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Resumo

A necessidade e oportunidade de aplicagdo de sistemas de geracdo microtérmicos sao
constantes, principalmente quando existe o acesso gratuito a um combustivel, ou mesmo
quando seu custo de aquisicdo é muito baixo. A caréncia de informagoes disponiveis
a respeito de microturbinas a gas, principalmente pela dificuldade de se operar uma
maquina elétrica em alta rotacdo, faz com que a tecnologia existente esteja protegida
por patentes e segredo industrial. Este trabalho apresenta o projeto, a prototipagem
e a validacao, através de ensaios laboratoriais, de um gerador elétrico de alta rotacao
diretamente acoplado a uma microturbina. Visando um sistema simples, barato e com
elevada densidade de poténcia, um turbocompressor automotivo foi utilizado em conjunto
com uma maquina sincrona a imas permanentes. O dimensionamento eletromagnético
foi realizado, utilizando elementos finitos, visando reduzir o fluxo de dispersao e otimizar
a densidade de poténcia para uma dada geometria de estator e rotor. Em frequéncias
elevadas, o nucleo de estator apresenta perdas muito altas, descaracterizando sua curva
de magnetizacao, a qual foi refeita em todo o espectro de frequéncias de operagao. Um
protétipo foi construido visando esclarecer e reconhecer as possiveis variaveis responsaveis
por gerar vibracao no sistema, o que proporcionou um amplo conhecimento e conduziu a
uma operacao segura até 100.000 rpm em vazio. Ensaios laboratoriais foram conduzidos
com o prototipo final, utilizando ar comprimido como fonte primaria de energia suprindo
corrente a uma carga puramente resistiva através de um retificador trifasico a diodos. A
eficiéncia global desse sistema foi estimada com base na energia fluidodinamica, com uma
geracao de até 3,5 kW, em rotacoes variando até 70.000 rpm. Os resultados apresentados
indicam que algumas simples modificagbes nesse sistema permitiriam alcangar poténcias
de cerca de 7,2 kW, sem promover um aumento nas perdas ou aumento de temperatura,
além daquelas ja identificadas. Uma andlise geral do trabalho demonstra que a grande
barreira encontrada para promover o aumento da velocidade e da poténcia em maquinas
elétricas esta relacionada aos conceitos basicos de projeto de maquinas elétricas, no qual
¢é, muitas vezes, empregada a metodologia de dimensionamento de maquinas de baixa

rotagao, mesmo visando aplicacao em sistemas de alta rotagao.

Palavras-chaves: gerador, alta rotagao, energia, microturbina






Abstract

A cheap and reliable electrical micro-thermal generator has become a continuing need across
power conversion mainly when fuel is available and affordable. The lack of informations
regarding micro-turbine systems, mainly due high speeds generator makes the power
conversion subject restrict to patented industrial technology. This work presents the
electro-mechanical design and test results of a high speed generator directly driven by
a micro-turbine. Aiming a high power density, low cost and straightforward design, a
commercial automotive turbocharger was used coupled to a permanent magnet synchronous
machine. The generator design was performed using finite element method calculation for
flux linkage and power density optimization. The stator core presets higher losses at higher
frequencies, therefore a need for experimental ferromagnetic characterization was identified.
Prototyping procedure was conducted in order to enlighten common vibration sources,
which conducted a safely run up to 100,000 rpm under no load. Lab tests where performed
with the turbo-machine driven by compressed air and with a three-phase resistive load
connected to the generator terminals. The overall system efficiency was estimated based
on the fluid energy with a maximum of 3.5 kW of electric power at 70,000 rpm. Simple
fabrication procedures can promote an increase in power generation up to 7.2 kW. An
overall analysis demonstrates that increasing power and ward off speed limitations is
mainly related to concepts regarding higher speeds electrical machines, which are tipically

designed using the same principles of lower speeds machines.

Key-words: generator, high speed, energy, micro-turbine
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Ppe,.,.... Perdas totais no estator

Py;si Perdas Histeréticas

Prsa  Pressao padrao ISA

Phanca Poténcia dissipada nos mancais

Pparas Perdas Parasiticas

Ppy;  Perdas no ima permanente em funcao da variagao de fluxo
P,,; Pressao de saturacao em Pa

P, Pressao de estagnacgao na placa de orificio

Ryi  Constante universal dos gases perfeitos para o ar em kg
R,,,; Constante universal dos gases perfeitos

R,.. Resisténcia elétrica em corrente continua de uma maquina elétrica em ()

Sore  Area superficial do rotor em m?

Sa Secdo circular do condutor elétrico em m?

SBob, Area da primeira ranhura preenchida pela bobina em m?
SBobs Area da segunda ranhura preenchida pela bobina em m?
Spy Area superficial do ima em m

t Passo da ranhura de estator em m

Twam Temperatura de admissao em K

Trsa Temperatura padrao ISA em K

Ur  Umidade relativa do ambiente em %

W isentropica Poténcia adiabatica em W

Wisentropica Poténcia isentrépica em W

Ya,  Concentragao molar de oxigénio e nitrogénio no ar em %uv/v

Yu,0 Concentragao molar de H,O no ar em %uv/v

Waerador Poténcia do Gerador Elétrico



Wirurbine Poténcia gerada na Turbina
Per /p . Razdo de expansio da Turbina

P ~ ~
¢ /pp .~ Razdo de compressdao do compressor
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1 Introducao

Este capitulo apresenta a relevancia do tema, a motivagao e o objetivo do projeto
de pesquisa, destacando as principais contribui¢oes alcancadas. Por fim, o enfoque dos

demais capitulos deste texto é mencionado, com a finalidade de demonstrar ao leitor cada

etapa da execucgao deste trabalho.
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1.1 Relevancia

Ao longo das ultimas décadas, as atividades socioecondmicas se tornaram cada vez
mais dependentes da energia elétrica. Da satide ao desenvolvimento social, da indistria ao
bem-estar e lazer de cada individuo - em todas as culturas e continentes, o crescimento
da demanda é patente. Em contraste com essa demanda, o sistema nacional de energia

elétrica expandiu-se com base em uma estrutura pouco eficiente.

A presenca de uma matriz energética pouco eficiente pode ser atribuida a uma
evolucao historica. No século passado, muita energia estava disponivel, o que implicou
em precos reduzidos e pouca preocupacao com seu desperdicio. Com o passar dos anos,
a energia, que antes era excessiva, passa a ser limitada. A melhoria da matriz nao
foi fomentada, e os custos dessa ineficiéncia acabaram sendo repassados ao consumidor.
Um desenho ilustrativo apresentado na Figura 1.1 demonstra o visivel desperdicio ainda

aplicavel a matriz energética nacional.

Fontes Setor da energia Consumidores de energia Uso
& 3 3¢ 3& S
€ >€ >€ >€ >
Energia Forn§01{nfento
rimario
Importada P .
de energia

Usos nao
energéticos

“ - -

-

e

s _//
| e

Figura 1.1 — Cenério energético brasileiro (HOLLANDA; ERBER, 2010).

Exportacéao

Uso final
Perdas

¥

Carvao

315 Mtoe

Hidraulica

Cana de agucar

Madeira

Caso fosse possivel incorporar um aumento de eficiéncia de 10% nos setores da
transmissao e distribuicao de eletricidade, a energia economizada seria equivalente a
introducao de uma nova central geradora do porte da Usina hidroelétrica do Rio Madeira.
O aumento da eficiéncia é viavel e pode ser, como ilustrado na Figura 1.2, observado
na pratica em paises como o Canada cuja extensao territorial e geragao de base hidrica

assemelham-se aquelas do Brasil.

A predominancia, em ambos os paises, de uma geracao hidraulica é meritéria no
aspecto de utilizacao de fontes renovaveis (BP, 2013). Entretanto a geragao hidraulica é

refém da sazonalidade e das variacoes climaticas. A utilizacao de termoelétricas é uma
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Figura 1.2 — Relagao entre as perdas na matriz elétrica e o PIB de diversos paises (OU-
TLOOK, 2010).

das possiveis solugoes a curto prazo para permitir uma operacao do sistema desvinculada
de sazonalidades. Essa diversificacdo da matriz promove, também, a descentralizacao
da geragao, contribuindo para aumentar a qualidade, a suportabilidade e a eficiéncia do
sistema elétrico. Sendo assim, o desenvolvimento de um sistema de microgeragao se torna

uma necessidade dentro do cenério apresentado.

1.2 Motivacao

A descentralizacao da energia utilizando microgeradores esta difundida através
de pequenos sistemas edlicos e fotovoltaicos. Pautados na Resolucao 482 pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), microprodutores de energia ja operam fornecendo

energia a rede através desses sistemas.

O consumidor é o principal financiador do sistema elétrico, sendo que o mesmo
patrocina desde o custo da geracao de energia elétrica, a distribuicao e a transmissao da
energia. Em termos quantitativos, a geracao representa apenas 20% do valor total pago a
concessionaria, como pode ser observado na Figura 1.3. Logo, em um cenario onde cada
centro consumidor consuma a prépria produgao, o retorno ao investimento acontece 5

vezes mais rapido, justificando o fomento aos microprodutores nos ultimos anos.

A geracao distribuida estd, muitas vezes, associada a proximidade do centro
consumidor ao centro gerador, dispensando a linha de transmissao para o acesso a energia.
Essa solucao foi adotada no século passado por Thomas Edison, devido as limitac¢oes

impostas a uma rede de corrente continua. Através da utilizacao de correntes alternadas,
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Informacoes de Faturamento
PARCELAS VALOR(RS) % PARCELAS VALOR(RS) %

Energia 26,37 21.21 Enc. setoriais 7,33 5.90
Distribuicao 43,65 35.10 Tributos 43,43 34.93
Transmissao 3,56 2.86 Total 124,34 100.00

Figura 1.3 — Detalhamento de uma conta de energia de um consumidor residencial da

CEMIG.

proposta por Nikola Tesla, a transmissao de energia em longas distancias se tornou
atraente. Esse sistema se expandiu e, recentemente, as perdas elétricas na transmissao e
na distribuicao podem chegar a contabilizar cerca de 20% da energia total produzida no
pais (MOREIRA, 2012).

A geracao distribuida propdoe um novo olhar sobre o modelo atual e apresenta

varias vantagens em relagao ao modo de geragao convencional:

e Viabiliza a eficiéncia energética regional;

e Melhora os custos da energia nas atividades economicamente criticas;
e Viabiliza o emprego das fontes renovaveis disponiveis;

e Viabiliza unidades geradoras de pequeno porte;

e Fornece energia adequada ao tipo de consumo;

e Produz amplos efeitos econémicos locais e regionais;

e Reduz perdas na matriz elétrica;

e Aumenta a confiabilidade do sistema, reduzindo as possibilidades de blackouts;
e Possibilita o atendimento a comunidades isoladas;

e Apresenta novas opgoes de negocios;

e Evita novas areas alagadas;

e Diversifica a matriz energética e, assim, o sistema nao fica sujeito as variagoes

climéticas ou a oferta de combustiveis;

e Fortalece o conceito de microrredes.
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Apesar das vantagens apresentadas de eficiéncia e do aspecto financeiro, para

que essa proposta seja efetivamente consolidada, uma série de barreiras ainda devem ser

vencidas (DIAS; BORTONI; HADDAD, 2006):

e Politicamente, falta legislacdo que proteja os pequenos produtores de energia, im-
possibilitando que locais com elevada oferta de energia usufruam de toda a sua

capacidade energética;

e Os sistemas de geragdo em baixa poténcia disponiveis no mercado tém um custo

elevado ou, em alguns casos, eficiéncia reduzida;

e O custo do investimento em sistemas descentralizados de geragdo de energia sé

apresenta retorno em longo prazo, o que desestimula o crescimento do setor.

Além das dificuldades apresentadas, o mercado de microgeracao esta totalmente
focado em fontes renovaveis do tipo solar e edlica, geralmente ignorando outras fontes
de energia como combustiveis liquidos ou gasosos, renovaveis ou fésseis. Alguns tipos
de combustiveis apresentam grande disponibilidade e custo reduzido, contudo isso nao ¢é
devidamente aproveitado devido a caréncia de um sistema de geracao térmica compativel.
A melhor ilustragao para essa afirmativa é a regiao Amazonica: a abundancia energética
na forma de biomassa é ignorada e na regiao é utilizado o 6leo Diesel desde o transporte

até a geracao de eletricidade.

Alguns sistemas motogeradores foram modificados buscando uma flexibilidade
operacional de combustivel, por exemplo para permitir o uso do gas natural. Todavia,
o custo de operacgao desse equipamento ainda é muito elevado, principalmente o custo

associado a manutencao (PAPAGIANNAKIS; HOUNTALAS, 2004).

1.2.1 Microturbinas a gas

As microturbinas sdo uma alternativa viavel por serem sistemas compactos com
elevada densidade de poténcia, capazes de operar ilhadas ou conectadas diretamente a rede.
Sao considerados sistemas de microgeragao por possuirem uma poténcia inferior a 100 £W.
Esse sistema é identificado por um tnico eixo rotativo e possui faixas de velocidades de

operagao que variam entre 60.000 e 250.000 rpm.

Dentre as principais vantagens desse sistema, é possivel citar:

1. Flexibilidade na utilizacao de combustiveis: pode operar com basicamente todos os
tipos de combustiveis liquidos e gasosos (gasolina, etanol, Diesel, éleo, gas natural,
GLP, etc). Através de uma modificacido da cAmara de combustao, pode operar com

gases pobres (gases de processo, biogds, etc);
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2. Baixo custo de manutencao: por consistir de somente uma parte mével, a maquina

tem sua manutencao simplificada e reduzida;

3. Elevada densidade de poténcia: devido a alta rotacao da méaquina, as microturbinas
comerciais podem ocupar cerca de um quarto do volume e possuir uma massa cerca
de um oitavo da massa dos motogeradores Diesel comerciais de poténcia equivalente.

Isso significa uma menor demanda de infraestrutura para instalagao;

4. Possibilidade de associagao de turbinas: para atender a aplicagdes especiais que ne-
cessitem de maior poténcia, é possivel associar varias turbinas a um tnico queimador,

o que reduz o custo final de geracao.

Por outro lado, foram identificadas também algumas desvantagens, baseadas na

analise dos sistemas comercialmente disponiveis:

1. Custo inicial: equipamentos importados e com elevado valor agregado inviabilizam

sua utilizacao;

2. Eficiéncia de conversiao: a eficiéncia da microturbina é cerca de 3% inferior & do

motogerador Diesel.

A eficiéncia reduzida pode ser contornada pela associacdo de uma microturbina a
um ciclo combinado de aquecimento ou resfriamento. A eficiéncia dessa operacao conjunta
pode alcancar valores superiores a 70%. Além disso, se a microturbina for associada a
ciclos de cogeragcao, eficiéncias superiores a 77% sao tangiveis (PIERCE, 2007; LANDINT;
SANT’ANA, 2013; PAULA, 2004; HO; CHUA; CHOU, 2004; HWANG, 2004). Todavia, o
elevado custo de aquisicao da microturbina muitas vezes inviabiliza sua utilizacao. Essa

situacao reclama por alternativas que sejam mais baratas e simples.

A exclusividade comercial desse equipamento ¢é justificada por sua complexidade

tecnologica, principalmente pelo fato de operar em velocidades de rotagdo muito elevadas.

Em uma turbomaquina, quanto mais alta for a sua velocidade de rotag¢ao, maior
serd a sua densidade de poténcia (PEIRS; REYNAERTS; VERPLAETSEN, 2004). Consi-
derando que, para microgeragao, a poténcia em foco é de apenas alguns quilowatts. Para
um sistema rotativo, quanto maior a sua velocidade de rotacdo, maior serd a sua poténcia

e menor sera o seu volume.

Analisando esse conceito, percebe-se que a quantidade de massa nao é apresentada
na equacgao, bem como nao sao modeladas as possiveis influéncias decorrente da operacao
de uma turbomaquina acoplada a uma maquina elétrica. Nessa situacao, por exemplo,

diversas varidveis sao introduzidas e o nivel de dificuldade aumenta ainda mais.
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A caréncia de informagoes a respeito de uma microturbina a gas na literatura,
associada a necessidade de sistemas de microgeragdo mais baratos, aponta a necessidade

de pesquisa sobre o tema. Essas discussoes serao abordadas neste trabalho.

1.3 Objetivo

A busca literaria por sistemas semelhantes a uma microturbina, no intuito de
compreender seu funcionamento através de casos reais, também nao retornou resultados
satisfatorios. Diversos sao os sistemas rotativos que operam em alta velocidades, porém,

os sistemas eletricamente acionados sao tratados em poucas publicacoes.

Esse fato pode ser associado a dificuldade do desenvolvimento de maquinas elétricas
operando em alta rotacao'. As restricoes, muitas vezes, relacionam a vibracao em operacao,
os métodos de fabricacdo, as escolhas dos mancais e, até mesmo, a elevacao de temperatura
devido a alta frequéncia de operagao. Os trabalhos, que reuniram essas informagoes e
que conseguiram efetivamente apresentar uma maquina elétrica operando em alta rotacao
sem carga, se depararam com uma série de outras dificuldades quando tentaram realizar

trabalho, seja convertendo energia mecanica em elétrica ou elétrica em mecanica.

