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INTRODUCAO

A presente producao técnica tem como objetivo registrar junto a biblioteca o
produto nado patentedvel desenvolvido durante o Programa Profissional em
Tecnologia de Materiais e Processos Industriais, no qual um dos participantes foi o
aluno Alessandro Sarmento dos Santos. A pesquisa foi realizada no periodo de
2016 a 2018. O produto desenvolvido se refere ao DESENVOLVIMENTO
(PROJETO, CONSTRUCAO E TESTES) DE UM AEROGERADOR
HORIZONTAL DE 2,5 kW

Este projeto teve por objetivo o desenvolvimento (concepgao, construgéo e
testes) de um aerogerador de pequeno porte, 2,5 kW, tomando como base um
equipamento comercial de mesma magnitude. O projeto consistiu no
desenvolvimento do gerador elétrico, das pas, do controlador e das principais
pecas mecanicas méveis e fixas. O gerador sincrono trifasico, com imas
permanentes, foi montado sobre a carcaga de um motor de inducdo de mesma
poténcia, alterando-se o bobinamento e o nucleo do rotor, o qual, além de imas
permanentes, foi construido através dos processos da Metalurgia do PO,
utilizando-se ferro puro sinterizado. As pas foram desenvolvidas a partir de fibra de
vidro com resina ep0xi reforgada. O controlador é constituido de um retificador, um
conversor CC-CC e de um inversor, todos controlados por um CLP, que também
monitora as tensdes geradas pelo aerogerador, possibilitando assim que 0 mesmo
seja freado quando do excesso de vento, controle o qual se realiza através de um
curto circuito das bobinas do gerador, a partir de um contator. Um segundo
controlador também desenvolvido, de caracteristicas mais simples. Por questdes
de seguranca também foi acoplado um freio mecanico. A relacao entre o giro das
pas e do eixo do gerador trifasico realiza-se através de um multiplicador de
velocidade de 1 para 6, ou seja, enquanto o eixo das pas gira em média a 300
RPM, o eixo do gerador gira uma velocidade media de 1.800 RPM. Também foram
desenvolvidas e especificadas as pecas moveis, como engrenagens, €ixo €
acoplamentos, bem como as fixas, relativas a carenagem e ao leme. Finalmente o
aerogerador foi montado no telhado do prédio verde da Universidade Feevale,
sendo submetido a testes de desempenho, comparados a um aerogerador
comercial implantado no mesmo local.

Para o cadastro da presente producao técnica foi utilizado o Relatério de

Producao Técnica da CAPES, o qual apresenta metodologias de avaliacdo da
producao Técnica e Tecnoldgica, com 21 diferentes produtos. O presente produto



desenvolvido refere-se a um: Processo / Tecnologia e Produto / Material nao
patenteaveis (CAPES, 2019).

PRODUTO / MATERIAL NAO PATENTEAVEIS

Definicao: Aerogerador Horizontal de 2,5 kW.

Descricao do produto e de sua finalidade: Aerogerador de 2,5 kW com gerador
sincrono trifasico de 4 polos, com imas permanentes de Nd-Fe-B e ndcleo do rotor
a partir de ferro sinterizado. As pas possuem 1,8 m, construidas a partir de fibra de
vidro com resina epoxi reforcada. Velocidade nominal das pas de 300 RPM e eixo
do gerador de 1.800 a partir de um multiplicador mecénico. Controlador capaz de

gerar tensao alternada trifasica de 220 v / 60 Hz.

Avancos tecnoldgicos/grau de novidade:

(X) Producdo com alto teor inovativo: Desenvolvimento com base em
conhecimento inédito;

( ) Producdo com médio teor inovativo: Combinacdo de conhecimentos pré-
estabelecidos;

( ) Producao com baixo teor inovativo: Adaptacao de conhecimento existente;

( ) Producao sem inovagao aparente: Produgao técnica.

Para o desenvolvimento deste produto, se objetivou atender a uma necessidade
da industria, utilizando conhecimentos tedricos e praticos no desenvolvimento de
Aerogeradores de Pequeno Porte. Assim a partir de um Aerogerador de 2,5 kW
importando, este foi estudado e, a partir do mesmo, foi desenvolvido outro
aerogerador de poténcia similar, contudo, apds estes estudos preliminares e o
entendimento do funcionamento de todas as partes deste aerogerador, para o
prototipo desenvolvido neste projeto, praticamente este foi totalmente modificado,
resultando em um projeto muito diferente do aerogerador importado. Com excegao

da torre, por questdes de seguranca e certificacdo, todas as outras partes que



constituem um aerogerador foram desenvolvidas na Universidade ou empresas
prestadoras de servigos, como o gerador sincrono trifasico, as pas, toda a parte
mecanica, e o controlador. Cita-se que, até onde se tem conhecimento, nenhum
universidade ou instituicdo de ensino do Brasil desenvolveu um Aerogerador desta

faixa de poténcia, totalmente funcional, em operacao.

Modalidade:
X) Processos/produtos industriais nao patenteaveis
Técnica na area de saude

Material de referéncia

Produtos naturais
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Titular: Moisés de Mattos Dias
Co-titulares: Alessandro Sarmento dos Santos
Jonata Rocha Fett

Ramon Fernando Hans

Ha licenciamento: () sim

(x) nao
O produto nao foi licenciado, entretanto, durante o periodo da pesquisa, foram
realizados testes de geracdo de energia elétrica, comparativamente a
aerogeradores comerciais, e 0 aerogerador desenvolvido mostrou-se praticamente
com o mesmo desempenho dos aerogeradores produzidos nacionalmente ou
importados. Os ensaios foram realizados nas instalagdes dos laboratérios de
Engenharia Elétrica e Eletrbnica da Universidade Feevale. Cita-se que o
aerogerador desenvolvido neste projeto, embora tenha se baseado em um
aerogerador de mesma poténcia, ou seja, de 2,5 kW, o gerador trifasico
desenvolvido apresentou poténcia superior a 2,9 kW, contudo, o mesmo foi

limitado em 2,5 kW devido as limitagdes das outras partes que compde a maquina,



como as pas, a estrutura mecanica e o controlador. O projeto também serviu para
a concepcéao de outros aerogeradores, com topologias diferentes, os quais estao
previsto para serem desenvolvidos futuramente na Universidade Feevale. Cita-se
também que o Me Alessandro Sarmento dos Santos, aluno do mestrado que
realizou sua dissertacdo sobre o desenvolvimento deste aerogerador, é
empresario do setor de energia, e ja demonstrou a intencdo em, futuramente,
montar uma planta para a produgao industrial deste aerogerador, contudo, a
conjuntura econémica no Brasil, nao é propicia a grandes investimentos, pelo

menos no presente momento.

Inventores/autores:

Docentes Autores: Moisés de Mattos Dias

Docentes Autores: Ramon Fernando Hans
Discentes Autores: Alessandro Sarmento dos Santos
Discentes Autores: Jonata Rocha Fett

Conexao com a Pesquisa

Projeto de Pesquisa vinculado a producao: Mestrado Profissional em Tecnologia
dos Materiais e Processos Industriais

Linha de Pesquisa vinculada a producao: Desenvolvimento e Caracterizacao de
Materiais.

Recursos e vinculos da Producao Tecnoldgica

Data inicio:01/03/2016 Data término: 31/12/2018

Total investido: R$ 50.000,00

Fonte do Financiamento: SECRETARIA DO DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
CIENCIA E TECNOLOGIA DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Demandante: ( ) Demanda externa
( ) Edital

(X) Demanda interna



Ha um esforco do governo federal e de certa forma global, no sentido de
descentralizar a producao de energia das grandes usinas hidraulicas bem como
parques edlicos e solar, e neste sentido, o governo vem incentivando a producao
local de energia, no caso, a partir de pequenos painéis solar e aerogeradores.
Além do mais, a producao de energias renovaveis reduz a emissao de poluentes
na atmosfera no caso da geracdo a partir de usinas termoelétricas. Por este
motivo foi proposto este projeto da area de energias renovaveis, o qual, além da
implantacdo de um Sistema Hibrido para Geracdo de Energia a partir de Fontes

Renovéveis, também foi desenvolvido um aerogerador de 2,5 kW.

Situacao atual da Producao:
() Piloto/Protétipo

() Em teste

(x) Finalizado/implantado

Aplicabilidade da Producao Tecnoldgica:

Descricao da Abrangéncia realizada: Aplicacdo da técnica para identificar e
relacionar todas as etapas para a construcdo e testes de um aerogerador
horizontal de pequeno porte de 2,5 kW.

Descricao da Abrangéncia potencial: Replicar essa técnica de desenvolvimento
e construcdo de aerogeradores de pequeno porte, seja em escala industrial
possibilitando a fabricacdo destes, ou mesmo em pequena escala para quem tem
interesse na montagem e uso destes aerogeradores.

Descricao da Replicabilidade: Dispositivo relativamente facil de replicar, sem
dificuldade operacional para produzir.



A producao necessita estar no repositorio? Sim

Classificar e justificar as producoes e subtipos em técnico ou tecnolégico:
Este produto é tecnoldgico, pois, como ja mencionado pode ser utilizado para
gerar energia a partir de aerogeradores de pequeno porte. Além disso pode ser
reproduzido com facilidade.

Documentos Anexados (em PDF)
(x) Declaragao emitida pela organizagao cliente
(x) Relatério completo em PDF

REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS ESTAO NO FINAL DO RELATORIO
DETALHADO
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1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO
1.1.1. Geracao Distribuida e Microgeracao

O aumento do consumo de energia elétrica no Brasil, traduzido pela amplia¢do do potencial
econdmico, da inclusdo massiva populacional com acesso ao sistema de fornecimento de
energia, bem como pela evolucdo tecnoldgica ligada necessidades de suprimento e ou
controle elétrico, vetorizadas tanto aos setores produtivos, como industria, comércio e
agricultura, quanto aos de lazer e domésticos, geraram maiores preocupagdes com as
formas de geracdo de energia, principalmente nos quesitos de deterioracdo de recursos
naturais, degradacdo do meio ambiente, e nos aspecto relativos a sustentabilidade.

Uma forma alternativa de energia é a geracdo distribuida (GD), onde inscrito neste campo
da matriz elétrica Nacional, encontra-se a microgeracdo, a qual apresenta grande
representatividade no tocante quantitativo e de capacidade de geracdo instalada. Ainda no
subgrupo da microgeracdo, observa-se pelos indicadores, o crescimento acentuado desta
modalidade ao longo dos ultimos trés anos, fatores que se devem principalmente em face a
desmistificagdo tecnoldgica, redu¢do dos custos de implantacdo, e por consequéncia o
retorno mais rdpido do investimento, bem como pelo fato de incentivos legislativos.

Pois € na drea da microgeracio, que se enquadra a aplicabilidade do equipamento por este
projeto proposto, um aerogerador de baixa poténcia 2,5 kW, que intenciona numa proposta
futura, servir comercialmente como uma fonte alternativa complementar de energia a
pequenos consumidores, de forma a propiciar o credito de energia em suas curvas de carga
mensais.

A seguir apresenta-se de forma resumida um panorama simplificado da matriz de geracdo
no Brasil, com enfoque nos niimeros das energias renovdveis, e ainda sob o horizonte da
microgeracao.

1.1.2. Caracterizacao da Geracao de Energia Elétrica no Brasil

O comportamento da geracdo de energia, em GWh, apresentados juntos aos resultados
histéricos da operacdo do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), disponibilizados
no seu site, resumido entre os anos de 2010 e 2017, e ainda observado as contribui¢des das
principais fontes de geracdo interligadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), estd
ilustrado conforme a figura 1 [1].

Ja na tabela 1, apresenta-se um horizonte da capacidade instalada de geracdo poténcia
elétrica ativa estipulada ao SIN, discriminada de acordo com as tipologias de fontes
utilizadas no Brasil, dados de 2016 disponibilizados no site do ONS (Operador Nacional do
Sistema Elétrico).
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Geragao de Energia (GWh)

Figura 1 — Geracao de energia elétrica do SIN em GWh [1]

Tabela 1 — Capacidade de gerac¢ao instalada do SIN em MW ano de 2016 [1]

Item Tipologia de Geracao Poténcia Instalada [MW] %

1  Hidroelétrica 101598 73,16%
2 Termoelétrica Gas + GNL 12414 8.94%
3 Eolica 9611 6,92%
4  Termoelétrica Oleo + Diesel 4732 3,41%
5 Biomassa 7640 5,50%
6 Solar 16 0,01%
7 Nuclear 1990 1,43%
8  Outras 867 0,62%
Resumo 138868 100,00%

De acordo com Giannini, Dutra e Guedes (2013), a demanda de energia elétrica no mundo
continuard a crescer até 2035, onde estima-se que a taxa deste incremento seja em torno de
45% desta demanda, o que condiciona uma preocupac¢do com o planejamento acerca do
suprimento de energia elétrica as necessidades da nagdo, sob a 6tica da sustentabilidade do
fornecimento, correlacionado a utilizacdo de recursos fosseis, bem como pelas formas de
geracdo convencionais, no Brasil sendo as principais, hidroelétrica, termoelétricas (gés,
6leo, diesel) e nuclear ONS, que contribuem de uma forma ou de outra com efeitos nocivos
ao meio ambiente [1].

1.1.3. Geracao Energia Renovaveis Conectadas ao SIN

Aspectos como alto custo de implanta¢do, desconhecimento tecnolégico e questdes de
confiabilidade, ainda sdo fatores que contribuem para com as dificuldades do avanco da
magnitude do percentual de fontes de geracdo utilizando energias renovaveis, as quais sao
oriundas de recursos naturais que sdo naturalmente restabelecidos.
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De forma a atenuar a necessidade da ampliagdo nas matrizes de geracido convencional, em
evidencia destacaram-se as geracdes por fontes de energia renovaveis, no Brasil sendo as
principais, edlica, solar e biomassa, ONS, que vem se expandido no territério Nacional. A
figura abaixo mostra a evolu¢do da geracdo edlica no brasil, compreendida dos anos de
2010 e 2017, em GWh, que em 2017. As principais tipologias de usinas interligadas ao SIN
sdo eodlicas e solares, onde conforme tabela abaixo, observa-se o predominio da primeira
em poténcia média aferida (MW-médio) e volume de energia (GWh) gerada [1].

Tabela 2 — Fontes de Geracao de Energia Renovaveis Interligadas ao SIN [1]
MW-médio GWh

2017 2018 2017 2018

1 Eodlica 4833 3962 42336 5610

2 Solar 74 236 652 334

Item Tipologia de Geragdo

A tabela 2, cujos dados de 2018 referem-se até a data do dia 28 de fevereiro inclusive,
ressalta também um crescente aumento da geragdo de poténcia atribuidas as usinas solares,
as quais estdo interligadas ao SIN. A evolucdo do volume da geracdo de energia elétrica,
associado a fonte de tipologia edlica, ao longo dos anos de 2010 e 2017, estdo
representados na figura 2 como segue [1].

Figura 2 — Evolucao da geracio de energia edlica no SIN em GWh [1]

J4 a figura 3 mostra um panorama relativo a energia gerada, por tipologia de usina, no ano
de 2017, oriunda dos dados disponibilizados no site do NOS [1].
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Figura 3 — Geracao de energia no Brasil por usina de tipologia edlica, em 2017 [1]
1.1.4. Geracao Distribuida com Enfoque Microgeraciao no Brasil

Outra forma da geracdo de energia elétrica, a denominada geracdo distribuida (GD), que é
um dos temas mais discutido no ambito do planejamento energético mundial, e apontada
como o futuro da produgdo de energia elétrica [2]. Segundo Pererermans et al. [3], em uma
definicdo mais geral, a geracdo distribuida pode ser concebida como um sistema de
poténcia de capacidade reduzida, alocado nas proximidades do centro de consumo, sem a
necessidade de extensas redes para sua transmissao e ou distribui¢do.

Segundo a ANEEL (482/2012) [4], a definicdo de microgeracdo distribuida trata de uma
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, a qual
utiliza fontes renovaveis de energia elétrica, conectada a rede de distribuicio da
Concessiondria por meio de instalacoes das unidades consumidoras. J4 a minigeracdo,
também definida conforme ANEEL (482/2012), diz respeito a unidades de geracdo mais
robustas, cujo o intervalo de poténcia utilizando fontes renovdveis fica compreendido entre
75 kW e 5 MW.

Conforme observa-se na figura 4, entre o intervalo dos anos de 2013 e 2017, segundo a
ANEEL (0056/2017), o processo de micro e minigeradores distribuidos comecou a acelerar
em 2016, aumentando aproximadamente de forma exponencial o niimero de conexdes de
sistemas com estas caracteristicas, bem como o nimero de consumidores, 0s quais recebem
créditos de energia por geracdo. Os nimeros da micro e minigeracdo distribuida no Brasil é
formada quase que na integralidade por unidades de geracdo solares do tipo fotovoltaicos,
99%, seguido da pela fonte edlica, que conforme observa-se na figura 5. A magnitude da
poténcia instalada por tipologia de micro e minegeracdo estd ilustrada conforme figura 6. Ja
um percentual das tipologias de unidades consumidoras envolvidas na micro e minigeracao
estd representada na figura 7 [5].



