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RESUMO

A atual demanda nacional por producéo de energia elétrica impulsiona o setor na busca de novas fontes de energia.
Com o estimulo de politicas socioecondmicas, as fontes alternativas ganham maior interesse frente as demais
tecnologias ambientais e a energia edlica se destaca como a mais barata e a mais robusta a ser agregada ao
sistema. Este artigo apresenta, em ambito geral, o projeto e desenvolvimento de um gerador elétrico para ser
acionado por uma turbina edlica de 10 kW, a qual serd adaptada as condi¢des de vento do estado de Minas Gerais e
conectada em regifes de rede fraca. Os dimensionamentos elétrico, magnético, térmico e mecanico apresentam
relacdes intimas de projeto que ndo séo discutidas na literatura e que afetam definitivamente a solugéo eleita devido
as compatibilidades que carecem de melhor atengéo e tratamento.
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1.0 - INTRODUCAO

A geragdo éolica nacional, incentivada pelos recentes leildes de energia de reserva e A3, alcancard a cifra
inimaginavel ha poucos anos atras de 5GW em 2013 em projetos edlicos. Esse tremendo investimento provém da
reducdo nos custos de contratagdo que ocorreu no ultimo leildo, alcancando valores médios de R$148 por MWh.
Comercialmente competitiva, a produ¢édo de energia através dos ventos alcangou custos equivalentes a geracao
hidroelétrica e a de biomassa, consideradas até entdo as energias mais baratas. O alavanque comercial
proporcionado por esse Ultimo processo, além de investimentos oferecidos pelo BNDES, atraem a atencdo de
investidores e profissionais na busca de treinamento e desenvolvimento de sistemas nesse tema.

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e com o Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq), desenvolveram sob a forma de um projeto P&D um sistema de geracao edlica
completo, cujo objetivo é se adaptar as regides com complexo regime de ventos do estado de Minas Gerais e para
conexdes a redes rurais.

Neste trabalho, seréa discutido o gerador elétrico, o qual é apresentado e avaliado a luz do projeto eletromecanico e
acionado por uma turbina tri-pa de eixo horizontal de poténcia nominal de 10 kW. Nessa area, muitos trabalhos
foram desenvolvidos [1], [6], [7]. Alguns dos quais discutem comparativamente diferentes topologias utilizando imés
permanentes, sendo a maquina de fluxo axial montada com imas permanentes a topologia que se apresenta como
uma solucdo realmente competitiva.

(*) Avenida Anténio Carlos, 6627 Bloco Il, Sala 2208 — Pampulha — CEP 31.270-901 Belo Horizonte, MG — Brasil
Tel: (+55 31) 3409-3429 — E-mail: thalesmaia@gmail.com
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A disponibilidade de imas de alta energia de Neodimio-Ferro-Boro tornou possivel construir topologias de maquina
com alta eficiéncia, alta densidade de poténcia e alta densidade de torque, baixas perdas no rotor e com
dimensdes reduzidas dos imas. Dentre os diferentes tipos de maquinas de fluxo axial para aplicagbes em baixas
rotacdes constantes na literatura, elegeu-se para um primeiro protétipo a topologia de maquina conhecida como
“Torus” [7].

2.0 - GERADOR TORUS

A concepgéo usual desta topologia consta de iméds permanentes alocados em dois discos de rotor em posi¢do NN,
sendo que os enrolamentos toroidais sdo alocados em um estator sem ranhuras, como ilustrado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Topologia da maquina Torus, trés rotores e dois estatores centrais

Por estarem expostos ao contato com o ar, os enrolamentos de estator sdo bem ventilados e resfriados, o que é
um grande beneficio desta maquina. A auséncia de ranhuras ndo gera variagdes no fluxo magnético, garantindo
assim que ndo haja perdas por correntes parasitas nos discos de rotor e nos imas. A auséncia de ranhuras leva
também a um desprezivel cogging torque. As principais desvantagens desta estrutura se devem ao grande
comprimento de entreferro devido a auséncia de dentes e ranhuras, requerendo grande volume em iméas
permanentes de maior espessura e custo mais elevado [8].

