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Resumo

O gerador elétrico é o principal componente das turbinas edlicas, pois converte a energia
mecanica em elétrica e tém sido alvo de estudos para melhoria da eficiéncia energética
através da analise dos materiais que o compoem. Diferente do motor elétrico convencional
com disponibilidade energética, o gerador deve ser o mais leve possivel, pois nao conta
com energia disponivel para tira-lo da inércia e acelera-lo até as rotagoes de operacao.
Com a quantidade de trabalhos desenvolvidos nesse sentido, é observado um demasiado
esfor¢o para encontrar novos materiais que se apliquem e que também mantenham a
resisténcia e a confiabilidade do produto. A maquina de imas permanentes resurgiu nos
ultimos anos devido ao desenvolvimento dos imas de terras raras, considerados super imas,
a composicao Neodimio-Ferro-Boro. Ensaios confirmaram a selecao do imas N52, devido
a sua contribuicdo para maior tensao induzida no estator. O principal material usado
na construcao de geradores edlicos de pequeno porte é o ago, e que devido ao seu peso
e consequentemente resisténcia inercial a rotacado no equipamento, ele se torna menos
indicado para regioes de microgeracao. Entre uma das alternativas de materiais leves que
possam vir a substituir o aco em algumas regides do gerador, esta o nylon, pois o seu
uso neste trabalho representou uma queda no momento de inércia rotacional analisado
em CAD (Desenho Assistido por Computador). Para tanto, foi feita uma construgao e
analise preliminar de um gerador de fluxo axial com ntcleo toroidal para turbinas edlicas
de pequeno porte com o nylon aplicado em sua carcaca rotacional. O gerador em si possui
uma construcao simplificada com o minimo de material, o suficiente para garantir que
a estrutura ficasse estavel. Foram realizados alguns ensaios incipientes com o gerador
desenvolvido, onde o desempenho elétrico nao se mostrou satisfatério, no entanto obteve-se
um valor de 12 % para a poténcia mecanica do nylon a mais do que o aco. Este resultado
mostra que devido a sua leveza, precisa-se de velocidades menores do que para o aco, para
produzir uma rotacao no rotor e ter valores superior de poténcia, o que adequa-se para

regioes de microgeracao.

Palavras-chaves: Gerador eélico de microgeragao; imas permanentes; momento de inércia.



Abstract

The electric generator is the main component of wind turbines, as it converts mechanical
energy into electrical energy and has been the subject of studies to improve energy efficiency
by analyzing the materials that compose it. Unlike the conventional electric motor with
energy availability, the generator should be as light as possible as it has no power available
to lift it from inertia and accelerate it to operating speeds. With the amount of work done
in this regard, too much effort is observed to find new materials that apply and that also
maintain the strength and reliability of the product. The permanent magnet machine has
resurged in recent years due to the development of rare earth magnets, considered super
magnets, the Neodymium-Iron-Boron composition. Tests confirmed the selection of N52
magnets due to their contribution to higher induced stator voltage. The main material
used in the construction of small wind generators is steel, and due to its weight and
consequently inertial resistance to rotation in the equipment, it becomes less suitable for
microgeneration regions. One of the alternatives of lightweight materials that may replace
steel in some regions of the generator is the nylon, as its use in this work represented a drop
in the moment of rotational inertia analyzed in CAD (Computer Aided Design). To this
end, a preliminary construction and analysis of a toroidal core axial flow generator for small
wind turbines with nylon applied to their rotational casing was made. The generator itself
has a simplified construction with minimal material enough to ensure that the structure
is stable. Some incipient tests were performed with the developed generator, where the
electrical performance was not satisfactory, however a value of 12 % was obtained for
the mechanical power of nylon more than steel. This result shows that because of their
lightness, lower speeds than steel are required to produce rotor rotation and higher power

values, which is suitable for microgeneration regions.

Key-words: Microgeneration wind generator; permanent magnets; moment of inertia.
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1 Introducao

O crescimento das empresas fabricantes de turbinas edlicas e instalagao de novos
parques edlicos no Brasil sdo impulsionados pelo aumento da demanda e pelo constante
desenvolvimento de tecnologias cada vez mais econémicas e eficientes. A evidéncia desse
crescimento ¢ observado no aumento de producao da energia elétrica utilizando a energia
dos ventos, conforme ilustrado na Figura 1. A tendéncia é que a geracao utilizando esta
fonte renovavel continue aumentando nos proximos anos, o que pode tornar mais acessivel
o custo de producao da energia no pais. Dentre as opcoes de tecnologias para a geracao de
eletricidade consideradas ’limpas’, a que se mostra mais promissora, em algumas regioes

do Brasil, é a energia obtida a partir dos ventos (EPE, 2018).
Figura 1 — Evolucao da Geragao Edlica em GWh por ano
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Fonte: EPE (2018).

De acordo com a classificagao divulgada pela Global Wind Energy Counci (GWEC),
organizacao internacional especializada em energia edlica, no inicio de 2018 a capacidade
instalada de producao de energia edlica no Brasil ja ultrapassou a marca de 15 GW,
representando um crescimento de 19 % de poténcia em relacao a 2016, onde agora ocupa
a 8 posigao na classificacdo mundial (CASTRO, 2017).

Assim como observado na geracao de energia edlica provinda de empreendimentos
de média e alta poténcia, a geragao distribuida de energia no pais tem ganhado um
crescimento exponencial com a micro e mini geracao de energia, apds a publicacao da REN
482/12 (Resolugao Normativa), que estabelece as condigoes gerais para a geragao elétrica

por meio de sistemas de pequeno porte instalados em unidades consumidoras de energia



Capitulo 1. Introdugdo 18

elétrica. Depois foi publicado a REN 687/15 que alterou a REN 482/12 e os médulos 1 e 3

do procedimento de distribuicao.

A geracao distribuida é uma forma de producao de energia elétrica que se encaixa no
contexto do desenvolvimento sustentavel. A microgeracao corresponde a centrais geradoras
no qual a poténcia instalada seja menor ou igual a 75 KW, a minigeracao é constituida
por centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 KW e menor ou igual a 5SMW
(ANEEL, 2018).

O ntmero de pessoas utilizando a micro geragdo no ano de 2017 quando comparadas
com o ano de 2016 ja é 5 vezes maior, porém ainda abaixo do potencial de expansao do pais.
A fonte solar fotovoltaica representa 99 % do ntimero total de instalagoes e em segundo
lugar tem-se a fonte edlica, para os principais consumidores de energia solar tem-se como

destaque a classe residencial com 79,5 % e a classe comercial com 15 % (EPE, 2018).

Quanto ao nimero de conexoes instaladas por estado percebe-se que a regiao
Nordeste é um grande polo de energia edlica, porém os sistemas de micro geracao de
energia no Ceard sao menos explorados quando comparados aos estados de Minas Gerais e
Sao Paulo, conforme a Figura 2. A regido nordestina esta em 8° colocado dentre todos
os estados do Brasil, possuindo 419 conexoes no Ceard, mas quando comparado com os
outros estados no Nordeste é o melhor colocado e esta em 1° lugar (CASTRO, 2017).

Figura 2 — Distribuicao de micro e minigeradores por Estado 2017
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Fonte: Adaptado Castro (2017).

Ao analisar as regides do Brasil com o foco na micro e minigeracao edlica, a regiao
Nordeste continua a ser o maior polo brasileiro para geragao de energia elétrica a partir
dos ventos conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). E beneficiado

por temporadas de ventos fortes, segundo dados da Fundacao Cearense de Metrologia e
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Recursos Hidricos (FUNCEME), tornando promissora a utiliza¢ao de energia edlica na
regidao, apesar da grande maioria (99 %) dos empreendimentos se utilizarem de energia

solar.

Os sistemas de geragao edlica de micro e mini geracao tem uma taxa de retorno
até maior que os paineis fotovoltaicos, no entanto devem atuar, assim como os paineis,
em zonas urbanas, onde a qualidade do vento é menor que no litoral. Regioes de forte
turbuléncia e oscilagoes frequentes do vento sdo encontradas nos grandes centros urbanos.

Portanto, equipamentos de geragao edlica que respondam rapidamente a tais oscilagoes
sao desejados (MOREIRA et al., 2018).

O elemento principal do sistema de geracao de energia a partir de fontes edlicas é
o aerogerador, sendo o responsavel por receber, converter e transmitir a for¢ca mecanica
dos ventos. O aerogerador é composto pelas pas, eixo, gerador e outros componentes
secundarios. A diferenca de um aerogerador de pequeno porte para um de grande porte,
consiste basicamente na menor dimensao dos seus componentes como: pas, gerador e
inclusive sua altura. Por isso, ao utilizar um micro gerador é importante analisar o local

selecionado e verificar as condi¢oes de vento da regiao.

E importante que o terreno selecionado para a instalacio do aerogerador e o entorno
da edificacao nao tenha nenhuma estrutura proxima a localizacao dele, pois isso pode
mudar o comportamento do vento, diminuindo sua intensidade. Kumara et al. (2018)
mostram a importancia da selecdo do local. Quanto maior a velocidade do vento projetada
sobre a hélice do aerogerador, maior a for¢ca para movimentar as pas e com isso se tem

uma maior rotagao e consequentemente uma maior geragao de poténcia (DAGHIGH et
al., 2016).

No sistema edlico, o gerador elétrico é o responsavel por converter a energia mecéanica
do eixo em energia elétrica, onde, para os sistemas de micro geragao esse componente
funciona sem a utilizacdo da caixa de engrenagens, contando com um arranjo entre imas e
bobinas sobre o estator, conforme Ahmad e Amin (2017), sendo o tltimo responséavel pela
energia elétrica disponibilizada. A utilizacao de um gerador bem dimensionado é de suma
importancia para manter um alto nivel de eficiéncia de conversao, além da vida 1til do

equipamento.

Os geradores usados em sistemas edlicos, podem ser divididos em gerador de fluxo
radial e de fluxo axial. Na maquina de fluxo radial, o fluxo magnético circula no estator,
pelo espacgo de ar e pelo rotor. Para a de fluxo axial, o fluxo se processa originando maior
conjugado eletromagnético, balanceamento das forgas atrativas motor-estator e melhor

remocao de calor, apresentando um air gap ajustavel (PEREIRA et al., 2016).

A utilizagdo de um gerador de fluxo axial com imas permanentes apresenta vantagens

para: simplificar a estrutura mecanica da turbina edlica, nao utilizar a caixa de engrenagens,
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reduzir as perdas elétricas, nao sendo necessario fonte externa para excitacdo do campo

magnético e tem estrutura leve como uma de suas principais vantagens (MAIA, 2011).

Com a disponibilidade no mercado de imas com alta energia e baixo peso, tornou-se
possivel construir topologias de maquinas com elevada eficiéncia e com dimensoes reduzidas.
Assim os geradores de imas permanentes aparecem como uma alternativa promissora, onde
os geradores de fluxo axial montados com imas permanentes se apresentam como uma
solucao competitiva no mercado, tanto em turbinas edlicas de eixo horizontal como de
eixo vertical (WESCHENFELDER et al., 2012b).

A utilizagdo de imas permanentes em geradores é de grande importancia, pois afeta
diretamente o desempenho e custos da maquina. Por isso, fazer uma selecao adequada do
ima, entendendo as suas propriedades magnéticas e mecanicas, assim como a relagao que

elas tém, influéncia no bom funcionamento do gerador (ALVES et al., 2005).

Segundo Pereira et al. (2016), é de suma importancia focar nas caracteristicas
dimensionais do gerador, tais como, niveis de tensao e poténcia para conexao a rede,
compatibilidade da estrutura com relacdo ao volume e peso, dentre outros. Tais fatores
sao igualmente determinantes e limitam alguns parametros do projeto. Verificou-se que
devido ao acoplamento direto do rotor e da turbina edlica se tem limitagoes estruturais.
No entanto, quanto mais leve for o conjunto rotor/gerador, menor seré a velocidade inicial

de geragao, ampliando assim a faixa de producgao de energia elétrica.

Conforme Albuquerque e Matos (2016), as turbinas de eixo vertical sdo vantajosas
por serem de pequeno porte, porém, as do tipo Darrieus geralmente possuem uma elevada

inercia inicial sendo necessario um mecanismo de partida.

1.1 Potenciais de Energia edlica

Conforme o atlas de potencial edlico brasileiro Amarante et al. (2001) o potencial
edlico do Brasil atinge 143 GW, onde desse valor a metade é do Nordeste. Atualmente
15 GW estao instalados e 6,2 GW em construgao no pais conforme ANEEL (2018). Esse
valor foi estimado, tendo como base velocidades de vento no valor médio de 7 m/s a uma
altura de 50 metros, porém como as torres no Brasil geralmente ultrapassam 80 metros

avalia-se que o potencial edlico brasileiro seja muito maior.

A respeito do potencial brasileiro offshore também é imenso, e calcula-se alcancar
1,3TW, onde as regioes costeiras oceanicas do Nordeste possuem as areas mais favoraveis.
Na regiao nordestina avalia-se um potencial onshore de 309 GW, aproximadamente 4 vezes
maior do que o publicado no Atlas de potencial edlico brasileiro. A energia edlica vem
gradativamente ocupando espago na matriz elétrica nacional e ja é a terceira maior dentre
as fontes de geragao conforme a Figura 3 (PEREIRA, 2016).
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Figura 3 — Brasil e regides: poténcia instalada de geracao de energia elétrica por fonte

Usinas em operagdo no Brasil (MW) Fonte MW %
Hidrica 104.473 63,76
Fossil 25.651 15,66
Edlica 14.873 9,08
Biomassa 14.787 9,02
Solar 2.074 1,27
44.668 Nuclear 1.990 1,21
Total 163.848 100,00
35.842 2

32.761

31.892

18.686

NE N 5 co

Solar 679 1376 12 4 3

M Biomassa 7.930 1.693 211 1.599 3.353

M Fossil 9.199 8.428 3.350 3.069 1.606
M Eodlica 28 12.765 2.076 -

M Hidrica 24,842 11.576 29.189 25.143 13.724
Total 44.668 35.842 32.761 31.892 18.5686

Fonte: Bezerra (2019).

