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SOMMARIO

In questo lavoro di tesi si descrive I'analisi di generatore elettrico lineare
tubolare a magneti permanenti mediante la soluzioombinata di due reti
magnetiche equivalenti, derivate dalle carattetgtigeometriche e magnetiche della
configurazione.

Il progetto di partenza prende spunto da un gemerdineare impiegato in
una serie di prototipi, in particolare in un sisteth cogenerazione domestica in fase
di commercializzazione.

Infatti, I'applicazione del generatore lineare @ I'accoppiamento diretto
ad un motore Stirling configurazione free-pistgnazionato dal processo di
combustione all'interno di una caldaia. La confeguwne free-piston consente di
ottenere, rispetto alla classica configurazionevyista del cinematismo biella-
manovella, elevati standard di affidabilita ed indmwi ridotti, oltre che una riduzione
dei costi di produzione. Questa configurazioneltasinoltre essere piu silenziosa
rispetto alla configurazione biella-manovella.

In questo elaborato si € fatto riferimento ad unegatore lineare monofase a
magnete permanente con configurazione tubolardlizzo dei magneti permanenti
a terre rare (NdFeB) permette di realizzare strettmnolto compatte ed ad alta
efficienza. Inoltre, per semplificare la costruzodella macchina, lo statore é
realizzato con materiale magnetico composito (SMCposto dei classici lamierini
ferro-magnetici. L'utilizzo di una bobina ad angtermette un'ulteriore facilitazione
ed automazione del processo costruttivo.

L'impostazione della rete magnetica equivalentaa $atta utilizzando delle
formulazioni analitiche che consentono di valuteo@ maggiore facilita l'influenza
dei parametri geometrici sulle grandezze di ingser il progetto della macchina
(flusso, energia magnetica e forza).

Il circuito elettrico della rete magnetica equivdie viene poi implementato
in codiceMatlab Simulink I parametri analitici della rete magnetica sowo giati
verificati mediante I'utilizzo del programma adkmmenti finiti Ansoft Maxwell

La rete magnetica equivalente cosi definita, peerditaffinare il progetto di
massima iniziale attraverso un'analisi parametich valutare la dipendenza delle
grandezze dalla posizione del traslatore.
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CAPITOLO 1

SISTEMI DI COGENERAZIONE AZIONATI DA MOTORE
STIRLING

1.1 Introduzione

La cogenerazione € la produzione combinata dirigitdt e calore. Nella
cogenerazione queste due forme di energia, liei&te il calore, vengono prodotte
in cascata, con un unico sistema. Questi sistermdattenuto negli ultimi anni un
forte impulso grazie anche allo sviluppo delle fodit energia rinnovabili, quali
biomasse, solare e celle a combustibili.

In un impianto convenzionale per la produzionerdirgia elettrica, I'energia
chimica del combustibile, trasformata in energianiea tramite combustione, viene
utilizzata in un ciclo di potenza che la trasforimalettricita. Il calore di scarto del
ciclo viene disperso nell'ambiente ottenendo cesdimenti di primo principio del
40 — 50%.

Con un impianto di cogenerazione, invece, il caldrescarto non viene
disperso, ma recuperato per essere poi utilizzateario modo. In questo modo i
sistemi di cogenerazione possono raggiungere vdil@fficienza superiori all' 85%.

La micro-cogenerazione, ossia la cogenerazionagtiiat inferiore a circa 50
kW, (potenza elettrica installata) rientra nel modeligdla generazione distribuita,
che prevede la produzione di energia elettricaleredaddove l'utenza li richiede,
riducendo o eliminando le perdite connesse al trdsplell'energia.

L'evoluzione della tecnologia e le dimensioni detroato potenziale del
residenziale (in Italia 12 milioni di edifici e 2@ilioni di appartamenti) hanno
favorito negli ultimi anni l'introduzione nel metoadi nuovi modelli di cogeneratori
di taglia anche inferiore al k\in alcuni casi ancora a livello di prototipo.

La tabella 1.1 riassume gli intervalli delle ceagattiche prestazionali delle
soluzioni disponibili sul mercato di micro-cogernaome. | dati sono tratti da varie
fonti (listini dei produttori, Politecnico di Milam Platts, ENEA) e i costi sono da
ritenersi indicativi. Sopra i 20 kWguesti ultimi tendono a ridursi per le tecnologie
pit consolidate (motori a combustone interna e oticbine), risultano nell'ordine
degli 800 — 120G/ kW, per taglie inferiori ai 1000 kW Sotto i 20 kW si sale
rapidamente, ma un confronto & prematuro, sia lpgivérso stato delle soluzioni
considerate (che va dal commerciale al prototipgnasto), sia per le differenze piu
marcate nei parametri prestazionali [1].
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Tecnologia disT;(?rlliEili Rendimento Rgpporto Costo
elettrico elettricita/calore [€/kW ¢]
[KW ]
Motori a 150 20-28 1:1.5+1:3 1200+600p
combustione interna

Microturbine 30+50 25+28 1:1.5+1:3 1000+1200
Motori Stirling 0,5+50 12+30 1.3+1.8 2500+3000
Celle a combustibile 150 30+35 1:1+1:2.5 5000+600D

Ciclo Rankine 1+4.6 6<19 1:4.2+1:13 n.d.

Tab. 1.1 — Caratteristiche prestazionali di diveisiemi di cogenerazione [1].

Fra i benefici indotti dalla produzione decentrsitpossono elencare, per le fonti
convenzionali:

- landamento dell'efficienza dell'utilizzo delle foprimarie e i conseguenti
vantaggi ambientali (rendimenti medi complessivipresenza di utilizzo del
calore, del 70 — 90%);

— la riduzione di flussi elettrici sulle reti di tga@rto e distribuzione (nel nostro
Paese le perdite di rete si aggirano intorno al @ocui un 5% circa
attribuibili alla distribuzione);

— il miglioramento dell'affidabilita della forniturén termini di continuita e
power quality (qualita della tensione);

- l'aumento della stabilita per le reti congestionale

A tali vantaggi, l'uso delle fonti rinnovabili aggnge:

- la riduzione delle dipendenza dall'estero (occopexd considerare, la
provenienza sia del combustibile, nel caso dellembisse, sia delle
tecnologie impiegate);

— la diminuzione delle emissioni clima-alteranti ondase per la salute (da
valutare possibilmente in un ottica di analisi@alo di vita).

Tra i vari tipi di sistemi di cogenerazione, il meecogeneratore Stirling € una
delle tecnologie piu promettenti. E' installabite ambienti urbani, € in grado di
utilizzare diverse tipologie di combustibile, in apio la conversione energetica
avviene attraverso un processo di combustionenestérquindi possibile utilizzare
combustibili tradizionale (ad esempio il metana)siccome di tipo alternativo (ad
esempio idrogeno o biomasse). Presenta una priospelt pareggio economico
molto vicina nel tempo.

Il sottosistemi necessari alla realizzazione dmiaro-cogeneratore Stirling sono
(le lettere fanno riferimento alla figura 1.1, sida anche la figura 1.2):

A. Gruppo Motore Stirling e Alternatore (Generatoreligy);

B. Gruppo Bruciatore, Scambiatori e Pompe (Gruppo &a)d

C. Gruppo Controllo e Interfaccia Rete Elettrica (GragControllo).
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‘Sottosistemi microCHP
domestico Stirling

Gruppo Bruciatore
Scambilatori @ Pompe

Gruppo Motore Stirling
Alternatore

Gruppo Controlle e
Interfaccia rete elettrica

Fig. 1.1 — Struttura di un micro-cogeneratore &tr[2].

La parte cruciale dal punto di vista tecnologicta &ealizzazione di un motore
Stirling che presenti le caratteristiche adatte cgldsfare le ipotesi tecnico-
economiche di progetto:

— efficienza del generatore (calore immesso/eletérigiodotta) tra il 20 — 25%;

— vita utile e affidabilita del gruppo generatore (ore Stirling e alternatore)

maggiore di 8 anni;

— costo dell'intero gruppo di micro-cogenerazione FEkhinore di 250@.

Il micro-cogeneratore puo essere pensato comeamane caldaia a metano per
riscaldamento domestico, ma modificata con 'aggiuhh un motore Stirling e di un
alternatore, per la contemporanea produzione dioreakd energia elettrica. |
maggiori costi del cogeneratore rispetto ad unalagal tradizionale, verrebbero
ripagati dai ricavi della produzione dell'energiatteica e la successiva immissione
in rete.

Indipendentemente dall'evoluzione del mercato, i@aorcogenerazione, sia essa
alimentata da fonti tradizionali o rinnovabili, pédtavere successo solo se si
interverra a livello legislativo e normativo e sé avvieranno una serie di
investimenti e di azioni in grado di portare alleazione di un quadro ad essa
favorevole.

Si evidenziano qui di seguito alcuni aspetti consegj allo sviluppo della
generazione distribuita:

— le soluzioni cogenerative sono applicate da tengmosticcesso in vari settori

di utenza, sia industriale sia civile; il mercatsidenziale, potenzialmente
pit ampio ma con un fabbisogno energetico fortemeatiabile nel tempo,
richiederebbe l'adozione di sistemi di accumulmteo da un lato e dall'altro
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di regole tariffarie in grado di valorizzare al riied'elettricita ceduta alla
rete;

— le soluzioni caratterizzate da un processo di catire, alimentate da fonti
fossili o rinnovabili, se vorranno rappresentarea urera alternativa alle
caldaie dovranno arrivare ad offrire in modo contpet emissioni di NQ,
polveri e altri inquinanti vicini od inferiori adsse, pena una difficile
convivenza con la tendenza degli amministratorliced inasprire i limiti nei
contesti urbani;

— la generazione distribuita richiede una ristruttione sistematica delle reti di
distribuzione e dei dispositivi di interfaccia cesse, per creare le condizioni
per renderle capaci di gestire flussi bidirezioeadli dialogare con generatori
e carichi per ottimizzare il funzionamento dellé stesse (smart grid);

— l'evoluzione delle reti dovra inoltre rispondereeguisiti crescenti in tema di
power quality e quelli in evoluzione circa la siermza (la diffusione dei
generatori potrebbe porre problemi in caso di irgeti di manutenzione sulle
reti).

Fig. 1.2 — Sistema motore Stirling free-piston Agatore lineare [3].

1.2 Il motore a ciclo Stirling

La prima macchina sviluppata nel 1815 dallo scozZesbert Stirling era in
grado di convertire il calore applicato alla tesgdda in energia cinetica, attraverso
un sistema a pistoni, costruito per muoversi secoledperiodiche espansioni e
contrazioni dell'aria contenuta nei volumi intedeila macchina.

La macchina era costituita da un lungo cilindrocaldato nella parte
superiore tramite i gas caldi prodotti da una costibne e raffreddato nella parte
inferiore con aria o acqua. Il cilindro conteneMasao interno un displacer di
diametro sensibilmente minore rispetto al diameatterno del cilindro ed un pistone
con cui veniva raccolto il lavoro prodotto dalla aohina. Il moto alternato del
pistone e del displacer era regolato dal manowedlisvisibile in figura 1.3. Il
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displacer determina il passaggio del fluido di lavdalla parte calda a quella fredda
del cilindro facendolo passare attraverso un riggnee metallico disposto intorno
ad esso.

Tuttavia la limitata potenza che era in grado diugpare rispetto alle altre
macchine termiche (a vapore o a combustione infem@aha fortemente penalizzato
la diffusione, restringendone limpiego ad alcungpli@azioni di nicchia. In
particolare, di significativo interesse vi sonoinstallazioni effettuate dalla NASA
per la generazione di energia elettrica a bordsatlliti

Fig. 1.3 - Un disegno della prima versione dellaohina di Stirling [5].

Un‘altra applicazione, € in ambito criogenico, dgvazie all'uso dell'elio, che
non condensa neanche a 0 K, e possibile raggiungengerature prossime allo zero
assoluto.

Negli ultimi anni, molte aziende hanno dedicato am@nti risorse allo
sviluppo di sistemi di cogenerazione; questi sis{@gossono utilizzare, come motore
primo, un motore a ciclo Stirling, in grado di ogex con livelli di efficienza ed
affidabilita superiori rispetto ad altri sisteminarrenti.

La macchina a ciclo Stirling funziona eseguendocigio termodinamico
chiuso, composto idealmente da due trasformazsoteéime e da due trasformazioni
isocore, tutte reversibili.

Realizzando un ciclo chiuso, queste macchine se@arobton I'esterno solo
energia sottoforma di calore o lavoro meccanicoesfu aspetto consente alla
macchina di godere di una spiccata versatilitaa @ssnfatti capace di funzionare
bene sia come pompa di calore sia come motoreescipdere dal modo con cui
viene ottenuto il flusso di energia in entrata.

Le macchine a ciclo Stirling, nonostante la lorosegilita e i loro numerosi
pregi, non sono riuscite a far valere le loro nuyserpeculiarita, a causa di una serie
di eventi avversi, che hanno invece portato adllaffazione dei motori a
combustione interna (ciclo Otto e ciclo Diesel), delo Rankine a vapore e del ciclo
Brayton-Joule a combustione di gas.
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1.2.1 Ciclo Stirling ideale

Lo studio del ciclo Stirling ideale permette di wi@re le potenzialita rispetto
ad altri cicli di riferimento, ben sapendo che tadutazione si discostera poi dal
ciclo reale caratterizzato prevalentemente dadrasfzioni irreversibili.

Solitamente, l'analisi dei cicli avviene mediardeldro rappresentazione sul
piano p-V (pressione — volume specifico) e sul piah® (temperatura - entropia).
DA tali diagrammi & possibile valutare il lavoroesfico prodotto od assorbito in
ogni ciclo (equivalente all'area del ciclo nel mamV) ed il calore assorbito o ceduto
in ogni ciclo (equivalente all'area del ciclo sidmp T-3.

Il ciclo Stirling ideale, € formato da quattro fi@snazioni reversibili (i
numeri fanno riferimento alle figure 1.4 e 1.5):

— compressione isoterma (1-2);

— compressione isocora rigenerativa (2-3);
— espansione isoterma (3-4);

— espansione isocora rigenerativa (4-1).

PA

ﬂ Qas§ L ced
Qass

4
2
[ chd

1
ﬂ QcecrLass

Fig. 1.4- Ciclo Stirling nel pianp-V.
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Fig. 1.5 — Ciclo Stirling nel pian®-S
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Secondo la teoria di Reitlinger, il ciclo Stirlimdeale € in grado di eguagliare
I'efficienza del ciclo di Carnot. Se si osservé#fiteenza dei cicli piu comuni, quali
ciclo Otto, Diesel, Rankine e Brayton-Joule, é fmksdimostrare che nessuno di
essi e in grado di raggiungere i livelli di effiniea del ciclo Stirling.

Il caloreQ e il lavoroL scambiati durante le trasformazioni termodinamiche
che caratterizzano il ciclo Stirling sono:

— compressione isoterma (1-2):

Q=L=R-T, InJndle _R.T,.pLnin (1.1)

iniziale max

— compressione isocora rigenerativa (2-3):

L=0 1.2)
Q = ¢y (Trinate — Tiniziate) = €y - (Ts — T2) (1.3)

— espansione isoterma (3-4):
Q=L=R-T3-Zn%=R-T3-ln% (1.4)

— espansione isocora rigenerativa (4-1):

L=0 (1.5)

Q=c¢,- (Tfinale - Tiniziale) =Cye (Tl - T4) (1.6)

dove conc, si e indicato il calore specifico del fluido evehte a volume costante
[J/(kgK)], mentre conR si e indicata la costante universale dei gas (B.314
J/(molK)).

Il calore viene assorbito durante le espansioni egluto durante le
compressioni. Per quanto riguarda le trasformazigucore, essendo esse
rigenerative, la somma delle quantita di calor@dst e ceduto e nulla.

Il lavoro complessivo si ottiene come differenzalé quantita totale di calore
assorbito e la quantita totale di calore ceduto.

L'efficienza € quindi esprimibile come:

R-Ty- lniha 4 R .7, . [ min T,—T,

n= A_L — Qassorbito — Qceduto _ Vinin V_ax _
AQ Qassorbito R. T3 In Vmax T3
Tmi Vmin
= 1 _ Tmm (17)

Come si puo notare l'espressione dell'efficiendacido Stirling ideale € la
medesima di quella del ciclo ideale di Carnot.
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1.2.2 Ciclo Stirling reale

Si passera ora ad analizzare la serie di causesaldeno i cicli Stirling reali

differenti da quelli ideali. L'analisi di questopasto € di estrema importanza, in
quanto ci permette di comprendere le cause, per wwatori Stirling non sono in
grado, sul piano prestazionale, di competere cdadeologie concorrenti (motori a
combustione interna, motori a ciclo Rankine e Byaydoule), nonostante I'analisi
del ciclo ideale conduca ad affermare 'opposto.

10

Presenza di volumi morti

Per la realizzazione del ciclo ideale, sarebbe sseg® poter stipare, nelle
fasi di espansione e compressione, tutto il flurso rispettivi volumi di
espansione o di compressione, ed avere poi un |d&soanto e
raffreddamento omogeneo su tutto il volume.

Questo implicherebbe la necessita, oltre ad avsterp e dislocatori con una
corsa tale da annullare il volume da essi stesserchinato, di poter disporre
di elementi quali condotti di collegamento fra lanere, riscaldatore,
refrigeratore e rigeneratore di volume nullo: camente cio non e possibile.
Nelle macchine reali dunque, la presenza dei volomoiti non puo essere
eliminata: essi influenzano il lavoro specifico gotto; esso diminuisce
all'aumentare dell'estensione dei volumi mortiinEressante osservare che
anche il calore assorbito diminuisce, allo stessmlon allaumentare dei
volumi morti: la loro presenza dunque, non influetiefficienza complessiva
della macchina.

Per rendersi conto di cio, é sufficiente ossergaleciclo Stirling ideale che
sia il lavoro prodotto sia il calore assorbito gnociclo sono proporzionali a:

n Vmax + Vmorto
Vmin + Vmorto

funzione che risulta essere decrescente all'aumeedtl'entita del volume
morto.

La presenza dei volumi morti infine, incide negaithente sugli ingombri,
tendono quindi a ridurre la potenza specifica peitaudi volume della

macchina.