Este trabalho de pesquisa visa o desenvolvimento de um sistema eletromecanico
operando em alta rotacdo. Sera apresentada nesta tese uma pesquisa voltada ao desenvol-
vimento, construcao e validacao de um gerador elétrico acionado por uma microturbina a

gas, utilizando ar comprimido.

O estudo tem também como restricao uma implementagao de baixo custo utilizando
pecas e equipamentos disponiveis no mercado e focando, principalmente, no gerador elétrico

e na operacao deste.

1.4 Metodologia

A revisao bibliografica envolvendo méaquinas elétricas de alta rotagdo indicou que, na
maioria dos casos, a maquina ¢ dimensionada considerando os mesmos conceitos adotados
para o dimensionamento de uma maquina operando em baixa rotagao. Essas informacoes
sao uteis, muito embora nao promovam nenhuma inovacao ao tema. Ao mesmo tempo, nao
demonstram um caso de sucesso, no qual esse trabalho pudesse se basear. Sendo assim, foi
adotada uma metodologia de projeto semelhante ao dimensionamento de turbomaquinas,

e essa foi aplicada ao projeto de maquinas elétricas.

L Alta rotacio: Nao existe uma padronizacio literdria que defina de forma clara e que possa ser utilizada

para se definir faixas de valores para baixa, média e alta rotacdo. Dessa forma, o autor propoe o termo
alta rotagao seja utilizado para maquinas elétricas que operem acima de 60.000 rpm.
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Os parametros base, dimensoes e poténcia, foram inspiradas em um modelo co-
mercial de turbocompressor automotivo, buscando herdar todos os pontos positivos desse
sistema. Uma vez que o estudo de maquinas de fluxo ja é consolidado na literatura, existiu
uma menor preocupagao com os componentes da microturbina, como o compressor e
a turbina. Essa medida contribuiu para que o esfor¢o do trabalho estivesse focado em
maquinas elétricas de alta rotacao, permitindo, inclusive, que os resultados deste trabalho

sejam utilizados em outras maquinas elétricas.

Na Figura 1.4 é possivel identificar algumas das principais aplicagoes de uma
maquina elétrica operando em alta rotacgao, além das diferentes topologias que podem ser
adotadas. Optou-se por utilizar a topologia de maquinas sincronas a imas permanentes, por
permitir uma maior densidade de poténcia e uma maior liberdade geométrica (ZWYSSIG
et al., 2005).

Flywheel Motor Bombas
Sopradores Micro-turbina Spindle
v v v
Gerador Turbina Compressor

Assincrono

v

Relutancia variavel

v

Sincrono a imas permanentes

v

[ Estator ] [ Rotor ] [Resfriamento]

Figura 1.4 — Organograma simplificado para o dimensionamento de um gerador elétrico
operando em alta rotacao.

Em uma maquina sincrona a imas permanentes, o esforco de projeto eletromagnético
esta no nucleo de estator e no material dos imas permanentes. Para o niicleo do estator,
os modelos analiticos foram parcialmente desconsiderados, devido a alta frequéncia de

operacao e a caréncia de informagoes sobre agos elétricos operando em alta frequéncia.
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Por esse motivo, optou-se por realizar ensaios em bancada, para caracterizar cada material

e, assim, identificar qual seria a melhor opcao.

Uma outra solugao para garantir a operacao segura dessas maquinas, sem compro-
meter o seu funcionamento, seria alterar o material dos condutores para ligas de cobre
especiais. Conquanto, tal medida foge a proposta de um sistema barato e, por esse motivo,
foi adotado um condutor esmaltado Classe F (NEMA, 2008). Todas as opgoes consideradas

sao apresentadas na Figura 1.5, porém nao serao discutidas no trabalho.

Os {mas de alta energia (Neodimio-Ferro-Boro) possuem uma desvantagem por
estarem limitados a baixas temperaturas de operacao, pois podem se desmagnetizar em
altas temperaturas. Porém, constituem-se em uma boa opg¢ao quando se visa um sistema
com elevada densidade de poténcia. Por essa razao, sera adotado também um sistema de
lubrificagao para os mancais, capaz de remover calor do eixo, garantindo, assim, a baixa

temperatura para operagao do ima.

Visando também reduzir as perdas por atrito no ima permanente, um eixo mais
fino foi utilizado permitindo a ado¢ao de um ima permanente com diametro reduzido.
Imas com didmetros menores reduzem a velocidade tangencial de operacao e descartam a
necessidade de luva de retencdo. Operando em altas rotagoes, a velocidade tangencial se
torna critica e, dessa forma, faz-se obrigatéria a utilizagao de uma luva externa capaz de
suportar as cargas de ruptura. Essa medida também reduz as perdas por atrito com o ar,
evitando-se, assim, perdas e aquecimento no sistema. Além disso, um didmetro reduzido
de eixo permite que um maior volume de ima permanente seja utilizado e assim uma maior

densidade de poténcia.

Os eixos com didmetros menores também garantem uma perda menor nos mancais.
Para esse sistema, ao invés de empregar algumas das solugoes propostas na literatura,
envolvendo mancais a ar, magnéticos ou de rolamento, serao adotados os mancais de anel
flutuante utilizados no sistema turbocompressor, cujas vantagens principais sao o custo e
simplicidade. Essa opcao nao ¢ adotada em maquinas elétricas, pois geralmente operam
com mancal de rolamento. Dentre as alternativas discutidas para o rotor, algumas das

linhas avaliadas sao apresentadas na Figura 1.6.

Outro ponto importante é o entreferro de uma maquina elétrica operando em alta
rotacao. A literatura sugere o aumento do entreferro, o que reduz a densidade de fluxo e,
consequentemente, o desacoplamento eletromecanico entre a turbina e o gerador. Essa
pratica nao foi adotada neste trabalho, pois a maxima poténcia s6 serd obtida com o
menor entreferro possivel, e ndo existem justificativas favoraveis ao aumento do entreferro,

caso o sistema esteja com os niveis seguros de vibracao durante a operacao.
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[ Estator ]
[ Ntcleo ] [ Condutores ]
+ + > Cu
Material Laminagao —» CuZr
: —» CuBe
> FeSi Acima de 0,25mm
_) FeCo —) CHA1203

Abaixo de 0,25mm
—» Amorfo

Y Sinterizado

Figura 1.5 — Organograma simplificado de algumas opgoes para dimensionamento de um
estator elétrico.

| Rotor |

[ Mancal J [fmé permanente] [ Projeto J

—» Foil Ar/Gaés —> NdFeB Rigido
» Magnético + SmCO Flexivel

—» Rolamento —>» AlNiCo

L3 Filme fluido 3 Com/sem luva externa

Figura 1.6 — Organograma simplificado de alternativas elencadas para dimensionamento
de um rotor para uma maquina elétrica.

1.5 Contribuicoes

A principal contribuicao desse trabalho é a validacao do projeto de um gerador
elétrico operando em alta rotacao acionado por uma microturbina a gas. A caréncia de
publicagoes para esse sistema e que contenham resultados experimentais agregam a esse
resultado a maior contribuicao e a imagem completa desse trabalho. Agregado a esse

conceito, é possivel listar algumas contribuigoes individuais:
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Adocao de eixos flexiveis em maquinas elétricas de alta rotagdo e com operagao

acima da segunda frequéncia natural do eixo.

Utilizagao de imas de Neodimio-Ferro-Boro, comumente condenado pela literatura

por serem menos resistentes a elevagdo de temperatura.

Operacao em alta rotacao sem a necessidade de luvas de retencao, amplamente
discutidas na literatura como necessarias para os imas permanentes. Nesse trabalho

foi adotada apenas para operar como enrolamento amortecedor.

Emprego de mancais de anel flutuante, com reduzido custo de aquisicao e 6timas

propriedades operacionais em alta rotacao.

Utilizacao de geometrias de rotores convencionais de turbocompressores automotivos

para reducao de custos.

Identificacao dos efeitos, através de uma pré-carga no mancal axial, causados por

uma dispersao magnética na maquina elétrica, impedindo seu correto funcionamento.

Validacao dos efeitos de skin magnético no nicleo de estator e a redugdo da permea-

bilidade magnética.
Validacao da simulacao eletromagnética do gerador elétrico operando em alta rotacao.

Necessidade de uma eletronica de poténcia por um retificador controlado para

eliminagao de harmonicos e elevagao de poténcia elétrica.

Quando analisados os procedimentos, ou o processo percorrido para atingir os

objetivos apresentados, encontra-se também algumas figuras de mérito que podem ser

listadas:

O desenvolvimento de uma metodologia simplificada para caracterizacao de materiais
ferromagnéticos, visando nortear pardmetros nao vislumbrados nos dados fornecidos
pelo fabricante, como efeitos de corte das chapas, empilhamento, e operagoes em

frequéncias mais elevadas (~ 1,2 kHz).

A crucialidade da compensacao do efeito da excentricidade de massa em um gerador

operando em alta rotacao, através do processo de balanceamento em alta rotacao.

Analise dos efeitos de usinagem de um ima permanente de terra rara e seus efeitos

frente ao processo de oxidacao do material.

Discussao das vantagens e desvantagens entre diferentes tipos de posicionamento
entre os rotores da microturbina e o gerador elétrico, devidamente validados por

ensaios experimentais.
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Em resumo, os procedimentos propostos divergem da literatura consultada e introdu-
Zem novos conceitos ao projeto, uma vez que a metodologia tradicional de desenvolvimento
de méaquinas elétricas foi deixada de lado e alguns aspectos do projeto de turbomaquinas

foram incorporados a esse sistema.

Essa metodologia é devidamente validada através de ensaios experimentais. Essa
validagao derruba as atuais barreiras identificadas no desenvolvimento de maquinas elétricas
operando em alta rotacdo e promovem um novo olhar, um novo direcionamento a pesquisa

no tema.

1.6 Organizacdo do Texto

Este trabalho estd organizado em oito capitulos, subdivididos seguindo as etapas

de projeto para uma maquina elétrica de alta rotacao.

O capitulo 1 apresenta um breve resumo da relevancia do trabalho apresentado e
quais foram as claras contribui¢bes para o conhecimento na area de maquinas elétricas

operando em alta rotacao.

O esclarecimento das dificuldades nao deve iniciar, sem antes ser feita uma ampla
revisao no tema. No capitulo 2, as publicacdes mais recentes envolvendo maquinas elétricas
sao apresentadas, buscando nortear as defini¢oes e a metodologia de projeto que seria
adotada. Reunindo diversas publicagoes, uma comparacgao ¢ feita, demonstrando o que ha

de mais tangivel na literatura técnica.

Tendo sido identificadas as principais dificuldades, no capitulo 3, o sistema foi
brevemente explicado, focando os esfor¢os no esclarecimento acerca do conjunto compressor,
gerador e turbina. Partindo de um sistema comercial automotivo de turbocompressor,
seus componentes, passando pela definicao das geometrias, materiais, até os mancais e

selos.

Definida a maioria dos componentes mecanicos, no capitulo 4 é dada atencao
especial aos materiais ferromagnéticos, conduzindo o leitor a compreender as dificuldades
relacionadas a utilizagao de um material incompativel com a velocidade de operagao do
sistema. Ainda nesse capitulo, é proposto um ensaio simplificado, para caracterizar os
materiais em regioes de operagao nao listadas pelo fabricante; e, finalmente, define-se o

melhor material ferromagnético.

No capitulo 5, é mostrado um estudo detalhado sobre os componentes do gerador
elétrico, incluindo modelos analiticos para ilustrar as dificuldades de dimensionamento. Os
resultados de dimensionamento sao previamente apresentados, juntamente com o estator

fabricado.

A melhor compreensao da fabricagao e de suas dificuldades sao discutidas no
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capitulo 6. A evolucao do conhecimento a partir da construgao de diversos prototipos,
conduziram a diversas melhorias no sistema e a finalizacao de uma maquina operando em

altas rotagoes.

Todo o estudo ¢, entao, validado no capitulo 7. Nesse mesmo capitulo, sao
identificadas as futuras melhorias no sistema, que sdo apresentadas no capitulo 8 como

propostas de continuidade junto com a conclusao final do trabalho.
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2 Maquinas Elétricas de Alta Rotacao

Contextualizando o desenvolvimento atual de maquinas elétricas operando em alta
rotagao, este capitulo aborda o estado da arte em patentes, desenvolvimentos tedricos e

experimentais. As informacoes reunidas sao confrontadas e discutidas.
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2.1 Introducao

A invencao da méaquina elétrica de corrente alternada é atribuida ao cientista e
inventor Nikola Tesla (1856-1946), no ano de 1883, em Estrasburgo (Franca) (SEIFER,
1998). Essa invencao promoveu grandes avangos relacionados a conversao e a transmissao
da energia elétrica. Porém, passados mais de um século, encontram-se ainda méaquinas
elétricas comerciais com nitidas semelhancas as suas predecessoras do século XIX. Quando
ainda comparado ao desenvolvimento promovido em outros meios cientificos, como o
da eletronica e o das telecomunicacgoes, podemos considerar que quase nao houveram

significativas evolugoes no projeto de uma maquina elétrica.

Atualmente, se compararmos aos avangos na area da computacgao, existem poucos
grupos de pesquisa trabalhando com méquinas elétricas e poucos trabalhos publicados
nesse tema pela comunidade académica, principalmente devido a caréncia de investimentos
e o tempo demandado para produzir esse tipo de pesquisa. Entre projetar, construir e
validar experimentalmente uma maquina rotativa, muito investimento é aplicado para se

obter, a longo prazo, resultados.

Com os avancos da pesquisa de materiais, como o processo de sinterizacao e
a reducao de custo dos imas de terras-raras, diversas novas topologias de méquinas
elétricas surgiram. A compreensao de transformar um conceito antigo, i.e. maquinas com

caracteristicas semelhantes as do século X1X, em algo inovador, é conflitante.

Algo inovador nesse campo de pesquisa seria, por exemplo, colocar em operacao
uma maquina sincrona a imas permanentes de fluxo radial em alta rotacao. Limitagoes
para esse sistema surgem imediatamente, seja no projeto mecéanico, no projeto elétrico ou

na interacao de ambos.

Recentemente, alguns estudos buscaram aplicar uma miniaturizacdo em turbinas,
visando a portabilidade de sistemas de conversao da energia (EPSTEIN, 2003). Conside-
rando, comparativamente, a densidade de energia equivalente das baterias de Li-Ion de
0,72 M J/kg e de combustiveis, como a gasolina, de 46,9 M.J/kg, em sistemas portateis,
esses desenvolvimentos sao de extrema relevancia. Porém, apesar de todo o avanco nas
pequenas turbo-maquinas, ndo existem maquinas elétricas capazes de converter essa energia

em elevadas rotacoes.

Dessa forma, este trabalho busca expandir os conceitos amplamente divulgados de
maquinas elétricas e aplicd-los com uma 6tica diferenciada, demonstrando as singularidades

e as dificuldades de se aumentar a velocidade desses sistemas.
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2.2 Definicao de Alta Rotacao

E importante definir um ponto referencial para alta rotacdo, que sirva de base de
comparacao para discutir os trabalhos literarios consultados. A necessidade dessa defini¢ao
surge, principalmente, pela divergéncia recorrente entre diversos autores, que intitulam
seus trabalhos como sendo de "Alta Rotacao” Na literatura, encontram-se trabalhos
tedricos com velocidades de operacao inferiores a 60.000 rpm (LI et al., 2012; HOSHINO;
MORIMOTO; MATSUI, 2005; MORIMOTO et al., 2006; CRESCIMBINI; LIDOZZI;
SOLERO, 2012; ANTIPOV; KRUCHININA; GROZOV, 2013) e trabalhos ensaiados
laboratorialmente com velocidades inferiores a 35.000 rpm (SIVASUBRAMANIAM et al.,

2009), todos eles identificados como alta rotagao.

Nas publicagoes relacionadas a veiculos automotores, também sao encontrados
trabalhos que envolvem o dimensionamento de motores elétricos em alta rotagao. Essas
maquinas podem alcangar rotagoes de até 20.000 rpm (SAHIN, 2001), mas restritas a esse

valor.

Buscando ainda em aplicacoes de poténcia em torno de 500 W, onde as grandezas
dimensionais sao dezenas de vezes inferiores, ja se podem encontrar publicagoes que
mencionam velocidades de operacao entre 200.000 e 400.000 rpm (HONG et al., 2014;
HOSHINO; MORIMOTO; MATSUI, 2005; HONG et al., 2013). Essa faixa representa um
salto nos indices de rotacao em relacao aos trabalhos supracitados e ja utilizam conceitos
diferentes, variando desde os mancais utilizados, geometrias e massas diferentes. Dessa

forma, essas rotagoes podem ser categorizadas como "Super Alta Rotagao”.

Indo um pouco mais além, alguns trabalhos que nao apresentam resultados expe-
rimentais demonstram uma nova faixa de velocidade, sendo essas acima de milhoes de
rotagoes por minuto, podendo ser definida como "Extra Alta Rotacao” (EPSTEIN, 2003).
Contudo, esses sistemas sao nano-turbinas com dimensoes de rotor inferiores a 20 mm
e sem nenhuma aplicagao real de conversao de energia pela caréncia do gerador elétrico.
Sendo assim, o autor propoe que para esse trabalho, a ”Alta Rotacao” como a faixa de
velocidade compreendida entre 60.000 e 200.000 rpm. As defini¢des sao apresentadas

através da Figura 2.1.

