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Resumo  
A sociedade atual tem mostrado um interesse crescente nas fontes de energia renovável. Ainda 

assim, não basta apenas o recurso às fontes que têm sido até hoje exploradas, é também necessária 

a procura de diferentes alternativas tendo em conta os recursos disponíveis em todo o globo. 

Uma das opções reside no oceano que apresenta uma potencial fonte de energia, recorrendo-se à 

utilização de geradores de constituição simples e aplicáveis em soluções de baixas velocidades. 

No presente trabalho serão caraterizadas duas máquinas de fluxo radial de múltiplos polos 

passíveis de serem aplicadas no aproveitamento de energia das ondas. A geometria de ambas 

inclui ímanes no estator, responsáveis pela magnetização, o que suprime a necessária excitação 

magnética do gerador e, consequentemente, reduz o seu custo. 

 

O comportamento das duas máquinas será estudado através de simulações num programa 

específico para o efeito, a partir das quais será possível tirar conclusões relativamente à 

viabilidade das mesmas na conversão elétrica. 

 

Palavras-chave: Energia das Ondas, Gerador de fluxo radial, Ímanes permanentes, Conversão 

elétrica 
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Abstract 
Today’s society has shown a growing interest in renewable energy sources. Still, it is not enough 

to use only the sources than have been explored until now, it is necessary to look for different 

alternatives considering the wide resources available around the globe. 

One of the options lies in the ocean that represents a potential source of energy if we use simple 

construction generators capable of function in low speed velocities. 

In this work are presented two generators with radial flux and multiple poles that can be use in 

wave energy. Their geometry includes magnets on the stator, responsible for the magnetization, 

which suppress the necessary magnetic excitation of the generator, reducing its cost. 

The machine’s behaviour will be studied through simulations using a specific finite element 

program, from which it will allow taking conclusions related with both generators viability in 

electric conversion. 

Keywords: Wave Energy, Radial Flux Generator, Permanent Magnet, Electrical conversion 
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1 Introdução 

No primeiro capítulo é descrita a parte que diz respeito ao enquadramento da dissertação, seguido 

pelos objetivos. De seguida é descrita a estrutura que foi adotada ao longo do documento e 

respetiva descrição de cada capítulo. 

1.1 Motivação 

À luz dos mais recentes dados obtidos no que diz respeito ao setor da energia, é visível a 

contribuição cada vez mais significativa das energias renováveis, nomeadamente a energia eólica, 

solar, hídrica e biomassa. De referir que a última só se poderá considerar renovável se a taxa de 

exploração da flora não exceder o consumo.   

Ainda assim, existem locais onde o potencial para a utilização destas não será o mais favorável, 

quando comparado com outro tipo de aproveitamentos, existindo assim um conjunto de outras 

potenciais fontes de energia renovável, cuja taxa de implementação é menor quando comparada 

com as anteriormente referidas. 

É o caso da região litoral de Portugal onde o recurso ao oceano Atlântico pode representar uma 

potencial fonte de aproveitamento da energia que é passível de ser aproveitada do movimento das 

ondas. Deste modo, existem projetos que foram desenvolvidos, não só a nível nacional, mas 

também internacional, que pretendem explorar a possível utilização deste tipo de aproveitamento. 

1.2 Objetivos 

O aproveitamento direto da energia do movimento das ondas apresenta uma desvantagem, que é 

a moderada velocidade do movimento vertical, cerca de 1 m/s. Esta conduz a uma baixa 

velocidade de rotação dos geradores elétricos que podem ser acionados de forma direta por esse 

movimento, pelo que existe a necessidade de se utilizar geradores especiais, diferentes dos que 

são utilizados, por exemplo, em aproveitamentos hídricos. 

Esta temática serve de mote para o estudo do presente trabalho, no qual serão estudadas duas 

tipologias diferentes de geradores, um de fluxo não-controlável cuja geometria está associada à 

maioria dos geradores utilizados em aproveitamentos de energia das ondas, e outro de fluxo 

controlável. 

Com o estudo dos geradores pretende-se prever se seria possível a utilização dos mesmos para a 

finalidade pretendida e qual teria uma maior viabilidade na sua aplicação em um equipamento de 

conversão. 

1.3 Estrutura do documento 

O capítulo 1 foca-se essencialmente na motivação e objetivos do trabalho desenvolvido, respetiva 

estrutura e contribuições. 

 

No capítulo 2 é feito um enquadramento no que diz respeito ao tema referido, nomeadamente o 

recurso renovável em questão e os tipos de extração usados para se obter energia das ondas. No 

final são referidos tipos de geradores elétricos e ímanes permanentes utilizados. 

No Estado da Arte é feita referência a artigos que exploraram máquinas elétricas de diferentes 

caraterísticas, dentro das quais é selecionada a geometria que carateriza o gerador a ser 

dimensionado. 
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O Dimensionamento dos Geradores, no capítulo 4, descreve essencialmente os geradores nos 

quais se vai basear o dimensionamento, respetivas medidas e equações utilizadas para se obter 

resultados de variáveis relacionadas com os geradores.  

O capítulo 5 apresenta resultados referentes ao que foi obtido através dos cálculos do 

dimensionamento e gráficos obtidos no programa de elementos finitos.  

Por último encontra-se uma síntese do trabalho desenvolvido e respetivas conclusões. 

1.4 Contribuições originais 

Neste trabalho fez-se uma simulação do funcionamento dos geradores anteriormente referidos, 

tentando ver se seria possível gerar energia elétrica. 

 

Os geradores estudados são variantes de máquinas encontradas na literatura. A implementação 

dos geradores no programa de simulação de elementos finitos utilizado, e a obtenção de 

resultados, são realizados no âmbito desta dissertação. Ainda que possam ser encontrados 

resultados semelhantes na literatura, os presentes neste documento são originais. 
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2 Enquadramento teórico 

Neste segundo capítulo encontram-se algumas considerações relativas à energia das ondas. No 

seu seguimento são ainda abordados os tipos de geradores existentes bem como os imanes 

permanentes passíveis de serem aplicados nos mesmos. 

2.1 O recurso energético  

Existem recursos energéticos provenientes de energias renováveis que têm origem nas mais 

variadas fontes, estando o tipo de aproveitamento diretamente relacionado com fatores como a 

geografia, cota ou condições atmosféricas de cada lugar.  

A maioria das energias renováveis dependem da ação solar de uma forma indireta, quer seja para 

fazer crescer a flora, no caso da biomassa, para haver movimentação de massas de ar, no caso da 

eólica ou no caso da energia das ondas que acontece devido à ação da energia cinética provocada 

pelos ventos na massa de água.  

Em 1991, a Comissão Europeia incluiu a energia das ondas no programa de Pesquisa e 

Desenvolvimento relacionado com energias renováveis, tendo os primeiros projetos aparecido em 

1992 [1]. Ainda assim, foi nos anos 40 que foi desenvolvido o que viria a ser o primeiro 

dispositivo de aproveitamento de energia das ondas. 

Em 1940, Yoshio Masuda desenvolveu uma boia de navegação equipada com turbinas. Este seria 

o primeiro dispositivo tipo coluna de água oscilante.  

 

Figura 2.1- Dispositivo criado por Yoshio Masuda (a) e viste do dispositivo 

em corte (b) (adaptado) [1] 
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A energia produzida era utilizada para alimentação dos sensores instalados e também do 

sinalizador luminoso. Este dispositivo tinha como objetivo efetuar estudos oceanográficos. 

