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RESUMO

Neste trabalho é apresentado uma proposta para construcdo de um gerador
linear construido com imas permanentes e que trabalha em ressonancia. Através de
algumas condi¢des de contorno, como principalmente forca de atuacdo no gerador,
curso do movimento, tensdo nominal, frequéncia de operacdo mecanica e frequéncia
elétrica € apresentado um memorial de calculos analiticos para a determinacao das
propriedades elétricas e dimensionais do prototipo. Assim como os procedimentos de
calculo para a determinacdo da constante de rigidez da mola, o amortecimento, de
modo a caracterizar o regime de trabalho como sub amortecido, para o sistema

mecanico.

Palavras-Chave — gerador elétrico, gerador linear, ressonadncia e imas

permanentes.



ABSTRACT

In this work is shown a proposal for the construction of a linear generator made of
with permanent magnets and that works in resonance. By means of some boundary
conditions, such as, the force on the generator, stroke, nominal voltage, mechanical
operation frequency and electric frequency, a memorial of analytical calculations, is
presented for determining the electrical and dimensional properties of the prototype. As
well as the calculation procedures for determining the spring stiffness constant, the
damping, in order to characterize the working regime as sub-damped, for the

mechanical system.

Keywords — electric generator; linear generator, resonance and permanent

magnets.
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1 INTRODUCAO

Produzir ou transformar energia elétrica pode ser um trabalho “sujo” que
resultara em residuos e muito provavelmente em danos ao meio ambiente, ao
ecossistema e talvez a saude das pessoas. Estes danos podem ser de grande monta e
irreversiveis, ou de pequena monta que poderao ser reversiveis ou até negligenciados.
Nao obstante os residuos gerados, existe o custo da energia obtida pelos métodos
tradicionais que tende a crescer. As fontes nao renovaveis podem também escassear.
Desta forma o desenvolvimento de novas tecnologias, através da sinergia entre a
engenharia mecanica e a engenharia elétrica, se faz necessario para o bom
aproveitamento de fontes de energia ainda inexploradas ou para o aumento do
rendimento das maquinas atuais reduzindo, portanto, o consumo de combustiveis
foésseis e reduzindo a pegada de carbono (Carbon Footprint) (ALVES, 2014).

As palavras: “Renovavel” e “Sustentavel”; sdo fortemente empregadas nos dias
atuais e também corroboram o desenvolvimento de novas tecnologias para a
transformacdo e o uso da energia. As fontes renovaveis ndao sao em principios
sustentaveis, no sentido que podem de alguma forma trazer algum grau de
comprometimento do bem-estar e da saude de geracdes futuras, um exemplo € a
gqueima de matéria vegetal que pode ser renovada, mas em geral produz gases de
efeito estufa. Mais uma vez evidencia-se a importancia do aumento da eficiéncia das
maquinas atuais, que em condi¢cées 6timas devem produzir rejeitos minimos para que
nao haja influéncia sobre o ecossistema.(ALVES, 2014).

A energia através de combustiveis fésseis ou combustiveis vegetais, os alcoois
como metanol e etanol, apesar de produzirem grandes quantidades de gases poluentes
ainda sdo a maneira mais eficiente de fornecer energia a veiculos. No entanto, a
eficiéncia global de veiculos automotores esta entre 18% e 30%, eficiéncia muito baixa
que impulsiona o desenvolvimento de novas tecnologias para um melhor
aproveitamento da energia gerada pela queima destes combustiveis, reduzindo,
portanto, o consumo de combustiveis e a geracao de gases poluentes.

Nesta linha de aumento da eficiéncia de veiculos automotores, as industrias tém

investido grandes somas para o desenvolvimento de veiculos hibridos que combinam o
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uso de motores de combustdo interna com motores elétricos. Nestes veiculos o
aumento da eficiéncia se da principalmente pela recuperacao da energia de frenagem
pelo uso de freios de Foucault, e pouco se tem evoluido no aumento do rendimento dos
motores de combustdo interna que ainda possuem baixo rendimento, dentre outros
motivos devido ao mecanismo de quatro barras (bloco, virabrequim, biela e pistao) que
esta sujeito a grandes perdas por atrito nos mancais, devido aos angulos entre a biela e
0 eixo manivela.

Neste contexto, este projeto de fim de curso visa estudar e projetar um sistema
de geracao de energia elétrica baseado no fendmeno de ressonancia mecanica com
alto rendimento na conversao da energia mecanica em elétrica. O dispositivo projetado
visa substituir o mecanismo de quatro barras por um sistema vibratoério, de movimento
linear, que acoplado a um gerador elétrico gere energia elétrica com maior eficiéncia.
Este sistema que acopla o gerador ao sistema vibratério pode ser excitado, por
exemplo, em sua frequéncia natural pelo uso de camaras de combustao melhorando o
aproveitamento da energia dos combustiveis.

Este projeto consistira no estudo matematico computacional do sistema vibratério
de geracao de energia elétrica, da otimizagcao do sistema de geracao visando o maximo

rendimento e definicdo de parametros de projeto para a constru¢cao de um protétipo.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho apresenta como principais objetivos realizar o desenvolvimento de
um modelo fisico, matematico e numérico do sistema vibratorio de geracdo de energia
elétrica, visando o seu maximo rendimento através da caracteristica de trabalho em
ressonancia mecanica. E também, através de definicdo de parametros realizar um

projeto para um protétipo do sistema estudado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas pesquisas e estudos
sobre os métodos utilizados para se projetar, prever o comportamento e o desempenho
de um gerador linear. Dentre esses métodos, dois serdo apresentados nesta revisao
bibliografica, sendo estes baseados em equacdes analiticas basicas e na modelagem
de campo magnético. Um outro método, que € muito utilizado em trabalhos e estudos

se consiste em modelos de elementos finitos, que nao sera o foco deste trabalho.
21  TEORIA BASICA SOBRE MAGNETISMO

A principio, um esclarecimento do significado de alguns termos e teorias basicas
sobre magnetizacdo se tornam necessarios para um melhor entendimento sobre
maquinas elétricas, principalmente sobre geradores lineares. Portanto, a seguir sao

apresentados teorias e itens relevantes para esse assunto.

BACK-IRON

Back-iron tem sua importancia para controlar o trajeto do campo magnético e
minimizar a reducao da forca magnetomotriz em maquinas elétricas. Por isso, se
consiste em ser um material condutor de campos magnéticos, ou seja, que apresente

com alta permeabilidade magnéticaF,,,,,, (BOSTAD, 2011).

FORCA DE LORENTZ

A forca de Lorentz aparece sobre uma particula de carga g na presenca de um
campo elétrico e magnético. Aparece em um fio elétrico de comprimentol que
transporta uma corrente quando exposto a campo magnético com uma certa densidade,
sendo essa forga expressa por (FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2006):

F, = BxI -1 (1)
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Através da regra da mao direita como mostrado na Figura 1, é possivel prever a
direcdo da forca, representando a multiplicacao vetorial, sendo que na figura a

velocidade € analoga ao fluxo de carga positiva no fio condutor.

]

Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2006

Figura 1 — Regra da mao direita.

CORRENTE DE FOUCAULT

As correntes de Foucault, assim com apresentado na lei de Faraday, em
materiais condutores de eletricidade, ocorre uma inducao de potenciais de tensao
desiguais quando sujeitos a um fluxo magnético variavel. No caso de se ter um material
com baixa resistividade elétrica, surge entdo grandes correntes que fluem no plano
perpendicular ao campo magnético variavel, em direcao oposta ao fluxo magnético,
segundo a lei de Lenz, que sera apresentada a baixo.

