maquina eléctrica, e poténcia do sistema de excitagdo, em

funcao da resisténcia de carga.

Na Tabela 4.3 verifica-se um aumento do rendimento do gerador com o aumento da
resisténcia de carga. Tal deve-se ao aumento do curso do sistema de excitagdo da

maquina eléctrica (com o aumento da carga).

A medida que se aumenta a resisténcia de carga diminui a corrente nos enrolamentos da
maquina, o que também diminui a forca electromagnética desenvolvida pelo gerador. O
gerador pode ser visto, no modelo mecéanico do sistema, como um amortecedor, cujo
coeficiente de amortecimento b varia com a corrente na maquina eléctrica. Diminuindo
a corrente diminui o coeficiente de amortecimento do gerador e, mantendo-se constante
a poténcia transmitida pela boia ao gerador (verifica-se um ligeiro aumento), essa
energia ¢ transmitida na forma do aumento da amplitude do movimento vertical do

gerador.

Assim, e apesar da diminuicdo da corrente, verifica-se um aumento da forca
electromotriz nas varias fases da maquina. Verifica-se, entdo, um aumento do
rendimento, pois diminuem as perdas resistivas nos enrolamentos € aumenta a poténcia

gerada pela maquina eléctrica.
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Tabela 4.3 - Resumo das amplitudes de varias grandezas, em regime permanente, para diferentes valores da

carga resistiva por fase do gerador.
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1 3.45 0.288 8.3478 0.01385 1.8 69
5 4.6 1.44 31.3043 0.01845 2.581 69
10 6 2.866 47.667 0.0243 3.56 69
15 7.4 4.27 57.7 0.03 4.55 69
20 8.8 5.7 64.41 0.0358 5.5 70
25 10.2 7.1 69.26 0.0415 6.4 68.5
30 11.6 8.45 73.28 0.0475 7.4 70
35 13 9.85 76.15 0.053 8.3 69
40 14.4 11.3 78.47 0.059 9.27 70
45 15.8 12.7 80.38 0.0645 10.2 70
50 17.2 14.1 81.98 0.07 11.1 70
55 18.6 15.4 82.887 0.076 12 70.5
60 20 16.9 84.5 0.082 13 71
80 25.7 22.5 87.55 0.105 17.17 71.5
100 31.3 28 90.446 0.128 21.58 72.5
150 45 42 93.33 0.185 32.2 77
200 59.5 56.2 94.45 0.245 42.4 80
[00) - - - - - -

Torna-se, assim, importante utilizar um controlador de corrente a saida do rectificador,
cujas entradas sejam a corrente na maquina, a forca electromotriz, e o curso do gerador,
para que se verifique o maximo rendimento da maquina eléctrica (baixos valores de

corrente) sem que se excedam os seus parametros construtivos. Deve ter-se em ateng@o
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que o modelo mecanico desenvolvido ndo prevé a limitacdo do curso do gerador,

nomeadamente, através da utilizagdo de molas de fim de curso.

Analisando os dois casos em que a resisténcia de carga por fase é de 150 Q e 200 Q,
verifica-se que no primeiro caso a amplitude do movimento vertical do sistema de
excitagdo ndo ultrapassa o seu maximo valor (220 mm). Contudo, no segundo caso ¢
ultrapassado o maximo curso do sistema de excitacdo do gerador. Assim, a maxima
resisténcia de carga ¢ limitada pelo maximo curso da maquina eléctrica (o maximo valor
da resisténcia de carga pode ser obtido por interpolacdo dos dados obtidos em fungdo do

curso da maquina eléctrica).

Nos dois casos do paragrafo anterior verifica-se também que a forga electromotriz da
fase 27 ¢é superior ao valor projectado (1.5 a 2 vezes), sendo no entanto a poténcia
gerada inferior ao valor dimensionado. Assim, ndo existirdo problemas do ponto de
vista térmico dos enrolamentos, mas sim do isolamento. E, portanto, valido operar com

a maquina nesta situagao.

4.4. Conclusoes

Foi realizada uma simulagdo dindmica da boéia incluindo o gerador, mas sem alimentar
carga eléctrica, para contabilizar apenas todas as massas do sistema. Esta simulacdo foi
efectuada para trés frequéncias de onda diferentes, tendo permitido verificar que a
expressdo para o coeficiente hidrodindmico da bdia s6 sera valida para ondas de
excitacdo com frequéncia igual a frequéncia natural do sistema extractor, como ja foi
referido. Contudo, dada a natureza breve das simulag¢des, ¢ ndo conhecendo as
simplificagdes efectuadas pelo seu autor, ndo € possivel afirmar categoricamente que a

dita expressao ndo ¢ valida para todas as condigdes.

As simulagdes da bdia sem carga eléctrica aos terminais do gerador também permitiram
confirmar que, em certos casos, especialmente quando o sistema entra em ressonancia, a
amplitude do movimento das massas méveis cresce ao longo do tempo, podendo levar a

destrui¢cdo do sistema, se nao forem implementados os devidos limitadores mecanicos.
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Ambos os modelos da maquina eléctrica que foram desenvolvidos sdo validados pela
comparacao dos seus resultados com os parametros de projecto da maquina, embora se

tenham verificado algumas diferencas significativas.

Uma dessas diferencas diz respeito a forca electromotriz esperada, que difere da forga
electromotriz obtida. J4 na fase de projecto se tinha observado que o comprimento finito
do sistema de excitagdo magnética influenciava negativamente a forga electromotriz,
obtendo-se um valor inferior ao definido. Os valores inferiores da for¢a electromotriz
obtidos nos modelos da maquina sdao idénticos aos previstos durante o projecto da
maquina, demonstrando mais uma vez que € necessario equacionar correctamente o
dimensionamento do circuito magnético da maquina, especialmente através da
utilizagdo de um sistema com niimero par de magnetos, ao invés de um sistema com

numero impar de magnetos permanentes, como o que foi utilizado.

