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RESUMO 
 
A atual demanda nacional por produção de energia elétrica impulsiona o setor na busca de novas fontes de energia. 
Com o estímulo de políticas socioeconômicas, as fontes alternativas ganham maior interesse frente às demais 
tecnologias ambientais e a energia eólica se destaca como a mais barata e a mais robusta a ser agregada ao 
sistema. Este artigo apresenta, em âmbito geral, o projeto e desenvolvimento de um gerador elétrico para ser 
acionado por uma turbina eólica de 10 kW, a qual será adaptada às condições de vento do estado de Minas Gerais e 
conectada em regiões de rede fraca. Os dimensionamentos elétrico, magnético, térmico e mecânico apresentam 
relações íntimas de projeto que não são discutidas na literatura e que afetam definitivamente a solução eleita devido 
às compatibilidades que carecem de melhor atenção e tratamento. 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

 
A geração éolica nacional, incentivada pelos recentes leilões de energia de reserva e A3, alcançará a cifra 
inimaginável há poucos anos atrás de 5GW em 2013 em projetos eólicos. Esse tremendo investimento provêm da 
redução nos custos de contratação que ocorreu no último leilão, alcançando valores médios de R$148 por MWh. 
Comercialmente competitiva, a produção de energia através dos ventos alcançou custos equivalentes à geração 
hidroelétrica e à de biomassa, consideradas até então as energias mais baratas. O alavanque comercial 
proporcionado por esse último processo, além de investimentos oferecidos pelo BNDES, atraem a atenção 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 Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e com o Conselho Nacional de Desenvolvimento 
Científico e Tecnológico (CNPq), desenvolveram sob a forma de um projeto P&D um sistema de geração eólica 
completo, cujo objetivo é se adaptar às regiões com complexo regime de ventos do estado de Minas Gerais e para 
conexões a redes rurais. 
 
Neste trabalho, será discutido o gerador elétrico, o qual é apresentado e avaliado à luz do projeto eletromecânico e 
acionado por uma turbina tri-pá de eixo horizontal de potência nominal de 10 kW. Nessa área, muitos trabalhos 
foram desenvolvidos [1], [6], [7]. Alguns dos quais discutem comparativamente diferentes topologias utilizando ímãs 
permanentes, sendo a máquina de fluxo axial montada com ímãs permanentes a topologia que se apresenta como 
uma solução realmente competitiva. 
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A disponibilidade de ímãs de alta energia de Neodímio-Ferro-Boro tornou possível construir topologias de máquina 
com alta eficiência, alta densidade de potência e alta densidade de torque, baixas perdas no rotor e com 
dimensões reduzidas dos ímãs. Dentre os diferentes tipos de máquinas de fluxo axial para aplicações em baixas 
rotações constantes na literatura, elegeu-se para um primeiro protótipo a topologia de máquina conhecida como 
“Torus” [7]. 

2.0 - GERADOR TORUS 

 
A concepção usual desta topologia consta de ímãs permanentes alocados em dois discos de rotor em posição NN, 
sendo que os enrolamentos toroidais são alocados em um estator sem ranhuras, como ilustrado na Figura 1. 

 

 
FIGURA 1 – Topologia da máquina Torus, três rotores e dois estatores centrais 

 
Por estarem expostos ao contato com o ar, os enrolamentos de estator são bem ventilados e resfriados, o que é 
um grande benefício desta máquina. A ausência de ranhuras não gera variações no fluxo magnético, garantindo 
assim que não haja perdas por correntes parasitas nos discos de rotor e nos ímãs. A ausência de ranhuras leva 
também a um desprezível cogging torque. As principais desvantagens desta estrutura se devem ao grande 
comprimento de entreferro devido à ausência de dentes e ranhuras, requerendo grande volume em ímãs 
permanentes de maior espessura e custo mais elevado [8].  
 
2.1 Projeto Elétrico 
 
Em virtude da grande variedade de publicações envolvendo a máquina Torus [3], [4], [6], foi possível desenvolver 
uma metodologia de dimensionamento analítica unidimensional a partir da união de diversos equacionamentos em 
um programa computacional. Esta metodologia permitiu elevado grau de liberdade de projeto, possibilitando a 
alteração de variáveis que pudessem gerar ao final, características físicas e mecânicas completamente diferentes, 
como pode ser observado a seguir. 
 