In conclusione, i volumi morti devono essere peairda possibile contenuti,
ma al fine di mantenere sempre livelli soddisfacdnscambio termico e di
minimizzare le perdite di pressione nel gas, & se@ prestare molta
attenzione alla realizzazione delle superfici ingerdei volumi morti,

curandone la forma e la qualita, nonché l'esteesitille superfici di tutti gli

scambiatori di calore che vi risiedono.

Espansioni e compressioni non isoterme

La frequenza di lavoro di una macchina Stirling pssere relativamente
elevata (migliaia di cicli al minuto). L'estremgpidita con cui il gas si trova
ad evolvere al"interno del cilindro, non permedie fluido di lavoro di
scambiare calore con il riscaldatore e con il gefratore mantenendo
costante la sua temperatura durante I'espansitene@mnpressione: pertanto
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gueste due trasformazioni non risultano essereris@, ma assomigliano piu
a delle trasformazioni adiabatiche.

Mantenendo costanti i valori di massimo e minimopdéssione e volume
specifico, la sostituzione delle due trasformazidsoterme con due
adiabatiche determina una diminuzione del lavorecsigo e I'aumento del
calore assorbito in ogni ciclo, e quindi una dinziiome dell'efficienza della
macchina, come mostrato in figura 1.6. Tale ridoeiospetto al ciclo ideale
di Carnot puo superare anche il 50%.

PA

V<

Fig. 1.6— Confronto del ciclo Stirling ideale coadformazioni isoterme (in blu) e trasformazioni

adiabatiche (in rosso).

Perdite termiche per conduzione, convezione e giagento

Nel ciclo ideale tutto il calore trasmesso alla oca dal riscaldatore, si
"muova" lungo i percorsi prestabiliti, e cioé selb esclusivamente attraverso
il condotto che collega il volume d'espansione ellqudi compressione, per
poi uscire, solo ed esclusivamente, dal refrigeeatblel ciclo reale invece,
solo una parte del calore prodotto dal riscaldawirenuove attraverso i
percorsi prestabiliti, mentre la restante parteléesm muoversi verso l'esterno,
seguendo i gradienti di temperatura presenti traatee parti della macchina.
Il fluido riscaldato nella camera di espansioneaaguindi la tendenza a
cedere una parte del suo calore per convezioree paleti metalliche che lo
circondano; il calore verra poi trasmesso all'estgrer conduzione; e da qui
sara poi disperso nell'ambiente per convezioneaggiamento.

Questo fenomeno, di natura chiaramente dissipatigdace |'efficienza della
macchina, indipendentemente dalla direzione irscpercorre il ciclo.

Perdite termiche nei gas di combustione

I fumi liberati durante la combustione sono caltlasportano quindi

dell'energia termica, che era prima contenuta olbwistibile. Dato che nella
maggior parte dei casi, tali fumi vengono dispedl'ambiente esterno, cosi
come sono usciti dal combustore, l'energia che esssiedono € da
considerarsi una perdita.

Tale perdita pud essere ridotta con l'uso di sisiengrado di recuperare
parte del calore posseduto da questi fumi, in geper preriscaldare l'aria in
entrata nel bruciatore.

11
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Rigenerazione imperfetta

Nel caso ideale si vorrebbe avere una capacitaidardel fluido di lavoro
nulla, mentre quella del rigeneratore si desidéfeeefosse infinita: in tal
modo si avrebbero scambi termici istantanei, indlj@mtemente dalla loro
entita. Inoltre, non si avrebbero variazioni delthstribuzione delle
temperature all'interno del rigeneratore.

Nella realta, invece, la capacita termica del regatore dipende dalle sue
dimensioni, dalla sua forma e dai materiali utdiizper la sua costruzione;
mentre la capacita termica del fluido di lavoroetige, oltre che dalla sua
natura, dalla sua pressione e dalla velocitd con stusta muovendo
(aumentando all'aumentare di quest'ultime).

Quando il gas fluisce nel rigeneratore ad alta goee (che significa alta
densita) e/o ad alta velocita, la sua capacitaitermsulta aumentata: questo
puo rendere insufficiente la capacita termica agdreratore, che quindi non
riesce ad alzare od abbassare considerevolmetgmfeeratura del gas che lo
attraversa, provocando cosi un aumento delle petgliimiche verso I'esterno
ed un aumento dell'assorbimento del calore in B8gree ad una conseguente
diminuzione dell'efficienza della macchina.

Perdite meccaniche

Sono essenzialmente attribuibili ad attriti di tipescoso, dovuti allo
scivolamento relativo delle superfici metallichegi@rgani mobili su sottili
strati di fluido; alle quali si aggiungono le pgedprovocate dai trasferimenti
del fluido di lavoro lungo i condotti.

Perdite per impianti ausiliari

Corrispondono alle quote di potenza che devonaessegate verso le altre
parti della macchina, come ad esempio le pompelgaircolazione del
liquido di raffreddamento, o la ventilazione.

Come si puo notare dalla figura 1.7, il ciclo $tigl reale differisce

notevolmente da quello ideale; questo, dato chei dgnomeno dissipativo
costituisce, in termodinamica, un'irreversibilit@mporta una sostanziale variazione
anche nelle prestazioni della macchina, nella qsalescontra una diminuzione
dell'efficienza ed un aumento degli ingombri, rispel caso ideale.

12



Sistemi di cogenerazione azionati da motore Sgrlin
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Fig. 1.7 — Esempio di un ciclo Stirling reale [11].

1.3  Componenti della macchina a ciclo Stirling

SIGENERATORE
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Fig. 1.8 — Struttura (a) [7] e parti fondamenth)i [6] di una macchina a ciclo Stirling.

In questo paragrafo si descriveranno le varie gadicompongono un motore
Stirling, in modo da comprendere meglio il funziorento della macchina (i numeri
fanno riferimento alla figura 1.8 a):
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Riscaldatore (heater)l)
Parte della macchina la cui funzione e quella disrtrettere il calore
dall'esterno alluido di lavorocontenuto nevolume di espansione

La peculiarita di questo motore risiede proprio fa¢io che gli organi
mobili entrano in contatto diretto solo con il fhastermico di energia e non
con il processo dal quale lo si genera, permetteindsare varie tipologie di
riscaldatore.

Per ottenere un riscaldamento della testata diddbfdi lavoro il piu
omogeneo possibile, spesso vengono utilizzati cegimbiatori di calore.

Refrigeratore (cooler}2)

Componente che estrae il calore dal fluido di lavoontenuto nel volume di
compressione e lo trasmette all'esterno, fungendati da scambiatore di
calore.

Esso puod essere costituito, nel caso in cui itliuthe riceve il calore
sottratto e I'aria, semplicemente da un‘alettatoretallica (solitamente
alluminio) applicata esternamente al cilindro deltone, in maniera tale da
aumentare la superficie di scambio. Per macchirpgotdinza piu elevata, per
limitare le dimensioni dello scambiatore di calorepme fluido di
raffreddamento si utilizza l'acqua. Entrambi quesdisi possono essere
maggiormente potenziati attraverso la circolazifumeata del fluido (sia esso
aria o acqua), mediante ventilatori per I'aria enpe per I'acqua, azionati dal
motore stesso.

Volume di espansione
Volume entro cui il fluido di lavoro si espande egaito dellaumento della
sua temperatura, diretta conseguenza dell'assartonal calore fornitogli
dalla sorgente termica esterngsdaldatorg; esso si trova confinato tra la
testa calda, ilislocatoreed il rigeneratore

Il volume di espansione dipende dalla posiziondi @egani mobili.

Volume di compressione

Volume entro cui il fluido di lavoro si contrae aibssce quindi una
contrazione in seguito alla diminuzione della sermperatura, causata dalla
cessione di calore al pozzo freddo (refrigeratore).

Esso si trova confinato tra il sistema di raffredeéato (pozzo
termico), il rigeneratore, il dislocatore ed il foise, 0 un pistone e la testa
fredda.

Anche in questo caso, l'entitd di detto volume @azione della
posizione degli organi mobili.

Fluido di lavoro(3)
Fluido contenuto nei volumi di espansione, di cagsprone e nei volumi
morti. Questo fluido, sottoposto alle sollecitazi@rmiche esterne, da luogo
al movimento degli organi mobili del motore, resgalili della produzione
di lavoro.

Il primo fluido di lavoro utilizzato nei motori Sting & stato l'aria,
introdotta a pressione atmosferica. Essa venneigigostituita da altri gas
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piu leggeri, quali I'azoto, l'elio e lidrogenoguali garantivano un minore
contenuto di impurita e di umidita; quest'ultimdaiti, unita alle elevate
temperature in gioco, puo dar luogo ad ossidazienguali intaccando la
superficie interna della macchina ne peggiorarizfanamento.

Il fatto che questi gas siano piu leggeri rispett@ria, implica che le
masse gassose in movimento all'interno della maachccumulino meno
energia cinetica, essi riescono dunque a muoversi rnaggiore agilita.
Questo consente di poter spingere la macchina ianiredj rotazioni piu
elevati. Questi gas presentano una minore densitarealmente una minore
viscosita: si hanno quindi minori perdite per #&triviscoso durante |l
movimento dei pistoni.

Dislocatore (displacerj4) e pistong5)

Costituiscono gli organi mobili del motore Stirliniga loro funzione é quella
di seguire le espansioni e le contrazioni per erasére in lavoro il calore che
ciclicamente il gas assorbe e rilascia, il motoneiepoi trasferito al

cinematismo che aziona il carico.

Il pistone ha la medesima forma di quelli utilizzaei motori a
combustione interna, anche se rispetto a questiulichiedono delle tenute
molto piu curate, essendo la macchina di Stirlimgsistema chiuso e non
aperto.

Il dislocatore € un organo simile ad un pistonspes costituito da un
corpo metallico di forma cilindrica; la sua funzeoe quella di trasferire il
fluido di lavoro dal volume di espansione al volucdhe&ompressione. Questo
processo puo essere ottenuto attraverso l'usd sia pistone aderente sia di
uno non aderente al cilindro nel quale e inseri#:primo caso dovra essere
presente un canale di collegamento tra i due vgloglisecondo caso invece,
il gas passera da un volume all'altro lambenddiiidro e il dislocatore.

Questi due componenti sono in genere costruiti roateriali leggeri
(lega di alluminio), in modo da contenere le masse.

Rigeneratorg6)
Elemento che ha lo scopo di accumulare grandi gaaditcalore, esso deve
quindi presentare un'elevata capacita termica.

E' situato tra il riscaldatore e il refrigeratoesso, essendo posto tra
due elementi le cui temperature differiscono diticeria di gradi (valori tipici
sono 600°-700° C per il riscaldatore e 60°-80° G perefrigeratore),
presentera al suo interno un gradiente di temperatompreso tra tali
estremi.

Per capirne il funzionamento, ipotizziamo che rdkino del
rigeneratore sia immagazzinata una certa quanticaldre: nel momento in
cui il gas a bassa temperatura proveniente dalnmwlai compressione
attraversa il rigeneratore, esso gli cede una mhatealore accumulato, cosi
facendo il gas giunge nel volume di espansionenadtemperatura maggiore;
al contrario, quando la stessa quantita di gasp @sgere stato riscaldato, lo
attraversa in direzione opposta, esso lo privardi parte di calore (che
idealmente €& la medesima quantita che in precedghzaveva ceduto) ,
facendo si che il gas non possa giungere nel voldineempressione ad una
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temperatura elevata. Il risultato che si ottienezmgr alla presenza del
rigeneratore € il seguente: il gas non dovra essecaldato partendo dalla
temperatura del refrigeratore (circa 70° C), mdigada una temperatura ben
piu alta (che puo essere valutata intorno ai 60Q°allb stesso modo il gas
non dovra essere raffreddato dalla temperaturastelldatore (circa 650° C),
ma da una temperatura minore (circa 120° C).

Questo consente di limitare notevolmente le dinmmdei sistemi di
riscaldamento e raffreddamento, e di ottenere stersia parco sotto I'aspetto
dell'assorbimento di calore a regime. Di consegaelintroduzione del
rigeneratore consente di incrementare sensibilmdateprestazioni del
sistema.

Il refrigeratore deve quindi:

o accumulare grandi quantita di calore e sopporteaedj salti termici;
effettuare uno scambio rapido di calore con il gsenza che la
distribuzione interna della temperature vari salmsinte;
non ostruire eccessivamente il passaggio del gasoahterno;
impedire l'uscita di calore verso I'ambiente esiern
restare chimicamente stabile (fino a circa 900° C);

0 presentare ingombro e costi ridotti.
Questi aspetti dipendono soprattutto dalla formalaé materiale usati per la
costruzione del rigeneratore.
| materiali, dovranno dunque presentare da un lat@levata capacita termica,
ovvero con un elevato calore specifico, e allossidgempo devono possedere una
bassa resistenza termica per poter scambiare elepsntita di calore in breve
tempo. Si utilizzano per questo, dei sistemi forndiat un insieme di fili sottili o
lamine, in ferro o acciaio (spirali o maglie).
Per limitare il calore disperso verso l'ambientdem®, € possibile isolare
termicamente il componente, questo perd comportaawmnento degli ingombri,
quindi questa strategia non € sempre adottata.

o

o O O

1.4  Configurazioni della macchina a ciclo Stirling

Si passa ora alla descrizione delle possibili qurzioni del motore Stirling,
in questo paragrafo faremo sempre riferimento acimae rotanti (configurazioni
con cinematismo biella-manovella), per le maccHineari (configurazionefree-
piston) si rimanda al paragrafo 1.6.

| sistemi meccanici in grado di realizzare la segaedi trasformazioni che
compongono il ciclo Stirling possono assumere viime; in tutti i casi comunque,
si trattera sempre di sistemi che scambiano cstetigo solamente lavoro e calore,
essendo il ciclo Stirling un ciclo chiuso.

Esistono diversi criteri per classificare la maoeha ciclo Stirling, uno dei
piu utilizzati € quello proposto da Kirkley in baakquale le macchine di Stirling
possono essere ricondotte a tre tipologie denomalfat, betae gamma[6].
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1.4.1 Configurazionealfa

La configurazionealfa (figura 1.9) e caratterizzata dall'avere due diiin
distinti contenenti due stantuffi di lavoro sullaiicfacce agisce la pressione
istantanea del ciclo.

Uno dei vantaggi di questa tipologia di configuoae € la facilita di
costruzione e il fatto che e molto simile nellanfiarai motori a combustione interna,
puo quindi essere affiancato a produzioni motati&iben consolidate. Inoltre questa
configurazione presenta dei volumi morti piuttogtiotti, questo, come si vedra piu
avanti, consente di ottenere dei buoni risultatenmini di prestazioni.

Tra gli svantaggi di questa configurazione vi éel/ato ingombro causato
dalla necessita di avere due pistoni, inoltre aai pgstone deve essere poi applicata
una tenuta che,per queste macchine, devono essalizzate con estrema cura.
Infine, il cinematismo biella-manovella e di fattmlispensabile.

(a) (b)

Fig. 1.9 — Configurazionalfa con cinematismo biella manovella (a) [8],
configurazionealfa a cilindri multipli (b).

1.4.2 Configurazione beta

In questa configurazione (figura 1.10), sia il railio sia il displacer sono
contenuti e scorrono all'interno dello stesso diiin

Tra i vantaggi vi €, anche per questa configuragidanfacilita di costruzione,
risulta inoltre essere molto compatta. Le tenutespno essere di qualita inferiore e
sono concentrate esclusivamente sul pistone. hvatoorti risultano essere piuttosto
contenuti. Un evoluzione di questo schema, dendminanfigurazione free-piston
(figura 1.10 b), permette di eliminare il cinemat biella-manovella, applicando
pertanto un moto rettilineo di tipo oscillatorio.
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(@) (b)

Fig. 1.10 — Configurazionigetacon cinematismo biella manovella (a) [8],
configurazionebetafree-piston (b) [6].

1.4.3 Configurazione gamma

In questo tipo di configurazione (figura 1.11) dlvme di compressione e
diviso tra i due cilindri che costituiscono la mara.

E' possibile anche con questa configurazione agmeli€timpostazione "free-
piston"”, sono inoltre necessarie le medesime tedelia configuraziondeta Con
guesta configurazione & possibile scegliere dittefiee il raffreddamento solo sul
cilindro di compressione come anche suddividerlerswambi i cilindri.

Questa configurazione, rispetto alle altre, presamt maggiore ingombro
(soprattutto se si mantiene il cinematismo bielEovella) e i volumi morti
risultano essere sensibilmente maggiori, per questiivo questa configurazione é
utilizzata per lo piu per macchine di piccola pai@e modellini didattici.

Fig. 1.11 — Configuraziongamma[6].
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1.5 Descrizione del funzionamento

Dopo aver esaminato il ciclo Stirling ideale, leatteristiche costruttive e i
componenti che costituiscono la macchina a cicldir®}, si passa ora ad analizzare
il funzionamento vero e proprio della macchina.
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Fig. 1.12 — Motore Stirling (configurazione betanacinematismo biella-manovella [9].

La presenza del cinematismo biella-manovella fehsii movimenti compiuti
dal pistone seguano i movimenti del dislocatore womnitardo di fase di 90° esatti.

E' fondamentale tener presente che il volume dsl @aleterminato dalla
posizione del pistone, mentre la pressione dipandbe dalla temperatura.

Si consideri come configurazione di partenza quallecui il volume ha
appena passato il punto di minimo.

La dinamica pu0 essere descritta in quattro fasi:

I. Espansione (figura 1.13)n questa fase la maggior parte del gas si
trova in prossimita del riscaldatore, la sua terapga sta
aumentando. Espandendosi, il gas passa nello spaziaislocatore
e il cilindro, cedendo parte del suo calore aladiatore (il dislocatore
svolge quindi la funzione di rigeneratore) e spinvgeso il basso il
pistone, il quale trasmette il moto attraversoi&dld® alla manovella e
al volano che accumula energia cinetica;
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Fig. 1.13 — Espansione [9].