Outra das diferencas entre os dois modelos diz respeito ao método utilizado para o
calculo dos pardmetros dos modelos, nomeadamente da forca. Por questdes de
conveniéncia, numas situagdes foi utilizado o método de Lorentz para o céalculo da

forca, enquanto noutros casos foi utilizado o método de Maxwell.

A ultima grande diferenca entre os dois modelos diz respeito a contabilizacdo das
indutancias mutuas, ou seja, a influéncia do campo magnético de uma fase sobre outra.
O modelo da maquina eléctrica de corrente continua equivalente nao contabiliza esta
situagdo, ao passo que o modelo da maquina sincrona fa-lo. Contudo, e como ja foi
referido diversas vezes ao longo do trabalho, a intensidade do campo magnético devido
a circulagdo de corrente nos enrolamentos ¢ muito inferior a intensidade do campo
magnético do sistema de excitacao, resultando numa queda de tensdo indutiva quase

nula, ou muito baixa.

A simulacdo do sistema na globalidade mostra que, apesar de o sistema ter sido
projectado para uma determinada frequéncia de ressonancia, quando a onda possui essa
mesma frequéncia o sistema ndo entra em ressonancia. Tal deve-se a forca
hidrodinamica, que exerce atrito entre a dgua e as paredes da boia, bem como ao

gerador que actuam como um travao da massa oscilante.

Verificou-se, também, que para baixos valores de resisténcia de carga, a maquina

eléctrica possui um baixo rendimento e o curso do seu veio ¢ minimo, pelo que poderia
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ser desenhado um gerador mais curto. Contudo, mostrou-se em seguida que o
rendimento do gerador ¢ tanto mais alto quanto maior for a resisténcia de carga (com
maior produ¢do de energia), o que leva a necessidade de integrar um controlador de
corrente a saida da maquina eléctrica de forma a simular um resisténcia de elevado valor
(baixa corrente). Este controlador permite assim optimizar a produgdo de energia,

mantendo a maquina a funcionar de forma a respeitar os seus parametros construtivos.
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5. Montagem e Ensaio da Maquina Eléctrica

Neste capitulo discute-se a construgdo, montagem, ¢ subsequente ensaio da maquina
eléctrica projectada, comparando os dados dos ensaios com os dados obtidos através de
simulagdo. Essa compara¢do permitird a validagdo dos modelos matematicos da

maquina eléctrica projectada.

5.1. Montagem da Maquina Eléctrica

A construcdo da maquina eléctrica projectada ¢ realizada em duas fases distintas:
montagem do sistema de excitagdo e montagem do sistema estatorico. Concluida a
construcdo dos dois sistemas, estes sdo reunidos. De forma a ensaiar dinamicamente o
gerador construido ¢ também prevista a elaboragdo de um sistema de conversao

mecanica de movimento rotativo em movimento linear.

5.1.1. Montagem do Sistema de Excitacao

Conforme na descricdo e dimensionamento da maquina eléctrica, o sistema de excitagdo
¢ constituido por varios magnetos permanentes de forma cilindrica oca e respectivas
pecas polares, colocados de forma contigua a formar 5 conjuntos (6 pdlos) (ver Figura

2.2).

De forma a facilitar o processo de montagem, os varios conjuntos de magnetos e pecas
polares sdo montados separadamente, e s6 no fim sdo reunidos para formar o sistema de
excitagdo da maquina eléctrica. Assim, as varias pecas de cada conjunto (magnetos e

meias pegas polares) sdo coladas com resina epoxy, utilizando um varao central como

159



Desenvolvimento de Gerador Linear de Baixa Velocidade para aplicagdo em conversor de energia renovavel

guia para manter o alinhamento entre pecas, sendo prensadas até que se verifique a

secagem da cola.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 é esquematizada a montagem de um conjunto (corte longitudinal).
Na Figura 5.1 ¢ indicada a aplicacdo de cola nas faces interiores ao poélo das varias
pecas metalicas (magnetos e meias pecas polares) e respectivo alinhamento, enquanto
na Figura 5.2 é esquematizada a prensagem do conjunto para secagem da cola e

remocao do veio guia.

Apllcacao de epaxy

/ |=————— Veio Guia

Placa de madelra

Mela Peca Polar — — Magneto Permamnente

Figura 5.1 — Esquematiza¢do da montagem de um conjunto do sistema de excitacdo do gerador (aplicagdo de
cola).

%
ﬂ'_f ,,,,,,,,,,,, e )
—

Figura 5.2 — Esquematizagdo da montagem de um conjunto do sistema de excita¢do do gerador (prensagem do
conjunto para secagem da cola).

Na Figura 5.3 pode visualizar-se a prensagem de um bloco/conjunto, enquanto ocorre a

secagem da cola do tipo epoxy, e na Figura 5.4 o mesmo bloco ja terminado. As placas
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de madeira utilizadas para a compressao das pegas sdo tacos de madeira de pinho,

escolhidos devido a sua rigidez e superficie regular.

Figura 5.3 — Prensagem de um bloco do sistema de excitacdo para secagem da cola.

Figura 5.4 — Conjunto do sistema de excitagdo da maquina eléctrica terminado (apds secagem da cola).

Os blocos individuais do sistema de excitagdo contiguos possuem o sentido do campo
magnético oposto (um relativamente ao outro), pelo que entre eles existe uma forca
longitudinal de repulsdo. Tal facto dificulta a montagem do sistema de excitacdo, pois
ndo existe fixagdo mecanica por meio de parafusos ou outros similares (no sistema de
excitacdo) que ajude a vencer esta forga repulsiva de forma gradual. Assim, e a

semelhanca do utilizado para montar os conjuntos individuais do sistema de excitacao, ¢

utilizado o mesmo tipo de prensa que comprime os varios blocos até a secagem da cola.
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De forma a determinar a for¢a de repulsdo entre os varios blocos, foi elaborado um
programa em ambiente Matlab que, através de analise por elementos finitos, determina
essa for¢a a medida que se aproximam dois blocos com igual polaridade magnética. O
programa calcula também a minima densidade de for¢a da cola a utilizar, de modo a que
esta suporte os esforcos entre os magnetos (entenda-se conjuntos do sistema de

excitacdo). A Figura 5.5 mostra o fluxograma simplificado do referido programa.