Em 1974, Stephen Salter publicou um artigo na revista Nature, desenvolvido na Universidade de 

Edimburgo. Este tornou-se um marco pois focou a atenção da Comunidade Científica 

Internacional para a temática da energia das ondas. No ano posterior à referida publicação, os 

países europeus com mais condições de explorar este recurso, começam a considerá-lo como uma 

energia renovável passível de ser aproveitada. Deste modo, os governos Britânico e Norueguês 

confirmam o início de um programa de Pesquisa e Desenvolvimento relacionado com a energia 

das ondas [2]. 

No ano de 1976, no Japão, Yoshio Masuda concebeu o dispositivo Kaimei, visível na figura 

seguinte. O objetivo deste foi testar tipos de colunas de água oscilantes distintas entre si e 

equipadas com diferentes turbinas. Esta tinha 80 metros de comprimento por 12 metros de largura. 

 

Figura 2.2 - Dispositivo Kaimei [2] 

As primeiras conferências dedicadas à energia das ondas tiveram início em 1976, em Canterbury, 

Inglaterra. Em 1978 realizaram-se em Heathrow e no ano seguinte, em Edimburgo. Três anos 

depois realizou-se o primeiro Simpósio na Utilização de Energia das Ondas, em Trondheim, 

Noruega. Esta última ocorreu no mesmo ano em que o governo Britânico reduziu os fundos de 

investimento para a energia das ondas. 

Em 1985, a Noruega passou à fase de conceção de dispositivos, com a construção de dois 

protótipos na linha de costa junto à cidade de Bergen. Um teria 350 kW de potência nominal e 

outro 500 kW. Nos anos seguintes e até ao início da década de 90, na Europa, a atividade 

relacionada restringiu-se apenas ao nível académicos (trabalhos e artigos sobre o tema) até 1991, 

quando se instalou um protótipo de uma coluna de água oscilante ao largo da ilha de Islay, 

Escócia, com uma potência nominal de 75 kW [2]. 

O diagrama temporal seguinte ilustra os marcos mais importantes no desenvolvimento da mesma 

ao longo dos anos. 
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Figura 2.3 - Pontos relevantes no desenvolvimento da energia das ondas até início dos 

anos 90 do séc XX 

Os principais problemas relacionados com este aproveitamento são intemporais até à data, e 

passam pela capacidade de resistência dos equipamentos às adversidades provocadas pela 

exposição ao mar, custos de construção e manutenção e também a necessidade de garantir um 

menor impacte ambiental possível. A geografia associada aos locais onde se deverá apostar neste 

tipo de aproveitamento é relativa, pois será vantajoso que a instalação esteja exposta a zonas onde 

a força do vento seja mais significativa [3]. 

“Apart from the mainstream energy technologies, some new, renewable energy technologies have 

also emerged in the last decade and have attracted the researcher community. These renewable 

technologies are still not widely demonstrated or their commercialization level is limited. Many 

are on the horizon but some have more potential than other renewable energy technologies” [3]  

À escala mundial o aproveitamento da energia proveniente das ondas tem pouco impacto na 

contribuição para o mix energético, sendo que o desenvolvimento de equipamentos que sejam 

rentáveis em termos de construção e posterior rendimento encontram-se ainda em fase de testes. 

A energia das ondas faz parte de uma geração de energias renováveis emergente, como representa 

a figura seguinte.  

 

Figura 2.4 - Fontes de energia renovável convencionais e emergentes 
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A energia passível de ser aproveitada do mar, que compreende não só as ondas, mas também as 

marés e as correntes, fazem parte do conjunto de recursos renováveis que estão ainda pouco 

explorados em comparação com a energia renovável convencional, à esquerda da imagem [2]. 

Ainda assim, tal fator não inviabiliza que os tipos de aproveitamento ainda em desenvolvimento 

não possuam um potencial semelhante aos mais desenvolvidos. 

Estima-se que cerca de 76% da população portuguesa reside no litoral [3], o que constitui um 

forte motivo para a existência de um esforço no estudo de soluções que possam suprimir as 

necessidades energéticas com recurso à energia das ondas.  

À semelhança de outros países já referidos, também em Portugal foi testado um dispositivo do 

tipo coluna de água oscilante. Este foi instalado em 1999 na Ilha do Pico, Açores, tendo sido a 

primeira central experimental, a nível mundial, a estar ligada à rede de energia. Em Abril de 2019 

foi salientado em Bruxelas, na conferência Áreas costeiras, Ilhas, Rios e Mares, a análise do 

potencial dos Açores como local para futuros estudos pelo Centro Internacional de Investigação 

do Atlântico [4]. 

Para além do exemplo anterior, foram testados outros equipamentos distintos em termos de 

tecnologia utilizada. O quadro seguinte ilustra a localização, o equipamento de conversão 

utilizado, a potência instalada e o ano de implementação de alguns dos protótipos que chegaram 

à fase de instalação no terreno [3].   

Tabela 2.1 – Protótipos de equipamentos testados 

Localização Equipamento de 

conversão 

Potência [MW] Ano de 

implementação 

Ilha do Pico CAO 0.40 1999 

Póvoa de Varzim Archimedes Wave 

Swing 

2 2004 

Peniche Waveroller 0.10 2007/2008 

Aguçadoura Pelamis 0.75 2008 

Orkney Islands, 

Irlanda 

Waveroller 0.30 2009 

Port Adelaide, 

Austrália 

CAO 1 2013 

 

Os equipamentos têm vindo a evoluir ao longo dos anos, sendo a coluna de água oscilante o mais 

utilizado na generalidade da informação recolhida para o preenchimento da tabela. Esta 

tecnologia, assim como a Pelamis, são abordadas no seguimento do presente capítulo. 

 

Archimedes Wave Swing é um corpo oscilante submerso fixo no fundo do mar. Na parte superior 

existe uma caixa de ar que se move em simultâneo com o movimento das ondas e na parte inferior 

está o mecanismo que inclui uma micro-turbina.  

 

O Waveroller é um equipamento que opera junto à costa a uma profundidade de 8 metros a 20 

metros. É constituído por um painel articulado com uma parte fixa no fundo do mar e que se 

desloca para a frente e para trás de acordo com o movimento das ondas. Este pode atingir toda a 

profundidade, desde o fundo do mar até à superfície. 
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2.2 Equipamentos de conversão 

Existe um determinado conjunto de critérios que permitem classificar o equipamento que é 

utilizado num aproveitamento de energia das ondas, sendo dos mais significativos a distância à 

linha de costa [6]. Este subcapítulo descreve um exemplo para cada uma das diferentes distâncias. 

2.2.1 Distância à linha de costa 

Consoante a distância a que é instalado em relação à linha de costa, assim se designa o 

equipamento como fixo, próximo ou afastado da costa. A figura seguinte ilustra o critério 

mencionado.  

 

Figura 2.5 – Designação do equipamento de conversão em função da distância à linha 

de costa [18] 

Quando situados na costa ou onshore, são geralmente colocados em águas pouco profundas.  

Devido à sua localização, apresentam relativa facilidade de manutenção mas ainda assim, a 

instalação nesta localização está dependente da geomorfologia do local onde se pretende 

implementar [5]. 

Como mostra a figura anterior são considerados próximos da costa ou nearshore quando 

instalados em zonas cuja profundidade seja superior a 20m. Este não apresenta distância 

significativa à linha de costa. 

Quando se trata de instalações em águas mais profundas, que podem estar a uma distância de 

quilómetros à linha de costa, são considerados dispositivos offshore [5]. A manutenção destes 

equipamentos é bastante mais dispendiosa, pois ao contrário das anteriores, os trabalhos de 

instalação são realizados a longa distância, o que exige gastos de transporte, a necessidade de se 

operar em profundidade, entre outros fatores. 