A definicao é importante para que nao haja conflito com outros conceitos. Em
turbo maquinas, por exemplo, "Alta Rotagao” esta relacionada a operar acima da primeira
frequéncia natural. Em contrapartida, na industria de maquinas elétricas, trés novos

conceitos sao discutidos:

e Velocidade tangencial — Maquinas elétricas que operem com velocidade tangencial

de rotor superior a 100 m/s ou 140 m/s;

e Velocidade de rotacdo — Sem uma definicao clara de faixas de velocidade;
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Extra Alta Rotacao

Super Alta Rotacao B 200 — 400 x 10° rpm

Alta Rotacdo B 0 — 200 x 10° rpm

Baixa Rotacao _ < 60 x 103 rpm
1

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Rotacgio (x10% rpm) -

Figura 2.1 — Definicao das velocidades de rotacao definidas pelo autor para méaquinas
elétricas operando em alta rotacao.

e Modificacao de projeto — Consideram ainda, maquina elétrica de alta rotagao é

aquela onde a velocidade de operacao implicou em decisoes especificas de projeto.

Cada um dos conceitos apresentados sera adotado de acordo com a conveniéncia

de cada autor, valendo dos recursos e das dificuldades para se atingir o objetivo esperado.

2.3 Aplicacoes para Sistemas de Alta Rotacao

A miniaturizacao de sistemas de conversao de energia, como maquinas elétricas,

permite uma vasta aplicabilidade, como pode ser citado:

1. Respiradores (Figura 2.2a) — A redugdo de volume e peso podem auxiliar nao
somente na portabilidade para atendimentos em resgate, mas também permitir a

mobilidade de pacientes.

2. Sopradores e aspiradores (Figura 2.2b) — A possibilidade de se permitir um maior
fluxo de ar pode ser empregada tanto em sopradores, quanto em aspiradores indus-

triais.

3. Turbinas a gis e CAES (Figura 2.2c) — Utilizagdo para geracdo de energia através

de turbinas que operam com elevada velocidade rotacional.

4. Equipamentos médicos e dentais (Figura 2.2d) — A substituigao de equipamentos

pneumaticos por sistemas acionados eletricamente que permitem controle de torque.

5. Células de combustivel (Figura 2.2e) — Manutencao de pressao para células de

combustivel demanda sistemas compactos e compativeis ao tamanho da mesma.

6. Ar condicionado e bombas de calor (Figura 2.2f) — Aumento da capacidade térmica

por volume, através da utilizacdo de compressores com reduzido volume efetivo.
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7. Aplicagoes como micro-usinagem, aplicagoes laboratoriais, hibridizacao ou eletrifica-

¢ao veicular, dentre outas.

Figura 2.2 — Figuras ilustrativas das possiveis aplicagoes de maquinas elétricas operando
em alta rotagao (a) Respiradores; (b) Sopradores e aspiradores; (c) Geragao
de energia; (d) Equipamentos médicos e dentais; (e) Células de combustivel;
(f) Condicionamento de ar.

Nas ultimas décadas, os esforcos para reducdo do tamanho das maquinas elétricas
conduziram algumas pesquisa que visavam a sua aplicagao em sistemas portateis, desde
computadores até celulares (PEIRS et al., 2007). Em escalas um pouco maiores, eles ja
tém sido utilizados como sistemas de poténcia auxiliar e unidades de poténcia auxiliar para
avides por diversos anos (ALMASI, 2012). Todavia, a tecnologia de ponta faz com que o
sistema ainda possua um custo de aquisicao elevado e requeira mao-de-obra especializada

para a manutencao do mesmo.

Dessa forma, é muito importante o fomento da pesquisa envolvendo motores ou

geradores elétricos operando em alta rotagao, principalmente devido as diversas areas de
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aplicagdo em que eles podem ser utilizados. Nao é possivel ignorar que cada sistema possui
sua especificidade e que uma maquina projetada para aplicagoes odontologicas nao tera as
mesmas caracteristicas de uma maquina de poténcia auxiliar. Todavia, espera-se que o

conceito global seja identico, auxiliando o projetista a consolidar a maquina.

2.4 Um Esboco da Evolucao: Estado da Arte

O reconhecimento do potencial de se operar maquinas elétricas em alta rotacao ja
havia sido identificado por Boglietti (BOGLIETTI et al., 1992), que iniciou um estudo
sobre as barreiras tecnologicas para a producao de spindles operando em velocidades mais
elevadas em uma época com recursos bem mais escassos que os atuais. Essas barreiras

foram lentamente ultrapassadas e sdo discutidas ao longo deste texto.

Focando, inicialmente, apenas na velocidade operacional, identifica-se uma série de

publicacoes, mas que ainda estao distantes da proposta do trabalho.

e Sivasubramaniam et al. (SIVASUBRAMANIAM et al., 2009) abordam uma maquina
com elevada poténcia gerando energia a 10.000 rpm, para aplicacdes comerciais e

militares, e discutem as vantagens da densidade de poténcia em alta rotacgao.

e Crescimbini et al. (CRESCIMBINI; LIDOZZI; SOLERO, 2012) relacionam a hibridi-
zagao veicular com a necessidade de maquinas elétricas operando em altas rotagoes
sem caixas de transmissao, contudo chega ao maximo de 18.000 rpm. Mirzaei et al.
(MIRZAEI; BINDER, 2008) também apresentam um trabalho teérico na mesma
faixa de rotacao, buscam otimizar a densidade de fluxo de imas permanentes para
reducao de massa, do ruido audivel e evitar uma possivel ruptura do ima permanente

operando nesse tipo de maquina elétrica.

e Sahin (SAHIN, 2001) apresenta um projeto completo de uma maquina axial de alta

rotacao, contudo se limita aos ensaios a 20.000 rpm.

e Ja Morimoto et al. (MORIMOTO et al., 2006) discutem as dificuldades de controle
em uma maquina elétrica da alta rotagao e propoem uma metodologia de controle

com estimacao de posicao, com sucesso, até 30.000 rpm.

o Weilii et al. (LI et al., 2012) apresentam alguns aspectos térmicos, usando, como
base de teste, um protétipo projetado para operar a 60.000 rpm e 117 kW . Contudo,
conseguiram validacao apenas a 48.000 rpm, sem carga, e a 2.250 rpm, com carga.
Da mesma forma, Antipov et al. (ANTIPOV; KRUCHININA; GROZOV, 2013)
explora o projeto térmico, mas ficam restritos a uma faixa de operacao de até
12.000 rpm.
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e Binder et al. (BINDER; SCHNEIDER; KLOHR, 2006) se preocupam-se com a
ruptura de imas permanentes posicionados no rotor, conduzindo ensaios a velocidades
de até 40.000 rpm.

e Fei et al. (FEI; LUK, 2008) apresentam diversos aspectos tedricos relacionados a
uma maquina de fluxo axial operando até 50.000 rpm, entretanto nao mostram

resultados experimentais.

Uma dificuldade natural surge em todos os trabalhos consultados no momento
em que se busca aumentar a poténcia da maquina elétrica. O aumento de carga traz
dificuldades a operacao do sistema. Alguns trabalhos buscam extrapolar esses limites,
mas encontram barreiras principalmente experimentais, ao se aplicar cargas elétricas ou
mecanicas. Essa barreira muitas vezes nao é devidamente justificada nos trabalhos devido

a caréncia de uma caracterizacao mecanica do sistema.

A conversao de energia elétrica para mecanica, ou vice-versa, apresenta diversas
variaveis de analise. Contudo, para produzir trabalho efetivo, em um acionamento real,
entram em cena acoplamentos mecanicos, fluidodindmicos ou eletromagnéticos. Esses

podem produzir instabilidades e conduzir a falha do sistema.

Entre os trabalhos com faixa de velocidades um pouco mais altas, foram encontrados:

e Honget al. (HONG et al., 2014) testaram, com sucesso, uma maquina e validaram seu
projeto eletromagnético a 100.000 rpm, contudo, nao conseguiram retirar poténcia
do mesmo. Discute as dificuldades relacionadas aos acoplamentos mecanicos na
rotagao apresentada. Buscando investigar uma melhoria nas perdas elétricas por
parte do estator elétrico, validaram uma pequena turbina conectada a um gerador
operando a mesma velocidade, entretanto ndo drenou poténcia superior a 500 W
(HONG et al., 2013).

e Ede et al. (EDE; ZHU; HOWE, 2002) demonstram um dos efeitos de nao se dimensi-
onar corretamente o eixo de um motor Brushless DC operando a aproximadamente

100.000 rpm. O motor falhou ao operar na primeira frequéncia natural.

e Zhao et al. (ZHAO et al., 2007) desenvolveram, na NASA, um protétipo visando
eficiéncia, capacidade de 200.000 rpm e uma poténcia de 2 kW. No entanto, sua

validacao também esteve restrita a uma operagao sem carga.

e Também na NASA, Nagorny et al. (NAGORNY; JANSEN; KANKAM, 2007)
conseguiu construir um sistema de armazenamento de energia através de um volante

de inércia e de um motor de indugao operando a 60.000 rpm e a 3 kW.

e Pfister et al. (PFISTER; PERRIARD, 2010) conseguiram testar um motor elétrico

operando a rotacao de 200.000 rpm e uma poténcia mecanica de 2 kW, testada
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utilizando um freio magnético. Contudo, nao mostraram quais seriam as dificuldades

para se utilizar esse motor em um acionamento.

e Imeberdorf et al. (IMOBERDORF; NUSSBAUMER; KOLAR, 2010), focam seu
trabalho na validacao de um mancal magnético axial e radial, para um gerador
operando a 500.000 rpm, com poténcia esperada de 1 kW . Esse mesmo trabalho
estd relacionado com alguns outros trabalhos coordenados por Zwyssig e Kolar,
publicados de acordo com a evoluc¢ao do sistema, entre 2005 e 2008 (ZWYSSIG et
al., 2005; ZWYSSIG et al., 2007; ZWYSSIG; ROUND; KOLAR, 2008).

Além disso, existem trabalhos didaticos, que buscam ultrapassar as barreiras
operacionais de velocidade com 1.000.000 rpm (ZWYSSIG; KOLAR; ROUND, 2009) e
até 10 milhdes de rotagoes (WILDMANN; NUSSBAUMER; KOLAR, 2010).

Zwyssig e Kolar também conduziram diversos outros trabalhos aplicados a minia-
turizacao e a elevacao de rotagdo de maquinas elétricas (TUYSUZ; ZWYSSIG; KOLAR,
2014). Além disso, promoveram a andlise de mancais para algumas dessas maquinas (LOO-
SER; KOLAR, 2011; LOOSER; KOLAR, 2014; BAUMGARTNER; BURKART; KOLAR,
2012), principalmente mancais magnéticos (LOOSER, 2013; STEINERT; NUSSBAUMER;
KOLAR, 2014). Dentre outros temas explorados, estao o sistema de controle e a eletronica
de poténcia (KRAHENBUHL et al., 2009).

Novék et al. (NOVAK; NOVAK; CEROVSKY, 2011) apresentam resultados expe-
rimentais de um controle vetorial para uma maquina operando a 42.000 rpm. Takahashi
(TAKAHASHI et al., 1994) estudaram também o comportamento de um inversor operando
com uma maquina a imas permanentes, com velocidades de até 60.000 rpm com carga.
A utilizagao de eletronica de poténcia nesse sistema é mandatoria visando o sentido do
fluxo de poténcia, da maquina elétrica para a rede elétrica. Nessa situacao, a utilizacao
de um circuito de sincronia com a rede, PLL é amplamente discutida na literatura por
diversos autores (SOARES, 2012; LUIZ, 2007; AMEI et al., 2002; WEIZHENG et al.,
2009; HIGUCHI et al., 2000; HAQUE; NEGNEVITSKY; MUTTAQI, 2008; YAMAMURA;
ISHIDA; HORI, 1999; TEREZA, 2011; ROLAN et al., 2009; YIN et al., 2007; JADRIC;
BOROJEVIC; JADRIC, 2000; SUUL et al., 2008; SUUL; LJOKELSOY; UNDELAND,
2009; RODRIGUEZ et al., 2005; SILVA, 2006), apresentando ainda trabalhos que discutem
desde a implementagao do microcontrolador na eletronica de poténcia (CHENG; YUAN,
2011), ao controle de uma méquina a imas permanentes (BROWN, 2002; YEDAMALE,
2003; HANSELMAN;, 1994).

Boisson et al. (BOISSON et al., 2014) preocupam-se em produzir um estudo
acerca das frequéncias naturais do estator, diferentemente dos demais autores, que focam

exclusivamente no eixo rotor.

Venegas et al. (VENEGAS et al., 2007) também possuem um trabalho peculiar,
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que apresenta detalhes relacionados ao calculo de parametros para maquinas operando em

alta frequéncia utilizando o célculo de campo por elementos finitos.

Gerada et al. (GERADA et al., 2011) estudam as barreiras de se operar um motor
de indugao a uma velocidade de 75.000 rpm e uma poténcia de 10 kW, relacionando a

maxima energia de distor¢ao no material do rotor e nas possiveis barras desse sistema.

Vasculhando formas de se otimizar a eficiéncia de uma méquina elétrica para
se operar com um turbocompressor, Cho et al. (CHO; JANG; CHOI, 2006) avaliam

alternativas para a reducao de perdas no rotor operando em alta velocidade.

Park et al. (PARK; CHOI; HAM, 2011) foram os primeiros autores a relacionarem
os resultados de se operar um pequeno gerador de 400.000 rpm a poténcia nominal de
500 W. Discutem as reais barreiras relacionadas ao balanceamento desse sistema, e

concluem que a dificuldade de se conseguir balancear nao permitiu uma operagao acima
de 280.000 rpm.

No intuito de superar essa barreira de elevagao de poténcia, Hoshino et al. (HOSHINO;
MORIMOTO; MATSUI, 2005) demonstram que, trabalhando com um entreferro extre-
mamente alto, é possivel se operar a 65.000 rpm gerando 80 kW de poténcia. Contudo,
o aumento excessivo do entreferro faz com que o volume do ima seja maior, reduzindo a

densidade de poténcia e inviabilizando a proposicao do trabalho.

Pelas andlises apresentadas, o autor identifica que alcancar uma poténcia acima de
3 kW operando a uma rotagao acima de 60.000 rpm configura uma barreira tecnologica
e um gap de informagodes. Sendo assim, as causas dessa barreira devem ser investigadas.
Além disso, dentre os trabalhos relacionados, poucos apresentam resultados préticos, i.e. a
utilizagdo de uma méaquina como spindle ou até uma conversao da energia. A dificuldade
em alcancar estes patamares faz com que a maioria dos trabalhos discutidos tenham um

carater primordial de simulacao.

Para ilustrar, o mesmo grupo que lidera as publicacdes em méquinas de alta rotagao
operando a 500.000 rpm e 1 kW, apresenta uma consideravel reducao de velocidade para
250.000 rpm e 580 W tedricos quando acopladas a pas de um compressor radial (ZHAO
et al., 2012). Um trabalho semelhante trata também de rotores de turbina para a
geracao de energia, sem conseguir ultrapassar os mesmos valores de 250.000 rpm e 500 W.
(KRAHENBUHL, 2010).

Diversos outros trabalhos apresentam valores de rotacao e de poténcia compativeis,
geralmente discutem resultados de simulagao e nao reconhecem as barreiras de se obter,
na préatica, os dados calculados (BAE et al., 2003; SHAHAT; KEYHANI; SHEWY, 2010;
RIEMER; LEBMANN; HAMEYER, 2010; FENGXIANG et al., 2002). Sem duvida, essas
publicagoes possuem um grau de contribui¢ao, mas devem ser criteriosamente avaliadas,

devido a auséncia de uma validagao experimental.
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Van der Geest et al. (GEEST et al., 2013) analisam, através de simulagoes,
as perdas, em alta rotagdo, de condutores préximos ao rotor; eles propoem algumas

alternativas para se melhorar a eficiéncia da maquina.

Dentro do cenario proposto, Hong et al. (HONG et al., 2012) apresentam um
sistema capaz de operar a 120.000 rpm e 15 kW . Apesar de discutirem que o dinamoémetro
utilizado ndo permite operagao em alta rotacao, Hong defende resultados contraditorios.
Nesse sistema, foram utilizados mancais air foil, que possuem elevado custo de aquisi¢ao
(AGRAWAL, 1997) e necessitam de projetos exclusivos, nao sendo de facil dimensionamento
e fabricagao. Além disso, como pode ser observada na Figura 2.3 (a), a solugao adotada
por Hong foi enrijecer o eixo para distanciar as frequéncias naturais da velocidade de
operacao. Essa é a mesma solucao adotada pela Capstone Turbine Corporation, também
apresentada na Figura 2.3 (b), o que implica em um excesso de massa desnecesséria e

produzindo maiores perdas nos mancais.

Quando se trabalha com dimensoes maiores no eixo, o ima permanente também
cresce. Isso demanda o projeto de uma luva de retencao, que seria desnecessaria caso o

ima possuisse dimensoes inferiores.

Figura 2.3 — Modelos de eixos que operam na a 120.000 rpm e com poténcias superiores a
10 kW (a) (HONG et al., 2012), (b) (Capstone Turbine Corporation, 2016).