-  extD : Diâmetro externo; 

-  fE
: Força eletromotriz; 

-  nomP : Potência nominal; 

-  estn : Número de estágios; 

-  ia  : Razão entre o valor de pico da densidade de fluxo magnético e o valor de pico da fundamental; 

-  1wk : Fator de enrolamento na frequência fundamental; 

-  nomjcos : Fator de deslocamento nominal; 

-  nomn : Rotação nominal; 

-  mgB : Densidade de fluxo médio no entreferro; 

-  mA : Densidade linear de corrente; 

-  dk : Razão diâmetro interno/diâmetro externo.  
 

 
A Equação (1) apresenta a relação do diâmetro externo da máquina com os parâmetros apresentados acima. 
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É possível perceber que as variáveis elétricas estão relacionadas com o projeto eletromagnético. Equações 
analíticas apresentam uma boa aproximação da densidade de fluxo média no entreferro da máquina, permitindo 
seu dimensionamento e um bom projeto elétrico. Aproveitando para se demonstrar a veracidade das equações 
analíticas de cálculo de campo, e sua estimativa de densidade de fluxo em função 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 cálculo de campo. Através desse estudo é possível perceber pela Figura 2 que 
a ordem de erro apresentada é muito baixa, demonstrando que as análises unidimensionais são confiáveis e 
apresentam bom resultado. 
 
 

 
FIGURA 2 – Cálculo analítico e por Elementos Finitos da densidade de fluxo magnético no entreferro de ar 

 
2.2 Projeto Estrutural 
 
Os carregamentos envolvidos na operação das turbinas eólicas podem ser considerados estáticos. Isto se deve a 
duas principais características: ao acoplamento viscoso do ar com as pás e à grande inércia dos elementos 
rotativos. 
 
O princípio que transmite a inércia do ar para as pás da turbina é chamado de acoplamento viscoso. Sua principal 
caracteristica é ter um limite superior de transmissão relacionado com a viscosidade do fluido. Se em algum 
momento, a força 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 aerodinâmico 
e as cargas referentes a estas situações não são transmitidas à máquina. 

Devido à distribuição de massa da geometria da turbina, obtém-se máquinas com alta inércia rotacional. Por 
exemplo, o tempo de aceleração 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 potência e carga. 

A potência média produzida pela turbina age como uma força que impulsiona o rotor externo, acoplado à turbina 
por flangeamento. Dessa forma, o esforço é transmitido pelo atrito da flange com a face do rotor. Em consequência, 
o esforço é transmitido aos ímãs permanentes através de uma camada de resina Epoxi de alta resistência (0,15 ± 
0,02mm). O acoplamento de campo eletromagnético transfere para as bobinas de cobre que se conectam por 
forças de contato normal e cisalhante ao estator de alumínio. Da coroa de alumínio do estator ao eixo de 
sustentação é feito através de um acoplamento chavetado ao eixo de sustentação, que através de um 
flangeamento se transfere ao eixo. 
 
Cada um destes contatos foram calculados usando técnicas de elementos de máquinas. Os parafusos foram 
dimensionados utilizando a norma ABNT-CB04 [1]. O acoplamento chavetado seguiu a rotina apresentada por [5]. 
Todas as tensões superficiais de cargas normais e cisalhantes foram verificadas. 
 
O projeto estrutural pode ser dividido em sequência cronológica de acordo com a definição das dimensões 
principais provindas do projeto elétrico, a determinação das cargas e regime de operação da máquina, a seleção de 
materiais para cada componente do gerador, a seleção de Rolamentos, Parafusos, Anéis-Trava. Seguidos do 
cálculo de acoplamentos e a solução de carregamento estático via elementos finitos. 
 
2.2.1 Dimensões Principais 
 
A Tabela 1 contém as principais dimensões resultantes da rotina de dimensionamento eletromagnético do gerador. 
Estas grandezas serviram de referência para o projeto mecânico. 
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TABELA 1 – Requisitos dimensionais providos do cálculo de desempenho elétrico 
 

Dimensões de Interesse  Valor [mm]  
Diâmetro externo dos discos de estator 560 
Diâmetro 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 direções 8 
 

Uma das funções do projeto elétrico do gerador é determinar o torque absorvido, que será convertido em energia 
elétrica. Esse torque depende de parâmetros como a corrente de indução e a densidade do fluxo magnético. 
Apesar de não influenciarem no projeto mecânico, esses parâmetros também dependem dos volumes e áreas da 
máquina, que definem as dimensões finais utilizadas. 

2.2.2 Regime de Operação 
 
As oscilações de torque eletromagnético no tempo foram calculadas e são ilustradas na Figura 3. Nota-se que 
existe uma pequena flutuação no carregamento (cerca de 3%). Isso caracteriza o dimensionamento da máquina 
para carga constante, sendo que 

mT  (torque médio) é muito maior que 
aT  (torque flutuante), assim evita-se um 

estudo aprofundado de fadiga. 