Sobre o potencial edlico brasileiro para microgeragao, ainda é necessario se fazer
uma avaliacao adequada, o atlas de potencial edlico brasileiro como foco na geracao de
grande porte mostra importantes sitios que possibilitam o crescimento comercial edlico
de grande porte no Brasil. No entanto, as publicacoes de atlas edlicos brasileiros nao se
aplicam a geracao de pequeno porte, pois para as aplicagoes de mini e microgeracao as
alturas para analise de velocidade de vento ficam entre 10 a 40 metros de altura e as
informagoes geradas sdo para alturas a partir de 50 metros conforme Figura 4 (GIANNINI
et al., 2013).

Almeja-se, que o Brasil e a regiao Nordestina possam gerar inovagoes no campo de
geragao ellica, fidelizando a implantagdo dessa tecnologia no pais. Destaca-se que estam
no Nordeste as areas que mais favorecem a geracao edlica e por isso alguns fabricantes de

aerogeradores optaram por instalar suas fabricas nessa regiao.

Se tratando de geracao edlica distribuida, é muito timida a inser¢cdo no Brasil.
Tinha-se no pais apenas 57 usinas e6licas na modalidade de geracao distribuida, totalizando
10,3 MW. Dentre os estado brasileiros cabe destaque ao Ceara que retine 24 unidades
consumidoras e 97 % da capacidade instalada de geracao edlica do pais em geragao
distribuida conforme ¢é mostrado na Tabela 1 (BEZERRA, 2019).
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Figura 4 — Poténcia instalada de usinas eélicas nos estados brasileiros

Fonte: Bezerra (2019).

Tabela 1 — Projetos edlicos de geragao distribuida nos Estados brasileiros

Ceara 24 10.065,0
S&o Paulo 5 34,4
Ri n

Ngrfe” de do 7 133,4
Rio Grande do Sul 6 20,7
Parand 5 35,0
Bahia 2 8,2
Pernambuco 2 57
Santa Catarina 3 6,6
Paraiba 1 2,4
Para 1 2,0
Rio de Janeiro 1 1,0
Total 57 10.314,4

Fonte: Adaptado de Bezerra (2019).
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Diante do grande potencial edlico que existe no Ceard e da necessidade de aumentar
a geracao de energia no estado, estudos mostram que o potencial edlico de pequeno porte é
significativo e que é possivel a utilizagao deles em centros urbanos, regides inviaveis para o
uso de parques eélicos de grande porte. Portanto, a geracao doméstica pode ser explorada
onde os aerogeradores tenham a capacidade de produzir energia em baixas e intermitente
velocidades do vento (GIANNINT et al., 2013).

Os valores de velocidade média de vento para mini e micro geracao sao de aproxima-
damente 4 a 6,5m/s na regiao do litoral Cearense. As aplicagoes de pequeno porte podem
usar ventos intermitentes nas regioes de grandes centros. No periodo de Agosto a Dezembro
se tem um valor de velocidade de vento mais alto em média de 10m/s consideravelmente
maior (LIRA et al., 2011).

No Ceard, a micro e mini geracao vem crescendo e conta com 24 unidades con-
sumidoras com geracao distribuida de aerogeradores de pequeno porte, totalizando uma
poténcia instalada de 10.065 KW. A geracao edlica no estado por meio de unidades
consumidoras ainda esta baixa principalmente quando comparada a solar que tem 20.828
KW. As unidades produtoras edlicas no Ceara estao instaladas no municipio de Fortaleza
(8), Aquiraz (7), Eusébio (5), Caucaia (2), Maracanau (1), Trairi (1) (IPECEL, 2018).

Com o crescimento da geracao distribuida de micro e minigeracao edlica no Ceara,
verifica-se um aumento da possibilidade de expansao nas regides urbanas. Neste trabalho
é realizado um levantamento bibliografico do uso de materiais nos geradores edlicos, as
configuragoes construtivas para aerogeradores de pequeno porte existentes para a gera¢ao
de energia elétrica, as velocidades de vento locais e a poténcia gerada para diferentes tipos
de materiais usados na construcao dos geradores eolicos. Foi avaliado a construcao de um
gerador edlico de fluxo axial para micro geracao adaptado as exigéncias locais no municipio

de Maracanati/Ce, que é uma regiao urbana.

1.2 Justificativa

Com base em um levantamento bibliografico verificou-se a necessidade de ampliar
a microgeracao no Ceara, desenvolvendo um gerador edlico de fluxo axial para pequenas
turbinas, onde o nylon foi usado como material principal para o corpo do gerador. As

justificativas para esse trabalho sao:

1 E observada uma forte demanda por sistemas de geracio distribuida no Ceara;

2 Poucos trabalhos foram encontrados com andlises em baixas rotagdes para microge-

ragao no estado;
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3 Nao foram encontrados trabalhos com uma analise comparativa entre as propriedades

e materiais dos microgeradores;

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é comparar diferentes tipos de aerogeradores de
pequeno porte referente aos seus principais componentes e principalmente dos materiais
utilizados na construgao deles, assim como, desenvolver um microgerador de fluxo axial

para pequenas turbinas edlicas de eixo vertical, onde busca-se um menor peso.

1.4  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos apresentam-se:

a) Analisar as condigoes climaticas para instala¢do de microgeradores;

b) Identificar os principais componentes utilizados nos microgeradores e os seus materiais

de construcao;

¢) Fazer uma selegdo adequada do ima a ser usado no projeto e entender as suas

propriedades magnéticas;

d) Testar o nylon como material de constru¢ao de um minigerador edlico para as

condigoes de vento de Maracanaui-Ce;

e) Realizar andlise do momento de inércia massico com o software de CAD dos principais

materiais utilizados na bibliografia de referéncia.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Tipos de Turbinas Edlicas

Os aerogeradores podem ser classificados quanto a configuracao das turbinas edlicas,
sendo eles de eixo vertical (TEEV) e de eixo horizontal (TEEH). A maioria das turbinas
existentes sao de eixo horizontal, onde as pas rodam em torno de um eixo que deve
permanecer alinhado com a direcao do vento. Para os rotores de eixo vertical o seu eixo
de rotagao é perpendicular a direcao do vento, operando com ventos de qualquer direcao.

Para os rotores de eixo vertical existem duas configuragoes principais, Savonius e Darrieus,
apresentados na Figura 5 (TOLMASQUIM, 2016).

Figura 5 — Tipos de Aerogeradores.

Rotor de eixo
Horizontal

Rotor de eixo

Vertical Savonius
Rotor de eixo

Vertical Darrieus 1

Fonte: Tolmasquim (2016).

No rotor tipo Savonius tem-se que a geracao de energia ocorre em sua maior parte
pela absorcao da forga de arrasto, de pressao, onde as suas principais caracteristicas sao o
seu alto torque, baixa velocidade e baixa eficiéncia. Para o rotor tipo Darrieus tem-se que
a geracao de energia é feita usando as forcas de sustentacao que ocorrem em perfis de pas
aerodinamicamente projetadas e uma de suas particularidades sao as elevadas velocidades
e altas eficiéncias (HUI et al., 2018).

As turbinas do tipo Darrieus sao disponiveis com duas e trés laminas finas, curvas
ou retas e o interesse no seu uso tem crescido devido a algumas vantagens em relagao as
turbinas de eixo horizontal, como por exemplo (REZAEIHA et al., 2018):
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1 Baixo ruido, devido a didmetro pequeno e a velocidade baixa na ponta da lamina;

2 Baixo custo de fabricacao, pois tem um perfil simples de ldmina assim como o sistema

de controle;

3 Baixo custo de instalacao e manutengao, devido as baixas altitudes do equipamento

a manutenc¢ao se torna mais acessivel;

4 Escalabilidade: a altura da turbina pode aumentar de escala com um efeito minimo

de desempenho;
5 Robustez e confiabilidade;

6 Alta eficiencia de espaco, por ter uma area de plano menor quando comparada com

as turbinas de eixo vertical

De acordo com Ahmad e Amin (2017), o uso de mecanismos de engrenagem é a
principal desvantagem das turbinas edlicas, causando perdas de eficiéncia e aumentando o
investimento inicial. Esta caixa de engrenagens pode ser eliminada quando o gerador é
acionado diretamente pelo eixo do rotor, reduzindo assim as perdas de energia, o custo de

manutencao e, portanto, o custo total.

A microgeracao de energia esta se tornando umas das formas mais baratas de se
ter acesso a energia. Quando se utilizam turbinas de pequeno porte, tem-se a vantagem e a
facilidade de instala-las em um maior nimero de lugares. Turbinas de pequenas dimensoes
podem ser instaladas em universidades, escolas, casas, hotéis, fazendas e instalagoes

industriais.

Para os geradores sincronos de pequeno porte conforme Alves et al. (2005) quando
conectados na rede de distribuicao tem controle diferente dos valores de tensao e frequéncia.
Verifica-se que durante o maximo carregamento a instalagdo de um gerador de corrente
alternada ajuda a diminuir as perdas elétricas no sistema, e o uso de gerador sincrono

aumenta a margem de estabilidade de tensao de um sistema.

Apesar do crescimento expressivo, a aceitacdo das turbinas edlicas de pequeno
porte na regido urbana ainda é pequena, a maior parte dos fabricantes de turbinas edlicas
de eixo vertical se encontra na China, Europa e Estados Unidos da América. E necessério
realizar mais pesquisas para mostrar a viabilidade dessas turbinas, a sua confiabilidade

e de que a mesma é uma solucao de energia acessivel para muitas aplicagoes de baixa
demanda (KUMARA et al., 2018).

Conforme Pereira et al. (2016), o gerador de imas permanentes tem se mostrado
mais eficiente do que os de excitacdo de campo, por serem mais faceis de se construir,
mostrando e podendo apresentar um grande niimero de polos em operagoes com baixa

velocidade de operacao. No trabalho citado foi necessario usar dois estatores para se obter
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a tensao de 12 volts, aumentando o custo e a complexidade do projeto. As perdas devido
a contra-corrente gerada nas bobinas, sao minimizadas com o uso de fios de cobre de
pequeno diametro de seccao e por denso enrolamento, limitando o valor da carga por nao

suportar altas resisténcias.

2.2  Componentes do Aerogerador

Os componentes principais dos aerogeradores de pequeno porte de eixo vertical sao:
o rotor, o eixo e o gerador. O rotor é formado basicamente pelo conjunto das pas, o eixo é
o elo que transfere a energia captada no rotor para o gerador e este é responsavel pela
conversao de energia mecénica em elétrica (TOLMASQUIM, 2016). Nos rotores de eixo
horizontal e de eixo vertical, € mais comum se utilizar trés pas, devido a relacao entre a
eficiéncia aerodindmica, custo, velocidade de rotacao, peso, estabilidade e ruido. (DUTRA,
2008).

2.2.1 Gerador elétrico

As méquinas elétricas que funcionam como gerador, sdo responsaveis por transfor-
mar a energia mecanica em enérgia elétrica. Os geradores sao dimensionados conforme a
necessidade de energia. Diversos tipos de geradores podem ser usados em turbina edlicas,
sendo classificados em Maquinas Assincronas ou Maquinas Sincronas, conforme mostrado
na Figura 6 (FITZGERALD, 2006).

Figura 6 — Classificacao geral dos geradores.

Gerador CA
Monofasico

\ J

Assincrono Sincrono

J

|
Rotor Rotor Relutancia
Bobinado Macigo

Fonte: Autor.

Ima
permanente

Gaiola de
esquilo

Pode-se afirmar que na construcao das maquinas rotativas existem duas partes

principais, o rotor e o estator. O estator é a parte fixa das maquinas, onde geralmente
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tem sua estrutura feita por chapas de aco laminadas, e o rotor é a parte rotacional da
maquina, onde nele também podem ser colocados imas, dependendo da configuracao da
maquina(NIADA et al., 2015).

Uma das principais diferencas das maquinas elétricas esta na construcao do rotor e
do estator conforme Figura 4, pois eles podem ser construidos com diferentes arranjos e
diferentes tipos de materiais. A dimensao dos mesmos tem sua relevancia para a obtencao
de bons resultados, pois conforme modifica-se seu diametro e sua rotagao obtem-se

modifica¢oes na poténcia extraida.

A maquina sincrona de imas permanentes, objeto de estudo deste trabalho, utilizam
imas com fluxo magnético constante, os imas em alguns casos sao fixados na superficie
do rotor ou podem ser embutidos no mesmo. Neste tipo de maquina suas principais
classificagoes sdo (KUMARA et al., 2018):

1 MAquina de fluxo axial com imas permanentes de rotor simples e estator simples;
2 Maquina de fluxo axial com imas permanentes de rotor simples e estator duplo;
3 Maquina de fluxo axial com imas permanentes de rotor duplo e estator simples;

4 MAquina de fluxo axial com imas permanentes de multiplos rotor e estator.

A utilizacdo de imas permanentes com alto produto energético, substituindo os
enrolamentos de campo em maquinas elétricas, tem aumentado consideravelmente nos tulti-
mos anos. A partir da utilizacao de novos materiais magnéticos, como os imas permanentes
de terras raras, que possuem um produto energético (BHméax) superior a ferrita, obteve-se
um importante desenvolvimento conforme mostrado na Figura 7 (WESCHENFELDER et
al., 2012a).