N2 conexdes x N2 consumidores com crédito
14000
12.000 1178
10.561
10,000 -
8.000
6.000
4.000
2.000
3 a4 10 38 71 13
0 Sag s07 124
a2 oo 22 0 TN L e 6 e e e e e A QD
PR A I 2 S - B - S O U
AP G S S S S S g g
A (‘,4‘ &Y " 0,<° & 3§ & oY o & & v
& F TN A A S
&
—+—N¢° conexdes  —M—N? consumidores recebem créditos
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Figura 5 — Conexao por tipo de fonte até 23/05/2017 [5]
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Figura 6 — Poténcia instalada por tipo de fonte até 23/05/2017 [5]
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Figura 7 — Consumidores envolvidos na micro e minigeracio até 23/05/2018 [5]

Com relagdo as faixas de poténcia, segundo a ANEEL (0056/2017), a representatividade
dos equipamentos de poténcia igual ou inferior a 5 kW, representa 72%, de acordo com a
figura 8, correlacionando que a magnitude maior de participacdo na microgeragdo, se deve
a consumidores da tipologia residencial [5].
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Figura 8 — Expressividade da faixa de poténcia dos geradores até 23/05/2018 [5]

Uma estimativa do crescimento das quantidades unidades consumidoras de tipologia
comercial e residencial, as quais irdo instalar sistemas de microgeracao ou creditar energia,
na modalidade fonte solar, projetada segundo a ANEEL (0056/2017) para o ano de 2024,
estd ilustrada na figura 9 que segue [5].

Ja um panorama estimado sobre a capacidade de geragdo instalada, também projetado pela
ANEEL (0056/2017), est4 discriminado conforme a figura 10 [5].

Segundo ANEEL (0056/2017), nas estimativas as unidades residenciais e comercias,
utilizaram unidades de geracdes fotovoltaicas com poténcias maximas de 3 e 10 kW,
respectivamente [5].
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Figura 9 — Projecao de unidades consumidoras com sistema de microgeracio [5]
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Figura 10 — Projecao da poténcia instalada de microgeradores [5]

1.2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetiva desenvolver (projeto, construcdo e testes) um aerogerador de 2,5 kW,
tomando como base um equipamento comercial de mesma poténcia

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar aerogeradores de pequeno porte e seus aspectos funcionais e topologias;

e Estudar a constru¢do das partes individuais, gerador trifésico, pds, torre,
controlador, engrenagens e partes mecanicas moveis, carenagem e leme;

e Projetar e Construir as partes individuais;

® Montar o aerogerador;

e Testar o aerogerador.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. INTRODUCAO

Conforme mensurado no capitulo 1.1, as preocupagcdes com a utilizagdo responsavel dos
recursos naturais, bem como as que envolvam aspectos de mitigacdo de efeitos nocivos ao
meio ambiente, sdo os principais fatores que incentivam a busca por alternativas na geragao
de energia elétrica a nivel mundial, sendo que uma das solu¢des encontradas € utilizacdo de
energia renovaveis nas matrizes elétricas de suprimento.

Segundo ANEEL (0056/2017), € notdrio o crescimento quantitativo e de poténcia instalada,
da utilizac¢do centrais solares fotovoltaicas no campo da microgeracdo, perpetuando-se no
ambiente residencial, com equipamentos de poténcia médxima de até 3 kW [5]. Uma
alternativa para ser utilizada para pequenas geracdes € utilizacdo de geradores edlicos de
pequeno porte, o qual € objeto da proposta deste projeto de pesquisa.

2.2. AEROGERADORES
2.2.1. Contexto Historico dos Aerogeradores e Energia Edlica

O homem h4 varios séculos vem utilizando a energia dos ventos de forma a auxilia-lo em
diversas atividades, como por exemplo, na impulsdo de velas acopladas a embarcacdes, na
moagem de grdos em moinhos de vento, ou ainda em aparatos para sistema de
bombeamento de dgua. Segundo o MME, Energia Edlica no Brasil e Mundo, o primeiro
moinho utilizado para a geracdo de energia elétrica foi implantado na Escdcia no ano de
1987, pelo professor James Blyth, implantado em uma torre de 10 m de altura no jardim de
sua casa, na cidade de Marykirk [6].

Entre os anos de 1887 e 1888, em Cleveland, Ohio (EUA), um moinho de vento foi
construido por Charles F. Brush, onde era composto por um rotor de 17 m de didmetro,
formado por 144 laminas, implantado sobre uma torre de 18 m de altura, o qual o sistema
aerogerador era capaz de gerar 12 kW de poténcia, interligado a um banco de baterias, que
alimentava lampadas incandescentes e motores no laboratério de Brush [7].

gy : o ]
Figura 11 — Moinho de vento de Charles F. Brush em 1888 [7]
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Por volta de 1930 a tecnologia e aplicacOes acerca da energia edlica estavam em evolucdo,
onde, nos Estados Unidos cerca de 600.000 moinhos de veto supriam dreas rurais com
eletricidade e servicos de bombeamento hidrico. Ainda nesta década, a difusdo da
distribui¢do da energia elétrica em larga escala, alcancando inclusive fazendas e cidades do
interior, causou o decréscimo da utilizacdo da energia edlica, a qual voltou a tona no inicio
dos anos 70 [8].

Segundo Monteiro et al [8], nos ultimos 30 anos, os incentivos fiscais do governo, o
interesse renomado pelo aspecto da denominada geracdo verde de energia, a qual utiliza
recursos renovaveis, causaram variagdes no processo de desenvolvimento de turbinas
edlicas, que por volta dos anos 80, tinham uma capacidade nominal maxima de 150 kW, em
2006, ja em escala de geracdo publica comercial, atribuiam uma poténcia superior a 1 MW,
estando disponiveis até a capacidade de 4 MW.

Um esquemadtico evolutivo simplificado da histéria da energia edlica mundial, de acordo
com Dutra [9], estao representados abaixo nas figuras 12 e 13.

XX, XX
v

Século XI .

v

Desenvolvimento dos

XVIL,
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moinhos de vento apés
as Cruzadas

Utilizagao dos moinhos para
bombeamento na Holanda e
diversificagao do seu uso
em toda a Europa

Revolucgao Industrial
Magquina a Vapor

%

Declinio dos Moinhos
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Figura 12 — Principais marcos do desenvolvimento da energia edlica no periodo entre
os séculos XI e XIX [9]
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Figura 13 — Principais marcos do desenvolvimento da energia eélica no século XX [9]
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2.2.2. Funcionamento Basico de um Aérogerador

De acordo com Pereira [10], a funcionalidade bésica de um aerogerador compreende os
processos de conversao, nos quais o rotor absorve a energia cinética do vento convertendo-
a em torque mecanico, que por sua vez transforma-se em energia elétrica no componente
gerador, como esquematizado na figura 14.

Rotor

Conexdo com Rede

Gerador arede elétrica elétrica

Energia Energia Energia
mecanica mecanica elétrica
(translagao) (rotagdo)

Figura 14 — Principais marcos do desenvolvimento da energia edlica no século XX [10]

Pereira [10] ressalta também, que embora o funcionamento de um aerogerador seja de facil
compreensdo, o equipamento em si condiciona um sistema complexo, onde as dreas do
conhecimento como aerodindmica, mecanica, elétrica e controle estdo profundamente
relacionadas.

De acordo com Sguarez e Cardoso [11], sistemas de conversdo com estas caracteristicas,
sdo constituidos por uma turbina edlica, um gerador elétrico, um conversor eletronico de
poténcia e um sistema de controle para aplicacdo. O artigo ressalta também que o conversor
eletronico permite ao gerador operar com controle de velocidade varidvel, sendo
empregado de acordo com a tipologia de méquina usada.

2.2.3. Aerogerador Horizontal de Pequeno Porte

Segundo Pereira, Dutra e Montezano [12], a faixa de aerogeradores de pequeno porte
(APP) fabricados no Brasil ¢ muito ampla, compreendida entre 350 W e 100 kW, mas
sendo a maioria dos modelos disponiveis nas poténcias de 1 a 6 kW, assim como 80% dos
APP’s disponiveis a nivel mundial.

Aos APP’s disponiveis no mercado s@o atribuidas caracteristicas insatisfatérias como
desempenho inferior ao esperado, problemas de baixa resisténcia mecanicas e de vibragao,
pas e torres sujeitas a rupturas, conforme ressalta [8].

De acordo com a IEC 61400-2:2006 os APP’s sdo categorizados pelas dimensdes dos
rotores, que vao até 200 m?, onde para uma média de 350 W/m?, integraliza uma poténcia
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de 70 kW, bem como pela limitagdo da altura da torre de sustentagdo em 20 m (IEC-
NORM 61400-2:2006 — Design Requirement for Small Turbines, 2006).

Os APP’s operam pelas forcas aerodindmicas, uma de sustentagdo (perpendicular a direcdo
do movimento), e outra de arraste (na direcdo do movimento), como aponta Vogt (2010),
onde um objeto que obstrui a passagem do vendo sofre acdo destas forgas, as quais ambas
sdo proporcionais ao quadrado da velocidade relativa do vento, dependendo da geometria
das pds e do angulo de chamado angulo de ataque [8]. A figura 15 ilustra o somatdrio
vetorial das forcas aerodinamicas e resultantes sobre a pa de um aerogerador [13].

Forgas aerodinamicas Forgas resultantesnapé

irecao do
movimento

Sentido de rotagio ——>

Plano de rotacado

\?g ﬂ angelo da

velocidade resultante

“

., 0’.‘-
R A
Direcdodo ™~ angulo de
Vento Direg ataque

da resultante

Fs Forca de sustentacio a Angub de ataque

Fa Forca de araste

Fr Forcaradial ﬁ Angeh resukarte
" Fax Forca axial Y Angllh de passe

Figura 15 — Esquema das forcas aerodinamicas e resultantes sobre a pa [13]

Nos APP’s de eixo horizontal sdo movidos predominantemente por for¢as de sustentacao,
devendo possuir mecanismos que garantam que o plano circular varrido pelas pas, forma
um angulo perpendicular ao vetor velocidade relativa do vendo [8].

2.2.4. Componentes de um Aérogerador de Eixo Horizontal

Segundo Dutra [14], os aerogeradores sdo diferenciados pelo tamanho e formato da nacele,
pela presenca ou ndo de caixa multiplicadora, e pelo tipo de gerador. A figura 16 elucida
esquematicamente os principais componentes deste equipamento.

Gerador Elétrico Trifasico (Maquina Elétrica Sincrona Rotativa): A conversio de
energia mecanica em elétrica € realizada no gerador, equipamento o qual j& possui uma
ampla e conhecida tecnologia embarcada, disponibilizado por vérios fabricantes. Segundo
Dutra [14], a integracdo de geradores elétricos em sistemas de conversdo edlica envolve
problemas como:
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e Variacdes na velocidade do vento, ocasionando uma faixa de frequéncias angulares
distintas para a geragao;

e Variacdes de torque no eixo, ocasionadas também pela alternancia da velocidade do
vento, induzindo intercorréncias de poténcias disponiveis.

Cubo

Rotor
Eixo
Multiplicador

Gerador

Nacele

= =] [o] =] E1 B[]

Torre

Figura 16 — Principais componentes de um aerogerador horizontal [14]

Nacele: O termo refere-se a carenagem, a qual possui uma base rotativa modelada em torno
de um eixo horizontal instalada no topo da torre, de forma a permitir a rotacao do sistema
para um melhor posicionamento em relagdo ao vento. E esta que serve como base para as
instalagdes do rotor com cubo e pds, do ajuste angular das pds, do leme, da engrenagem e
transmissao mecanica, dos circuitos eletronicos e o gerador [8].

Pas de Aerogeradores: Segundo Dutra [14], as pds s@o perfis aerodindmicos responsaveis
pela conversdo de parte da energia cinética dos ventos em trabalho mecanico. Conforme
Monteiro et al. [8], as primeiras pds eram construidas de aluminio, sendo atualmente
confeccionadas em compdsitos de fibra de vidro com epdxi ou poliéster. Possuem ainda
perfis dimensionais variados, de forma a otimizar sua eficiéncia na captacdo de parte da
energia proporcionada pela faixa de velocidades do vento.

Cubo: O conjunto de pds € fixado através de flanges em uma estrutura metdlica a frente do
gerador, a qual é denominada de cubo. Esta estrutura é construida em ago ou liga de alta
resisténcia, conforme aponta Dutra [14], cuja principal func¢do € a transmissdo da energia
mecanica de rotac@o ao eixo, obtida pela captacdo da energia dos ventos pelas pas [8].

Eixo: O eixo do aerogerador horizontal que permite o acoplamento do cubo ao gerador,
transferindo a energia mecanica da turbina, sendo o mesmo construido em aco ou liga
metdlica de alta resisténcia.

Multiplicador: Segundo Dutra [14], a transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora,
possui a finalidade acoplar o rotor, de forma a implementar um ganho de velocidade
angular, ao gerador elétrico. E composta por eixos, mancais, engrenagens de transmissao e
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acoplamentos. Entretanto, nos Aerogeradores de pequeno porte modernos ndo hd
multiplicadores, e os eixos das pds e gerador sdo unicos, aumentando-se, portanto, o
numero de pdlos e reduzindo a tensdo gerada, a qual € compensada (ajustada a rede) pelo
controlador.

Torre: As torres sdo necessdrias para sustentacdo e posicionamento do sistema formado
pelo aerogerador. Segundo Monteiro et al. [8], a funcdo de elevar o mecanismo, visa o
aproveitamento das correntes mais favoraveis dos ventos, onde a velocidade dos mesmos é
maior e menos sujeita a perturbagdes, ocasionadas por atrito viscoso e turbuléncias
ocorrentes na proximidade do solo. As torres normalmente sdao construidas de aco e podem
possuir dimensdes tubulares ou trelicadas. O custo deste elemento, estd ligado ao peso do
equipamento a ser sustentado, bem como da altura de posicionamento do aerogerador [14].
Os critérios para escolha das torres entre tubulares e trelicadas, em geral, ficam
condicionadas ao custo, impacto visual, e valor unitirio agregado ao consumo gerado
MONTEIRO et al., [8]).

2.3. METALURGIA DO PO E MATERIAIS MAGNETICOS
2.3.1. Metalurgia do Pé

A M/P (Metalurgia do P6) € um processo relativamente recente da metalurgia de
transformacao, onde as pecgas sdo obtidas a partir dos pds constituintes. Os processos bdsicos
da M/P sao [15-17]:

Obtencdo dos pos
Mistura
Compactagdo
Sinterizacao

As vezes € necessdria uma quinta etapa como a retificacdo. Na M/P os poés, depois de serem
misturados, sdo compactados em matrizes onde adquirem a forma da cavidade da matriz.
Ap6s, sdo colocados em fornos para sinterizacdo onde adquirem consisténcia e resisténcia
mecanica. Salienta-se que, pos de diferentes naturezas quimica podem ser obtidos, desde
que os pos sejam misturados homogeneamente [15-17]. A figura 17-(a) mostra o desenho
esquematico e a figura. 17-(b) a fotografia, de uma matriz de duplo efeito, utilizada para
compactacao de pds metdlicos e ceramicos.

+—— Pungéo Superior

Matriz
Cavidade onde o pd é colocado

~—— Puncao Inferior

(a) (b)
Figura 17 — Matriz de duplo efeito utilizada para compactaciao de materiais magnéticos —
(a) Desenho esquematico — (b) Fotografia [18]
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A figura 18 mostra, esquematicamente, as vdrias etapas da técnica de metalurgia do po, e a
figura 19 mostra pecgas produzidas por M/P por Metalpd.

o

Figura 18 — Principais etapas para obtencao de pecas por M/P - (a) Mistura -
(b) Compactacio - (¢) Sinterizacao [19]

- 2

Figura 19 — Pecas produzidas por M/P pla empresa Metalpo [20]
2.3.2. Materiais Magnéticos Macios e Ligas Sinterizadas

Basicamente os materiais magnéticos podem ser de dois tipos. Materiais magneticos de
coercitividade e retentividade elevadas s@o denominados de materiais magnéticos duros ou
imds permanentes. Materiais magnéticos de coercitividade baixa e elevada permeabilidade
relativa sdo denominados de materiais magnéticos macios [21-23].
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Na constru¢do de mdquinas elétricas e transformadores, que trabalham com tensdo elétrica
alternada, sdo empregados materiais magnéticos macios, uma vez que hd uma alternancia no
sentido do fluxo magnético e a coercitividade deve ser baixa. Os imds sdao empregados na
constru¢do de dispositivos ou equipamentos onde € necessario um fluxo magnético constante e
continuo, do qual originam-se forcas de atracdo/repulsdo ou torque, como microfones, alto
falantes, motores, equipamentos de medicao, e outros [24-27].

Os materiais magnéticos macio compreendem as ligas de aco para as maquinas elétricas (ago
baixo carbono, aco-silicio com graos orientados e ndo orientados), as ligas especiais a base de
ferro-niquel (Permalloy) e ferro-cobalto (Permendur), as ferritas macias e as ligas sinterizadas
a base de ferro e niquel. Ligas como ferro-niquel apresentam alta permeabilidade relativa,
tendo como incoveniente o pre¢o do niquel. As ferritas macias sdo largamente utilizadas na
constru¢do de niicleo de indutores, que sio utilizados na fabricacdo de aparelhos de recepcao
de ondas de rddio. Atualmente as pesquisas se concentram na obtencdo de materiais
magnéticos macios por metalurgia do pé (sinterizados) como as ligas ferro-niquel, ferro-silicio
e ferro-fésforo [21-23].