De todos os trabalhos consultados, apenas Noguchi apresentou um sistema com
maior semelhanga a proposta desse trabalho. Focando principalmente na aplicacdo para
a industria automotiva, demonstrou resultados com medig¢oes elétricas operando em
120.000 rpm, com uma poténcia de 2,2 kW (NOGUCHI et al., 2005; NOGUCHI; KANO,

2007). O grande entreferro utilizado facilita sua operagao, contudo promove uma redugao
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na densidade de poténcia da maquina, o que confronta a proposta desse trabalho de ter

uma maquina com elevada densidade de poténcia.

Rahman et al. (RAHMAN; CHIBA; FUKAO, 2004) apresenta o primeiro estudo
relacionando a dificuldade de se aumentar tanto a velocidade de rotagdo quanto a poténcia
disponivel no eixo, mostrando um correlacao direta entre a poténcia e a rotacdo para
maquinas elétricas. Dentre as dificuldades relatadas, é possivel enumerar: as elevadas
perdas no estator e no rotor por correntes parasitas, o que demanda materiais eficientes e
um sistema de resfriamento eficiente. Além disso, o rotor deve ser robusto, para suportar as
possiveis tensoes de ruptura e variagoes de carga; os mancais devem ser estaveis, eliminando
a possibilidade de se utilizar mancais de filme fluido, devido as instabilidades sub-sincronas;
e é discutida a necessidade de se enrijecer o eixo evitando as frequéncias naturais. Contudo,
as consideragoes apresentadas pelo autor sao limitadas a partir do momento em que nao é
permitido ao sistema operar acima de sua frequéncia natural com eixos flexiveis e mancais

a Oleo.

Kolondzovski et al. (KOLONDZOVSKI et al., 2011) vao mais além e caracterizam,
dentre os trabalhos disponiveis, quais sao os tedricos, industriais e laboratoriais. Dentro
de uma analise, montam um comparativo entre alguns compressores relacionando perdas
e velocidades criticas para cada poténcia esperada. O resultado desse levantamento
bibliografico é comparado também aos sistemas comerciais disponiveis no mercado. No
entanto, dos trabalhos levantados, os projetos ainda conservam eixos rigidos e massas

elevadas.

Recentemente, Gerada et al. (GERADA et al., 2014) reuniram novamente diversos
trabalhos publicados; nao so listaram os relacionados a maquinas elétricas operando em
alta rotacao, mas também discutiram sua aplicacdo e necessidade. Apresentam uma
revisao completa sobre a necessidade de se escolher o melhor material para o estator, com
espessura mais fina e com tensdo de escoamento superior. Relata, também, a alternativa
da utilizagao de ligas especiais de cobre para os condutores, que permita uma operacao
em temperaturas muito mais elevadas e uma maior densidade superficial de corrente.
Compara as opg¢oes de imas permanentes, contudo considera que, em funcao das elevadas
temperaturas de operagao, a tnica solugao seria utilizar imas de Samario-Cobalto (SmCo)
- recentemente, porém, ja é possivel se encontrar imas de AINiCo - ligas de ferro a base
de Aluminio, Niquel e Cobalto, com densidade de fluxo remanente de 1 T', que suportam
temperaturas de até 1080 °C. Por outro lado, considera que essas elevagoes de temperatura
estao associadas a imas com grande volume devido ao didmetro do eixo. Como solugao,
utilizar um eixo mais fino e um ima com didmetro menor reduz as perdas do mesmo, devido
a reducao de sua velocidade tangencial e das perdas por atrito. Esse mesmo trabalho
apresenta, também, uma curva comparativa entre publicagoes encontradas na literatura, e

elabora uma curva relacionando poténcia e rotacao, que sao apresentadas na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Ilustracao da evolugao dos trabalhos publicados envolvendo méaquinas elétricas
de alta rotacao.

Tenconi et al. (TENCONI; VASCHETTO; VIGLIANI, 2014) seguiram uma
linha semelhante, focando principalmente nos aspectos mecanicos. Apresentaram um
comparativo nao somente de maquinas de alta rotagdo operando com imas permanentes,
mas também maquinas de relutancia variavel e de indugao. Discutem também que o
acionamento utilizando eletronica de poténcia pode conduzir a perdas muito elevadas
pela frequéncia de chaveamento para modulacdo da fundamental em alta velocidade.
Discutem também a norma de balanceamento, contudo declaram que a mesma sé é vélida
para rotores solidamente enrijecidos. Sendo assim, a frequéncia de operacgao escolhida
estd sempre abaixo da primeira frequéncia natural. Apresentam alguns procedimentos
adotados para resfriamento de maquinas operando em alta rotacao. Por fim, Tenconi et
al. destacam que tanto os mancais quanto a sua lubrificacao sdo de extrema importancia
e devem oferecer bom desempenho, baixas perdas, baixo ruido, precisao e rigidez. Em
contrapartida, uma operacao de um mancal com alta rigidez dificulta qualquer operagao
que possa ocorrer acima das frequéncias naturais, pois a utilizagdo de amortecimento é
proposital e necessaria, quando analisada em turbomaquinas operando em frequéncias

muito elevadas, para passar das frequéncias naturais.

Para estes dois ultimos trabalhos apresentados por Gerada et. al. e Tenconi et. al.
uma analise em suas referéncias demonstra também que nem todas as publicagoes citadas
possuem comprovacao experimental, podendo ser considerados trabalhos exclusivamente
tedricos. Dessa forma, as consideragoes apresentadas estdo divergindo de resultados
efetivamente experimentais, mascarando assim o que é realmente tangivel no cenario de

maquinas elétricas de alta rotacao.
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Tabela 2.1 — High speed electrical machines publications with experimental evidence.

Referéncia Poténcia Velocidade
(kW) (x103 rpm)

Takahashi et al., 1994 (TAKAHASHI et al., 1994) 1,5 60
Sahin, 2001 (SAHIN, 2001) 10 20
Hoshino et. al., 2005 (HOSHINO; MORIMOTO; MATSUI, 2005) 80 65
Noguchi et al., 2005 / 2007 (NOGUCHI et al., 2005; NOGUCHI; KANO, 2007) 2,2 120
Nagorny et al., 2007 (NAGORNY; JANSEN; KANKAM, 2007) 3 60
Mirzaei et al., 2008 (MIRZAEI; BINDER, 2008) 14 18
Sivasubramaniam et al., 2009 (SIVASUBRAMANIAM et al., 2009) 1.300 10
Pfister et al., 2010 (PFISTER; PERRIARD, 2010) 2 200
Imoberdorf et al., 2010 (IMOBERDORF; NUSSBAUMER; KOLAR, 2010) 1 500
Krihenbiihl, 2010 (KRAHENBUHL, 2010) 0,5 250
Novék et al., 2011 (NOVAK; NOVAK; CEROVSKY, 2011) 3,14 42
Crescimbini et al., 2012 (CRESCIMBINI; LIDOZZI; SOLERO, 2012) 4 18
Hong et al., 2012 (HONG et al., 2012) 15 120
Hong et al., 2014 (HONG et al., 2014) 0,5 100
Capstone, 2016 (Capstone Turbine Corporation, 2016) 30 100

2.5 Conclusao

Buscando relacionar todos os trabalhos apresentados, com alguma comprovacao
experimental ndo criteriosa, uma nova curva é proposta pelo autor e apresentada na Figura
2.4, relacionando trabalhos que envolvem tanto sistemas industriais, quanto protétipos
laboratoriais de maquinas elétricas operando em alta rotagao. Caso estes mesmos trabalhos
fossem cuidadosamente avaliados, muitos ndo poderiam ser classificados como experimentais

pela caréncia de resultados e de discussoes envolvendo estes mesmos resultados.

A identificagdo da barreira entre o aumento da velocidade e da poténcia, apesar
de nao ser exata, ¢ necessaria, nao somente para identificar os desafios e contribuigoes
deste trabalho, mas também para definir a relevancia deste trabalho de pesquisa frente as
publicac¢des no tema. Dessa forma, o desenvolvimento de um gerador elétrico operando
acima de 60.000 rpm, com poténcia superior a 3 kW, é visivelmente identificada como

uma contribuicao e se torna o objetivo deste trabalho, justificando sua pesquisa.






3 Microturbina a Gas

Neste capitulo sao descritos alguns aspectos gerais de uma microturbina a gas,
incluindo alguns componentes e seus principios de funcionamento. O emprego de um tur-

bocompressor automotivo substitui a necessidade do projetar por completo a microturbina,

justificando, assim, sua aplicacdo em conjunto com o gerador elétrico.
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o8 Capitulo 3. Microturbina

3.1 Introducao

Uma microturbina a gas pode ser definida como um sistema de conversao de energia
térmica de baixa poténcia e elevada densidade de poténcia. Para um observador desatento,
a complexidade tecnologica da microturbina pode passar desapercebida. A microturbina
nao é simplesmente a réplica de uma turbina convencional em uma escala menor. Na
verdade, as microturbinas guardam muito pouca semelhanca as grandes turbinas (PEIRS
et al., 2007) e sao consideravelmente mais complexas, principalmente pela necessidade de

se operar em velocidades mais elevadas (ALMASI, 2012).

A excecao da parte de eletronica de poténcia, é apresentado, na Figura 3.1, o
sistema simplificado da microturbina. As setas nessa figura sugerem o sentido do fluido
em operacao. Neste trabalho, apenas serao discutidos o compressor, o gerador elétrico e a
turbina radial, que sao, respectivamente, os componentes indicados pelos nimeros 3, 1 e 6

na figura.

Parte fria 5 7 9

Parte quente 4 11 12

Figura 3.1 — Componentes de uma micro-turbina: 1 — Gerador; 3 — Compressor; 5 —
Queimador; 6 — Turbina Radial; 7 — Recuperador; 9 — Trocador de Calor dos
Gases de Exaustao. Estao indicados também: 2 — Admissao de Ar; 4 — Ar
para o Recuperador; 8 — Gases de Exaustao; 10 — Escapamento de Gases de
Exaustdo; 11 — Saida de Agua Aquecida; 12 — Entrada de Agua.

Apesar dos diversos elementos constituintes da microturbina, ela opera como um
sistema tnico, o que é explicado, principalmente, pelo fato de todos os componentes
estarem solidariamente conectados através do mesmo eixo. Por isso, uma falha global pode
ocorrer, caso a definicdo dos mancais, os procedimentos de balanceamento, a montagem

ou a forma de acionamento nao funcione corretamente para um dos elementos.

A velocidade de operacao de uma microturbina, que esta compreendida entre
50.000 rpm e 220.000 rpm, permite atingir elevados indices de densidade de poténcia,
entretanto constitui um dos maiores desafios tecnolégicos desse sistema. Para se garantir
uma operacao segura da microturbina em tais velocidades, além de um criterioso processo
de fabricacao, sao requeridos bons projetos termodinamico, estrutural e eletromagnético

de seus componentes.

Um exemplo disso é o gerador elétrico presente na microturbina. Quanto mais

elevada for a velocidade demandada para a operacao desse componente, tanto mais
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desafiador sera seu projeto. Além disso, a construgao e a validagdo de um gerador sincrono

a imas permanentes também sao complexas, quando se opera em tao altas rotacoes.

3.2 Sistemas Comerciais

A geragao de energia por meio de microturbinas tem atraido a atencao de diversos
mercados, principalmente devido a possibilidade de sua utilizacao na geracao distribuida
(BONA; FILHO, 2003).

Além disso, a utilizagdo de uma microturbina a gis com cogeracao ou ciclo com-
binado é muito atraente, pois aumenta consideravelmente a eficiéncia do sistema e, em
alguns casos, pode vir a ser considerada como uma das formas mais baratas de geragao de

energia.

A industria das microturbinas é constituida por apenas alguns poucos fabricantes
e sua tecnologia é protegida por diversas patentes. Em geral, os fabricantes nao forne-
cem informacoes suficientes para caracterizar sua operacio, nem informam quais sao as

dificuldades encontradas para colocar a microturbina operando em alta rotacao.

A maior detentora de patentes desse tipo de sistema e a lider desse mercado é a
empresa norte americana Capstone Turbine Corporation (Capstone Turbine Corporation,
2016) (EDELMAN; GILBRETH; WACKNOV, 2001; GEIS; PETICOLAS; WACKNOV,
2000a; EDELMAN, 2000; GEIS; PETICOLAS; WACKNOV, 2000c; LUBELL; WEISSERT,
2006; DICKEY et al., 2000; STAHL; VESSA, 2002). Dentre suas patentes é possivel citar:

(DICKEY et al., 2000) Um sistema com eixo solidario ao gerador, a turbina e ao
compressor, capaz de gerar energia em baixa poténcia, através de uma maquina

sincrona a imas permanentes, com faixa de poténcia entre 24 a 50 kW.

¢ (EDELMAN;, 2000) A utilizacdo do gerador elétrico operando como motor, para sanar

a dificuldade relacionada ao processo de ignicao inicial da camara de combustao.

e (EDELMAN; GILBRETH; WACKNOV, 2001) Relaciona um sistema de controle de

energia gerada por demanda.

e (GEIS; PETICOLAS; WACKNOV, 2000a; GEIS; PETICOLAS; WACKNOV, 2000c)
Apresenta a conexao de bobinas paralelas do gerador elétrico a um controlador de
poténcia com duas pontes retificadoras individuais e manutencao de um neutro

virtual para eliminag¢dao de harmoénicos.

e (GEIS; PETICOLAS; WACKNOV, 2000b; PETICOLAS, 2000) Discute os procedi-
mentos para contencao de rapidas variagoes de cargas elétricas operando desconecta-

das da rede elétrica.
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e (STAHL; VESSA, 2002) Mostra um forma de resfriamento for¢ado para o gerador

elétrico utilizando a admissao de ar do compressor.

Essa mesma turbina é ofertada no mercado nacional por um prego elevado, cerca
de R$ 300.000,00 em 2016 por uma unidade de geragao de 30 kW (Capstone C30 / Figura
3.2). Outros fabricantes apresentam sistemas semelhantes, que estao mostrados na Figura

3.3.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos principais fabricantes e as especificagoes
técnicas de suas microturbinas. Os modelos disponiveis sao de 30, 60 e 100 kW, e utilizam
gés natural como combustivel. A massa equivalente do sistema varia desde 890 kg até 2

toneladas, dependendo do fabricante e da poténcia disponivel.

Tabela 3.1 — Fabricantes / Modelos de Microturbinas disponiveis no mercado.

Unid. Capstone Elliott Mi- Turbec UuTC Cummins
C30 cro Power

Caracteristicas Fisicas

Altura mm 1.943 2.110 1.900 2.390 1.900
Largura mm 762 840 870 762 772
Profundidade mm 1.516 1.860 2.920 1.956 2.106
Peso do Con- kg 891 2.041 2.000 1.000 1.280
junto

Pardmetros Operacionais

Poténcia kW 30 100 100 60 60
Eficiéncia % 26 29 30 28 28
Térmica

Temperatura °C 275 275 285 - 305
de Exaustao

Vazao do Gas  kg/s 0,31 - 0,80 - 0,44
de Exaustao

Combustivel Géas Natural Gés Natural Gé&s Natural Gés Natural Gés Natural
Consumo de m?/h 11,68 31,59 32,21 25,58 21,86
Combustivel

Nivel Sonoro dB 65 65 70 70 73

a 10 metros

Na industria de geracao de energia por meio de microturbinas, apenas uma minoria
das empresas tem, efetivamente, uma tecnologia consolidada em producao e disponivel
para fornecimento. Na maior parte dos casos, o produto é identificado apenas como uma
tecnologia em desenvolvimento e nao esta disponivel para venda. Algumas empresas

inclusive ja abandonaram esse mercado, a Honeywell é um exemplo disso. Outros fabri-
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Figura 3.2 — Visdo em corte do modelo comercial da Capstone (C30).

cantes, como a Flenders, tém interesse em apenas alguns dos elementos constituintes da

microturbina e nao produzem o sistema completo.

3.3 Principio de funcionamento

O microgerador apresentado pode ser definido por trés etapas de operacao: a
admissao, a combustao e a exaustao. Na admissao, o ar ambiente entra no compressor,
que converte a quantidade de movimento presente nas pas do rotor para o ar. Apds passar
pelo compressor, o ar chega a camara de combustao, onde é misturado a um combustivel
especifico. Essa mistura é, posteriormente, queimada e ganha entalpia. O resultado da
combustao ¢é entao direcionado para a turbina, onde a energia do fluido é convertida em

torque para o gerador € O compressor.

Infelizmente, a turbina nao consegue aproveitar toda a energia disponivel no fluido
de exaustao e a energia térmica/cinética remanescente é dissipada por uma chaminé. Uma
possivel solugao é reaproveitar o calor dos gases de exaustao, através de um recuperador.
Nessas condigoes, o ar comprimido pelo compressor passa por um trocador de calor com
os gases de exaustao recebendo a energia nao aproveitada pela turbina. Essa estratégia
aumenta a eficiéncia de combustao, ja que reduz a quantidade de energia necessaria para

atingir a temperatura de operagao. Todo esse processo pode ser observado na Figura 3.1.