2.2.2 Equipamentos utilizados na costa 

Coluna de água oscilante 

O Sistema de CAO consiste numa estrutura parcialmente aberta onde existe uma câmara cujo 

interior é parcialmente submerso. 

Quando a onda entra pela câmara a água que já se encontra no interior da mesma ascende. Por 

ação oscilatória provoca o deslocamento de uma massa de ar, o que vai fazer com que haja 

movimento das pás da turbina que se encontra no nível mais superior da estrutura [7].  

 

No retorno da onda ao mar, dá-se de novo a passagem de ar pela turbina, sendo que desta vez é 

no sentido oposto ao inicial. As turbinas utilizadas são por norma do tipo Wells, mantendo assim 
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o mesmo sentido de rotação independentemente do sentido de escoamento, como é visível no 

esquema da figura. 

 

 

Figura 2.6 – Esquema de funcionamento de um Sistema CAO onshore (adaptado) [8] 

2.2.3 Equipamentos utilizados junto à costa 

Tap Chan 

Neste tipo de aproveitamento a água entra para o interior de um reservatório. Este está situado a 

uma cota superior ao nível médio das águas do mar, armazenado assim energia potencial. A 

conversão em energia cinética dá-se pelo escoamento da mesma através de turbina adequada para 

aproveitamento de baixa queda, sendo por norma do tipo Kaplan [9]. 

 

Figura 2.7- Elementos constituintes de um aproveitamento Tap Chan [10] 
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Ainda que seja um dispositivo que se situa relativamente adjacente à linha de costa, o canal que 
direciona a água para o reservatório pode ter profundidades superiores a 10m, o que já se 
considera nearshore. 

2.2.4 Equipamentos afastados da costa 

Pelamis 

Estes dispositivos são colocados a flutuar, ficando semi-submersos, e no sentido de propagação 

das ondas, o que facilita a sua oscilação com o movimento natural. São constituídos por quatro 

módulos cilíndricos, independentes entre si, que se encontram unidos por uma estrutura articulada 

e flexível [5]. A ação das ondas provoca um movimento ondulatório mais acentuado nas juntas 

das quatro estruturas [6], onde estão instaladas máquinas hidráulicas, atuadas pelo movimento 

angular entre os módulos, e que por sua vez vão atuar como geradores elétricos rotativos. Os 

módulos medem um total de 50 metros por 3,5 metros de diâmetro [11]. 

 

   

 

 

 

 

2.3 Tipos de turbinas 

A turbina a utilizar num aproveitamento de energia das ondas depende do dispositivo e do modo 

como o mesmo funciona. Em alguns casos, é importante que a mesma se adapte a mais que um 

sentido de escoamento do fluxo de ar, o que faz com que o uso das turbinas convencionais não se 

torne viável. 

 

Um dos dispositivos que carece deste tipo de turbina é a coluna de água oscilante que, como já 

analisado anteriormente, teve vários protótipos que chegaram a ser testados. Em 1976, Arthur 

Wells desenvolveu, na Universidade de Belfast, uma turbina que permitia o escoamento de fluidos 

em ambos os sentidos, representada na figura seguinte [13].  

 

 

Figura 2.8 - Vistas lateral e de topo [12] 
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Figura 2.9 - Turbina Wells [14] 

O estudo para a sua conceção teve em conta parâmetros como a geometria e o perfil das pás, de 

modo a maximizar o rendimento do equipamento. As pás apresentam um perfil alar, fazendo com 

que se mova continuamente na mesma direção, independentemente do sentido do fluxo de ar que 

as atravesse. No entanto face a desvantagens, como o rendimento depender do caudal que por ela 

passa e elevados níveis de ruído resultante da elevada velocidade de rotação, foram propostos 

outros modelos [15].  

 

Consoante a disposição das pás, assim é o trajeto do fluido. No caso da turbina Wells, trata-se de 

uma turbina radial, visto que o escoamento se dá em plano perpendicular ao eixo de rotação. Para 

além desta, podem ainda ser axiais, mistas ou tangenciais [13]. 

 

Protótipos como o AquaBuOY e o Oyster, funcionaram com recurso à turbina Pelton [14]. Esta 

carateriza-se pelo escoamento do fluido ser feito perpendicularmente ao eixo de rotação e 

predominantemente na direção tangencial [16]. No caso de o escoamento ser paralelo ao eixo, é 

utilizada uma turbina Francis e Deríaz, para uma direção de escoamento mista. 

 

Para além das turbinas mencionadas tem havido um esforço contínuo em encontrar outras 

soluções. Em 2016 foi criado o Projeto OPERA, financiado pela União Europeia, cuja turbina 

utilizada no projeto foi concebida e testada em Portugal. O protótipo, do tipo CAO, foi instalado 

no litoral de Espanha e inclui duas turbinas radiais. No geral, o objetivo do projeto é de reduzir 

os custos operacionais relativos ao equipamento em 50% e aumentar a eficiência relativamente à 

turbina Wells [17,18]. 
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2.4 Tipos de geradores elétricos  
Neste subcapítulo são apresentadas algumas máquinas elétricas já existentes, referindo-se 

também, em alguns casos, as respetivas aplicações. São ainda referenciados os tipos de ímanes 

que podem ser utilizados em máquinas elétricas. 

2.4.1 Máquina Assíncrona 

A máquina assíncrona pode também ser designada por máquina de indução, uma vez que as 

correntes do indutor produzem as correntes do induzido. O rotor pode ser bobinado ou em gaiola 

de esquilo, tendo este último como condutores um conjunto de barras soldadas nas extremidades. 

[19] 

Ao longo dos anos houve melhorias no que diz respeito aos materiais usados na sua conceção, 

mas ainda assim o princípio de funcionamento manteve-se inalterado. Esta pode ser utilizada na 

indústria visto ser robusta, de preço acessível e não necessitar de manutenção frequente. 

2.4.2 Máquina Síncrona 

A máquina síncrona opera à velocidade de sincronismo, implicando que a velocidade de 

funcionamento do rotor seja igual à velocidade dos campos magnéticos do rotor e do estator, o 

que resulta em um binário constante. 

As máquinas síncronas podem ter diferentes constituições, conforme a finalidade da sua 

utilização. O indutor pode ser cilíndrico ou de polos salientes. [19] 

2.4.3 Máquina Síncrona de Fluxo Axial com ímanes permanentes 

Nestas máquinas o rotor é um disco que gira face ao estator, criando um campo magnético. O 

aumento da densidade de binário é proporcional ao aumento do número de polos. [20]  

O campo magnético criado é paralelo ao eixo de rotação, caraterística que distingue esta máquina 

das restantes. Tendo um número de ímanes superior ao habitual, o custo associado à aquisição 

desta máquina pode ser mais elevado.   

2.4.4 Máquina Síncrona de Fluxo Radial com ímanes permanentes  

O espaço ocupado quer pelo rotor quer pelo estator é relativamente menor, comparado com a 

máquina anterior. Assim, existe algum cuidado com o espaço disponível para o entreferro e para 

os enrolamentos do estator [21].  

Esta tem sido bastante utilizada em aplicações industriais, tendo uma conceção menos 

dispendiosa que a axial. O processo de conceção de uma máquina síncrona de fluxo radial de 

ímanes permanentes pode ser o mesmo que uma máquina de indução, visto que as partes 

constituintes de ambas são semelhantes.  

Existem diferentes configurações para esta máquina, para além daquela que é utilizada nas típicas 

máquinas elétricas. Ao invés de ter um rotor interno, pode ter um estator interno ou ainda um 

estator e dois rotores, sendo que o primeiro fica no meio dos dois últimos. 