Trasferimentq(figura 1.14): la discesa del pistone provoca kcelsa
del dislocatore, il gas viene trasferito totalmemtel volume di
espansione, dove dopo essere stato riscaldatospsinge verso il
volume di compressione, continuando a spingereovér®asso il
basso il pistone ed agevolando, successivamentesalda del
dislocatore. Durante i trasferimenti il dislocatoexle e acquista quote
di calore. In questa fase il volano, ancora spifstbpistone, continua
ad accumulare energia cinetica,
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Fig. 1.14 — Trasferimento [9].
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Contraziong(figura 1.15): il pistone giunge nel suo punto passo, si
raggiunge la massima espansione del gas. La maggite di esso &
stato, nel frattempo, trasferito nel volume di coegsione della
parziale salita del dislocatore, il gas si trovandua contatto con il
refrigeratore. Il contatto con una superficie fradgrovoca la
contrazione del gas; tale contrazione agevoladalita del pistone,
innescata grazie all'energia cinetica accumulatavelano nelle due

fasi precedenti;
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Fig. 1.15 — Contrazione [9].

IV. Trasferimento(figura 1.16): I'energia cinetica posseduta ddawo,
oltre alla risalita del pistone, determina pureidalita del dislocatore,
che trasferisce il gas dalla camera di espansiongualla di
compressione. Quando il dislocatore raggiungedl munto piu alto il
gas e totalmente contenuto nel volume di compressiaove si
raffredda e conclude la sua contrazione. L'enestjiatica posseduta
dal volano, agevolata dalla contrazione del gasnete al sistema di
riportarsi nella situazione iniziale.

Fig. 1.16 — Trasferimento [9].
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1.6  Configurazione "free-piston”

Come visto nei paragrafi precedenti, le configuarzibeta e gamma
permettono di utilizzare, per la trasmissione detordei cilindri, un'impostazione
"free-piston”.

La configurazione free-piston, consente di elimgndrcinematismo biella-
manovella ottenendo benefici in termini di riduzomdel numero di parti in
movimento rispetto ai sistemi tradizionali, una wgiag semplicita costruttiva,
riduzione degli ingombri e dei costi, soprattut® ia un futuro potranno godere
anch'essi di un economia di scala.

L'assenza del cinematismo biella-manovella, fdasila macchina necessiti di
una minor lubrificazione, che pud essere fatta rittitia dallo stesso fluido di
lavoro. Questo fa si che, le macchina free-pisfmrgsano essere assemblate con
chiusure ermetiche, a tutto vantaggio dell'affitiebi

Il moto, trasmesso attraverso delle aste rigidenantiene continuo grazie
all'utilizzo di sistemi di accumulo di energia, gemmente di tipo elastico: le molle,
che sostituiscono il volano nei sistemi rotantisgano essere metalliche nei sistemi
piu lenti, a gas compresso nei sistemi piu velBer. assicurare la regolarita del moto
nella condizione di massima potenza sviluppatagmweahe l'oscillazione della parte
mobile avvenga alla frequenza di risonanza dedsiai dipendente dalla massa della
parte mobile e dalla caratteristica elastica deilalla. Occorre pertanto scegliere
accuratamente il tipo di molla, oppure, nel castledemolle a gas compresso,
regolare la pressione del gas al fine di raggiumggrunto di lavoro ottimale.

Un inconveniente rispetto al cinematismo biella-magila risiede nel fatto
che il moto del pistone e del displacer prevederiesenza di tempi morti, che
comportano una riduzione della potenza disponihilgscita.

Scambiatore Camera di espansione
caldo

Fig. 1.17 — Impostazione free-piston di un motadidigg in configurazione beta [6].

Si passa ora ad analizzare il funzionamento venmprio del motore Stirling
in configurazione free-piston.
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Con limpostazione free-piston, i movimenti del latsitore sono
meccanicamente indipendenti da quelli del pistdiniero moto sara dunque legato
alle sole pressioni a cui saranno soggetti e ahazdelle molle (figura 1.18). Anche
in questo caso il volume del gas € determinat@qaibkizione del pistone.

Si prenda come punto iniziale la configurazionecui il gas si trova in
maggior quantita nel volume di espansione, conalamre complessivo disponibile
minimo (pistone alla massima altezza).

Ve

{ Pistone

\
\

Il numero e il nome delle fasi rimane invariato:

I.  Espansiongfigura 1.19): in questa fase il dislocatore e aitunel
punto pit basso, quindi la maggior parte del gasosa nel volume di
espansione, qui si riscalda e aumenta la sua pnessill gas,
espandendosi verso il volume di compressione, ma\@ discesa del
pistone; quest'ultimo va a comprimere le molle auaredone la loro
energia elastica,

Refrig\eratore Rigeneratore Riscaldatore

Fig. 1.18 — Configurazione iniziale [10].

Fig. 1.19 — Espansione [10].

II.  Trasferimento(figura 1.20): quando il pistone raggiunge il pupia
basso si ha la massima espansione, il gas a qpesttm, non
potendosi piu espandere, inizia ad uniformare ésgone fra volume
di espansione e volume di compressione: questopeola salita del
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dislocatore ed il trasferimento del gas dal voludieespansione a
quello di compressione;

Fig. 1.20 — Trasferimento [10].

lll.  Contrazione(figura 1.21): quando il dislocatore ha raggiurdosua
massima altezza, la maggior parte del gas si tr@lavolume di
compressione: in questa fase, esso viene raffredtidtrefrigeratore.
Questo ne provoca la contrazione: il gas diminuiacgia pressione e
il pistone comincia a risalire, fino a giungereaadla massima altezza;

W fﬁm@am&

‘.l'!:;'?
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Fig. 1.21 — Contrazione [10].

IV. Trasferimento la continuazione del raffreddamento e della
contrazione, unito al contemporaneo riscaldameetgas nel volume
di espansione, creano una differenza di pressianeapi del
dislocatore, che si trova costretto a scenderertepdo il sistema
nella situazione di partenza.
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1.7  Applicazioni dei motori Stirling

Lo sviluppo dei motori Stirling, in questi annista espandendo notevolmente
nel settore della produzione di energia elettrieafdnti rinnovabili, soprattutto
nell'ambito di sistemi ad alta efficienza. In badle fonti di energia utilizzate per la
produzione del calore, i motori Stirling possonsegs divisi in due grosse categorie:
quelli in cui si ha la combustione di biomasse oghs (0 semplicemente normali
idrocarburi), e quelli i cui il calore e prodottoaltenergia solare (solare
termodinamico).

Affianco alle applicazioni del motore Stirling neampo della cogenerazione,
vi € un‘altra importante prospettiva dei possibiipieghi di questa macchina in
campo automobilistico.

Nei prossimi due paragrafi passiamo in rassegnmaldelle piu significative
applicazioni del motore Stirling in questi due camp

1.7.1 Applicazioni nel campo della cogenerazione

Come accennato in precedenza, e possibile suddivideapplicazioni nel
campo della cogenerazione in due apparati: sistestombustione e solare termico.

Il primo dei due e senz'altro il piu promettentati @li innumerevoli vantaggi
che presenta rispetto al secondo: il funzionamdaisistemi a combustione, € infatti
del tutto indipendente dalle condizione atmosferjghertanto € sempre utilizzabile
in ogni momento della giornata e dell'anno; infihe, quantita di combustibile
introdotto puo essere adattata alle esigenze wticcar

I motori Stirling a combustione attualmente commadizzati sono progettati
per essere alimentati principalmente con gas, dleypud provenire direttamente
dalla rete nazionale o in alternativa pud esseveqgito da biomassa, in altri casi Si
possono avere sistemi che funzionano con la conomgsdiretta di materiali legnosi.

L'esotermicita del motore Stirling permette di iaithre come fonte
energetica anche materiali di scarto di origineursdé che, altrimenti andrebbero
smaltiti senza ottenere da essi alcun benefictenmini energetici (anzi il processo
di smaltimento richiede l'impiego di elevate quntli energia). Nello specifico,
sono da considerarsi biomassa materiali come laaled pellet, i bricchetti, il
cippato, semi di vario tipo, scarti di produziomiicole o cerealicole, o ancora scarti
derivati da produzioni zootecniche. Da quest'ultpmid essere ricavato il biogas,
mediante la loro gassificazione o mediante un m®weali digestione anaerobica
(ovvero in assenza di ossigeno).

I motori Stirling alimentati da sistemi a combusgosono solitamente inseriti
in un impianto di cogenerazione, ovvero in un impda capace di produrre
contemporaneamente energia elettrica e termicaresaiimenti globali che possono
raggiungere il 90%. Questo abbinamento risultaressea scelta obbligata in quanto
gueste macchine non possono godere di un'‘economsxath ben consolidata,
pertanto il loro costo d'acquisto specifico per BWholto elevato (intorno ai 5000
€/kW). La cogenerazione consente di ridurre i cepgcifici grazie ai loro elevati
rendimenti, molto maggiori rispetto al caso cheaglliano produrre energia e calore
distintamente.
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Qui di seguito vengono riportate alcune illustrazi@con relativi dati tecnici
di motori Sirling in produzione e in fase di sperimentazi (figure 1.22, 1.23 ¢

1.24).

Prenscaldatore Scambiabore

Rgeneratnees
Scamakore

Condotio Accea
Alloggaamenio
COMpressane
it 15
4 o /;
Stantuffo w ‘4
COTpIEsSIOne : e F‘:‘
Pistons i & '_.' L\ 2
comgpressione — L a) i y A=
% e ¥ " Parle supsrioe
o | Y et pstone
: % Passone di
espans one
< , = Fasce del pistone
| O & Eementa ¢l lenyta
i Teslaa e
¥ = Getto daifoio
4 | =
. &V E s
] L \
SEs —— e Algesn mobore
| ~y : TELS
Irr)@ 1\/-;{_,,.—‘- Mxtore o Z2eiamento
e

T miadreic 2 B
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Fig. 1.22 —Motore StirlingPower System V16(prodotto dalla Stirling Power Syst di Ann Arbor,

Michigan, US#) [12].
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Dati tecnici sistema di cogenerazione
Stirling Solo 161 microCHP-module
Motore Bicilindrico V 90°
Configurazione alfa
Cilindrata 160 cm
Regime di rotazione 1500 rpm
Fluido di lavoro elio
Combustibile gas metano
Potenza elettrica prodotta 2 -9 (x 5%) kw
Potenza termica prodotta 8 - 26 kW
Lunghezza x larghezza ¥ 1280 x 700 x 980 mm
altezza
Peso 460 kg
Performance 10kWh/frdi metano

Fig. 1.23 — Sistema di cogenerazione Stirling @b microCHP-module [13].

Dati tecnici sistema di cogenerazione
STM POWER serie 260
Regime di rotazione 1500 rpm
Fluido di lavoro elio
Combustibile gas metano
Potenza elettrica netta | 48 kW (@00V; 50 Hz; 3F)
prodotta
Potenza termica prodotta 83 kW (acqua calda
50 - 55 °C)
Potenza assorbita 170 kW
\ Lunghezza x larghezza x| 2575 x 1810 x 865 mm
X altezza
Peso 1530 kg
Rendimento elettrico 30 %
Rendimento globale 82 %
Consumo gas metano 17,7 Rim

Fig. 1.24 — Sistema di cogenerazione STM POWER 2€0d14].

Per quel che riguarda il solare termico, esso &ipibs dal momento che il
motore Stirling costituisce un sistema termodinamichiuso e grazie alle
temperature relativamente basse per il funzionaongeitriscaldatore.

Le elevate temperature si ottengono medianteiZmbil di grandi collettori
solari; il sistema piu utilizzato €& il collettoragabolico a specchi (dish-Stirling, vedi
figura 1.25), lo stesso effetto puo essere ottewoto I'uso di lenti o mediante |l
riscaldamento di un fluido intermedio tra collett@ testa calda, come si usa fare nei
sistemi a canale parabolico o nelle torri solari.

| problemi maggiori che affliggono questi impiastno rappresentati dalla
scarsa efficienza del sistema di deviazione depiraplari, dalla collocazione
geografica in cui si realizzano ed infine dagli velie costi di installazione.
L'efficienza del sistema di concentramento solardi éondamentale importanza:
infatti, fissato un valore di potenza d'uscita diausingola unita di produzione,
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maggiore é l'efficienza del sistema di concentramémto piu saranno contenute le
sue dimensioni.

Fig. 1.25 — Sistema Dish-Stirling (diametro 18 potenza elettrica generata 25 kW) [15].

1.7.2 Applicazioni in campo automobilistico

L'applicazione del motore Stirling nel settore abbilistico e stata valutata
per il momento, solo a livello di ricerca con laliezazione di alcuni prototipi. |
vantaggi dell'eventuale impiego del motore Stirlgigottengono principalmente nel
settore delle auto elettriche ibride, dove il metaziona un generatore elettrico che
provvede sia all'alimentazione dei motori elettdcitrazione che alla ricarica delle
batterie. Infatti, con questa configurazione dstesna di propulsione, nota anche
come "ibrida serie", il motore Stirling viene fatvorare a regime costante, quindi
con massimo rendimento. Questa modalita di funznmmo permette anche di
ridurre i consumi, le emissioni e l'inquinamentasteo. In figura 1.26 € riportato lo
schema di principio del sistema appena esposto.
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Fig. 1.26 — Schema di principio di un veicolo ilariinzionante con un motore Stirling [16].
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CAPITOLO 2
GENERATORI ELETRICI LINEARI

2.1 Introduzione

| generatori lineari rappresentano una categoriacahvertitore elettro-
meccanici in grado di trasformare I'energia meaznntrodotta al loro ingresso
sottoforma di moto lineare, in energia elettrica.

A gueste macchine viene spesso affiancata I'espneston convenzionali”,
per sottolineare le loro limitate possibilita digiago e per distinguerle dalla ben piu
nota e conosciuta famiglia delle "macchine eldtwicotanti”.

In effetti, da un punto di vista meccanico un maitante risulta essere piu
facile da sfruttare rispetto ad un moto lineare, adersene conto & sufficiente
pensare alle molteplici possibilita d'impiego daumiota dentata: si pud muovere un
altro ingranaggio (in genere con un numero di ddiviérso) e trasmettere un moto
rotante ad una cremagliera e convertire il motlneare, senza mai perdere nulla in
termini di robustezza.

In questi ultimi anni pero, si puo registrare ihtiivo di produrre sistemi
efficienti prestanti affidabili ed economici, questembra aver dato maggior risalto
alla semplicita: ecco che i metodi di progettaziemelvono in modo da minimizzare
il numero delle parti facenti parte del sistemduyciendo le probabilita di guasto e gli
interventi di manutenzione.

Come si vedra in seguito l'utilizzo delle macchilweeari (grazie alla
configurazione free-piston), si inserisce perfedata in questo contesto.

In questo capitolo verranno descritte le princip@gbologie di macchine
lineari e le loro caratteristiche di funzionamentercando di vedere quale sia la
migliore da inserire in un contesto di micro-cogezene che utilizza per la
produzione del moto lineare un motore Stirling fpéston.

2.2 Struttura di una macchina elettrica lineare

Una macchina lineare pu0 essere ottenuta da unachmac rotante,
effettuando un taglio lungo una generatrice déhaib entro cui la macchina rotante
e contenuta e sviluppando sul piano statore egdt@di figura 2.1).

La struttura di una macchina lineare consta serdpue parti: il termine
statorerisulta ancora idoneo ad identificare quella pdd#a macchina che durante
il funzionamento non e soggetta a movimenti; latgpamobile viene invece
denominatatraslatore in quanto soggetta ad un moto traslatorio di woatinuo
(corso lunghe anche di km) o alternativo (corseidmitate a qualche mm).

Lo spazio che separa il traslatore dallo statordgigoa a chiamargraferro.
Quest'ultimo, per motivi di tolleranza, risultagenere piu ampio che nelle macchine
rotanti, a parita di potenza.
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(a (b (c

Fig. 2.1 — Procedimento per ottenere una maccharapingle-sidedda una rotante:
macchina rotante (a), taglio e srotolamento (b};ahana piana monolatera (c) [18].

In base a come vengono ottenuti, partendo dallahia& rotante, lo statore e
il traslatore si puo avere una prima distinzioned®acchine lineari:

- monolatera (single-sided(figura 2.1): questa macchina €, da un punto di
vista costruttivo, la piu semplice, in quanto stieste semplicemente
tagliando statore e rotore e sviluppandoli su @i Questa macchina é
caratterizzata da un'interazione magnetica trargta traslatore che avviene
attraverso una sola superficie di entrambi;

— bilatera (double-sided)questa macchina si ottiene effettuando il tagkda
macchina rotante lungo un piano passante per tr@esuccessivamente le
due meta vengono sviluppate su piani parallelii@h@ di sezionamento. In
guesta macchina l'interazione magnetica avviendusu superfici parallele
dello statore e due superfici parallele del trastat

— tubolare (tubular) (figura 2.2): questa tipologia di macchina si otée
effettuando un taglio lungo la generatrice e syilupdo nel piano le due parti
si esegue un inviluppo attorno all'asse perpenalieoall'asse di rotazione
della macchina rotante di partenza e appartendiotstasso piano.

(a (b (c

Fig. 2.2 — Procedimento per ottenere una maccharapubolareda una rotante:
taglio e srotolamento della macchina rotante (a@gchina piana monolatera (b), arrotolamento per
ottenere una macchina lineare tubolare (c) [18].

Gli avvolgimenti delle macchine tubolari non soniotigo distribuito, ma
risultano essere chiusi su sé stessi, diventandd woa matassa circolare o un
semplice anello (figura 2.3). Per macchine groske, presentano diametri esterni
sensibilmente superiori ai diametri interni, risuitonveniente eliminare le cave
(struttura slot-lesp e costruire cosi il sistema di conduttori meddanha serie di
anelli di rame smaltato. Questo fa si che lo seattiruna macchina tubolare possa

32



Generatori elettrici lineari

essere concepito attraverso l'impilamento di piglatidn ferro tutti uguali tra loro: a
livello di assemblaggio questo tipo di statore dtmeantaggioso, grazie alla sua
modularita.

Teeth

Fig. 2.3 — Spaccato di una macchina a magneti pentetubolare [21].

Una classificazione delle macchine lineari puo estatta in base al modo in
cui i flussi magnetici si sviluppano all'internolldemacchina; in particolare si
distinguono tra macchine a flusso longitudindl€N!, Longitudinal Flux Maching
(figura 2.4 a) e macchine a flusso trasve®eM, Transverse Flux Machine) (figura
2.4 b).

Sono da considerarsi LFM quelle in cui il flussopd aver attraversato il
traferro, si muove all'interno delle parti ferromagche lungo linee di campo
parallele al moto del traslatore. Sono invece dasiderarsi TFM quelle i cui il
flusso, dopo aver attraversato il traferro, si nwioall'interno delle parti
ferromagnetiche principalmente in direzione perpaoidre al moto del traslatore.