Em alguns casos, indesejaveis, as correntes de Foucault produzem calor com a
perda de energia elétrica, através do efeito Joule, assim aumentando a temperatura do
material. Um modo de evitar esse efeito € a construcdo com materiais em laminas ou
com placas finas isoladas umas das outras.(WILDI, 2006, TIPLER EMOSCA, 2008 apud
BOSTAD, 2011).
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eddy currents metal plate
s \ /
[ 1 | conductor =
z/ ( o
"""q. ! (
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\. ) O -
!I‘ ............ q)
=1

Fonte: WILDI, 2006 apud BOSTAD, A, 2011.

Figura 2 — Correntes de Foucault.

EFEITO PELICULAR

O efeito da pele (skin effect), ou também conhecido como efeito de capilaridade,
€ devido a correntes de Foucault induzidas e opostas a um campo magnético variavel
resultante de uma corrente alternada no condutor. A corrente € mais densa na
superficie do indutor, com valor de J;; e a densidade de corrente diminui
exponencialmente com a profundidade d

J=Js e ()

sendo § a profundidade abaixo da superficie do condutor.

Uma boa aproximacao para § através dos valores de resisténcia do condutor, da

frequéncia angular e da constante magnética é

5= |22 3)

WHo

FLUXO MAGNETICO

O fluxo total de um campo magnético tem como base a densidade de fluxo

magnético (§), sendo quantidade de fluxo magnético que flui através do elemento de
area dA na superficie S e 71 € o vetor normal para a superficie (TIPLER E MOSCA, 2008
apud BOSTAD, 2011):

¢=f B-ndA 4)
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A intensidade de campo H [A/m] é a mudanca de intensidade do fluxo de campo
magnético§ devido a interacio com o material de permeabilidade
magnéticau(HANSELMAN, 2006 apud BOSTAD, 2011).

B=uH (5)

A permeabilidade relativa u, = u/u, define a capacidade de um dado material
de conduzir o fluxo magnético. A constante magnética pu, = 47x10~7 H/m é igual a

permeabilidade u do vacuo.

LEI DE OHMS PARA CIRCUITO MAGNETICOS

De uma forma analoga, circuito magnético pode ser vista como um circuito
elétrico. Tanto o fluxo magnético ¢, como a corrente podem ser definidos como fluxo
em um caminho fechado. Em circuitos elétricos resistivos, a tensao € a forca motriz da
corrente, limitada pela resisténcia elétrica 0 do material eletricamente condutor. Da
mesma maneira € expresso na lei de Ohm para circuitos magnéticos, que a forca
magnética motriz é a forca motriz do fluxo magnético, limitada pela reticéncia magnética

do material permeavel magneticamente. (HANSELMAN, 2006 apud BOSTAD, 2011)
mef = (I)Rm (6)

LEI DE FARADAY
Uma mudanca no fluxo magnético% [%]atravessado um enrolamento de N

espiras de fio condutor elétrico causa uma tensao induzida entre os pontos extremos do
fio, sendo essa forca eletromotriz expressa como abaixo. (FITZGERALD; KINGSLEY e
UMANS, 2006)
d¢
= —-N— 7
£ ” (7)
LEI DE LENZ
Essa lei define que o sentido da tensado produzida em uma bobina é tal que em
condicdo de curto circuito, entre as pontas da bobina, a corrente flui ao oposto a

variacao do fluxo, assim como representado pela Figura 3(CHAPMAN, 2013). Assim se

explicando o surgimento do sinal negativo da lei de Faraday.
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e=B-1-v.4(t) (8)
< S
i
—— v —-...)
P / <
| I-‘ﬂ__—-—-----m
C.._‘H | "
) Eind | Q
d_ |Nespiras | P
N espiras
; \ S
QH : w——t—Sentido do fluxo
y ? 1 em 0posigio
i
[da dh crescente
{ T e w, :-.-___- - e T -

Fonte: CHAPMAN, 2013
Figura 3 — Lei de Lenz: a) Fluxo magnético crescente em um bobina; b) determina¢ao da polaridade da

tensao resultante.

FATOR DE PREENCHIMENTO

O fator de preenchimento FF ou K;;;, € definido como a soma da area de secao
de cobre dividida pela area de secao transversal total do espaco entre o rotor e o ferro
traseiro, alternativamente a soma do volume de cobre dividido pelo volume do intervalo
de ar (BOSTAD, 2011).

XAc XV
FF ouKpy, = TP 9)

22 MODELAGEM ANALITICA

Existem muitas variantes de maquinas lineares e tubulares com imas
permanentes. Como apresentado por Wang, Jewell e Howe (1999), na Figura 4a) e b)
sao mostradas topologias de imas internas e externas, respectivamente, com imas
magnetizados radialmente, que podem ser ima movel ou armadura movel. A Figura 4c)
mostra uma topologia com imas magnetizados axialmente, enquanto a Figura 4d)

emprega uma magnetizacdao de Halbach multipolar. Podendo essas configuracdes
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ainda variar quanto a armadura, ser de ar ou de ferro, podem ser SLOTLESS ou
SLOTTED.

IS TITTITIIIIS.
I [AEFIEAR
P ET4T3T8T4TS
z 7 s
s
¢ 1§ T ¢T¢TET4TE
77 vlrlel?
VPP r I I Iryy
a
rrrrrsy Vet e
7% % ZBRZIRZ 7 N NN NN N N N N
999007907, BT
NN NN NN NN
7 7Rz Z 777 N TSNNSO IS N N A
Al e A PP TIrIIIrry
c) d)

Fonte: WANG, J., JEWELL, G. W., HOWE, D., 1999.
Figura 4 — Topologias classicas para maquinas tubulares de imas permanente: a) magnetizacao radial

interna, b) magnetizacao radial externa, ¢) magnetizacao axial interna e d) magnetizacao Halbach interna.

Assim, cada topologia sera mais adequada a um tipo de aplicacdo. Como
exemplo as maquinas com ranhuras (slotted) de ferro que apresentam caracteristicas
de produzir maior densidade de forga, produzir uma forgca de cogging desestabilizante
indesejavel, e perdas de corrente de Foucault. As armadura sem ranhura (slotless),
reduzem o efeito de forca de cogging, desse modo, assim apresentando um
desempenho mecanico melhor.

Equacées analiticas para a distribuicdo do campo magnético para essas
topologias de maquinas citadas acima foram desenvolvidas e apresentadas na
literatura. Mas para o desenvolvimento dessas solucdes € preciso adotar algumas
consideracdes, como (Wang, Jewell e Howe,1999):

1) O comprimento axial infinito das maquinas de modo que a distribuicdo de

campo € axialmente simétrica e periodica na direcao z.
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2) A armadura € sem ranhura e a permeabilidade do ferro € infinita. No entanto,
se os efeitos de ranhura estiverem presentes, podem ser levados em consideracao ao
introduzir-se um coeficiente.

Assim, a analise do campo magnético € divida em duas regides principais, uma
onde a permeabilidade magnética &€ a permeabilidade do ar (y,), regido do

enrolamento, e a regido do ima com permeabilidade (uyu,.).

_ toH
B= {ﬂoﬂrH + oM (10)

Onde u, é a permeabilidade magnética e M é a magnetizacao remanescente.