2.3.3. Imas Permanentes

A produg@o de materiais magnéticos por metalurgia do pd, além de oferecer as vantagens
tipicas associadas a este processo, permite obter caracteristicas Unicas de desempenho, como
por exemplo a orientagdo magnética, muito utilizada nos imas [22].

Existem 4 grandes grupos de imas comercializados atualmente. Os imds ceramicos (ferritas),
as ligas de AINiCo, as ligas ferro-cobalto, e os imds obtidos a partir de ligas terras raras como
samario-cobalto e neodimio-ferro-boro. Outros imas como o Cunife e as ligas platina-cobalto
sdo pouco utilizados. As ferritas compde o grupo de maior demanda, sendo o de menor custo
de producao [27,28]. Entretanto com a entrada dos orientais no mercado, o preco dos terras
raras vem diminuindo gradativamente, substituindo, em algumas aplicagdes, os imas de ferrita.

Na obtencdo de imas anisotropicos, o processo de compactacdo se dd sob a acdo de um forte
campo magnético gerado a partir de bobinas, processo este necessdrio para orientagdo das
particulas do pé antes da consolidacio. Imds compactados sem campo (compactagio
convencional) sdo denominados de imas isotrépicos [22,23,28]. A magnitude deste campo
magnético aplicado pode atingir até milhdes de A/m, sendo por este motivo, necessario fontes
de tensdo ou corrente elétrica elevadas, da ordem de centenas de Volts e/ou Amperes.

2.4. PROPRIEDADES FISICAS DE INTERESSE EM MAQUINAS ELETRICAS

O uso de determinado material para os nucleos de madaquinas elétricas rotativas &
determinado por algumas de suas propriedades fisicas. No caso da miquina desenvolvida
neste trabalho, o nicleo do rotor, usualmente construido a partir de chapas de aco
laminadas, foi substituido por blocos macicos de ferro sinterizado, obtido a partir dos
processos da metalurgia do p6. As propriedades fisicas de interesse para uso de um
determinado material e processo em nucleos de maquinas elétricas rotativas ou motores
elétricos estdo relacionadas a seguir [26,29]:
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® Propriedades Magnéticas (coercitividade, permeabilidade, indu¢do de saturagdo)
e Resistividade Elétrica
® Propriedades Mecanicas (dureza e curvas de compressdo / tensdo de escoamento)

Com relagc@o as propriedades magnéticas, os materiais a serem utilizados em ntcleos de
maquinas elétricas devem possuir: elevada permeabilidade magnética, o que reduz a
relutdncia do circuito magnético dos nicleos de ferro, concentrando todo o campo
magnético no entreferro; elevada inducdo de saturacdo, o que possibilita trabalhar com
maior fluxo magnético, resultando maior torque na ponta de eixo; e baixa coercitividade, o
que reduz as perdas por ciclo de histerese [26,29].

Com relacdo a resistividade elétrica, esta deve possuir o maior valor possivel, para
minimizar o efeito das correntes parasitas. Sempre que hd a incidéncia de um fluxo
alternado sobre um nucleo magnético, haverd também correntes induzidas (correntes
parasitas ou de Foucault) sobre este niicleo. Tanto o estator como o rotor sao construidos
com chapas laminadas e isoladas, uma vez que esta isolacdo entre chapas restringe as
correntes induzidas a uma menor drea de circulagdo. As perdas por correntes parasitas em
um nucleo maci¢o sdo consideravelmente maiores que as perdas em nucleos obtidos a partir
de chapas isoladas eletricamente. Quanto menor a espessura das chapas, menores sdo as
correntes parasitas e menores as perdas de poténcia nestes nucleos. A reducio das correntes
induzidas também pode ser obtida desde um acréscimo da resisténcia elétrica da pega, ou a
partir do aumento da resistividade elétrica do material, uma vez que resisténcia ou
resistividade e corrente elétrica sdo grandezas fisicas inversamente proporcionais. Por este
motivo, mdquinas elétricas de alto rendimento sdo construidas com chapas de aco silicio,
que possui resistividade elétrica maior que o aco baixo carbono [26,29].

Com relagdo as propriedades mecanicas, materiais possiveis de serem utilizados em nticleos
de mdquinas elétricas devem suportar os esfor¢os causados pelo torque resistivo da carga e
vibracdes, entre outros. Assim, devem ser realizados ensaios de dureza ou ductilidade,
curva de compressdo versus deformacdo ou curva de escoamento e avaliacdo de
microestrutura. Em resumo, o material utilizado na constru¢io dos nicleos do estator e do
rotor deve apresentar as seguintes propriedades [26,29]:

Elevada Permeabilidade Magnética Relativa;

Baixa Coercitividade Magnética;

Elevada Resistividade Elétrica;

Elevada Induc¢do de Saturacio;

Dureza ou Ductilidade compativeis com as vibracdes as quais a mdaquina €
submetida.

2.5. GRANDEZAS ELETROMAGNETICAS EM MAQUINAS ELETRICAS

O estudo apropriado das madquinas elétricas inicia pela compreensdo das principais
grandezas fisicas relacionadas com o eletromagnetismo, bem como um estudo sobre as
principais unidades de medidas do magnetismo. Esta revisdo se faz necessédria para
esclarecer, por exemplo, as diferencas entre as unidades de campo magnético, inducdo
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magnética e fluxo magnético. Portanto, a seguir é apresentado, uma breve revisio sobre as
grandezas eletromagnéticas mais importantes.

2.5.1. Campo, Inducao e Fluxo Magnéticos
Uma carga elétrica estatica produz um campo elétrico E. De acordo com a lei de Ampére

uma carga elétrica em movimento ou corrente elétrica I produz, além deste campo elétrico,
um campo magnético H [21-23].

}_dl_ = Jst =1 Equacido [1]

onde H = campo magnético [A/m]
1 = comprimento infinitesimal [m]
J = densidade de corrente [A/mz]
S = elemento infinitesimal de superficie [m2]
I = corrente elétrica [A]

A integral de linha H ao longo do caminho fechado € igual a corrente no fio quando os
caminhos envolvem o fio (figura 20). O sentido do campo magnético também pode ser
dado pela regra do saca-rolha (mao direita). O polegar aponta na direcdo de I e os outros
dedos na direcdo de H [21-23].

1

C
4

Linhas do
Fio campo
magnético

Figura 20 — Campo magnético H a partir de corrente elétrica I [21]

No sistema internacional de unidades MKS (metro-kilograma-segundo) H é expresso em
Ampére/metro [A/m]. No sistema CGS (centimetro-grama-segundo) H é expresso em
Oersted [Oe] tal que [21-23]:

[0,01256.0e =1.A/m| Equagio [2]

Um campo magnético H induz linhas de fluxo magnético ou indu¢cdo magnética B, que se
relacionam através da permeabilidade magnética do meio p tal que [21-23]:

Equagio [3]

onde B = indug@o magnética [T] ou [Wb/mz]
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| = permeabilidade magnética do meio [H/m]
H = campo magnético [A/m]

No sistema CGS B € expresso como Gauss [G] tal que [21-23]:
1T =10"G Equagio [4]

Para a maioria dos materiais B ¢ H tem mesma direcdo e sentido (meios isotrépicos) e i €
um escalar (ndmero real). Em alguns cristais B pode nao ter a mesma dire¢do de H (meios
anisotropicos) € i é um tensor (matriz). Para B uniforme e superficie plana o fluxo
magnético total @ perpendicular a superficie pode ser escrito como [21-23]:

Equagio [5]
onde @ = fluxo magnético total [Wb]
B = inducao magnética [T]

A = drea da sec¢do, transversal as linhas de fluxo [m2]

Quando as linhas de inducdo magnéticas nio sido perpendiculares a drea A (figura 21), a
equacdo 5 fica [21-23]:

Equagao [6]

onde o € o angulo entre a perpendicular a drea A e a direcdo de B. Se B ndo for uniforme
sobre uma drea, a equagdo 6 se generaliza de tal forma que [21-23]:

Q= JJ B.coso.ds Equacio [7]

Figura 21 — Linhas de fluxo magnético através da area A [21]
2.5.2. Permeabilidade Magnética Relativa

A permeabilidade magnética do meio € representada como [21-23]:

Equacido [8]
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onde U = permeabilidade magnética do meio [H/m]
lL; = permeabilidade magnética relativa [adimensional]
IL, = permeabilidade magnética do vicuo = 4n x 10”7 H/m

A tabela 3 relaciona algumas substincias com suas respectivas permeabilidades relativas.
Deve-se salientar que a permeabilidade magnética relativa ndo € constante para alguns
materiais, principalmente os ferromagnéticos e, neste caso, a tabela apresenta os valores
mdaximos. A partir da tabela 1 pode-se concluir o seguinte [21]:

L; (substancias diamagnéticas) = ligeiramente menor que 1
I (substancias paramagnéticas) = ligeiramente maior que 1
L (substancias ferromagnéticas) = muito maior que 1

Outros tipos de materiais sdo o antiferromagnético, ferromagnético e superparamagnético.
Um exemplo de material antiferromagnético € o 6xido de ferro. A ferrita macia € um

material ferromagnético e a fita magnética € um material superparamagnético [21-23].

Tabela 3 — Permeabilidade Relativa de alguns materiais [21]

Substancia Grupo [T
Bismuto Diamagnético 0,99983
Prata Diamagnético 0,99998
Cobre Diamagnético 0,999991
Agua Diamagnético 0,999991
Vécuo Nao-magnético 1
Ar Paramagnético 1,0000004
Aluminio Paramagnético 1,00002
Paladio Paramagnético 1,0008
P6 de permalloy 2-81 Ferromagnético 1,3x 107
Cobalto Ferromagnético 2.5x 107
Niquel Ferromagnético | 6,0 x 10
Ferroxcube 3 Ferromagnético 1,5x 10°
Aco doce Ferromagnético  |2,0 x 10
Ferro (0,2% de impurezas) | Ferromagnético 5,0 x 10°
Permalloy 78 Ferromagnético 1,0x 10°
Supermalloy Ferromagnético 1,0 x 10°

2.5.3. Magnetizacao e Curva de Histerese

Se uma peca (por exemplo cilindrico) for colocada dentro de uma bobina (fio enrolado com
vdrias voltas ou espiras), e circular por esta bobina uma corrente elétrica I, um campo
magnético H serd gerado no interior desta bobina, e a pega ird sofrer uma inducdo
magnética B [21-23].

Se o material do qual foi obtido a peca for diamagnética ou paramagnética pouca linha de
fluxo magnética serdo induzidas e a relagdo BxH serd mais ou menos linear. Se o material
for ferromagnético muitas linhas de fluxo serdo induzidas (fendmeno de magnetizacio) e a
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relacdo BxH serd uma curva (figura 22-a). Observe que esta apresenta uma histerese sendo
portanto denominada de curva de histerese ou ciclo de histerese. Estes materiais também
sdo conhecidos como materiais magnéticos [21-23].

O ponto em que a curva corta o eixo de B no quadrante superior esquerdo é denominado de
magnetismo remanente ou retentividade B, (quando o material foi saturado) e representa a
inducdo magnética residual que permanece no espécime mesmo apds a sua retirada de
dentro da bobina ou seja sem campo magnético aplicado (H = 0). O ponto em que a curva
corta o eixo de H no mesmo quadrante € denominado de forca coercitiva ou coercitividade
H. (quando o material foi saturado) e representa o campo magnético necessdrio para
desmagnetizar o espécime (B = 0). Outro fator importante na identificacdo dos materiais
magnético € o produto energético BHy,ax que estd associado com a densidade de energia
armazenada no material [21-23].

A figura 22-b mostra dois ciclos de histerese, um largo que representa um material
magnético duro também conhecido como ima permanente, € um estreito que representa um
material magnético macio. Os materiais magnéticos duros também sdo conhecidos por
imas permanentes e devem apresentar elevada retentividade e coercitividade magnéticas.
Os materiais magnéticos macios, sdo 0s agcos magnéticos em geral (com excecdo de
algumas ligas de aco inox que sdo paramagnéticas) utilizados na constru¢do de ntcleos
magnéticos, os SMCs, e as ferritas macias utilizadas na constru¢@o de indutores [21-23].

Densidade da fluxo B B
m
% 1
B Macio
:Jhl‘znsida;; d; Curva de
X0 residu: nﬂﬂm
e Duro
=H, H,
H(Am-1) H
Forga
coercitiva
-B.
~B,
in ]
I = Ha +
(a) (b)

Figura 22 — Curvas Magnéticas — (a) Laco de Histerese e Curva de Magnetizaciao — (b)
Material Magnéticamente Macio e Duro [21]

A figura 23 mostra um MAV (Magnetometro de Amostra Vibrante), dispositivo para tracar
curvas de Histerese de Materiais Magnéticos Duros. O MAV € composto de uma bobina
principal (figura 23-a), na qual existe a circulacio de uma corrente continua de valor
elevado responsdvel por gerar um Campo Magnético no Entreferro, campo este medido a
partir de um sensor Hall (que além de indugdo, também pode medir Campo Magnético).
Neste mesmo entreferro hd uma haste que vibra (dai a origem do nome), no qual
fragmentos dos imas sdo colocados. Uma bobina secunddria também ¢é colocada ali
préxima ao ima que, ao vibrar préximo a esta bobina secundéria, induz uma tensio, a qual é
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proporcional a indu¢do magnética B, gerada pelo ima. Assim sdo obtidas as duas grandezas
para o tracado das curvas, ou seja, 0 Campo Magnético (através do sensor Hall) e a Indugado
Magnética (através da bobina de inducdo). Um dispositivo eletronico (figura 23-b) capta os

sinais gerados e, a partir de um computador e um software, gera as curvas [22].

(a)
Figura 23 — Magnetometro de amostra vibrante — (a) Dispositivo com as bobinas e
haste vibratéria — (b) Sistema de Aquisicao de Dados e Tracador de Curva [30]

(b)

A figura 24-a apresenta uma curva de histerese com magnetizacdo paralela e a figura 24-b
mostra uma curva de magnetizacdo perpendicular. A unidade da ordenada estd em unidade
de magnetizacdo (emu/g). Para converter para indugdo utiliza-se a equagdo 9 [21-23].

emu

B,=4r——p Equacao [9]
8
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Figura 24 — Curva de histerese de imas de ferrita de estroncio [30]
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2.5.4. Inducao Magnética em Niicleos

Seja uma bobina de comprimento /, raio r e N espiras (figura 29-a). A indu¢do magnética B
no centro da bobina pode ser calculada a partir da lei de Biot Savart como [21-23]:

1
% Equacao [10]

Seja um tordide com N espiras distribuidas uniformemente e corrente I, raio médio r e
comprimento médio / (figura 25-b). A inducdo magnética B pode ser calculada a partir da
lei de Biot Savart sendo [21-23]:

B =

BT = uH Equacao [11]

ou, com alguma manipulagdo algébrica [21-23]:

|Bl = uNI = uHI = uNI = NI = Hl| Equacio [12]

Resultando, entdo, a equac@o bdsica para o estudo de circuitos eletromagnéticos que a
relacdo Ampére.espira é idéntica ao relagao campo magnético H em todo o caminho I [21-
23]. Para tracar curvas magnéticas de material magnético macio € utilizado uma amostra
toroidal, de comprimento muito maior que a secdo transversal, com duas bobinas
(secundario e primdrio), conhecido por anel de Rowland (figura 25-c) [8,10].

(a) (b)
Figura 25 — Linhas de fluxo magnético — (a) Bobina — (b) Nicleo Toroidal [21] - (¢)
Anel de Rowland [30]

2.6. MAQUINAS ELETRICAS SINCRONAS TRIFASICAS

2.6.1. Maquinas Sincronas Convencionais

As maquinas sincronas trifdsicas podem funcionar como motor ou gerador. Como motor
operam a velocidade constante, independente da carga acoplada ao eixo, até a poténcia

nominal. Como gerador, sdo utilizadas na geracdo de energia elétrica alternada trifasica,
como por exemplo, nas hidroelétricas, termoelétricas e geradores a combustdo [26,29,30].
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Os enrolamentos de armadura, fixados no estator, sdo alimentados com corrente alternada
trifasica defasadas de 120°. Os enrolamentos de armadura sdo dispostos espacialmente de
tal forma que as correntes de todas as fases contribuem positivamente na geracdo de uma
onda de fluxo magnético girante ou campo girante. Os enrolamentos de campo, fixados no
rotor, sdo alimentados com corrente elétrica continua. Em alguns tipos de méquinas, esta
corrente continua, € obtida a partir de uma fonte de tens@o continua ajustdvel, externa a
madquina, e sdo levadas até eles através de anéis deslizantes e escovas. Os enrolamentos de
campo sdo dispostos de tal forma a produzir uma onda de fluxo magnético estdtica que
atravessa o nucleo do rotor [26,29,30].

No funcionamento como motor, o fluxo magnético estatico, produzido pelos enrolamentos
de campo, tendem a se alinhar com a onda de fluxo do campo girante, fazendo com que o
rotor do motor gire em sincronismo com o campo girante. Como gerador, o eixo deve ser
acionado a um velocidade angular constante. Nesta circunstdncia a maquina gera uma
tensdo alternada trifasica de frequéncia constante [26,29,30].

Em algumas mdquinas sincronas, um pequeno gerador interno a maquina fornece a corrente
continua ao enrolamentos de campo. Neste caso, este gerador € conhecido como excitatriz,
dispensando a fonte cc externa. Em outras mdquinas sincronas mais modernas, os
enrolamentos de campo sdo substituidos por imas permanente, dispensando também a fonte
cc externa e as escovas [26,29,30].