Le LFM sono caratterizzate dal fatto di mantenera certa similitudine con
le macchine rotanti e hanno quindi un affermazipnediffusa; le TFM presentano
strutture molto particolari e vengono per questdizaaite in applicazioni piu
specifiche.

Mover
Direction

-

(b)

Fig. 2.4 — Andamento del flusso in una macchinassb longitudinale (a) e in una macchina flusso
trasverso (b) [26].
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Con le procedure fin qui analizzate per ottener@a umacchina lineare
partendo da una rotante, lo statore e il traslat@gtano circa della medesima
lunghezza. Nella realta invece, una delle due gagimpre considerevolmente piu
lunga dell'altra: si hannmacchine a statore lung( a traslatore corto) quando la
parte mobile ha una lunghezza minore rispetto pdee fissa, oppure si hanno
macchine a statore cori@ traslatore lungo) quando la parte mobile éymga della
parte fissa.

Escludendo tutti quei casi in cui le dimensionilalehacchina sono imposte
dal sistema in cui essa deve operare, la tipoldgiemacchine a statore lungo e
preferibile qualora la macchina funzioni principalmie da motore, in questo caso
infatti I'ingombro longitudinale e definito dallaiighezza dello statore, inoltre il
traslatore, se sufficientemente lontano dalle estéedello statore, interagisce con lo
statore sempre nel medesimo modo. Qualora invewad¢ahina debba funzionare da
generatore, la configurazione da preferire € quellatatore corto: con questa
configurazione infatti, consente di avere una sdlgione magnetica dipendente
solo dalla velocita relativa tra statore e trasktoma indipendente dalla loro
posizione reciproca. In uscita si hanno quindi ferd'onda di tensioni e correnti piu
regolari (con un minor contenuto armonico), il gotib del sistema risulta quindi
pit semplice.

Per quel che riguarda la scelta tra il sistema rabei, bilatero e tubolare,
essa dipende soprattutto dalle caratteristichéagplicazione in cui la macchina sara
impiegata. In particolare, se le tre configurazisangono ricavate a partire dalla
stessa macchina rotante, la configurazione momnalage sicuramente la piu
ingombrante sia in senso longitudinale che in sér@®versale, mentre risulta essere
la pil compatta in termini di altezza; rispettougest'ultima la configurazione bilatera
comporta un dimezzamento dellingombro longitudinaima un raddoppio
dell'altezza, rimane invece invariata la larghezadubolare infine &€ sicuramente la
pill compatta in senso trasversale, ma la piu inganib in altezza, l'ingombro
longitudinale e identico a quello della bilatera.

L'analogia delle macchine elettriche lineari coelfurotanti e stata utilizzata
per comprenderne meglio il funzionamento. Se peedegue un confronto reale tra i
comportamenti di una stessa macchina in versiotat® ed in versione lineare, é
possibile notare l'insorgere di vistose differenziag nella maggior parte dei casi
penalizzano la versione lineare.

In primo luogo, per problemi di accoppiamento meoma le macchine
lineari possiedono un traferro maggiore rispettpuallo di una macchina rotante, di
conseguenza le macchine lineari hanno una maggeattanza di dispersione,
essendo maggiore la riluttanza incontrata al trafdalle linee di flusso. Questo fa si
che le macchine lineari abbiano un fattore di podemendenzialmente minore
rispetto alla relativa macchina in versione rotante

E' possibile poi osservare che, mentre in una miaaalotante le superfici di
statore e di rotore attraverso cui avvengono lerazioni magnetiche sono sempre
utilizzate totalmente durante il funzionamento aethacchina, in una macchina
lineare, al contrario, c'€ sempre una parte irattoyjuesto fa si che le macchina
lineare ha sempre una potenza specifica minorettssp I'equivalente rotante.
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Vi sono poi una serie di effetti di origine elettragnetica che sono diretta
conseguenza della struttura lineare, essi sono:
— Effetti di bordo longitudinali
- Effetti di bordo trasversali
— Forza normale

Gli effetti di bordo longitudinali sono dovuti ahtto che le lunghezze dello
statore e del traslatore sono finite: questo inaplkbe la forma complessiva del
campo di induzione magnetica, generato durantankibnamento della macchina,
presenti delle locali distorsioni, perdendo quitalisua caratteristica periodicita.
Questo da origine ad una dissimmetria tra le fastrali e quelle di bordo, a di forze
di impuntamento (forze di "cogging”) e ad un aurneatelle perdite addizionali, che
in generale portano ad un peggioramento delle gaiesti della macchina

Questi effetti sono tanto piu marcati quanto piiniacchina € corta, possono
invece essere trascurabili se la macchina e luDgesti effetti possono essere ridotti
adottando particolari configurazioni dell'avvolginte, limitando lintensita del
campo di eccitazione in prossimita dei bordi o sagedo opportunamente il circuito
magnetico di statore.

Gli effetti di bordo trasversale sono in genereediita limitata. Essi sono
principalmente originati dal fatto che in certi icsistore e traslatore hanno larghezze
diverse, causando ad esempio fenomeni di dispesaggiuntivi, interazione tra il
campo di eccitazione e le correnti di degli avvolgnti di testata ed un incremento
delle perdite addizionali.

Vale comunque la pena di sottolineare che, cosiecona macchina rotante
elimina di fatto ogni possibile effetto di bordangitudinale, la struttura cilindrica di
una macchina lineare tubolare elimina la presemzzgdi sorta di effetto di bordo
trasversale.

L'ultimo effetto da prendere in considerazione gleasi parla di macchine
lineari e la forza normale: in certi casi, le itaomi di origine magnetica tra statore e
traslatore possono dare luogo a forze di attrazedoeepulsione fra le due parti, con
I'eventuale rischio di collisione e strisciamento di allargamento del traferro. La
struttura di tipo piana bilatera o tubolare consatiteliminare questa sollecitazione,
che pertanto rimane un problema delle sole steithiane monolatere, le quali di
norma non vengono utilizzate come generatore.

E' possibile concludere che le macchine rotanttpaan profilo strettamente
elettromeccanico, sono sicuramente migliori rispedile relative macchine in
versione lineare. Quest'ultime infatti hanno in gyenrendimenti minori e possono
necessitare di particolari sistemi per linterallamento con la rete (convertitori
statici e sistemi di rifasamento) e del controléd choto (guide lineari, bande ottiche
per il rilievo della posizione), che li particolagmie costosi.

Qualora pero il moto fornito dal motore primo fes# tipo traslante anziché
rotante, questo tipo di generatori possono essaltegati direttamente all'organo
mobile del motore, con ovvi vantaggi in terminiatiidabilita, semplicita costruttiva
ed economicita.

Le prestazioni di una macchina lineare possonor@ssdutate innanzitutto
mediante il rendimento, poi , risultano essere pata importanti anche il fattore di
potenza e la potenza specifica in ordine di masgmi di fondamentale importanza
valutare la massa del traslatore.

35



Capitolo 2

2.3 Macchine a magnete permanente a flusso longitincle

| generatori lineari a magneti permane®MLG), in particolare quelli con i
magneti sul traslatore, costituiscono attualmeatmiglior tipologia tra le macchine
a flusso longitudinale. | vantaggi dell'uso dei mety permanenti nella parte mobile
sono molteplici: innanzitutto la possibilita di etere un campo di induzione
magnetica senza |'utilizzo di alcuna corrente, fehe non sia necessaria la presenza
di alcuni conduttori o contatti striscianti e saputto che non si abbiano perdite per
effetto Joule nell'induttore, qualita estremameimt@ortante qualora si vogliano
ottenere elevati rendimenti.

L'impiego dei magneti permanenti consente di riellarmassa del traslatore:
infatti, dato che il flusso da loro prodotto devecalare esclusivamente tra il
traslatore e lo statore (e viceversa), € possibittare I'uso del ferro alle sole
funzioni di concentramento e trasmissione del Bussdelegare invece le funzioni
strutturali e di resistenza meccanica ad un altedenale (non magnetico), che a
guesto punto puo essere piu leggero (in partic@gressibile utilizzare una struttura
in lega di titanio, che ha una densita di circakg&InT; oppure in lega di alluminio,
che ha una densita di circa 2.9 kg/3im

Lo svantaggio piu grosso nell'uso dei magneti paeant consiste nel costo:
per l'impiego su generatori lineari, non & possibidl oggi scegliere magneti diversi
dalle leghe a base di terre rare SmCo (samaritaltx) o NdFeB (neodimio — ferro
- boro) (si veda il paragrafo 2.5). Comunque, graalla crescente domanda
commerciale (soprattutto per la lega NdFeB), € igabgle che questa tipologia di
traslatori, raggiunga nei prossimi anni buoni livel economicita.

Nel complesso, a parita di potenza, una macchimatiaslatore a magneti
permanenti risulta essere piu compatta rispettaltrd che utilizzano delle altre
tipologie di traslatore. Quindi questa tipologianagcchine € la piu promettente, per
guesto motivo che su tali tipologie di macchinestinno concentrando interessi
sempre maggiori da parte del mondo scientifico.

Forme, dimensioni e modalita di montaggio dei mégnefluenzano
fortemente le caratteristiche del traslatore e djuiiell'intera macchina. Per ottenere
una macchina con elevate prestazioni e dal pes@cwessivo, € di norma opportuno
utilizzare magneti interniburied magneis(figura 2.6). Le modalitd di montaggio
dipendono dal loro orientamento: se si ha la né&@edsavere un flusso fortemente
variabile su brevi lunghezze, allora si utilizzgrocoli magneti posti I'uno a fianco
all'altro o al limite separati da un sottile strdiderro, a polarita alternate e dirette in
senso perpendicolare al moto, fissati sulla stratportante costituita in materiale
non-ferromagnetico (lega di titanio o alluminio).

In alternativa & possibile utilizzare una configuoae con magneti
superficiali gurface mounted magngtdigura 2.7), questa configurazione presenta
una maggiore facilita di montaggio dei magneti.

Sempre piu spesso, a quest'ultimo orientamentondgineti si preferisce la
disposizione dettaquasi-Halbach (figura 2.5), che permette di avere un profilo
dell'induzione al traferro piu sinusoidale.

Nelle macchine tubolari e possibile effettuare dntaggio su di un profilo
cavo (un banale tubo in lega leggera) e lascidiistaino aria. Nei traslatori tubolari
Si possono ancora mantenere le stesse tipologreodiaggio ed orientamento dei
magneti sin qui descritte.
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_— Soft magnetic composite
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Fig. 2.5 — Configurazione tubolare a magneti supiificon magnetizzazione quasi-Halbach, disposti
su un supporto non-ferromagnetico [24].
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Fig. 2.6 - Motore Configurazione a magneti intetmirfjed magnei{s25].
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cross section of conductors
A steel plate stator steel
u
magnet
{ w
w e
h,..

Fig. 2.7 - Configurazione a magneti superficialiface mounted magng{&5].

Infine, ci possono essere macchine con traslatoresalo materiale
ferromagnetico e dotato di salienze; lo statore forena di "C" squadrata con
avvolgimenti trifase concentrati (con cave per pelper fase di tipo frazionario). |
traslatori in solo ferro possiedono molti pregis&sdo costituiti da un solo materiale
(tra l'altro ben lavorabile), la loro produzionsulta essere estremamente semplice
ed economica; il ferro poi, risulta essere un nmaterdalle ottime prestazioni
magnetiche e meccaniche; esso inoltre, non ne&esdsitconduttori o0 contatti
striscianti e neppure di particolari sistemi di #im@ento del calore.

Sulle superfici dello statore sottoposte all'azideé traslatore (quelle che si
affacciano su di esso) possono essere presentsem@ di magneti permanenti,
disposti con polarita alternata, tali macchine sdette adeffetto vernier(VHM)
(figure 2.8 e 2.9).

core back

i slot region i
translator :
magnets —%

e |

flux path

Fig. 2.8 — Sezione di una macchina ad avvolgimamicentrati (in particolare unédM) [22].
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Fig. 2.9 — Macchina a riluttanza variabile con netgrpermanente (VRPM) [27].

2.4  Macchine a magnete permanente a flusso trasvers

Lo statore di una macchina a flusso trasverso &tgibs da una serie di
nuclei magnetici a forma di "C", dall'ingombro nmitontenuto, nei quali il flusso
circola percorrendo principalmente linee perpendicoal senso del moto: |
conduttori pertanto, devono svilupparsi in direeioparallela al movimento del
traslatore (un esempio e riportato in figura 2.1@.&1). Il traslatore puo essere
costituito da dei magneti permanenti montati suuda struttura in ferro o in
materiale non ferromagnetico, a seconda dei parcloessono stati stabiliti in sede di
progetto per la circolazione del flusso e a secatwlagrado di leggerezza che si
vuole per questo componente. La sua costruzionéiaimolto semplice nel caso di
macchina di tipo piano: la struttura portante éndrma una semplice sbarra, i
magneti sono applicati lateralmente se massicopersicialmente ad essa, a polarita
alternate sia longitudinalmente che trasversalmentdiretti sempre verso la parte
statorica.

Moving
Direction

\/“\I) AN '
Primary Element

Armature Winding

Fig. 2.10 — Macchina a flusso trasverso (TFM) [26].
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Il sistema non necessita quindi di bobine di eecaize, ed il suo
funzionamento da generatore € completamente raxhel fatto che nei nuclei
magnetici si hanno flussi alternati collegati é&#emanza dell'orientamento dei
magneti che in ogni istante si trovano affacciii statore.

Le prestazioni delle macchine TFM sono ottime satwti punti di vista: i
rendimenti sono molto elevati (si arriva fino al8h cosi pure la potenza specifica
risulta maggiore rispetto alle altre macchine gda 0.65+0.7 kW/kg fino ad oltre 1
kW/kQ).

Sotto il profilo delle masse in movimento, le maoeh TFM e sempre
competitiva con le migliori alternative delle magwh LFM: il traslatore di una
macchina TFM puo arrivare a pesare la meta di aslatore di una PMLG e
addirittura 10 volte meno rispetto ad una LIM e@l@nte.

Uno dei principali svantaggi delle macchine TFM atad dai costi di
produzione: la forma geometrica di queste macchinpfatti responsabile di una
serie di inconvenienti. In primo luogo queste matehdevono essere laminate in
senso trasversale, cosa che pu0 creare dei probdgamidi tipo costruttivo
(assemblaggio a volte difficoltoso) che di tipo metico (perdite aggiuntive per i
flussi che si richiudono sulla faccia laterale i@ehierino); la situazione si complica
ulteriormente se si utilizza una geometria tubolare

X
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Fig. 2.11 — Struttura di una macchina tubolareissi trasverso: vista assiale (a sinistra) e sezion
trasversale x-x' (a destra) [28].
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A livello funzionale invece le macchine TFM sonaatterizzate da elevati
valori di flussi dispersi. Questo comporta che dasaiona con valori del fattore di
potenza molto bassi (circa 0.3+0.35), si rendedjuiecessaria l'interposizione, tra il
generatore e la rete, di un sistema di rifasames®o potra essere composto da delle
batterie di condensatori, oppure pu0 essere cibgtitia un convertitore statico
(raddrizzatore + inverter), in ogni caso tale sitedovra essere di potenza elevata.
Vale la pena di sottolineare un ultimo aspetto teteolta puo risultare negativo per
gueste macchine: la laminazione, come si € detfafté in senso trasversale, puo
pero0 succedere che per brevi tratti della macchihaflusso si sviluppi
longitudinalmente anziché trasversalmente, e qumdenso perpendicolare al piano
di laminazione, comportando delle perdite nel fero particolare per correnti
parassite) niente affatto trascurabili. Questo lemla pud essere risolto attraverso
l'uso di lamine di forma piu complessa.

Nonostante questi svantaggi, le macchine TFM passdinire dei vantaggi
apprezzabili, soprattutto per applicazioni di plecpotenza e chiamate a lavorare a
velocita piuttosto elevate; la loro ottimizzaziongotrebbe dunque essere
determinante per lo sviluppo di tutti i sistemindicro - generazione che utilizzano
delle macchine lineari.

2.5  Materiali per generatori lineari a magneti permanenti

In figura 2.12 sono riportate le curve di magnetdane dei principali
materiali impiegati nelle macchine a magneti peramn

Bm A
—-1.4

[

—1.0

normal demagnetization curves
of common permanent magnets

lemperalure 20°C 08

flux density (T)
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Bm

/—0.4

—0.2

I I I | I ] T I I I >
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H,, field strength (kA/m)

m

Fig. 2.12 - Curve di magnetizzazione di alcuni maigpermanenti: si pud osservare come la lega
NdFeB sia la migliore tra i magneti permanenti [23]

Come si pud notare, le migliori prestazioni sonmife proprio dalle leghe
NdFeB e SmCo. Sono entrambe ottenute mediantectecnpressatura delle polveri,

41



Capitolo 2

ma le difficolta connesse alla lavorabilita e apeemento del cobalto, fanno

preferire, sotto il punto di vista economico, lgHe NdFeB. A sfavore della lega
NdFeB vi e la bassa temperatura di funzionamentmpcesa tra 80+200° C

(temperatura di Curie di 310+350° C), mentre laal&mCo puo spingersi fino a
temperature di funzionamento dell'ordine di 25Qtebnperatura di Curie di 720° C).

Inoltre ancora a vantaggio della lega SmCo vi édpacita di resistere ad eventuali
attacchi chimici corrosivi, mentre per ottenerestesse qualita chimiche da parte
della lega NdFeB € necessario applicarvi esterntamena strato di nichel (Ni),

zinco (Zn), stagno (Sn) o resine epossidiche.

In conclusione, se i magneti non sono chiamati \eorkre in ambienti
particolarmente sfavorevoli dal punto di vista cimono con temperature elevate, la
scelta del materiale del magnete permanente ricaangore sulle leghe di NdFeB.

Per quel che invece riguarda i materiali utilizzagr il circuito magnetico si
possono utilizzare, in alternativa ai lamierinireemagnetici, imateriali magnetici
compositi(SMQ.

| materiali magnetici compositis¢ft magnetic composifesostituiscono la
pit moderna categoria di materiali utilizzati nelk@struzione delle macchine
elettriche.