O binário por si produzido é elevado, assim como os valores de potência. No virar do século, a 

ABB, empresa multinacional relacionada com tecnologias de energia e automação, introduziu a 

utilização de máquinas de ímanes permanentes em potências de até 5 MW [22].  

As máquinas de fluxo radial têm o seu processo de conceção otimizado e estabelecido em relação 

às de fluxo axial visto serem utilizadas há mais tempo, exigindo o fabrico das últimas um maior 

investimento [23]. 
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2.4.5 Ímanes Permanentes 

A principal função dos ímanes permanentes é a produção de excitação magnética em alguns 

exemplos de máquinas rotativas, o que elimina a necessidade do uso de enrolamentos de 

excitação. Os materiais magnéticos duros têm ciclos largos, o que faz com que a área da curva B-

H seja grande. As suas propriedades são descritas nos parágrafos seguintes.  

Os alnicos são constituídos por Alumínio, Níquel, Cobalto e Ferro e são de utilização versátil e 

preço acessível. Alguns têm elevada remanescência Br e baixa coercividade HC, outros 

comportam-se e de forma contrária. Para além das máquinas elétricas, podem também ter outas 

utilizações, como altifalantes. No entanto, apresentam como desvantagem a fraca resistência. 

Existem ímanes cuja constituição inclui os chamados elementos terras-raras. É o caso do Samário-

Cobalto. Caraterizam-se pela elevada coercividade e baixa remanescência, apresentando um custo 

significativamente mais elevado. Ainda assim apresenta uma elevada resistência à corrosão e às 

elevadas temperaturas, na ordem dos 300 °C [24,25]. 

Os ímanes de Neodímio Ferro Boro apresentam boa estabilidade quando usados em sistemas 

elétricos, o que se deve às boas propriedades magnéticas. Têm elevada remanescência e alta 

coercividade, fator que implica um custo de aquisição mais elevado. Ao contrário dos ímanes de 

samário-cobalto, apresentam fraca resistência à corrosão [24,25]. 
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3 Estado de Arte 

Uma parte significativa dos motores de ímanes permanentes são do tipo de fluxo radial. Estes têm 

um método de fabrico bem estabelecido e bons rendimentos [26]. 

A primeira patente de um alternador de fluxo radial foi registada em 1837 por Thomas Davenport, 

o qual passou a ser a solução mais aceitável para problemas de conversão de energia elétrica da 

época [27]. 

As máquinas podem ter os polos lisos no estator e no rotor, ou ter polos salientes numa das partes. 

Há máquinas com polos salientes em ambas as partes (máquinas de polos duplamente salientes), 

com as quais se conseguem propriedades que as distinguem das restantes. 

A topologia pretendida para o fluxo em máquinas de ímanes permanentes impõe a posição para a 

colocação dos ímanes. Para fluxo radial, o eixo dos ímanes é radial em relação à máquina, muitas 

vezes encastrados nas peças polares salientes. Para fluxo azimutal, os ímanes normalmente são 

embutidos no estator, com eixo na direção tangencial. Nas máquinas de fluxo axial, normalmente 

“em panqueca”, os ímanes são encastrados no rotor ou no estator, com os eixos paralelos a eixo 

da máquina. 

As máquinas de polos duplamente salientes resultaram da resolução de problemas associados com 

os motores de relutância variável. Nos anos 90 foram concebidos motores de baixa e média 

potência cujo estator ou rotor continha ímanes permanente. Estes beneficiaram do 

desenvolvimento da microeletrónica e da eletrónica de potência, visto que a comutação dos seus 

circuitos pôde passar a ser controlada por microprocessadores [28]. A figura seguinte ilustra, em 

corte, um exemplo da máquina referida, apresentando esta quatro polos no rotor e seis no estator. 
 

 

Figura  3.1 - Exemplo de disposição dos ímanes no estator e no rotor [29] 

Já em meados do séc. XXI foram efetuados estudos de máquinas que contêm ímanes permanentes 

com topologia semelhante, variando também o equipamento de conversão de energia renovável 

em que estão inseridos. 

 

Em [30], publicado em 2001, foi efetuado um estudo que comparou o desempenho de uma 

máquina de fluxo radial e quatro de fluxo axial, incluindo as cinco ímanes permanentes. A 

primeira tem uma constituição típica, o estator possui cavas onde estão distribuídos os 

enrolamentos e o rotor, de forma cilíndrica, inclui os ímanes permanentes. No caso das outras 

máquinas, diferem entre fluxo axial com um só entreferro e fluxo axial com duplo entreferro, nos 

quais o estator não possui cavas.  

Através de testes ao volume e peso das máquinas, conclui-se que para as máquinas de fluxo axial 

sem polos é necessária uma maior quantidade de material magnético. Ainda assim, o peso do ferro 
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que é necessário no caso das máquinas de fluxo axial é menor que no caso das máquinas de fluxo 

radial, o que faz com que as primeiras tenham um tamanho inferior.  

Em [31], publicado em 2004, a viabilidade da utilização de uma máquina de polos duplamente 

salientes em equipamentos de aproveitamento eólico é confirmada em resultados experimentais 

e simulações assistidas por computador.  

A máquina é constituída por oito polos no rotor e doze no estator, como é visível na figura. No 

estator estão embutidos quatro ímanes de Neodímio Ferro Boro. O rotor não inclui ímanes nem 

bobines, o que reduz o seu custo e simplifica a sua conceção. 

 

Figura 3.2 – Máquina com oito polos no rotor e doze no estator [31] 

De dimensões relativamente reduzidas, o diâmetro interno do rotor é de 75 milímetros e tem um 

entreferro de 0.45 milímetros em relação ao rotor. Este funciona entre 330 rpm e 700 rpm, 

podendo assim ser adaptado a um sistema de conversão de energia das ondas. 

 

Num artigo publicado em 2009, [32], encontra-se analisado um gerador de fluxo radial de dois 

rotores, aplicável a um aerogerador de média potência. A sua configuração e respetivas medidas 

foram otimizadas com recurso a um programa de elementos finitos. 

 

É afirmado que o recurso a duplo rotor tem algumas vantagens, como a redução de perdas no 

núcleo o que pode compensar o recurso a uma grande quantidade de ímanes, que faz aumentar o 

custo da máquina. 

 

É constituída por 2 rotores e 32 pares de polos e um entreferro de 8 milímetros, um valor elevado 

relativamente a outras referências. A sua potência nominal é de 4.2 kW com funcionamento a 300 

rpm. 

 

Foi concluído que a utilização de ímanes mais dispendiosos teve influência para atingir os 

resultados que eram expetáveis nos ensaios práticos, tendo os mesmos ficado abaixo do custo 

total que era expetável. 

 

Em 2012, [33], foi testada uma máquina de fluxo radial de ímanes permanentes com recurso a um 

programa de elementos finitos desenvolvido na Universidade de Berlim. É constituída por quatro 

polos de Neodímio Ferro Boro no rotor e um estator com três fases, como é percetível na figura 

seguinte. 
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Figura 3.3 – Máquina com quatro polos no rotor e três fases no estator [33] 

Cada um dos ímanes tem uma altura de 6 milímetros e o diâmetro da máquina é de 120 milímetros. 

Com recurso a uma série de equações baseadas no tipo de gerador e materiais constituintes, foi 

possível determinar que o mesmo forneceria uma potência de 810 W a 2850 rpm. 

Em 2014, [34], foi publicado um artigo que analisou um gerador de ímanes permanentes de fluxo 

radial aplicável a um aerogerador.  