O estator e o rotor sdo construidos de chapas de aco laminadas, isoladas e justapostas no
sentido longitudinal da mdquina. Com isto diminuem consideravelmente as perdas por
correntes parasitas, aumentando o rendimento da madaquina.As mdaquinas sincronas
convencionais sdo classificadas em dois tipos, e esta classificacdo esta relacionada com a
construcdo do rotor [26,29,30]:

¢ Polos lisos (Rotor cilindrico): A figura 26-a mostra a configuragdo deste tipo de
rotor. S3o mais utilizados na constru¢io de maquinas que operam a altas
velocidades tais como os turbogeradores.

¢ Polos Salientes: A figura 26-b mostra a configuracio deste tipo de rotor. Sao mais
utilizados na constru¢do de mdquina que operam a baixas velocidade como os
geradores hidraulicos.

Uma observacdo importante quanto ao motor sincrono € que este ndo possui torque de
partida e uma das alternativas deve ser realizada [26,29,30]:

e Construcdo de uma gaiola envolvendo o rotor, ou seja, a colocagao de barras no
sentido longitudinal da madquina, curto-circuitadas nas extremidades por anéis.
Nesta configuragdo, na partida, correntes bastantes elevadas sdo induzidas nestas
barras em func¢do da baixa impedancia, aumentando consideravelmente o fluxo
magnético, fazendo com que o motor parta. Quando o rotor da maquina estd girando
em regime permanente, a velocidade sincrona com o campo girante, nenhuma
tensdo € induzida nestas barras e elas simplesmente ndo agem.



Figura 26 — Rotor de uma maquinas sincrona - (a) polos lisos - (b) polos salientes [29]

Os enrolamentos de armadura estio distribuidos no estator de tal forma que este apresente 4
polos, e o passo polar, de 9 dentes, € ligeiramente maior que o passo da bobina, de 8 dentes.
Entdo, ele ¢ um enrolamento de passo fraciondrio. O nimero de ranhuras por polos por
fase € 3. Os enrolamentos da armadura consistem de bobinas interconectadas. A figura 27
mostra um enrolamento trifasico, onde cada ranhura contém 2 lados de bobinas. Tal

Dispositivo de partida externa, ou seja, outro motor acoplado ao eixo, fornece o

torque suficiente para a partida do motor sincrono.

Utilizando um conversor com frequéncia ajustdvel, tem-se entdo um campo girante
com velocidade angular varidvel. Nesta circunstincia, inicialmente regula-se o
conversor para geracdo de um campo girante com uma frequéncia baixa, de tal
seguir, aumenta-se a frequéncia do campo

forma que o rotor comece a girar. A
girante até a velocidade sincrona.

Fluxo de campo

Fluxo de campo

— Enrolamento de
campo

(a)

(b)

enrolamento é um enrolamento de dupla camada [29].

Figura 27 — Disposicao das ranhuras e boblnas num enrolamento trifasico com 4 polos
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A figura 28-a mostra o estator de uma méaquina trifdsica com 2 polos, com 4 ranhuras por
polo por fase, e dois condutores por ranhura. A figura 28-b mostra a fmm (forca
magnetomotriz) constituida por uma série de degraus. Sua componente espacial
fundamental é mostrada pela senoide. Pode ser visto que o enrolamento distribuido produz
uma aproximag¢do melhor a uma onda de fmm senoidal do que a bobina concentrada (figura
28-b) [26].

Limina de corrente

(b)

Figura 28 — Maquina c.a. com — (a) Estator Trifasico - (b) Forca Magnetomotriz [26]

A figura 29-a mostra o estator de uma maquina c.a trifdsica com 2 polos, 3 fases e uma
espira por fase, alimentadas por corrente alternada trifdsica defasadas de 120° (figura 29-b),
indicadas pelas equagdes a seguir [26]

i, =1_ cos(wt) Equacdo [13]
i, =1, cos(wt—120") Equacdo [14]
i, =1, cos(wt—240") Equagdo [15]

onde Ijax € a amplitude da onda de corrente.
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Figura 29 — Maquina Trifasica — (a) Enrolamento de estator trifasico, 2 polos,
simplificado — (b) correntes trifasicas instantineas [26]
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As correntes por fase indicadas sdo responsdveis pelo surgimento de 3 fmm S
representadas em 3 tempos instantdneos diferentes nas figuras 30(a-c) e indicadas pelas
equagdes a seguir [26]

3, =S mar) COS(WE) Equacdo [16]
3, =3 max, COS(WE—1207) Equacio [17]
3c = 3c(max.) cos(wt —240°) Equacgdo [18]

e a amplitude da onda Sax € dada por [26]

4 N

B e = ~ kK, e I Equagio [19]

max

onde Ky é o fator de enrolamento, Ns € o nimero de espiras por fase e p o nimero de
polos.

Pode-se observar das figuras 30(a-c) que, em fun¢do da distribuicio espacial das trés fases
na periferia do estator, todas as fmm contribuem positivamente para uma fmm resultante a
saber [26]:

30,H=3,+3,+3, = %Smax cos(@ —wr) Equacdo [20]

(a) (b) (c)
Figura 30 — Representacao do campo girante como resultante da fmm das 3 fases em 3
instantes diferentes (a) (b) (c) [26]

onde a fmm resultante apresenta uma amplitude constante 50% maior que a amplitude da
fmm de qualquer das fases constituintes. Esta fmm nada mais € do que uma onda de fluxo
magnético que gira no interior do estator também conhecida como campo girante. A
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velocidade do campo girante, também conhecida como velocidade sincrona, € calculada
como [26,29,30]

120
ng = 1201 Equacao [21]
P

onde ng € a velocidade sincrona dada em [rpm] e f é a frequéncia das correntes de
alimentacdo [Hz].

2.6.2. Perdas e Fatores que Melhoram o Desempenho em Maquinas Elétricas
As perdas nas mdquinas elétricas podem ser avaliadas a partir dos principios da conversao

eletromecénica de energia, onde energia elétrica € transformada em energia mecanica. As
poténcias envolvidas numa maquina elétrica relacionam-se como [26,29,30]:

P=P+P+P,, +P,+P, Equacgao [22]

onde todos os fatores representados na equacdo 22 sdo poténcias dadas em [Watts], e
representam [26.29,30]:

e P; = poténcia elétrica de entrada, fornecida pela fonte de tensao elétrica;

e P, = poténcia mecanica de saida , fornecida a carga acoplada ao eixo do motor;

e Pr. = poténcia dissipada nos enrolamentos de armadura, que representam as perdas
nos enrolamentos da maquina;

® P,,; = poténcia representando as perdas magnéticas por ciclo de histerese e correntes
de Foucault;

e Py = poténcia representando as perdas mecanicas para ventilacdo da maquina e atrito
entre o eiXo € 0S mancais;

e Py = poténcia representando outras perdas diversas.

O desempenho de uma mdaquina pode ser medido a partir de seu rendimento M, que
considera as perdas na maquina relacionando a poténcia de entrada e a poténcia de saida, ou
seja [26.29,30]:

P
n= Fo Equacéo [23]

Um fator importante no desempenho das maquinas elétricas rotativas sdo as perdas
magnéticas. Fatores como aumento da resistidade elétrica e diminui¢do da coercitividade
magnética dos nucleos do estator e do rotor diminuem estas perdas aumentando o
rendimento da maquina. Os fatores que melhoram o desempenho das méquinas elétricas, com
a utilizacio de outros materiais na sua construcdo, estdo relacionados a seguir [26,29]:

e Aumento na permeabilidade magnética: Numa maquina elétrica quanto maior a
permeabilidade magnética relativa dos nucleos, tanto do estator como do rotor, maior
serd o campo magnético no entreferro, maior serd o fluxo magnético produzido para uma
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mesma corrente elétrica, e maior serd o torque. Uma melhor performance da mdquina
ocorrerd com o desenvolvimento de materiais com permeabilidade magnética relativa
maiores.

¢ Diminuicao na coertividade magnética: Integrando a area contida dentro de cada ciclo
de histerese, resulta uma quantidade de energia, que representa as perdas por ciclo de
histerese num circuito magnético alimentado com corrente alternada. Portanto, quanto
mais estreito for cada ciclo da curva de histerese menor serd a perda por ciclo de
histerese ¢ uma melhor performance da maquina ocorrerd com o desenvolvimento de
materiais com baixa coercitividade magnética.

e Aumento da resistividade elétrica: As corrente de Foucault sdo correntes parasitas
induzidas no estator e no rotor da maquina pela variagdo do fluxo magnético gerado a
partir dos enrolamentos do estator. Uma melhor perfomance da maquina ocorrerd com o
desenvolvimento de materiais com alta resistividade elétrica.

e Aumento da inducao de saturacdo: A partir da utilizacdo de materiais com maior
inducdo de saturacdo, a maquinas poderd operar com maior fluxo no entreferro, o que
reduz o volume da maquina.

¢ Possibilidade de construcao dos niicleos do rotor e do estator num bloco tinico: Com
isto, ndo haverd a necessidade de laminacdo, estampagem, isolagdo, tratamento quimico
e empacotamento dos nucleos do estator e do rotor, ocasionando uma redugdo na
quantidade de energia despendida no processo de constru¢do, reduzindo também custos
de fabricacdo.

¢ Substituicio dos enrolamentos de campo por imis permanentes: Como o0s
enrolamentos de campo fixados no rotor, servem exclusivamente para a produg¢dao de um
fluxo magnético continuo e estdtico, estes podem ser substituidos por imas permanentes,
eliminando com isto, além destes enrolamentos, fontes de tensdo continua externa,
escovas, anéis coletores (no caso de maquinas com alimentacdo de campo externa) e de
excitatrizes (no caso de alimentacdo de campo com gerador cc no préprio eixo da
maquina).

2.6.3. Maquinas Sincronas com Imas Permanentes

Motores de Corrente Alternada com ima permanentes sio maquinas elétricas sincronas
polifdsicas com ima permanentes no rotor, muito semelhantes as maquinas sincronas
convencionais, onde os enrolamentos de campos sdo substituidos por imas permanentes de
alto produto energético. A figura 31 mostra um diagrama esquemdtico de uma mdéquina
trifisica com ima permanente. Uma andlise desta figura permite observar as semelhancas
entre a mdquina trifdsica com {ma permanente e a maquina sincrona convencional. Por este
motivo, as maquinas trifdsicas com ima permanente podem ser analisadas a partir de
calculos muito semelhantes aqueles utilizados para andlise das maquinas sincronas
convencionais, simplesmente considerando que a maquina € excitada por uma corrente de
campo de valor constante, fazendo-se as devidas correcdes [32].
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0 =wt+0,
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a — eixo magnético do rotor
b — eixo magnético da fase 2
¢ — rotor de imas permanente

Figura 31 — Diagrama esquematico de uma maquina trifisica com ima permanente. As
setas indicam a direcao da magnetizacao do rotor [32]

A figura 32 mostra uma vista em corte de um tipico motor sincrono trifdsico com ima
permanente. Esta configuracdo de motor possui um sensor de velocidade e de posicio
montado no eixo do rotor. Vdrias técnicas podem ser usadas para sensoriar a posi¢cao do
eixo, incluindo dispositivos de efeito Hall, LEDs e fototransistores (encoder 6tico), e
variacdo de indutancia [32].

Figura 32 — Vista em corte de um motor sincrono trifasico com ima permanente com o
sensor de velocidade e posicao para controle do motor [32]

A partir das informagdes do sensor de posicao do eixo, os enrolamentos por fase do motor
sdo sequencialmente excitados de tal modo a produzir o torque e velocidade desejadas. A
velocidade do motor é determinada pela frequéncia da rede de alimentacdo. A posi¢ao
angular entre o eixo magnético do rotor e uma determinada fase, determina o torque
desenvolvido pela motor [32].

Em funcdo da capacidade para medicdo de velocidade e posicdo do rotor a partir de
sensores, bem como a possibilidade de aplicacdo de freqii€ncia e amplitude de excitagcdo de
corrente varidvel, a partir de conversores, determina que motores sincronos trifdsicos com
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ima permanente, como este mostrado na figura 32, sdo bastante controldveis. Como
resultado, estes motores sdo atualmente encontrados em muitas aplicagdes que
anteriormente eram quase que exclusivamente do dominio de motores cc¢ (corrente
continua). Motores sincronos trifdsicos com ima permanente sio freqiientemente chamados
de motores brushless (sem escovas) ou motores cc sem escovas [32].

Atualmente, o uso de ima permanentes com alto produto energético em substituicao aos
enrolamentos de campo em madquinas elétricas, t€m aumentado consideravelmente. Esta
tendéncia € devido a necessidade de sistemas de campo baratos e confidveis produzidos a
partir de imas de ferrita que, dependendo da aplicacdo, sdo adequados. Entretanto, um
desenvolvimento mais importante, se deu a partir da utilizagio de novos materiais
magnéticos, como os imas permanentes de terras raras (super imas), que possuem um
produto energético muito superior as ferritas. Estes super imas utilizados sdo conhecidos
por sua composi¢do, ou seja, o neodimio-ferro-boro ou NdFeB e o samdrio-cobalto ou
SmCo. A utilizacdo dos super imas em novas configuracdes, resultou em um alto
rendimento destas maquinas elétricas bem como em outras caracteristicas que sao dificeis
de comparar com maquinas sem imas permanentes (mdquinas convencionais). A utilizagdo
dos super imas diminui sensivelmente os riscos de desmagnetizacdo dos imas uma vez que
este imas possuem elevada coercitividade (campo desmagnetizante), além de possibilitar o
desenvolvimento de madquinas com uma elevada relacdo torque/volume [33]. Atualmente,
os imas permanentes sdo disponiveis em uma larga faixa de caracteristicas magnéticas e
permitem uma considerdvel gama de possibilidades na escolha do ima mais adequado [34].

A relacdo torque/volume mais elevadas sdo obtidas em madquinas sincronas com imas
permanentes. Estas maquinas tem melhor rendimento que mdquinas com enrolamento de
campo porque elas ndo tém nenhuma perda de excitacdo de campo, uma vez que nao
possuem enrolamentos no motor, exce¢do feita as maquinas que, além dos imas, possuem
uma gaiola. Os imas ocupam menos espaco que campo com enrolamentos, € para tamanhos
de armadura pequenos esta vantagem € significativa, e o custo reduzido, particularmente
quando imas ceramicos (ferritas) sdo usados, tende a fazer estes motores com custo bastante
competitivo. Alguns projetos apresentam geometrias relativamente precdrias que
desperdigcam o material de imd, que no caso de imas de terra raros € caro. O uso de imas de
entreferro em maquinas sincronas é um exemplo disto; a densidade da forma do gap €
inevitavelmente menor que no ima, grosseiramente na razdo do arco do podlo para a
inclinac¢do do polo. Esta limitac@o € bastante desnecessdria para muitas aplicacoes [33].

A Siemens desenvolveu, na década de 80, um motor sincrono com imas de ferrita
posicionado internamento no nucleo do rotor, e foi considerada a primeira topologia de
nucleo do rotor com ima embutidos, fabricada. Apds, uma nova configuracdo de motor com
ima permanente com partida prépria foi proposta e largamente desenvolvida para um faixa
de aplicacdes. Nesta configuracdo, utiliza-se imas de ferrita de bério ou estroncio (custo
menor) ou imas terras raras (maior custo). Uma configuracdo tipica de quatro polos é
mostrada na figura 33. Os imas sdo dispostos em uma formacao de T para qualquer par de
polos adjacentes com uma se¢do retangular simples. Através de um projeto meticuloso, é
possivel eliminar quase completamente a perda de fluxo magnético. A densidade de fluxo
do gap, normalmente excede a densidade no ima. Esta configuracdo se assemelha
superficialmente com a primeira mdquina com imas embutidos, mas ha diferencas
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importantes no modo de producio de fluxo a partir dos imas. Na maquina da Siemens, o
rotor tem um espaco nao magnético entre o0 imad e o eixo para formar efetivamente uma
barreira de fluxo, e isto também serve para fornecer fluxo de um ima adjacente para
atravessar outro ima. O rotor da figura 33-a, por outro lado, tem uma ponte de ferro entre o
ima e o eixo ndo magnético. Parte do fluxo originado de um determinado pdlo, passa
através de um ima somente, enquanto o restante atravessa dois imas. O fluxo total por polo
portanto excede o fluxo total do ima. Isto € mostrado na figura 33-b, onde pode-se observar
que pode ser alcancada uma densidade de fluxo de entreferro alta. Os polos salientes deste
projeto apresentam uma razao de arco-de-polo aproximadamente de 90 por cento [33].
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— direcao de magnetizacio
a — estator com chapas de aco laminadas

tensao nos terminais = 476 V
corrente do estator = 50 A

poténcia de saida = 39,7 KW

frequéncia = 60 Hz

materiais magnético = H-90 B (terra rara de
cobalto)

entreferro radial = 0.838 mm

espessura do ima = 19.8 mm

largura do ima = 92 mm

b — rotor com chapas de aco laminadas
¢ — materiais nao magnético

d - eixo de aco nao magnético

e — imas

f — barras da gaiola do rotor (circular)

Figura 33 — Motor Sincronos com Imés Embutidos — (a) Configuracao de um projeto
inicial de 45 kW - (b) Distribuicao de Fluxo Magnético [33]

2.6.4. Maquinas Sincronas com Niicleos a partir da Metalurgia do P6

As mdaquinas elétricas rotativas podem funcionar como motor ou gerador, e possuem duas
partes basicas que sdo os nucleos do estator e rotor. Estes niicleos, com raras excecdes, sao
construidos, atualmente, a partir de finas laminas metdlicas (chapas de agco baixo carbono)
com espessura menor que 1 mm, agrupadas em pacotes de chapas. Algumas maquinas de
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maior rendimento, como os geradores, sdo construidas com chapas de ago-silicio, com
percentual de aproximadamente 3% de silicio. O processo total para confec¢do destes
nucleos consiste basicamente em laminagdo, estampagem, isolagdo elétrica,
empacotamento e fixacdo. Com relacdo as chapas de agco baixo carbono, o processo para
isolagdo fundamenta-se em um tratamento térmico, no qual os pacotes de chapas sdo
colocados em fornos durante certo tempo, havendo entdo a oxidacdo da superficie das
chapas e, em consequéncia, hd a formacdo de uma camada isolante de 6xido de ferro entre
as chapas adjacentes. Alguns tipos de chapas de ago-silicio sao fornecidas pelos fabricantes
com uma pintura a base de 6xidos sobre uma das superficies [26,29,30].