 
FIGURA 3 - Variação do torque eletromagnético por graus elétricos de giro da máquina 

 
2.2.3 Considerações Finais 
 
Muitos dos materiais utilizados na montagem foram definidos devido às necessidades do comportamento 
magnético. Mesmo assim, foram selecionadas ligas que apresentassem boas condições mecânicas e alta eficiência 
estrutural, visando uma redução na massa final. 
 
Com a conclusão deste primeiro modelo, foi realizado o estudo 3D refinado de todas as peças e da montagem final 
do aparelho. Este modelo foi usado para conferir o funcionamento do mecanismo final, bem como para referência 
geométrica quando do cálculo por elementos finitos. 
 
A partir das cargas predefinidas, foi possível a seleção de peças de fabricação terceirizada baseadas na massa 
final e carregamento principal. Optou-se pela seleção de componentes de alta resistência estrutural e baixo peso. 
Todas as peças foram simuladas utilizando o software COMSOL Multiphysics. Cada peça foi calculada utilizando 
as cargas de operação e o próprio peso. O fator de segurança médio utilizado foi 2=FS . 
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2.2.4 Solução por Elementos Finitos 
 

�  Estator 
 

A coroa de estator do gerador é composta por uma fita de material ferromagnético, bobinas de cobre e a coroa de 
sustentação. 
 
As características da fita de aço elétrico e das bobinas de cobre são definidas pelas necessidades 
eletromagnéticas da máquina e possuem carregamento estrutural relativamente pequeno. Já a coroa de 
sustentação não tem função magnética e é responsável pela transmissão de todo o torque gerado para o eixo 
central. Sendo assim, a análise foi realizada somente nesta peça. 
 
O carregamento de torque inicia-se na coroa pelas faces externas que estão em contato com a fita de aço 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 peça é restringida pelo acoplamento cilíndrico com o eixo, sendo o torque transmitido por uma chaveta. A Figura 
4 apresenta o detalhe da solução numérica baseada em elementos finitos (FEM) na região de acoplamento. 

 
FIGURA 4 – Resultado da análise FEM na coroa do estator 

�  Rotor externo acoplado à turbina 
 
Este rotor recebe o torque da turbina em uma pequena área de sua superfície externa, transmitindo-o parte para os 
outros dois rotores e parte para os ímãs montados na sua superfície 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 superfícies (face crippling). Para o acoplamento com a flange da turbina foram utilizados 
seis prisioneiros classe 12.9. A distribuição das tensões resultantes da análise MEF pode ser conferida na Figura 5. 

 
FIGURA 5 – Resultado da análise FEM na carcaça do gerador 

 
Nota-se um grande volume de aço na região de acoplamento com a turbina. Este volume é devido às necessidades 
magnéticas da máquina, mas por estar na região de transmissão do torque, acaba absorvendo boa parte do 
carregamento estrutural, gerando tensões de baixa amplitude (menores que 15 Mpa). 
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�  Rotor externo livre 
 

Esta peça está sujeita a um carregamento semelhante ao rotor acoplado à turbina, porém o torque vai somente dos 
ímãs para o acoplamento com os outros rotores. O componente também suporta metade do peso dos elementos 
girantes. 
 
Para minimização dos custos, os dois rotores possuem a mesma geometria. No entanto, o rotor livre tem 
carregamento menor que o acoplado à turbina. Sendo assim, admite-se que o rotor livre não apresentará tensões 
maiores que o acoplado, não necessitando de uma análise específica. 
 

�  Eixo de sustentação 
 
Para o eixo, existe uma restrição geométrica quanto ao espaço interno do componente, que deve apresentar um 
diâmetro suficiente para receber todo o cabeamento elétrico. Isso explica a dimensão de seu diâmetro 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 região de engaste dos estatores por um acoplamento de chaveta e resistido pelo flange de 
fixação à base. Os resultados da análise FEM com todas as cargas são visualizados na Figura 6. 
 

 
FIGURA 6 – Resultados de MEF para o eixo 

 
Após efetuados os cálculos estruturais, foi possível 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 máquina Torus não possuir ranhuras, não há variação do fluxo magnético para um referencial 
estacionário, evitando-se assim, perdas magnéticas e perdas por corrente de Foucault nos discos de rotor. As 
perdas na máquina se restringem às perdas no cobre por efeito Joule, perdas no núcleo de estator por histerese e 
por correntes de Foucault e perdas rotacionais. 
 