Inicio

A

Importagao dos dados iniciais da | Dados
maquina eléctrica N iniciais
A
Modelagéo de dois blocos do
sistema de excitacdo com igual
polaridade magnética
A
Posicéo do veio = posicao inicial .
. b Fim
N iteracdes
A
A
Calculo da forga entre os dois Calculo da minima densidade de
blocos forgca da cola

4

Calculo da maxima forga entre os

Posicéo do veio = posicao final dois blocos

4

Figura 5.5 — Fluxograma do programa para o calculo da forga de repulsio verificada durante a montagem de dois
conjuntos contiguos do sistema de excitagao.

Na Figura 5.6 ¢ registado o grafico da variagdo da for¢a com a distancia entre os dois
blocos, calculada pelo programa. Como se pode observar, a maxima forca entre os dois

conjuntos ocorre quando sao unidos, verificando-se uma for¢a de 185.19 N.
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Forca exercida no bloco fixo (Maxwell)
0 | | | | | | |

-100 - .

forga (N)

-150 - -

00 1 1 1 1 1
200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
distancia entre conjuntos do sistema de excitagdo (mm)

Figura 5.6 — Varia¢do da forca de repulsdo entre dois conjuntos contiguos do sistema de excitagdo com a distancia
entre os mesmos.

Admitindo que a cola ¢ aplicada apenas na zona escurecida da Figura 5.7 (para evitar
que ao unir as pegas contiguas a cola saia para o exterior das pegas), € que a margem
e, = 2mm, a minima densidade de forca da cola epoxy é de 1.7863 X 10° N/m?,
valor muito inferior a maxima densidade de forca da maioria das colas epoxy no

mercado.

Figura 5.7 — Zona de aplicacdo de cola nas pecas polares e magnetos permanentes.

Para montar e colar os varios blocos do sistema de excitagdo, ¢ utilizado o mesmo
método de prensagem, que além de permitir manter as pegas em posi¢do até a secagem
da cola, também permite vencer a forca de repulsdo entre polos contiguos. Na Figura

5.8 (corte longitudinal) é esquematizada a aplicacdo de cola nas faces interiores ao
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sistema de excitacdo dos varios blocos e respectivo alinhamento, enquanto na Figura 5.9

da

4o para secagem

(corte longitudinal) ¢ indicada a prensagem do sistema de excitag

cola e remogdo do veio guia.

Aplicacao de epoxy

I
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Esquematizacdo da montagem do sistema de excitag

Figura 5.8

d0o (prensagem do conjunto de pélos).

da montagem do sistema de excitag

do

Figura 5.9 — Esquematizag

enquanto ocorre a

3

Na Figura 5.10 pode visualizar-se o sistema de excitacdo prensado

secagem da cola do tipo epoxy, e na Figura 5.11 o mesmo sistema de excitagdo ja

terminado.

Figura 5.10 — Prensagem do sistema de excitagdo (para secagem da cola).
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Figura 5.11 — Sistema de excitacdo da maquina eléctrica terminado, e inserido no veio do gerador.

Terminada a montagem do sistema de excitagdo verificou-se que a cola empregue
(epoxy standard) ndo adere satisfatoriamente a superficies metdlicas lisas, tendo
ocorrido a separacdo dos conjuntos do sistema de excitagdo, bem como de alguns
magnetos permanentes. Assim, foi necessario utilizar uma cola de soldadura a frio para
metais, tendo-se realizado também algumas estrias nas superficies com recurso a uma

ferramenta cortante.

5.1.2. Montagem do Estator

r

O estator da maquina eléctrica € constituido por varias bobinas montadas sobre o
mesmo eixo, € cujas bobinas contiguas possuem o sentido de enrolamento oposto. O
exterior das bobinas eléctricas ¢ revestido por uma camada de aco, que constitui a

armadura do circuito magnético do estator.

As bobinas, circulares, sdo enroladas com recurso a um molde, que ¢ depois retirado,
mantendo-se a forma da bobina com fita adesiva. A marcacdo do sentido de
enrolamento ¢ feita com recurso a manga térmica de diferentes cores. Na Figura 5.12 ¢

apresentada uma das bobinas da maquina, finalizada.

Devido ao método empregue para a constru¢do das bobinas (enrolamento com méquina
rotativa mas com traccdo manual do fio), as bobinas obtidas possuem factores de
preenchimento diferentes, logo também possuem dimensdes diferentes, especialmente

diametros exteriores e espessuras diferentes.
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Figura 5.12 — Bobine da maquina eléctrica.

Finalizadas as bobinas do gerador, estas sdo montadas com recurso a um molde. As
varias bobinas sdo colocadas no molde respeitando o sentido de enrolamento no

projecto, estando o molde coberto com massa de desmoldar.

Na Figura 5.13 ¢ esquematizada a utilizacdo de vardes roscados e placas de madeira,
bem como do veio guia, para a preparacao dos enrolamentos do gerador, onde as cores
diferentes representam sentidos de enrolamento diferentes. Na Figura 5.14 pode ser
observada um pormenor do circuito eléctrico estatorico, da maquina eléctrica, depois da

secagem da cola, onde ¢ visivel uma diferenca de dimensdes das varias bobinas.

Aplicacdo de epoxy sobre toda a superficie das bobines

Figura 5.13 — Esquematizagao da prensagem das bobinas do estator para aplicagdo de cola.
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Figura 5.14 — Pormenor de parte do estator apds aplicacao de cola.

Construido o circuito eléctrico do estator, ¢ necessario aplicar a camada de ferro que
compde o circuito magnético do estator. Dada a necessidade de utilizar materiais
imediatamente disponiveis no mercado, sdo utilizadas barras de ferro com secgdo
7 X 7 mm, em detrimento do circuito magnético projectado (cilindro em agco magnético
com 4 mm de espessura). Estas barras de ferro sdo dispostas em torno das bobinas, com
auxilio de resina epoxy, formando um circuito magnético que neste caso ndo ¢ macigo,

alterando as condi¢des de projecto.