Através de um vetor potencial A, a distribuicdo do campo ficara

B =VxA (11)
As equacdes governantes de campo sera
V2A, =0
{VZA“' = _NOVXM (12)
Assim consequentemente chega-se nas equacgdes
d (10 ” + d (10 ” — 0
dz\roz ") dr\ror (rdie) | =
(13)
d (10 y d (10 y B T M
2\ 737 (rAne) +§ or (rAug) | = —1oV X
para o qual a magnetizacao € definida como
M= M,e, + M,e, (14)
e o fluxo de densidade é entendido como sendo
10
—_ 15
04g
—__276 16

Apresenta a formulacao para os casos de magnetizacao radial, Halbach axial.
Como exemplo, para o caso de uma configuracdo de maquinas com

magnetizacao radial, seguindo a exemplo da Figura 5.
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AT
X LA //./ A\
_L \ region I | hw# *
8—F / ‘-?‘ {7 &4 region HT h,, 1
v, f A * R, ’
N i ik
- I__ Tp -

Fonte: WANG; JEWELL; HOWE; 1999.
Figura 5 — Magnetizacao radial.

Para o qual, tem-se:

M,=0

- B\ Sin(2n — 1)%0:1,
M- = Z 4( ,uo) (2n—Dm €05 Maz

que é representado pela distribuicdo da Figura 6.

AM,

Y

Fonte: WANG; JEWELL; HOWE; 1999.
Figura 6 — Distribuicdo da magnetizacao.

Sendo
a, = .
m, = (2n—-1)n/7,
aplicando as condi¢cdes de contorno

BIzlr:Rs = 0;

Bz |r=Rs =0;

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)



21

BIzlr:Rm = BHzlr:Rm
HIzlr:Rs = HHzlr:Rm
Seguindo a sequéncia de funcdes apresentada no Apéndice A, com os fatores

calculados, encontra-se a distribuicdo do campo em cada regido com as equacdes
abaixo:

B, (r,z) = — z [apmB1, (1) + by BKy (my,1)]cos (m,z)

n=12,...

B,,(r,z) = Z la;,Bly(m,r) + by, BKy(m,,r)]sin (m,z)
n=1,2,...

[ea]

Bur(,2) == ) {[Fan(mar) + QB 0nar) (22)

n=1,2,...

+ [—Fg,(m,7r) + b;;,|BK;(m,, 1)} cos(in,z)

oo

Bu(n) == ) {[Fan(mar) + an]Blo(m,r)

n=1,2,..
+ [-Fpn (M, 1) + by | BKo (0, 7) } cos(m,, 2)
Sendo BI;,BIl, funcées modificadas de Bessel de primeiro tipo e BK; e BK,
fungcdes modificas de bessel de segundo tipo.
Através das equacdes de campo magnético, é possivel a se encontrar equacoes

para o calculo de for¢ca de atuacao e também de forca eletromagnética (tensao) prevista

para o modelo.

E, = f (JxB)dV (23)

A forca total de impulso exercida na bobina pode ser obtida através da equacao

abaixo, segundo a Figura 7

z+Ty /2 rRg
E, = —f J’ 2nr]B,,.(r,z)drdz (24)

—rw/Z Ri

também podendo ser escrita da seguinte forma

E, = Z E, cosm,,z (25)

n=1,2,...
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Fonte: WANG; JEWELL; HOWE; 1999.
Figura 7 — Distribuicdo das bobinas.

sendo:

R

E, = anw]KdnJ’ rla;,BI;(m,r) + by, BK; (m,r)]dr (26)

R;

e o fator de distribuicdao de enrolamento

) @7)
()

Assim, a forca total E,, exercida sobre um enrolamento de “fase”

nd —

compreendendo um numero de bobinas conectadas em série, cada uma deslocada por

um passo de enrolamento 7,,,, € carregando uma corrente i € obtida como

E,, = ( i Kp, sin (z - %)) [ (28)

n=12,...
sendo

2MK 3y Ny (B
Ky, = —————— | rla;,Bl;(m,r) + b;, MK, (m,,r)]dr (29)
(RS - Rl) Ri
e o fator de enrolamento K;,,,, = K,,K4p,-
Para a forga eletromagnética, tem-se que calcular o fluxo magnético, que é dado

por

z+Tw /2 rRg >
Yy, :J f 2nrAg(r,z)drdz = z @, sinm,,z (30)

—Tw/2 YR n=12,..

onde
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27T, Rs
b, = — Kdnf rla;, Bl (m,r) + b, BK;(m,r)]dr (31)

n R;

O fluxo total da distribuicao de enrolamentos de fase é

Twp
z p COSM, z - T) (32)

n=1,2,.

21K gpn Nyyp Rs
Ppp = m N rla;,BI,(m,r) + b;,,BK,(m,r)]dr. (33)

Assim, a forca eletromagnética induzida é dada por

Cwp = — dlpwp ( z KEnsmm Z—TT))U (34)

n=1,2,.

sendo v a velocidade linear. E K,,, € definido como

2K gy Ny (%o
Kz, = W rla;,BI,(m,r) + b;,,BK,(m,r)]dr. (35)

Seguindo essa linha de desenvolvimento outros autores também realizaram
alguns estudos que se destacam e apresentam conclusdes relevantes ao assunto.

Yan et al. (2012) apresenta uma proposta para analisar a influéncia do back-iron,
em geradores com magnetizacdo radial. Desenvolvendo através das equacdes
analiticas e validando-os com calculos de elementos finitos. Observou-se que com o
uso do back-iron, principalmente quando interno, aumenta-se a densidade de fluxo
radial B,, sendo que B, € continuo nos limites e normal a superficie de fronteira com o
back-iron. Aléem de que essa propriedade magnética também reduz vazamentos de
fluxo na direcao z e aumenta a componente de fluxo em r para a geracao de forga.

Wang, J., et al. (1998) apresenta uma proposta de um gerador linear pequeno
com ima permanente destinado a geracido on-board em transdutores de vibracdo. Foi
realizado um modelo eletromecénico do sistema de geracao de energia e desenvolvido
uma metodologia para se determinar o maximo de poténcia para um frequéncia de
ressonancia. A modelagem analitica desenvolvida para resolucao do problema é
validade por elementos finitos. E os resultados sdo confirmados em protétipo na pratica.

Wang, Howe and Jewell (2003a) em seu ftrabalho desenvolve as solugdes

analiticas para a distribuicdo do campo magnético. Chegando-se os resultados
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conclusivos que a contribuicdo do comprimento do nucleo finito esta relacionada com o
aumento da ligacao de fluxo e harménicos, consequentemente levando a ondulagdes
de forca de impulso adicionais, quando sobre uma extingdo na forma de onda senoidal.

Wang, Howe and Jewell (2003b)desenvolvem as expressdes analiticas, a fim de
se estudar a componente da forca dentada devido ao comprimento finito da armadura.
Foram verificadas para geradores com magnetizacao radial e Halbach. Chegando-se a
conclusao que para maquinas magnetizadas com o padrao Halbach, é possivel eliminar
completamente a forca de “cogging” escolhendo um comprimento de armadura
apropriado. No entanto para magnetizacao radial ja nao € possivel.

No inicio do desenvolvimento deste trabalho foram realizados calculos analiticos
seguindo a metodologia apresentada acima, reproduzindo-se os calculos e resultados
apresentados em alguns trabalhos estudados. No entanto, ndo se conseguiu manter
uma consisténcia nos resultados de diferentes equacdes desse método com as
alteragdes dimensionais da maquina simulada. De modo que verificou-se, ao variar as
dimensbées das maquinas elétricas utilizando diferentes formulacées obtinha-se
diferentes resultados. Assim, devido a impossibilidade de utilizar-se métodos
experimentais para a validacao dos resultados optou-se por nao utilizar tal metodologia
analitica. Este fato nao € indicacao de que as formulagdes sao errébneas, simplesmente

indica que nao foi possivel determinar os limites de validade destas formulagdes.