Nucleos magnéticos envolvidos por bobinas, nas quais circulam correntes alternadas, geram
um fluxo magnético também alternado. Por este motivo, esses niicleos ficam sujeitos a acao
de correntes parasitas, também conhecidas por correntes de Foucault, que sdo responsaveis
por aprecidvel perda de poténcia nestes nicleos. A constru¢do destes nicleos magnéticos a
partir de chapas de ago isoladas eletricamente reduz parcialmente as correntes parasitas,
reduzindo as perdas por correntes de Foucault [26,29,30].

Com relagdo a constru¢do, mudangas na forma e acionamento das mdquinas elétricas
encontram-se no limite do aprimoramento tecnoldgico e somente mudangas drdsticas nos
materiais utilizados na constru¢do dos nucleos das maquinas elétricas ocasionarao melhora
de rendimento das mesmas. Tal fato também ocorre com relagdao ao acionamento, no qual
dispositivos a partir de semicondutores, como os inversores, igualmente se encontram no
limite do desenvolvimen tecnolégico [34].

Contudo, utilizando-se os processos da Metalurgia do P6 (M/P), é possivel construir tais
nucleos em blocos maci¢os Unicos, com elevada permeabilidade magnética e maior
resistividade elétrica, se comparadas ao ago convencional, o que reduz as correntes
parasitas. No caso da aplicacdo deste processo na constru¢do de nucleos de mdquinas
elétricas rotativas, poderd haver algumas vantagens sobre aquelas com nitcleos
convencionais . Assim, na medida em que for possivel construir nicleos em blocos unicos e
macicos, menos etapas estardo presentes na constru¢do das mdaquinas e, naturalmente,
menos energia serd consumida na fabricacdo das mesmas. Salienta-se também que com a
utilizac@o de ligas magnéticas de maior resistividade na constru¢cdo dos ntcleos do estator e
do rotor haverd uma redug@o nas perdas por correntes parasitas, ocasionando um maior
rendimento, resultando assim economia de energia elétrica [34-36].

Atualmente, a aplicacdo da M/P em nicleos de maquinas elétricas estd restrita a motores
elétricos especiais para os quais o rendimento nio € o critério mais importante, como no
caso de minimotores de geometria complexa, em alguns servomotores nos quais os
enrolamentos de armadura s@o alimentados com corrente elétrica de frequéncia elevada e
partes de mdaquinas nas quais ndo hd variacdo de fluxo, como nicleos de rotores de
maquinas sincronas. Entretanto, alguns estudos estdo sendo realizados em outros tipos de
maquinas obtidas a partir da M/P no intuito de se comprovar ou descartar a aplicacio desta
tecnologia nestas maquinas [34].

A Universidade FEEVALE vem desenvolvendo em parceria com outras universidades
como o LdTM (Laboratério de Transformacdo Mecanica) da UFRGS, ULBRA e outras
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instituicdes, projetos de mdaquinas elétricas trifdsicas a serem utilizados em pequenos
aerogeradores de até 10 kW. Nestes estudos, a carcaga, eixo, tampas e rolamentos sdo de
um motor de indugdo trifasico de 10 cv. O nicleo do estator foi construido de chapas ou
material sinterizado, e trés topologias de rotor com material sinterizado e imas permanentes
foram estudados e construidos. A figura 34-a mostra o nicleo do estator das méaquinas
utilizadas como base, e a figura 34-b mostra o estator embutido na carcaca da maquina
(Voges Motores) [30].

@ | (b)
Figura 34 — Motor utilizado base — (a) Estator — (b) Estator embutido na carcaca [30]

A figura 35 mostra o rotor de polos salientes, a figura 36 o rotor de polos lisos e a figura 37
o rotor com imas embutidos [30].

Figura 35 — Rotor de polos salientes — (a) Desenho esquematico — (b) rotor montado
[30]

Os rotores mostrados foram construidos com ferro puro sinterizado e imas de Nd-Fe-B.
Considerando dados bibliograficos, a adi¢do de silicio, fésforo, niquel e outros elementos
de liga melhoras algumas propriedades fisicas do ferro puro, como aumento da
permeabilidade relativa e da resistividade elétrica, o que implicaria em méaquinas de melhor
desempenho, se comparada aquelas com nicleos de ferro puro. Assim, as pesquisas no
desenvolvimento destas mdquinas na Universidade, tem por objetivo o estudo das
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propriedades fisicas destes materiais sinterizados a partir do acréscimo destes elementos de
liga aos nucleos da maquinas estudadas [30].

@ (b)

Figura 36 — Rotor de polos lisos — (a) Desenho esquematico — (b) rotor montado [30]

@ R b)
Figura 37 — Rotor com imas embutidos — (a) Desenho esquematico — (b) rotor montado
[30]

2.7. SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Os resultados das interagdes eletromagnéticas de uma méquina elétrica rotativa podem ser
obtidos através de simulacdes em programa de elementos finitos FEMM 4.2 (Finite
Element Method Magnetics). A metodologia de elementos finitos tem como objetivo a
solu¢do de equagdes diferenciais para uma diversidade de entradas. A ideia principal é
dividir o material em um grande nimero de regides, cada um com uma geometria simples.
Em cada elemento a solug@o é aproximada através de uma interpolagc@o dos valores de cada
vértice do tridngulo. A vantagem de dividir a drea inicial em pequenos elementos € que a
partir de uma 4rea conhecida € possivel resolver o problema ou sistema de equagdes mais
facilmente. Através do processo de discretizacdo € gerado um sistema de dlgebra linear com
milhares de varidveis. A solucdo do sistema ocorre com o auxilio de processadores os quais
através de algoritmos, sdo capazes de resolver o sistema em pouco tempo. A figura 38
monstra um diagrama esquematico sobre a Metodologia FEMM [37].



Entradas Saidas
Tensdode Entrada =+ Torques
Dados dos Materiais Metodologia —+ Campo Magnético

FEMM

Dimensdes — Fluxo magnético

Dados dos Enrolamentos —s+ Correntes Parasitas

Figura 38 — Metodologia FEMM 4.2 [37]

44



45

3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1. INTRODUCAO

O Aerogerador desenvolvido neste projeto, foi baseado no Aerogerador Horizontal de 2,5
kW modelo FD3.8-2.5kW da empresa Shandong Huaya Ltda (figura 39), contudo somente
as dimensdes foram mantidas, principalmente das pds, e outras caracteristicas, como
poténcia, o qual ficou limitada em 2,5 kW. A velocidade nominal do Aerogerador
importado € de 350 RPM, enquanto do Aerogerador desenvolvido neste projeto é de 300
RPM, devido a caracteristicas construtivas. O Aerogerador Modelo FD3.8-2.5kW foi
adquirido, estudado e escaneado em scaner 3 D (figuras 40 e 41) para melhor avaliacdo de
sua estrutura. Assim, foram dimensionadas as pds, o bico, o cubo, o leme, bem como toda a
parte estrutural da Aerogerador.

Poténcia Maxima: 3500 W

Diametro do Rotor: 3,8 m

Nimero de Pas: 3

Velocidade Inicial: 3 m/s

Velocidade de Poténcia Nominal: 12 m/s
Velocidade Maxima de Trabalho: 50 m/s
Area do Rotor: 11,3 m?

Altura da Torre: 8a 15 m

Torque Inicial (produzido): 1,5 Nm

Figura 39 — Aerogerador Modelo FD3.8-2.5kW tomado como base

(a) (b) (c)
Figura 40 — Pecas Mecanicas do Aerogerador FD3.8-2.5kW — (a) Conjunto gerador-
redutor-suporte de Fixacio na torre — (b) Leme — (c) Suporte de fixacio das pas

(a) (b)
Figura 41 — Pecas em Fibra de Vidro do Aerogerador FD3.8-2.5kW - (a) Pas — (b) Bico
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O Gerador Trifdsico do Aerogerador, foi uma Mdaquina Elétrica Sincrona Trifdsica com
Imés Permanentes com Niicleo do Rotor a partir de Ferro Sinterizado, desenvolvida a partir
de um Motor de Inducgdo Trifdsico de 4 cv, substituindo-se o nucleo rotor e rebobinando a
estator, conservando-se todas as outras partes da maquina, como carcaga, eixo, tampas e
rolamentos. Inicialmente foi realizado um estudo do ferro sinterizado para obtencdo de suas
propriedades eletricas, Posteriormente a partir destes dados e das especificagdes do motor
de indu¢do tomado como base, foi projetado o rotor e redimensionado os enrolamentos do
estator, etapa na qual também foram realizadas simula¢des da mdaquina. A seguir, a
mdaquina foi montada e testada em bancada para obten¢do dos pardmetros como tensao
induzida, poténcia e rendimento.

O controlador consiste de retificador, conversor CC e inversor, capaz de adequar as tensdes
e frequéncia geradas para as caracteristas da rede, ou seja, 220V / 60 Hz.

3.2. ESTUDO DO FERRO SINTERIZADO

A constru¢do do rotor da maquina foi a partir de blocos macicos de ferro sinterizado.
Assim, inicialmente foram confeccionados corpos de prova para determinagcdo de suas
propriedades fisicas como resistividade elétrica, propriedades magnéticas como curvas de
histerese e magnetizacdo e propriedades fisicas como dureza e tensdao de escoamento, além
de andlise de microestrutura a partir da metalografia e MEV (Microscépio Eletronico de
Varredura).

3.2.1. Obtencao dos Corpos de Prova

O p6 de ferro utilizado foi 0 ASC100.29, com 99,4% da granulometria entre 45 pum e 150
pm adquirido junto a Hogands do Brasil Ltda. Para a compactacao dos corpos de prova, foi
adicionado ao p6 de ferro 1% de lubrificante sélido a base de estearato de zinco, em um
misturador duplo cone, com rotagdo de 60 rpm durante 20 minutos, para dispersdo dos
constituintes. Para andlise da dureza, tensdo de escoamento e metalografia do ferro
sinterizado, utilizou-se a matriz da figura 42-a, obtendo-se corpos de prova na forma de
cilindros de didmetro de 13,45 mm (figura 42-b). Para andlise das propriedades magnéticas
e resistividade elétrica, utilizou-se a matriz da figura 43-a, para a qual foram obtidos corpos
de prova na forma de anéis com didmetro externo de 50 mm e interno de 41,95 mm (figura

43-b).
(a) (b)

Figura 42 — Amostras na forma de cilindro — (a) Matriz — (b) Corpo de Prova
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Figura 43 — Amostras na forma de anel — (a) Matriz — (b) Corpo de Prova

Os corpos de prova foram compactados com pressio de 600 MPa, segundo dados de
literatura [16,17]. Para compactacdo dos cilindros (figura 42-b), foi utilizada uma prensa
hidraulica manual de 40 toneladas, marca Bovenau (figura 44-a), aplicando sobre a matriz
(figura 42-a) uma forca de 8,5 toneladas. Para compactacdo dos anéis (figura 43-b), foi
utilizada uma prensa hidrdulica manual de 200 toneladas, marca Nowik (figura 44-b),
aplicando sobre a matriz (figura 43-a) uma for¢a de 34 toneladas. Nas compactacdes, tanto
dos cilindros quanto dos anéis, a altura do p6 na cavidade sobre reducdo entre 50 e 51%.

(a) | (b)
Figura 44 — Prensas Hidraulicas utilizadas para compactacao dos corpos de prova — (a)
Bovenau de 40 toneladas — (b) Nowik de 200 toneladas

A sinterizagdo dos corpos de prova foi realizada em forno tubular tipo mufla marca Sanchis
(figura 45-a), temperatura mdxima de 1.250 °C, com sensor termopar tipo K, e resisténcias
de Kanthal A-1, com atmosfera controlada (pressdo atmosférica) e gis verde (5% de
hidrogénio e o restante de nitrogénio). Utilizou-se uma taxa de aquecimento de 10°C por
minuto, até a temperatura de 500 °C, permanecendo as pecas nesta temperatura durante 30
minutos para retirada do lubrificante sélido (estearato de zinco). A seguir, a temperatura foi
elevada para 1.150 °C, ocorrendo a sinteriza¢gdo, com um novo patamar isotérmico nesta
temperatura por 60 minutos (patamares segundo dados bibliograficos [16,17]). Apds, as
pecas permaneceram no forno para resfriamento lento até a temperatura ambiente. A figura
45-b mostra os patamares de sinterizagao.
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(a) (b)
Figura 45 — Sinterizacio dos Corpos de Prova — (a) Forno utilizado — (b) Patamares de
Sinterizacao

3.2.2. Analise Dimensional e Microestrutura

A tabela 4 mostra os dados dos corpos de prova na forma de cilindro compactados, e a
tabela 5 mostra os dados apds a sinterizagao.

Tabela 4 — Corpos de Prova na forma de Cilindro — Compactados

C(;:'I[‘z)ovsade Altura [cm] Dlz[lzﬁf]t ro V[(Zl:l?]le Massa [g] nglscliz;]d ¢
I 1,06 1,36 1,52 10,31 6,78
1 1,10 1,36 1,59 10,48 6,59
I 1,13 1,36 1,63 10,99 6,75
Média 6,71

Tabela 5 — Corpos de Prova na forma de Cilindro — Sinterizado

Corpos de Diametro Yolume Densidade
P IPOVEI Altura [cm] [em] [em?] Massa [g] [g/em?]
I 1,05 1,35 1,50 10,24 6,83
I 1,08 1,35 1,55 10,45 6,76
111 1,17 1,35 1,61 10,95 6,81
Média 6,80

O corpo de prova na forma de cilindro foi cortado e polido (figura 46-a) para andlise
metalogréfica, utilizando o Microscépio marca Pantec, Modelo NMM 800 TRF (figura 46-
b), com as capturadas pelo software TCapture.

Foram realizadas andlise da microestrutura a partir do MEV (Microscépio Eletronico de
Varredura), tanto do p6 de ferro, quanto do ferro consolidado (compactado e sinterizado),
utilizando o dispositivo Scanning Eletron Microscope, Modelo JSM-6510LV (figura 47).
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(a) (b)
Figura 46 — Metalografia — (a) Corpo de prova polido — (b) Microscépio utilizado

Figura 47 — Microscopio Eletronico de Varredura Modelo JSM-6510LV
3.2.3. Propriedades Magnéticas e Resistividade Elétrica

As propriedades magnéticas foram obtidas a partir das curvas magnéticas (lago de histerese
e curva de magnetizacdo) que relacionam campo magnético H aplicado a um material com
a inducdo magnética B resultante. A partir do laco de histerese, foram obtidas a
retentividade (magnetismo remanente) e a coercitividade (campo desmagnetizante).
Através da andlise da curva de magnetizacdo, foi observada a permeabilidade magnética e a
inducdo de saturag@o ou indu¢do maxima (que também pode ser visualizada a partir do lago
de histerese) [21]. A determinagdo das propriedades magnéticas bdsicas dos materiais na
forma de anel (toréide) segue a norma ASTM A773 [38], a partir do corpo de prova
sinterizados na forma de anel (anel de Rowland). Inicialmente, os anéis foram isolados com
fita isolante e, em seguida, bobinados com fio de cobre AWG 26 (0,41mm de didmetro).
Foi obtido o nimero de espiras da bobinagem secunddria. Posteriormente, foram isolados
novamente com fita adesiva e bobinados com fio de cobre AWG 23 (0,57mm de didmetro).
Também, contou-se o nimero de espiras da bobinagem primdria. O equipamento e o
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software para a aquisi¢do dos dados utilizados foram o Global Mag, modelo TLMP-TCH-
14 (figura 48-a). Para todas as amostras, utilizou-se durante o ensaio corrente de 5A e
frequéncia de 0,05Hz. A figura 48-b mostra o anel conectado ao tracador. Os dados de
entrada para a obtencdo da curva de histerese foram [39]:

Densidade de espiras do primério (n° de voltas/m).
Numero de espiras do secunddrio.

Resisténcia do fio de cobre (padrdo — 0,2 Ohms).
Area seccao Transversal (mm2).

Densidade do material (kg/m3).