Para auxiliar a colocagdo das barras de ferro em torno do circuito eléctrico do estator, as
barras sdo coladas inicialmente num suporte de tela de fibra de vidro. Depois, o
conjunto de barras de ferro ¢ enrolado em torno das bobinas, fixando-o com recurso a

cola.

Na Figura 5.15 observa-se a montagem de apenas algumas barras de ferro sobre as
bobinas (em pormenor), sendo visivel a diferenca de dimensdes entre as varias bobinas,
conduzindo a uma superficie dos enrolamentos nao uniforme (o que implica menos
contacto entre os enrolamentos ¢ as barras de ferro, ¢ um aumento do entreferro
magnético relativamente ao projectado). O estator da maquina eléctrica terminado ¢

representado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Estator da maquina eléctrica terminado.

5.1.3. Montagem Final da Maquina

Concluidas as montagens em separado do sistema de excitagdo e do sistema estatorico,
procedeu-se a montagem final da maquina eléctrica. Tal consistiu essencialmente em
centrar o veio da maquina relativamente aos enrolamentos e na constru¢do da ponte

rectificadora de 54 fases.

Para a montagem do veio da maquina foram utilizados vardes roscados, e tacos de
madeira de pinho colocados nas extremidades do estator. Baseando-se no sistema de
prensa utilizado para a constru¢do do sistema de excitacdo e dos enrolamentos, os
vardes roscados mantém os tacos sob pressdo contra as extremidades do estator,

propiciando um ponto de fixagdo para o veio da maquina, apos abertura de um furo
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centrado em cada extremidade. Na Figura 5.17 é possivel observar a montagem na
globalidade, enquanto na Figura 5.18 sdo apresentadas em pormenor ambas as
extremidades da montagem (no lado esquerdo da Figura 5.18 ¢ visivel um vardo

adicional, destinado a mover o sistema de excitacao).

Caso as extremidades do estator apresentassem uma superficie geometricamente
regular, poderiam ter sido utilizadas pegas devidamente maquinas para o suporte do
veio. Contudo, dada a natureza algo artesanal da montagem tal ndo foi possivel,
recorrendo-se a solucao descrita, que possui a desvantagem de o veio ter que ser

centrado através de ajustes consecutivos.

Figura 5.18 — Pormenor das extremidades da maquina eléctrica.

A ponte rectificadora elaborada para esta montagem consistiu na implementacao directa
em placa de circuito impresso de uma ponte rectificadora de onda completa de 54 fases,

cujo esquema ja foi discutido anteriormente. Assim, resulta um circuito extremamente
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simples cujas entradas sdo os terminais da maquina, tendo-se providenciado alguns

pinos na saida da ponte para medicao e/ou ligacao de carga eléctrica.

Na Figura 5.19 ¢é possivel observar a placa construida, onde se nota o elevado
espagamento entre componentes (os diodos estao distribuidos numa placa de dimensao

A4). Este elevado espacamento foi intencional, de forma a permitir um fécil acesso aos

varios terminais com pontas de teste e medigao.

Figura 5.19 — Ponte rectificadora conectada aos terminais do gerador.

5.2. Ensaio da Maquina Eléctrica

Construida a maquina eléctrica projectada, procedeu-se ao teste da mesma de modo a
comparar os pardmetros de projecto com os parametros reais, validando-se ou ndo as

ferramentas empregues no projecto da maquina.

No que diz respeito a ensaios estaticos do gerador (sem accionamento da maquina),

foram medidas as resisténcias eléctricas e indutancias proprias de cada fase. Para o
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ensaio dindmico (com accionamento da maquina) foram registadas as formas de onda de

tensoes e correntes.

5.2.1. Medicao da Resisténcia Eléctrica por Fase

O primeiro ensaio realizado a maquina eléctrica foi a medi¢ao da resisténcia eléctrica de
cada fase/bobina. Para o efeito utilizou-se um multimetro digital, registando-se na

Tabela 5.1 os valores medidos para as diversas fases.

Tabela 5.1 — Valores de resisténcia eléctrica medidos para cada fase do gerador.

fase R,(Q) fase R,(Q) fase R,(Q) fase R,(Q)
1 13.2 15 12.8 29 12.7 43 12.7
2 13.1 16 12.7 30 13.0 44 12.7
3 12.9 17 12.9 31 12.7 45 13.0
4 12.9 18 12.8 32 13.4 46 12.9
5 13.1 19 12.9 33 12.8 47 13.2
6 13.0 20 12.7 34 12.8 48 12.8
7 13.0 21 12.7 35 12.6 49 13.4
8 12.9 22 12.7 36 12.8 50 12.9
9 12.9 23 12.7 37 12.8 51 12.8
10 12.9 24 12.7 38 12.7 52 13.0
11 12.9 25 12.6 39 12.7 53 12.7
12 12.9 26 12.7 40 13.0 54 12.9
13 13.0 27 13.0 41 12.7
14 12.7 28 12.6 42 12.8

Na Tabela 5.1 verifica-se que os valores de resisténcia medidos oscilam entre 12.6 Q e
13.4 Q, enquanto a resisténcia calculada durante o dimensionamento do gerador ¢ de
11.2546 Q. Tal diferenca pode ser explicada por varios factores, entre os quais a
necessidade de se terem realizado as bobinas com um didmetro superior ao projectado

(para facilitar a sua introdu¢do no molde), ndo ter sido aplicada uma forga de trac¢do
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constante no enrolamento das varias bobinas (traccdo manual do fio), e de algumas
bobinas poderem nao respeitar exactamente o nimero de espiras de projecto. Estes trés
factores provocam um aumento do comprimento total do fio, logo conduziram a um

aumento da resisténcia por fase.