23 GERADORES LINEARES EXEMPLO DE APLICACAO

A modelagem matematica de forma analitica apesar de complexa e, algumas
vezes de dificil integracdo, sao muito utilizadas uma vez que apresentam precisao
adequada.

Desse modo, as equacdes apresentadas por Boldea e Nasar (1987b) foram
utilizadas mais adiante neste trabalho, no capitulo 3, no desenvolvimento matematico,
de modo a se produzir e calcular as dimensdées geométricas e o desempenho do
gerador linear proposto.

Em Boldea e Nasar (1987b) € apresentado o procedimento para se obter os

parametros de um gerador de 25 kVA. Para esse caso, as condi¢cées de contorno, e as
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condi¢bes iniciais necessarias a resolucio das equacdes foram: poténcia elétrica (25
kVA); velocidade de operacao, chamada de velocidade instantdnea, 14,44 m/s, tensao
de fase (120 V), frequéncia elétrica (60 Hz), sendo a frequéncia mecanica igual a
elétrica.

Assim se obtendo como resultados, uma eficiéncia elétrica de 0,9708, operando
com uma corrente de 58,49 A, forca de atuacao necessaria, prevista, para movimentar
o gerador de 1789.8 N; e como caracteristica geométricas, um gerador com didmetro
de bobina (D,,,) de 150 mm, com um passo de polo (r) de 120 mm.

Também é observado que “a tensao superior a nominal com poténcia maxima
para carga resistiva fornece condicbes para a regulacdo da tensao sob carga
parcialmente indutiva até a poténcia ativa (25 kW)".

Ainda com relacdo a geradores lineares eletromecanicos € comentado por Pirisi,
A. e et. al. (2010)a capacidade que apresentam em converter o movimento linear, que
acaba sendo o caracteristico de ondas maritimas, em energia elétrica sem que haja
uma caixa de cambio mecanica intermediaria para essa conversao, justificando assim a
sua utilizacdo nesse meio. No entanto, é constatado que existe uma dificuldade com
relacdo a variacdo da maré e tipos de ondas, onde sugere-se a utilizacdo de
conversores AC-DC.

Também justificado pela outra caracteristica de superar a limitacao da vida util de
baterias, os geradores lineares acabam sendo oOtima opcao para aplicacdo em
pequenos dispositivos eletrénicos para o ambiente maritimo, como sensores sem fio
(BAKER, 2004 apud PIRISI, A. et al., 2010), que podem ser aplicados, por exemplo em
“boias para observacdao em tempo real de eventos extremos naturais” (Kato et al., 2000
apud Pirisi, A. et al., 2010) ou “preservacdo do meio marinho” (JACOBSON, 1993 apud
PIRISI, A. et al., 2010).

Ainda nesse mesmo trabalho é apresentado o design de um gerador através de
um meétodo numérico de otimizacdo. Sendo os dois principais métodos, algoritmo
genérico (GA) e otimizacao por enxame de particulas (PSO); e uma técnica hibrida
chamada de Otimizacdo por enxames genéticos (GSO), utilizada no trabalho, que é
uma técnica baseada nos dois outros meétodos, desenvolvida para buscar uma

convergéncia mais rapida e um menor custo computacional.
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O design desse gerador € apresentado na Figura 8, sendo os parametros iniciais
apresentados na Tabela 1, e os parametros apés o procedimento de otimizacao

apresentados na Tabela 2.

i R— '_'I_?‘_‘_L_Ii

PP | Mg H Wn_H | PP

| SIT_t St
§Mg_t' Wn t

Shr MgSt .= WnSt Art

SLr TSttt

Fonte: Pirisi, A. et al., 2010.

Figura 8 — Geometria e parametros considerados na analise do gerador.



Tabela 1: Parametros da geometria inicial

Variable Name Value [mm)]
Axial Parameters
Pole pitch PP 21.00
Magnet height Mg_H [0.60,0.96] - PP/2
Slider tooth height SIT_H [0.10,0.80] - PP/2
Winding Height Wn_H [0.30,0.90] - PP/3
Stator tooth height StT_H  [0.20,0.80] - PP/3
Radial Parameters
Stator outer radius St_r [20, 40]
Air gap Ag 1
Stator Thickness St T  [0.30,0.70] - (5t_r — Ag/2)
Winding thickness Wn_t  [0.70,0.90] - St_t
Stator armour thickness ~ Ar_t  [0.05,0.10] - St_r
Shaft outer radius Sh_r [0.40,0.80] - Si_r
Magnet Thickness Mgt  [0.70,0.95] - Si_r

Fonte: Pirisi, A. et al., 2010

Tabela 2: Parametros da geometria otimizada

Variable Name Value [mm]
Axial Parameters
Number of phases Nopy 3
No. of Poles per phase (stator) Polesg, 2
Pole pitch PP 19.2
Magnet height Mgy 5.0
Slider tooth height SiTy 6.6
Winding Height Sty 5.9
Stator tooth height StTy 5.3
Radial Parameters
Stator outer radius St,. 43.0
Air gap Ag 1.0
Stator Thickness Str 14.9
Winding thickness Wn, 7.8
Stator armour thickness Ary 1.3
Shaft outer radius Shy 8.0
Magnet Thickness Mg, 5.4

Fonte: Pirisi, A. et al., 2010

27



28

Nesse caso o gerador foi projetado para movimentos com velocidades de 0,5 m/s
de pico para onda quadrada. Assim obtendo-se um gerador projetado para 24 V (rms),
forca de atuacao de 100 N, da boia, efeitos da forca dentada entre -4 a 4 N.

Alguns dos parametros dimensionais (Tabela 1), mecanicos e elétricos
mostrados por Pirisi e et. al. (2010), foram utilizados como base para o
desenvolvimento desse projeto, de forma a se ter valores para dados de entrada nos

calculos matematicos, parametros pré-definidos, que serao apresentados no capitulo 3.
2.4 GERADORES LINEARES E SISTEMAS VIBRATORIOS

Considerando que o gerador linear pode ser perfeitamente representado por um
sistema com um grau de liberdade, com amortecimento viscoso e excitado por uma

forca harmoénica, como apresentado no modelo abaixo:

LTS

kg e

m

)

F(i)

Fonte: RAO, 2009.

Figura 9 — Sistema vibratério amortecido.

mX + cx + kx = Fysen(wXt) (36)
sendo,
m — massa;
¢ — coeficiente de amortecimento;

k — constante de rigidez;
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x = x(t) — deslocamento da massa na direcao do movimento;

. d . . ~ .
x=x(t) = d—f — velocidade da massa na diregcdo do movimento;

. . d? ~ . - .
¥ =x(t) = d—f — aceleracao da massa na direcdo do movimento;
x

f = Fysen(wXxt) — forca externa aplicada na massa na diregcdo do movimento.

Antes, deve-se notar uma importante consideracdo, com o que foi apresentado
no capitulo 2.1. Sendo a forca de Lorentz diretamente relacionada com a corrente que
passa pelo fio, também sendo que essa corrente que estara presente no fio é
dependente da tensao a ser imposta, a qual, segunda a lei de Faraday, ou entdao mais
explicito na lei de Lenz, é diretamente relacionada com a taxa de mudanca de fluxo, a
qual se deve a velocidade de deslocamento do gerador.

Portanto, pode-se assumir que essa forca tem uma caracteristica de
amortecimento no sistema mecanico do gerador linear, sendo essa relacionada com a
velocidade. Segundo a equacao diferencial que representa o movimento do sistema
mecanica amortecido, essa forga sera entao representada por c,.

Assim, sendo

c=c,+cp, (37)
onde c,, € o amortecimento mecanico.

Pode-se entdo desenvolver e verificar em qual condicdo de amortecimento se
torna mais viavel para a operacao de um gerador linear, onde se busca que o sistema
trabalhe em ressonancia.