2.1 Projeto Elétrico

Em virtude da grande variedade de publicag6es envolvendo a maquina Torus [3], [4], [6], foi possivel desenvolver
uma metodologia de dimensionamento analitica unidimensional a partir da unido de diversos equacionamentos em
um programa computacional. Esta metodologia permitiu elevado grau de liberdade de projeto, possibilitando a
alteracdo de variaveis que pudessem gerar ao final, caracteristicas fisicas e mecanicas completamente diferentes,
como pode ser observado a seguir.

- Dext: Diametro externo;

E .
- f: Forga eletromotriz;
- F)fwm: Poténcia nominal;

- Dest: NGimero de estagios;

- @i : Razao entre o valor de pico da densidade de fluxo magnético e o valor de pico da fundamental;
- le: Fator de enrolamento na frequéncia fundamental;

- cosy/ nom: Fator de deslocamento nominal;

- Mo Rotacdo nominal;

- Bmg: Densidade de fluxo médio no entreferro;

- An: Densidade linear de corrente;

- kd : Razao diametro interno/diametro externo.

A Equacdao (1) apresenta a rela¢éo do didmetro externo da maquina com os parametros apresentados acima.
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E possivel perceber que as variaveis elétricas estdo relacionadas com o projeto eletromagnético. Equacgdes
analiticas apresentam uma boa aproximacédo da densidade de fluxo média no entreferro da maquina, permitindo
seu dimensionamento e um bom projeto elétrico. Aproveitando para se demonstrar a veracidade das equacfes
analiticas de célculo de campo, e sua estimativa de densidade de fluxo em fungdo de graus elétricos, foi montada
analiticamente [6] uma onda de densidade de fluxo em um intervalo de 360 graus elétricos e comparativamente
simulada utilizando um programa de calculo de campo. Através desse estudo é possivel perceber pela Figura 2 que
a ordem de erro apresentada € muito baixa, demonstrando que as andlises unidimensionais s&o confiaveis e
apresentam bom resultado.
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FIGURA 2 — Célculo analitico e por Elementos Finitos da densidade de fluxo magnético no entreferro de ar

2.2 Projeto Estrutural

Os carregamentos envolvidos na operagéo das turbinas edlicas podem ser considerados estaticos. Isto se deve a
duas principais caracteristicas: ao acoplamento viscoso do ar com as pas e a grande inércia dos elementos
rotativos.

O principio que transmite a inércia do ar para as pas da turbina é chamado de acoplamento viscoso. Sua principal
caracteristica é ter um limite superior de transmissdo relacionado com a viscosidade do fluido. Se em algum
momento, a for¢ca eletromotriz do gerador atingir um pico, ou a velocidade de escoamento se tornar muito alta, esse
limite pode ser ultrapassado. Neste instante, ocorre o chamado descolamento do fluxo de ar do perfil aerodinamico
e as cargas referentes a estas situagées ndo sao transmitidas a maquina.

Devido a distribuicdo de massa da geometria da turbina, obtém-se maquinas com alta inércia rotacional. Por
exemplo, o tempo de aceleracdo de uma turbina de 10kW em vazio (0 a velocidade nominal) atinge a cifra de
minutos. Essa inércia funciona como um capacitor de energia, filtrando os picos de poténcia e carga.

A poténcia média produzida pela turbina age como uma forga que impulsiona o rotor externo, acoplado a turbina
por flangeamento. Dessa forma, o esforgo é transmitido pelo atrito da flange com a face do rotor. Em consequéncia,
o esforgo é transmitido aos imas permanentes através de uma camada de resina Epoxi de alta resisténcia (0,15 *
0,02mm). O acoplamento de campo eletromagnético transfere para as bobinas de cobre que se conectam por
forcas de contato normal e cisalhante ao estator de aluminio. Da coroa de aluminio do estator ao eixo de
sustentacdo é feito através de um acoplamento chavetado ao eixo de sustentacdo, que através de um
flangeamento se transfere ao eixo.