As perdas na máquina são responsáveis pela geração de calor, que é transferido por meio de estruturas 
específicas responsáveis pelos caminhos térmicos. Apesar de ser um bom isolante térmico, a camada de ar entre o 
ímã e a bobina é o único fator limitante que pode elevar a temperatura no ímã permanente, afetando sua 
magnetização. 
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Para evitar a desmagnetização dos ímãs, um bom projeto térmico deve ser desenvolvido, e nesse sentido, a peça 
central de sustentação do estator deve ser projetada para funcionar como um bom dissipador térmico. 
 
O modelo utilizado para o cálculo de elevação de temperatura foi baseado no modelo de rede de resistências 
térmicas como apresentado na Figura 8. 

 
 

FIGURA 8 – Modelo de resistências térmicas utilizado para o cálculo de elevação de temperatura 
 
Através do modelo é possível estimar as perdas na máquina e descrever seu caminho térmico. Em uma situação 
ideal, considera-se um fluxo de ar no interior da máquina constante, o qual será responsável por transportar grande 
parte do calor gerado para fora. Sob essas condições e a partir de um carregamento nominal, os resultados são 
apresentados na Tabela 2 para uma temperatura ambiente de 40 °C. 
 

TABELA 2 – Elevação de temperatura no gerador 
 

Estrutura  Temperatura  
Ímãs permanentes 42,39 °C 

Bobinas 83,61 °C 
 
 
2.4 Otimização 
 
Definidas as interdependências de um projeto de máquina elétrica, foi desenvolvido um processo de cálculo 
iterativo responsável por determinar em regime estacionário todos os parâmetros de projeto, com os quais a 
operação do gerador é otimizada. Os resultados obtidos desse estudo apresentam uma máquina de alta eficiência 
e baixo peso efetivo, como pode ser observado na Tabela 3. 
 

TABELA 3 – Parâmetros do gerador 
 

Parâmetros 
Valores 

Não Otimizado Otimizado 
Tensão Nominal 180,0 V 184,2 V 

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

Número de Pares de Pólos 8 8 
Frequência Nominal 25,5 Hz 28,6 Hz 

Diâmetro Externo 516,5 mm 560,0 mm 
Diâmetro Interno 361,6 mm 380,0 mm 

Eficiência 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 não envolve o caráter científico e, por consequência, é omitido em produções 
técnicas. Para o tipo de máquina apresentada, existe uma relação íntima entre o processo de montagem e o 
resultado final de desempenho do gerador. 
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Devido ao fato de os condutores não estarem posicionados dentro de uma estrutura de estator com ranhuras, a 
bobina é montada com precisão manual na parte externa. Sendo assim, há grandes dificuldades de garantir 
repetibilidade de fabricação. O estudo apresentado na Tabela 4 demonstra que pequenas variações de apenas 3 
milímetros na altura da bobina no entreferro podem contribuir para afetar consideravelmente a eficiência final do 
gerador. 
 

TABELA 4 – Potência e eficiência limitadas pela montagem do gerador 
 

Variações do Entreferro 
Efetivo [mm] Potência Gerada [kW] Eficiência [%] 

Altura de Bobina: 8 
10,71 91,6 

Espessura do Gap Ar: 2 
Altura de Bobina: 8 

10,81 92,5 
Espessura do Gap Ar: 1 

Altura de Bobina: 7 
10,88 93,1 

Espessura do Gap Ar: 1 
 

4.0 - CONCLUSÃO 

 
O projeto do gerador eólico de baixa potência foi desenvolvido ao longo de dois anos, sendo que seu detalhamento 
ficou restrito às questões diretas de projeto. Alguns pontos fugiram ao escopo geral e não foram apresentados. 
 
A comprovação de superioridade em eficiência, acima de 91%, fica visível para esse tipo de topologia de máquina 
e sua dimensão também demonstra uma ótima alternativa para utilização em turbinas eólicas. 
 
O dimensionamento elétrico muitas vezes discutido na literatura não demonstra conexão ao projeto mecânico, 
sendo que sua interdependência afeta consideravelmente o desempenho final elétrico da máquina. 
 
A viabilização da tecnologia apresentada busca incorporar o caráter de tecnologia e produção nacional, sendo que 
seu único fator limitante envolve o fornecimento de ímãs permanentes, atualmente importados. Pouca inovação 
tecnológica em máquinas elétricas é produzida no país, sendo essas limitadas a aplicações específicas. 
 
A máquina Torus descrita se apresenta de forma simples, como uma alternativa de solução economicamente viável 
que poderá ser adotada, não somente para aplicações na geração eólica, como também em qualquer outra 
utilização industrial que se busque alto rendimento na conversão de energia e alta densidade de potência ou 
conjugado. 
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