(a)
Figura 48 — Tracador de Curvas Magnéticas — (a) Modelo TLMP-TCH-14 - (b)
Conectado ao anel bobinado

A resistividade do material (corpos de prova) das ligas foi determinada a partir do cdlculo
da resisténcia elétrica. Para medicdo desta, utiliza-se um dispositivo denominado de
multimetro ou multiteste, que mede diretamente a resisténcia elétrica do corpo. Entretanto,
para medi¢do de resisténcia elétrica muito baixa, aplica-se uma tensdo no corpo de prova e
mede-se a corrente elétrica. Portanto, o corpo de prova para determinagdo da resistividade
deve ter a forma de uma barra fina e comprida. Um artificio é a utilizacdo de um anel,
cortando-se um segmento do mesmo, fazendo que este tenha a forma de uma barra curvada,
ou seja, de grande comprimento e pequena drea de secdo transversal [40]. A figura 49-a
mostra o anel cortado com os fios soldados e a figura 49-b mostra o anel conectado a uma
fonte de tensdo continua, com medic¢do de corrente e tensao.

(@ T M)
Figura 49 — Determinacao da Resistividade — (a) Anel cortado — (b) Terminais soldados
e conectados a fonte elétrica e medicao
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A corrente de valor constante foi fornecida por uma Fonte de Tensdao Continua Ajustdvel
Instrutherm, Modelo FA 1030, com tensdo e corrente maximas de 30V e 10A, e mediu-se a
tensao sobre o anel com o auxilio de voltimetro de precisdo Fluke, modelo 179 True-RMS-
Multimeter. A resistividade elétrica foi calculada com a equagdo 24, a partir da resisténcia
elétrica dos corpos de prova em forma de anel [39,40].

R= L:R—K: —M E a0 24
pA 1. P 1.l quazac

onde:
p - Resistividade Elétrica (2.m)
R — Resisténcia Eletrica ()
I — Comprimento do Anel (m)
A — Area da Secao Transversal (mz)
V — Tensao Elétrica (V)
I — Corrente Elétrica Aplicada (A)

3.2.4. Propriedades Mecanicas

Para avaliac@o da resisténcia a vibracdo de um material a ser utilizado em uma maquina
elétrica rotativa, também foram realizados ensaios mecanicos nos corpos de prova na forma
de cilindro, a saber, a dureza e tensdo de escoamento. Os ensaios de dureza (escala HRB)
foram realizados em um durdmetro Pantec, modelo RASN / N°496-00 (figura 50-a),
utilizando o padrao Rockwell B empregado em ligas de cobre, niquel, aluminio e acos nao
temperados, com penetrador de esfera 1/16” e carga de 100kgf (980,7N), segundo a norma
ASTM EI18 [41]. Os ensaios de compressdao foram realizados em uma méquina de ensaios
universal Emic DL20000 com célula de carga até 200kN (figura 50-b), utilizando-se
velocidades de 2,0 mm/min, de acordo com a norma ASTM E9 [42].

(b)
Figura 50 — Ensaios mecanicos — (a) Durometro Pantec modelo RASN / N°496-00 — (b)
maquina de ensaios universal Emic DL20000 com célula de carga até 200kN
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3.3. DESENVOLVIMENTO DO GERADOR TRIFASICO

O Gerador Elétrico para o Aerogerador de 2,5 kW foi montado sobre uma base de um
Motor de Indugdo Trifdsico 4 polos, 4 cv, fabricado pela Voges Motores, do qual foram
aproveitados, a carcaca, as chapas do nucleo do estator, o eixo, rolamentos e tampas (figura
51), que sdo pecas comuns para varios tipos de motores AC (corrente alternada). Cita-se
que um motor €, em Ultima andlise, uma Maquina Elétrica Rotativa, e com raras excecoes,
funciona como Motor e Gerador. O desenvolvimento consistiu em fabricar um novo rotor a
partir de material sinterizado de alta resistividade elétrica (e nao chapas como os geradores
convencionais) embutindo-se imds permanentes de Nd-Fe-B (neodimio-ferro-boro) de
elevada retentividade e coercitividade. Além de um novo rotor, também o estator foi
rebobinado a fim de suportar os novos niveis de tensdo e fluxo magnético de entreferro,
bem como as novas poténcias envolvidas. Nesta configuracdo, e possivel modificar um
Motor de Indu¢do Comum em um Gerador Trifésico de Alto Desempenho e Rendimento.

Figuragl — Pecas de um Motor de Inducio de 4 cv tomado como base

3.3.1. Desenvolvimento do Rotor

O projeto do rotor baseou-se em uma Mdquina Sincrona de Imds Permanentes,
desenvolvida pela fdbrica de Motores Siemens [33], no qual os imds sdo embutidos no
interior do nucleo do rotor. A figura 52-a mostra o detalhe do nicleo do rotor com os
sulcos, no qual os imas sdo inseridos, e a figura 52-b mostra o desenho dimensional do
rotor.

(a) (b)
Figura 52 — Projeto do Rotor — (a) Detalhe dos sulcos para insercao dos imas — (b)
Desenho dimensional
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A montagem do rotor foi a partir de blocos macicos de Ferro Puro obtido a partir da
Metalurgia do P6 convencional empregando os mesmos pardmetros na compactagdo e
sinterizacdo utilizados na obten¢@o dos corpos de prova. A compactagdo foi realizada no
LdTM / UFRGS (Laboratério de Transformagdo Mecanica) coordenado pelo Prof. Dr. Lirio
Schaeffer, utilizando-se uma prensa de 750 toneladas marca FKL (figura 53-a), e uma
matriz com diametro de cavidade e puncdes de 15 cm. A figura 53-b mostra o detalhe desta
matriz preso na mesa da prensa. Assim, foram obtidos blocos de 15 cm de diametro e
alturas variadas entre 5 a 8 cm (figura 53-c). As pecas foram sinterizadas em um forno de
esteira (figura 54-a) resultando em blocos maci¢os conforme mostra a figura 54-b.

() (©)
Figura 53 — Compactacio dos blocos para o rotor — (a) Prensa FKL - (b) Detalhe da
matriz — (¢) Bloco compactado

(a) (b)
Figura 54 — Sinterizaciao dos blocos do rotor — (a) Forno de esteira — (b) Bloco
sinterizado

Ap6s, os blocos foram usinados (figuras 55-a, 55-b e 55-c), e inseridas no eixo para
retificacdo (figura 55-d). Apds foram usinados os sulcos (figuras 55-e e 55-f) nos quais
foram embutidos os imas de Nd-Fe-B (figura 55-g), resultando no rotor da figura 55-h.
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® ® )

Figura 55 — Sequéncia de passos para fabricacao do Rotor do Gerador para o
Aerogerador de 2,5 kW - (a) Furacao dos Blocos — (b) Blocos furados - (¢) Blocos
sendo usinados — (d) Retificacao do Rotor — (e) Fresa de Topo para usinagem dos

Sulcos - (f) Rotor com os Sulcos — (g) Imas de Nd-Fe-B - (h) Rotor montado

3.3.2. Simulacao da Maquina Trifasica

Para efeito de comparacdo, a partir do software FEMM 4.2 foram realizadas simulacdes
com estator de chapas M15 e nicleo do rotor também com chapas M15 mas também com
ferro sinterizado em uma mdquina similar, contudo de 10 cv. A figura 56 mostra, a
esquerda (a), a amplitude, em moédulo, da indugdo de entreferro, e a direita (b), as linhas de
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fluxo magnético geradas no plano longitudinal da méquina com rotor de chapas de ago
MI5. A figura 57 mostram os mesmos graficos para o rotor com ferro sinterizado.

3 1 |IB|, Tesla

Length, mm

CORUEg )
3 \(/((,\.‘f\\\\ =

-

(a)

Figura 56 — Simula¢do da maquina com rotor a partir de chapas aco M15 - (a)
Densidade de fluxo de entreferro — (b) Linhas de fluxo no plano longitudinal da

maquina

(b)
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Figura 57 — Simulacio da maquina com rotor a partir de ferro sinterizado — (a)
Densidade de fluxo de entreferro — (b) Linhas de fluxo no plano longitudinal da

maquina

3.3.3. Montagem da Maquina Sincrona Trifasica

(b)

Para montagem dos estator as chapas foram agrupadas com uma inclina¢do de uma ranhura
por pacote (figura 58-a), prensadas e colocado corddes de solda para a formacao do pacote,
e apos foi colocado um cordao de solda para inser¢ao na carcaga (figura 58-b). A figura 58-
¢ mostra o estator inserido na carcaga. O bobinamento do Gerador Elétrico (esquema
elétrica na figura 59) foi baseado na bobinagem do Motor de Inducdo de 4 cv, 4 polos da
Voges Motores, e realizado na Casa dos Motores em Sapucaia, com o0s seguintes
especificacdes: Passe 8-10-12, fio 3x22 AWG, com 40 espiras por ranhura [43]. A figura
60 mostra o Gerador Elétrico do Aerogerador completamente montado.



(a)
Figura 58 — Montagem do Estator do Gerador para o Aerogerador — (a) Pacote de
Chapas - (b) Carcaca - (c) Estator montado
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Figura 59 — Esquema Elétrico do bobinamento do Gerador Elétrico do Aerogerador

[43]

(a)

(b)

Figura 60 — Gerador Elétrico do Aerogerador completamente montado — (a) Vista

Lateral — (b) Vista em Perspectiva

3.3.4. Ensaios da Maquina Sincrona em Bancada

A bancada de Ensaios (figura 61) € essencial, para os testes da Maquina Sincrona Trifésica.
Cita-se que uma Maquina Elétrica Rotativa Sincrona com imis permanentes pode
funcionar tanto como Motor e como Gerador. Assim, a Maquina Elétrica a ser testada como
Gerador Elétrico (a direita nas figuras 61), é acoplada a um Motor (a esquerda nas figuras
66), com uma célula de carga entre as maquinas para medicdo do torque resultante entre os

eixos das mesmas (detalhe na figura 61-c).
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(@) (b) | ©
Figura 61 — Esquema para testes dos Geradores — (a) Vista em perspectiva — (b) vista
frontal — (c) Detalhe da célula de carga

A figura 62 mostra o esquema geral da bancada para ensaios de mdquinas elétricas rotativas
para testes como Gerador.

(3)MOTOR (9 TACOMETRO

(1) INVERSOR
(5) GERADOR

(2) WATTIMETRO

(6) VOLTIMETRO (7 AMPERIMETRO

(10) OSCIL OSCOPIO (8) BANCO DE CARGA
RESISTIVA

Figura 62 — Esquema da bancada proposta para testes dos Geradores
No funcionamento como Motor, a miquina a ser testada (5), € acionada pelo inversor
Trifasico (1), o qual, além de proporcionar uma variagdo na velocidade da madquina,
também informa a Tensdo e a Corrente, sendo possivel assim, determinar a Poténcia
Aparente. A partir do Wattimetro (2) € possivel determinar a Poténcia Ativa na entrada do
Motor. O Gerador (5) funciona como Carga para o Motor (3) e ambos sdo acoplados a
partir de uma Célula de Carga (4) com a qual € possivel medir o torque no eixo e, portanto
da carga. O Gerador (5) alimenta um Banco de Carga Resistiva (8), e a partir do Voltimetro
(6) e Amperimetro (7) € possivel determinar a Poténcia Ativa na saida do Gerador (5). A
partir do TacOmetro (9) € possivel medir a Velocidade Angular em RPM (rotacdo por
minutos) no eixo entre as mdquinas. A partir da velocidade e torque, determina-se a
Poténcia Mecanica entre os eixos das maquinas. Um Osciloscopio (10) estd ligado na saida
do Gerador (5) para visualizacao de formas de onda de Tensao deste. No caso dos testes da
maquina sincrona como Gerador, a maquina a ser testada é o gerador e o motor é
convencional. Assim, a partir desta bancada, € possivel determinar a poténcia e niveis de
tensdo dos geradores desenvolvidos neste projeto, bem como a tensdo nominal e
visualizacdo de formas de onda. A figura 63-a mostra o desenho esquemadtico da bancada, a
figura 68-b mostra o detalhe da célula de carga do sensor de torque e a figura 63-c mostra o
banco de cargas resistivo de 7,5 kW com 9 resisténcias e tensdo nominal, por resisténcia, de
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de 220 V. Apds a montagem final, a Mdquina Sincrona Trifésica foi levado para a Bancada
de Ensaios (figura 64) para os testes de Poténcia, Tensao, Corrente Elétricas e Rendimento.

MOTOR ~ / GERADORﬁ /— CARGAﬁ
woo L ®Q®
] |
Emerpénca o\ﬁ{ ”"“"? ?;"’? o ’5‘”‘“’?““’

L L +
T |®
 I— T
Motor trifasico Gerador trifasico

(b)

Figura 63 — Bancada para testes dos Geradores — (a) Desenho esquematico — (b)
Detalhe da Célula de Carga - (c) Detalhe do Banco de Carga Resistiva

Figura 64 — Maquina Sincrona Trifasica do Aerogerador na Bancada de Ensaios
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3.4. DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA MECANICA

A partir do estudo e apds muitas modificacdes, o Aerogerador de 2,5 kW desenvolvido
neste trabalho, foi projetado e os desenhos dimensionais encontram-se no Anexo I.

3.4.1. Sistema Mecanico

A estrutura mecanica foi concebida a partir de estudos de outros aerogeradores de 2,5 kW,
particularmente o modelo FD3.8-2.5kW da empresa Shandong Huaya Ltda cujas imagens
foram digitalizadas a partir de scanner 3D. A figura 65 mostra a Estrutura Interna do
Aerogerador, a figura 66-a mostra a vista detalhada lateral interna e a figura 66-b mostra a
vista detalhada interna em perspectiva do Aerogerador.

Figura 65 — Vista Estrutural interna do Aerogerador
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(b)
Figura 66 — Detalhes Internos do aerogerador — (a) Vista Lateral — (b) Vista em
Perspectiva

O ajuste das velocidades de giro do eixo das pds da turbina hidrdulica e do eixo do gerador
trifisico serd realizado a partir de um redutor-multiplicador (figura 67), que possui uma
relacdo de 1 para 6. Cita-se que, enquanto o eixo do gerador trifasico gira a 1800 RPM, o
eixo das pds possui velocidade nominal de 300 RPM. Esta relacdo ¢ exatamente de 1 para
6. O Aerogerador desenvolvido neste projeto possui um freio eletromagnético, no qual os
terminais dos enrolamentos de armadura sdo curto-circuitados através de uma contatora,
comandada por ume relé a partir do CLP (Controlador Légico Programdvel). Contudo,
como se trata de um protétipo e por razdes de seguranga, achou-se conveniente acoplar ao
eixo das pds, também um freio mecanico, o qual consiste de uma adaptacdo de um freio de
moto (figura 68-a). Nesta condi¢@o, o Aerogerador encontra-se sempre travado, e somente a
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partir de outro comando do CLP o mesmo ¢ destravado, a partir de um atuador solendide
(figura 68-b) que, ao ser energizado, destrava o freio.

gk - ;. il N ; T
(a) (b)
Figura 67 — Multiplicador de velocidades para ajustar as velocidades do eixo do
gerador trifasico com o eixo do rotor das pas — (a) Vista da Esquerda — (b) Vista da

Direita

@ M)
Figura 68 — Freio mecanico acoplado ao eixo das Pas do Aerogerador — (a) Tambor
adaptado — (b) Solenoide Atuador

A figura 69-a mostra uma vista da parte superior do Aerogerador, a figura 69-b mostra o
detalhe do flange para prender na torre, a figura 69-c mostra o detalhe dos anéis para as
escovas para coleta da corrente trifdsica gerada, a figura 69-d mostra o detalhe do leme, e a
figura 69-e mostra a Aerogerador montado, com exce¢do das pas e carenagem.
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(e)
Figura 69 — Detalhes do Aerogerador — (a) Vista Superior — (b) Flange — (c) Anéis para
as escovas — (d) Leme — (e) Parcialmente montado
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3.4.2. Pas e Bico do Aerogerador

A figura 70-a mostra a estrutura das pds construidas, tomando como base o Aerogerador
comercial de 2,5 kW modelo FD3.8-2.5kW da empresa Shandong Huaya e a figura 70-b
mostra a estrutura do bico. Ambas pecas foram construidas a partir de material compdsito a
base de resina ep6xi reforgada e fibra de vidro, conforme material relacionado na tabela 6 e
mostrados na figura 71.

(a) (b)
Figura 70 — Topologia — (a) Pas — (b) Bico

Tabela 6 — Relacao de Material para Construcao das Pas e Bico do Aerogerador

Material Quantidade
Resina Resapol 10-316 50 kg
Catalisador Brasnox DM50 (P/Resina Poli) 2kg
Manta de Fibra de Vidro 300 g/m’ 25 kg
Tecido de Fibra de Vidro 600 g/m” 12 kg
Gel Norpol Isoftdlico Branco NGA 2000S 20 kg
Gel Norpol Molde Vermelho / Laranja 20 kg
Alumina Tri-Hidratada (Saco 23 kg) 50 kg
Resina Epoxi 1316 BR 12 kg
Endurecedor 2963 6 kg
Divinycel H60 GPS 6mm 10 m”
Filme de Vacuo 50 m*

(@) (b) (c)

Figura 71 — Material utilizado para montagem das Pas e Bico do Aerogerador
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A figura 72-a mostra o molde para construcdo das pds, onde pode-se observar o material
depositado no interior do molde. A figura 72-b mostra uma das pds ja pronta sobre ainda
dentro do molde. A figura 72-c mostra as trés pas prontas e a figura 72-d mostra as pas com
o bico.