Mesmo com a utilizacdo de um recuperador, o gas ainda detém uma grande
quantidade de energia que pode ser reaproveitada. A adoc¢ao de outro trocador de calor
pés-recuperador permite a utilizagao de sua energia térmica em outros processos, que

podem ser definidos entre um Ciclo Combinado ou uma Co-geragdo.
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Figura 3.3 — Principais fabricantes de microturbinas no mundo. Em ordem decrescente de
participagdo no mercado: Capstone, Turbec, Cosic, FlexEnergy.

Quase todas as microturbinas operam com esses sistemas, uma vez que estes

promovem um aumento da eficiéncia de conversao térmica para valores superiores a 70%.

Se o sistema for utilizado em um Cliclo Combinado, a energia pode ser aproveitada
em estagoes de calefagao, no aquecimento de qualquer processo industrial, na refrigeracao
e em diversos outros processos. Ja na Co-geracao, os gases de escape podem ser utilizados
em caldeiras de turbinas a vapor e em usinas de geracao solar por fluido, ou seja, qualquer

sistema de geracao que necessite de um fluido aquecido.

Esse sistema, no entanto, apresenta uma importante singularidade, que é reco-
nhecida na operagao do compressor e do queimador. Em linhas gerais, a combustao s6
acontecera se o ar estiver comprimido, contudo, o compressor s6 funcionara se a turbina for
acionada. Dessa forma, uma fonte externa de energia deve ser introduzida para promover
o inicio do ciclo, e depois mantida até sua estabilizacdo. Esse acionamento inicial pode
ser realizado pelo gerador elétrico, funcionando como motor, para fornecer o torque ao

compressor até que a camara de combustao atinja o regime permanente de operacao. Esse
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sistema também nao suporta grandes variacoes de carga ou de combustivel, necessitando
de um bom controle de injecdo de combustivel para garantir que o queimador nao apague

e que o inicio de ciclo nao precise ser repetido.

3.4 Turbocompressores

O turbocompressor é um conjunto de turbina e compressor geralmente empregado
em motores de combustao interna, para melhorar a eficiéncia volumétrica e o consumo de
combustivel. Atualmente, é possivel encontrar esse sistema em automoveis, em caminhoes,
em veiculos de competicao e, até mesmo, em pequenos barcos. Essa variedade de aplicagoes
para os turbocompressores proporciona uma grande oferta e uma consideravel reducao de

precos.

Como alternativa a aquisicao de um dos muitos conjuntos de turbina e compressor
disponiveis na industria automotiva, pode-se empregar um rotor de turbina de um conjunto
e um rotor de compressor de outro, casando diferentes mapas de operacao para se obter

resultados especificos.

No entanto, o casamento de pecas de turbocompressores diferentes nao é simples,
uma vez que o conjunto é desmontado, ele perde naturalmente o seu balanceamento
se nao for identicamente remontado ou rebalanceado. Além disso, cuidados especiais
devem ser tomados tanto na montagem quanto na desmontagem do turbocompressor, para
que microfraturas no eixo, no mancal e na sede possam ser evitadas. Os processos de
fabricacao precisam ser conduzidos com precisao, a qualidade dos materiais fundidos deve
ser assegurada e deve existir um rigido controle de qualidade. Isso significa que juntar

algumas pecas nao ¢ garantia de operacao devida nem de repetibilidade de resultados.

Em 2005, foi iniciado um grupo de pesquisa para investigar as possibilidades desse
sistema, principalmente a de gerar energia através de turbocompressores. Em 2007, foi
consolidada uma bancada de ensaios e testes de turbocompressores automotivos (VENSON,
2007), para levantamento de mapas e caracterizacao de conjuntos. Essa bancada se encontra
em operacao no Centro de Tecnologia da Mobilidade — CTM na Escola de Engenharia da
UFMG.

O principal objetivo deste trabalho é produzir uma microturbina que seja simples,
robusta e principalmente barata. Dada a semelhanca entre uma microturbina e um
turbocompressor automotivo, e a grande disponibilidade de turbos no mercado, uma
opcao muito atraente é adotar, no sistema do projeto, componentes dos turbocompressores
automotivos. Dessa forma, o projeto de rotores dos compressores e da turbina, incluindo
mancais e materiais, deixam de ser o principal enfoque do trabalho, dando lugar, assim, a
uma exploragao de estudo mais detalhado que envolva o gerador elétrico e seu acionamento

fluidodinamico.
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O principal componente de um turbocompressor automotivo é a turbina radial,
responsavel por converter a energia cinética do fluido em torque para o compressor. Para
garantir seu funcionamento com o gerador elétrico e permitir que o turbocompressor opere

como uma microturbina, existem duas topologias bésicas de operacao.

A primeira alternativa considera acoplar solidamente o turbocompressor ao gerador
elétrico, seja compartilhando o mesmo eixo ou através de algum acoplamento direto entre
eixos. Essas solugoes sao as mais confiaveis e mais eficientes, por possuirem apenas uma

peca rotativa.

Quando o eixo nao opera solidario aos trés equipamentos, pode-se promover um
acoplamento fluidodinamico entre o turbocompressor e o gerador. Essa solugao ¢ utilizada
para que ocorra uma reducao de velocidade permitindo a conexao de geradores elétricos
comerciais ao sistema. Essa topologia é conhecida como Split-Shaft (FARIA, 2009), é mais
onerosa e necessita de frequente manutencao, o que reduz sua confiabilidade e eficiéncia,

se comparada ao acoplamento direto.

O acoplamento fluidodinamico pode ser promovido de duas formas distintas: através
de uma caixa de transmissao fluida ou utilizando dois conjuntos turbocompressores. Na
primeira situac¢ao, o turbocompressor é acoplado no lado de alta rotacao, e o gerador
elétrico no lado de baixa rotagao. Para o segundo caso, ¢ montado um sistema com duas
turbinas em série ou paralelo, onde uma turbina aciona um compressor e outra turbina

aciona o gerador.

3.5 Componentes do Turbocompressor

Apesar de serem sistemas diferentes, com pontos de temperatura e pressao dife-
rentes, um turbocompressor carrega muitas semelhancas a uma microturbina a gas. O
desempenho de uma microturbina utilizando turbocompressores pode ser adaptado para
atingir resultados satisfatorios em temperaturas mais elevadas e pontos mais baixos de

pressao.

Para identificar melhor cada uma dessas condig¢oes, os componentes de um turbo-

compressor sao devidamente definidos.

3.5.1 Turbinas Radiais

Uma turbina radial consiste em uma carcaga (voluta), orificios de admissao (nor-
malmente omitidos em pequenas turbinas), e o rotor (impelidor), identificados na Figura
3.4. Os orificios s@o responsaveis por acelerar o escoamento do fluido, com pequena perda
na pressao de estagnacao. A energia absorvida pela turbina é proveniente do trabalho

realizado pela expansao dos gases conforme o Cliclo Brayton.
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Figura 3.4 — Desenho simplificado de elementos de um turbocompressor.

Mapa de Desempenho da Turbina

Os limites operacionais da turbina estao restritos a seu entupimento e a maxima
velocidade de operacao dos mancais, que, em geral, se encontra acima do limite maximo de
entupimento. Para determinar a resposta da turbina em operacao, devem ser levantados
mapas de operacido (HILL; PETERSON, 1992; PECINKA; POLEDNO, 2011; FREEMAN,
2011). A Figura 3.5 apresenta um mapa para exemplificar o comportamento de uma

turbina radial.

Em um motor a combustao, a turbina é posicionada na saida dos gases de exaustao,
que passam por ela a uma temperatura aproximada de 800 °C. Assim, o rotor da turbina
¢é fundido em Inconel 718A, apresentado na Tabela 3.2, de modo a suportar ndao somente
a elevada temperatura, mas também as variagoes de cargas geradas por ela mesma, ou

vibragoes provenientes do motor a combustao.

3.5.2 Eixo

Posteriormente, o rotor de Inconel é soldado, por friccao, em um eixo de aco
ABNT4340, Tabela 3.3, por ser um material facil de ser trabalhado e de ser adquirido no

mercado.

O ago ABNT4340 também possui boas caracteristicas magnéticas, excelentes para



66 Capitulo 3. Microturbina

3,9

T

&

) 132010 r[

) L

3

~

&

%3]

~ 122678 /
25

Q

§ 113076 /
g oL Linha rotagdo /103839-
5 constante

° 94367

< 84985

2 1,5t

S ) 75498

~ 66032

1 : : ' ' )
2 2,2 2.4 2,6 2.8 3
- , . - ny/ T
Vazdo méssica corrigida, — Pr f’T

Figura 3.5 — Mapa de desempenho da turbina do conjunto MP804 (POWER, 2013).

Tabela 3.2 — Caracteristicas do Inconel 718A.

Caracteristica Valor
Densidade 8190 kg/m?
Tensao de Escoamento 1100 M Pa
Resistividade Elétrica 12,5 x 1077 Om
Condutividade Térmica 11,4 W/mK
Permeabilidade Magnética (u..) 1,0011

compor o circuito magnético do gerador; além disso, apresenta elevada resisténcia mecanica
(AJUS et al., 2009; BERTI NETO et al., 2005). Esse material é empregado largamente no
suporte de chapas de aco-silicio em grandes geradores hidroelétricos, o que demonstra que

utiliza-lo nos componentes da microturbina é favoravel ao projeto da maquina elétrica.

Tabela 3.3 — Caracteristicas do ago ABNT 4340.

Caracteristica Valor
Densidade 7850 kg/m?
Tensao de Escoamento 862 M Pa
Resistividade Elétrica 2,48 x 1077 Om
Condutividade Térmica 44,5 W/mK

Permeabilidade Magnética () 477,46
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3.5.3 Mancais

No que diz respeito ao dimensionamento de mancais em uma maquina elétrica,
uma das definigoes mais importantes é o tipo de eixo, incluindo dimensoes e materiais, e

as cargas de operagao.

Dentre os trabalhos consultados, os que discutem aspectos mecanicos de operacao
de um gerador elétrico operando em alta rotacao, adotam eixos rigidos e com massa elevada
como solucao. Isso provoca o deslocamento da primeira frequéncia natural para acima da

velocidade de operagao nominal do gerador.

Para o caso de turbocompressores, opta-se pelo contrario, pois a adogao de um
eixo mais fino e flexivel permite a redugao das perdas nos mancais e do seu momento de
inércia pela reducao da massa. Dessa forma, o sistema opera acima da primeira frequéncia

natural e, em alguns casos, acima da segunda.

Adotar um eixo mais fino implica em um didmetro externo mais reduzido do ima
permanente, o que permite uma operacao sem luva de retencdo e um menor entreferro
magnético para a maquina elétrica. Ao mesmo tempo, as perdas por atrito com o ar no

rotor sao também reduzidas, uma vez que a velocidade tangencial efetiva é menor.

Para que seja possivel a adogao de um eixo mais fino, além de o conjunto necessitar
de balanceamento em alta rotacao, os mancais devem ser capazes de suportar o aquecimento
provocado pelas perdas e promover um amortecimento ao eixo. A estabilidade de uma
maquina rotativa esta diretamente relacionada ao tipo de mancal utilizado. O emprego
correto do mancal pode contribuir na redugao do nivel da vibracao sincrona e na estabilidade

de maquinas rotativas de alta velocidade.

Existem diversos projetos de mancais. Em trabalhos que relacionam mancais
aplicados a alta rotagao em maquinas elétricas, é recorrente a adocao de trés tipos de
mancais (FEI; LUK, 2008; TENCONI; VASCHETTO; VIGLIANI, 2014; GERADA et al.,
2014; TAKAHASHI et al., 1994; BOGLIETTI et al., 1992; ZWYSSIG; KOLAR; ROUND,
2009; KOLONDZOVSKI et al., 2011):

1. Mancal a ar (air foil) — Mancais a ar utilizam uma camada fluida de ar para
permitir um movimento livre de atrito. Sao aplicados em turboméquinas leves de
alta velocidade. Cargas maiores podem ser promovidas com menor esfor¢o nos
mancais a ar que em mancais de rolamentos convencionais. Em sua grande maioria,
os mancais a ar utilizados em microturbinas sao patenteados e apresentam como
principal vantagem a auséncia de manutengao e de 6leo para lubrificacao (LUBELL;
WEISSERT, 2006; AGRAWAL, 1997). Todavia, seu valor de aquisigao é elevado
devido aos procedimentos de fabricacao envolvidos; além disso, necessitam de projetos

especificos para cada tipo de equipamento. Em turbinas bem menores, é possivel
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também encontrar a aplicacdo de mancais hidrostaticos a gas, com uma razao de
aspecto do mancal pequeno (L/D < 0,1) (LIU et al., 2005).

2. Mancal de rolamento ceramico — Esse tipo de mancal é o mais simples, uma vez
que é catalogado, com cargas e velocidades de operagdo bem definidas. Os materiais
ceramicos adotados permitem sua operagao em elevadas temperaturas. Por outro
lado, a operagdo desse mancal é ruidosa e demanda autolubrificacao e em algumas
rotagoes até mesmo seu resfriamento. A elevada rigidez desses mancais faz com que

seu emprego nao seja uma solucgao viavel ja que o eixo necessita de amortecimento.

3. Mancal magnético — O mancal magnético apresenta vantagens relacionadas a perdas
e aos parametros de rigidez e amortecimento. Um sistema de controle magnético
ativo pode induzir estabilidade em toda a regiao de operacao da méaquina. Por outro
lado, a necessidade de uma eletronica de poténcia e a complexidade de seu controle
fazem com que esse mancal se torne mais exclusivo que o mancal a ar e, por isso,

consideravelmente mais caro.

Apesar das justificativas apresentadas e da manutencao reduzida que proporcionam,
esses mancais solucionam problemas especificos, mas introduzem diversos outros. A
dificuldade para se adquirir qualquer uma das trés opcoes listadas é consideravel. Mesmo
o mancal de rolamento para operagoes em alta rotacao possui um custo de aquisicao

significativamente elevado.

Mancais radiais

Existem ainda, os denominados mancais de filme fluido ou os mancais radiais (Jour-
nal Bearings). Esses mancais, em geral, apresentam consideravel simplicidade construtiva
e baixo custo de aquisicao, porém nao foram encontradas referéncias sobre a utilizagao

desse tipo de mancal em méquinas elétricas.

Um dos tipos mais comuns de mancais utilizados em turboméaquinas e em maquinas
rotativas industriais sao os mancais hidrodinamicos a 6leo. Esse fato se deve ao baixo custo
desse tipo de mancal, além de sua alta capacidade de carga, longevidade e, principalmente,
adequada capacidade de amortecimento (MACHADO, 2006). Em certas condigoes de

operagao, todavia, esse tipo de mancal apresenta algumas limitacoes, enumeradas a seguir.

A primeira limitacao estd relacionada a velocidade minima necessaria para gerar o
filme fluido de espessura suficiente para uma completa separacao das partes deslizantes.
Quando o mancal opera abaixo dessa velocidade, ocorre apenas a lubrificagao mista ou
limitrofe, provocando o contato direto entre as partes. Mesmo que o mancal seja bem
projetado e opere a altas velocidades, pode estar sujeito ao atrito excessivo em baixas

velocidades, durante a partida e na parada da maquina.
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A segunda limitagdo importante dos mancais hidrodindmicos se relaciona aos baixos
valores de coeficientes de rigidez ao deslocamento radial do eixo, principalmente sob baixos
carregamentos e em velocidades altas, quando a excentricidade é baixa. Além disso, os
mancais hidrodindmicos possuem uma susceptibilidade natural em operacoes de carga
autoexcitada, pelo efeito da precessao e chicoteamento do 6leo, que normalmente resulta
em altas amplitudes de vibragao orbital sincrona. Os mancais devem ser capazes de

suportar o peso do rotor e de prover meios para a operacao estavel da maquina.

Mancais muito flexiveis farao com que o eixo apresente oscilagoes de grande
amplitude, podendo levar ao contato solido entre as superficies do mancal e do eixo. Um
dos papeis vitais do amortecimento é atenuar a resposta vibratéria do eixo quando sua
velocidade passa pelas frequéncias naturais, sendo que a simples modificacao da geometria

pode ser suficiente para fornecer rigidez e o amortecimento necessario.

No Japao, alguns pesquisadores investigam a utilizacado de mancais lubrificados a
dgua em microturbinas. A capacidade de refrigeracao desse sistema é muito maior que
qualquer outro, porém requer tratamento dos materiais para se evitar a oxidacao. Além
do fato desse sistema ainda estar restrito a ensaios laboratoriais, a velocidade de operacao

relatada nao ultrapassou 51.000 rpm (NAKANO et al., 2009).

Mancal de Anel Flutuante

Considerando a proposta de valer-se das caracteristicas dos turbocompressores
automotivos, seria natural que os mancais desses também fossem utilizados. Turbocom-
pressores comerciais sao geralmente encontrados com trés tipos de mancais, a saber: os
mancais de anel flutuante (Figura 3.6), os mancais radiais de filme fluido parcialmente
sustentados com efeito cunha e, recentemente em alguns modelos, o mancal de rolamento

com mancal externo de filme fluido.

Figura 3.6 — Figura de um mancal de turbocompressor do tipo anel flutuante.

Os mancais de rolamento enrijecem o sistema e elevam a sua frequéncia natural a
valores duas vezes maiores que nos sistemas que utilizam mancais de filme fluido, fazendo

com que o sistema, muitas vezes, opere abaixo da primeira velocidade (KELLY, 2010).