Este gerador foi concebido no sentido de ser economicamente viável, possuindo um grande 

número de cavas quer no rotor quer no estator e 8 ímanes na superfície do rotor, com 5.5 

milímetros de espessura. O estator tem 245 milímetros de diâmetro e 1 milímetro de entreferro 

com o rotor. A sua velocidade de funcionamento é de 400 rpm. 

 

Em [35], de 2016, foi publicado um artigo onde é ensaiada uma máquina híbrida de polos 

duplamente salientes. 

Um dos problemas associados às máquinas de polos duplamente salientes está relacionado com a 

dificuldade em controlar a densidade de fluxo no entreferro, o que se deve ao facto de a única 

origem de fluxo serem os ímanes do estator. Consequentemente, existe dificuldade em controlar 

o mesmo. Por conseguinte, foram propostas alterações que deram origem a uma máquina com 

caraterísticas melhoradas, que foi ensaiada e comparado com a original 

A figura seguinte compara a disposição de ambas as máquinas. Foi implementado um maior 

número de ímanes permanentes, com dimensões superiores, o que alterou o aspeto do estator. 

Estes foram colocados de modo a que cada polo e cava estivessem entre um par de ímanes, o que  

aumentou em duas vezes o número de ímanes em relação à disposição inicial. 
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Figura 3.4 – Máquina original (a) e proposta de máquina (b) de [35] 

Ainda que a topologia seja semelhante, diferem no fato de em (b) serem introduzidos 

enrolamentos de excitação de corrente contínua, o que torna possível a regulação da densidade de 

fluxo no entreferro, problema referido anteriormente, que se verifica em (a). 

 

Este artigo baseia-se numa ideologia semelhante a [36] onde, para além de serem testadas 

máquinas com diferentes números de polos, são acrescentados ímanes no estator, tendo algumas 

das mesmas semelhanças com a fig. 3.4 a).   

 
Após ensaios às máquinas, foi concluído que o modelo proposto beneficia de uma maior 

densidade de fluxo do entreferro, a temperatura em pontos específicos da máquina não varia muito 

quando comparada com o modelo original e que existe um maior binário de saída por quilograma 

de íman permanente. 

 
Já em 2018 foi publicado um artigo sobre um gerador de larga escala utilizado na conversão de 

energia das ondas [37]. Este continha modificações na parte da engrenagem e cuja utilização 

previa uma redução no custo e manutenção da máquina e a viabilidade de utilização de geradores 

de larga escala. 

 

Os autores do presente artigo pensaram ser mais vantajoso, relativamente a artigos anteriores 

relacionados com o mesmo tema, o estator encontrar-se na parte interna e o rotor na parte externa, 

o que, de acordo com [38], é usado quando se necessita de um maior binário mas com baixas 

velocidades, tendo também vantagens em termos de refrigeração. 

 

Com a utilização desta disposição de elementos, a potência fornecida pelo gerador prevê-se nos 

10 kW a uma velocidade de rotação relativamente reduzida de 30 rpm.  
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4 Dimensionamento dos geradores 

O processo de escolha do gerador a dimensionar passou pela leitura de artigos, alguns dos mesmos 

mencionados no capítulo anterior, cujas máquinas reunissem os requisitos pretendidos para 

posterior dimensionamento. 

 

Por norma, existem vantagens em ter um gerador cujo número de pares de polos seja elevado pois 

o movimento das ondas conduz a uma moderada velocidade de rotação. No entanto, e dependendo 

do dimensionamento do sistema de aproveitamento de energia (Power Take Off, PTO), há a 

possibilidade de se utilizar geradores com menos polos, desde que a sua velocidade de rotação 

seja suficiente para haver indução eletromagnética. O PTO é o mecanismo que extrai energia das 

ondas e varia consoante o dispositivo. Em [39], embora com uma configuração diferente daquele 

a ser testado neste projeto, o gerador para aproveitamento de energia das ondas testado tem seis 

polos. 

 

Deste modo, a fig. 3.4 b) serviu de inspiração para a conceção de um dos geradores, no qual é 

possível haver controlo do fluxo dos ímanes devido à presença de bobinas de excitação no estator. 

O outro gerador foi construído e pensado de raiz, com base na pesquisa literária e nos 

conhecimentos adquiridos durante o estudo para a presente dissertação. 

 

Assim, para o sistema elétrico do dispositivo de conversão, foram escolhidas duas máquinas, 

ambas de polos duplamente salientes de fluxo radial. Estas foram já alvo de ensaios, embora não 

estejam diretamente relacionados com o seu desempenho enquanto geradores utilizados em 

aproveitamento de energia das ondas.  

 

Tendo ambos os geradores fluxos radiais o estator pode ser feito de ferro laminado por um 

empacotamento de discos. O uso de empacotamento de chapas reduz as correntes de Foucault e 

por isso reduz as perdas e, consequentemente, o aquecimento. Relativamente aos ímanes que estão 

embutidos em ambos os geradores, estes vão suprimir a necessária excitação magnética do 

gerador. 

 

A figura seguinte ilustra o pré-dimensionamento do gerador de baixa rotação e tabela de medidas, 

em milímetros. Com base em artigos sobre o tema, [30] e [35], foram obtidas as medidas utilizadas 

e foi decidido que o indutor teria oito polos e o induzido doze, a fim de reduzir a complexidade 

do dimensionamento no programa de elementos finitos ao mesmo tempo que se obtém um gerador 

passível de funcionar a baixas velocidades. O estator e o rotor são constituídos por ferro, os 

ímanes por Neodímio Ferro Boro e a envolvente é ar. 

 

 

 



18 

 

 

 

Figura 4.1 – Pré-dimensionamento do gerador de baixa rotação (a) e tabela de medidas (b) 

A figura 4.2 ilustra o pré-dimensionamento do gerador de elevada rotação e respetivas medidas. 

Para além das bobinas, o circuito induzido inclui seis polos, seis enrolamentos de excitação de 

corrente contínua e seis pares de ímanes permanentes. Por sua vez, o indutor inclui oito polos. 

Para a obtenção do desenho, recorreu-se a um software de elementos finitos. A disposição adotada 

para os polos do indutor faz com que este tenho um entreferro radial.  

 

 

 
 

 

   Figura 4.2 – Pré-dimensionamento do gerador de elevada rotação (a) e tabela de medidas (b) 
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Como descrito no capítulo 2, existem vários materiais que podem ser usados na constituição dos 

ímanes permanentes. A escolha dos mesmos está, entre outros, diretamente relacionada com a 

temperatura de funcionamento máxima da máquina, visto que estes perdem propriedades se 

expostos a sobreaquecimento.  

 

Como tal, o gerador terá os seus ímanes constituídos por Neodímio Ferro Boro, sendo estes os 

mais estáveis a nível magnético e os mais confiáveis para utilizar em sistemas elétricos [37]. 

 

Relativamente ao sistema mecânico, foram apresentadas algumas soluções no capítulo 1.  

A generalidade funciona a uma baixa velocidade de rotação, o que obriga então à utilização de 

geradores elétricos especiais. Assim, o aproveitamento ao qual será aplicado o gerador poderá ser 

num dispositivo flutuante ou submerso. 

 

Dadas as alterações efetuadas à geometria do gerador da fig. 3.4, alguns dos valores teóricos 

apresentados em [35], como a velocidade nominal, não podem ser tidos em conta. A tabela 

seguinte ilustra os parâmetros cujos valores não foram afetados pela alteração na geometria do 

gerador. 