Segundo o desenvolvimento apresentado por Thomson (1978), é definido o

conceito de amortecimento inicialmente a partir de um sistema livre

mi+cx+kx=0 (38)
tendo como solucao da forma
x(t) = Aest (39)
assim,
o ZOEV -k (40)

O coeficiente de amortecimento critico € definido como o caso em que a solugéo

da equacao seja unica, ou seja:
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2k k
(CC) ——=0 -=c¢c.=2m ’— (41)
2m m m

c. =V4mk = 2mw, (42)
O fator de amortecimento é definido como a razado entre a constante de

amortecimento e a constante de amortecimento critico:

_C
¢ =— (43)

c

Para um sistema em sub amortecimento { < 1, tem-se que:

c <Vimk (44)

E um sistema super amortecido{ > 1 tem-se que:

c > Vimk (45)

Para um sistema sub amortecido, tem-se que o movimento descrito sera um

movimento harménico amortecido de frequéncia de vibracao amortecida dada por:
wg =y1-w, (46)

O caso sub amortecido se torna importante de ser estudado pois € o unico que
resulta em um movimento oscilatorio (Singiresu, 2009).

Agora, analisando a resposta do mesmo sistema amortecido com relagdo a uma
forca harménica aplicada se tem um caso mais representativo da realidade para um
gerador linear.

mX + cx + kx = F; cos wt (47)
para esse sistema a solucao particular sera
x(t) = X cos(wt — ¢) (48)
sendo

X a amplitude da resposta;

¢ o angulo de fase da resposta.

Chegando se a seguinte solugao

— Fo
- J (k= mw?)? + c2w?
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o cw
¢=t9" (=) (50)
E chegando-se a equacao da quantidade M = Xk/F,, que é conhecida como o

fator de ampliacao.

Xk _ 1
= =
0 J[l _ (min)zr N [zgwinr (1)
sendo
r=— (52)
Xk 1

Fy ~ [(I-12)7 + (20r)? ©

o qual é representado pela Figura 10

28 1 |
]
' £ =0,
4
2\‘ |
2,0} E —
p 1,6 /“ % i
"g .
£ 12 ¢ =04
E 10— =05 L _J__]
o 08 o A
35 ! i {=15"
- - L=20
g 04 =30
a e —— '

0 04 08112 16 20 24 28 32

)

Razao de freqiiéncias: r = %ﬂ

Fonte: RAO, 2009.

Figura 10 — Variagdo de ampliacdo em relacdo a razao de frequéncia.

O valor maximo de M ocorre quando, para 0 < { < 1/+/2

r=yJ1-20 (54)
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assim, tem-se

wa = w1 — 202 (59)
wgzconhecida como frequéncia natural amortecida (ou frequéncia de ressonancia) &
mais baixa que a frequéncia natural do sistema.

Dessa forma, pode-se entender que para um gerador linear o seu estado de
trabalho deve ser caracterizado como um sistema sub amortecido com uma frequéncia
de trabalho proximo a frequéncia natural amortecida, assim para se obter um maior
valor de amplitude de deslocamento. Consequentemente, esse sera um gerador que se
movimente em uma amplitude maior com uma for¢ca de excitacdo menor. Resultando
em uma melhor eficiéncia para o gerador.

Geradores lineares podem produzir maior poténcia elétrica util quando a
frequéncia de vibragdo de excitacao corresponde com a frequéncia de ressonéancia do
gerador como € mostrado por Gherca e Olaru (2012), através do desenvolvimento até a
equacao:

P,

_ ewn 56
(1=3%)x(1 —2x¢2) %9

Pewr

sendo 0 < <0.7

Pro = Py (57)
Ainda também é apresento um fator importante para o desenvolvimento do
gerador linear, em que para a maximizacdo da poténcia elétrica gerada deve-se ter o
amortecimento elétrico igual ao amortecimento mecanico presente. No capitulo 3, é

apresentado o desenvolvimento similar para se chegar uma relacao correspondente.
{e =lm (58)
Ainda Gherca e Olaru (2012) destaca que os geradores sao estritamente
projetados para os seu melhor desempenho em uma frequéncia de ressonancia, sendo
iIsso o grande fator limitante e prejudicial para as aplicacdes dos geradores lineares.
Assim sao apresentados algumas configuracées que podem promover melhoras na

faixa de maximo aproveitamento da poténcia gerada.
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3 DESENVOLVIMENTO DE MODELO MATEMATICO

Através deste capitulo sera exposto os valores dos principais parametros para
um gerador de energia elétrica linear, os quais serao definidos a partir de equacdes e
modelos matematicos encontrados na literatura e também desenvolvidos neste
trabalho. Esses parametros se dividem principalmente em um modelo da parte elétrica
do gerador e um modelo mecanico do sistema de vibragao.

Esse desenvolvimento é visando o projeto de um gerador elétrico tubular com

iImas permanente, seguindo a seguinte geometria apresentada na Figura 11.

T\r
|
|

i —
J___A'CBQC’BA'CB'ACB

Fonte: Boldea, |.; Nasar, S. A.; 1987a.

Figura 11 — Gerador linear com imas permanente de trés fases.

3.1  MODELO MATEMATICO ELETRICO E DESIGN

O modelo matematico apresentado a seguir € baseado inteiramente em Boldea,
I.; Nasar, S. A; 1987b. Assim, de inicio tem-se que pré-determinar os valores de entrada
do modelo matematico, sendo que alguns desse dados de entrada sao baseados no
projeto e modelo apresentado por Piris, A. et al; 2010, mesmo que nao copiados
igualmente, mas para referéncia de valor de grandeza a ser utilizado aqui, sendo que
alguns desse valores estao explicitos e citados em tabelas, ja outros estao implicitos
em grafico de tensido x tempo, por exemplo, a frequéncia elétrica e tensdo elétrica.

Como dados de entrada serao utilizados:
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* Passo do polo: T = 10,5 mm = 0.0105 m; (Piris, A.; et al; 2010).

* Curso de movimento: I ok = T = 0.0105 m;

* Forca de impulso eletromagnético: E.,. = 100 N; (Piris, A_; et al; 2010).
* Tensao nominal de fase: V,,, = 30 V(rms);

* Frequéncia elétrica nominal: f, = 23,8095 Hz; (Piris, A_; et al; 2010.)

* Frequéncia mecanica: f,, = f,;

* Rendimento elétrico: n = 0,685;

Abordagem para desenvolvimento do Design

Considere um rotor de estrutura tubular com dois polos e dois polos de meia
extremidade como apresentado na Figura 11, o que implica um comprimento de trés
polos completo para o rotor. Uma vez que as frequéncias elétricas e mecénicas sao
iguais entre si, o passo do polo 7 é igual ao comprimento do curso [_stroke que € dado

por
I u
stroke — 2% Fe

Assim, a velocidade instantanea (u) pode ser calculada
U = 2X [ Xlstroke = 2%23,8095X0.0105 = 0,5 m/s (60)

O a forca eletromagnética F,, € definida pela poténcia nominal, considerada

(59)

como ativa, a velocidade de deslocamento do gerador e uma eficiéncia prevista
n = 0,685
Sn

B = g (61)

Assim, pode-se calcular a poténcia nominal (S,,) esperada

Sp = E,Xuxn, =100x0,5x0,6852 = 34,25 W (62)
Ja a forga eletromagnética especifica € dada por
F
for = TXDXIXT (63)

A forca eletromagnética especifica em geral varia entre 1 a 15 N/cm?.
Considerando, portanto,f,, = 1,32 N/cm? como apresentado em Boldea, |.; Nasar, S.
A.; 1987a.
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Fer 100
D= = = 0.0383
XM, XTXfo  TX6X0,0105%1,32X 10 m (64)

Para a tensdao em carga zero pode ser considerada em geral como V0 =

(1,2 a 1,4)xV.. E a sua formulagdo dada por

V0 = 2w, x 2 xB D 65
_ﬁx 1><?T>< gr XTTX (65)

sendo,
W, = 2XTXf, (66)

A densidade de fluxo magnético, para o ar, € Bgr = (0,6 a 0,7) T para um ima

permanente de Terra-rara com B= (0,8 a0,9) T.