5.2.2. Medicao da Indutancia Propria por Fase

O segundo ensaio realizado a maquina eléctrica foi a medigdao da indutancia propria de
cada fase/bobina sem a presenca do sistema de excita¢do. Tal como no primeiro ensaio
utilizou-se um multimetro digital, registando-se na Tabela 5.2 os valores medidos para

as diversas fases.

Na Tabela 5.2 verifica-se que os valores de indutancia propria medidos (sem sistema de
excita¢do) oscilam entre 19.57 mH ¢ 21.9 mH, enquanto a indutancia propria tipica de
uma fase da maquina eléctrica calculada através de elementos finitos (ver

dimensionamento da maquina eléctrica) ¢ de aproximadamente 21.0 mH.

As pequenas diferengas entre os varios valores de indutancia na Tabela 5.2 devem-se a
diferente relutdncia magnética ‘vista’ por cada bobina, pois nem todas as bobinas se
encontram encostadas ao nucleo ferromagnético do estator, devido a variagdes no

diametro das mesmas (ver Figura 5.15).

A diferenca entre a maioria dos valores da Tabela 5.2 e o valor calculado deve-se ao
facto de ao se ter aumentado o didmetro das bobinas (e o didmetro exterior da maquina),

logo o valor da relutdncia magnética também ¢ diferente.

Adicionalmente foi medido o valor da indutancia propria da fase 50 introduzindo e
variando a posi¢ao do sistema de excitacdo. Mediu-se assim um valor minimo de
24.5mH e um valor maximo de 28.0 mH. No dimensionamento do gerador foram
calculados um valor minimo tipico de 30 mH e um valor maximo tipico de 35 mH.

Estas diferengas devem-se também a alteragao da relutdncia magnética relativamente as
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condi¢cdes de dimensionamento (circuito magnético estatorico irregular e com

dimensdes superiores ao dimensionado).

Tabela 5.2 — Valores de indutancia prépria medidos para cada fase do gerador.

fase Lo (mH) fase Lo (mH) fase Lo (mH) fase Lo (mH)
1 20.8 15 20.5 29 20.1 43 20.4
2 21.0 16 20.2 30 214 44 20.1
3 20.6 17 20.6 31 20.2 45 21.1
4 20.4 18 20.5 32 21.3 46 21.0
5 214 19 20.8 33 20.4 47 214
6 20.8 20 19.57 34 20.3 48 20.2
7 21.2 21 19.9 35 20.0 49 219
8 20.4 22 20.4 36 20.6 50 20.5
9 20.5 23 20.0 37 20.1 51 204
10 20.6 24 20.0 38 20.3 52 21.2
11 20.5 25 20.0 39 20.4 53 20.2
12 20.4 26 20.2 40 20.4 54 20.1
13 21.0 27 20.8 41 20.4
14 20.1 28 20.1 42 20.8

Importa dizer que a relutdncia magnética do sistema de excitagdo construido também ¢é
diferente da relutancia magnética da geometria da maquina analisada por de elementos
finitos. Tal deve-se ao facto de se ter considerado, em simulacdo, os magnetos
permanentes e pecas polares como pegas macicas. Na realidade, cada magneto do
gerador € constituido por 4 magnetos em série (colados contiguamente) e cada peca
polar é constituida por duas metades em aco. Com a aplicagdo de cola entre todas as
pecas para formar o sistema de excitacao, sao criados entreferros magnéticos entre todas
as pecas, aumentando a relutdncia magnética do circuito. Ora, o aumento da relutincia
magnética relativamente as condi¢des de projecta implica naturalmente uma menor

indutancia dos enrolamentos da maquina construida.
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5.2.3. Ensaio Dindmico

A realizagdo de ensaios dindmicos a maquina eléctrica pressupde a utilizacdo de um
dispositivo capaz de actuar sobre o sistema de excitagdo da mesma, com uma
velocidade conhecida. Uma vez que ndo se dispde de tal dispositivo, o gerador foi
ensaiado accionando manualmente o seu sistema de excitagdo. Esta alternativa, além de

resultar numa velocidade varidvel, ndo permite a medi¢do directa da velocidade.

No entanto, a velocidade da maquina eléctrica pode ser obtida de forma indirecta, a
partir da frequéncia das formas de onda da queda de tensdo e corrente nos enrolamentos.
Este valor ¢ depois utilizado no modelo eléctrico dindmico do gerador, para que se

possa comparar o modelo matematico com a maquina construida.

Durante o dimensionamento da maquina eléctrica (capitulo 2) determinou-se a
frequéncia angular eléctrica da mesma, através da expressdo (2.42). Contudo, a
expressdo (2.42) calcula a frequéncia angular no dominio espacial, enquanto o
pretendido ¢ o célculo da frequéncia no dominio temporal, pelo que a expressao (2.42)
pode ser reescrita na forma da expressao (5.1). A expressao (5.1) permite assim o
calculo da velocidade da maquina a partir da frequéncia das tensdes e/ou correntes do

gerador.

1
f(t) = ?vgen (5.1)
p

Queda de Tensao na Fase 27 em Vazio

Como o gerador ndo alimenta nenhuma carga eléctrica através da ponte rectificadora, a
queda de tensdo registada aos terminais da fase/bobina 27 corresponde a forca
electromotriz dessa mesma fase. Para este ensaio, o sistema de excitacao foi deslocado
de uma extremidade da méquina a outra, num movimento continuo. A forma de onda da

tensdo aos terminais da fase 27 ¢ registada na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Captura da queda de tensao aos terminais da fase 27 do gerador em ensaio.

forga electromotriz da fase 27 (v= 0.7424 m/s)
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Figura 5.21 — Captura da queda de tensdo aos terminais da fase 27 do gerador em simulagdo.

Embora a velocidade do sistema de excitagdo ndo seja constante, devido ao

accionamento manual, ndo possui uma grande variacdo. Admitindo a medicdo de
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frequéncia realizada pelo osciloscopio, calcula-se uma velocidade linear de 0.7424 m/s
(utilizando a expressdo (5.1)). Aplicando um deslocamento tal que possua a mesma
velocidade ao modelo dinamico da maquina eléctrica, a for¢a electromotriz da fase 27

obtida ¢ a indicada no grafico da Figura 5.21.