Tabela 4.1 - Valores relativos a parâmetros do gerador de baixa rotação  

Entreferro Velocidade nominal Fator de espaço da bobine 

  0.45 mm 
       360 rpm  

          6 rps 
                 0.5 

 

A figura seguinte ilustra as linhas de fluxo criadas pelos ímanes que estão embutidos no estator, 

cuja orientação das linhas é definida pelos mesmos. Estas têm direção perpendicular ao 

posicionamento dos ímanes e criam um circuito fechado cuja direção é representada pelas setas a 

vermelho. 

 

 

Figure 4.3 – Representação das linhas de fluxo no gerador de baixa rotação 

Do mesmo modo, existem já alguns valores teóricos previamente definidos para o gerador de 

elevada rotação, representados na tabela seguinte.  
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Tabela 4.2 - Valores relativos a parâmetros do gerador de elevada rotação  

Entreferro Velocidade nominal Fator de espaço da bobine 

  0.55 mm 
       2000 rpm  

        33.3 rps 
                 0.5 

 

 

 

       Figura 4.4 – Representação das linhas de fluxo no geardor de elevada rotação 

Analisando a curva de desmagnetização do material utilizado em [35], o NdFe 35, obter-se-ia o 

valor da coercividade, representada na fig. 4.5. 

 

 

 Figura 4.5 - Curva de desmagnetização de vários materiais [40]  

Na peça polar do estator passam linhas de força que vêm da esquerda e outras da direita. Estas 

em geral encontram caminhos não simétricos visto que a posição relativa dos dentes do rotor em 

relação ao estator não é simétrica de um lado e do outro do polo do estator. 

 

Por outro lado, o fluxo total na peça polar é a soma dos fluxos canalizados pelas linhas da esquerda 

e da direita. Isto conduz a um conjunto de equações relativamente complicadas e não é simples 

obter uma relação única que dê os campos nos ímanes, ao contrário do que acontece com 

máquinas mais simples. 
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O fluxo que percorre um dente do estator é constituído por linhas de força que se fecham pela 

direita e por linhas que se fecham pela esquerda. Estas linhas podem ser agrupadas nos fluxos 

ɸ𝑝, ɸ𝐷 e ɸ𝐸, respetivamente, sendo o fluxo no polo dado por 

 

ɸ𝑷= ɸ𝑫 + ɸ𝑬  (4.1) 

 

Não havendo correntes presentes ao longo de cada uma destas linhas, aplica-se a Lei de Ampère. 

 

∮ 𝑯⃑⃑⃑ ∙ 𝒅𝒍⃑⃑⃑⃑ = 𝟎 
 

(4.2) 

 

Desprezando a queda de tensão magnética no ferro, admitido como tendo =, a circulação do 

campo magnético limita-se, para cada linha, à soma dos valores de  ∫ 𝐻⃑⃑ ∙ 𝑑𝑙⃑⃑  ⃑ através de cada um 

dos dois entreferros atravessados pela linha e da passagem pelo íman situado no estator. A referir 

que na máquina que tem dois ímanes, estes são equivalentes a um só com o dobro da espessura. 

 

Admitindo como hipótese simplificativa, ainda que seja uma simplificação excessiva, que os 

campos são uniformes em cada troço, vem a expressão seguinte, sendo l o comprimento do troço 

respetivo. 

 

∫ 𝑯⃑⃑⃑ ∙ 𝒅𝒍⃑⃑⃑⃑ = 𝑯 ∙ 𝒍 
 

(4.3) 

 

No ar será l= , que corresponde à espessura do entreferro. Na figura consideram-se três 

entreferros de espessuras 𝛿𝑁, 𝛿1 e 𝛿2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considerando ainda que ɸ será ɸ𝐷 ou ɸ𝐸, conforme a linha de fluxo considerada, e S será a área 

da secção atravessada por esse fluxo, ou seja, metade da área da secção do polo se utilizar ɸ𝐷 ou 

ɸ𝐸, vêm as expressões (4.4) e (4.5). 

 

𝑯 =  
𝑩

𝝁𝟎
 

 
(4.4) 

 

𝑩 = 
𝚽

𝑺
 

 
(4.5) 

 

 

 

 

 Figura  4.6 – Representação das linhas de fluxo  
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Sendo 𝐿𝑝𝑜𝑙 a largura do polo, e C o comprimento da máquina, que o programa de simulação 

automaticamente assume C=1 m, vem a expressão seguinte. 

 

𝑺 =
𝑳𝒑𝒐𝒍 . 𝑪

𝟐
   

 
(4.6) 

 

Feitas as substituições, para cada troço de ar vem que ∫ 𝐻⃑⃑ ∙ 𝑑𝑙⃑⃑  ⃑ = Φ ∙ ℛ, em que (4.7) é a relutância 

de cada entreferro atravessado, e nos quais a distância  depende da posição do rotor. 

 

 𝓡 =  


𝝁𝟎∙
𝑳𝒑𝒐𝒍 .  𝑪 

𝟐

 

 

 

(4.7) 

Quanto ao íman, este trabalha na zona de desmagnetização da característica magnética do seu 

material, e admite-se que aí a relação B-H é linear e dada por 𝐵 = 𝜇𝑖𝑚𝑎𝑛 ∙ 𝐻 + 𝐵𝑅, onde 𝜇𝑖𝑚𝑎𝑛é 

a inclinação da característica de desmagnetização e BR o valor da indução remanescente. Ambos 

estes valores são característicos dos ímanes utilizados, e em geral 𝜇𝑖𝑚𝑎𝑛 é próximo de 𝜇0, e BR é 

próximo de 1 T. 

 

Aplicando as aproximações anteriores à passagem pelo íman do estator, e sendo e a espessura do 

íman, 𝑆í𝑚𝑎𝑛 a secção do íman atravessada pelo fluxo, ou seja, 𝑆í𝑚𝑎𝑛 = ℎí𝑚𝑎𝑛 ∙ 𝐶, com híman igual 

à altura do íman e C o comprimento da máquina, vem a expressão seguinte onde  é D ou E , 
e ℛí𝑚𝑎𝑛 é a relutância do íman, representada em (4.9). 

 

∫ 𝑯⃑⃑⃑ ∙ 𝒅𝒍⃑⃑⃑⃑ = 𝚽 ∙ 𝓡í𝒎𝒂𝒏 − 
𝑩𝑹∙𝒆

𝝁í𝒎𝒂𝒏
    

 

 

(4.8) 

𝓡í𝒎𝒂𝒏 =
𝒆

𝝁𝒊𝒎𝒂𝒏 ∙ 𝑺í𝒎𝒂𝒏
 

 
(4.9) 

 

Assim, a Lei de Ampère aplicada às duas linhas consideradas resulta nas expressões que se 

seguem, sendo a primeira aplicada à linha da esquerda e a segunda à linha da direita. Os valores 

de relutância ℛ1 e ℛ2 são dados por (4.7), onde 𝛿 toma o valor de 𝛿1 e 𝛿2, respetivamente, e as 

restantes grandezas têm o significado mencionado previamente. 

 

𝚽𝑬.𝓡𝑵 + 𝚽𝑬.𝓡𝟏 + 𝚽𝑬.𝓡í𝒎𝒂𝒏 = 
𝑩𝑹∙𝒆

𝝁𝒊𝒎𝒂𝒏
    

(4.10) 

 

𝚽𝑫. 𝓡𝟏 + 𝚽𝑫. 𝓡𝟐 + 𝚽𝑫.𝓡í𝒎𝒂𝒏 = 
𝑩𝑹∙𝒆

𝝁𝒊𝒎𝒂𝒏
    

(4.11) 

Considerando que o rotor roda à velocidade angular Ω, tomando t=0 como o instante em que os 

polos 1 do rotor e do estator passam um pelo outro, e sendo NS e NR o número de polos salientes 

no estator e no rotor, respetivamente, as posições angulares dos polos são representadas na 

imagem seguinte, considerando o polo 1 com origem do referencial. 