Apesar de ser desprezivel a rigidez cruzada desse mancal, e este praticamente

eliminar a fonte primaria de vibracdo subsincrona, o seu amortecimento é baixo e a
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transmissibilidade de carga é maior, necessitando de uma opera¢do mista com mancal

radial de efeito cunha para amortecer e garantir a vida 1til do mancal de rolamento.

Em sistemas com poténcia mais elevadas, como em turbocompressores operando
em locomotivas, mancais radiais nao circulares com trés lobulos e efeito cunha apresentam
bons resultados operacionais. Contudo, dadas as suas grandes dimensoes e os altos custos

de fabricacao, esses nao representam uma solucao atrativa para baixas poténcias.

Por outro lado, os mancais de anel flutuante sdo consideravelmente mais baratos
(ALSAEED, 2005). Esse tipo de mancal se tornou um padrao para turbocompressores, por
apresentar boas caracteristicas de amortecimento e capacidade de refrigeracao, devido ao
elevado fluxo de éleo lubrificante (HOLT et al., 2005; MOKHTAR, 1981; SHAW; JR, 1947;
NG; ORCUTT, 1967; SJOBERG, 2013). Esse mancal também foi amplamente utilizado

em motores aeronauticos alternativos.

O mancal de anel flutuante, que gira livremente em uma sede externa radial, consiste
de uma bucha flutuante de bronze - podendo ser também encontrada em diferentes ligas.
Neste trabalho os mancais de anéis sao fabricados de SAE620, que tem as caracteristicas

reunidas na Tabela 3.4.

Essa sede contém ranhuras de injecao de 6leo, que concede ao anel a liberdade
de rotacionar. O 6éleo injetado, por sua vez, consegue penetrar a camada mais interna
chegando ao eixo através de ranhuras presentes no anel. Normalmente, a folga do filme
interno é menor que a folga do filme externo, o que permite que o anel gire a cerca da

metade da velocidade do eixo.

Tabela 3.4 — Caracteristicas do bronze SAE620.

Caracteristica Valor
Densidade 6550 kg/m?
Tensao de Escoamento 125 M Pa
Resistividade Elétrica 36,0 x 1077 Om
Condutividade Térmica 208 W/mK
Permeabilidade Magnética (u,.) 1,34

As folgas dos mancais sdo de apenas alguns centésimos de milimetro (~ 0,02 mm)
para o raio interno e de alguns décimos de milimetro (=~ 0,1 mm) para o raio externo.
Essas folgas necessitam de tolerancias apertadas, da ordem de milésimos de milimetro
(£0,005 mm). A espessura do éleo lubrificante para as folgas é selecionada segundo a sua
capacidade de carga e seu amortecimento. Enquanto as folgas externas sdo projetadas em
relacao ao seu amortecimento, as folgas internas estao relacionadas a capacidade de carga.

Com uma folga maior dos mancais, o amortecimento torna-se mais suave e a capacidade
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de suporte é reduzida.

Esses mancais também apresentam consideravel estabilidade em operacao em
alta velocidade e custo de fabricacao extremamente reduzido. Contudo, nesses mancais,
ainda ¢é forte a presenca de vibragoes subsincronas. Essas vibracgoes autoexcitadas sao
caracteristicas da regiao subsincrona e sao identificadas pelo efeito de “chicoteamento”
whipping e de "precessao” whirling. O fendmeno de vibragdo subsincrona autoexcitada pelo
oil whirl, acontece em funcao da agao hidrodinamica do filme fluido do mancal cilindrico
radial, promovendo picos de vibragao na faixa de 0,42 a 0,48 vezes a velocidade da operacao
sincrona. A instabilidade do oil whip aparece no mancal de filme fluido quando o eixo

atinge uma velocidade de instabilidade denominada "threshold speed of instability”.

Existem diversas abordagens para melhoria na estabilidade subsincrona do sistema
relacionado ao mancal, seja alterando seu tipo, formato, topologia e até mesmo as cargas do
sistema; todavia, essas caracteristicas dificilmente sao eliminadas e o sistema naturalmente
convive com elas. Em geral, para o correto projeto do mancal, consideram-se a partida, a
parada e a operacao em alta rotagdo (BHATTACHARYA; BARBARIE, 2009).

Apesar de algumas vezes ser caracterizado como instavel, o mancal de anel flutuante,

em operacoes reais, apresenta 6timo amortecimento a forcas desestabilizadoras.

Perdas no mancal

Uma das formas de se caracterizar as perdas nos mancais de filme fluido é aproxi-
mada através da equacao de Petroff (SJOBERG, 2013):

2 3
T HOilWrotor Limancal Dmancal

Prancal = 1 T (3.1)
Onde:
poi - Viscosidade dindmica do 6leo em Ns/ m?
Wrotor - Velocidade de rotagdo do rotor em rad/s
Lyancar  :  Comprimento do mancal em m
Doncar ©  Didmetro do mancal em m
Ponancar  :  Espessura do filme fluido em m

Analisando a Eq. 3.1, vemos que a modelagem apresenta que a energia dissipada
pelo mancal é dependente do seu didametro, da sua velocidade de rotacao, da viscosidade do
6leo utilizado e da espessura do filme formado no mancal. A partir dessa equagao infere-se
novamente que um eixo com dimensoes reduzidas ¢ mais vantajoso, um didmetro menor

reduz cubicamente as perdas nos mancais, compensando sua operagao em alta rotacao.
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Mancal axial

Uma das singularidades obrigatérias em maquinas que operam com fluidos, como
os turbocompressores e as microturbinas, é a presenga do mancal axial, representado pela

Figura 3.7, e dos selos.

Figura 3.7 — Mancal axial e colar de um turbocompressor.

Os mancais radiais ndo apresentam restricdo a carga na dire¢ao axial, necessitando
de um mancal axial para essa funcao. O fato das pressdes que atuam sobre os rotores da
turbina e do compressor serem de intensidades distintas faz com que o eixo se desloque na
direcao axial, dependendo do regime de operagao. Em um instante, a carga aparece do

compressor para a turbina, e em outro instante, da turbina para o compressor.

O mancal axial é composto por uma superficie deslizante com ranhuras conicas
responsavel por absorver essas cargas. Dois discos pequenos fixados ao eixo atuam como

superficies de contato e o mancal axial é fixado na carcaga central.

Selos

Os selos executam um trabalho misto: evitam que o 6leo dos mancais vaze e que

os gases do compressor e da turbina misturem ao 6leo lubrificante.

Ao lado do compressor, a vedagao é realizada através do trabalho conjunto do colar
(Figura 3.7) e do mancal axial, podendo conter ainda algum outro tipo de selo, como o

labirinto. No lado da turbina, sao utilizados anéis de pistao.

3.5.4 Compressores centrifugos

O compressor centrifugo é constituido por um 6rgao rotativo (impelidor), o qual
é responsavel por transferir energia ao gis na forma cinética e de entalpia. O difusor
(também conhecido como estator), é um 6rgao fixo, que tem a funcao de transformar a

energia cinética do escoamento em entalpia, com consequente ganho de pressao. A Figura
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3.8 contém uma ilustragdo de um compressor centrifugo; a seta azul indica a admissao de
ar em temperatura ambiente e a seta vermelha indica a saida de ar ja com elevacao de

temperatura promovida pelo aumento da entropia.

Lado de
liberacao

Estator
Impelidor

Lado de O
admissao

Figura 3.8 — Ilustragdo de um compressor centrifugo.

Mapa de Desempenho do Compressor

De modo andlogo a uma turbina, para se definir a resposta de operagao para um
compressor centrifugo, sao utilizados mapas de desempenho. Esses mapas sao o resultado
de um levantamento experimental de sua razao de compressao em funcao de sua vazao

massica e da sua eficiéncia termodindmica, como apresentado na Figura 3.9.

4,50 : : : : : . . .

Maéxima, efficiéncia

Linha de surge

64%/7

Razao de compressao, Ps ¢/ Prg ¢

66600 76100

1,00 - - - - - - - -
70,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450

Vazao maéssica corrigida, (kg/s)

Figura 3.9 — Mapa do compressor conjunto MP804 (POWER, 2013).
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A faixa de operacao estavel do compressor é definida na regiao central do mapa,
e é limitada a esquerda pela linha de surge e a direita pela linha de entupimento, que é

também conhecida como limite de Stonewall (Choking).

O surge, ou purga, é um efeito caracterizado por uma reducao na vazao de ar
para uma dada razao de compressao. Em certos casos, o purga pode provocar um fluxo
reverso no compressor. Caso a vazao aumente novamente, o ar passa a escoar novamente
no sentido preferencial. Esse efeito de inversao cria um gradiente adverso de pressao,
provocando novamente a inversao do sentido de escoamento. Assim, o processo recomeca,

constituindo-se um ciclo vicioso.

O entupimento, que define o limite do lado direito, ocorre quando o escoamento se
torna sonico a medida em que a vazao cresce. Nesse instante, ndo ocorrem significativos

aumentos da vazao massica de ar, independente da rotacao do compressor.

Dependendo da poténcia do compressor, é possivel atingir temperaturas de operagao
entre 100 e 200 °C. Para operacao em temperatura reduzida, é utilizado o aluminio ASTM
B324, mostrado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas do aluminio ASTM B324.

Caracteristica Valor
Densidade 2710 kg/m?
Tensao de Escoamento 150 M Pa
Resistividade Elétrica 27,9 x 1077 Om
Condutividade Térmica 229 W/mK
Permeabilidade Magnética (u.) 1,0001

3.5.5 Setor

O setor é uma peca, fundida em ferro nodular GGG70, na qual sdo usinadas as
sedes dos mancais em retifica, os canais de injecao de 6leo e a conexao com as volutas da

turbina e do compressor.

Quando ocorre a falha nos mancais, a sede deve ser retrabalhada para garantir as

tolerancias para operacgao segura do sistema.

3.6 Definicao do conjunto Turbocompressor

O ponto de partida para determinar qual turbocompressor deve ser adotado esta
relacionado as geometrias e a suas aplica¢oes no mercado automotivo. Avaliando a frota de

caminhoes nacionais, o motor da Mercedes Benz, modelo OM-366, é facilmente encontrado
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operando com conjuntos turbocompressores da fabricante Master Power, modelo Turbo

MP084, e pode ser adquirido no mercado por pouco menos de R$ 900,00.

Os dados desse conjunto estao reunidos na Tabela 3.6. Os modelos aspirados desse
motor desenvolvem poténcias de 136 C'V (Modelo de Caminhoes L1214, 1614, 1714) e os
motores turbo alimentados podem chegar a 210 C'V' (Modelo de Caminhoes L1621, 1721).
Considerando que o ganho de poténcia maxima desse motor pode chegar a 295 C'V, é
possivel determinar uma vazao massica maxima do turbo de 0,33 kg/s (HONEYWELL,
2014) e uma poténcia esperada de 50 k.

As caracteristicas estudadas do turbocompressor sao favoraveis, elencando esse
conjunto como candidato a ser utilizado na microturbina. Os detalhes geométricos medidos

do conjunto sao mostrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Caracteristicas do conjunto turbocompressor MP084.

Dimensao Compressor Turbina
N¢ de Pas 12 11
Diametro Maior do Rotor [mm] 70,0 72,5
Didmetro Menor do Rotor [mm] 45,8 57,7
Diametro do Eixo [mm] 18,8 21,7
Diametro de Entrada da Voluta [mm] 46,4 58,9
Diametro de Saida da Voluta [mm] 34,8 60
Altura do Rotor [mm] 243 31,2

Como o foco deste trabalho nao é construir um sistema 6timo e otimizado, sera

estudado apenas a resposta de vibragao e instabilidades (FLEETER, 1998) desse conjunto.

Através do mapa da turbina, apresentado na Figura 3.5, pode ser observado que
esta comeca a apresentar resultados de desempenho desde 66.000 rpm, até o maximo
indicado pelo fabricante, 132.000 rpm. Analisando, também, o mapa de desempenho do
compressor, mostrado na Figura 3.9, percebe-se a mesma faixa de operagdo, no entanto, a
regiao de maxima eficiéncia esta limitada a até 110.000 rpm. Visto que essa é a melhor
indicagao para a regiao de operagao do sistema, define-se que o sistema microturbina

devera operar em uma faixa de rotagao entre 66.000 e 100.000 rpm.

Esse sistema sera avaliado em conjunto, buscando otimizar as curvas de diferentes
tipos de compressores e turbinas. No conjunto turbocompressor original, o compressor
e a turbina sao projetados de modo tal que o compressor consuma toda a energia de
eixo disponibilizada pela "turbina”. Nas microturbinas, a fun¢do do compressor é um
pouco diferente, tendo apenas a funcao de aumentar a pressao de entrada na camara de

combustao. Nesses sistemas, a poténcia gerada na turbina deve ser suficiente para acionar
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o compressor e o eixo do gerador da microturbina, de modo que quanto menor a poténcia
consumida pelo compressor, maior sera a poténcia disponivel para o gerador. Dessa forma,
os ensaios irao desconsiderar a utilizacao do compressor, permanecendo com o0 mesmo
acoplado ao sistema, mas com a linha de ar aberta evitando que o mesmo consuma energia.

Dessa forma, uma analise direta entre as eficiéncias é possivel.

3.7 Balanceamento

Para garantir que o conjunto turbocompressor opere de forma eficiente, segura e
silenciosa por um longo tempo, é necessario garantir que os componentes sejam devidamente
balanceados. Portanto, é indispensavel compreender o que significa, para esse sistema, a

palavra "balancear”.

Em linhas gerais, o desbalanceamento é expressado através de uma relagdo entre
massa e raio externo. Se um miligrama de massa é posicionado a um milimetro de um
eixo balanceado, significa que ele esta desbalanceado em um miligrama-milimetro. Alguns
turbocompressores, tais como o Garret T-3 e T-4, geralmente possuem uma tolerancia de

balanceamento da ordem de 0,25 g mm.

O balanceamento de um sistema turbocompressor possui uma singular diferenca
entre balanceamento de componentes e balanceamento da montagem. Diversos componen-
tes fazem parte de um conjunto turbocompressor, porém apenas os rotores da turbina e do
compressor sao previamente balanceados. O colar do mancal axial, os selos, os mancais de
filme fluido e até mesmo a porca utilizada nao sao balanceados. Dessa forma, sao aplicadas
tolerancias bem apertadas de fabricacao, visando evitar a necessidade de balanceamento.
Quando todas essas pecas sao colocadas em conjunto, mesmo com todas os processos

anteriores, uma carga desbalanceada aparece naturalmente no sistema.

O desbalanceamento na montagem de turbos maiores nao representa um grande
problema. Nesses sistemas, a massa esta principalmente localizada nos rotores; havendo o
balanceamento destes, a contribuicao dos componentes menores é desprezivel. Para os
sistemas menores, que operam em velocidades mais elevadas e que possuem uma massa
extremamente reduzida, o balanceamento da montagem se torna imperativo. Em outras
palavras, balancear cada uma das pegas o maximo possivel nao é suficiente, se as pegas nao
forem analisadas em conjunto. Tipicamente, vazamento de 6leo, chiados e vibragoes visiveis
sao observadas, nesses sistemas, como inevitaveis consequéncias resultantes do desbalance-
amento. Para solucionar esse problema, pode-se aplicar o processo de balanceamento com

o turbo ja montado no setor (CHRA - Center housing rotating assembly).

Em alguns casos, montagens bem criteriosas podem ser promovidas sem o balancea-
mento do CHRA. O responsavel pela montagem deve ser extremamente critico na inspecao

dos componentes, contrabalanceando as porgoes de massa desbalanceada de cada um dos
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componentes. Alguns montadores de turbos customizados nao fazem o balanceamento,
mas se resguardam através de um excelente processo de fabricacao nos componentes,

incluindo a qualidade dos materiais, e o casamento de massas desbalanceadas entre si.

Existem basicamente dois tipos de balanceamento de CHRA: em alta rotacao e em

baixa rotacao.

O balanceamento em alta rotacao é feito por meio de maquinas especializadas
capazes de medir a aceleragao do conjunto, enquanto ar comprimido aciona o turbo e o
Oleo é injetado nos mancais. A medicao de vibragao acontece em todo o conjunto, nao
discriminando a turbina e o compressor. Devido a operagdo em alta rotagdo, ¢ mais
facil identificar a posicao de massa desbalanceada. Nesse sistema, a correcao acontece

removendo massa na porca do compressor ou na ponta do eixo onde se localiza essa porca.

No balanceamento de CHRA em baixa velocidade, o sistema é pré-lubrificado, ja
que o método nao possui um sistema de injecao de 6leo; o conjunto é, entao, acionado por
uma correia ou por ar comprimido. As medigoes de vibragdo sdo avaliadas tanto do lado
do compressor quanto da turbina, nas quais também sao aplicadas as corre¢oes individuais

de desbalanceamento.

A vantagem de se balancear em baixa rotacao é garantir um balanceamento em
dois planos. Por outro lado, no balanceamento em alta rotagao é possivel identificar a
vibracao na velocidade nominal de operac¢ao, permitindo ao operador identificar ruidos,
além de possuir um sistema de lubrificacao dos mancais em operagao. Em cada um dos
casos, é possivel obter resultados satisfatérios; portanto, a escolha do balanceamento deve
ser avaliada individualmente para cada sistema (STERLING, 2009).