Dentre os mais variados tipos de geradores edlicos, os de imas permanentes aparecem
como uma alternativa promissora. Com a disponibilidade no mercado de imas com alta
energia, ¢ possivel construir topologias de maquinas com alta eficiéncia e com dimensoes
mais reduzidas. Sendo mais especifico aos geradores de imas permanentes, com fluxo axial,
onde estes se mostram como uma solugao competitiva no mercado (WESCHENFELDER
et al., 2012a).

A utilizagdo de imas permanentes em geradores é de grande importancia, pois afeta
diretamente o desempenho e custo da maquina. Por isso, fazer uma sele¢do adequada do
ima, entendendo as suas propriedades magnéticas e mecanicas, assim como a relagao que
elas tém, influéncia totalmente para um bom funcionamento do gerador (AHMAD; AMIN,
2017).

As novas configuracoes das maquinas elétricas resultaram em altos rendimentos,

assim como em outras caracteristicas que sao dificeis de comparar com maquinas sem
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Figura 7 — Desenvolvimento em anos dos imas de terras raras
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Fonte: S.Deshpande (2003)

imas permanentes. A utilizacao desses imas diminui os riscos de desmagnetizagao, uma
vez que esses imas possuem elevada coercitividade, além de possibilitar o desenvolvimento

de maquinas com uma elevada relagao torque/volume (KAHOURZADE et al., 2014).

O avanco da tecnologia ja permite realizar simulagoes e estimar o real comporta-
mento dos geradores com imas permanentes de alta energia quando comparados aos imas
de baixa energia. Para caracterizar o ima permanente é importante conhecer seu ciclo de
histerese e analisar o segundo quadrante, que corresponde a curva de desmagnetizacao.

Assim como os ferromagnéticos, os imas permanentes, podem ser caracterizados pela curva

de histerese B-H (STRNAT, 1990).

2.2.1.1 Gerador de Inducao ou Assincrono

Para os geradores Assincronos ou de induc¢ao afirma-se que eles necessitam de um
maior torque de partida e que as variagoes de rotacoes possiveis sao limitadas, dentro da
margem de escorregamento dele. O que permite maior elasticidade em rotagoes, reduz
tensoes mecanicas e variagoes elevadas de poténcia gerada por rajadas de ventos de curta
duragao, sao mais robustos, requerem minima manutenc¢ao e possuem uma extensa vida
em operagao (AZEVEDO, 2012).

2.2.1.2 Gerador Sincrono

O gerador sincrono converte energia mecanica em elétrica, o nome dessa maquina

se deve ao fato de operar em uma velocidade de rotacao constante e sincronizada com
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a frequéncia de tensao elétrica alternada aplicada nos terminais da mesma. O gerador

estando ligado a rede elétrica tem sua rotagao estabelecida pela frequéncia da rede (MAIA,
2011).

Tem como principal vantagem de nao ter virtualmente limitagdo de poténcia para a
sua fabricacao, também podem ser ligados diretamente a rede elétrica, tem alta eficiéncia
e possui melhor controle do fator de poténcia da carga. Porém necessitam de regulador
de tensao e é necessario manter velocidade de rotacao constante no sistema, devido a

frequéncia depender da constancia da velocidade de rotagao.

2.3 Gerador sincrono de imas permanentes com fluxo axial

Nos geradores edlicos de imas permanentes a tecnologia simplificada possui um
menor volume. O seu sistema de excitacao funciona por meio de uma excitatriz auxiliar,
constituida por um campo magnético constante produzido por uma peca magnetizada
antes da montagem e induz uma tensao elétrica nos enrolamentos de armadura ao girar
em torno desses. Com isso, os geradores de imas permanentes, com fluxo axial se mostram

como uma solugao competitiva no setor de geracao edlica (PEREIRA et al., 2016).

Apesar do histérico da maquina de fluxo axial ser antiga, ela deixou de ser utilizada
por cerca de cem anos, devido a precariedade de fabricacao e ao pouco desenvolvimento

dos imas permanentes de alta densidade energética (MAIA, 2011).

Com o esperado desenvolvimento dos imas permanentes de terras raras e também
ao progresso da eletronica de poténcia, os geradores de imas permanentes evoluiram
muito nos ultimos anos. Sao recentes, mas ja possuem certa evolugao, apresentando boa
eficiéncia e densidade de poténcia. Devido ao principio de funcionamento dos geradores e
a possibilidade de serem montados sem escovas ocasionando na substituicao das maquinas
de corrente continua e das maquinas de indugao, em diversos setores (AHMAD; AMIN;,
2017).

Existem duas classificacoes para as maquinas sincronas de imas permanentes: as
de fluxo axial (AFPMSM - Azial Fluz Permanent Magnet Synchronous Machine) e as de
fluxo radial (RFPMSM - Radial Fluz Permanent Magnet Synchronous Machine). A de
fluxo axial conforme mostrado na Figura 8, vem sendo utilizada em turbinas edlicas, tendo

como uma de suas principais vantagens a portabilidade (AZEVEDO, 2012).

A maquina de fluxo axial tem rotor e estator no formato de disco, e podem ter
um grande didmetro no rotor possuindo um alto momento de inercia. Dependendo das
suas dimensoes podem acomodar um grande niimero de par de polos, permitindo com isso
que operem em baixas rotagoes, onde nos trabalhos citados como Maia (2011) Ahmad
e Amin (2017) Daghigh et al. (2016) e Pereira et al. (2016), foram feitos testes apenas
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Figura 8 — Representacdo de uma maquina a imas permanentes de fluxo axial
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para altas rotacoes.

A direcao do fluxo magnético é paralelo ao sentido de rotacao, onde existem poucos
registros comerciais para essa configuragao. Elas demonstram superioridade em densidade
de poténcia e reduzido volume efetivo, o que favorece a utilizacao dessa topologia em
sistemas edlicos conforme visto em Wang et al. (2015), Ahmad ¢ Amin (2017), Rezaciha
et al. (2018) Daghigh et al. (2016) e Jung (2012).

Para o fluxo magnético, a orientagdo no interior da maquina elétrica pode proporci-
onar diferencas entre tamanho, poténcia e eficiéncia, considerando poténcias equivalentes
com orientacao de fluxo diferente. Para o caso de um gerador edlico onde uma maior

densidade de poténcia pode ser obtida, as maquinas de orientagao axial superam os projetos

de maquinas de orientacao radial (KAHOURZADE et al., 2014).

No caso da poténcia para a maquina de fluxo axial Figura 8, a sua estrutura
eletromagnética é semelhante a de fluxo radial ilustrada na Figura 9, permitindo concluir

que seu processo de construgdo e montagem é igualmente complexo (MAIA, 2011).

A maquina de imas permanentes resurgiu nos ultimos anos devido ao desenvovi-
mento de imas de terras raras como o Neodimio - Ferro - Boro (NdFeBr) e ao barateamento

dessa liga, dando mais alternativas para essa configuracao de geracao de energia de fluxo

axial (WESCHENFELDER et al., 2012a).

O 1ma mais utilizado em maquinas elétricas rotativas é o Neodimio-Ferro-Boro
devido a sua grande densidade de fluxo, conforme Figura 10. Os dois tipos principais de

maquinas com fluxo axial sdo classificados nos que contém escova e nos sem escova. A
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Figura 9 — Representagdo de uma maquina a imas permanentes de fluxo radial
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que contém escovas sao restritas a aplicagoes especificas, gera ruido e aumenta o custo de
fabricacao. Ela gera na saida da maquina uma tensao continua. As do tipo sem escova sao
mais utilizadas e concretizadas, possui estator fixo, rotor e ima permanente com diversas
formas construtivas (WESCHENFELDER et al., 2012b).

As méaquinas sem escovas podem ser divididas em maquinas CC sem escova, onde
a forma de onda da tensao é trapezoidal e a maquina é operada com corrente continua.
E também em méquina CA sincrona em que a forma de tensdo de onda é sinusoidal. As

diferengas estruturais dessas duas maquinas sdo muito pequenas (FITZGERALD, 2006).

Tem-se muitas configuragoes possiveis para a construcao de uma maquina sincrona,

alguns exemplos conforme identificado na Figura 11, onde é possivel montar maquinas
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em disco de face inica ou dupla face, com ou sem ranhura, com rotor a ima interno ou
externo. Classifica-se as maquinas de fluxo axial de diversas formas conforme a Figura 12
(KUMARA et al., 2018).

Figura 11 — (A) Face tinica com ranhuras, (B) Face dupla com estator interno sem ranhuras,
(c) Face dupla com estator externo e (D) Face dupla com rotor interno.
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Figura 12 — Formas Construtivas da Maquina de Fluxo Axial
Com ranhuras
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2.4 Gerador sincrono de imas permanentes com fluxo axial com

nucleo toroidal

E uma maquina de fluxo axial com pequeno comprimento axial, constituida por
estator simples e rotor duplo, é denominada Torus coforme a Figura 13. A utilizacao de
imas permanentes na referida maquina possibilitou a obten¢ao de uma relagao conjugado x
massa atraente. A disposicao do rotor proporciona uma boa ventilagao para os enrolamentos
do estator (AZEVEDO, 2012).

Figura 13 — Maquina de Fluxo Axial Toroidal (A) Estrutura Construtiva, (B) Vista Frontal
do estator bobinado e (C) Vista Frontal do Disco de ima.
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Os enrolamentos sdo constituidos por bobinas montadas em torno do nucleo do es-
tator que ¢ toroidal. O nicleo pode ser constituido com ou sem ranhuras, contribuindo para
reduzir as indutancias das bobinas. A utilizacdo de imas permanentes possibilita a reducao
de volume e de massa, e a obtengao de carregamento elétrico elevado (FITZGERALD,
2006).

O carregamento magnético elevado possibilita a obtegao de forcas eletromotrizes
especificadas com pequenos nimeros de espiras, e resisténcias e indutancias reduzidas.
Os rotores sao dois discos com imas polarizados axialmente. Devido a sua topologia
compacta com pequeno comprimento axial, a maquina Torus se adequa mecanicamente
para integracao com o rotor da turbina edlica, podendo ser montada diretamente no local
de juncao das pas do rotor edlico (OSORIO, 2011).

A méquina sem ranhuras apresenta uma vantagem adicional que é um menor torque

de relutancia, em funcao da nao interagao entre os imas permanentes do rotor e a ranhuras
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do estator. A principal desvantagem da maquina deve-se ao grande entreferro que ela

possui. Esta caracteristica requer imas de maior espessura o que eleva o custo da maquina

(MAIA, 2011).

Com relagao ao seu fluxo magnético ele pode ser apresentado de duas formas N-N e
N-S, mostrado na Figura 14, as figuras estam com estator ranhurado, mas o mesmo fluxo
se aplica para o estator sem ranhuras. Tem-se na Figura 14.a que o caminho do fluxo é
por dentro do estator, que pede um nicleo com maior largura. Na 14.b, o fluxo principal

flui axialmente pelo estator, onde ele requer pequena largura do niicleo (RAMOS, 2015).

Figura 14 — Dire¢do de Fluxo para maquinas de fluxo magnético axial com rotor (A) Tipo
N-N e (B) Tipo N-S.
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Fonte: Adaptado deWang et al. (2015).

Com a rotacao do rotor, a forma da onda de fluxo passa pelas bobinas. Onde a
tensao induzida resultante nos terminais de uma bobina é uma funcao do tempo, tendo a
mesma forma de onda da distribuicao da inducao magnética. A tensao da bobina passa
por um ciclo completo para cada rotacao de p polos. A frequéncia em ciclos por segundos
[Hz], se a mdquina possuisse somente um par de pélos, ela teria sua velocidade igual a do
rotor em rotagoes por segundo, mas com maior quantidade de pares de polos a rotagao
serd influenciada por eles (AZEVEDO, 2012).

Os imas sao distribuidos e fixados no rotor, onde os seus polos estao montados
de forma alternada na polaridade norte e sul, quanto maior o niimero de polos maior
a frequéncia para uma rotacao, devido a tensao em uma bobina passar por mais ciclos
completos por revolucao no rotor. A tensdo induzida em uma bobina passa por um
ciclo completo toda vez que um par de polos passa por ela ou p/2 vezes cada rotacao
(LOUREIRO, 2008).

2.5 Materiais magnéticos duros

Materiais magnéticos se caracterizam por apresentar um magnetismo residual
também chamado de remanéncia. Magnéticos duros sao utilizados em imas permanentes e

possuem um elevado produto energético, ou seja, maior capacidade de armazenar energia na
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auséncia de um campo magnético externo, ou seja, refere-se a maxima forga magnética que
se pode atingir ou magnetizar um ima. Para caracterizar o ima permanente é importante
conhecer seu ciclo de histerese e analisar o segundo quadrante, que corresponde a curva
de desmagnetizacao, mostrado na Figura 15. Assim como os ferromagnéticos os imas

permanentes, podem ser caracterizados pela curva de histerese B-H (CALLISTER, 2016).

Figura 15 — Curvas de Histerese
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Fonte: Adaptado de Callister (2016).