 

Nas equações (4.12) a (4.14), os algarismos 1, 2 e 3 representam o número de polos no estator. 
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1×2/NS  (4.12) 

 

2×2/NS 
 (4.13) 

 
3×2/NS  
 

 (4.14) 

 

A posição angular, Ω.t, diz respeito à posição inicial do rotor. Os entreferros considerados,  N,  

1 e 2, são distâncias lineares entre polos do estator e do rotor que estão angularmente deslocados 

entre si e representados na figura seguinte. 

 

 

Figura 4.7 – Posições angulares do rotor e do estator  

À semelhança das três equações anteriores, os algarismos 0, 1 e 2 representam o número de polos, 

neste caso, do rotor. 

 

Ω.t  (4.15) 

 

Ω.t+2/NR  (4.16) 

 

Ω.t+2×2/NR  (4.17) 

 

As equações seguintes representam as distâncias lineares e respetivo ângulo correspondente. 

 

𝛄𝑵𝒔−𝟏 = 𝛀 ∙ 𝒕 + 𝟐𝝅(
𝟏

𝑵𝑺
−

𝟏

𝑵𝑹
)     

(4.18) 

 

𝛄𝑵𝟏 = 𝛀 ∙ 𝒕  
    

 
(4.19) 

 

𝛄𝑵𝟐 = 𝛀 ∙ 𝒕 − 𝟐𝝅(
𝟏

𝑵𝑺
−

𝟏

𝑵𝑹
)  

  
 

(4.20) 
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Quando os polos estão alinhados o comprimento de ar a ser atravessado é igual ao entreferro 

dimensionado, que se traduz pela diferença entre o raio interno do estator e o raio externo do 

rotor. 

Quando um polo do rotor se encontra entre dois polos do estator, o percurso de ar será 

aproximadamente a distância entre dois polos do estator menos a largura de um polo do rotor, que 

se traduz pela expressão que se segue. 

 

𝜹𝒎𝒂𝒙 ≈
𝟏

𝑵𝑺
∙ 𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝑹𝒆𝒙𝒕.𝒓𝒐𝒕 − 𝑳𝒑𝒐𝒍𝒐−𝒓𝒐𝒕 

 

 
 

(4.21) 

 

Usando 𝛿 = 𝛿𝑚𝑖𝑛 e 𝛿 = 𝛿𝑚𝑎𝑥 em (4.7), resulta ℛ = ℛ𝑚𝑖𝑛 e ℛ = ℛ𝑚𝑎𝑥 , respectivamente. 

Quando os ângulos  entre polos forem nulos, ocorre a relutância mínima. Portanto a relutância 

varia com uma periodicidade de 
2𝜋

𝑁𝑅
 . 

Admitindo por simplicidade que a variação segue um andamento sinusoidal, será  

 

𝓡 =
𝓡𝒎𝒂𝒙 + 𝓡𝒎𝒊𝒏

𝟐
+ 

𝓡𝒎𝒂𝒙 − 𝓡𝒎𝒊𝒏

𝟐
∙ 𝐜𝐨𝐬 (𝜸 ∙ 𝑵𝑹) 

 
(4.22) 

 

As equações acima mencionadas foram organizadas numa tabela de Microsoft Excel, onde se 

obtiveram vários valores em função dos instantes de tempo t. Aos mesmos correspondem os 

ângulos de rotação Ω.t, cada um os valores respetivos dos ângulos  e, consequentemente, valores 

de relutâncias do entreferro ℛ. O fluxo na bobina enrolada no polo é dado por 𝑁𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 ∙  
𝑃

. 

A tensão induzida calcula-se com a razão entre a diferença de fluxo e do tempo entre o passo 

utilizado e o valor anterior. 

 

U = 
∆ɸ𝑷

∆𝒕
 

 
(4.23) 
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5 Simulação e resultados 

Concluída a fase de dimensionamento dos geradores, procedeu-se aos testes de funcionamento 

dos mesmos.  

Para tal é utilizado um programa de elementos finitos que, consoante os valores introduzidos, 

permite analisar a interação entre os elementos constituintes, numa fase inicial, e a obtenção de 

gráficos que representam valores obtidos referentes aos principais parâmetros dos geradores. 

 
Como já referido, foram efetuadas pequenas alterações na geometria de ambos os geradores com 

objetivo de facilitar a simulação no programa. Como tal, houve a necessidade de se fazer alguns 

testes preliminares ao funcionamento das mesmas com o objetivo de perceber se as alterações 

seriam realmente úteis. 

 

Para além disso seguiu-se um plano de testes que consistiu em, primeiramente, simular os 

geradores sem ter em atenção os valores introduzidos. Deste modo, se algo não ocorresse 

conforme o esperado durante os testes seguintes, a probabilidade de ser um erro de geometria 

seria reduzida. 

 

Antes de se iniciarem os testes foi necessário definir o material constituinte de cada elemento dos 

geradores, o que exigiu a introdução dos parâmetros da tabela seguinte. Para cada parte foi apenas 

necessário selecionar se seriam constituídos por ar ou por ferro. 

Tabela 5.1 - Valores teóricos do ferro e do ar 

Permeabilidade do ar Condutividade elétrica do 

ferro 

Permeabilidade relativa do 

ferro 

1 10E+7 S/m 5000 

 

No caso do Neodímio Ferro Boro, foram apurados os valores a utilizar de condutividade elétrica 

e de permeabilidade relativa, indicados na tabela seguinte. 

 

Tabela 5.2 - Valores teóricos do Neodímio-ferro-boro 

Condutividade elétrica do Neodímio-

ferro-boro 

Permeabilidade relativa do 

Neodímio-ferro-boro 

0.667 S/m 1.04 
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5.1 Gerador de baixa rotação 

A figura seguinte ilustra as linhas de fluxo do gerador. Para a obtenção das mesmas foi necessário 

atribuir determinadas caraterísticas distintas ao material constituinte do estator, o ferro e os 

ímanes, e ao rotor. 

 

 

Figura 5.1 – Ilustração das linhas de fluxo magnético do gerador de baixa rotação 

No caso dos ímanes, a direção de fluxo que passa pelos mesmos é radial. A figura seguinte ilustra, 

em cada margem da imagem, dois dos ímanes que estão no estator, cuja disposição foi pensada 

de modo a haver um entre cada par de polos do estator. 

 

 

  Figura 5.2 -  Direção das linhas de fluxo no interior dos ímanes do gerador de baixa rotação 

Com recurso às expressões utilizadas no dimensionamento do capítulo anterior, foi possível obter 

valores de diferentes variáveis para o gerador de baixa rotação. A tabela seguinte resume as 

expressões cujas variáveis não são dependentes de t. 

 

Tabela 5.3 – Valores de entreferro mínimo e máximo e valor de relutância em relação aos ímanes 

relativos ao gerador de baixa rotação 

𝜹𝒎𝒊𝒏 𝜹𝒎𝒂𝒙 𝓡í𝒎𝒂𝒏 

0.48 mm 13.27 mm 331573 A/Wb 
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No que diz respeito às variáveis que dependem de t, foram feitos cálculos num intervalo de tempo 

de 0𝑠 < 𝑡 < 0.5𝑠 com recurso ao Microsoft Excel. A tabela seguinte mostra uma síntese das 

expressões em que as variáveis dependem do tempo para t=0.2 s e para t=0.5 s. 