(a) (b)
Figura 72 — Construcao das Pas — (a) Molde — (b) Pa sobre o Molde — (c) Vista
das trés pas — (d) Vista das trés pas com o bico

3.4.3. Torre do Aerogerador

A torre para o Aerogerador foi adquirida junto a empresa Bioserve, e possui as seguintes
caracteristicas e dimensoes:

e Material: Aco;
e Medidas: Altura - 3,19m; Diam. Topo - 25,4cm; Diam. Base — 43,5cm.

A figura 73-a mostra a torre, a figura 73-b mostra o suporte de fixacdo do Aerogerador na
torre, a figura 73-c mostra a torre presa em uma plataforma de concreto. A figura 74-a
mostra a torre instalada, a figuras 74-b e 74-c mostram o desenho dimensional da torre.

Figura 73 — (a) Torre do Aerogerador — (b) Suporte do fixacao do Aerogerador - (c)
Instalada na Plataforma de Concreto
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(b)

(a) (c)
Figura 74 — Torre do Aerogerador — (a) Instalada — (b) Desenho dimensional lateral —
(¢) Desenho dimensional da base

3.5. DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR

O controlador do Aerogerador, (diagrama esquemdtico na figura 75), consiste em um
sistema elétrico-eletronico, capaz de ajustar a tensdo de saida do Gerador do Aerogerador
para niveis usuais como 127 ou 220 V e 60 Hz, monitorar tensdo, corrente € poténcia
gerada, carregar baterias e travar o giro do Aerogerador em caso de excesso de vento ou
algum problema técnico. Cita-se, no entanto, que o Controlador tem uma base de tensdao CC
de 48 V, ou 4 baterias de 12 V, sendo basicamente composto das seguintes partes:

Retificador das Tensdes Geradas pela Mdquina Sincrona (figura 76-a)
Conjunto de trés Transformadores para reduzir a tensao gerada (figura 76-b)
Conversor CC-CC, Carregador de Baterias e Controlador de Carga figura 76-c)
Circuito Comparador de Controle

Freio Eletromagnético e Freio Mecanico
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CONVERSOR

1 1 CC-CC
TRANSFORMADOR BATERIAS

AEROGERADOR [ 20 E s BT

1 CARREGADOR
+ DE BATERIA

FREIO
MECANICO +

CIRCUITO
COMPARADOR

f

CONTATOR

Figura 75 — Diagrama Elétrico do Controlador do Aerogerador

(b) (©
Figura 76 — Partes do Controlador II do Aerogerador — (a) Ponte Retificadora — (b)
Transformador - (c) Controlador de Carga

A turbina edlica gera tensdo trifdsica nominal de 220 V / 60 Ha para a velocidade nominal
das pas de 300 RPM, sendo esta, a limitacdo do Aerogerador. Para ventos mais intensos o
Aerogerador € travado e para tensdes menores, tanto a tensdo quanto a freqiiéncia decaem.
Para tensdo muito baixa a saida do Aerogerador € desligada. Assim, a tensdo gerada pela
turbina edlica entra em um transformador trifdsico e reduz de 220 para 127 e pelo fato de
estar em uma ligacdo estrela-triangulo do primdrio para o secunddrio (figura 77-a) reduz
mais ainda para 73 V. Com a retificacdo trifdsica, resulta uma tensao continua maxima de
aproximadamente de 100 V, entretanto um circuito comparador (figura 77-b) ird limitar
esta tensdo em 95 V, uma que este € o limite do controlador de carga (figura 77-c) para que
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0 mesmo consiga carregar o banco de baterias de 48 V. A figura 78 mostra o sistema de
travamento do Aerogerador, tanto o Freio Mecanico, como o Eletromagnético, a partir da
acao dos relés.

Primario (estrela) Secundario (tridngula) -

) i 5V o12v
sl = Ve | 150k y
o oz T s CA 3140
| S a IuF
2 250v| b Vo1 -V02
—\ 8k2 — GHND2Z
F = fes
= s |
1
F = F GND2 —

(b)
Figura 77 — Partes do Controlador do Aerogerador — (a) Ligacao dos Transformadores
— (b) Circuito Comparador de Controle
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Figura 78 — Esquema Elétrico do Sistema de Travamento do Aerogerador

A figura 79-a mostra a placa onde estdo o comparador, relés e fontes de 5 e 12 V. A figura
79-b mostra o gabinete onde foi montado o controlador e a figura 79-c mostra este
controlador instalado na sala 309 do prédio Verde.
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(b)
Figura 79 — Controlador II do Aerogerador — (a) Placa do Comparador, Fonte e Relés
— (b) Vista Intera do Gabinete — (c) Instalado na sala 309 do prédio Verde
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4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. PROPRIEDADES FISICAS DA LIGA SINTERIZADA

Com relacdo aos corpos de prova de ferro sinterizado, foram obtidas propriedades
magnéticas a partir das curvas magnéticas ou BxH (histerese e magnetizagdo), resistividade
elétrica, propriedades mecanicas, e andlise microgréficas a partir de metalografia e MEV.
4.1.1. Analise Dimensional e Micrografias

A figura 80 mostra imagens da superficie polida do corpo de prova do Ferro puro, ampliado

200 vezes, sem reagente (a) e com reagente a base de Nital (b), e a figura 81 mostra
imagens Ferro puro ampliada 400 vezes.

(@
Figura 80 — Imagens do compoésito Ferro com ampliaciao 200X — (a) Sem reagente — (b)
Com reagente a base Nital (escala 471 um)

(b
Figura 81 — Imagens do compoésito Ferro com ampliaciao 400X — (a) Sem reagente — (b)
Com reagente a base Nital (escala 235 pum)

Com relacdo as imagens da microestrutura das figuras 82 e 83 observa-se regides escuras
sendo a porosidade resultante de sinterizacdo do ferro puro, apresentando poros em
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quantidade proxima a 10% (andlise visual em drea). A morfologia dos pds se apresenta
arredondada representando boa sinterizacdo. Asimagens levemente enevoadas foram
causadas pela secagem parcial das amostras quando analisadas no microscépio 6tpido
(ataque com Nital) [44].

A figura 82 mostra as imagens a partir do MEV do p6 de Ferro puro aumentado em 50x,
100x, 300x e 1000x, e a figura 83 mostra as imagens a partir do MEV do Ferro puro
compactado e sinterizado aumentado em 50x, 100x, 300x e 1.000x.

(a) (b) (©) (d)
Figura 82 — Imagens do pé de Ferro puro (MEV) aumentado - (a) 50x — (b) 100x — (¢)
300x - (d) 1.000 x

(a) (b) (c) (d)
Figura 83 — Imagens do Ferro puro sinterizado (MEV) aumentado - (a) 50x — (b) 100x
—(c) 300x — (d) 1.000 x

Nas imagens da figura 82, em diferentes magnificacdes, observa-se nas particulas de ferro
puro uma combina¢do de superficie irregular, mas arredondadas, caracteristicas da
atomizacdo a dgua do pé de ferro. Este tipo de formato contribui muito para uma boa
compactagdo das amostras ajudando na unido mecanica das mesmas. Nas imagens da figura
83, em diferentes magnificacdes, observa-se o efeito da sinterizag@o, o qual compreende a
difusdo das particulas compactadas proximas, formando um material denso, mantendo,
contudo, poros na sua estrutura, o que € caracteristico dos processos da Metalurgia do P4
[45,46].

4.1.2. Analise das Propriedades Fisicas do Ferro Sinterizado

A figura 84 mostra as curvas de histerese de trés corpos de prova na forma de anel
bobinado (figura 48), e a figura 85 mostra as curvas de magnetizagao.

A partir das curvas de histerese € possivel observar a retentividade e a coercitividade
magnéticas e a partir das curvas de magnetiza¢do € possivel observar a permeabilidade
magnética relativa e a indugdo de saturagdo (com campo magnético de 6 kA/m). A tabela 7
mostra os dados e a média destas grandezas magnéticas.
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Figura 84 — Curvas de Histerese do ferro sinterizado
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Tabela 7 — Média das Grandezas Magnéticas

Amostra | B He | Buax Ur
[T] | [A/m] | [T]
A 0,93 440 1,18 912
B 0,75 455 1,14 771
C 0,69 417 1,01 778
Média 0,79 437 1,11 820

Figura 85 — Curvas de Magnetizacao do ferro sinterizado

Obs: B foi observado com um campo magnético de 6 kKA/m

A tabela 8 mostra os dados para a determinacio da resistividade elétrica, no qual os anéis
foram cortados (retirado um segmento) conforme figura 49.

Tabela 8 — Determinacao da Resistividade Elétrica

Area Comprimento
Seccao prin Tensao | Corrente | Resistividade
Amostra Médio
Transversal [mV] [A] [uQ.m]
[m’] ]
A 2,39x107 0,134 7.1 10 0,127
B 2,32x107 0,133 7.7 10 0,134
C 2,35x107 0,134 7,3 10 0,128
Média 0,130

A tabela 9 mostra os dados para determinacdo de dureza, no qual pode-se observar que

foram realizados trés ensaios por corpo de prova.




Tabela 9 — Determinacao da Dureza na escala Brinell

Amostra | Ensaiol | Ensaio Il | Ensaio III Média
A 75,9 77,4 76,0 76,4
B 46,6 473 47,6 472
C 50,6 51,9 51,9 51,5
Média 58,4
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A figura 886 mostra as curva tensdo x deformacao, no qual pode-ser observar os valores da

O, (Tensdao de Escoamento em MPa), o qual foi convertido para [kgf/mmz] na tabela 10.

Maguina: Emic DL20000  Célula: Trd 12
Programa: Tese¢ versao 3.04

Universidade FEEVALE
LABORATORIO

Relatdrio de Ensaio

Extensdmetro: =

Ident. AMOSIra: >>555555 5555555553555 55555555 Material: FERRO PURO

Data: 16/09/2019

Hora: 14:09:10

Trabalho n® 1946

Método de Ensaio: Compressio

Pesquisa: MARCUS  Operador: JORGE

Observacio: COMPRESSAQ

Corpo de Secao Forga no Forga Tenszdo de Tensdo Deformagio Alongamento Madulo
Prova Escoamento Maxima Escoamento Méaxima Linear Final

(mm2) (M) {N) (MPa) (kgf/mm2) (mm) (%) (MPa)
CP1 144.20 29804.19  176925.55 206.68 125.11 7.02 66.22 3194.45
CP2 144.20 24986.17  177211.03 173.27 125.32 7.09 65.60 2789.97
cP3 144.20 25769.86 176535.61 178.71 124.84 7.27 64.30 3003.54
Namero GPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 144.2 26850 176900 186.2 125.1 7.123 65.37 2996
Mediana 144.2 25770 176900 178.7 125.1 7.085 65.60 3004
Dasv.Padrao 0.0000 2585 3391 17.93 0.2398 0.1280 0.9775 202.3
Coaf Var.(%) 0.0000 9.628 0.1917 9.628 01917 1.796 1.495 6.754
Minimo 144.2 24990 176500 1733 124.8 7.019 64.30 2790
Maximo 144.2 29500 177200 206.7 125.3 7.266 66,22 3194
Tensao (MPa)
13000
1040 /
780 /,
520 /
260

/ V
U
0.000 1400 2.800 4200 5600 7000 Deformacio (mm
I('P | P2 CFP3 CPr4 [ o] ¢ [ ]

Figura 86 — Grafico da tensiao de escoamento
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A tabela 10 mostra os resultados da densidade, resistividade elétrica, das propriedades
magnéticas e mecanicas observadas na forma de anel e cilindro, a partir dos valores médios
de trés corpos de prova de ferro puro sinterizado. Estas grandezas fisicas de vital interesse
para o desenvolvimento do Rotor da Mdquina Sincrona Trifdsica. Para efeito de anélise
comparativa, a tabela 11 mostra dados da literatura para o ferro puro sinterizado [47]

Tabela 10 — Propriedades fisicas do Ferro Sinterizado

n e | B. | He |Bun ce
Amostra [g/‘;mﬁ [ufg-m] | aml | mr | M TP ketmm?)
A 6.83 0,127 | 0,93 | 440 | 1,18 | 912 | 764 | 20,67
B 6.76 0,134 | 0,75 | 455 | 1,14 | 771 | 472 17,32
C 6.81 0,128 | 0,69 | 417 | 1,01 | 778 | 515 17,37
Média 6,80 0,130 | 0,79 | 437 | 1,11 | 820 | 584 18,45

Pm € a densidade, pe a resistividade elétrica, B, a retentididade, H, a coercitividade, Bpax
a inducdo de saturacdo (observada para campo de 6 kA/m), p, a permeabilidade
magnética relativa, HB a dureza na escala Brinell, 6. a tensdo de escoamento.

Tabela 11 — Propriedades Fisicas do Ferro Sinterizado [47]

Pm Pe
Br HC Bmax
Amostra [gécm [uQ. (T] | [A/m] | [T] [T,

1 m]
Ferro 6,8 0,14 | 096 | 131 | 1,14 | 2.900
Ferro 72 0,12 | 1,18 | 127 | 1,36 | 3.700
Ferro 7.4 0,11 | 1,29 | 119 | 1,47 | 4.700

A tabela 12 mostra que a média da densidade para trés corpos de prova na forma de cilindro
resultou em 6,80 g/cm’, e o Ferro puro sinterizado apresenta uma densidade entre 6,8 a 7,4
g/em’. Os valores obtidos na tabela, diferem um pouco das referéncias bibliogréficas [47].
Tal fato ocorreu devido as muitas variantes nos processos da M/P, na qual fatores como
tamanho e forma de particula, pressdo de compactacdo, patamares de sinterizacdo e
atmosfera influenciam na densidade desejada [15-17]. Ademais, algumas referéncias nao
indicam as pressoes de compactacao utilizadas para materiais magnéticos macios por M/P,
sendo que em alguns estudos utilizam-se pressdes de até 800 MPa para materiais
compositos por M/P [48], e tal pressdo tende a aumentar a densidade.

Salienta-se que, a curva de histerese do Fe puro, tem caracteristicas semelhantes ao ferro
baixo carbono, material tipico utilizado em pacotes de chapas laminadas utilizados na
constru¢do de nucleos de méaquinas elétricas rotativas convencionais [26,29].

O Ferro sinterizado apresentou tensdo de escoamento de 184,5 MPa (18,45 kgf/mmz). 0]
aco 1008 utilizado na maioria de nucleos de maquinas elétricas rotativas [26,29] possui
tensdo de escoamento média de 170 MPa. O A¢o AISI 1008 possui dureza de 86 HB [49].
A dureza do Ferro sinterizado foi 58,4 HB. Assim, com relacdo as propriedades mecanicas,
o Ferro sinterizado apresenta pardmetros aceitdveis para sua utilizacdo na construcdo de
nucleos da maioria das maquinas elétricas rotativas [26,29].
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4.2. GERADOR TRIFASICO

4.2.1. Resultados da Simulacao

A tabela 12 mostra os valores maximos de densidade de fluxo de entreferro e torque
desenvolvido na ponta de eixo, considerando a maquina funcionando como motor de uma

madquina de cv de topologia idéntica.

Tabela 12 — Simulac¢ao de Torque e Densidade de Fluxo de entreferro para niicleo de
Ferro sinterizado e Chapas M15

Material do Torque [N.m{ Densidade
Rotor de Fluxo [T]
Chapas Aco M15 15,60 2,17
Ferro Sinterizado 16,91 2,72

Os testes e simulacdes realizados com ferro sinterizado apresentou resultados muito
semelhantes em comparagdao com motores construidos a partir do método convencional de
chapas laminadas, conforme se pode observar na tabela 2. Contudo convém salientar que as
simulacdes realizadas consideram somente o torque instantineo, ou seja, estaticamente.
Entretanto, como neste tipo de maquina a variagdao de fluxo magnético no rotor é pequena,
este fica sujeito a baixas correntes parasitas, reduzindo assm as perdas magnéticas no ferro.

Em uma madquina elétrica rotativa, seja funcionando como motor ou gerador, o torque na
ponta de eixo € fun¢do do fluxo magnético de entreferro (indu¢do médxima) e da inclinagao
das linhas de fluxo magnético no entreferro, também conhecido como angulo de carga para
o caso das mdquinas elétricas sincronas rotativas. Uma madquina elétrica rotativa é,
portanto, um transdutor dindmico de energia, ou seja, como motor, transforma energia
elétrica dos enrolamentos de armadura em energia mecanica entregue a uma carga na ponta
de eixo. Em um gerador, processa-se o contrdrio, isto €, transforma energia mecanica na
ponta de eixo, a partir de uma turbina, por exemplo, em energia elétrica. Em ambos os
casos, a conversao de energia elétrica para mecanica e vice-versa ocorre a partir do campo
magnético, e o fluxo magnético de entreferro (ou inducdo méaxima) € o fator determinante.
Em razdo disso, através da simulacdo, consideram-se como melhores resultados as
maquinas que operam com maior fluxo magnético de entreferro e os maiores torques finais
[26,29].