Quando o campo magnético aplicado em um material ferromagnético for aumentado
até a saturacdo e em seguida for diminuido, a densidade de fluxo B nao diminui tao
rapidamente quanto o campo H. Dessa forma quando H chega a zero, ainda existe uma
densidade de fluxo remanescente, Br. Para que B chegue a zero, é necessario aplicar um
campo negativo, chamado de forca coercitiva. Se H continuar aumentando no sentido

negativo, o material é magnetizado com polaridade oposta (FERREIRA, 2000).

Desse modo, a magnetizagao inicialmente sera facil, até quando se aproxima da
saturagao, passando a ser dificil. A redugdo do campo novamente a zero deixa uma
densidade de fluxo remanescente, -Br, e, para reduzir B a zero, deve-se aplicar uma
forga coercitiva no sentido positivo. Aumentando-se mais ainda o campo, o material fica
novamente saturado, com a polaridade inicial. Esse fendmeno que causa o atraso entre
densidade de fluxo e campo magnético é chamado de histerese magnética, enquanto o ciclo
tragado pela curva de magnetizagao é chamado de ciclo de histerese (LUCIANO; SILVA,
1997).

Quando uma barra de aco nao esta magnetizada, seus dominios magnéticos estao

dispostos de maneira aleatéria. Porém, ao aplicar uma forga magnetizante, os dominios se
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alinham com o campo aplicado. Se o sentido do campo for invertido, os dominios também
inverteram sua orientagdo (CALLISTER, 2016)

Em um gerador, o campo magnético muda de sentido muitas vezes por segundo,
de acordo com o sinal alternado aplicado. O mesmo ocorre com os dominios do material
do niucleo. Ao inverter sua orientacao, os dominios precisam superar o atrito e a inércia.
Ao fazer isso, dissipam certa quantidade de poténcia na forma de calor, que é chamada de
perda por histerese (WESCHENFELDER et al., 2012a).

2.5.1 Iméa de neodimio ferro boro (Nd-Fe-Bo)

Considerados super imas, a composi¢cao Neodimio-Ferro-Boro, faz parte da segunda
geragao dos Terras-Raras. A presencga do neodimio é justificada devido a maior abundéncia
em relacao ao samaério, e o ferro substitui o cobalto, elemento de elevado custo. Sao
os materiais magnéticos com maiores valores de produto energético e forca coerciva

(FERREIRA, 2000).

2.6 Momento de Inércia

Quando o gerador é considerado como sendo um corpo rigido, sua massa e seu
momento de inércia podem ser facilmente avaliados na maioria dos programas de CAD
atuais, com modelo tridimensionais. Mesmo tendo geometria complexa de pés, a massa e
o momento de inércia do rotor podem ser avaliados. Por outro lado, as propriedades de
inércia do rotor também devem levar em conta o efeito do escoamento. O atrito, assim
como a massa e a inércia do rotor influenciam na sua aceleragao e desaceleracao, quando
existe variagdo do vento ou de carga. Seria importante analisar esse comportamento nas

partes do gerador, levando em consideracao todos os seus componentes (MAGNOLI, 2005)

No gerador devido a magnetizacao dos polos e do estator, surgem forcas de atracao
entre ambos que, se distribuem de maneira axissimétrica ao redor do rotor do gerador.
Com isso, todo o carregamento se balancearia e a resultante dessas forgas seriam nulas.
O gerador possui grande influéncia nos resultados dos calculos da linha de eixo. Por isso,

suas caracteristicas dindmicas devem ser modeladas com precisao (ARAB et al., 2017).

Conforme Magnoli (2005) o gerador nao se comporta rigidamente em relagdo ao
eixo, mas sim de maneira elastica, fazendo com que as velocidades angulares criticas sejam
alteradas e também o modo de vibrar e o movimento do sistema. Admite-se a importancia
do efeito elastico do gerador, porém ele nao é incluido na modelagem, onde se torna

interessante realizar essa analise e ver qual seu comportamento.

O eixo da maquina contribui para a dindmica do sistema com massa e rigidez.

Apesar de sua massa ser pequena se comparada ao gerador e ao rotor da turbina ela nao
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pode ser desprezada.

Existem algumas desvantagens como, elevadas cargas nos componentes mecanicos
da turbina, principalmente no torque de acionamento, que provoca fadiga nos componentes
mecanicos diminuindo o tempo de vida 1til da turbina. Qualquer variacao da velocidade

do vento sera convertida em variacao de poténcia da saida.

No sistema edlico convencional o rotor contribui mais para a inércia rotacional,
onde a mesma ¢é dividida entre o trem de acionamento e rotor, porém se torna interessante
investigar se o mesmo ocorre no sistema de microgeracao, pois nao se tem trem de
acionamento no mesmo (JASSMANN et al., 2014).

Quando uma turbina edlica é de pequeno porte, isto é, atua em uma faixa de
poténcia de até 10 KW, estando sujeita a diversas condigoes de velocidade de vento e
nao havendo conexao direta do gerador com a rede elétrica, a dinamica do eixo pode ser
desprezada.Pode-se utilizar um modelo de apenas uma massa com inércia equivalente
obtendo uma relacao entre a rotagao do rotor e gerador wrg = wr = wg. Assim temos o
modelo simplificado da figura 16, onde o mesmo possui caixa multiplicadora e faz teste
com altas rotagoes e altas velocidades de vento (MARTINELLO, 2015).

Figura 16 — Modelo mecénico simplificado de um aerogerador
T T Wg T g

Jo+1

Fonte: Martinello (2015).

A regiao de Maracanau selecionada para a instalacdo do microgerador, possui
ventos no valor médio de 5 m/s, porém esse valor foi analisado em altitudes de 20, 50 e
78 m conforme Carvalho (2015). O local que o gerador edlico serd testado possui baixas
velocidades de vento variando entre 1 & 8 m/s, o que se torna interessante para analisar se
o valor de vento da regiao ¢é suficiente para vencer a inércia do aerogerador e a partir de

quais valores isso se torna possivel.

A partir da segunda lei de Newton, pode-se introduzir o conceito fisico chamado
massa inércial, que consiste na resisténcia de um corpo a mudanca de movimento, quanti-
ficada pela massa do corpo rigido. A propriedade dos objetos de resistirem a alteracao
no seu movimento é chamada de inércia. Por outro lado, a propriedade de um objeto
de resistir a alteragoes em seu estado de movimento de rotagao é chamada de inércia
rotacional, também conhecida por momento de inércia. Sabendo a dimensao e a forma

do corpo a ser analisado, a aplicacao de forcas externas pode fazer o corpo apresentar
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movimento translacional e rotacional. O movimento translacional do corpo é governado

pela segunda lei de Newton e o rotacional pela seguinte Equagao 2.1 (HIBBELER, 2005).

T=1I1« (2.1)

Onde, I é denominado momento de inércia de massa e « a aceleracdo angular do
corpo. No entanto, o objetivo é de relacionar a descricao dinamica do gerador, levando
em conta o seu torque (T) e a sua velocidade angular (w) conforme a Equagio 2.2 para
calcular a poténcia (P). Esta metodologia é o foco de um estudo mais detalhado envolvendo
algumas propriedades mecanicas do gerador, como também a influéncia de diferentes tipos

de materiais utilizados na construcao do mesmo.

P=Tw (2.2)

2.7 Estudo da Arte

No trabalho de Veiga (2011) para o dimensionamento e constru¢ao do gerador
edlico de fluxo radial utilizou - se o0 ago como principal elemento de construgao da estrutura
dele. A escolha do material teve um peso importante para as perdas e resisténcia térmicas.
Foi necessario utilizar materiais elétricos com baixas perdas no ago. O ima utilizado na
construcao do protétipo foi de NdFeB - 40SH e o material do estator também foi ago

conforme Figura 17.

Outras informagdes relevantes para o trabalho foi a utilizagdo do EFCAD para
fazer calculos eletromagnéticos em elementos finitos bidimensionais. Todos os calculos
sao feitos visando a construcdo de um protétipo de 3kW /220 V, procurou-se alinhar ou
pelo menos buscou - se a melhor aproximacao entre as possiveis medigoes fisicas e o
resultado analitico das simulagoes, com o intuito de reunir as equagoes que modelam o

comportamento eletromagnético (VEIGA, 2011).

Alguns valores importantes para o dimensionamento do projeto sdo informados
como, velocidade de rotacao angular do rotor é 250 rpm, tensao nominal de saida de 220
V, nimero de pares de polo é 10, nimero de fases do gerador que é 3 e 46 espiras por
bobina. Sao realizadas avaliacoes de perdas no ago, os maiores valores de massa calculados
sao massa de aco no rotor e massa de ago no estator. Apos a realizagdo dos calculos
e simulagoes foi concluido que a abordagem escolhida mostrou resultados satisfatorios
para o projeto do gerador e que seria interessante acompanhar uma futura construcao do

protétipo para validar os calculos feitos (VEIGA, 2011).

Para Ramos (2015) ele desenvolveu um gerador edlico de pequeno porte utilizando

fimas de Neodimio ferro boro, um estator com uma composigao de ferro e fésforo (Fe2%P)
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Figura 17 — Maquina completa, detalhe de imas, ranhuras e dentes

Fonte:Veiga (2011).

sinterizado a partir do processo da metalurgia do p6. A configuracao do gerador é de fluxo
axial com nicleo tipo Torus, onde se faz a substituicdo do nicleo comercial laminado
pelo novo fabricado conforme Figura 18, para que se possa realizar uma comparacao do

desempenho das maquinas.

Foram realizados ensaios de rendimento do gerador em bancada de ambos os niicleos,
o estator obtido pelo processo de metalurgia do p6é obteve rendimentos elétricos equivalente
ao da maquina que utiliza ntcleo comercial. Durante o teste em vazio o gerador com o

ntcleo Fe2%P apresentou uma poténcia mecanica de acionamento superior a maquina de
nucleo comercial (RAMOS, 2015).

Para as bobinas foram utilizados dois tipos de fios 0 AWG 23 para as bobinas
priméarios e o AWG 26 para as bobinas secundéarias, sendo 160 espiras no primario e 270
espiras no secundario.EE um gerador com poténcia de até 1 KW, onde possui um estator
e duas partes do rotor onde em cada parte se tem 14 imas de categoria N32 de NeFeB,
totalizando 28. Tem uma tensao de operacao de 24 V trifasico, possui 21 enrolamentos e
cada fase possui 7 enrolamentos conectados em série elevando a tensao induzida em cada

fase. A maquina foi testada em vazio variando a rotacao de 82 a 526 rpm (RAMOS, 2015).

Pereira et al. (2016), apresenta um procedimento de projeto de um gerador edlico
de pequeno porte para pequenas turbinas de fluxo axial conforme Figura 19, onde utilizou-
se na sua construcao imas de Neodimio - Ferro - Boro, topologia de duplo rotor que é
construido de aco ABNT 1020, as 6 bobinas de pequeno didmetro sao construidas de fio
de cobre com 210 voltas e ficam fixadas no estator onde se conectam duas a duas para se

ter trés fases na tensao gerada, o material do estator nao foi mencionado pelo autor.
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Figura 18 — Pecas do rotor do gerador Enersud

Fonte:Ramos (2015).

Com o objetivo de satisfazer as condi¢bes de simplicidade mecanica, de facil
construcao e manutengao de baixo custo e operar sobre condigoes de baixa velocidades de
vento. O gerador consiste na poténcia de 100 W, voltagem de saida 12 V, velocidade de
300 rpm, um total de 16 imas de NeFeB, sendo 8 fixo em cada rotor (PEREIRA et al.,
2016).

Foi descrito o projeto, o procedimento de calculo e o desempenho de um gerador
axial de imas permanentes para uso com turbinas edlicas de pequeno porte, podendo ser
usado em pequenas turbinas hidrdulicas. E de f4cil construgao, e os materiais empregados
na sua construcao sao facilmente encontrados no comercio especializado. Atendendo aos
pardmetros de cdlculos e dimensionamentos adotados, obtém-se eficiéncia superior a 80 %,

particularmente boa para esse tipo de gerador (PEREIRA et al., 2016).

O autor Maia (2011), realizou o dimensionamento e desenvolvimento de um gerador
eblico de pequeno porte de fluxo axial tipo Torus que possui eixo horizontal. Os materiais
utilizados na construgdo do gerador edlico foi Aco ABNT 1020 para o rotor externo e
interno e eixo de sustentacgao, para o nicleo do estator foi utilizado o aco - silicio E110 e o
aluminio ¢ usado para a sustentagao do mesmo, bobinas de cobre e imas de Neodimio -

Ferro - Boro, conforme a Figura 20.

O dimensionamento é trabalhado através de equacionamentos analiticos e validado
com o auxilio de softwares de calculo de elementos finitos. Esse procedimento garantiu
algumas vantagens como o ganho com o tempo de processamento, seja com variagao de
parametros elétricos, dimensionais ou de materiais, ou através de um processamento de
otimizagao de projeto que permitiu um consideravel aumento de eficiéncia, e uma reducao
de custo (MAIA, 2011).

O desenvolvimento do gerador Torus se mostrou desafiador em varios aspectos,
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Figura 19 — Topologia do gerador

Legenda: 1) disco rotor; 2) imis;
3) armadura das bobinas;
4) disco estator; 5) eixo gerador

Fonte:Pereira et al. (2016).

principalmente na montagem dos 16 imas N45H e no acoplamento entre rotor e estator.
A méquina foi testada com as rotagoes de 20 a 240 rpm, e a sua poténcia é de 10 KW
e tensao nominal de 180 V, foram utilizadas 48 bobinas do fio AWG 15 com 40 voltas
ligadas em arranjo trifasico. Além dos materiais mencionados também foi usado aluminio

6151 na construgao da coroa, a maquina teve um custo de construgao e confecgao de R$:
19.258,37 (MAIA, 2011).