_ TXV2XV0
" 2Xw; XBy, XTXTXD

(67)

1

A seguir, a densidade do fluxo no ar e a distribuicdo do enrolamento do estator

sao consideradas sinusoidais. Considerando
V0 = 1,25XV,,, = 1,25X30 = 37,50 V (rms) (68)
da equacdo de tensao para carga zero apresentada acima, obtém-se o numero de

voltas W, por fase do estator:

_ mxV2xV0
" 2Xw; XBy, XTXmXD

(69)

1

W = mXV2x37,50
' 7 4xmwx23,8095%0,65%0,0105x7x0,0383

O enrolamento do estator é feito de bobinas circulares. Em termos de bobinas

= 678,4962 voltas/fase (70)

convencionais de armadura rotativa de bobina de fase, uma bobina circular
corresponde apenas a metade de uma convencional.

Como apenas os polos m, estdo ativos, o numero de voltas circulares por slot n,
(q =1 slot/ pole / phase) é

__ Wi _ 6784962
T gxm, T 1x6

X2 = 226,1654 voltas/slot (71)

N

como o comprimento do curso l,.x. = T, para fazer pleno uso dos polos dos imas
permanente do rotor, o enrolamento do estator deve superar o comprimento ativo do
rotor em um polo de comprimento. Nesse caso, o estator tera 4 polos, enquanto apenas

3 serao considerados ativos, ou seja, considerado em W;.
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Geometria do Slot do Estator

A area do slot é:
Agor = nS—XI’" (72)
KrinXJeco
onde . € a corrente nominal de fase, K;;;, € o fator de filamento ou de preenchimento

do slot e /., € a densidade de corrente nominal do cobre. Assim a corrente nominal é:

I, = Sn_ 3415 0,3806 A 73
TT3x T 3x30 (73)
Assim, a area do slot é:
226,1654%0,3806
Agior = = 34,3999 mm? (74)

0,6x4,17
Como o fluxo de densidade do ar na folga By, = 0,657, com um passo de
ranhuras de 7, = 7/3 = 3,5 mm e a largura da ranhura igual a b; = 2,8 mm. Assim, a

profundidade da ranhura sera:
hy = =2 =~ = 12,2857 mm 75
* b 2,8 ' (75)

Parametros do circuito equivalente

Os polos de rotor de ima permanente da Terra raras levam a uma maquina com
polos nao salientes e um entreferro equivalente. Uma vez que a permeabilidade ao
retrocesso do SmCo5 é de cerca de 1,02Xpu,, 0 espaco entre o estator e o eixo do rotor
pode ser considerado magneticamente como preenchido e aproximado como um
espaco vazio semi-infinito excitado do estator se hm (altura do ima) for muito maior do
qgue o entreferro mecanico e da ordem de r/ |. Neste caso, a indutancia magnetizadora

da fase do estator é:

6X U , TXTXD  6XpgX (K, XW;)?XD
;N = 76
M/~ —= X (K X W1)? X Pt/ 2 (76)
) 3
M' = 6x1,256x107°X(1x678,4962 )% x T 0,0443 mH (77)
A resisténcia da fase é
XDy, XW,

th = pcoxT (78)

Jco
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_2,3x107®xmx0,05058x4,17x10°X678,4962
1t = 0,3806

O estator tem quatro polos (2P = 4), mas apenas trés (2P = 3) estao ativos. A

= 36,2168 QO (79)

indutancia de vazamento L, compreende o vazamento do slot dos quatro polos e a

indutancia de magnetizagcao do quarto polo. Assim sendo,

r

Lot =555+ HoXTX Dy A X(2XP) Xq X112 (80)
0,0443 _ _
Lye = ——5—%107% + 1,256X 10" Xx0.05058x2,1769x4x 1x(226,1654)? @1)
= 0,0962 mH

com a permeabilidade especifica do slot igual a:
B 2mm + hy B 2 + 12,2857 21769 82
S~ by  3xb, 28 3x28 (82)

Parametros de modelo ortogonal

De acordo com a teoria unificada das maquinas elétricas os parametros do
modelo de quadrante direto sédo
Ly = Lot (83)

3
M= M’x‘/; = 0,0542 mH (84)

a tensdo induzida sem carga por fase é:

2 2
Vo = ‘Exvqo = —‘E X Wy XM XIpg (83)

Portanto a corrente equivalente do permanentel, é:

lpy = —Dpice |3 _ 375 « |2 =—80088 4 (86)
FO™ w,xM ~ |27 2xmx23,8095%0,0542x1073 " |2~

Desempenho avaliado

Considerando uma carga resistiva pura na corrente nominal I, = 0,3806 A. Ja a
perda total pela resisténcia do cobre € dada por:

P, = 3XR,,XI? = 3X36,2168%0,3806% = 15,7350 W (87)

Portanto a poténcia eletromagnética desenvolvida pelo alternador em fator de

poténcia é:
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P,=S,+P,=3425+ 15,7350 = 49,9850 W (88)
com a eficiéncia elétrica dada por:
Sn 34,25
e =5 = 79,9850 = %6852 (89)
A forga eletromagnética e
Ee = % = %;;50 = 99,9701 N. (90)

Mas a forca também pode ser apresentada pela equacao:
n -
E.,= —?XMXIFGXLQE (91)

assim temos,

. Eext 99,9701
tae = T Mxly,  mx0,0542%(—8,0088)

=0,7696 A (92)

O sinal de (+) representa o0 modo de operacao de gerador. Agora das seguintes

equacdes

T
igeX(Rie + Ry) = ux = X(Lsigma + M)Xige (93)

T
igeX(Rye + Ry) = —;Xux[(Lsigma + M)Xige + M + Igo] (94)

sendo i,, expresso em funcao de i,,, pode-se encontrar R; (carga de resisténcia) como

T u T 2
(Rie + R)? + —X— XMXIgoX(Rie + Ry) + [; XuX(Lsigma + M)] =0 (95)
qe

sendo u=05m/s, 7=0,0105m,
0,1504 mH. Tem-se:

ige = 07696 A, Iro = —8,00884, Lygma+M =

Ry + R, =77,8971Q (96)
R, = 41,6803 Q (97)
Sendo iy, = 0,7696 A,
] T Lsgma+M mx0,5%0,1504x1073%0,7696
(ge = =X —2 o —— Xiygr = (98)
T R,+R, a 0,0105x77,8971
ige = 0,2224 A (99)

portanto,
Vy; =igeXR; = 0,2224%x41,6803 =9,2679V

(100)
V, = i,eXR; = 0,7696X41,6803 = 32,0759 V
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Aplicando a transformacao seguinte, a tensdo de fase sera

2
v, = ‘I;X[de cos(w, Xt) — VX sin(w, Xt)]
(101)

2
V, = +J; %[9,26769X% cos(w, Xt) — 32,0759 X sin(w, Xt)]

a amplitude da tensao da fase sera:
Vorms = 19,1937V (102)
E finalmente a corrente na primeira fase sera:

L= V,(rms) 19,1937
@ R, 41,6803

= 0,4605 A (103)

E a poténcia entregue € na realidade:
P, = 3xI,XV, = 3%0,4605X19,1937 = 26,5161 W (104)
O valor esta préximo do alvo inicial. O pequeno erro pode ser reduzido a zero
apo6s algumas iteracdes nos calculos comecando com (19) onde I,de (30) deve ser

usado em vez de Ir

3.2 MODELO SIMPLIFICADO DA VIBRACAO PARA UM GERADOR

l F(t)

x(t)

K cm|Y| ce -l-

/4

Figura 12 — Modelo simplificado do sistema de vibra¢ao do gerador.
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*» K —suspensao elastica linear [N/m];
* Cp —amortecimento viscoso linear [Ns/m] ;

* (C.— amortecimento elétrico linear [Ns/m];

Antes de se iniciar o desenvolvimento do sistema de vibracao se torna essencial
conhecer a massa movida e projetar a mola a ser utilizada.