Cada um destes contatos foram calculados usando técnicas de elementos de maquinas. Os parafusos foram
dimensionados utilizando a norma ABNT-CBO04 [1]. O acoplamento chavetado seguiu a rotina apresentada por [5].
Todas as tenses superficiais de cargas normais e cisalhantes foram verificadas.

O projeto estrutural pode ser dividido em sequéncia cronoldgica de acordo com a definicdo das dimens@es
principais provindas do projeto elétrico, a determinagdo das cargas e regime de opera¢do da maquina, a selecéo de
materiais para cada componente do gerador, a selecdo de Rolamentos, Parafusos, Anéis-Trava. Seguidos do
calculo de acoplamentos e a solugdo de carregamento estéatico via elementos finitos.

2.2.1 Dimensdes Principais

A Tabela 1 contém as principais dimensdes resultantes da rotina de dimensionamento eletromagnético do gerador.
Estas grandezas serviram de referéncia para o projeto mecénico.



4

TABELA 1 — Requisitos dimensionais providos do calculo de desempenho elétrico

Dimens®es de Interesse Valor [mm]
Diametro externo dos discos de estator 560
Didmetro interno dos discos de estator 380
Espessura dos discos de estator 30
Espessura dos discos externos de rotor 20
Espessura do disco central de rotor 10
Espessura do entreferro 2
Espessura das bobinas de estator em todas as direcbes 8

Uma das fungdes do projeto elétrico do gerador é determinar o torque absorvido, que sera convertido em energia
elétrica. Esse torque depende de parametros como a corrente de inducdo e a densidade do fluxo magnético.
Apesar de ndo influenciarem no projeto mecéanico, esses parametros também dependem dos volumes e areas da
magquina, que definem as dimensoes finais utilizadas.

2.2.2 Regime de Operacdo
As oscilagbes de torque eletromagnético no tempo foram calculadas e sao ilustradas na Figura 3. Nota-se que

existe uma pequena flutuacdo no carregamento (cerca de 3%). Isso caracteriza o dimensionamento da maquina
para carga constante, sendo que T,_ (torque médio) € muito maior que T, (torque flutuante), assim evita-se um

estudo aprofundado de fadiga.
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FIGURA 3 - Variacéo do torque eletromagnético por graus elétricos de giro da maquina
2.2.3 Considerages Finais

Muitos dos materiais utilizados na montagem foram definidos devido as necessidades do comportamento
magnético. Mesmo assim, foram selecionadas ligas que apresentassem boas condi¢fes mecanicas e alta eficiéncia
estrutural, visando uma reducdo na massa final.

Com a concluséo deste primeiro modelo, foi realizado o estudo 3D refinado de todas as pecas e da montagem final
do aparelho. Este modelo foi usado para conferir o funcionamento do mecanismo final, bem como para referéncia
geométrica quando do calculo por elementos finitos.

A partir das cargas predefinidas, foi possivel a selecdo de pecas de fabricacdo terceirizada baseadas na massa
final e carregamento principal. Optou-se pela selecdo de componentes de alta resisténcia estrutural e baixo peso.
Todas as pecgas foram simuladas utilizando o software COMSOL Multiphysics. Cada peca foi calculada utilizando
as cargas de operacao e o proprio peso. O fator de seguranca médio utilizado foi FS= 2.



2.2.4 Solugéo por Elementos Finitos
Estator

A coroa de estator do gerador € composta por uma fita de material ferromagnético, bobinas de cobre e a coroa de
sustentacao.

As caracteristicas da fita de ago elétrico e das bobinas de cobre sdo definidas pelas necessidades
eletromagnéticas da maquina e possuem carregamento estrutural relativamente pequeno. J4 a coroa de
sustentacdo ndo tem funcdo magnética e é responsavel pela transmissdo de todo o torque gerado para o eixo
central. Sendo assim, a analise foi realizada somente nesta peca.

O carregamento de torque inicia-se na coroa pelas faces externas que estdo em contato com a fita de aco e pelas
laterais do dente em contato com as bobinas de cobre. O valor do torque foi calculado e considerado constante e
igual a 535 Nm.