Figura 20 — Estator bobinado

Fonte:Maia (2011).

Segundo Linard (2014), que desenvolveu um projeto de gerador edlico com imas
permanentes e fluxo axial e nicleo toroidal conforme Figura 21. Utizou o ago SAE 1010
para a construcao do rotor e estator, usou os imas de Neodimio- Ferro- Boro N45H devido
as suas boas propriedades magnéticas e bobinas construidas com fio de cobre. A maquina
foi composta por trés rotores, onde os imas foram fixados, e entre os rotores, foram

posicionados os dois estatores, onde ficam as bobinas.
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O gerador tem como objetivo a poténcia de 50KW e um rendimento de 0,92, o
projeto utiliza a topologia Torus sem ranhura, pois ela nao ird gerar variacao de fluxo, e as
perdas magnéticas no rotor e no ima sao despreziveis. Observou-se que a maquina ficaria
com diametro desproporcional para este nivel de poténcia, entao para uma diminuicao do

didmetro do gerador, resolveu-se utilizar uma méaquina com dois estégios (LINARD, 2014).

Para acionar o rotor foi usado uma rotacao de 285 rpm, valor no qual representa o
vento do litoral cearense que chega até 9 m/s para alturas de 60 metros, onde essa altura
nao corresponde a micro e mini geragao. O nimero de pares de polos usados para os imas
sdo 10, a maquina é trifasica e o valor de tensao é 380 V, o valor do didmetro externo
do rotor foi de 602 mm e a espessura do ima de 11 mm. Na modelagem da maquina que
usou o software COMSOL Multiphysics, foi usado cobre para as 12 bobinas, porém nao foi
especificado o nimero de espiras (LINARD, 2014).

A simulacao foi realizada testando dois arranjos distintos para os imas a NN e a
NS, foi observado que a densidade de fluxo magnético tem um valor maximo maior quando
a distribuicao dos imas é do tipo NN, isso apenas para uma secao. Para gerar a maquina
completa foi realizada uma rotacgao sobre o eixo z do setor simulado e foi observado que
tanto para o rotor como para o estator a densidade de fluxo magnético para o arranjo

do tipo NN, também mostrou um aumento quando comparado a distribui¢ao do tipo NS
(LINARD, 2014).

Figura 21 — Esquema do gerador proposto
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Fonte:Linard (2014).

No trabalho de Ahmad e Amin (2017), ele constrdi, projeta e estuda uma pequena
turbina de eixo vertical e de fluxo axial, utilizando imas permanentes para a construgao
do gerador. Para as duas placas dos rotores ele utiliza material ferromagnético, os imas
sao de Neodimio - Ferro - Boro N42, o estator é feito de um material ndo condutor e nao
magnético, as bobinas sao construidas de fio de cobre e usam ntcleo de ar conforme a

Figura 22.

No projeto o método de levitacao magnética é usado para aumentar a eficiéncia
deste tipo de turbina, a levitacdo magnética ¢ inserida usando imas de terras raras de

NeFeB, a for¢a de repulsdo dos imas é usada para suspender a parte rotativa da turbina e
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o gerador. Devido a seu design simples que é facilmente utilizado sem um mecanismos de

engrenagem, isso diminui o custo e a complexidade do sistema, reduzindo a quantidade de

sistemas de acionamento (AHMAD; AMIN, 2017).

A saida do gerador ¢ trifasica e é convertida em corrente continua através de um
retificador trifasico para carregar baterias de 12 V. O gerador funcionou de maneira ideal
conforme projetado, ele utilizou 24 imas de NdFeB, 9 bobinas de cobre com 600 espiras
cada e o didmetro externo do rotor é de 254 mm. Os testes foram realizados usando uma
velocidade de vento de até 3m/s um pouco mais de 200 rpm e gerou uma poténcia de
12 mW, os imas foram montados no arranjo N-S-N-S. Devido a levitacdo magnética a
eficiéncia da turbina aumenta em 23 % (AHMAD; AMIN, 2017).

Figura 22 — Gerador confeccionado

Fonte:Ahmad ¢ Amin (2017).

O trabalho realizado por Ferreira (2011), desenvolveu e projetou um gerador edlico
de pequeno porte com imas permanentes de fluxo axial, constituidos por dois rotores de
material ferromagnético, o estator foi construido reutilizando ago de auto transformador,o
nucleo toroidal é de silicio, os imas sao de Neodimio - Ferro - Boro e as bobinas de cobre

como mostra a Figura 23.

Foram desenvolvidas e incorporadas rotinas de interacoes eletromagnéticas e tér-
micas baseado em ferramentas analiticas e de simulagoes. Foi investigada a distribuicao
da inducdo magnética no espaco da maquina assim como a forma de onda da inducao
magnética em vazio e a caracterizacao do seu contetido harmonico, salientando-se naqueles
os harménicos de ranhuras. A validagao do efeito menor da reacao do induzido neste tipo de
méquinas elétrica, devido ao elevado entreferro equivalente que a caracteriza (FERREIRA,
2011).

Foi construido um protoétipo para micro e mini geracao, onde seu funcionamento
foi validado através de testes em laboratorio. O gerador tem poténcia de 387 W, utilizou
20 imas de NdFeB, com 60 bobinas de 24 espiras cada, o didmetro externo do estator de
180 mm, os testes foram feitos entre 300 e 600 rpm. Os parametros elétricos e térmicos do
projeto foram validados, porém foi constatado a necessidade de se construir um novo rotor

que cumpra as especificagoes do projeto (FERREIRA, 2011).
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Figura 23 — Vista do gerador montado

Fonte:Ferreira (2011).

A andlise de projeto feita por Borba (2016) da Figura 24, assim como a construgao,
analise do funcionamento de uma maquina elétrica sincrona trifisica com ntucleo do rotor
produzido a partir da metalurgia do p6 e imas de neodimio - ferro - boro. Foram realizadas
mudancas construtivas no nucleo do estator e rotor, o pacote de chapas do estator foi
montado de forma angulada e o rotor foi construido através da metalurgia do p6, utilizando

o ferro puro, o eixo da maquina é de ago SAE 1045.

A maquina consiste em 4 polos de imas, tensao de 220 V, poténcia de 7,5 KW,
rotagdo nominal de 1760 rpm. O nticleo do estator é composto por chapas de ago de
baixo teor de carbono tratadas termicamente ou por chapas de ago silicio, estes materiais
propiciam baixas perdas e elevada permeabilidade magnética. O pacote de chapas é
montado na carcaga de maneira que as ranhuras nao apresentem inclinacao entre elas ao

longo do comprimento do nicleo, o rotor da méquina é do tipo gaiola de esquilo (BORBA,

2016).

A matéria-prima usada para substituir o rotor é o p6 de ferro puro, a principal
caracteristica desse p6 é a alta compressibilidade permitindo a obtencao de compactados
com boa densidade. O estator usado foi montado com alteragdes na sua forma construtiva,
ele foi reprojetado para que apresente um melhor desempenho quando utilizado em conjunto
com o rotor de imas permanentes. O novo rotor substituiu o antigo nicleo de chapas
laminadas de a¢o por um novo nicleo produzido pela metalurgia do pé e foi realizada a

substituigao da gaiola por imas permanentes (BORBA, 2016).

Foi utilizado cinco niicleos compactados, quatro imas com polaridade norte na face
superior, quatro imas com polaridade sul na face superior, um eixo e dois rolamentos.
Os testes foram realizados em bancada nas rotagoes de 300, 400, 450 e 540 rpm, nao foi
percebido a presenca de harmonicos nas formas de onda de tensdo, o que para um sistema
gerador significa que as perdas na transmissao e distribui¢ao serdo reduzidas. A cola a base

de poliuretano nao se mostrou eficiente e o ima descolou durante os testes, onde o mesmo
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teve que ser suspenso nao sendo possivel medir os valores de rendimento da maquina. Em

alguns pontos o revestimento do ima se soltou e ocasionou oxidagao do mesmo (BORBA,

2016).

Figura 24 — Vista frontal da montagem do rotor e estator

Fonte:Borba (2016).

Kolzer (2017), desenvolveu um modelo de dimensionamento orientado a otimizagao
de microgerador sincrono com imas permanentes de ferrite de desempenho equivalente a
uma maquina de imas permanentes de neodimio - ferro - boro conforme a Figura 25. Foi
utilizado um programa EFCAD para verificar o diagrama de distribui¢ao de perdas no
aco a plena carga, onde o modelo G3 de 24 polos mostrou melhor resultado. Essa analise
comparativa mostrou uma reducao significativa no custo de material ativo, em densidade

de poténcia equivalente e desempenho similar a maquina de NdFeB.

Algumas restri¢oes foram colocadas a primeira por motivo de rigidez mecanica e a
segunda esta relacionada a dificuldade de se obter elevados fatores de preenchimento para
ranhuras de largura reduzida. Foram construidas cinco topologias de geradores sincronos
com imas permanentes de ferrite, trés de rotor interno e duas de rotor externo. Das cinco
maquinas modeladas, a primeira é um maquina com imas de superficie e as outras quatro
de rotor com concentracao de fluxo, cada topologia montada possui 16 polos e foi simulada
no EFCAD (KOLZER, 2017).

Constatou-se que a utilizacao de ferrite no projeto de geradores sincronos de elevado
desempenho ¢ viavel apenas com topologias que permitam concentracao de fluxo magnético
no entreferro. Verificou-se que utilizando essas topologias com concentragao de fluxo, é
possivel projetar maquinas com imas de ferrite de elevado desempenho com custo de
material ativo significantemente menor que na maquina de NdFeB, mas apresentando

menor densidade de poténcia. Dentre as maquina com imas de ferrite convencionais, o G3
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apresentou o menor custo de material ativo e a maior densidade de poténcia (KOLZER,
2017).

Figura 25 — Modelo do gerador G3 de 24 polos

*

Fonte:Kolzer (2017).

O projeto de Almeida (2010), consiste em construir e avaliar uma maquina com
grande nimero de polos, de enrolamentos de fios de cobre concentrados, com imas perma-
nentes de NdFeB, inseridos no interior do rotor que é de material SAE 1006 recozido e o
eixo em ago SAE 1045, onde se compara com o rotor gaiola de esquilo construido em ago

silicio conforme a Figura 26.

O projeto usou um motor de inducao trifasico com rotor gaiola de esquilo de 250 W
de 12 polos, a 560 rpm. Partindo dos préprios dados construtivos do estator, calculou-se a
densidade de fluxo magnético, especificando os imas de neodimio. Foi construido um novo
rotor, a maquina foi avaliada em laboratério para verificar a quantidade e qualidade da

energia com a maquina atuando como gerador (ALMEIDA, 2010).

Os resultados encontrados na avaliagdo da maquina funcionando como gerador com
imas alinhados revelaram distor¢ao harmonica total de 16 %, capacidade de geracao de
475 W a 221 V - 60Hz e com aspecto desfavoravel de alto torque de travamento. Os imas
inclinados modularmente sdo uma opcao de maquina elétrica com satisfatério desempenho
de maquina como gerador de energia com razoavel qualidade no contexto de geracao
distribuida de pequena poténcia, tem -se o baixo custo e manutencao reduzida no gerador

de imas inclinados em relagao ao gerador sincrono convencional (ALMEIDA, 2010).

O principal aspecto desfavoravel na configuragao com imas inclinados foi a baixa
capacidade de geracao em relacdo a outra configuracao, confirmando-se a teoria, na qual

o projeto revelava possivelmente uma capacidade de tensao gerada em torno de 200 V,
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em virtude da aplicacdo dos imas N35 de remanéncia inferior ao especificado. Os aspectos
favoraveis para a configuracao dos imas alinhados nao foram encontrados, esta configuracao
tem um alto valor de torque de travamento na partida, o que restringe a sua aplicacao em
micro centrais elétricas (ALMEIDA, 2010).

Figura 26 — Rotor construido com os imas montados
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Fonte: Almeida (2010).

Dentre todos os trabalhos citados, foi construida uma tabela resumo que se encontra
no capitulo 4 de resultados, na pagina 66, mostrando os materiais usados em cada um
e algumas principais caracteristicas da sua construgao, para que se possa de forma mais

clara observar todos esses aspectos e compara-los da melhor forma.

2.8 Contribuicoes da pesquisa

E possivel perceber o setor de estudo no qual a referida pesquisa esté inserida.

Fazer um resumo através de um levantamento bibliografico dos principais aerogera-
dores de micro e minigeracao de energia edlica foram realizados no pais, principalmente
no estado do Ceard, devido a necessidade de mostrar a viabilidade, confiabilidade e que a

mesma € uma solu¢ao de energia acessivel, para as regidoes urbanas conforme sinalizado

por (KUMARA et al., 2018).

A configuragao do gerador de um tnico rotor e um estator torna o mesmo inédito
para a regiao, conforme percebe-se o arranjo de rotor e estator nos trabalhos de: Azevedo
(2012), Maia (2011), Wang et al. (2015), Pereira et al. (2016), Loureiro (2008) e Ramos

(2015), sao diferentes do proposto neste projeto.