E errado assumir que balancear em altas rotacoes garante niveis de balanceamento
superiores. Se um rotor desbalanceado for avaliado, a for¢a que atuara nessa peca crescera
exponencialmente com a rota¢ao, mas a contribuicao individual de cada componente pode
compensar uma a outra, sem produzir um crescimento exponencial da for¢a do conjunto
com a rotacao. Além disso, um dado componente pode ter seu modo de operacao natural
ultrapassado, fazendo com que sua fase de desbalanceamento se modifique, alterando,

talvez, o modo de outro componente.

Em resumo, a chave para se produzir um sistema confiavel envolve uma selecao
criteriosa, um balanceamento individual e uma montagem criteriosa dos componentes. A
massa extremamente reduzida aliada a alta rotacao demanda o balanceamento do conjunto

completo.

Em todos os turbocompressores automotivos existem vibracoes de elevada amplitude
em regioes subsincronas, ja em turbomaquinas em geral, o desbalanceamento é um dos
principais problemas. Todas as fontes de vibracao sao indesejaveis, e, dependendo de suas

amplitudes, causam o contato sélido com solido. As vibragdes subsincronas sao resultado
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de cargas autoexcitadas e somente aparecem durante a operagao do sistema.

A norma (ISO, 2003) para eixos rigidos sugere niveis de balanceamento para
tipos de turboméaquinas em certas rotacoes, entretanto, para um eixo flexivel como
o do turbocompressor, esses niveis nao se aplicam. Na pratica, os valores adotados

industrialmente estao acima dos sugeridos pela norma e sao medidos em aceleracao.

3.8 Conclusao

Adotar um sistema turbocompressor existente, ao invés de projetar por completo
a microturbina a gas, apresenta vantagens como a reduc¢ao de custo, a simplicidade e a
facilidade de fabricagdo. A geometria dos rotores e as respostas dos mapas de desempenho
ja sao suficientes para permitir que o foco seja exclusivo ao gerador elétrico em operacao

acionado pela turbina.

As microturbinas convencionais utilizam eixos mais rigidos e momentos de inércia
maiores. Por outro lado, para os turbocompressores, geralmente se opta pela utilizacao de
um eixo flexivel. Todavia, a flexibilidade desse eixo faz com que o sistema opere acima
da frequencia natural necessitando de amortecimento nos mancais para ultrapassar essa

frequéncia.
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4 Estator: Nicleo Ferromagnético

A principal dificuldade no projeto de uma maquina elétrica que opere em alta
velocidade esta relacionada a suas perdas e ao calor produzido no niicleo de estator. Este
capitulo apresenta uma teoria simplificada dos materiais ferromagnéticos relacionada
as origens das perdas nesses materiais. A necessidade do ensaio de trés opgoes de

ntucleos ferromagnéticos é discutida e justificada e seus principais resultados obtidos sao

apresentados.
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4.1 Introducao

Diversos componentes da microturbina foram definidos tendo como base um tur-
bocompressor automotivo. Desde a velocidade de operacao aos materiais dos rotores e
mancais, além de algumas caracteristicas herdadas do turbocompressor. Essa definicao

permitiu que grande esforco do trabalho estivesse na consolidacao de um turbogerador®.

Dentre os componentes constituintes de um gerador elétrico, o nicleo do estator é
o mais importante, principalmente devido as perdas que se dao nesse elemento, quando

em operacoes em frequéncias elevadas.

Em 1989, o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL)
realizou um projeto de avaliacao do desempenho dos motores elétricos trifasicos. Concluiu-
se que os motores apresentam elevadas perdas em vazio. Além disso, foi mostrado que
cerca de 25% da energia elétrica gasta no Brasil é gasta em motores elétricos industriais.
As perdas em vazio nos motores nacionais correspondem, em média, a 35% das perdas
totais no motor; a participagdo dessas perdas em motores fabricados nos Estados Unidos
estd entre 15 e 20%. Apesar do esforco da eletrobras através do PROCEL, em 2014 o
cenario permanece praticamente identico com uma economia de energia total de apenas

2,2% (PROCEL, 2015).

As origens das perdas encontradas em motores nacionais, comparados ao mercado
americano decorrem de: uso de chapas nao qualificadas metalurgicamente; processos
utilizados para o corte e ou para a montagem das chapas em uma maquina elétrica;

dimensionamento elétrico inadequado do motor.

Buscando agregar esses trés indicadores, foi proposta uma alternativa ao ensaio de
Epstein utilizando um anel de Rowland, para quantificar as perdas globais no ntcleo do

estator, relacionando o projeto, o procedimento de corte e a caracteristica do material.

4.2 Magnetizacao

A magnetizacao de um material pode ocorrer quando atomos sao ordenados no
interior de um sélido cristalino cujos momentos atomicos podem apresentar uma orientagao
preferencial. A partir desse conceito, é possivel caracterizar os materiais como magnéticos

duro (imas), ferromagnéticos, diamagnéticos ou paramagnéticos.

No cristal de ferro, por exemplo, os &tomos nao somente carregam um momento
magnético, como também o metal é dividido em pequenas regides conhecidas como dominios
magnéticos. Em cada dominio, todos os momentos atémicos sao acoplados juntos em uma

determinada direcao cristalografica.

L Turbogerador: Combinacio entre uma turbina e um gerador elétrico diretamente acoplados para geracio

de energia.
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O comportamento de um ferromagneto em um campo magnético é considerado o
fator principal na evolugao pratica do material. Dessa maneira, as curvas de magnetizacao

sao indispenséaveis na elucidacao dos processos de magnetizacao sob diferentes condigoes.

A curva de magnetizacao de um material pode ser entendida como uma represen-
tacao grafica da alteracdo da estrutura de dominios magnéticos no interior do material,
resultado da interacao de um campo magnético externo. Estas microestruturas dos domi-
nios possuirao caracteristicas singulares que variam desde a distribuicao de tamanho até a

orientacao espacial dos cristais.

Na Figura 4.1 observa-se uma curva de magnetizacao (H-B) do Fe-3%Si, policris-
talino em forma de chapa, recozido e comercialmente puro (>99,5%). Na figura, podemos

identificar trés regides de operacao.

e (I) - Denominada regido de magnetizagio reversivel, é a regiao em que o material
retorna a condicao inicial com fluxo residual nulo caso o campo magnético externo

seja removido.

e (II) - A segunda parte da curva é a regiao de maior derivada, que apresenta uma
variacao muito rapida da densidade de fluxo em relagao a intensidade de campo.
Esta regiao se mantém até logo abaixo do joelho da curva. Ainda nessa regiao é
possivel identificar que a orientacao dos cristais ocorre de forma discreta (caminho

a—b—c—d).

o (III) - A dltima regido se localiza acima do joelho da curva e contém a parte onde o

material inicia a saturacao.

As duas ultimas regioes apresentam irreversibilidade magnética. Essas caracteristi-
cas de orientacao demandam energia para serem alteradas, podendo acarretar, em campos

variaveis, perdas por histerese magnética.

4.3 Histerese magnética

Se o campo aplicado em uma amostra for aumentado até a saturacao e em seguida
for reduzido, a densidade de fluxo B diminui tao rapidamente quanto aumentou ao longo
da curva de magnetizagao inicial. Porém, quando a intensidade de campo H chega a zero,

o material preserva uma memoria magnética e uma densidade de fluxo residual, B,.

Para promover o fluxo residual a zero, é necessario aplicar um campo negativo —H.,
identificado como forga coercitiva. Quando H ¢é ainda mais reduzido, a amostra ganha
sentido de polarizacao reversa até a nova saturacao. A reducdo do campo novamente a
zero promove uma magnetizacao residual —B,, que demanda a aplicagao de uma forga

coercitiva positiva para eliminé-la.



82 Capitulo 4. FEstator: Nucleo ferromagnético
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Figura 4.1 — Curva de magnetizagao para o Fe-3%Si a 27°C.

Se o processo for repetido, a amostra fica novamente saturada com a polaridade
original. A figura produzida durante o processo ciclico de magnetizacao, é conhecida como

laco de histerese ou ciclo de histerese, como apresentado na Figura 4.2.

-1 .
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 O, 1 15 2 25
H (x10% A/m)

Figura 4.2 — Curva de histerese para o Fe-3%8Si.

Na Figura 4.2, é apresentado o laco de histerese do Fe-3%Si em sua direcao favordvel
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de magnetizacdo. Contudo, ndo se pode desconsiderar que a dire¢ao de magnetizacao é
um fator de suma importancia para a definicao do comportamento eletromagnético da
maquina.

Outra consideracao importante no que tange a curva de magnetizagdo esté relacio-
nada a direcao de magnetizagdo. Dependendo do aspecto obtido durante sua fabricacao,
os cristais possuem uma maior facilidade de orientacao em uma dada direcao em rela-
cao as demais. Na Figura 4.3 (REZENDE, 2003), sao comparadas diferentes curvas de

magnetizagdo quando um cristal é submetido a diferentes sentidos de magnetizacao.

Densidade de Fluxo, B (7T)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3, 4 4.5 )
Intensidade de Campo Magnético, H (x103A/m)

Figura 4.3 — Curva de magnetizacao em trés diregoes distintas de um monocristal de ferro.

Durante o processo de fabricacao, o tamanho do cristal, também denominado grao
magnético, representa uma importante caracteristica da resposta do material. Quanto
maior for o tamanho do grao, menor serd a sua parcela histerética. Entretanto, crescem as
chamadas perdas anomalas. Dessa forma, é possivel definir um tamanho 6timo de cristal
entre 100 e 150 um (CARDOSO; BRANDAO; CUNHA, 2005).

4.4 Perdas

A investigacao das perdas produzidas em um ntcleo de aco elétrico é um tema
bastante aprofundado, tendo sido ja apresentadas diversas modelagens analiticas bem
caracterizadas. Inicialmente, cada parcela de perda é identificada em trés distintas
contribui¢oes definidas entre:

1. Perdas Histeréticas (Ppist)

2. Perdas Parasiticas (Pparas)

3. Perdas Andmalas (Panom)



84 Capitulo 4. FEstator: Nucleo ferromagnético

Através da separacao das perdas, modelos podem ser aplicados e as perdas totais

(Preq,,.;.) Podem ser calculadas como a soma apresentada na Eq. 4.1.

PFeTotais = PHist + PParas + PAném (41)

A componente das perdas histeréticas é geralmente medida pela area do lago
de histerese, a qual é obtida em baixas frequéncias, Quasi-static, podendo também ser
estimada pela Eq. 4.2 (MAIA, 2011).

/ 2 2 2

PHz'st - 6ﬁTrLFe (Bm:pl + Bmyl) Na (42)

3B,23)% + (3B3)? 5B25)% + (5B.5)?
Ny = 1 + ( 23) ( - 93) ( 25) ( . y5) (43)

Bmxl + Bmyl Bmxl + Bmyl
Onde:
e : Coeficiente de laminacoes anisotrépicas
mpge = Massa do material ferromagnético em kg

B.on : Valor de pico da densidade de fluxo magnético de ordem harmodnica h

(1,3,5...) e diregao cartesiana O(x,y,z) em T'
ng : Coeficiente de distor¢ao de densidade de fluxo, que contabiliza o efeito

dos harmonicos de distribuicao espacial definido pela Eq. 4.3

A parcela de perdas parasiticas é a classica componente de perdas devido a dissipa-
¢ao de energia que ocorre dentro do material em funcao da circulagao de corrente em seu

interior, e seu calculo é apresentado na Eq. 4.4 (MAIA, 2011).

2
_ T OFe ;2 2 2 2

PPGT@S - 6 pFef dFemFe (Bmxl + Bmyl) N4 (44)

Onde ope, pre € dre relacionam a condutividade, a densidade e a espessura de laminacao

do ntcleo de estator.

Por fim, as perdas anomalas sdo definidas como uma parcela de perdas imensuraveis
de forma direta e que sdo decorrentes das forcas de atrito internas durante a movimentacao
das paredes dos dominios magnéticos durante o processo de magnetizagao. Essas perdas
sao proporcionais a frequéncia de magnetizagao e sao obtidas de posse do resultado do
ensaio de perdas totais, do qual sao subtraidos os valores das perdas por histerese e por

circulagao de correntes parasitas.

As perdas anémalas nao devem ser confundidas com o fenémeno da magnetostriccao.
A magnetostriccao é a propriedade dos materiais ferromagnéticos de se deformarem pela
presenca de um campo magnético. Essa deformagao pode causar o choque entre chapas
empilhadas e até mesmo ruidos audiveis. As perdas anomalas estdo diretamente relacionas

a propriedade do material e a magnetostriccao ao processo de montagem.
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Alguns autores desconsideram as perdas anomalas e acrescentam um fator de
corregao as perdas totais (GIERAS; WANG; KAMPER, 2008).

Apesar de serem modelos consolidados, sua maioria considera operagdes em frequén-
cias de 50 ou 60 Hz, distantes da faixa de frequéncias de operacao da microturbina, com

valores acima de 1 kH z.

Huynh (HUYNH; ZHENG; ACHARYA, 2009) apresenta uma nova abordagem das
perdas para geradores operando com microturbinas, mas seu modelo é restrito a operagoes
até 40.000 rpm.

4.4.1 Ruido Barkhausen

O denominado Ruido Barkhausen é um fendmeno no material ferromagnético que
também contribui como mais uma parcela de perdas no nticleo. Esse efeito foi detectado
ao se identificar uma série de pulsos de tensao aleatorios provocados quando um campo

variavel é aplicado a uma amostra ferromagnética.

O ruido ¢é induzido por variagdes abruptas na magnetizacao do material, chamados
de saltos Barkhausen, geradas principalmente pelo aprisionamento e subsequente desa-
prisionamento das paredes de dominios magnéticos, durante seu movimento, devido aos
defeitos, impurezas ou tensoes localizadas no material (BOHN et al., 2004). O estudo
do ruido Barkhausen produz informacoes tuteis sobre a dindmica da magnetizacao e sua
correlacdo com os parametros macroscopicos medidos na curva de histerese do material,
porém nao apresenta contribuicao consideravel as perdas totais do material. Em particular,
¢é possivel acompanhar a evolugao da estrutura de dominios do material e até mesmo a
nucleagao e aniquilagao de novas familias de dominios. Devido a complexidade intrinseca
ao sistema de paredes de dominios magnéticos e as caracteristicas estocasticas que tornam

a analise do fendomeno complexa, este trabalho nao tratard esse topico.

4.4.2 Discussoes

Os modelos analiticos discutidos apresentam bons resultados. Todavia, alguns
parametros ainda sao empiricos e necessitam de uma avaliacdo experimental. Além disso,
nao foram encontradas, na literatura, validacoes experimentais para frequéncias superiores

a 700 Hz.

Os dados do material, fornecidos pelo fabricante, contabilizam as caracteristicas
exclusivas do material. As perdas oriundas do procedimento de corte da chapa e pelo

empilhamento sao exclusivas do projetista da maquina.

Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema para caracterizacao de materiais

ferromagnéticos apos o corte e a montagem representa uma solugao tangivel, principalmente
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por permitir atingir niveis de frequéncia superiores, compativeis com a operacao nominal

do gerador.

4.5 Materiais Ferromagnéticos

A melhora da eficiéncia em maquinas elétricas e transformadores é uma busca
constante, tanto no sentido do aprimoramento de materiais, quanto em seu processo
de fabricacao. Os materiais ferromagnéticos apresentam importante contribuicao nesse
sentido, ja que grande parte das perdas sao produzidas nesses materiais, necessitando
assim uma criteriosa investigacao do melhor material magnético dentre os disponiveis no

mercado.

45.1 Aco Silicio 0,5 mm

O principal material utilizado é o ago ao silicio (Fe-3%$Si), também conhecido como
aco-silicio ou ago-elétrico. Esse material apresenta excelentes propriedades magnéticas na
direcao de laminagao e, por esse motivo, tem sido utilizado, por muitos anos, em ntcleos

de transformadores, geradores de poténcia e outros equipamentos elétricos.

Em 1919, o grupo de pesquisa liderado por Robert Abbott Hadfield, estudando as
propriedades eletromagnéticas de ligas de Fe-3%Si, verificaram que a resistividade do ferro
aumentava bastante com a presenca do silicio, o que contribuia para a reducao das perdas
causadas pelas correntes parasitas (HADFIELD, 1919). A partir desse estudo, teve inicio
todo o processo de evolucgao e desenvolvimento da tecnologia de fabricacao e da utilizacao

do ago-silicio.

Devido ao baixo teor de carbono nesse material, o nome metalirgico mais adequado
para seria liga "ferro-silicio”. Contudo, o termo "ago-silicio” foi universalmente aceito
como designacao para os materiais planos, nos quais o silicio é o principal elemento de
liga. Suas caracteristicas elétricas e magnéticas o tornam bem aceito para uso em nicleos
laminados, nos quais o fluxo reverte a direcao ou pulsa muitas vezes a cada segundo.
Existem varias classes de acos ao silicio adaptadas para aplicagoes em tipos especificos de
aparelhos elétricos (SANTOS, 1999).

O aumento do teor de silicio no ago melhora gradativamente suas caracteristicas
eletromagnéticas, mas cria dificuldades em seu processamento - isso se deve ao aumento da
dureza, ao aumento dos limites de resisténcia e de escoamento, e ao aumento da resisténcia

ao cisalhamento.