Comparando as formas de onda das Figuras 5.20 e 5.21, verifica-se que a queda de
tensd@o medida possui um valor de pico a pico de 40.4 V, enquanto a queda de tensdo
calculada possui um valor de pico a pico de 44 V, ou seja, existe uma diferenca de 9%

entre os dois valores.

Observando a Figura 5.20 verifica-se que o primeiro pico negativo possui a mesma
amplitude que o segundo pico negativo, o que ndo deveria acontecer de acordo com o
grafico da Figura 5.21 (a diferenca de amplitudes deve-se aos efeitos de extremidade).
Esta igualdade ocorre porque a velocidade da méaquina nos primeiros instantes de tempo
¢ inferior a velocidade nos ultimos instantes de tempo. Alias, esta diferenca esta patente
nos diferentes periodos da onda na Figura 5.20. Este facto resulta na incorrec¢do da

comparag¢do de valores de pico a pico, devendo-se comparar apenas tensoes de pico.

Assim, e comparando apenas a tensdo de pico, verifica-se que o maior pico positivo de
tensao da Figura 5.20 possui uma amplitude de 21.6 V, e o maior pico positivo de
tensdo da Figura 5.21 possui uma amplitude de 22.07 V, ou seja, existe uma diferenga
de 2.2% entre os dois valores. Esta pequena diferenca é explicada através das diferentes
relutdncias magnéticas entre a maquina projectada e a maquina construida (maiores na
maquina projectada), nomeadamente no sistema de excitacdo (entreferro criado pela
cola) e no circuito magnético do estator (material diferente e com superficie de

aplicacdo irregular).

Apresenta-se na Figura 5.22 a queda de tensdo aos terminais da fase 27 quando o
sistema de excita¢ao ¢ accionado num movimento de vaivém continuo, em vazio. Note-
se a repeti¢do no tempo da forma de onda da Figura 5.20 na Figura 5.22. Tal como no
caso anterior, também ¢ possivel observar uma ligeira variacdo de velocidade nas

diferentes amplitudes de tensao.
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Figura 5.22 - Captura da queda de tensao aos terminais da fase 27 do gerador em ensaio com movimento
continuo.

Comparacio das Fases 26 e 27

Foi afirmado neste capitulo, que as bobinas construidas diferem entre si nas suas
dimensoes, tendo-se comprovando este facto através da medicdo das resisténcias e
indutancias proprias. Tal também pode ser comprovado comparando a forma de onda da

forga electromotriz de fases contiguas.

Neste caso particular sdo comparadas as fases 26 e 27, cujas formas de onda das forgas
electromotrizes se apresentam na Figura 5.23 (capturadas com osciloscopio digital). Tal
como no ensaio anterior o sistema de excitagdo foi deslocado de uma extremidade da

maquina a outra, num movimento continuo.

Uma das diferencas diz respeito a frequéncia das duas ondas, que no caso da fase 26
(CHI1) é de 14.93 Hz e no caso da fase 27 (CH2) ¢é de 14.66 Hz. Esta diferenga (1.8%)

indica que o passo de bobina das duas fases difere, ainda que ligeiramente.

Outra discrepancia ¢ a diferenca de amplitudes (pico a pico) entre as duas ondas (49.4 V
na fase 26 e 51.4V na fase 27, diferenca de 4%), pois sujeitas a0 mesmo campo
magnético variavel, deveriam apresentar o mesmo valor. Contudo, as bobinas das duas

fases ndo possuem as mesmas dimensdes, conforme ¢ evidenciado pelas diferentes
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resisténcias e indutancias proprias (Tabela 5.1 e Tabela 5.2, respectivamente), podendo

também o seu numero de espiras nao ter sido respeitado escrupulosamente.
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Figura 5.23 — Queda de tensao nas fases 26 e 27 em ensaio.

Queda de Tensio e Corrente no Barramento de Corrente Continua com Carga

Ensaiada a maquina eléctrica em vazio, foi analisada a resposta do prototipo quando
alimenta uma carga através do barramento de corrente continua. Para este ensaio
aplicou-se um movimento continuo de vaivém, para uma carga resistiva de 27.5 (). As
formas de onda da tensao (CH1) e corrente (CH2) na carga eléctrica capturadas durante

0 ensaio sdo apresentadas na Figura 5.24.

De forma a se poder efectuar uma comparagdo entre os dados do ensaio e o modelo
dindmico da maquina eléctrica ¢ necessario determinar a frequéncia e amplitude do
movimento de accionamento do gerador, bem como o valor da resisténcia de carga por

fase.

A frequéncia do movimento de accionamento ¢ determinada a partir da frequéncia da

tensao (ou corrente) rectificada, sendo metade desta (devido a rectificacdo), logo

178



Desenvolvimento de Gerador Linear de Baixa Velocidade para aplicagdo em conversor de energia renovavel

1.305 . . e e .
- Hz. Como nao se deslocou o sistema de excitacdo até ao fim do curso (para evitar

colisdes com as extremidades do estator) considerou-se uma amplitude de 0.15 m.
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Figura 5.24 — Tensao e corrente na resisténcia de carga a saida do rectificador em ensaio com movimento
continuo.
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Figura 5.25 — Tensdo e corrente na resisténcia de carga a saida do rectificador em simulagdo com movimento
continuo.
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A resisténcia de carga por fase Rj,qqrqse fol determinada utilizando a relagéo (4.16),
obtendo-se um valor de 75.2603 ). Obtidos os dados necessarios procedeu-se a
simulacdo dindmica do gerador, sendo registadas na Figura 5.25 a tensdo e corrente na

carga a saida da ponte rectificadora.