Para a determinacao, ou previsdo da massa movida, pode-se usar da equacao
apresentada por Boldea, I. (2013), dada por:

Girons = 2XPX(lpp + Lstroke) XTX(Dipyy — 2X(g + heoit) = hem) Xhem XViron  (105)

gue resumidamente se consiste no volume da parte movida considerando ela como um
todo como sendo de aco (densidade utilizada é a do ago, mesmo para os imas). Assim,
convertendo no projeto desenvolvido aqui, pode-se prever que a massa da parte

movida de maneira simplificada sera:

TXD? X Nipas XTX Vg0
m= 2
(106)
1x0,0383%x5%0,0105%7200
m= 2 = 11,3705 kg

Para o projeto da mola, utiliza-se das equacdes apresentadas por Budynas e

Nisbett (2008) em seu livro, as equacdes para projeto de uma mola é dado por:

= J)—jch (107)
* d - diametro do fio;
* D —diametro da espira;
* G - o0 modulo de elasticidade transversal ou moédulo de cisalhamento;
* N —numero de espiras;

sendo k o coeficiente da mola, que segue a relagao
k = E (108)
y

onde F é a forca e y o deslocamento.
Sendo w,,, frequéncia natural do sistema e w,, frequéncia elétrica. Sabendo-se

que:
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=71 (109)
0, = | X (110)
m
assim,
@n )? 2 111
k= (an) xm = 23,8092x11,3705 = 6.445,59 N/m (111)

Portanto, assumindo como paradmetros iniciais da mola como sendo uma mola de
diametro externo de 30 mm, numero de espira de 2,5 e assumindo que seja feito de um

material de fio de cromo-vanadio, onde G= 77,2 GPa.

G 77,2x10°

l F(t)

m

I(xT Cm*iT Ce*f(T

Figura 13 — Diagrama de corpo livre.

8xD3xNxk\”*  /8%0,033%2,5%6.445,59\"/*
d=|——— = =0,0026 m=2.6mm (112)

T

m¥ =—kx —cp,Xx —c,x +F
mi¥+c,X+cx+kx=F (113)
m¥+ (¢, +c.)x+kx=F

A solucdo da equacéo diferencial ordinaria para F(t) = Fye 't é x(t) = X,e ¢,

substituindo-se na equacao
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(—mw? +i(c, + co)w + K)X, e i@t = Fjeiwt (114)

Fo

Xo = (—mw? +i(c,, +c,)w + k)

(115)

A energia dissipada por ciclo de oscilagao é:

dx
P, :FaE:(Cm‘FCe)?Z*?'C (116)
Sendo x = X sen(wt + ¢); e x = Xywcos (wt + ¢)
P = (Xow)? (¢, + co)cos?(wt + @) (117)
w,_, = fm(Xow)z(cm+ce)cosz(wt+¢)) (118)
0
s
W1—2 = (Xﬂm)z(cm + Ce)z = T[ng(cm + Ce) = Wm + I/Ve (119)

W, = wnXéc,,
(120)
W, = wnXZc,
Trabalho realizado pela forca de excitacdo no sistema € equivalente ao trabalho
das forcas dissipativas. A maxima energia do sistema corresponde a maxima energia

cinética como se segue:

) 5

azmxm =mcoX0 (121)
2 2

Portanto se a forga de excitacao é tal que sustente uma amplitude de vibracao X,

temos:
nXiw(c, +c.)2 2m
= = 122
mw2X? mw (m + Ce) (122)
Na ressonancia w = w,,
c
n=4n men) (123)

sendo { = =e ¢, = 2mw,
Co

n = 4n{ — constante (124)
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O maximo de ¢ para que haja oscilacao é:

{~1 ou c, +c, =c (125)
Portanto
Cm + €. = 2mw, (126)
Desta equacao caso nao haja amortecimento mecanico no sistema obtém-se:
C, = 2mw, (127)
Assim
c, = 2x11,3705 X2Xxmx23,8095 = 3.402 N.s/m (128)

como o maior coeficiente de amortecimento equivalente que o sistema elétrico pode
introduzir mantendo a vibracao do sistema.

Dessa forma, analisando a forca elétrica gerada e imposta no sistema
relacionada com a velocidade de movimentacdo do sistema mecanico, tem-se um

coeficiente de amortecimento elétrico real dado por:

F, 100
LA —— ) 129
== 05 200 N.s/m (129)

Sendo que esse amortecimento € menor que o amortecimento critico encontrado
anteriormente, de forma que:

c 200
{ =—=7"0>=0,05879 (130)

Assim sendo esse valor menor que 0.707 e r =1, indica que o sistema esta
operando em regime sub amortecido.

E sendo a frequéncia amortecida

fa = fa/1 — 202 = 23,8095,/1 — 2x(0,05879)2 = 23,72707 Hz. (131)
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4 PROJETO DO GERADOR

41 PARAMETROS GEOMETRICOS

Os principais parametros geométricos para o desenvolvimento do projeto a ser
apresentado a seguir, com base nas contas ja realizadas acima, esta apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3: Parametros Geométricos

D 38,3 mm

hg 12.2857 mm
D, 50.58 mm
D.., 6287 mm

T 10.5 mm
bs 2.8 mm

42 PARAMETROS MECANICOS

Para os parametros mecanicos se torna necessario o calculo para descobrir a

massa e também o projeto da mola a ser utilizada.

Tabela 4: ParAmetros mecanicos

Massa
11,3705 kg
m
Coeficiente de
amortecimento mecanico ON.s/m
Cm
Coeficiente de
amortecimento elétrico 200 N.s/m
Ce
Coeficiente de rigidez da
mola 6.445,59 N/m

k
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43 PARAMETROS ELETRICOS

E os dados elétricos esperados para esse projeto de gerador linear esta

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros elétricos

Poténcia

26,516 W

P

Tensao de saida

19,194 V

\Y

Frequéncia elétrica
f 23,809 Hz

44 PROJETO E MODELO CAD

A seguir na Figura 14 é apresentado o desenho em 3D representativo do
prototipo de gerador linear proposto neste trabalho, segundo todos os calculos
desenvolvidos. Também os desenhos especificos de cada peca e da montagem é

apresentado no Anexo A.

Figura 14 — Montagem do protétipo proposto.

Sendo, que esse gerador € composto principalmente por 7 elementos de aco
formando o estator, com mais 6 bobinas entre eles, formando a armadura; e 6
elementos de aco, entre eles mais 5 imas magnéticos de terra rara, formando o eixo

deslizante.
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5 DISCUSSAO

Verifica-se que com o variar do amortecimento elétrico, por consequéncia da
carga elétrica variavel associada, o sistema nao trabalhara exatamente na frequéncia
de ressonancia, mas em sua vizinhanca. Este fato somente pode ser contornado com
um controle ativo da excitacdo e da carga elétrica associada.