Uma otimizagao de projeto do gerador de imas permanentes com fluxo axial foi
realizada onde se substituiu a estrutura metalica do rotor por nylon para diminuir o
peso da estrutura da maquina e se utilizar o minimo de ago possivel na mesma, também

deixando esse arranjo inédito na regiao conforme os trabalhos: Azevedo (2012), Maia



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 49

(2011), Wang et al. (2015), Pereira et al. (2016), Loureiro (2008) Ramos (2015) e Veiga
(2011).

Trabalhar com baixas rotacoes mostra ser outro desafio inédito para a regiao, pois
os trabalhos a seguir Azevedo (2012), Maia (2011), Wang et al. (2015), Pereira et al.

(2016), Loureiro (2008) e Ramos (2015) mostram seus resultados para elevadas rotagoes,

onde o parametro principal para trabalhar com baixas rotagoes foi a velocidade de vento

real no qual a regiao possui.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Materiais

Tao variada quanto a construcao e funcionamento dos aerogeradores de pequeno
porte é também a utilizacao de materiais. Foi realizada uma selecao com os principais
trabalhos publicados na area para que se possa comparar os principais materiais utilizados
nos componentes. Com isso, serd possivel fazer um comparativo sensato entre funcionalidade,

peso, rendimento de poténcia, preco e vida tutil.

Para produzir com sucesso em determinadas regides do Brasil, um aerogerador de
pequeno porte nao deve somente ter uma tecnologia atualizada, mas também ¢é necesséario
corresponder aos pré-requisitos climaticos da regiao e deve ser adaptado as condigoes sécio

- econdmicas do local onde sera utilizado.

Com as respectivas analises dos principais materiais usados na construgao de
geradores foi desenvolvido um projeto de um gerador edlico de pequeno porte de fluxo
magnético axial, com o rotor construido de nylon, nicleo toroidal, onde a maquina projetada
utiliza a topologia Torus sem ranhuras descrita no capitulo 2. A justificativa da escolha é
devido a maquina sem ranhuras nao gerar variacao de fluxo, e as perdas magnéticas no

rotor e no ima serem despreziveis.

3.1.1 Tecnologia de Materiais

O material para pas de rotor deve apresentar boa propriedades de fadiga, uma alta
resisténcia contra a abrasao e a radiagdo UV. Um problema especial para aerogeradores
de pequeno porte consiste no fato que a construcao e o material devem resistir a pressao

do vento também em situacoes de vento extremo.

Os rolamentos do rotor devem ser dimensionados suficientemente em relacao a
sua resisténcia contra a abrasao para garantir uma longa vida tutil devido as velocidades
de vento na regiao nordeste. Ja para baixas velocidades de vento é importante que os

rolamentos tenham baixa friccao, para favorecer a quebra de inércia da maquina.

No gerador edlico é necessaria uma estrutura compacta e otimizada em relacao a
rigidez, resisténcia, dissipacao de calor, peso, processo de producao, onde o ideal seria que
o material utilizado tenha uma protecao contra a corrosdo. Devido a diferentes tipos de
cargas podem ocorrer a deformacdo e alguma avaria de funcionamento de componentes de
pequeno porte, abaixo na Tabela 2, temos a classificacao de algumas cargas que atuam

sobre o aerogerador de pequeno porte (LUTZ, 2006).
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Tabela 2 — Cargas sobre um aerogerador de pequeno porte

Térmicas

Temperatura alta

Temperatura baixa

Mudanca de temperatura

Perda de resisténcia

Fissuras

Quimicas
Radiacdo Ultra Violeta
Umidade do ar
Chuva acida

Corrosao

Oxidacdo
Mecanica

Tragdo
Pressdo

Friccdo
Flexdo

Mudanca de cargas
Deformacéo
Desgaste
Fissuras

Fonte: Adaptado Autor

3.1.2 Configuracao Construtiva

E necessdrio adaptar a configuracao de construcio de um aerogerador de pequeno
porte, ele deve ser adaptado as condic¢oes locais.As pas do rotor devem possuir configuracao
especifica para o sistema através de cdlculos de corrente de ar, otimizacao experimental
do angulo da péa e torcao do angulo da pa em dire¢cdo ao cubo. O gerador deve ter alto
grau de eficiéncia, modelos mono e trifasicos, boa dissipacao de calor, diferentes classe de

poténcia, deve ter isolamento e possuir blindagem.

O mastro deve possuir estrutura simples, possibilidade de montagem e desmontagem
simples e baixa rigidez de flexdo das pas do rotor. Os parafusos devem estar em menor
quantidade possivel, longa vida 1til e seguranca operacional, componentes fundidos e
devem ser grandes. Todos os componentes do gerador devem ser blindados como protecao
contra situacoes climaticas extremas e a temperatura da operagao de funcionamento dele

deve ser até 45 °C.
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3.1.3 Protétipo do gerador edlico

Pelas analises dos principais materiais usados na construcao de geradores edlico
de pequeno porte, foi criado um projeto com o intuito de diminuir o seu momento de
inércia rotacional utilizando um material mais leve. Visando um melhor custo benéficio
para o trabalho ele foi confeccionado utilizando o material de nylon para diminuir seu peso
e diminuir as perdas magnéticas. O gerador edlico de pequeno porte para eixo vertical
apresentado neste trabalho possui os seguintes componentes: rotor, estator, eixo central e

rolamentos de fixacao, conforme a Figura 27.

Figura 27 — Gerador edlico de eixo vertical para microgeracao

Rotor

Rolamento

———l
— . Imasde Neodimio
-  Estator

Eixo

Fonte: Autor.

3.1.3.1 Rotor edlico

Componente que converte a energia cinética do vento em energia mecanica, e
posteriormente transformada em energia elétrica. O rotor é constituido por pas verticais
que se movimentam com a ac¢ao do vento. Com o intuito de facilitar a movimentacao inicial
do rotor, quebrando sua inércia, o material utilizado foi o nylon, deixando a estrutura com
um menor peso, abaixo o desenho técnico com as dimensoes necessarias para a construcgao

do rotor para regioes de baixa velocidades de vento conforme demonstrado na Figura 28.

A estrutura do rotor, foi usinada conforme as dimensoes prospostas pelo com-
plemento do desenho técnico na Figura 29. O mesmo é montado sobre o eixo central e
funciona com a ajuda de rolamentos, os imas sao montados na parte interna do rotor,
separados a uma distancia de 36° entre eles e as pas do aerogerador também ficam fixas

na parte superior da sua estrutura.
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Figura 28 — Rotor edlico vertical para microgeracao
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Fonte: Autor.

Figura 29 — Desenho técnico do rotor eélico vertical
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Fonte: Autor.

3.1.3.2 Estator

O estator fabricado é onde as bobinas de cobre sao enroladas, ao redor da estrutura
em forma toroidal em todo o seu corpo. O material usado para o corpo do estator, foram
laminas de silicio enroladas em forma espiral, devido ao estator ficar estatico e a boa
condugao das propriedades magnéticas que o silicio tem para a construgao desse tipo de

maquinas, ilustrado na Figura 30.

A distancia de montagem entre o estator e os imas é pequena, consequentemente
algumas dimensoes sao limitadas como a espessura do estator, a espessura da bobina, e
também o raio da mesma, pois a bobina sera enrolada no corpo do estator. Como nao

foi possivel encontrar no mercado um estator com uma espessura de 6 mm, foi necessério
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Figura 30 — Ntcleo de silicio

Fonte: Autor.

usinar no torno mecanico um estator de silicio de 20 mm de espessura, deixando ele o mais
préxima da dimensao desejada, para dar prosseguimento ao projeto, conforme ilustrado

na Figura 31.

Figura 31 — Ntcleo de silicio

Usinagem do Silicio

Fonte: Autor.

O processo de confeccao manual do estator de silicio na usinagem, foi complexo,
devido a fragilidade do material e conseguir conforma-lo nas dimensoes ideais para o
projeto foi um desafio. No entanto, apds a sua construcao, as bobinas foram enroladas
de forma toroidal no corpo do mesmo, visando ter o melhor arranjo para se ter o melhor

rendimento de energia possivel em conjunto com os imas de neodimio.

O material ferromagnético utilizado para o niucleo de estator foi o ago - silico de

grao nao orientado K110 da fabricante AcelorMital, com laminagao de 0,37 mm e adequado
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para a aplicacdo em micro geragao edlica, devido as baixas perdas na geracao de energia.
A sustentagao do estator ferromagnetico, foi feita por fixacdo no eixo principal, para essa
fixacao foi utilizado um niucleo roscado de pve e unindo a pega e o estator por uma massa

branca.

3.1.3.3 Imas de Neodimio

Para o projeto, foi utilizado 10 imas de neodimio com formato circular, onde o
mesmo fica instalado dentro do rebaixo que foi usinado no rotor, e foi fixado utilizando
araldite. A montagem do ima teve suas limitagoes, devido a grande for¢ca magnética que
eles possuem, fazendo com que a atracao entre eles fosse algo que dificultasse o processo de
montagem. Porém a forma como eles estavam organizados, em polos opostos N-S tornou

possivel a montagem, conforme a Figura 32.

Figura 32 — Imas de Neodimio Colados

Fonte: Autor.

Inicialmente os imas que foram selecionados para o projeto eram os imas de neodimio
N35, porém foi verificado a existéncia de outro ima com um campo magnético maior. A
dimensao do rotor é reduzida e nao poderia ser aumentada, devido ao pouco espago a
quantidade de imas ficou reduzida e limitada evidenciando a necessidade de usar um ima
com um campo magnético maior.Depois de alguns testes substituimos o N35 pelo ima de
neodimio N52, porém para uma melhor fixacdo dos imas foi necessario fazer uma usinagem
com a maquina CNC, construindo rebaixos no rotor. O valor da profundidade do rebaixo

usinado foi de 10 mm conforme a Figura 33.
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Figura 33 — Imas de Neodimio no rebaixo usinado

Fonte: Autor.

3.1.3.4 Construgao das Bobinas

A fabricacdo das bobinas toroidais sobre o nucleo de silicio, comparadas com as
demais é mais complexa, sendo dificil a sua confeccao manual, trazendo a necessidade de
se utilizar uma maquina especifica para esse tipo de construcao semelhante a Figura 34.
Na montagem é necessario que os fios de cobre estejam montados da forma mais compacta
possivel. Inicialmente considerou-se,um comprimento da cabeca da bobina de 10 mm

devido ao espago do rotor e o fio utilizado foi o AWG 18.

Figura 34 — Maquina para bobinar nicleos Toroidais

Fonte: Adaptado Autor.
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O circuito de armadura possui 10 bobinas ligadas em série, onde cada uma possui
110 voltas e estao ligadas de forma oposta a cada 36° de distancia uma das outras, tendo
o valor do didmetro do fio de 1,024 mm e capacidade de corrente até 2,5 A. A estrutura
foi construida sobre as laminas de silicio e no centro foi colocado uma peca de pvec para

ser encaixada no eixo do aerogerador conforme a Figura 35.

Figura 35 — Bobina Toroidal com ntcleo Silicio

Fonte: Autor.

Foi necessario confeccionar uma peca central para a bobina, onde ela foi construida
com as mesmas medidas da rosca do eixo principal. Essa luva roscada foi desenvolvida
desta forma para poder regular sua posi¢cdo no eixo, variado a distancia da bobina em
relagdo ao ima. Onde o objetivo é com a minima distdncia obter-se o melhor valor de

campo magnético, o mesmo esta posicionado no eixo conforme a Figura 36.

3.2 Mcétodos

3.2.1 Bancada de testes

A bancada de teste consiste em uma bancada desenvolvida com o objetivo de variar
a rotagao para simular as diferentes velocidades de vento da regidao, acompanhar os valores
de tensao eficaz gerados pelo circuito de armadura e acompanhar qual a frequéncia em

Hertz para os respectivos valores.

Foi utilizado um motor elétrico monofasico para acionar o gerador de modo a
simular o comportamento do vento. A frequéncia elétrica de rotagao utilizada nos testes
foram limitadas entre 10 e 33 Hz no osciloscopio, para simular as diferentes velocidades
de vento. Esses valores sao verificados no osciloscépio, que fica conectado em paralelo em

relacdo ao conjunto de bobinas, assim como também se analisa o valor da tensao eficaz.
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Figura 36 — Bobina Toroidal montada no eixo do gerador

Fonte: Autor.

Para se variar a velocidade de rotagao do motor elétrico, foi instalado um regulador de
tensdo monofasico (varivolt), no qual torna possivel alterar as rotacoes conforme a Figura
37.

Figura 37 — Bancada de testes
Varivolt
Motor elétrico

monofasico
(simulador do vento)

Fonte: Autor.

Para transformar o valor de frequéncia (f) em rotagado por minuto (n), utilizou - se

a Equagao 3.1, que relaciona a frequéncia e a rotagdo com o nimero de polos (p).

_np
f=4 (3.1



Capitulo 3. Materiais e Métodos 59

Com isso, tem - se que, para cinco pares de polos que 10 Hz representa 120 rpm
e 33 Hz representa 396 rpm. Estas rotacoes foram utilizadas nos testes, considerando as

baixas velocidades de vento para regides urbanas, conforme foi mencionado no capitulo 2.