Tabela 5.4 –  Valores que dependem de t relativos ao gerador de baixa rotação 

 t=0.2 t=0.5 

ɸP 4 × 10−3 Wb 5.9 × 10−3 Wb 

B 27 × 10−5 T 37 × 10−5 T 

H 213.76 A·m-1 294.91 A·m-1 


𝑵𝑺  7.27 º 18.59 º 


𝑵𝟏

 7.54 º 18.85 º 


𝑵𝟐

 7.80 º 19.11 º 

U 7.75 V 0.3529 V 

 

O gráfico seguinte representa a variação de tensão durante t=0.5 s. O time step utilizado foi de 

5E-4 e representa um ensaio feito em vazio. A velocidade de rotação, referida na tabela 4.1, é de 

360 rpm. 

 

 

Figura 5.3 –  Tensão obtida no gerador de baixa rotação 
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De um modo semelhante, foi obtida a variação do fluxo num polo do estator. 

 

 

Figura 5.4 – Fluxo por polo obtido no gerador de baixa rotação  

5.2 Gerador de elevada rotação 

A figura seguinte ilustra as linhas de fluxo do gerador. Os passos seguidos para a obtenção das 

mesmas foram semelhantes aos que foram seguidos no caso do gerador de baixa rotação. A 

imagem consegue ser mais abrangente pois as medidas deste gerador são menores quando 

comparadas com o anterior. 

 

 

Figura 5.5 – Ilustração das linhas de fluxo magnético do gerador de elevada rotação 

No caso do gerador de elevada rotação, o fluxo é igualmente radial aos ímanes. A figura seguinte 

ilustra dois dos ímanes que estão no estator. Estes são colocados aos pares entre cada dois polos 

do estator. 
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Figura 5.6 – Direção das linhas de fluxo no interior dos ímanes do gerador de elevada rotação 

De um modo semelhante à tabela 5.3, foram obtidos valores de diferentes variáveis para o gerador 

de elevada rotação, representados na tabela seguinte. 

 

Tabela 5.5 - Valores de entreferro mínimo e máximo e valor de relutância dos ímanes relativos ao 

gerador de elevada rotação 

𝜹𝒎𝒊𝒏 𝜹𝒎𝒂𝒙 𝓡í𝒎𝒂𝒏 

0.48 mm 31.01 mm 57664.8 A/Wb 

 

A tabela seguinte apresenta uma síntese das expressões em que as variáveis dependem do tempo, 

para t=0.2 s e para t=0.5 s, no caso do gerador de elevada rotação. 

Tabela 5.6 – Valores que dependem de t relativos ao gerador de elevada rotação 

 t=0.2 t=0.5 

ɸP 5.2 × 10−3 Wb 6 × 10−4 Wb 

B 1 × 10−3 T 1 × 10−4 T 

H 79.62 A·m-1 92.62 A·m-1 


𝑵𝑺  41.73 º 103.93 º 


𝑵𝟏

 41.47 º 103.67 º 


𝑵𝟐

 41.20 º 103.41 º 

U -21.20 V 3.65 V 
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À semelhança do anterior, foi também obtido um gráfico que representa a variação de tensão no 

intervalo de tempo 0 𝑠 < t < 0.5 𝑠 . A velocidade de rotação é de 2000 rpm e está apontada na 

tabela 4.2. 

 

 

Figura 5.7 –  Tensão obtida no gerador de elevada rotação 

A variação do fluxo num polo do estator obtida é mostrada no gráfico seguinte. 

 

 

Figura 5.8 –  Fluxo por polo obtido no gerador de elevada rotação  
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5.3 Simulações 

Após o dimensionamento, e com recurso ao mesmo programa de elementos finitos, como 

previamente referenciado, procedeu-se à simulação dos geradores. 

 

A figura seguinte ilustra a tensão aos terminais de uma bobina sujeita apenas à ação dos ímanes, 

no gerador de baixa rotação. Ainda que o gerador seja de baixa rotação, foi possível obter uma 

tensão de aproximadamente 50 Hz. 

 

 

Figura 5.9 – Tensão obtida aos terminais de uma bobina do gerador de baixa rotação 

De um modo semelhante, no gerador de elevada rotação continua a ser verificada uma tensão de 

valor razoável, no entanto, não possibilitou a explicação para a envolvente de 8 Hz. 

 

 

Figura 5.10 – Tensão obtida aos terminais de uma bobina do gerador de elevada rotação 

As tensões foram obtidas com recurso ao programa de elementos finitos e ao Microsoft Excel. No 

primeiro caso trata-se da tensão aos terminais de uma bobina com os geradores a funcionar em 

vazio, cujo resultado depende dos diferentes valores de input requeridos pelo programa para 

obtenção do resultado final.  
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Com o Microsoft Excel o objetivo foi o de conseguir resultados de forma mais rápida, o que foi 

possível com a introdução das equações de dimensionamento e a visualização de valores de forma 

instantânea. Em anexo encontra-se uma amostra da tabela utilizada onde é possível, entre outros, 

a visualização do time step utilizado. 
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6 Conclusão 

Foram dimensionados dois geradores de diferentes caraterísticas. Um foi inspirado no gerador 

descrito em [35] e o outro foi idealizado com base na bibliografia consultada ao longo da 

escrita do capítulo 3, Estado de Arte. O primeiro é considerado de elevada rotação (2000 

rpm) e o outro de baixa rotação (360 rpm).  

 

No capítulo 4 foram apresentadas as medidas dos geradores e foi feito um dimensionamento 

teórico cujos resultados, conseguidos com recurso ao Microsoft Excel, permitiram a 

obtenção de gráficos relacionados com a tensão e com o fluxo que passa por polo. Os valores 

teóricos e os gráficos obtidos com o programa referido e com o programa de elementos 

finitos foram colocados no capítulo 5. 

 

Os gráficos resultantes do programa de elementos finitos mostraram coerência para ambos 

os geradores, embora exista uma inesperada envolvente de 8 Hz, que não foi possível justificar. 

 

Deste modo, verifica-se que é possível obter conversão elétrica com um gerador cujas rotações 

por minuto são baixas. 

 

Relativamente ao gerador de baixa rotação, os gráficos obtidos através do Microsoft Excel 

revelam consistência nos resultados, uma vez que as formas de onda apresentadas mostram 

seguir um padrão certo ao longo do tempo quer no gráfico de tensão quer no gráfico do fluxo. 

 

Uma vez que existe maior instabilidade nos resultados do gerador de elevada rotação, 

verificada pela falta de simetria nos gráficos obtidos e, verificando-se a sua viabilidade na 

obtenção de conversão elétrica, seria mais provável a aplicação do gerador de baixa rotação 

num aproveitamento de energia das ondas. 

 

Ainda assim, tal não seria possível sem a obtenção de mais resultados relacionados com 

outros parâmetros que não foram analisados no presente trabalho.  
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Anexos 

 

A 1 - Tabela demonstrativa da relação entre número de polos do estator e respetiva 

frequência associada, com os valores de rpm relacionados 

 

     A 2 – Amostra do documento Excel utilizado para a obtenção de resultados das expressões 

utilizadas no dimensionamento e dos gráficos 5.3, 5.4, 5.7 e 5.8. 
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A 3 – Exemplo demonstrativo do tempo de simulação do programa utilizando o 

gerador de elevada rotação 

 

A 4 – Exemplo demonstrativo do tempo de simulação do programa utilizando o 

gerador de elevada rotação 