Essi sono costituiti da particelle di polvere diréericoperte con uno strato
isolante. Le proprieta elettromagnetiche e mect@ndipendono dal tipo di polveri
usate, da eventuali aggiunte di sostanze legaail @rocesso industriale utilizzato
per la produzione.

| materiali magneti compositi possono essere sigldivdue categorie:

— Compositi costituiti da polveri magnetiche ferrodisperse in una
matrice organica, che puo essere una resina ogganim polimero.
Sono spesso utilizzati per applicazioni in altajfrenza, hanno basse
permeabilita ed induzione a saturazione, elevatsstidta e buona
resistenza meccanica;

— Compositi costituiti da polveri magnetiche isolaesuperficie con
sostanze organiche o inorganiche assemblate mediantlegante.
Possono essere visti come l'evoluzione dei pretedsraggiori
densita e quindi migliori caratteristiche magnegichiu basse perdite
per correnti parassite.

Le proprieta e le principali grandezze possonoressasi riassunte:

— Induzione di saturazione: circa 1.8 T (circa il 1@8keriore a quella
dei normali lamierini correntemente in uso);

— Permeabilita: da 100 a 600, contro gli oltre 4080Dlamierini;

— Induzione residua: da 0.2a 0.5 T;

— Campo coercitivo: da 100 a 500 A/m;

— Perdite: correnti parassite assai ridotte, perp@e isteresi maggiori
per poter mantenere valori di campo coercitivo aagvoli.
Complessivamente da 6-7 W/kg a 1 T, circa dopgietio ai normali
lamierini al silicio. Lo svantaggio diminuisce alimentare della
frequenza;

— Isotropia sia termica che magnetica;

- Resistivita: da 100 a 290@-m;
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— Temperatura di lavoro: 180 °C per i punti piu calth0 °C per il
punto di lavoro;

— Finitura superficiale e tolleranza: ottime da tuttpunti di vista,
tipiche di un processo produttivo basato sullaaémyia delle polveri;

— Resistenza meccanica: buona a compressione, searsazione.
Miglioramento possibile solo a discapito delle piefa magnetiche.

2.6 Generatori lineari per applicazioni su motorifree-piston

| vantaggi di abbinare un motore Stirling free-pisid un generatore lineare,
risiedono principalmente nella semplicita costuattdell'oggetto che ne risulta: le
parti in movimento sono ridotte al minimo, grazi#'aasenza di cinematismi,
rendendo la macchina potenzialmente affidabileceth@mica.

Per valutare quale possa essere la tipologia dichi@e piu adatta, €
opportuno sottolineare quali debbano essere ldteastiche proprie del generatore
lineare:

— solidita e leggerezza del traslatordato che i motori Stirling free-piston
lavorano con regimi di "traslazione" dell'ordinerdigliaia di oscillazioni al
minuto, il traslatore dovra essere solido per esiaccessive deformazioni
durante il funzionamento e leggero al fine di naera un inerzia troppo
elevata;

— buona efficienza di funzionamentib generatore deve essere in grado di
convertire in energia elettrica la maggior parteguiaile dell'energia cinetica
fornitagli dal motore Stirling, questo otre che sentire alla macchina di
raggiungere elevati rendimenti, ha anche un risvédrmico: infatti una
minor energia dissipata comporta una minore tenwperad'esercizio (0
meglio, a parita di temperatura di esercizio, cortgpan minore ingombro da
parte del sistema di raffreddamento);

— ingombro limitato a tale requisito si ricollegano vantaggi qualptaticita di
installazione e di manutenzione e quindi una maggieconomicita del
sistema finale, oltre che ad una sua maggior vét&atutilizzo.

Come era gia stato sottolineato in precedenzagllezisni con traslatore a
magneti permanenti sono le uniche che riesconona@ leggerezza e prestazioni.
Sostanzialmente rimangono disponibili le macchiMlL8 e le TFM, entrambe sia
nella versione piatta che tubolare. Per quel chearda la macchina PMLG e
preferibile utilizzare la versione tubolare, in moda eliminare gli effetti di bordo
trasversale e le forze normali; mentre per le maechFM la versione piana gode di
un maggior interesse,principalmente per la minongessita della struttura.

Di seguito viene riportato un confronto tra le prpali caratteristiche della
macchina PMLG in versione tubolare e la macchinkl Ti-versione piana:

— Potenza specificacon riferimento ai valori massimi, la PMLG semlanzere
valori superiori (1.5 kW/kg per la PMLG contro dlil kW/kg per la TFM),
ci sono comungue casi in cui le potenze specifadliee due macchine sono
praticamente confrontabili.
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— Rendimento sotto questo aspetto le due macchine si equinaldd loro
rendimento e di circa il 90+95%).

- Semplicita costruttiva in questo caso la macchina PMLG €& in netto
vantaggio, grazie alla possibilita di costruire amgponenti in maniera
modulare.

— Sistemi complementari di tipo elettricb basso valore del fattore di potenza
della TFM (circa 0.35) avvantaggia sicuramente kEcchina PMLG (per la
guale si hanno fattori di potenza superiori a 0.85)) che, a parita di
prestazioni, permette di impiegare sistemi di twenessione con la rete
(sistemi di rifasamento e/o convertitori statid),minore ingombro e meno
costosi.

— Sistemi complementari di tipo meccanicla macchina TFM potrebbe
richiedere delle guide laterali per contenere ilvmmento del traslatore,
mentre il traslatore tubolare della PMLG dovreblgoa- centrarsi, grazie
all'equilibrio delle forze normali.

Un altro aspetto importante riguarda il raffreddatoedella macchina: é
infatti molto importante che i magneti permanendnnsi trovino a lavorare a
temperature troppo elevate, pena il cambiamentie dtmlo proprieta magnetiche e
meccaniche (i magneti permanenti in lega di NdFaBnlo una temperatura massima
di funzionamento di circa 200° C). Accoppiando deemacchine con motori
termici, € molto importante curare con attenziowe simaltimento del calore
proveniente dal motore e prodotto dallo stessorgeéme (perdite Joule e nel ferro):
sotto questo aspetto potrebbe trovarsi in diffacddt macchina PMLG, in particolare
nel caso in cui il traslatore non fosse cavo mfetrro fosse molto sottile.

Si puo quindi concludere che la macchina lineamcrsna a magneti
permanenti (PMLG) sembra essere migliore dellarsiade, per essere impiegata in
sistemi di micro-cogenerazione che utilizzano mdstirling in configurazione free-
piston, anche se le macchine TFM sembrano avermalgjini di miglioramento piu
ampi.

2.7 Equazioni di funzionamento di unPMLG

Le equazioni di funzionamento di un generatoredieea magneti permanenti
possono essere ricavate partendo dall’equazionkildetio delle tensioni, facendo
riferimento alla generica fage con la convenzione del generatore si puo scrivere

_%zvk-l_Rk'ik (21)

dovev, e la tensione ai morsetti del generat®g e la resistenzd, € la corrente
che circola nella fase mentre il flussap, pud essere espresso come:

Ok = Zh=1tkn " in + Apui (2.2)
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doven rappresenta il numero di fagi,;, sono i coefficienti di auto-induzioné,(,)
e di mutua-induzioneff;, con h # k) e Apy, € il flusso prodotto dai magneti
permanenti e che si concatena con la kase
Il primo addendo della (2.2) rappresenta il termtresformatorico della
f.e.m. (cioe quello dovuto alla variazione dellereati), mentre il secondo addendo
rappresenta il termine mozionale (cioé quello doaltmovimento del traslatore).
Per quel che invece riguarda il "lato meccanico! generatore si puo
scrivere il bilancio delle forze:

E, (x,v) = F(x,0) + my; -% + F,(x,v) + F,(x) (2.3)

dove i termini rappresentano:
x rappresenta la posizione del traslatore;
v rappresenta la velocita del traslatore;
E,, € la forza alternativa impressa dal motore Sgrlin
F;; e la forza resistente del generatore lineare;
m,; € la massa del traslatore;
F, é la forza di attrito cinematico e viscoso;
F, é la forza elastica della molla.

La forza alternativa impressa dal motore Stirlingd pessere ipotizzata con
andamento sinusoidale, pud essere espressa, ioriendel tempo, mediante la
seguente relazione generale:

E,(t) =A-cos(wy, - t) + B -sin(w,, - t) (2.4)

dovew,, € la pulsazione di risonanza propria del motondirg}.

La forza resistente prodotta dal generatore lin@aeeliante la conversione
elettromeccanica, pud essere calcolata in condizitinlinearita dei materiali
magnetici mediante la seguente relazione:

aw,
F — em
LG dx

_d (l. [i]t - [L] - [i])| =[5 (L] [ (25)

i=cost  dx \2 i=cost 2
Quindi, interpolando i valori dell'induttanza alrieae della posizione del

traslatore, € possibile ricavare il modello del@zf del generatore in termini
analitici.
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CAPITOLO 3
COSTRUZIONE DELLA RETE MAGNETICA EQUIVALENTE

3.1 Introduzione

In questo capitolo si vuole mettere a punto una reagnetica, basata su
parametri espressi tramite formulazioni analitichehe descriva, in modo
sufficientemente corretto, il funzionamento di uengratore lineare a magneti
permanenti tubolare; questo consente di effettwareprogetto preliminare della
macchina, che sara poi rifinito con codici piu expl

La configurazione presa in esame prevede l'accompito del generatore
lineare ad un motore Stirling in configurazione e&piston”. Questo sistema
(generatore lineare + motore Stirling) costituisoesistema di micro-cogenerazione.
Nel caso che e stato finora trattato in alcuneizeatione pratiche (figura 3.1), si
assume che il motore Stirling utilizzi per la faieriscaldamento il calore prodotto
dalla combustione del gas metano di una caldde:siatema, unito alla caldaia, &
quindi in grado di produrre, da un lato acqua catlidl'altro energia elettrica. Tale
sistema andra poi ad interfacciarsi con la rettdride attraverso un raddrizzatore; a
quel punto il bus DC, potra da un lato manteneriecan banco di batterie ("storage
system"), dall'altro attraverso un inverter potidmantare alcuni carichi elettrici
("local loads"), I'eventuale energia in esuberad@bi essere scambiata con la rete
di distribuzione ("distribution grid") sempre atteaso l'interposizione di un inverter.

Cooler LG stator Sprin
osscer (11T [ oommum | |/
—>

_ — T RLG mover = DC link
o 7 :/ E\D Distribution
) a ;
T[> J — ‘ ‘ ~ grid

Cooler LG terminals

Seal L1

Ring winding

Piston

T
. M“ L:J
Fig. 3.1 — Schema di un sistema motore Stirling-fseston + generatore lineare, e il relativo
interfacciamento con la rete elettrica.

Storage system Local loads
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3.2  Configurazione del generatore lineare

bY

Lo statore del generatore lineare a cui si fa infento e costituito da
materiale ferro-magnetico composito (SMC). Il vaugia di utilizzare materiali
compositi al posto dei tradizionali lamierini femwagnetici € quello di poter
realizzare geometrie piu complesse, come in queatm dato che la macchina
presenta una configurazione tubolare. La geomeetbialare della macchina consente
di utilizzare per la bobina degli anelli prestam@édtposto dei classici avvolgimenti,
inoltre la bobina non presenta alcuna testatacpdréli di ingombro piu contenuto.

L'espansione polare del nucleo ferro-magnetico tdiose presenta un
inclinazione di 45°, questo consente di non "s@ozzle linee di campo e limitando
quindi la saturazione magnetica. L'espansione @g@egsenta poi una testa sporgente
in prossimita dell'interazione magnetica con i n&grin questo modo & possibile
raccogliere maggior flusso proveniente dai magretiimitare quindi il flusso
disperso tra i magneti.

Il generatore lineare nel suo complesso € ripoitatiigura 3.2, mentre un
Suo spaccato quotato é riportato in figura 3.3.
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Traslatore

L
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Bobina

Fig. 3.2 — Schema generale del generatore line@asizione del traslatore ovvero corsa ("stroke").

49



Capitolo 3

hFesl
hFet hm, g
htl ht2 hFes3 WPFes2
\ Rit
. Risl N
\ /
/ ////
g é 1 ? K]
g5 |=
7 %/
\ )
Iq N / : 4
= v, / /
1]
e
SN R
| Ris2

IS9dM

7sod

Fig. 3.3 — Particolare del generatore lineare eatspettive quote.
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3.3 Descrizione del metodo di analisi

La rete magnetica permette di rappresentare in nmmdodettagliato la
distribuzione del flusso, rispetto a semplici espm@ni analitiche. Una volta
implementata in un codice di simulazione numeriakg rete permette di analizzare
diversi scenari di progetto tramite analisi paraioké e quindi di valutare quale sia
la migliore configurazione che soddisfa i vincotiposti. Un approccio di questo tipo
comporta, tuttavia, molteplici problemi tra i quidi gestione della non linearita dei
circuiti magnetici, la rappresentazione di paramastribuiti mediante parametri
concentrati e la gestione della rete magneticagee posizioni del traslatore.

La costruzione di un modello della rete magnetida@strema importanza, in
guanto da essa e possibile studiare il comportargaitgeneratore lineare in termini
di flusso concatenato, energia e forza. Da espasgibile anche valutare l'influenza
della variazione dei parametri geometrici (ad esem@ larghezza dei magneti
permanenti, altezza dei magneti, larghezza dedifespne polare, ecc.) e quindi
procedere all'ottimizzazione del generatore: ovyvenodificando la geometria, é
possibile stabilire quale sia la miglior configua®e che soddisfi al meglio i vincoli
(ad esempio massimizzare il rapporto flusso conedte/ larghezza del magnete).
L'approccio analitico della rete magnetica, consenoltre di valutare quali siano,
per una data grandezza (flusso, forza, ecc.), arpairi geometrici che ne
influenzano maggiormente il suo valore.

Una volta valutati i parametri del circuito maguoete possibile passare, per
analogia (tabella 3.1), al circuito elettrico eqlente. Infatti, essendo i campi di
induzioneB (per la rete magnetica) e il campo di correht@er la rete elettrica)
solenoidali, le linee vettoriali di entrambi sorftiuse e danno luogo a tubi di flusso
chiusi. Ai tubi di flusso diB, costituiti da materiali ad alta permeabilita meiiza
(ferromagnetici) circondati da altri materiali a sba permeabilita magnetica
(amagnetici), corrispondono, i tubi di flusso Jdicostituiti da materiali ad elevata
conducibilitd (conduttori) circondati da altri mag#i a bassissima conducibilita
(isolanti).

L'espressione di riferimento per I'analisi delleermagnetica € rappresentata
dallalegge di Hopkinsan

F=R-¢ (3.1)
con: F tensione magnetica (f.m.m.) [A];

R riluttanza del tubo di flusso [A/Wb ="H;
¢ flusso [Wh].

Circuito magnetico Circuito elettrico
Solenoidalita (linee chiuse) V-B=0 V-J=0
Portata dei tubi di flusso I [0)
Tensione dei tubi di flusso U F
Parametro dei tubi flusso R R

Tab. 3.1 — Analogie tra circuiti magnetici e citceiettrici.
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Per la verifica dei risultati ottenuti dalla reteagmetica, si e utilizzato il
softwareAnsoft Maxwell 2dfigura 3.4), un programma di analisi agli elenn@niti
(FEM). Tale programma, diversamente dalla rete magngbermette la valutazione
puntuale del campo magnetico su tutto il dominidlieicavare le grandezze di
interesse (flusso, c.d.t. magnetica, energia magnetforza, ecc) attraverso
I'integrazione numerica su linee o oggetti.

L'analisi del problema attraverso il codiEEM, puo essere divisa in tre fasi:

— Pre-processing fase in cui si sceglie il tipo di analisi da éftmare

(magnetostatica, elettrostatica, ecc.), si diségrgeometria del problema, si

scelgono i materiali, si impongono le condizioncahtorno e le sorgenti del

sistema, si possono poi definire il reticolo dedlindella mesh e le dimensioni

di quest'ultima (numero di elementi);

— Processingfase di soluzione del sistema, avente come wériabalore del
potenziale vettore in tutti i nodi della mesh;
— Post-processing fase in cui viene elaborata la soluzione, atirswela

visualizzazione del campo o delle linee di flussal'intero dominio é

possibile risalire ai valori delle grandezze insdgr

Per verificare la correttezza della rete magneticzonfronteranno i risultati
della soluzione analitica in termini di flussi deri tronchi di tubo di flusso con i
rispettivi flussi calcolati con Maxwell. La soluzrie della rete magnetica sara gestita
con i softwareMATLAB e Simulink nel quale si risolvera il circuito elettrico
equivalente alla rete magnetica, le correnti neri vami di tale circuito
corrispondono ai flussi nei vari tronchi di tubofldisso della rete magnetica.

Executive Commands

Variables

Solutions * ‘ Convergence

Solver: Magnetostatic *

Drawing: RZ Plane * ‘

Define Model s ‘ ¥ [l

Setup Materials... ‘ J

Setup Boundaries/Scurces... ‘ J

Setup Executive Parameters % ‘ ) [

Setup Solution + ‘

Solve + ‘

Poat Process * ‘

Zoom In Zoom Out Fit All Fit Drawing Fill Solids

Solution Monitoring

Help & ‘

Exit ‘

Fig. 3.4 — Schermata principale del softwAresoft Maxwellcontenente (sulla sinistra) i comandi per
la definizione del problema (pre-processing),sbtutoresolve(processing) e il post-processing.
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3.4  Costruzione della rete magnetica equivalente

La costruzione della rete magnetica equivalente gigleratore lineare si
esegue individuando i percorsi principali delleekndi flusso (tubi di flusso) e
determinando le espressioni per il calcolo dellgtenze ad essi associate.

Data la dissimmetria del problema, la costruziomdladrete risulterebbe
piuttosto complessa dato che essa dovrebbe edsgefeita per ogni posizione
relativa occupata dal traslatore rispetto alloostatPer rendersi conto di quanto detto
e sufficiente osservare la figura 3.5 nella qualpe@rtato un esempio delllandamento
delle linee di flusso, ricavato tramite anak&M.

)

N7

] IRNINEN|

Fig. 3.5 — Andamento delle linee di flusso del peale completo (con tre magneti).