3.2.2 Andlise dos imas

Com o gerador montado e com o primeiro tipo de ima N35 inserido, foi colocado
sobre o estator uma bobina de cobre com 300 espiras de diametro de 0,3mm. Em seguida a
bobina foi substituida por uma com 300 espiras, mas de didmetro 0,45mm. Para o segundo
ima de N52 realizou - se 0 mesmo procedimento, onde as frequéncias para os dois ensaios
foram as mesmas, assim como as bobinas utilizadas no teste anterior. Para os dois tipos
de ensaios a quantidade de imas nos dois casos foi a mesma, sendo de 10 imas, ou seja, 5

pares de polos.

Foi constatado que a tensao eficaz induzida no circuito de armadura aumenta em
funcdo da maior densidade de fluxo magnético do ima empregado no circuito de campo,
neste caso o N52, mostrando a importancia das propriedades magnéticas para a geragao
de energia. Devido ao aumento do diametro do fio a area da secao reta foi ampliada, com
isso permitindo a passagem de um maior fluxo de corrente, uma reducao da resisténcia
elétrica e consequentemente um maior valor de tensao. Os ensaios realizados confirmaram a
percepcao de que o ima de neodimio N52 contribui para a maior tensao induzida no circuito
do estator, sendo verificado um ganho de tensao de até 2,5 vezes quando comparado com

o0 ima de neodimio N35.

3.2.3 Anélise das bobinas

Apods a confecgao das bobinas elas foram testadas antes de serem instaladas no
eixo, utiliza-se o multimetro para verificar a sua continuidade no circuito de armadura e
evitar possiveis perdas na geragao de energia, conforme a Figura 38 utiliza-se as pontas de
prova nos fios da bobina e verifica-se se existe a continuidade na bobina indicando que o

circuito estd fechado.

E importante analisar o circuito magnético construido pela geometria das bobinas
e o valor do fluxo magnético que se pode obter com a respectiva area gerada, essa analise
nos ajuda a comparar o valor de tensao gerada analiticamente com o valor obtido em
laboratério, para que se possa verificar possiveis perdas no circuito, conforme a Equacao
3.2, precisamos definir o valor de drea da bobina para analisar o fluxo magnético (¢),

usando os valores do campo de indugao magnética (B), a area total (A) e o cosseno de 6.

¢ = B.A.cost (3.2)
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Figura 38 — Teste de continuidade nas bobinas

Fonte: Adaptado Autor.

Logo, ao aplicar um corte transveral na se¢ao do estator temos que o desenho da
area da bobina ¢é representado por uma secao retangular, onde para se obter a area total
foi necesséario analisar a area externa e interna, logo ao subtrair as duas encontramos o

valor da area total que sera usada na Equagao 3.2, conforme a ilustragao da Figura 39.

Figura 39 — Secgao da Bobina

A
= o
3 3
3 3
- 28 mm .
!
- 48 mm .-

Fonte: Autor.

Entdo temos que a Area total = 0,001080 m?2, como sabemos o valor do campo
magnético para a distancia de 2 mm, que é B = 0,5 Wb/ m?, substituindo na Equagao
3.2, temos o valor de ¢ = 4,95 x 107 3Wb.

Sabendo que o valor de tempo A t é: 0,058 e que o niimero de voltas da bobina N é:

110 voltas, vamos substitui-los na Equacao 3.3, para encontrar o valor da forca eletromotriz

(€).
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_ %
e=-N_ (3.3)

Com a substituicao dos valores, teremos que: € = 19,31 V

Para analisar o valor de poténcia obtida no circuito de armadura, utilizou-se um
resistor de carga (Rl), que foi de 470 ohms coforme a Figura 40, colocado na saida das
bobinas que estao ligadas em série, com ele analisou-se o valor de poténcia de saida pela

Equacao 3.4, onde:

U2

p—_
Ry,

(3.4)

Figura 40 — Carga de teste

Fonte: Autor.

3.2.4 Poténcia edlica extraida

Com a defini¢do de valores de velocidade do vento coletados no IFCE Maracana,
altura da pa de 1,4 metros e diametro de rotagao da pa até o centro do rotor de 1,142 metros,
se calcula a poténcia do vento, posteriormente se calcula a poténcia extraida multiplicando
a capacidade de poténcia de 0,35 pela poténcia do vento. Com as equagoes estabelecidas
no software octave, foi realizado a plotagem do grafico poténcia extraida x velocidade do
vento. A utilizacao desse software foi de grande importancia para analise dos parametros

da méaquina, dos parametros elétricos, assim como dos parametros dimensionais.

O grafico fornece informacgoes importantes, mostrando que conforme temos um

aumento da velocidade do vento em metros por segunto, a poténcia extraida também vai
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crescendo conforme a velocidade do vento no Maracanai, assim como o horario em que os

dados da torre edlica de microgeragao serao analisados, tem total relevancia.

3.2.5 Analise do Momento de Inércia

Como visto no Capitulo 2, pode-se calcular o torque no aerogerador, no entanto é
necessario analisar o momento de inércia em funcao do material usado que é o nylon e
compara-lo com os outros materiais usados pelos principais trabalhos aqui mencionados.
Para essa andlise utilizou-se um software de CAD para encontrar os valores do momento

de inércia. A Figura 42 apresenta o aerogerador montado com o rotor de ago.

Figura 41 — Aerogerador montado com rotor de aco

Fonte: Autor.

Os mesmos componentes apresentados na Figura 42 foram mantidos, mas o material
do rotor na nova montagem foi modificado para nylon conforme apresentado pela Figura 43.
Através dessa simulacao obteve-se os valores de momento de inércia do conjunto montado

com rotor de ago e com rotor de nylon.
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Figura 42 — Aerogerador montado com rotor de nylon

Fonte: Autor.

A Equacao 2.2 é usada para calcular a poténcia do aerogerador, precisou-se usar
valores de velocidade de vento coletados no IFCE de Maracanai para encontrar as variaveis
da equacgao. A coleta foi realizada usando um instrumento de medicao especifico para
medigoes de velocidade de vento: o anemometro, ele foi instalado no topo do Bloco 1, onde
a altitude é de 10 metros. Utilizou-se um periodo de 6 dias de coletas ininterruptas, onde

o intervalor de tempo entre uma coleta e outra foi de 10 minutos.

Foi selecionado o periodo de tempo onde apresentou-se uma maior variagao de
velocidade de vento entre aproximadamente 10 e 15 horas do segundo dia de coleta. Pode-
se perceber a oscilacdo da velocidade do vento em funcao do tempo, esta oscilacao foi
usada para simular valores correspondentes de velocidade angular através de uma equacao
senoidal do tipo da Equacao 3.5. Com isso obtendo-se, através da derivada temporal da

velocidade angular, valores de aceleragao angular oscilatorios com o tempo.
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Rotagdo = A+ B.seno(f.t) (3.5)

Através dos valores de rotagoes coletados em bancada foi possivel calcular valores
da aceleracao angular com a utilizagdo da Equagdo 3.5 e com os valores dos momentos de
inércia obtidos com as simulacoes em CAD, utilizou-se a Equagao 2.1, para obter valores
de torque e usando a Equacao 2.2 com os valores de torque e também com os valores
de velocidade angular calculados pela Equacao 3.5, obteve-se assim valores de poténcia
mecanica associados para os dois tipos de materiais comparados o nylon e o aco, onde foi

plotado um grafico da poténcia em fungao do tempo.
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4 Resultados e Discussao

Exigéncias especificas aos aerogeradores de pequeno porte em relagdo a: tecnologia
do sistema, a construcao, ao uso de materiais, aos custos, a confiabilidade, e a facilidade
de operar nao podem ser completamente preenchidas pela tecnologia usada atualmente.
Os geradores de pequeno porte no Brasil podem ainda ser melhorados em relacao aos

materiais usados e principalmente em aplicagoes de regiao com ventos de menor velocidade.

Os geradores edlicos de grande capacidade em megawatt sao em sua grande maioria
construidos usando metal, fibras ou mesmo madeira em sua composicao, enquanto geradores
de pequeno porte modernos, utilizam em sua constru¢ao aluminio, materiais compositos e
nylon como o que foi confeccionado neste projeto. E importante ressaltar que a madeira,
por apresentar menor densidade que os materiais compositos e por ser vulneravel a agentes
externos como o clima, fungos, umidade e temperatura, ela precisa passar por tratamentos
quimicos para ser utilizada em determinados tipos de ambientes, o que aumenta o seu

custo de fabricacao e limita a sua utilizacao.

Os materiais metalicos em seu processo de fabricagdo sdo geralmente conformados
compostos na forma de ligas metalicas, eles possuem grande tenacidade, boas propriedades
mecanicas e também sdo de grande importancia para trabalhar em conjunto com as
propriedades magnéticas. Se tratando de aerogeradores de pequeno porte a sua utilizacao
eleva o custo de fabricacao e seu peso elevado limita um melhor desempenho do gerador

para regioes de ventos fracos.

A utilizacao das fibras é realizada juntamente com materiais plasticos e tem
caracteristicas positivas como a leveza, boa resisténcia mecanica e resisténcia a agentes
externos do clima como umidade e altas temperaturas, porém a sua confeccao tem uma
certa complexidade e eleva mais o custo de fabricacao do produto. Ela também possui um

processo de reciclagem dificil.

No caso do nylon, tem - se uma série de qualidades a seu favor, como facilidade
de fabricacao, elevada leveza, menor densidade dentre os materiais selecionados, boa
resisténcia mecanica, amortecimento de vibragoes, elevada resisténcia a agentes climaticos
sendo eles umidade, baixo custo de fabricagdo e melhor desempenho para regioes onde os
ventos sao fracos, como por exemplo as regioes urbanas, se mostrando o melhor material

selecionado para esse tipo de projeto.

Considerando todos os agentes levantados nas pesquisas realizadas para os principais
aerogeradores de pequeno porte utilizados com foco principal na construgao do gerador
edlico, é apresentada a seguir a tabela resumo com o levantamento dos principais materiais

usados e suas respectivas configuragoes construtivas conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Resumo principais trabalhos

Autor Perfodo do projeto Tipo de ima Tipo de Construgdo| Material do Rotor Material do Estator Material da Bobina Poténcia
Almeida, J.L.C.N 2010 NdFeB Fluxo Axial Aco SAE 1006 Aco SAE 1006 Cobre 250W/560 rpm
. FI Axial - Ti Reuti d to -
Ferreira, A.P.B.S 2011 NdFeB uxo Axial - Tipo Aco eutizou ace do auto - Cobre 387 W/ 600 rpm
Torus transformador Ago - silicio
. Fluxo Axial - Tipo .
Maia, T.A.C 2011 NdFeB - N45H T Ago ABNT 1020 Ago - silicio E110 Cobre 10KW
orus
Veiga, T.N.A 2011 NdFeB - 40SH Fluxo radial Aco Aco Cobre 3KW/250 rpm
. FI Axial - Ti
Linard, F.J.A 2014 NdFeB - N45H "xoTx'a Pe | aco sAE 1010 Ago SAE 1010 Cobre SO0KW,/285 rpm
orus
FI Axial - Ti
Ramos, F.G 2015 NdFeB "xoTx'a o Aco Fe2 %P Cobre 1KW/717 rpm
orus
Borba, M.G 2016 NdFeB Fluxo Axial Aco Aco Cobre 7,5KW/1760
Nao foi mencionado,
Pereira, R.A 2016 NdFeB Fluxo Axial Ago ABNT 1020 apenas que é ndo Cobre 100 W/300 rpm
condutor e ndo magnético
. Material nd dut
Ahmad, G 2017 NdFeB - N42 Fluxo Axial Aco ateniainso condutor & Cobre 11mW,/200 rpm
ndo magnético
Kdlzer, J.F 2017 Ferrite Fluxo Radial Ago Ago Cobre 3000W
Morais, J.B.M 2019 NdFeB - N52 Fluxo Axial Nylon Ago - silicio E110 Cobre 100W

Fonte: Autor

Também se obteve a analise da poténcia extraida com a velocidade do vento

conforme a Figura 43, ela mostrou que conforme temos um aumento da velocidade do

vento em metros por segunto, a poténcia extraida também vai aumentando conforme a

velocidade do vento no campus Maracanai, assim como o horario em que os dados da

torre edlica de microgeracao analisados, tem total relevancia.

Figura 43 — Gréfico Potencia extraida x Velocidade do vento

Grifico Potencia extraida x Velocidade do vento

350

Poténcia Extraida (W)

7

Velocidade do vento (m/s)

Fonte:

Autor.
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Conforme as pesquisas realizadas mostram, o nylon e o aco sdo os principais mate-
riais usados para os aerogeradores de pequeno porte. Visando um maior aprofundamento e
compreensao para analisar os materiais que foram levantados nesta pesquisa foi comparado
0 aco com o nylon, onde foi feito uma simulagdo no software de CAD do momento de
inércia conforme a Figura 44 e Figura 45 para cada material. Levando como principal

caracteristica para a analise o tipo de cada material selecionado.

Figura 44 — Momento de inércia para o aco

Physical Properties - Entire Assembly =
["Juser-defined properties | Global ‘an:pdl
Coordinate system: Mass. Volume
Hiodal L | 1022k 6383153,602 mm"3
Quantity ovemde mass
10.252 kg [] Use as the Assembly Mass
Center of Mass Center of Volume
[l Display symbol ~ “"g @] Display symbol ~ @©¥
X: 0,00 mm X 0,00mm
¥: 0,00 mm ¥: 0.00mm
Z: 34.82mm Z: 104,50 mm
= Mass Moments of Inedi
Update on file save ;::! e z Iz
1.284kgm"2 1284 kgm"2 1.093kgm"2
by bz bz
0,000 kgm"2 0,000 kgm™2 0.000kgm™2
Physical Propertes are up-to-date.
[ update |[ cose |[savess..|[ Hep |

BACK

Fonte: Autor.