No grafico da Figura 5.24, a queda de tens3o na resisténcia de carga no barramento de
corrente continua possui um valor de pico de 27.4 V, e a corrente um valor de pico de
0.996 A. No grafico da Figura 5.25 a queda de tensao na resisténcia a saida do
rectificador possui um valor de pico de 28.83V e a corrente um valor de pico de
1.049 A. Comparando os valores obtidos no ensaio do prototipo com os valores obtidos
em simulacdo, verificou-se que a diferenca ou erro é baixa, sendo de 5.2% no caso da

tensao, € de 5.3% no caso da corrente.

Os erros encontrados entre os valores de ensaio e os valores calculados (simulacdo)
poderiam ser ainda menores se a modelacdo da ponte rectificadora fosse ndo ideal,
contabilizando por exemplo a queda de tensdo nos diodos, ou a relagdo deduzida entre a
resisténcia de carga a saida do rectificador e a resisténcia de carga por fase da maquina

eléctrica contabilizasse o alongamento do campo magnético nos polos exteriores.
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6. Conclusoes Finais e Trabalho Futuro

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes relativas a esta dissertacdo, bem
como algumas sugestdes de trabalhos a realizar no futuro, de modo a investigar alguns
temas que ndo puderam ser tratados no presente trabalho, ou corrigir algum do trabalho

desenvolvido.

Os principais objectivos deste trabalho foram o dimensionamento e modelagdo
dinamica de um gerador eléctrico linear tubular, com excitacio de magnetos
permanentes, para utilizacdo num sistema de conversao de energia das ondas oceanicas.
Ao mesmo tempo também se pretendeu dimensionar e modelar dinamicamente um
elemento flutuador, no qual seria introduzida a maquina eléctrica projectada. A
integracao dos dois modelos dindmicos permitiu analisar a resposta dindmica do sistema

a ondas lineares.

Dada a necessidade de comprovar o dimensionamento e o0 modelo da maquina eléctrica,

a construgdo fisica da mesma também foi objectivo desta dissertagdo.

6.1. Conclusoes Finais

Ao longo do trabalho foram apresentadas conclusdes no fim de cada capitulo, reunindo-

se neste ponto as principais ilagdes.

Relativamente ao dimensionamento da maquina, pode considerar-se que a principal
conclusao diz respeito a influéncia dos efeitos de extremidade longitudinais no
desempenho do gerador. Estes efeitos, devido ao comprimento finito dos circuitos
magnéticos, provocam uma distribui¢do nao uniforme do campo magnético, o que reduz
a forga electromotriz da maquina relativamente ao valor esperado (até cerca de 25 %, ¢
dependendo do pdlo que excita o enrolamento). Assim, torna-se necessario adoptar

medidas construtivas que atenuem esses efeitos na forga electromotriz. Uma dessas
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medidas passa pelo dimensionamento de um sistema de excitagdo com numero impar de

polos, em detrimento de um niimero par de polos (utilizado na maquina projectada).

A integracdo dos modelos dindmicos da boia e do gerador permitiu a analise da resposta
dinamica do sistema conversor de energia das ondas quando excitado por ondas
sinusoidais puras. Nestas andlises, verificou-se que a for¢a hidrodindmica se encontra
desfasada de 90° da forca de impulsao da onda, contribuindo também para o movimento
do sistema. O elemento flutuador apresentou, contudo, um baixo rendimento, devido
principalmente a sua baixa massa para um didmetro relativamente grande. Ja o elemento
gerador conseguiu atingir um elevado rendimento, mais de 90 %, contando que se

efectue o controlo da corrente na carga .

Apbs a construgdo e ensaio do gerador verificou-se que os modelos matematicos
desenvolvidos com base na maquina projectada aplicam-se com uma pequena margem
de erro a maquina construida, apesar de ndo ter sido possivel construir a maquina

exactamente como estava projectada por razdes de limite financeiro.

6.2. Contribuicoes

Nesta dissertacao investigaram-se dois temas principais: o projecto de um gerador linear
tubular sincrono de magnetos permanentes, e a modelacdo dindmica do mesmo gerador.
Apesar desta tipologia da maquina eléctrica ndo ser novidade, permitiu observar o
quanto os efeitos de extremidade longitudinais podem afectar o desenho da maquina,
em termos de forga electromotriz esperada. Este facto, apesar de conhecido, costuma ser
desprezado em muitos trabalhos, por se considerar diminuta a sua influéncia no

desempenho da maquina eléctrica.

A modelacdo dindmica da maquina eléctrica utilizando, para o efeito, dados obtidos a
partir de andlise por elementos finitos é outra das contribuigdes deste trabalho, apesar de
nao ter sido desenvolvida a ferramenta em questdao. O modelo desenvolvido deixa de
depender de parametros calculados por aproximagdes e simplifica¢des, providenciando

resultados muito exactos, limitados apenas pela precisao do calculo.
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A andlise da resposta dinamica do gerador eléctrico, integrado na boia dimensionada,
evidenciou a necessidade de utilizar um controlo de corrente na carga, de forma a
optimizar o desempenho da maquina eléctrica, tendo-se concluido que a utilizacdo deste

controlo permite aumentar a energia produzida pelo sistema.

6.3. Trabalho Futuro

Dada a janela temporal disponivel para a realizagdo deste trabalho, alguns temas
ficaram por abordar, ou ndo foram abordados de forma mais aprofundada. Assim, em

seguida, sugerem-se alguns trabalhos que poderdo vir a ser desenvolvidos no futuro.

Devera ser estudada a utilizagdo de um gerador com dentes no circuito magnético
estatorico, dada a sua maior produgdo de energia para as mesmas condigdes,
relativamente 2 maquina sem dentes. Poderdo ser comparados os custos ¢ ganhos

financeiros das duas maquinas (com e sem dentes).

Embora o dimensionamento do elemento flutuador pertenga mais a area da mecanica de
estruturas maritimas, seria interessante comparar a boia proposta com outras boias ja
existentes, nomeadamente no que diz respeito ao rendimento do sistema, e requisitos

para o gerador eléctrico.

O modelo dindmico do sistema também pode ser melhorado, passando a permitir a
simulacdo do sistema quando excitado por ondas reais, € ndo ondas lineares como

acontece com o presente modelo.