Per semplificare il calcolo & possibile ricondurall'analisi di due
configurazioni che si distinguono in base allaribsizione della f.m.m. prodotta dai
magneti. Rispetto all'asse del nucleo statoricoaamdigurazione avra una simmetria
dispari della f.m.m., mentre l'altra avra una sirriaepari; tale simmetria non
cambia al variare della posizione del traslatotespressioni di tali f.m.m. puo essere
ricavata dalla formulazione analitica della f.mariginale (%,,):

T

Fn(z,8) = Fpy - sign{sin [W— (z—5) } — 2 Wpot+s<z<Wwyo+s
mo

Fn(z,s)=0 altrove

(3.2)

Le distribuzioni delle f.m.m. disparir()) e pari f,) possono quindi essere
formulate come segue:

Fn(2,5) = 2 [Fn(2,5) = Fin(~2,5)] (3.3)

Fn(z,5) =

N |~

[F,(z,5) + F(—2z,5)] (3.4)

Per comprendere meglio quanto appena detto si aue rfferimento alle
figure 3.6, 3.7 e 3.8. In tali figure € infatti pisle osservare I'andamento delle
f.m.m. al variare della cors&"del traslatore. Il primo grafico (a) &€ quelloato
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alla f.m.m. "totale", ovvero quella della configmi@ne originale con i tre magneti; la
seconda (b) e quello relativo alla f.m.m. dellariisietria dispari”; mentre la terza (c)
e quello relativo alla f.m.m. della "simmetria gariCome si pud osservare
I'andamento della f.m.m. dispari € appunto una iture dispari, cosi come
I'andamento della f.m.m. pari & una funzione pari.

AF,
:7:'
a) I PM 2
S Wnmo
AF
F -
b) . =1 Z
] wn | 17,
ﬂT” T
c) . o

Fig. 3.6 — Andamento delle f.m.m. per una genezaraas. a) configurazione originale, b) simmetria
dispari, ¢) simmetria pari.
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[ |
| |
el
SNl SN
( ) | )
AR,
a) e
"Tr;l
Z
b) . L g
|
nTT;l,
C) T T T i »Z

Fig. 3.7 — Andamento delle f.m.m. con l'asse dedmete allineato con 'asse polare di statore (5 =0
a) configurazione originale, b) simmetria dispayisimmetria pari.

N

AF,

a) o
A,

b) 2
AF,

C) »Z

Fig. 3.8 — Andamento delle f.m.m. con l'asse degmete allineato con l'asse interpolare di statore
(s =swax): @) configurazione originale, b) simmetria digpay simmetria pari.
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La corsa massima del traslatskgy € pari a meta della larghezza dei magneti
Wmo-

Come si puo osservare dalle figure, I'andamentia deh.m. F,, pud essere
rappresentato mediante due magneti interi oppestrati sotto le espansioni polari,
e da due magneti con magnetizzazione dimezzatastpgpentrati all'esterno delle
espansioni polari. Per riprodurre lo spostamentdrdslatore, la larghezaa., di tali
magneti € modulata al variare della corsa deldtass, con la seguente relazione (si
veda la figura 3.6):

Wy, =Wpo—2°S (3.5)

dovew,,, € la larghezza iniziale del magnete (nella poegr= 0 e coincidente con
la larghezza effettiva del magnete).

Mentre I'andamento della f.m.rfE,, pud essere rappresentato mediante un
magnete intero centrato rispetto allo statore dugamagneti della medesima polarita
affacciati e posti esternamente allo statore, avesgettivamente magnetizzazione
piena e dimezzata. La larghezza del primo magneatel secondo magnete intero
sono modulate secondo la relazione:

Wy =2'S (3.6)
mentre la larghezza del mazzo magnete &€ modulatende la relazione
complementare alla precedente:

Wy, =Wpo—2°S (3.7)

Per questo motivo, al variare della corsa del atast, i tronchi di tubo di
flusso rimangono gli stessi ed € quindi possibializzare una rete unica per
qualsiasi posizione del traslatore.

Osservando le figure 3.9 e 3.10 si pud notare cha 8usso concatenato con
la bobina solo nella configurazione dispari: quiper lo studio del flusso che si
concatena con la bobina e sufficiente studiaretiadella configurazione dispari che,
rispetto all'originale con tre magneti, € piu seogbato che é simmetrica rispetto al
centro dello statore.
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|

Fig. 3.9 — Andamento delle linee di flusso con $atam. dispari $= 0).

’e

Fig. 3.10 — Andamento delle linee di flusso coragah.m. pari $ = Syay)-
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3.5 Rete magnetica con simmetria dispari

| parametri da analizzare della rete magneticastametria dispari sono le

f.m.m. dei magneti e della bobina, le riluttanzeddipersione tra i magneti e della
bobina, le riluttanze in aria dei tubi di flussoechiano dai magneti allo statore, la
riluttanza del traferro e le riluttanze internecatuito magnetico. Per una maggiore
comprensione, si riportano in figura 3.11 i varimradel circuito magnetico
sovrapposti alla geometria del problema.

Di seguito viene riportata una lista dei vari pagtnm(f.m.m. e riluttanze) che

compaiono nella rete magnetica (i simboli fannerihento alla figura 3.11):

nullo

58

Fm_1c; Fm_1s; Fm_ldsono le f.m.m. del magnete che si trova sotto
I'espansione polaren@gnete L Per facilitare lo studio il magnete e stato
"diviso" in tre parti: una centrald.€) di dimensioni pari all'espansione polare
e altre due a sinistral9 e a destral(d) del magnete centrale esterne
all'espansione polare; le parti esterne scompaiquando la larghezza
modulata del magnete risulta minore o uguale al@dell'espansione polare.
Fm_2 é la f.m.m. del magnete esterno all'espansionar@dgnagnete 2
Questo magnete ha polarita opposta ed intensitamdgnetizzazione
dimezzata rispetto al magnete 1.

NI: & la f.m.m. (ampere — spire) della bobina.

Rms e la riluttanza di dispersione dei i magneti. Qaeiluttanza intercorre
ovviamente solo tra magneti che hanno una diveragnetizzazione (con
direzione e/o valore diverso), tuttavia € presearehe per il magnete 1,
guando la larghezza dei magneti € minore dellahkzga dell'espansione
polare (f.m.m.Fm_1se Fm_1d nulle); qualora invece, la larghezza dei
magneti sia maggiore rispetto all'espansione ppolarderminali delle
resistenze si troverebbero al medesimo potenziat®re sarebbero quindi
percorse da corrente.

Rm_c; Rm_lsono le riluttanze interne del magnete 1. Anchguesto caso la
riluttanza Rm_crappresenta la riluttanza del pezzo di magnetdralen
mentre laBRm_Irappresenta la riluttanza dei due pezzi di magiagteali.

Rm E' la riluttanza interna del magnete 2.

Rg é la riluttanza del traferro.

Rgs_1 Rgs_2 Rgs_3 sono le riluttanze dei tubi di flusso in aria che
collegano i magneti alla superficie laterale daskatore.

Rsk_1 Rsk 2 sono le riluttanze di dispersione della bobina phrima
rappresenta le linee di flusso che si chiudonin@dfno della bobina senza
percorrere alcun tratto del circuito magnetico, treefa seconda rappresenta
quei flussi dispersi che si chiudono al traferrdee quindi non interessano |l
traslatore.

RFe_1 RFe_2 RFe_3 RFe_4 RFe_t sono le riluttanze dei tronchi di tubo di
flusso del circuito magnetico. In particolare-e_1lrappresenta la riluttanza
dell'espansione polar&Fe_2quella del tratto che si restringefFe_3quella
del tratto verticale dello stator®&Fe_4quella del tratto orizzontale sempre
dello statore, mentri@Fe_trappresenta la riluttanza del traslatore.

Si analizzera dapprima il caso in cui il valorela@alorsas del traslatore e
Wy, = W), SI passera poi al caso in cui la corsa assumer&alores
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generico, ovvero quando la larghezza dei magnstims un valorev, qualsiasi
(Wm < WmO)-

[
1
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Fig. 3.11 — Rete magnetica completa della configarezdispari (lineare).
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3.5.1 Riluttanza di dispersione dei magneti

Dato che parte del flusso prodotto tra i magneticsiude senza percorrere il
circuito magnetico (flusso disperso dei magnetigneitutto necessario calcolare la
guota parte di magnetéw,, che non produce flusso utile. Tale dimensione puo
essere calcolata uguagliando la lunghezza deb tdatinea di flusso che si richiude
nel magnete con quella invece che attraversafériaed entra quindi nel circuito
magnetico. Per comprendere meglio quanto dettacgid riferimento alla figura
3.12.

X_ Awy,

Fig. 3.12 — Andamento delle linee di flusaor,, rappresenta la coordinata discriminante le linee di
flusso che entrano nel circuito magnetiég)(e quelle che invece si richiudono nel traslatégg.

Innanzitutto c'e da distinguere il caso in cuideghezza del magnete € minore della
larghezza dell'espansione polare: in tal caso,ndssé& genere il traferro molto
piccolo rispetto all'altezza del magnete, il valdrdw,, &€ praticamente nullo, cioe le
linee di flusso prodotte dal magnete entrano quase nell'espansione polare e
quindi percorrono il circuito magnetico. Diversarteerse la larghezza del magnete e
maggiore dell’espansione polare (come in figur2)3sblo parte delle linee di flusso
prodotte dal magnete percorrono il circuito magmeeté quindi possibile definire una
coordinata che discrimina le linee che entranoairelito magnetico di statore da
guelle che invece si richiudono sul traslatore. faeg cio si definisce dapprima la
lunghezz&/,, della linea di flusso che entra nell'espansioriarpo

L,=g+ g (1 — Aw,,) (3.8)

dove | rappresenta lo scarto tra lI'ampiezza del magnedelleespansione polare,

ovvero:l = @
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Successivamente, si definisce aynla lunghezza della linea di flusso che si
richiude nel traslatore senza entrare all'interelactcuito magnetico:

2, =2 Aw,, (3.9)

2

Ponend&, = ¢, siottiene il valore dAw,,:

(3.10)

La larghezzaw,, del magnete che produce il flusso che effettivamen
percorre il circuito magnetico puo quindi esseleaata come:

Wy = Wy, — 2+ Ay, (3.11)

Il valore della riluttanza di dispersione dei matjfemspuo essere valutata
attraverso il bilancio delle tensioni magnetiche/veyo eguagliando la f.m.m.
prodotta dal magnete alla caduta di tensione magneel tratto in aria (figura 3.13).
Per un generico puntovale:

H.-x=m-x-H (3.12)
da cui risulta:

HC

H=-: (3.13)
YA

dA Linea
equipotenziale
Magnete
p-sindg}--
r

Traslatore RiA

Fig. 3.13 — Modello per il calcolo della riluttandadispersione del magnete.

Introducendo poi il concetto di equivalenza enecgesi puo scrivere:

g2 . 2
Wm=%.fTB.H.dT=%.T=%.% (314)

(1+ . . N .
assumendo cofu) = HoUthres) 1 valore medio di permeabilita che tiene
conto della compresenza del magnete e dell'aria.

61



Capitolo 3

Il volumetto infinitesimodt pud essere espresso come:

dt=2n-p-dA=2n-(Ryy +7r-sind) -dA=2n-r- (R +r-sind) - dr - d9
(3.15)

avendo postq = R;; + r-sinY edA =r - dr - d9.
Il volume si ottiene integrando la relazione prewdd, gli estremi di

integrazione per I'angolo saranno %, enentre il raggio dovra essere integrato tra 0 e
Aw,, (siveda ancora la figura 3.13):

Awy, rTT
T=27T'J f(Rit-r+r2-sin19)-d19-dr=
0 0

2
=27T-f0AWm(7T-Rl-t'r+2-r2)-dr=Zn'(n-Rit'AM;m +§-Awm3)
(3.16)
Ricordando la (3.14), si puo concludere che:
1 (Hohp)?  mw2h3, h2, 1
=. = =, A7
Rms 2 Win m T w (F’Rit'AWZTn2+§'AWm3) (3.17)

Se si considera un generico valore della cerslavalore diAw,, diminuisce
al diminuire della larghezza dei magneti dato am@enta il tratto in aria che le linee
di campo devono percorrere per richiudersi tra gmedi senza entrare nel circuito
magnetico. In questo caso, al valoreidi,, bisogna quindi aggiungere il contributo
del tratto in aria tra i due magneti, la formulal(® diventa quindi:

Aw,, = % I — e (3.18)

Il valore diR,, risulta quindi variabile con la corsa del trastato

3.5.2 F.m.m. e riluttanze interne dei magneti

Le f.m.m. dei magneti sono date dal prodotto tracalmpo magnetico
coercitivo e l'altezza del magnete stesso; peagmete uno sara:

Fm_1=Fm_lc=Fm_1s=Fm_1ld = H, - h, (3.19)
mentre per il magnete 2:

Fm_2=H, -2 (3.20)
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Le riluttanze interne dei magneti si calcolano seloola seguente relazione:

R, = —m (3.21)

Urevlo'Sm

dove: h,, € l'altezza del magnete
Urep € la permeabilita reversibile del magnete
S, € la sezione del magnete

Nel caso specifico, per il magnete 1:

hm

Rm_c - Mrev Mo Sm_c (322)
hm
:Rm_l - Urev'Ho'Sm_l (323)
: P hmy .
dove: Sy =27 | Ry + hpe, + /5 |- Wy
Sm_l =21 - (Rit + hFet + hm/2> . [(W‘H‘LO - Wt)/z _ AWm
Mentre per il magnete 2:
hm
S r——— (3.24)

con: S, =2m- (Rit + hpe, + hm/2> c Who — 2 - Awyy,).

| valori delle f.m.m. del magnete Eri_1¢ Fm_1se Fm_1d e del magnete 2
(Fm_2 rimangono inalterate al variare della cossalato che dipendono dai soli
parametriH. e h,

| valori delle riluttanze interne ai magneti aunsed al diminuire dwy,, dato
che si riduce la sezione dei tubi flusso; per priatli wy, > w; la zona centrale del
magnete 1 rimane uguale e di sezione:

mentre i magneti laterali si riducono in proporaa@awy,:

Sm1=2m" <Rit + hpe, + hm/2> : [(Wm - Wt)/z — Awm] (3.26)
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per i valori diwy, < w; i magneti laterali si annullano e rimane solo &gnete
centrale di sezione:

Sp o =21 (Rit + e, + hm/2> . (3.27)
La sezione del magnete 2, allo stesso modo sigigugporzionalmente &,

Sm =2m- (Rl-t + hpe, + hm/4> (W, — 2 Awyy,) (3.28)

3.5.3 Riluttanza del traferro
La riluttanza del traferro puo essere espressa:come

__9
0= (3.29)

con: Sy =21+ (Rt + hpe, + i +9/5) - wr.
Se si fa riferimento ad un generico valore dellesapsimilmente a quanto

accade per il pezzo centrale del magnete, perivdilor, > w; la sezione risulta
costante e pari a:

Sy =21+ (Rit + hpe, + hi +9/5) - w, (3.30)
mentre pewn < W, la sezione puo essere espressa come:
Sy =21+ (Rit + hye, + hiy +9/5) - Wiy (3.31)
Per quel che riguarda le riluttanze dei tubi ds$lo in aria che vanno dal
magnete alla superficie laterale dello statore,eo@vquelle che sono state indicate
conRgs_1Rgs_2eRgs_3si puo fare riferimento alla figura 3.14.

La permeanza di un generico tronco di tubo di fuds lunghezzd e di
sezione infinitesimaA, pud essere espressa come:

A=u-[7dA (3.32)
nel nostro caso specifico I'area infinitesima % pgprimere come:

dA =2m - (Ris + x) - dx (3.33)
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- ~~

Fig. 3.14 — Linee di flusso per la valutazione @Bl§s_1Rgs_2eRgs_3

Per la permeanza del tubo di flusso della liresh puo scrivere:

L=>x+g (3.34)

Ags1=2m o~ [P 7= de = 4+ ptg - | (Ris —22) -1 TR T

gs1 = 4T Ho ™ )y, o X =% Ho is ~ n%_hl_H 2 1
(3.35)

Conhz = h’tl e h1 = O.
Quindi la permeanzAg, ; puo essere riscritta come:
2

AgS_l =4. Mo [(RLS - ?g) -ln (% * h'tl + 1) + htl] (3.36)

Per la permeanza del tubo di flusso della lihesi puo scrivere (ricordando
che l'inclinazione dell'espansione e pari a 45°):

L =>mx (3.37)

hz Ris+ 8 h
Ags» =21 g J)? %Mx dx =2ty Ris- 2 +hy — | (3.38)

in questo caso gli estremi di integrazione pos&ws@re espressi come:

hi = Ris + hyy
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hy = Ris + hy + hyy
La permeanza, , puo quindi essere riscritta come:

Risthi1+hes
Ris+hyy

Agsz =2+ tto - [Ris - In + h| (3.39)
Per quel che riguarda la permeanzas, si puo scrivere:

I, = g-x (3.40)

hy Rig 2 h
Ags 3 =2m - po - [t 5 dx = 4 po - |(Ris = 2+ hez) - In52 By = |

(3.41)
dove in questo caso gli estremi di integrazioneoson
hy = Ris + hFeS
4
h, = Ris+ hyy + ;htz
e quindi la (3.41) diventa:
2 Ris+hpeg 4
Ags_3 =4. Uo * [(Ris - htZ) . lnm + hFeS — (htl + ;htz)l
(3.42)

Le riluttanzeRgs_1Rgs_2e Rgs_3si calcolano come l'inverso delle permeanze
Ags_1 Ags_2eAgs_3

La trattazione delle riluttanzRgs_1 Rgs_2e Rgs_3per un generico valore
della corsa e complicata dal fatto che al diminde#la larghezza dei magneti si
riduce la sezione del tubo di flusso. Peraltrowg) procedere nel seguente modo: si
deve innanzitutto individuare un altezza mddja, che definisce un percorso medio
delle linee di flusso, si distingue poi un'altermassimah,,,, che corrisponde alla
massima larghezza del magnete oltre cui la sedlogeiel tubo di flusso comincia
effettivamente a ridursi.