A peca é restringida pelo acoplamento cilindrico com o eixo, sendo o torque transmitido por uma chaveta. A Figura
4 apresenta o detalhe da solugdo numérica baseada em elementos finitos (FEM) na regiéo de acoplamento.

FIGURA 4 — Resultado da analise FEM na coroa do estator

Rotor externo acoplado a turbina

Este rotor recebe o torque da turbina em uma pequena area de sua superficie externa, transmitindo-o parte para os
outros dois rotores e parte para os imds montados na sua superficie interna. Além disso, o componente suporta
metade do peso das partes girantes do gerador e metade do peso da turbina, sendo esta carga transmitida para o
eixo via acoplamento por rolamento.

Os parafusos de acoplamento foram calculados analiticamente. Foram utilizados dez parafusos para diminuir os

efeitos de flambagem de superficies (face crippling). Para o acoplamento com a flange da turbina foram utilizados
seis prisioneiros classe 12.9. A distribuicdo das tensdes resultantes da andlise MEF pode ser conferida na Figura 5.
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FIGURA 5 — Resultado da analise FEM na carcaca do gerador

Nota-se um grande volume de ago na regido de acoplamento com a turbina. Este volume é devido as necessidades
magnéticas da maquina, mas por estar na regido de transmissao do torque, acaba absorvendo boa parte do
carregamento estrutural, gerando tensdes de baixa amplitude (menores que 15 Mpa).



Rotor externo livre

Esta peca esta sujeita a um carregamento semelhante ao rotor acoplado a turbina, porém o torque vai somente dos
imés para o acoplamento com os outros rotores. O componente também suporta metade do peso dos elementos
girantes.

Para minimizacdo dos custos, os dois rotores possuem a mesma geometria. No entanto, o rotor livre tem
carregamento menor que o acoplado a turbina. Sendo assim, admite-se que o rotor livre ndo apresentara tensées
maiores que o acoplado, ndo necessitando de uma analise especifica.

Eixo de sustentacéo

Para o eixo, existe uma restrigdo geométrica quanto ao espaco interno do componente, que deve apresentar um
diametro suficiente para receber todo o cabeamento elétrico. Isso explica a dimensédo de seu diametro externo.

O eixo suporta todo o peso do gerador e da turbina, que é aplicado nas sedes de rolamento. Além disso, o torque
da turbina é recebido na regido de engaste dos estatores por um acoplamento de chaveta e resistido pelo flange de
fixacdo & base. Os resultados da andlise FEM com todas as cargas sdo visualizados na Figura 6.
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FIGURA 6 — Resultados de MEF para o eixo

Apds efetuados os calculos estruturais, foi possivel obter o modelo final do gerador, que pode ser visto na Figura 7.

FIGURA 7 — Vista em corte do modelo final do gerador

2.3 Projeto Térmico

Pelo fato de a maquina Torus ndo possuir ranhuras, ndo ha variacdo do fluxo magnético para um referencial
estacionario, evitando-se assim, perdas magnéticas e perdas por corrente de Foucault nos discos de rotor. As
perdas na maquina se restringem as perdas no cobre por efeito Joule, perdas no nucleo de estator por histerese e
por correntes de Foucault e perdas rotacionais.

As perdas na maquina sdo responsaveis pela geracdo de calor, que é transferido por meio de estruturas
especificas responsaveis pelos caminhos térmicos. Apesar de ser um bom isolante térmico, a camada de ar entre o

imd e a bobina é o Unico fator limitante que pode elevar a temperatura no imad permanente, afetando sua
magnetizacao.
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Para evitar a desmagnetizacdo dos imas, um bom projeto térmico deve ser desenvolvido, e nesse sentido, a peca
central de sustentacéo do estator deve ser projetada para funcionar como um bom dissipador térmico.

O modelo utilizado para o célculo de elevagdo de temperatura foi baseado no modelo de rede de resisténcias
térmicas como apresentado na Figura 8.