No entanto, mesmo que esse sistema nao esteja perfeitamente sintonizado na
frequéncia de ressonéncia, ele apresentara um elevado valor para a Razao de
Amplitude/Forca, como apresentado na Figura 10 e pela equagao abaixo, pois o fator

de amortecimento possui um valor muito baixo.

Xk 1 1
A _ — =12.02767  (132)
Fo  J@-=-7r2)2+(2{r)2 J(1-12)2+(2x0,05879%1)2
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 CONCLUSOES

Ao fim desse projeto, pode-se considerar que foi bem-sucedido pois pode se
alcancar os objetivos de calcular e projetar um gerador linear. Foi apresentado todas as
equacbes e calculos necessarios para esse procedimento. Sendo que, o ponto de
partida foi um gerador ja existente em outro trabalho e adaptado para calculos com
equacdes analiticas encontradas na literatura.

Estudos do sistema de vibracdo mecéanico também foi desenvolvido, mesmo que
o atual mecanismo nao se encontre exatamente operando na ressonancia, no entanto
muito préximo desse ponto como apresentado na discussdo. Mas ainda sim, se
conhece as causas e 0Ss meios necessarios para se alcancar esse objetivo.
Adicionalmente, que ao longo do desenvolvimento desse projeto, descobriu-se que para
um desenvolvimento mais refinado seria necessario, outros métodos além do analitico.
O qual foge do escopo desse trabalho.

O desenvolvimento de uma geometria otimizada pode agora ser estudada com
melhor facilidade e amparo de toda a teoria apresentada nesse trabalho. Tento esse

trabalho como um ponto inicial.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que esse ainda nao € um projeto que apresenta uma eficiéncia
elevada, comparada com maquinas elétricas convencionais, ainda sim é possivel se
conseguir valores de eficiéncia maiores para geradores lineares de energia, como no
caso apresentado por Boldea, |.; Nasar, S. A.; 1987b, onde a eficiéncia elétrica
calculada é de 0,97. Isso se torna possivel através do casamento de varios parametros,
importantes em um gerador, quando esses estao otimizados, em seus valores 6timos
para a aplicacao e valores desejados.

Esse ponto de otimizacao € uma 6tima sugestdo para futuros trabalhos, sendo

que em muitas das referencias ja sdo apresentadas comparacdes entre diferentes
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condi¢cbes para alguns parametros. E sendo que para esse tipo de estudo se torne
necessario o desenvolvimento de um modelo de elementos finitos, a fim de se obter
resultados que represente o modelo adequadamente, ao invés de um modelo analitico

como apresentado nesse trabalho.

APLICACAO EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

As aplicagdes de um gerador linear em um motor de combustao interna sao
inumeras, sendo esse um assunto interessante para futuros estudos, e aplicacbes da
tecnologia de geradores lineares. Algumas delas sao citas por Cawthorne (1999) como
utilizacdo para diversas aplicacdes de abastecimento de energia em areas remotas,
aplicacdes militares, fornecimento de energia em situacdées adversas, onde operacdes
essenciais devem ser mantidas.

Um exemplo apresentado esta relacionado com a mentalidade da busca de
fontes ecologicamente corretas, onde busca-se alta eficiéncias, como o estudo de
veiculos elétricos, que atualmente apresentam tecnologias baseadas em baterias,
desenvolvimento limitado; e tecnologias hibridas que sao sistemas alimentados por
baterias eum sistema de geracao de energia, gerador e motor de combustio interna.

Ainda, Cawthorne (1999), com base nas aplicacoes citadas, é defendido que um
alternador alternativo com imas permanente se torna vantajoso quando combinado com
um motor de combustao interna pois apresenta algumas particularidades em sua
configuracdo quando comparado com os geradores rotativos convencionais. Como
exemplos:

* As forgas lineares geradas pelos pistdes podem ser diretamente transferidas,
sem a necessidades de componentes mecanicos intermediarios que
transformam a energia linear em rotativas;

* Consequentemente, o sistema se torna mais compacto e simples, devido a
auséncia desse intermediario mecanico e apresentar apenas um componente
movel;

* As perdas por friccdo devem ser menores, uma vez que nao ha presenca de

partes associados ao rolamento. O sistema linear deve ser mais eficiente a
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medida que as perdas de friccdo associadas aos rolamentos da manivela e da

haste sao eliminadas.
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APENDICE A

Definicées de F,,,, Fg,., Qn, bin, Qy1n € by Sendo:
C1n = Bly(myR;) ;

Can = BKo(m,Rs);

C3n = Bly(m,R,.);

Can = BKo(m,R;);

Csn, = Bly(my,R;);

Cen = BKy(m,R,,);

C7n = BI;(m,R,,);

Cgn = BK;(m,R;);

Funmary =22 [ BK, (x)dx
2m,r) =—
! Uy Jm, v, Bl (X) BK, (x) + BK; (x) By (x)
Fpn(mar) = -2 f ™ Bl (x)dx

a\MpT) =—

° nJm,r. Bl (x)BKy(x) + BK; (x)BIy(x)

tendo q;, € a;;,, como solucdes para as seguintes equacdes lineares:

m (CSn _ l3'1r|.) _ (CS?’L _ CBn)
T
Cen Ca2n Cen Can

[am] _ FAn (nlan) ::_: + FBn(man)

c c c c Cn
e | 04 PRET B PR
Can Can Can Can Can
e
Cin
bfn = 5%
C2n
C3n
by = Qi
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ANEXO A

Desenhos 2D do conjunto montado do gerador e de cada peca individual.
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WY NOME DA PARTE DESCRISAO MATERIAL | QT.
C 1 Sistema eixo, molas, |Sistema com mola e bucha do N/A
buchas €ixo
2 Separador do imda Separador do imd& N/A 6
3 Separador da bobina Separa as bobinas N/A 13
4 Im& permanente Im& magnetico permanente N/A 5
) Apoio da bucha Suporte de fixacdo da bucha N/A 2
- ~ Barras para o surporte de
6 Barra de fixacdo fixacdo N/A 4
B 7 Porca M5 N/A N/A 16
8 Porca M8 N/A N/A
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ESTUDO TEORICO E COMPUTACIONAL DE UM GERADOR ELETRICO

RESSONANTE

A\ NOME DO DESENHO: OBSERVAGOES:

Separador da bobina

PROJETISTA: LUCASDA SILVA RIGOBELLO ESCALA 2:1

4 3 2

FOLHA 4DE7
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDA
FACULDAE DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TITULO:

ESTUDO TEORICO E COMPUTACIONAL DE UM GERADOR ELETRICO
RESSONANTE

A\ NOME DO DESENHO: OBSERVAGOES:

Ima

PROJETISTA: LUCAS DA SILVA RIGOBELLO ESCALA 2:1 FOLHASDE7

4 3 2 |
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDA
FACULDAE DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TITULO:

ESTUDO TEORICO E COMPUTACIONAL DE UM GERADOR ELETRICO
RESSONANTE

A\ NOME DO DESENHO: OBSERVAGOES:

Apoio da bucha

PROJETISTA: LUCAS DA SILVA RIGOBELLO ESCALA 2:1 FOLHA 6 DE7

4 3 2 |



197

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDA
FACULDAE DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ESTUDO TEORICO E COMPUTACIONAL DE UM GERADOR ELETRICO
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A\ NOME DO DESENHO: OBSERVACOES:

Barra de fixacdo

PROJETISTA: LUCADA SILVA RIGOBELLO ESCALA 2:1 FOLHA 7 DE7

4 3 2 |
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