Per la riluttanzeRgs_1 la larghezza massima del tubo di flusso puo esser
espressa come:

Rmax 1 = min(hyy, Wy — 2+ Awp, — wy) (3.43)

quindi la riluttanzeRgs_ Irisulta:

1
4'”0'[(Ri5 _z?g)'ln(%'hmax 1 +1)+hmax _1]

Rgs1 = (3.44)
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Per la riluttanzdrgs_2 I'altezza massima,,,, , € quella media,,., , SONO
rispettivamente:

hmax 2= he, (3-45)
h
hmed_z =Ry + hy + f (3.46)

perw,, < hpnax » lariluttanzaRgs_2puo essere riscritta come:

1

Rgs_Z - 8 Wmo—Wm hmed2+WTm (347)
5'#0'[(Ris T )‘ln<hmed2_me>+W7n
Allo stesso modo, per la riluttanRgs_3
Rinax 3= hFes3 + Wre,, (3.48)
h e + e
Rmea s = Risy + hey + hyp + 2500 (3.49)
perw,, < hpnax 3 lariluttanzaRgs_3puo essere riscritta come:
1
Rys3 = (3.50)

2 -
4y (Ris——-ht2+wm° Wm)-ln L P VR
™ m Mneds 3"

3.5.4 Riluttanza di dispersione della bobina

Le riluttanze di dispersione della bobifsk _1le Rsk 2 possono essere
calcolate partendo dalle espressioni delle inda#tadi dispersione relative a un
generatore lineare tubolare a magneti permanediti [2

Loes =4m-tg-p - Noy - NZ - [&=- (22 =2)] (3.51)

Sw \3 4

he . Sw—b
Lo 2 =4m g p-Ngp - NZ- [(Rse + h,) - (b—; + 2 2. tan a)] (3.52)

Swtbo

dove: N. rappresenta il numero di conduttori per cava,
N, rappresenta il numero di bobine per fase;
h = hFes3
Sy =2 hFes2
Ry = Ris2
h = ht1;
bo = wm-wt
a="/y;
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per il calcolo diRse € prima necessario definire il coefficiente dit€aKc:

— Tt
K; = p—— (3.53)
dove: 1, e il passo di dentatura;
=g+ my (3.54)
g g Hrev '
N LA bo)?
Y == 20" tan (Zg,) In |1+ (Zg,) l (3.55)

quindi il traferro effettivo e dato da:
ge=9+Kc—1) g (3.56)
e ora possibile calcolare il valoreRli. come:
Rse = Rit + hpe, + Ry + ge (3.57)
| valori delle riluttanzeRsk_1e Rsk_2possono essere calcolati dai rapporti:

NZ

Rot1 = 1o (3.58)
%
Rokz = 1 (3.59)

Le riluttanzeRsk_1e Rsk_2sono indipendenti dal valore sli

3.5.5 Riluttanze del circuito magnetico

La riluttanza delj-esimotronco di tubo di flusso del circuito magnetico e
esprimibile tramite la relazione generale:

Rpe j = —Fed__ (3.60)

UFe_j'Ho'SFe_j

Si tratta quindi di definire la lunghezza e la se& di ogni tronco di tubo di flusso
del circuito magnetico (si veda la figura 3.2). P@rimo tratto { = 1), si ha:

lFe_l = hyy (3.61)

SFe_l = ZT[ * (Risl + %) . Wt (3.62)
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per il secondo trattg € 2):

lFe_Z = hy, (3-63)
Spes = 21" (Rm Ry + %) et resy (3.64)
per il terzo trattoj(= 3):
Wre,
lre 3 = Rpey +—2 (3.65)
hpe WFeg, .
Spes = 2+ | Rigy + hey + hyp + -2 | . 2o (3.66)
per il quarto trattoj(= 4):
Wreg
lpe.s =~ + hpe, (3.67)
2 2
SFe_4 =T- [(Risz + WFeSZ) - RisZ ] (3-68)
per il tratto di tubo di flusso del traslatoje=(5), si ha:
lFe_S = Wre, (3.69)
2
Sres =1 |(Rie + hre,)” = Rit?] (3.70)

In ultima, c'é da sottolineare il fatto che, sokipotesi di linearita del circuito
magnetico, la permeabilita del ferro risulta essestante, e quindi pure le riluttanze
dei tronchi di tubo di flusso del circuito magnetic

Come noto, i materiali magnetici utilizzati per mostruzioni elettro-
meccaniche presentano caratteristiche di magneit@ea non-lineari. In questo
caso, bisogna sostituire i parametri lineari (dedlmplici resistenze nella rete
magnetica) con dei parametri non-lineari che teagamto delle effettive condizioni
di funzionamento: queste riluttanze saranno quindizione dell'induzioneB di
quello specifico tronco di tubo di flusso. Quindna volta misurato il flusso che
attraversa tale tronco, lo si divide per la sezidektubo di flusso stesso, per ottenere
un valore medio di induzioneRiportando tale valore sulla caratteristio@) del
materiale, ricavata da quella di magnetizzaziB(ig), si ottiene quindi il valore della
permeabilita relativa da inserire nella formula pealcolo della riluttanza:

Rpe(B) = ——F— (3.72)

UFe(B)-Uo-SFe

Il circuito elettrico equivalente della rete magoatsi sostituisce con quello
di figura 3.15.
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Capitolo 3

Le riluttanze del circuito magnetico sono implenaatnel codice di calcolo
Matlab Simulinkattraverso dei generatori di tensione controllatcorrente (figure
3.16 e 3.17): ovvero noto il flusso che attravelrsanco di tubo di flusso si calcola
direttamente la c.d.t. magneti€a, = R - ¢ che interessa quel dato tubo di flusso.

RFe 4

RFe 3_2

Rgs _3 T

RFe 3_1

RFe 2_2

Rgs _2

RFe2_1

RFe 1_2

Rskl%

Rsk 2

E
2

l RFe 1_1
Rgs_1 %

Rgs_1

o
a

et s AN e AN e
2
3

Rm Rm_|
Rm_1c
Rms Rms Rms
Rms $ mezfr 7—( Fm_1s Fm_1c *—’—*Fmiid
; RFet 2 T RFet 2_1 T RFet 1_2 RFet 1 T
B

%
f

a 5 a B a 5 a 5

Fig. 3.15 — Rete magnetica della configurazioneatigpn-lineare.
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Fig. 3.16 — Sottosistema per il calcolo della tdnza non-lineare.
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Fig. 3.17 — Sottosistema del generatore di tensionérollato in corrente della figura 3.16.

Al variare della corsa, le riluttanze dei tubi tisso del circuito magnetico
RFe_1 RFe_2 RFe_3 RFe_4e RFe_5essendo indipendenti da, rimangono
uguali a quelle gia calcolate per il cagg = wyy,,.

3.6  Rete magnetica con simmetria pari

Come mostrato nelle figure 3.6, 3.7 e 3.8, la m@gnetica relativa alla
distribuzione pari della f.m.m. prevede, al varidedla corsa, la modulazione della
larghezza di tre magneti. Anche in questo casos8ipite riconoscere i vari tronchi
di tubo di flusso osservando la figura 3.10. Essdmente i tubi di flusso risultano
gli stessi di quelli gia visti per la configurazerdispari, ai quali pero bisogna
aggiungere un ulteriore tubo di flusso che collégaagnete piu esterno allo statore
come si deduce dalla figura 3.7 c.

Dalla figura 3.10 si puo anche osservare che lagimagarte del percorso
delle linee di flusso € in aria. Per questo motigoper avere una rete magnetica
piuttosto semplice, si trascurano le riluttanzetdbi di flusso dei tratti in ferro. La
rete magnetica relativa alla configurazione paipertata in figura 3.18.
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Fig. 3.18 — Rete magnetica completa della configarezpari.

Anche per questa configurazione si e voluto sudéré la larghezza dei
magneti nella parte che si trova affacciata sotgphnsione polare e nella parte che
si trova all'esterno dell'espansione polare ddtbose; cosi la f.m.m. prodotta dai
magneti presenta i seguenti contributi:

- Fml1_1; Fml_2 relative al magnete 1, rispettivamente all'esteensotto
all'espansione polare; la larghezza di questo ntagneulla pes = 0, mentre

€ massima quando & massima la corsa.

- Fm2_1; Fm2_2relative al magnete 2 (che ha verso opposto gneta 1),
rispettivamente sotto e al'esterno dell'espansipotare; anche questo
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magnete ha larghezza nulla ger 0, mentre &€ massima quando € massima la
corsa.

- Fm2_3 e la f.m.m. del magnete 3 che ha lo stesso wdesonagnete 2 ma
con intensitd di magnetizzazione dimezzata; esseempre all'esterno
dell'espansione polare, ha larghezza massimas per0 e larghezza nulla
quando la corsa &€ massima.

Rispetto alla rete relativa alla configurazionepdis, le uniche variazioni
riguardano le riluttanze interne magneti. Questaltano diverse dato che si hanno

diversi valori della sezione dei magneti, per iovati corsas < Wino — Wt)/z, Si

ottiene:
hm
Sml_l = 2T[ ¢ (th + hFet + T) * (S - Awml) (372)
Sml_z =0 (373)
Sm2_1 = 0 (3.74)
hm
Smz2 = 21+ (Rig + hpe, +™2) - (25 = Awyp) (3.75)
hm
Sm2_3 = 27T . (th + hFet + 7) . (Wmo - 2 *S — AWm3) (3.76)

mentre pes > Wino — Wt)/z, si ha:

hm mo—
Sml_l = 277: * (th + hFet + 7) : % (3.77)
hm mo~
Smiz2 = Smz1 = 2T (Rit + hpe, + T) : (S - %) (3.78)
hm mo—
Smz2 = 2T - (Rit + hpe, + T) . (S + %) (3.79)
hm
Sm2_3 = 277,' * (Rit + hFet + 7) * (Wmo - 2 *S — AWm3) (380)

In questo caso si hanno tre diversi valoriAdi,,, ovvero di quella quota parte di
magnete che non produce flusso utile al concatentnoen la bobina. Per i magneti

1 e 2 ivalori didAw,,, sono diverso da zero solo per i valorsdk Wino — Wt)/z.

In qual caso, per il magnete 1 vale:
Aw,,, =—me?e 2 (3.81)

Wmo—Wt

essendof,; = % ( .

s) ety =m-x.
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Mentre per il magnete 2 si ha:

Aw,y,, = Zme Tt ¢ (3.82)

essendof,, = % (Wio — Wy —2+5) €€, =T+ X.

Risulta invece piu difficile e valutare il flussisgerso del magnete 3, infatti le linee
di campo che interessano tale magnete sono notemtémdiverse da tratti di

circonferenza cui si era ipotizzato. Per tale mégrse puo ipotizzare che mezzo
magnete produca flusso utile, mentre l'altro mepgmaduca solo flusso disperso.
Ovvero per il magnete 3 e possibile definire iloraldiAw,, come:

AWz = =22 — 5 (3.83)

3.7  Calcolo analitico dell'energia magnetica

Dopo aver trovato una formulazione analitica perciicuito della rete
magnetica relativo sia alla configurazione dispara quello relativo alla
configurazione pari, possiamo ora procedere alotalacell'energia magnetica.
Infatti, in condizioni di linearita, & possibile @are la sovrapposizione degli
effetti: € possibile ottenere I'energia totale (guehe si otterrebbe considerando |l
circuito originale con i tre magneti) come sommd'@®ergia magnetica relativa al
circuito della configurazione dispari (le cui greade si indicheranno con un apice)
e dell'energia magnetica relativa al circuito glricui grandezze si indicheranno con
due apici). Infatti, per la configurazione dispalgono seguenti relazioni:

B, = Bz’,s = Bé,d
B, =B;s=— ;,d
mentre per la configurazione pari, si ha:
B/ = B}, = ~B}ly
B/ = B}, = B4
dove con i pedicis e d si indicano rispettivamente la zona a sinistra deatra

dellasse di simmetria. Le stesse equazioni pos&msere scritte per il campo
magneticaH.
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L'energia magnetica puo quindi essere espressa come
Wn = Wm,s + Wm,d

1
= | (B B) - (L4 ) + (B4 B - (s + )] - da
A
1
43 [ (Bt BLa) - (Mot Hd) + (B BEG) - (Hig + HE)] - da
A

=J (B; - Hy + By - Hy + Bl Hi + B}  H}') = Wi, + Wy
A
(3.84)

L'energia magnetica si puo calcolare semplicemeataita somma delle
potenze elettriche erogate dai generatori di teesimfatti essa e data da:

Wiy = % Wi, = - 2 By, - 0 (3.85)

doveFy,, = H, - hy, € la f.m.m. messa in gioco dal magnete i-esimojtree; € il
flusso prodotto dallo stesso magnete.
Applicando la sovrapposizione degli effetti, siette:

’ 7 1 ! ' ’ 1 " " "
Wi = W + Wy :E'ZZL:lFm,h'(ph+5°zz=1Fm,k'(pk (3.86)

dove si e indicato conil numero delle sorgenti (magneti e bobine).

Per verificare i valori ottenuti analiticamenteratierso la rete magnetica,
anche in questo caso si sono confrontati i risuttamh quelli ottenuti con il codice
FEM. Bisogna comunque segnalare che il codice utiiizza presenza di magneti
permanenti, non fornisce il valore corretto det#gyia magnetica, dal momento che i
magneti si trovano sempre ad operare nel seconddrapute del pian®-H. Per
ovviare a tale inconveniente e possibile sostit@remagneti un materiale non
magnetizzato con la medesima permeabilita relai#hhmagnete ed inserire una
distribuzione pellicolare di corrente= F,, = H,. - h,,, (sheet currentsulle superfici
laterali (figura 3.19), in modo tale da mettereginco la medesima f.m.n¥,, dei
magneti permanenti. In questo modo il punto di taw situato nel primo quadrante
e quindi il computo dell’energia magnetica che tafée il codice FEM risulta
corretto.

F,=He*hy & &

/
% W [t <> I bm b,

Fig. 3.19 — Rappresentazione dei magneti nel cdelidd per il calcolo dell'energia magnetica.
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3.8 Calcolo analitico della forza

Una volta nota I'energia magnetica e possibildiressanche al valore della
forza. La forza puo infatti essere espressa comi@aiane dell’energia magnetica
rispetto alla variazione della corsa del traslatooerrenti costanti, ovvero:

0wy

(3.87)

0s li=cost.

La forza a cui si fa riferimento ha solo componemtggente al traslatore (la
componente normale € nulla grazie alla struttuoalare).

Data la continuita della funzion#;, (s) € possibile interpolare un set di
valori ottenuti dalla soluzione delle reti magnléc La forza pud quindi essere
calcola derivando la funzione interpolante dellfgremagnetica.

In alternativa & possibile risalire alla forza iroao discreto, ovvero come
rapporto tra la variazione dell'energia magneid#, tra due passi consecutivi
rispetto al passas, ovvero:

F = AWy,
As

(3.88)

I=cost.

Tale valore di forza si avvicinera al valore cawejuanto piu piccolo sara il
passo.
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CAPITOLO 4
ANALISI DEI RISULTATI

4.1 Introduzione

In questo capitolo si analizzeranno i risultateatiti, da una parte in modo
analitico attraverso la rete magnetica equivalemessa appunto nel capitolo
precedente, dall'altra mediante I'analisi agli @etifiniti eseguita con il programma
Maxwell

Innanzitutto verra considerata una geometria pieline che consenta di
validare il metodo proposto per effettuare suceessente delle rifiniture
progettuali.

Con riferimento alla figura 3.2 i dati geometri@l djeneratore lineare sono i
seguenti:

Raggio interno traslatore: Rit=17 mm
Altezza traslatore: hFet =8 mm
Altezza del magnete: hm =5 mm
Altezza traferro: g=1mm
Raggio interno statore "1": Risl =31 mm
Altezza espansione polare "1": htl = 12.5 mm
Altezza espansione polare "2": ht2 = 17.5 mm
Altezza statore "3": hFes3 = 20 mm
Raggio interno statore "2": Ris2 =81 mm
Larghezza statore "2": wFes2 = 30 mm
Altezza statore totale: hFesl = 80 mm
Larghezza traslatore: wFet = 50 mm
Larghezza magnete: wm = 100 mm
Larghezza espansione polare: wt =75 mm
Larghezza statore "1": wFesl =40 mm
Lunghezza statore "2": hFes2 = 30 mm
Semilunghezza della corsa del traslatore: s =50 mm

I materiale ferro magnetico utilizzato per il aiffd magnetico e
AncorLani™ (figure 4.1 e 4.2). | materiali utilizzati pemagneti permanenti sono
delle leghe a base di terre rare, in particolaneddimio-ferro-boro (NdFeB), di tipo
"bounded"”, con magnetizzazione resifra= 0.72 Te permeabilita reversibijge, =
1.25
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Fig. 4.1 — Caratteristica di magnetizzazione dekeniae ferro-magnetico utilizzato per i circuiti
magnetici AncorLanT).
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le parti ferro-magnetichéAcorLani™), ricavata della caratteristica di magnetizzagion
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4.2  Verifica della corrispondenza tra le reti

Si consideri dapprima il caso in cui il materiaBgrbmagnetico sia ideale,
ovvero con una permeabilifa costante e nel nostro caso specifico uguale a 400,
corrispondente circa alla zona lineare della carigtica di figura 4.1. In tabella 4.1
si riportano i valori del flusso concatenato coibddina per configurazione originale
con i tre magneti e per la configurazione dismaniiporta poi la differenza in termini
percentuali.

Flusso concatenato| Flusso concatenato .
Corsas N L : : ) Differenza
config. originale config. dispari
[mm] [%0]
[mWh] [mWh]
0 6.21 6.20 0.12
5 6.09 6.09 0.00
10 5.77 5.78 0.11
15 5.14 5.16 0.31
20 4.40 4.43 0.66
25 3.66 3.70 1.05
30 2.92 2.96 1.51
35 2.19 2.23 2.00
40 1.46 1.49 2.57
45 0.73 0.75 3.34

Tab. 4.1 — Confronto tra il flusso concatenato nediafigurazione originale con i tre magneti e nella
configurazione disparif = 400).

Come si pud notare anche dalla figura 4.3, i flussncatenati sono
sostanzialmente coincidenti: si puo riscontrare leggera differenza per i valori piu
elevati della corsa, dove pero il flusso tenderaimliire e quindi entrano in gioco
anche errori numerici.