4.2.2. Resultados dos Ensaios em Bancada

Apds a montagem final, o gerador para o Aerogerador foi levado para a Bancada de
Ensaios para os testes de Poténcia, Tensdo, Corrente Elétricas e Rendimento. A tabela 13
mostra os dados para o teste a vazio (gerador sem carga), € a tabela 14 mostra os dados para
os testes com a saida do gerador ligado ao banco de carga resistiva de 2,5 kW, com
variacdo de velocidade de rotacdo a partir do motor (mdquina primdria) alimentado com
corrente alternada de 10 até 60 Hz.
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Tabela 13 — Testes a Vazio da Maquina Elétrica Sincrona do Aerogerador

f Om T Prec VL I, Peie n Pq
[Hz] | [rad/s] | [N.m] | [W] [V] | [A] | [W] | [%] | [W]
60,0 | 188,49 1,64 | 2999 | 475,5| 0,00 0,0 0,00 | 299,9

Tabela 14 — Testes com Carga Maquina Elétrica Sincrona do Aerogerador

f Om T Pmec VL IL Pele mn Pd
[Hz] | [rad/s] | [N.am] | [W] [VI | [A] | W] | [%] | [W]
10,0 | 31,42| 3,65 111,21 75,0 0,20 26,0 | 23,36 85,2
20,0 62,83 | 696 | 42421503 | 1,23 | 320,2|75,49 | 104,0
30,0 | 94,25| 10,25 | 937,0|223,2 | 2,01 777,11 82,93 | 160,0
40,0 | 125,66 | 12,94 | 1.577,3 | 292,3 | 2,75 | 1.392,3 | 88,27 | 185,0
50,0 | 157,08 | 15,49 | 2.360,1 | 357,8 | 3,40 | 2.107,1 | 89,28 | 253,0
60,0 | 188,49 | 17,75 | 3.245,3 | 4194 | 4,03 | 2.927,5| 90,21 | 317,9

Nas tabelas 13 e 14 os dados foram obtidos da seguinte maneira:

Frequéncia f [Hz] obtida a partir do Inversor Trifdsico

Torque na entrada do Gerador T [N.m] obtido a partir do sensor de Torque
Tensdo de Linha na Saida do Gerador Vy,[V] obtido a partir de um Voltimetro
Corrente de Linha na Saida do Gerador Iy, [A] obtido a partir de um Amperimetro

Velocidade angular dos eixos do Motor e Gerador @y [rad/s] calculada como

[26,29]:

o =7x.f

m

Equacao [25]

Poténcia Mecanica na Entrada do Gerador Ppec [W] calculada como [26,29]:

P

mec

=1.0,.K

Equacdo [26]

Onde K = 0,97 € uma constante que considera a perda de poténcia no acoplamento entre os
eixos da Célula de Carga do Sensor de Torque e o eixo do Gerador

Poténcia Elétrica na Saida do Gerador Pee [W] calculada como [26,29]:

P, = \/g-VL-I L

Equacao [27]

Rendimento n [ %] calculado como [26,29]:

mec

P
n=—4x100% Equagio [28]
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e Perdas Pq [W] calculadas como [26,29]:

Rz’ = Pmec - Pele Equagao [29]

Os testes realizados na bancada de ensaios, demonstram que, quando o eixo das pds do
Aerogerador girar a 300 RPM (velocidade nominal de giro das pds), o eixo do Gerador irda
girar a 1.800 RPM (devido ao multiplicador de velocidade). Nesta condi¢do, a plena carga,
o gerador gera uma Tensdo de linha de 419,4 V com 60 Hz de Freqiiéncia, Corrente de
linha de 4,03 A e Poténcia de 2.927,5 W, o que supera em 17% a poténcia para o
Aerogerador indicado neste projeto o qual era de 2,5 kW. Observa-se também que, nesta
freqiiéncia, a maquina sincrona desenvolvida (ou gerador do Aerogerador) apresentou um
rendimento de 90,21 % o que é um excelente valor para este tipo de maquina, salientando-
se que a mesma foi totalmente desenvolvida em uma Universidade, em escala artesanal.

4.3. TESTES DO AEROGERADOR

Os testes preliminares foram realizados na Fundac¢io Escola Técnica Liberato Salzano
Vieira da Cunha em Novo Hamburgo, em uma torre de tubos mecanicos de aco baixo
carbono com 4,5 m de altura (figura 87-a em montagem e figura 87-b montado). As figuras
88 e 89 mostram o Aerogerador sendo montado na torre.

(a) " (b)
Figura 87 — Testes Preliminares do Aerogerador na Escola Liberato — (a) Em
Montagem - (b) Montado



Fiura 88 — Instalacdo Aerogerador Escola Lierato
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Ap6s a verificagdo experimental, e a constatacdo de que a turbina edlica do Aerogerador
apresentava forte consisténcia mecanica, e funcionamento adequado, o Aerogerador foi
instalada em uma torre de aco galvanizada de 3,2 m (figuras 73 e 74), no telhado do prédio
Verde da Universidade com altura aproximada de 12 m, conforme mostra a figura 90.

Figura 90 — Aerogerador montado no telhado do Prédio Verde da Universidade
Feevale
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A partir de todos os testes (como aqueles em bancada também), constatou-se que, quando
houver ventos capaz de girar o eixo das pds a velocidade nominal de 300 RPM, o
Aerogerador gera 2.927,5 W. Entretanto, a partir do Controlador, a velocidade foi limitada
para uma rotacdo menor, até a tensdo nominal da maquina, ou seja, 220 V de tensdo de
fase, uma vez que, este valor de poténcia, extrapola a poténcia nominal do Aerogerador que
foi idealizado para 2,5 kW.

O Aerogerador desenvolvido neste projeto foi comparado com o Aerogeradeor modelo
FD3.8-2.5kW da empresa Shandong Huaya Ltda adquirido comercialmente, resultante nas
seguintes consideragdes:

O Aerogerador foi desenvolvido a partir do Aerogerador FD3.8-2.5kW, contudo,
somente as dimensdes das pds e portanto a poténcia nominal foram preservadas. O
restante, como o Gerador Trifdsico, o acoplamento entre o Eixo das Pés e o Eixo do
Gerador, e o Controlador, sdo concepcdes completamente diferentes.

O Aerogerador FD3.8-2.5kW possui um Gerador Multipolar com eixo diretamente
acoplado ao eixo das pds, o que faz com que o rotor do gerador gire a baixa
velocidade, ou seja a 300 RPM, e portanto o mesmo deve ter um nimero elevado
de polos e também gerar baixos niveis de tensdo, tipicamente na faixa dos 50 V.
Este tipo de topologia possibilita que a turbina edlica e gerador sejam acoplados
diretamente o que reduz o tamanho e peso do mesmo. Entretanto, neste tipo de
concepcio de projeto, este Aerogerador ndo pode ser ligado diretamente na rede
elétrica trifasica, sendo necessdrio um controlador que retifique a tensdo gerada para
um nivel CC, para carga de baterias por exemplo, e uso de inversor (dispositivo
eletronico capaz de transformar tensdo continua em tensdo alternada). Assim, o
Aerogerador desenvolvido neste projeto pode ser ligado diretamente a rede elétrica,
funcionando como Motor para baixas velocidade dos ventos e como gerador quando
aumenta a velocidade dos ventos. Neste caso, basta fazer uma pequena adaptagdo no
Controlador deste Aerogerador, uma vez que Aerogerador ndo foi desenvolvido
para ser ligado diretamente na rede.

O Aerogerador desenvolvido neste projeto, possui topologia diferente pois o
Gerador Trifdsico € acoplado ao eixo das pds por meio de um multiplicador de
velocidade de seis vezes. Nesta condicdo enquanto o eixo da turbina gira a 300
RPM, o eixo do Gerador gira a 1.800 RPM. Por este motivo o Gerador trifdsico
desenvolvido, foi uma Madquina Elétrica Sincrona Rotativa Trifdsica com [mas
Permanentes de 4 polos. Cita-se que maquinas com esta topologia, podem funcionar
como Motor e como Gerador e sdo consideradas as melhores maquinas existentes,
pois possuem alto rendimento (entre 90 a 95%) a plena carga, e a melhor relacio
Torque / Volume, ou seja, menores € mais leves para uma mesma poténcia gerada

comparativamente as outras maquinas existentes.

O Aerogerador desenvolvido neste projeto € duas vezes e meia mais pesado que o
Aerogerador FD3.8-2.5kW comercial, contudo, caso seja possivel construir um
segundo protdtipo o peso deste poderd ser consideravelmente reduzido, pois, por se
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tratar de um prototipo, sua estrutura mecénica foi superdimensionada, por questdes
de segurancga, Para uma produgdo em escala industrial do Aerogerador desenvolvido
neste projeto, algumas pecas seriam consideravelmente reduzidas em tamanho e
peso, o que certamente reduziria também suas dimensdes e peso.

® O Aerogerador desenvolvido neste projeto possui perdas mecanicas no acoplamento
entre o Eixos da Turbina e do Gerador Trifdsico o que ndo ocorre no Aerogerador
FD3.8-2.5kW comercial, contudo, o Aerogerador comercial trabalha com niveis de
tensao significativamente menores (da ordem de 50 V) contra os 220 V comparado
ao Aerogerador deste projeto, e neste caso, as correntes elétricas do Aerogerador
FD3.8-2.5kW comercial, também sdo consideravelmente maiores, 0 que aumenta as
perdas elétricas no cobre ou nos enrolamentos.

4.4. QUADRO COMPARATIVO COM AEROGERADORES COMERCIAIS

Um dos objetivos desta pesquisa € o uso da Mdquina Elétrica Rotativa Trifasica, ou o
Gerador Elétrico propriamente dito em um Gerador Edlico, ou Aerogerador na faixa dos
2,5 kW. A tabela 15 mostra os dados comparativos de trés aerogeradores comerciais, a
saber, o modelo FD3.8 de 2.5kW da empresa Shandong Huaya Ltda, o modelo Antaris
cuja poténcia nominal de Manual € de 2,7 kW e o modelo Skystream de 2,4 kW. Cita-se,
contudo, que para efeito de comparacdo, devido a diferenca de poténcia nominal, foi
utilizada a rotagdo da turbina em RPM para adequar as poténcias desenvolvidas pela
turbina. Cita-se que a poténcia nominal ocorre para a carga nominal, contudo, um
Aerogerador pode operar com cargas menores que a nominal.

Tabela 15 — Dados Comparativos de trés Aerogeadores comerciais

Modelo / Protétipo | FD3.8 Shandon | Skystream | Antaris

Caracteristicas 2,5 kW 2,4 kKW 2,7 kW
Rotagdo Turbina [RPM] 275 350 325 380
Velocidade Nominal do 12 12 9.4 X
Vento [m/s]
Didmetro do Rotor [m] 3,80 3,80 3,72 3,5
Tensdo Nominal de Linha 388 380 380 330
[V]
Rotagdo da Turbina para 275 350 332 365
Poténcia de 2,5 kW
[RPM]
Tensdo para Poténcia de 388 380 385 317
2,5 kW [V]

X — Nao informado
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5. CONCLUSOES

Assim, comparando as duas topologias, ou seja do Aerogerador FD3.8-2.5kW adquirido no
mercado e o Aerogerador desenvolvido neste projeto, resumidamente podem-se relacionar
as seguintes diferencas, vantagens e desvantagens:

e O Aerogerador FD3.8-2.5kW comercial possui menores perdas mecanicas e maiores
perdas elétricas comparado ao Aerogerador desenvolvido neste projeto, o que acaba
igualando o desempenho e as poténcias

® O Aerogerador FD3.8-2.5kW comercial € mais leve (aproximadamente 40% do
peso) comparado ao Aerogerador desenvolvido neste projeto, contudo, caso seja
produzido escala industrial o peso podera ser reduzido consideravelmente.

e O Aerogerador FD3.8-2.5kW comercial ndo pode ser ligado diretamente na rede
elétrica mas o Aerogerador desenvolvido neste projeto pode ser ligado a rede,
bastando que se faca uma pequena adaptacdo no Controlador.

® As pés desenvolvidas para o Aerogerador deste projeto sao mais leves que as pds do
Aerogerador FD3.8-2.5kW comercial.

e Para uma producdo em escala industrial, os custos seriam praticamente 0s mesmos
comparando o Aerogerador FD3.8-2.5kW e este desenvolvido no projeto.
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ANEXO - DESENHO DIMENSIONAL DAS PECAS DO AEROGERADOR
Os desenhos dimensionais a seguir, mostram o projeto das partes mecanicas do
Aerogerador, e a tabela 1 a seguir mostra o Material utilizado para cada peca. A carenagem

ou cobertura foi construida com chapa de aluminio de 2 mm.

Tabela 1 — Relacao de Pecas Mecanicas do Aerogerador e Material Utilizado na

Construcao
Fig. Peca Material Utilizado
1 | Capa -
2 | Leme (Visdo geral) -
3 | Chapa Direcional do Leme Chapa de aco 1020 2mm
4 | Brago do Leme Tubo de ago 1020 laminado
5 | Flange do Leme A¢o 1020
6 | Reforcos do Leme Aco 1020
7 | Pas Fibra de Vidro e Resina Epoéxi
Reforcada

8 | Chapa do Rotor (Cubo para prender | A¢o 1020
as Pas — Peca 1)
9 | Suporte das Pas (Cubo para prender | Ago 1020
as Péas — Peca 2)
10 | Suporte da Rabeta (Suporte do Leme) | A¢o 1020
11 | Base Completa (Visdo Geral) -

12 | Chapa da Base (Base Completa) Aco 1020

13 | Tubo (Base Completa) Tubo Mecanico de aco 1020

14 | Eixo  de Sustentagdo (Base | Ago 1020
Aerogerador)

15 | Eixo (das Pas) Aco 1020

16 | Nervuras (para Refor¢co do Eixo de | A¢o 1020
Sustentagdo)

17 | Suporte (Flange para prender Eixo de | A¢o 1020
Sustentacao)

18 | Pista das Escovas Latdo

19 | Reforcos (Base Completa) Ac¢o 1020

20 | Torres de Teste e Definitiva -
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FEEVALE SReNOVAVEIS
PROJETO:
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EENERGIAS
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PROJETO:
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A4 p::porta da rabeta ]
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e

.




89

1118

of B S IR e

5 o @ -
e ¢
@ @
615
22 Alojamento para
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f \CHAPA DA BASE

12 180

J ! _universioADE 2SENERGIAS
Alojamento para ‘ FEEVALE ZgreENOVAVEIS
prr e
AEROGERADOR HORIZONTAL DE 2,5kVA
S PEGA: REV
SECAOQ C-C A4 Base completa ]
ESCALA 15 14/06/201 B
5 4 3 2 1 e
1218
310 305
(4x) ®
Mi2 = %
| & i 4%
I ¢ 2 10
12T ™ - 160 270 300
0 @y @11
M10 1
3
24 11
74 158,20
132,30 190
262,30 298,20

@55
%_ { m_

| Ejp

SECAO D-D

*Ndo usinar o furo de @55mm com rebaixo de @80mm

A posigdo deste furo serd definida apds a montagem do aerogerdor

_ UNIVERSIDADE gENER IAS
FEEVALE SRreNoVAVEIS

PROJETO:
AEROGERADOR HORIZONTAL DE 2,5kVA

PECA: REV

Ad Chapa da Base 1

ESCALA 1S 14/06/2018

2 1 1218
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4
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@125

*Foi alterado apenas o
alojamento do rolamento.
*Acrecentado a medida
de comprimento.

UNIVERSIDADE EENER IAS
FEEVALE SRinovaves

PROJETO:
AEROGERADOR HORIZONTAL DE 2,5kVA

PECA: REV

A4 tuvo 1

ESCALA 12 14/06/2018
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300
50
/Supone
oxssis [T Joes 1
MNervura 5{!

*As pecas devem ser unidas com solda

1418

Eixo

UNIVERSIDADE EENER IAS
FEEVALE SRiNovaves

PROJETO:
AEROGERADOR HORIZONTAL DE 2,5kVA
PECA: REV

A4 Eixo de Sustentacio 1

ESCALA 1S 14/06/2018

2 ! 1418
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*Aumentar o eixo que ja foi usinado,
fazendo alojamento para encaixe &
unindo com solda.

*O restante das medidas nGo
precisam ser alteradas

|

300
150
110 19
@10
1 ! // (Dias t '
@50 + P II_I'\\r
P19 ) ok (ROLAYEENTO) @45 ©49,50
!
167 20|20
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FEEVALE ZRrenovAVEIS

AEROGERADOR HORIZONTAL DE 2,5kVA

PECA:

A4 Eixo ‘T

ESCALA 12 14/06/2018
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32,50

48

*Devem ser feitas é pegas

1618

£RENOVAVEIS
PROJETO:
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PEGA: REV
A4 Nervuras ]
ESCALA 11

14/06/2018
! 1618
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w18

*Deve ser feito duas pecas com o chanfro de 15mm
para o lado direito e duas para o lado esquerdo (Espelhadas).

_..'L.._
2*0 L
103.92
60
1 universioaot SENERGIAS
FEEVALE gRreNOVAVEIS
PROJETO:
AEROGERADOR HORIZONTAL DE 2,5kVA
PEGA: REV
A4 Reforgo ]
ESCALA 11 14/06/201 B
5 4 3 2 1 1518
"
g I : _erJ”'I'_.
@255mm I

Torre utilizada na
montagefinal da
turbina.

Instalada no telhado

P do prédio verde da
s | Universidade Feevale,
a aproximadamente
12m de altura

3.2m

| ©125mm

Torre estaiada utilizada
para testes praticos da
turbina.

4.5m

Instalada no solo, em uma
drea cedida pela

dida abo de Ago @10mm
Fundagdo Liberato

UNIVERSIDADE c:’_?.ENER IAS
FEEVALE SriNovaves

PROJETO:
AEROGERADOR HORIZONTAL DE 2,5kVA

PECA: REV

A4 Torres ]

ESCALA 1:25 13/02/2018
5 4 3 2 1 n
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