Conforme conclusao desta dissertagdo, ¢ fundamental estudar o controlo da carga
eléctrica, possivelmente através do controlo de corrente, de modo a controlar a resposta

da maquina eléctrica, maximizando a energia produzida.
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Al. Dados Relevantes do Gerador

Neste apéndice sao apresentados, nas Tabelas Al.1 e A1.2, os parametros da maquina
eléctrica dimensionada que se consideram mais relevantes, nomeadamente as suas

dimensdes fisicas (A1.1) e caracteristicas eléctricas (A1.2).

Tabela Al1.1 - Dimensdes da maquina eléctrica projectada.

Simbolo Descrigao Valor
Dimensdes da Maquina
n Raio interior dos magnetos/pecas polares, ou raio 7.5 mm
exterior do veio
Ty Raio exterior dos magnetos/pegas polares 22.5mm
T3 Raio interior dos enrolamentos 24.5mm
' Raio exterior dos enrolamentos 36 mm
T5 Raio exterior da maquina eléctrica 40 mm
N Numero de espiras de cada bobine 478
dfio Diametro do fio dos enrolamentos 0.404892 mm
fr Factor de preenchimento dos enrolamentos 0.587
Ecpob Espessura das paredes do suporte de bobines 1mm
Tm Passo dos magnetos permanentes 16 mm
Tp Passo polar 32 mm
Npote Numero de polos do sistema de excitagao 6
Neontrif Numero de pélos do estator 18
- Comprimento total do sistema de excitagao 160 mm
Lhucstat Comprimento total do estator 600 mm
Mgentotal Massa total da maquina eléctrica 12.4 kg
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Tabela A1.2 — Parametros eléctricos da maquina dimensionada.

Simbolo Descricdo Valor
Parametros Eléctricos
Velocidade média de funcionamento do gerador

VmedGen (nominal) 0.5m/s
] Densidade de corrente nos enrolamentos 3 MA/m?
Rfgse Resisténcia por fase 11.85Q

Laa Indutancia prépria por fase 0.03 H
If Corrente nominal nos enrolamentos 0.3863 A
Vyn Tensao simples nos enrolamentos (nominal e eficaz) 14.14V
Pems Poténcia nominal da maquina eléctrica (total) 81.95W
Fom Forga electromagnética nominal 116.32 N
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A2. Modelo Dinimico do Sistema de Extracc¢iao de Energia das Ondas

Neste apéndice sdo apresentados os diagramas de blocos do modelo em Simulink do

sistema de extrac¢do de energia das ondas. Dado que o modelo em questdo ¢ constituido

por varios subsistemas, na Figura A2.1 ¢ esquematizada a sua hierarquia (note-se que

este esquema ndo representa necessariamente uma hierarquia matematica entre

equagoes).
N
Modelo do Sistema de
Extraccdo de Energia das
Ondas
| 1 | |
A R R R
)\
Mod Lol Modelo Mecanico Modelo Eléctrico Modelo da Ponte
da Bdia e Gerador do Gerador Rectificadora
J
| R 1 .
) )
N\
: M‘odelo,do‘ Modelo da Forga
Circuito Eléctrico sl
: Electromagnética
Equivalente

Figura A2.1 — Esquematizagao da hierarquia do modelo dinamico do sistema de extrac¢do de energia das ondas.

Sine Wave Goto

waveZPos
\ ' < :

Figura A2.2 — Diagrama de blocos (Simulink) do modelo dindmico das ondas.
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Dada a elevada dimens3o da imagem do diagrama de blocos do modelo dinamico da
forga electromagnética da maquina eléctrica nao seria possivel reproduzi-la de forma
legivel nem numa folha do tipo A0. Assim, e dada a extrema simplicidade deste modelo
apenas se reproduz uma frac¢do do diagrama na Figura A3.3, onde se verifica a
contribuicdo da for¢a electrromagnética das trés primeiras fases para a forca
electromagnética total da maquina eléctrica (a forga electromagnética total resulta do

somatorio da forca electromagnética de cada fase).

]
Fram | l
LN
! $ | phaseZForee_1
: Goto2
o !
From11 T' -+

phaseZFarce_1

1d
FromzZZ2 -.;"-
‘:'4 - [
i o= phasedFornce_2
\,c', L
] ,'! Goted
o It
From33 ’ W+

phazeZF aree_2

Fromdd

Fromss

¥

phazseZForce_3

Goted

¥
+

phazseZF aree_2

Figura A2.3 — Diagrama de blocos (Simulink) do modelo dinamico da forga electromagnética do gerador.
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Figura A2.4 — Diagrama de blocos (Simulink) do modelo dindmico da mecénica da béia e do gerador.
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Dado que os circuitos eléctricos equivalentes de cada fase do gerador sdo idénticos, com excepc¢ao do indice da fase (e respectivos ‘mapas’ de

dados), apenas se apresenta o diagrama de blocos de uma das fases.
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> °
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r L ——
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L >
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Dx_Psi_1_m Product3 Goto6
>
_| X > P_L1
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Figura A2.5 — Diagrama de blocos (Simulink) do modelo dinamico do circuito eléctrico equivalente da fase 1 do gerador.
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Figura A2.7 — Diagrama de blocos (Simulink) da poténcia instantanea total gerada pela maquina eléctrica (devido a forga electromotriz).
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A semelhanga do diagrama na Figura A3.3, o diagrama de blocos da ponte rectificadora também possui dimensdes demasiado elevadas. Por esse
motivo s6 ¢ reproduzida uma frac¢do do mesma, mais concretamente a fracgdo dos blocos que ndo s@o repetitivos. Os blocos ocultos

correspondem as restantes entradas de tensdo na carga por fase para o calculo das tensodes vp, € Vy,.
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Figura A2.8 — Diagrama de blocos (Simulink) do modelo dinamico da ponte rectificadora.
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Figura A2.9 — Subsistema de medig0es e registo do modelo dindmico do sistema de extrac¢do de energia das ondas.
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