In presenza di un materiale ferromagnetico noraliegil traslatore, nel caso
della configurazione dispari, sarebbe interessatardflusso minore rispetto al caso
della configurazione originale, e quindi si avrefabealori di permeabilitd media del
traslatore diversi nei due casi; di conseguenzebsaro diversi anche i valori delle
riluttanze e quindi anche dei flussi concatenaultanti. Un accorgimento, per
ovviare a tale inconveniente, consiste nel modutaspessore del traslatore in modo
da mantenere invariate le condizioni di saturazibm@articolare quando si riduce la
larghezza dei magneti si contrae proporzionalmenspessore del traslatore con la
seguente relazione:

hre, = Rregy - (1= 25) (4.1)
dovehg,,, € I'altezza originale del traslatore.
Si riportano anche i risultati di questa simulazian tabella 4.2 valori del

flusso, sia nel caso @i = 400 che dix, = f(B), vengono poi riportati in un grafico
(figure 4.3 e 4.4, linee blu e rosse).
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Flusso concatenato| Flusso concatenato .
Corsas ; . ! ) : Differenza
config. originale config. dispari
[mm] [%0]
[mWb] [mWb]

0 1.87 1.92 2.79
5 1.83 1.79 -2.50
10 1.74 1.61 -7.25
15 1.53 1.36 -11.00
20 1.30 1.12 -13.64
25 1.06 0.91 -14.27
30 0.82 0.71 -13.35
35 0.59 0.53 -11.30
40 0.37 0.34 -8.25
45 0.16 0.15 -2.42

Tab. 4.2 - Confronto tra il flusso concatenato netiafigurazione originale con i tre magneti e nella
configurazione dispari, materiale ferromagnetico-fineare AncorLani™), cong, = f(B).

Come si puo osservare dalla figura 4.4, anche @stgucaso i due andamenti
hanno una buona corrispondenza, anche se il fu@scatenato nella configurazione
dispari risulta leggermente minore rispetto a queklla configurazione originale,
probabilmente a causa di una correzione troppondéicata della saturazione. In ogni
caso si puo ritenere, per la valutazione del flussacatenato con la bobina, che la
configurazione dispari fornisca una buona approssiome dei valori ottenuti
attraverso la configurazione con i tre magneti.n@uda adesso in poi per tale scopo
si fara sempre riferimento alla configurazione digpcon i relativi vantaggi che ne
conseguono (simmetria e maggiore facilita per #izeazione della rete magnetica
equivalente).

7,00E-03 |

6,006-03 T

5,00E-03
—¢— Configurazione
4,00E-03 originale (FEM)

o
2
2 —— Configurazione dispari
3 3,00E-03 (FEM)
(T

2,00E-03 Rete magnetica

1,00E-03 N

|
0,00E+00
0 10 20 30 40 50
Stroke [mm]

Fig. 4.3 — Andamento del flusso in funzione detiesa per la configurazione originale (linea bl p
la configurazione dispari (linea rossa) e per ta neagnetica (linea verde), nel casq,d# 400.
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5,00E-04
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Fig. 4.4 - Andamento del flusso in funzione deltasa per la configurazione originale (linea blu) e
per la configurazione dispari (linea rossa), nebcdiy, = f(B).

4.3  Verifica dei parametri della rete magnetica

Per la verifica dei parametri della rete magneticara dapprima calcolato
con il codiceFEM il potenziale magneticA, nei punti del bordo esterno di ogni tubo
di flusso (si vedano le figure 4.5 e 4.6), in maldoricavare il flussg, che interessa
il k-esimo tubo di flusso come:

¢k = 271- ¢ AAZ,k = ZT[ * (AZ,kl - Az;kz) (42)

doveA,,, eA,,, sono i valori del potenziale magnetico calcolago wordi esterni
del tubo di flusso. Dopo aver calcolato la c.d.agmeticaAF, ai capi dello stesso
tubo di flusso, la riluttanz®,, viene ricavata come:

_ AFy

R, =
k (o}

(4.3)

La c.d.t. magnetica del generico tubo di flusscsujperficieS pud essere
calcolata nel seguente modo:

AFs = (Hs) - hy = B g (44)
fs Hpr-dS . . .
dove: (Hy) = =———— rappresenta il valore medio sulla superfiSielel campo
magnetico;

81



Capitolo 4

H, é il valore del campo magnetico per il generiggiar;
R,, € il raggio medio;
hg € l'altezza del tubo di flusso.

Ad esempio, con riferimento alla numerazione deilindi figura 4.5, la
riluttanza del traferr&rg sara calcolata come:

AF AF,
:Rg — g — g
P1-9  2m(Az1—Az9)

(4.5)

doveAZF, rappresenta la c.d.t. magnetica al traferro.

14 16 17 ° 612

5

Fig. 4.5 - Punti dove é stato calcolato il potelezimagnetico per valutare le riluttanze dei t.d.tdei
tratti in aria e dei magnetikfns, Rm, Rg, Rgs

Lo
wn

12

Fig. 4.6 — Punti dove é stato calcolato il potelezinagnetico per valutare le riluttanze dei t.d.tdei
tratti in ferro RFe.

Nelle tabelle 4.3 e 4.4 si riportano i valori detgnziale magnetico nei punti
evidenziati rispettivamente nelle figure 4.5 e 4él,flusso e della c.d.t. magnetica ai
capi del relativo t.d.t.d.f .
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N° nodo 2?;52(3{”25 Tubo di flusso 'BI;\JIE?O c.dt Tﬁgnetlca
Azl -1.4310* 1.2 2.1110* cdt_pm 431.68
Az2 -1.7610* 2.3 -1.6810* cdt_pms 748.07
Az3 -1.5010* 34 -2.9910* | cdt_pmd 843.37
Az4 -1.0210* 7.8 8.0810° | cdt_trafl 429.44
Az5 -8.2210° 89 3.2710* cdt_traf2 420.57
Az6 1.1510° 1.9 -7.7810° | cdt_traf3 430.09
Az7 1.1510° 10 11 -5.9410* cdt_traf 426.70
Az8 1.1510° 12 13 3.4710*

Az9 1.1010° 12_15 -2.3310*

Az10 -3.0310* 14 16 -8.1110*

Az11 -2.0810* 12_17 7.5610*

Az12 1.2110° 2.8 -8.3210°

Az13 1.1510°

Az14 -2.6310"

Az15 1.2410°

Az16 -1.3410"

Az17 1.0910°

Tab. 4.3 — Valori del potenziale magnetiéa)( il flusso @) e la c.d.t. magnetica?j, per la
valutazione delle riluttanze dei t.d.t.d.f. dettiran aria e dei magnetRms, Rm, Rg, Rgs

o Potenziale : Flusso c.d.t. magnetica
N° nodo magnetico Tubo di flusso [Wh] [ A]g

Azl 2.8910° 110 -6.0610° cdt 1 0.350

Az2 4.2610° 29 -6.0910° cdt 2 0.668

Az3 3.7610° 38 -6.0910° cdt 3 1.429

Az4 2.6410° 4 7 -6.1410° cdt 4 2.835

AZ5 1.6310° 5 6 -6.2210° cdt 5 9.644

Az6 1.01:10° 11 12 -6.9410°

Az7 1.0010° 13_14 -6.1310*

Az8 1.0110°

Az9 1.0110°

Az10 9.6710"

Az11 1.1110°

Az12 2.1710°

Az13 1.1610"

Az14 9.7710°

Tab. 4.4 - Valori del potenziale magnetiéz), il flusso @) e la c.d.t. magnetica?j, per la
valutazione delle riluttanze dei t.d.t.d.f. dettiren ferro (RFe.
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Questi valori sono stati confrontati con quellieotiiti per via analitica
(tabella 4.5).

Valore calcolato Valore calcolato Differenza
Riluttanza con Maxwell analiticamente o
[H] [H] %]

Rms 9.9a10° 9.3910° 5.15
Rm c 2.410° 2.4610° 1.74
Rm | 1.9410° 2.0010° 3.01
Rg 5.5510" 5.5410" 0.21
Rgs 1 3.700° 2.5910° 313
Rgs 2 1.38.0’ 1.0710 22.5
Rsk 1.1310° 1.3310° 17.7
RFe Tot 7.780° 6.7610° 3.12

Tab. 4.5 — Confronto tra i valori di alcune riluttencalcolate mediante il programifBM e calcolate
in modo analitico.

Come si puo notare dalla tabella 4.5, c'é una beon@spondenza generale
tra i valori di riluttanza. La differenza maggiose riscontra nella riluttanza di
dispersione della bobina, termine che tuttavia atostalutato con delle formule
riportate in letteratura che sono valide per avwodmti convenzionali. Bisogna
anche puntualizzare che queste riluttanze influemzsolo in modo marginale |l
valore del flusso concatenato con la bobina, comeavmostrato nel prossimo
paragrafo.

4.4  Verifica del flusso concatenato della configurmone dispari

Per la verifica del flusso della configurazionspdiri si faccia riferimento
alle lineely, 1, I3 el4 (figura 4.7), sulle quali e stato calcolato ilsbo @, ©,, D3 €
@4); 1 valori vengono poi riportati nelle tabelle 4e64.7 e nel grafico (figura 4.3,
linea verde).
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Fig. 4.7 — Linee sulle quali e stato calcolatdukéo per la configurazione dispari.

Stroke ¢1 djz ¢3 454
[mm] [mMWb] [mMWb] [mWb] [mMWhb]
0 7.79 8.43 8.38 8.19
10 7.67 7.89 7.82 7.64
20 6.08 6.05 6.00 5.86
30 4.05 4.04 4.01 3.91
40 2.03 2.02 2.01 1.96
Tab. 4.6 a — Valori del flusso ottenuti medianterdgrammaEM (u, =x).
Stroke D, D, D, D,
[mm] [mMWb] [mWb] [mMWhb] [mWhb]
0 7.61 8.42 8.32 8.01
10 7.61 7.61 7.52 7.23
20 6.09 6.09 6.01 5.74
30 4.06 4.06 3.98 3.77
40 2.03 2.03 1.96 1.87

Tab. 4.6 b — Valori del flusso ottenuti analiticarteemediante la rete magnetiga o).

Stroke djl djz djg 454

[mm] [%] [%] [%] [%]
0 -2.22 -0.15 -0.81 -2.23
10 -0.73 -3.51 -3.83 -5.34
20 0.21 0.69 0.14 -2.07
30 0.15 0.56 -0.54 -3.68
40 0.05 0.42 -2.10 -4.65

Tab. 4.6 c — Differenza (in termini percentualg iwvalori del flusso ottenuti con il programfREM

(tabella 4.6 a) e analiticamente (tabella 4.6b¥¢).
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Stroke ¢1 Qz ¢3 ¢4
[mm] [MWD] [MWD] [MWD] [MWD]
0 6.24 6.69 6.53 6.20
10 6.21 6.26 6.08 5.78
20 4.95 4.79 4.66 4.43
30 3.30 3.20 3.12 2.96
40 1.66 1.61 1.57 1.49
Tab. 4.7 a — Valori del flusso ottenuti medianterdagrammaEM (, =400).
Stroke 451 ¢2 d)g ¢4
[mm] [mMWD] [MWD] [MWD] [MmMWh]
0 6.30 7.01 6.88 6.49
10 6.35 6.35 6.23 5.87
20 5.25 5.25 5.15 4.83
30 3.67 3.67 3.58 3.34
40 1.92 1.92 1.85 1.75

Tab. 4.7 b — Valori del flusso ottenuti analiticarreemediante la rete magnetigga £400).

Stroke b, @b, b, D,
[mm] [%] [%] [%] [%]
0 -1.89 2.11 2.53 1.48
10 -0.38 -1.11 -0.33 -1.50
20 3.86 7.22 7.88 6.14
30 9.43 12.82 12.93 10.52
40 14.92 18.40 16.84 16.17

Tab. 4.7 ¢ — Differenza (in termini percentuald tivalori del flusso ottenuti con il programicEM
(tabella 4.7 a) e analiticamente (tabella 4.7.b¥400).

4.5

Per la verifica dei risultati in termini di flussmncatenato della rete della
configurazione pari, si fa sempre riferimento aloviache si ottengono mediante
simulazioni con il codicd=-EM, in questo caso il flusso significativo e quelloec
attraversa la retta si simmetria dell'espansionaredlineals della figura 4.8). |

risultati sono riportati nella tabella 4.8.

86

Verifica del flusso concatenato della configuraone pari




Analisi dei risultati

Fig. 4.8 — Linea sulla quale ¢é stato calcolattug$o per la configurazione pari.

Flusso calcolato Flusso calcolato con .
Stroke . Differenza
col Mawxell la rete magnetica
[mm] [%6]
[mWhb] [mWhb]

0 0.19 0.24 26.3
10 0.69 0.83 19.1
20 1.65 1.73 4.85
30 2.68 2.89 7.89
40 3.69 3.87 476

Tab. 4.8 — Confronto tra i valori di flusso otterumgdiante il programmBEM e analiticamente per la
rete magnetica della configurazione pari.

Come si puo notare dai risultati, il flusso ottenntediante la rete magnetica
si discosta apprezzabilmente dai valori che shgtt@o corMaxwell per le posizioni
con valori piu bassi dé. Questo & principalmente dovuto al fatto che lggia
parte del percorso delle linee di flusso e in aigeguono dei percorsi che, in certi
casi, si discostano da quelli ipotizzati per lodgtudella rete magnetica (si veda la
figura 4.9). Tuttavia la configurazione che preaghtnaggiore errore (caso= 0) €
guella per cui € minimo il flusso: tale valore,relad essere un ordine di grandezza
piu piccolo rispetto alla posizione di non allineanto, risulta ancora piu trascurabile

se confrontato con la rispettiva configurazionepdis che invece e quella che
presenta il massimo valore di flusso (posizioneedita).
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(R

0

Fig. 4.9 - Andamento delle linee di flusso dellafigurazione pari (s = 0).

4.6

Verifica dell'energia magnetica

Nella tabella 4.9 si riportano i risultati ottentramite il programm&laxwell
nel caso in cui si utilizzino i magneti permanestnel caso in cui si utilizzino una
distribuzione pellicolare di corrente, nella tabedl.10 i risultati ottenuti mediante le
reti analitiche e nella tabella 4.11 la loro diéieza in termini percentuali.

. . . Energia
Stroke Energia rete Energia rete Energia rete calcolata (pari

dispari pari completa . ;

[mm] + dispari)

] ] ] o]

0 23.1 0.91 24.2 24.0

10 19.51 3.78 23.4 23.3

20 14.84 8.22 23.1 23.1

30 10.05 13.12 23.2 23.2

40 5.20 18.02 23.2 23.2

50 0.01 23.2 23.2 23.2

Tab. 4.9 — Valori di energia magnetica calcoldtisaerso Maxwell utilizzando la distribuzione
pellicolare di correntesheet current
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s Energia rete Energia rete Energia calcolata
troke . : . o .
[mm] dispari pari (pari + dispari)
[J] [J] [J]

0 21.72 0.41 22.1

10 18.52 3.64 22.1

20 14.82 8.27 22.9

30 10.09 12.95 22.7

40 5.29 17.76 22.7

50 0.45 22.53 22.6
Tab. 4.10 — Valori di energia magnetica ottenusiliicamente attraverso la rete magnetica

equivalente.
St Energia rete Energia rete Energia calcolata
roke . . . o )
[mm] dispari pari (pari + dispari)
[%] [%] [%]

0 -6.1 -54.9 -7.9

10 -5.1 -3.7 -4.9

20 -0.2 0.6 0.1

30 0.5 -1.3 -0.5

40 1.8 -1.5 -0.7

50 - -3.0 -1.1

Tab. 4.11 — Differenza (in termini percentuali) itkealori di energia magnetica calcolati con Maxwel
e quelli ottenuti analiticamente attraverso la raggnetica equivalente.

Dai risultati si puo notare che l'energia magnetidgane leggermente
sottostimata, soprattutto nel caso si magnetiedlinsotto I'espansione polase=< 0).
Questo lo si poteva prevedere osservando la tadbhél|ada essa si pud osservare che
il flusso risulta sottostimato, di conseguenza entbnergia magnetica (che é
proporzionale al flusso) risultera minore di queldcolata attraversidaxwell Dalla
tabella 4.11 si pud anche osservare come l'eriaresaprattutto dovuto alla rete
magnetica relativa alla configurazione pari, cheneadetto in precedenza, risulta
essere piuttosto difficile da valutare dato chehitdi flusso in aria ricoprono un
ruolo piuttosto importante.

89



Capitolo 4

90



CONCLUSIONI

Il generatore elettrico lineare sincrono tubolaremagneti permanenti,
analizzato in questa tesi, rappresenta una sol@zionovativa per il tipo di
applicazione per cui e destinato, ovvero l'utilizacsistemi di micro-cogenerazione
accoppiato ad un motore Stirling in configuraziotieee-piston”.

La geometria tubolare della macchina rende conmémi&utilizzo di materiali
magnetici compositi (SMC) per la realizzazione decuiti magnetici di statore ed
eventualmente del traslatore. | magneti a baserde trare in lega NdFeB di tipo
"bonded" consentono di avere buone prestazionade#cchina,; il traslatore, privo
di avvolgimenti elettrici, risulta essere di consegza piuttosto leggero. La
configurazione tubolare permette invece, di norr@eemponenti radiali della forza
e geometrie della bobina estremamente compatteantq prive di testate.

Il sistema composto dal motore Stirling free-pistolal generatore lineare
risulta quindi, essere una struttura piuttosto semed affidabile, e nel caso di una
produzione di scala, potrebbe risultare anche a&hbzs economico per essere
inserito in un impianto di cogenerazione domestica.

| parametri della rete magnetica equivalente, sspreamite formulazioni
analitiche, sono stati verificati, in condizionilaiiearita, tramite un programnicM
commerciale, ottenendo in generale un buon accooda valori calcolati, anche al
variare della posizione del traslatore. Solo alaliressi si discostano sensibilmente
da quelli valutati attraverso il programni&EM: tuttavia la loro incidenza sulle
grandezze di interesse si e rivelata modesta,umasido cosi una buona affidabilita
di calcolo del metodo proposto.

Mediante la formulazione analitica € possibile vao@ i valori del flusso
concatenato con la bobina, dell'energia magnegtaidgtema e della forza resistente
che esercita il generatore lineare, al variareadgtisizione del traslatore; € quindi
possibile sviluppare un progetto di massima delcehina che pud poi essere
rifinito con codici di calcolo piu evoluti, che pmo in particolare modellizzare piu
accuratamente l'influenza della saturazione macpeti

Nel caso in cui si consideri la non-linearita detwito magnetico i risultati
analitici sembrano sovrastimare sensibilmente onwvdbrniti dal programmaEM.
Questo € principalmente dovuto all'elevata satarezidel circuito magnetico
presente nel progetto iniziale del traslatore diffiente riproducibile attraverso l'uso
di parametri concentrati.
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