FIGURA 8 — Modelo de resisténcias térmicas utilizado para o célculo de elevacdo de temperatura

Através do modelo é possivel estimar as perdas na maquina e descrever seu caminho térmico. Em uma situacao
ideal, considera-se um fluxo de ar no interior da maquina constante, o qual sera responsavel por transportar grande
parte do calor gerado para fora. Sob essas condi¢cdes e a partir de um carregamento nominal, os resultados sédo
apresentados na Tabela 2 para uma temperatura ambiente de 40 C.

TABELA 2 — Elevacao de temperatura no gerador

Estrutura Temperatura
Im&s permanentes 42,39 C
Bobinas 83,61 C

2.4 Otimizacao

Definidas as interdependéncias de um projeto de maquina elétrica, foi desenvolvido um processo de calculo
iterativo responsavel por determinar em regime estacionario todos os parametros de projeto, com 0s quais a
operacgdo do gerador é otimizada. Os resultados obtidos desse estudo apresentam uma maquina de alta eficiéncia
e baixo peso efetivo, como pode ser observado na Tabela 3.

TABELA 3 — Parametros do gerador

Parametros — Valores —

Nao Otimizado Otimizado

Tensdo Nominal 180,0 V 184,2V

Corrente Nominal 32,1A 33,6 A
Rotacdo Nominal (RPM) 191,0 rpm 214,7 rpm

Numero de Pares de Pélos 8 8

Frequéncia Nominal 25,5 Hz 28,6 Hz
Diametro Externo 516,5 mm 560,0 mm
Diametro Interno 361,6 mm 380,0 mm
Eficiéncia 89,06 % 91,60 %

Peso 173,8 kg 160,0 kg

Custo de Material Ativo USD $1962,37 USD $1336,35

3.0 - MONTAGEM

O processo de montagem geralmente ndo envolve o carater cientifico e, por consequéncia, € omitido em producdes
técnicas. Para o tipo de maquina apresentada, existe uma relagdo intima entre o processo de montagem e 0
resultado final de desempenho do gerador.
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Devido ao fato de os condutores ndo estarem posicionados dentro de uma estrutura de estator com ranhuras, a
bobina € montada com precisdo manual na parte externa. Sendo assim, ha grandes dificuldades de garantir
repetibilidade de fabricacdo. O estudo apresentado na Tabela 4 demonstra que pequenas variagdes de apenas 3
milimetros na altura da bobina no entreferro podem contribuir para afetar consideravelmente a eficiéncia final do
gerador.

TABELA 4 — Poténcia e eficiéncia limitadas pela montagem do gerador

Variagg%sti\c/icc)) [IrEnnr::]e ferro Poténcia Gerada [kW] Eficiéncia [%]
Eposeura do Gap Ar 2 10,71 916
Eapossura do Gap Ar 1 1081 %25
Eapessura do Gap A 1088 0.1

4.0 - CONCLUSAO

O projeto do gerador edlico de baixa poténcia foi desenvolvido ao longo de dois anos, sendo que seu detalhamento
ficou restrito as questdes diretas de projeto. Alguns pontos fugiram ao escopo geral e ndo foram apresentados.

A comprovacéo de superioridade em eficiéncia, acima de 91%, fica visivel para esse tipo de topologia de maquina
e sua dimensao também demonstra uma 6tima alternativa para utilizagdo em turbinas edlicas.

O dimensionamento elétrico muitas vezes discutido na literatura ndo demonstra conexdo ao projeto mecanico,
sendo que sua interdependéncia afeta consideravelmente o desempenho final elétrico da maquina.

A viabilizacdo da tecnologia apresentada busca incorporar o carater de tecnologia e produgdo nacional, sendo que
seu Unico fator limitante envolve o fornecimento de imas permanentes, atualmente importados. Pouca inovagéo
tecnoldgica em maquinas elétricas € produzida no pais, sendo essas limitadas a aplicagfes especificas.

A maquina Torus descrita se apresenta de forma simples, como uma alternativa de solugdo economicamente viavel
gue podera ser adotada, ndo somente para aplicagbes na geracdo eélica, como também em qualquer outra
utilizacdo industrial que se busque alto rendimento na conversdo de energia e alta densidade de poténcia ou
conjugado.
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