O processo de andlise dos momentos de inércia foi obtido com a utilizacao do
software Solid Fdge, onde apds o desenho de todas as pecas concluiu-se a montagem e a
selecao de todos os materiais corretos para cada componente. Os resultados da simulacao
foram coletados no eixo y, pois € nele onde ocorre os movimentos rotativos advindos da

variacao das velocidades dos ventos.

O momento de inércia méssico expressa o grau de dificuldade em alterar-se o estado
de movimento de um corpo em rotacao. O momento de inércia ird depender da distribuicao
da massa dos componentes que ficam ao redor do eixo de rotacao que foi selecionado para
a simulacao de CAD. Como o valor do momento de inércia do ago foi superior, temos que
torna-se mais dificil gira-lo e consequentemente alterar suas rotagdes para as condigoes de

ventos locais.

Analisou-se que devido as dimensoes do rotor adicionadas com as das pas que isso
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Figura 45 — Momento de inércia para o nylon

Physical Properties - Entire Assembly =

[] Userdefined properties | Global | Principal
Mass: Volume:

Coordinate system:

Model Space = 5173kg 6983153,602 mm"3
Quantity ovemide mass
5173kg [ Use as the Assembly Mass
Center of Mass Center of Volume -
[ Display symbol g [ Display symbol ~ @@=
X 0,00 mm X: 0,00 mm
. 0.00mm ¥: 0.00mm
Z: 80,19 mm Z: 10450 mm
Mass Moments of Ineri
[T Update on file save b:?’ SR y: Iz
127 kgm"2 1271kgm™2 1.074kgm"2
boy: baz: lyz:
0,000 kgm"2 0,000kgm"2 0,000 kgm~2
Physical Properties are up-to-date,
[ update |[ cose |[savess..][ hep

b
G |

Fonte: Autor.

contribuiu para o aumento do valor do momento de inércia, onde para a estrutura completa
com o nylon temos uma massa de 5,173 kg e para o ago 10,52 kg de massa. Em bancada
os testes realizados apenas com o microgerador sem a estrutura das pas montadas, tem
valores para os seus momentos de inércia, tanto para o nylon quanto para o ago, menores,
pois a por¢ao de massa que esta afastada do eixo de giro contribui para o aumento do

valor do momento de inércia.

O resultado experimental obtido foi entdo comparado com os resultados analiticos,
onde a diferencga entre o valor do momento de inércia calculado quando comparado com o
do simulado em CAD é pequena tornando-se desprezivel. Considerando que os resultados
analiticos utilizaram dados obtidos por meio de medicao para se ter as outras variaveis
necessarias para se concluir o calculo do momento de inércia, foi possivel encontrar o valor

médio do momento de inércia para os dois tipos de materiais.

O momento de inercia juntamente com a aceleragao angular produz um torque
externo que afeta a amplitude de oscilagoes do rotor. Para o menor valor do momento
de inércia que foi obtido com o rotor de nylon temos que os valores para as aceleragoes
angulares s2o maiores por possuirem menos massa, consequentemente tendo uma dinamica

de desenvolvimento melhor.

No entanto, para o rotor com menor momento de inércia a turbina consegue passar
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seu estagio critico e atingir velocidades rotacionais estaveis. A velocidade de rotacao
da turbina varia conforme as oscilacoes da velocidade do vento e também dependem
diretamente do valor do momento de inércia, onde essas variagoes afetam diretamente o
valor de poténcia mecanica gerada. Consequentemente, conforme temos um menor valor

de momento de inércia as amplitudes de velocidade de rotagdo da turbina aumentam.

Foram avaliadas as altas rotacoes de testes realizados para os trabalhos analisados,
e concluiu-se que as altas rotacoes de testes em bancadas sdo necessarias com o objetivo
de se chegar a frequéncia de 60 Hz da rede, para conseguir conectar os valores de tensao
na rede elétrica, ja que os valores de frequéncia na saida do gerador variam linearmente
com a velocidade de rotacao do gerador conforme a Equagao 3.1. A excitagao do rotor
no gerador com tensoes e correntes alternadas, é realizada de modo a controlar a energia

gerada e manter a frequéncia de saida no gerador constante.

Mesmo diante de algumas dificuldades, a montagem do gerador edlico de pequeno
porte foi realizada e os testes em bancada também. Foi constatado que a tensao eficaz
induzida no circuito de armadura aumenta em funcao da maior densidade de fluxo
magnético do ima empregado no circuito de campo, neste caso o N52, mostrando a
importancia das propriedades magnéticas para a geracdo de energia. Os ensaios realizados
confirmaram a percepcao de que o ima de neodimio N52 contribui para a maior tensao
induzida no circuito do estator, sendo verificado um ganho de tensao de até 2,5 vezes

quando comparado com o ima de neodimio N35, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Tensao gerada, por bobina, em funcao da velocidade e do tipo de imas

im3 do tipo N35

Didmetro do fio (mm) Vrms Frequéncia(Hz)
0,300 1,6V 33
0,300 0,4V 10
0,455 1,6V 33
0,455 0,5V 10

im3 do tipo N52

Didmetro do fio (mm) Vrms Frequéncia(Hz)
0,300 3,8V 33
0,300 1,2V 10
0,455 4,0V 33
0,455 1,2V 10

Fonte: Autor

Devido a auséncia de um segundo rotor para direcionar melhor as linhas de campo
dos imas e compor o projeto com uma estrutura mais acertiva, nao se teve o melhor

aproveitamento do campo magnético dos imas usados nos testes. Nao foi possivel inserir
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um segundo rotor, devido as limita¢oes dimensionais da pega, dificultando o aumento da
poténcia de saida do gerador, tendo baixos valores de tensao eficaz coletados no osciloscépio

conforme indicado na Figura 46.

Figura 46 — Resultado osciloscopio com valores de tensao gerados

v
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Fonte: Autor.

Modelando pela Equagao 3.5 e analisando a oscilagao do vento foi possivel encontrar
os valores da velocidade angular (w) em fun¢ao do tempo, conforme a Figura 47, e a
aceleragao angular («). Pela simulagao em CAD obteve-se o momento de inércia de 1,093
kg.m? para o aco e 1,074 kg.m? para o nylon, possibilitando-se a obtencao de valores de
torque. Com a equagao também foi possivel calcular o valor do momento de inércia e
compara-lo com o valor simulado em CAD. Consequentemente, foi possivel encontrar a
poténcia para os dois tipos de materiais: o nylon e o aco. O grafico mostrado na Figura 48

facilita a comparacao dos dois materiais.

A velocidade angular na Figura 47 mostra diferentes valores para os dois tipos
de materiais: ago e nylon, onde essa oscilagao foi analisada em func¢ao do tempo, com as
médias das velocidades de bancada e com a diferencga entre a velocidade maxima que foi
simulada e o valor médio encontrado, junto com o valor de (beta), que foi analisado em

funcao das velocidades de vento coletadas, foi possivel encontrar os seus valores.

Assim, foi visto que o nylon manteve o seu momento de inércia menor quando
comparado ao ago. O grafico comparando a poténcia do nylon com a do ago, mostrando
que o valor do nylon foi superior ao do a¢o, mais precisamente em 12 % pelo valor médio
de poténciaa mecanica, deixando evidente que o nylon seria mais viavel. Isso se comprova,
pois precisaria de uma poténcia de vento para acionamento menor, produzindo a mesma

rotagao no gerador, camparado com o aco que para produzir a mesma rotagao necessita
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Figura 47 — Velocidade angular

Velocidade angular x tempo
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Fonte: Autor.
Figura 48 — Comparagiao da Poténcia do nylon x aco
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Fonte: Autor.

de uma poténcia maior. Foi possivel perceber nitidamente que o nylon devido a seu menor
momento de inércia, necessita de menos potencial edlico que o ago, deixando ele mais

indicado para regioes urbanas com velocidades de ventos oscilatérias.

A Figura 49 foi plotada, a partir dos valores coletados de velocidades de vento no
campus de Maracanat, onde o grafico foi construido, apds analisar que entre o periodo de
10:00 as 15:00 horas do segundo dia, existiam oscilagoes maiores de velocidades de vento,
sendo esse o motivo da selecao. Com essa maior variagao esses valores foram adotados

para dar continuidade e relaciona-los com as equacoes citadas e obteve-se os respectivos
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valores de poténcia mecanica para essas oscila¢oes de ventos.

Figura 49 — Curvas da oscilagdo da velocidade de vento no I[FCE

Velocidade do vento (m/s) x tempo

10:15:12 11:31:12 12:43:12 13:55:12

Fonte: Autor.
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5 Conclusoes

Este trabalho buscou analisou os principais materiais usados na construcao de
geradores edlicos de pequeno porte. Os dez trabalhos analisados trouxeram caracteristicas
importantes dos materiais selecionados na construgao ou projeto realizado pelos autores.
Com essa pesquisa pode-se concluir que o principal material empregado na construgao
dos geradores edlicos de pequeno porte é o aco, porém a sua utilizacdo aumenta o peso
do equipamento fazendo com que ele necessite de maiores velocidades de ventos para um
melhor rendimento, descartando a possibilidade de uso desse material para a construcao

de aerogerador de pequeno porte em regides urbanas.

Percebeu-se que os valores de velocidade média de vento para microgeracao sao
de aproximadamento 4 a 6,5 m/s na regiao do litoral Cearense, as aplicagdes de pequeno
porte usam ventos intermitentes em regioes urbanas. Com a coleta de velocidade de vento
realizada no IFCE de Maracanai pode-se perceber que os principais valores de velocidade
de ventos oscilaram entre 5 a 9 m/s, periodo esse que foi selecionado devido a uma maior

variacao do vento e indicando que as velocidades estam propicias para a microgeracao.

Foi constatado que a tensao eficaz induzida no circuito de armadura aumenta em
funcao da maior densidade de fluxomagnético do ima empregado no circuito de campo,
neste caso selecionamos o ima N52, mostrando a importancia das propriedades magnéticas
para a geracao de energia. Os ensaios realizados confirmam a percepc¢do de que o ima
de neodimio N52 contribui para a maior tensao induzida no circuito do estator, sendo

verificado um ganho de tensao de até 2,5 vezes quando comparado com o ima de neodimio

N35.

Os principais imas usados na construcao de microgeradores é o ima de neodimio, o
principal material usado no rotor é o ago, tendo em sua grande maioria a construcao com
a configuracao de fluxo do tipo axial e material do estator de aco ou com ntcleo de silicio
quando sao do tipo toroidal. Também foi visto que quando sao do tipo toroidal usa-se

configuragao de duplo rotor de aco.

Foi possivel construir um gerador com o material de nylon usado no rotor, foi
usado 5 pares de polos dos ima de neodimio N52 em polos opostos N-S montados a 36°
de distancia um dos outros, estator de silicio com ntcleo toroidal de laminacao 0,37 mm,
possuindo 10 bobinas construidas com fio AWG 18 e tendo cada uma um total de 110

voltas.

E possivel perceber as altas rotacoes em que os geradores edlicos de pequeno porte
sao testados, eliminando a possibilidade de resultados satisfatério para a geragao de energia

em regides na qual o vento possui uma velocidade reduzida. As altas rotagoes sao usadas
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com o objetivo de se chegar a frequéncia de 60 Hz da rede, para conseguir conectar os
valores de tensao na rede elétrica, ja que os valores de frequéncia na saida do gerador
variam linearmente com a velocidade de rotacdo do gerador. A configuragao de fluxo
axial se mostrou bastante predominante nos trabalhos analisados, isso ocorre devido a sua

superioridade em densidade de poténcia e reduzido volume efetivo.

A avaliacao realizada comprovou que o nylon em compara¢ao com o aco mostrou
maior desempenho com momento de inércia menor. Esses resultados mostram que o nylon
¢ uma opc¢ao para ser usado em regides de ventos com menor velocidade, com grande
oscilacao de velocidades de ventos ja que a poténcia de acionamento do aerogerador com

momento de inércia menor também é de valor inferior a do aco.

Essa caracteristica positiva que o nylon apresenta deve-se principalmente a sua
densidade, pois ela é menor do que os materiais utilizados para a construcao dos geradores
edlicos e por isso o seu momento de inércia é menor em todos os casos. Mostrando que
variaveis como o material mais adequado a ser empregado em uma determinada localidade,
de acordo com as velocidades média dos ventos e analises estruturais nao podem ser
desprezadas, ja que um gerador edlico mesmo sendo de pequeno porte é um projeto

complexo.

Todos os objetivos do trabalho foram alcangados, o grande desafio no campo de
geracao edlica de pequeno porte é o aproveitamento dessa energia com um custo que
deixe a tecnologia viavel e acessivel, e é nessa vertente que o estudo comparativo entre os
principais materiais utilizados para aperfeigoar a construgao dessas maquinas esta inserido.
Quanto mais desenvolvido for esse aspecto, mais compensara a implantacao dessa energia

limpa e renovavel.

5.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se:

Realizar levantamento das curvas de velocidades de vento para as alturas de micro e

mini geracao em diferentes regides urbanas;

Verificar o tempo de vida 1til do nylon, baseado nas condig¢oes climéticas urbanas;

e Fazer uma analise comparativa do material dos aerogeradores de grande porte com

o de pequeno porte;

Realizar analise comparativa de dez aerogeradores de pequeno porte que existem no

estado do Ceara, de material, aplicacao, poténcia.
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