Essas melhorias contudo, dificultam seu processamento, nao s6 por parte da usina
produtora, mas também dos fabricantes de equipamentos elétricos. A adicao do silicio

modifica a fase do ago, de tal forma que o sistema se aproxima da curva austenitica.
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Logo, existe um grande desafio em se obter um material elétrico com 6timas propriedades

magnéticas, mas que seja de facil processamento e producao.

Para uniformidade de especificacao, produc¢ao e compra, os agos silicio sao inici-
almente classificados em termos de perdas no nticleo, ja que o nivel de perdas maximas
permissivel em um nucleo magnético é um dos fatores mais importantes no projeto de

equipamentos de alta poténcia e para alguns equipamentos eletrénicos.

Além de aumentar a resistividade do material, a adicao de silicio afeta a estrutura
do grao, conferindo aos agos nao-orientados uma redugao da componente de perdas por

histerese.

Em algumas ligas de aco-silicio também ¢é possivel encontrar outros elementos,
como aluminio e manganés. Cada um ¢é adicionado em quantidades entre 0,1% e 0,5%,
afetam favoravelmente a estrutura do ago e, assim, contribuem para diminuir a componente

de perdas por histerese.

Existem ainda algumas outras ligas, como o Fe-Co, que sao utilizadas quando ¢é
necessaria uma densidade de fluxo elevada, alcancando elevadas densidades de poténcia.
No entanto, esse material apresenta dificuldades para laminacao e, comercialmente, nao é
empregado em méaquinas elétricas (SILVA et al., 2008). Dessa forma, essas e outras ligas

nao serao avaliadas nesse trabalho por fugirem da proposta inicial da pesquisa.

Aco Silicio de Grdo Orientado (GO)

Nos agos silicios de grao orientado, os graos possuem uma dire¢ao cristalina definida,
o que facilita a passagem de fluxo magnético nessa orientacao, material perfeitamente
indicado para fluxos bem comportados como em transformadores. Infelizmente, o fluxo

girante de uma maquina elétrica nao permite uma direcao preferencial de fluxo.

O GO foi desenvolvido no intuito de reduzir as perdas por correntes parasitas e
histerese, conservando uma elevada permeabilidade magnética. Dessa forma, apresenta
excelentes propriedades magnéticas na direcao de laminacao, proporcionando diversas

vantagens, tais como:
1. Aumento da eficiéncia elétrica no setor de distribuicao e transmissao;
2. Aumento da densidade de poténcia em transformadores;
3. Regime de saturacao magnético com valores mais elevados;

Comparativamente, chapas com grao nao orientado (GINO) de 0, 18 mm e 2,7% de

silicio, apresentam valores de perdas de 7,5 W/kg, enquanto chapas com grao orientado
(GO) de 0,1 mm e 2,7% de silicio apresentam perdas de 2 W/kg a 400 Hz e 1,3 T
(ROLIM, 2002).



88 Capitulo 4. FEstator: Nucleo ferromagnético

Aco Silicio de Grdo N3o Orientado (GNO)

No ago ao silicio de grao nao orientado, o grao nao possui direcao preferencial,
permitindo uma passagem do fluxo magnético em qualquer direcao. Esse tipo de ago possui
excelente valor de permeabilidade magnética, baixo valor médio de perdas magnéticas,
boa puncionalidade, excelente planicidade e alto fator de empacotamento. Além disso, é a
matéria-prima utilizada na fabricacao de niicleos de geradores e motores elétricos, reatores

para sistemas de iluminacao, medidores de energia, além de outros equipamentos elétricos.

Os GNO também fornecem o desempenho ideal em aplicagdes onde o fluxo magné-
tico pode fluir em qualquer dire¢do em relacao a direcao de laminacgao, ideal para maquinas

elétricas.

As perdas magnéticas no GNO sao respectivamente de 70% relativas a condutivi-
dade elétrica (correntes parasitas) e 30% relativas a permeabilidade (histerese) (MEURER
et al., 2005).

Infelizmente, os dados do ago em frequéncias mais elevadas sao escassos, e geralmente

discutidos até uma frequéncia de 400 H z.

O material mais simples e acessivel de mercado para fabricacao do gerador elétrico é
o ago silicio GNO com 0,5 mm de espessura de laminacao. Dessa forma, esse foi elencado
como uma possivel solugao para reducao de custos no gerador apresentado neste trabalho.
Por outro lado, sua espessura é elevada, o que pode produzir perdas mais elevadas em
frequéncias mais altas. A curva de magnetizacao desse material, com dados do fabricante,

¢é apresentada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curva de magnetizagao do aco silicio utilizado em maquinas elétricas (ACE-
SITA, 2014).



4.5. Materiais Ferromagnéticos 89

4.5.2 Aco Silicio APERAM

Uma vez que a continua pesquisa sobre os materiais ferromagnéticos resulta em
materiais mais vantajosos ao longo do tempo, a industria também precisa se esforgar para
ser capaz de atender ao mercado, que deseja sempre a melhor qualidade. Em alguns paises,
a legislacao exige equipamentos mais eficientes, o que impossibilita o uso de materiais
com qualidades reduzidas. Além disso, a qualidade do material impacta em fatores como

economia e eficiéncia de energia, que sao sempre muito valorizados pelo mercado.

A industria nacional mantém alguns grupos de pesquisa estudando a composicao
quimica, o tamanho de grao, a textura e inclusdes. Assim, regularmente sao introduzidos
novos produtos ao mercado. A necessidade de novos agos elétricos com maior permeabili-
dade magnética ja existe e reclama por solugoes. A maximizacao da permeabilidade e a

reducao de perdas sao desafios para o processo de fabricagao de acos elétricos GNO.

Nesse intuito, uma amostra de um material especial produzido pela siderturgica
APERAM foi adquirido por apresentar perdas reduzidas e sera ensaiado em frequéncias
mais elevadas. A curva de magnetizacao é apresentada na Figura 4.5, na qual é perceptivel

a diferenca desse material em relagao ao ago comum anteriormente apresentado.
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Figura 4.5 — Curva de magnetizagao do ago silicio APERAM TESLA.

453 Soft Magnetic Composite (SMC)

Nos ultimos anos, foi lancada no mercado internacional uma nova familia de
materiais para fins eletromagnéticos; trata-se de um compodsito de p6 de ferro revestido
com polimero, chamado de (SMC), ou p6 de ferro micro-encapsulado produzido através
da metalurgia do p6. Esse tipo de material ja4 vem sendo aplicado em dispositivos

eletromagnéticos, como motores, reatores, relés e outros.
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A metalurgia do pé é um processo de transformacao mecanica, através do qual se
obtém pecas metalicas e ceramicas, a partir da compactagao ou injecao de pos constituintes.
Essa combinacao é encaminhada a fornos para um processo de sinterizagao, no qual
adquirem consisténcia e resisténcia mecanica. A liberdade de combinagoes entre materiais
é considerada promissora e permite criar nicleos magnéticos melhores e com perdas muito
reduzidas. Os nucleos magnéticos desenvolvidos a partir dessa metodologia apresentam
algumas vantagens comparados ao aco silicio convencional, entre as quais ¢ possivel citar

(FERREIRA, 2012):

Agilidade no processo de confec¢ao dos nicleos;

Reducao no gasto energético e de matéria prima para a produgao;

Melhores propriedade elétricas e magnéticas em alta frequéncia;

Materiais mais leves.

Esse método se distingue dos processos convencionais pela auséncia de fase liquida ou
presenca apenas parcial de fase liquida durante o processamento. Trata-se de uma técnica
de fabricagao que viabiliza a producgao de pecgas com formas definitivas ou praticamente
definitivas, dentro de tolerancias bastante apertadas. Além disso, permite a producao de
componentes com caracteristicas estruturais e fisicas que sdo impossiveis de serem obtidas

através de qualquer outro processo metaltrgico.

Esse tipo de acgo suporta altas frequéncias com reduzidos niveis de perdas, que
¢ uma caracteristica atraente para dispositivos eletrénicos que possuem elevada parcela

harmonica devido ao chaveamento.

As propriedades magnéticas e elétricas dos materiais obtidos pelo processo da
metalurgia do p6 sao influenciadas por varios fatores. A resistividade de um elemento
metalico aumenta quando sao adicionadas impurezas, provocando distor¢oes no reticulado
cristalino. Quanto maior as imperfeicoes da rede cristalina, maior a resistividade do
material. Por esta razao, as maiores resistividades sao obtidas em ligas compostas de dois
ou mais metais como o silicio (Si), fésforo (P) ou niquel (Ni), em proporgoes proximas.
Nesses casos hd uma interpenetracao das redes cristalina dos materiais presentes na liga,

resultando no aumento de sua resistividade.

A maioria dos materiais metdlicos ferrosos sinterizados possui resistividade elétrica
maior do que a de materiais macicos de mesma composicao quimica, devido principalmente
a porosidade e a oxidacao superficial das particulas. Portanto, pode-se aumentar ainda mais
a resisténcia elétrica total de pegas metalicas sinterizadas, se estas forem compactadas com

uma pressao menor, o que aumentaria a porosidade do material e diminuiria a densidade.



4.5. Materiais Ferromagnéticos 91

A resistividade elétrica, para a maioria das ligas metalicas, é também funcao do
tamanho do grao. Quanto menor o tamanho do grao, maior a quantidade de contornos de
graos. Além disso, uma quantidade maior de contornos de graos provoca mais distirbios
na rede cristalina, aumentando a resistividade. Entretanto, a diminuicao do tamanho do
grao causa uma reducao da permeabilidade magnética e um aumento da coercitividade

(LANDGRAF; PLAUT, 1989).

Dadas as intimeras vantagens desse material, é proposta também a sua utilizacao
no trabalho, para determinacao de suas qualidades frente aos agos elétricos convencionais.

A curva de magnetizacao desse material é apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Curva de magnetizagao do Somaloy Hogands (H6GANAS, 2014).

Comparando-se a curva magnética do ago-silicio (4.4) com a curva do Somaloy
Hoganéas (4.6), percebe-se, primeiramente, que o joelho de saturagao deste ocorre cerca de

0,3 T abaixo do daquele.

A permeabilidade magnética deste também apresenta valores quase 3 vezes inferiores
a0 ago na regiao linear. Ao mesmo tempo, as perdas em 50 Hz no aco silicio possuem

valores inferiores, sendo cerca de 5 vezes menor, como pode ser observado pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Perdas nos ntcleos ferromagnéticos elencados em baixa frequéncia
(50 Hz@1 T') segundo os datasheets.

Material Valor (W/kg)
GNO E145 1,57
GNO Aperam 0,935

Somaloy 5
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Apesar de apresentar um comportamento pior que os demais em baixas frequéncias,

esse material promete grandes vantagens em aplicagoes com frequéncias acima de 1 kH z.

Tendo sido definidos e adquiridos os materiais a serem analisados, esses foram
cortados e empilhados segundo uma geometria basica para o gerador elétrico, e estao
mostrados na Figura 4.7. Além disso, em todos os materiais foi utilizado o corte por
eletroerosao, mantendo assim a semelhanca de perdas por corte no material. Adotar
o método de corte por eletroerosao se deve, principalmente, a facilidade de se cortar o
material, a liberdade geométrica para prototipagem além da precisao de corte, evitando a

necessidade de se retificar o interno do estator posteriormente.

(b)

Figura 4.7 — Nucleos de ago que serdo ensaiados: (a) Ago silicio; (b) Aperam e (¢) SMC.

4.6 Bancada de ensaios

Um dos principais motivos de falha em maquinas elétricas esta relacionado a seu
aquecimento (MATA, 2011). Para que esse fendmeno possa ser analisado, faz-se necessario,

para cada um dos materiais elencados, caracterizar as perdas e a elevacao de temperatura.

A proposicao normatizada de Epstein propoe que os materiais sejam ensaiados
em um quadro cujas amostras sigam geometrias previamente definidas (ASTM Standard,
2014; IEC Standard, 1996). Entretanto, essa proposi¢ao nao permite a contabiliza¢ao de
perdas que possam surgir através do processo de corte das chapas, de sua geometria ou de

Sua montagem.

A Figura 4.8 apresenta um comparativo entre diferentes tipos de cortes aplicados
a uma mesma amostra de aco. Esses materiais foram devidamente ensaiados buscando
contabilizar suas perdas. Foi possivel identificar um aumento de 7% nas perdas pelo
processo de corte a laser em relagao ao processo de foto-corrosao, como apresentado na
Tabela 4.2. Os efeitos do corte por eletroerosao nao foram incluidos na anélise apresentadas,

necessitando assim de uma investigacao.

Outra limitagao do teste Epstein é que este prevé apenas uma orientagao cristalo-
grafica de magnetizagdo (TORRES, 2004; TORRES; FILHO, 2002), nao contabilizando o
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Figura 4.8 — Imagens de uma mesma amostra de ago apds diferentes processos de corte: (a)
Guilhotina; (b) Puncéo; (c) Laser; (d) Fotocorrosao (EMURA et al., 2003).

Tabela 4.2 — Perdas magnéticas contabilizadas apds os processos de corte em W /kg a
1,5 T/60 Hz (EMURA et al., 2003).

Corte Perdas Totais (W/kg)
Guilhotina 4,28
Puncao 4,08
Laser 4,31
Fotocorrosao 4,01

efeito da rotacao de orientagdo do cristal, nem suas perdas. Uma nova alternativa a esse
ensaio é proposta com o intuito de incluir na estimativa de perdas as caracteristicas do
material, o procedimento de corte, o empilhamento e a geometria original do ntcleo de

estator.

4.6.1 Metodologia

Para se contabilizar as perdas magnéticas totais é utilizada a geometria de estator.
Para isso, excita-se o material com fluxo na direcao tangencial e contabiliza-se suas perdas

totais através da poténcia ativa consumida no sistema (SOONG, 2008), como apresentado
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na Figura 4.9. Esse modelo é muito semelhante ao Anel de Rowland, preservando-se

porém, a geometria original do estator.

Figura 4.9 — Modelo de montagem do ensaio de perdas magnéticas no estator elétrico.

A curva de magnetizagdo do material pode ser tracada através da Eq. 4.5 e da Eq.
4.6 (SOONG, 2008; ASTM Standard, 2014) .

1
B(t) = ———F— [ V(t)dt (4.5)
NGSPZ Aefnﬁcleo

Nesp, L(t
H(t) = M (4.6)

lefnﬁcleo

Onde:
Nesp, + Numero de espiras do nicleo de ensaio
Actiren Area de caminho magnético efetivo do niicleo em m?
lefioreo Comprimento do caminho magnético efetivo do nicleo em m

Através da Eq. 4.5, percebe-se que quanto menor for a area do caminho magnético,
maior sera a densidade de fluxo do sistema. Isto é, para que uma quantidade menor de
energia seja despendida no teste, apenas um pequeno pedaco do estator ¢ utilizado, como
apresentado na Figura 4.10. E importante salientar, também, que a variacio de fluxo foi
provocada exclusivamente na coroa do material, nao sendo avaliada a influéncia nos dentes

do corpo de prova.

Outro aspecto relevante sobre o quadro de Epstein, é que este opera com uma
excitagao puramente senoidal. Em uma situagao real, ¢ muito pouco provavel que o
gerador possa trabalhar sem alguma eletrénica de poténcia e apresentar auséncia de alguns
harmonicos. Dessa forma, a possibilidade de provocar distor¢des harmonicas durante o

processo ¢ também um objetivo, para que seja contabilizada a sua contribuicao para as
perdas no sistema (TSAI, 2007a; Pereira JUNIOR et al., 2010).
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Figura 4.10 — Nucleo APERAM cortado e montado para ensaio, em bancada, das proprie-
dades magnéticas.

Um pequeno conversor de frequéncia foi projetado, permitindo a variagdo do indice
de modulacao, da frequéncia de chaveamento e da frequéncia nominal (TSAI, 2007b).
O sistema utiliza um médulo de Ponte H para motores de corrente continua (Pololu
18V15). Os MOSFETs do médulo permitem uma operagao em até 30 V e uma corrente
de até 15 A sem dissipadores de calor. O controlador utilizado é da arquitetura RISC
de 8-bits (Atmega328p), que permite uma frequéncia de chaveamento de até 19,5 kH z.
Algumas das caracteristicas desse equipamento sao apresentadas na Tabela 4.3. Para
realizar as medigoes de tensdao e corrente, foi utilizado um osciloscépio da Tektronix
modelo TDS2004C em conjunto com uma ponta de corrente modelo Tektronix A622.
O esquemadtico e o médulo utilizado sao apresentados na Figura 4.11, onde a carga RL

representa o nucleo a ser ensaiado.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do modulador de poténcia de 3 niveis projetado.

Driver de poténcia Polulu 18V15
Controlador Atmega328p
Caracteristica Valores
Tensao de modulagao 0a30V
Corrente Maxima 21 A
Frequéncia de Modulagao 0Oa2kHz
Frequéncia de Chaveamento 0,3a19,5 kHz

Através desse sistema, é possivel modular ondas de quaisquer frequéncias da faixa
de interesse, com uma amplitude de pico variavel de 0 a 30 V. Buscando desvendar as
propriedades do material em frequéncias mais elevadas, sao apresentados os resultados de

ensaio para frequéncia de 1200 Hz.
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Figura 4.11 — Modulo de poténcia utilizado para ensaio de perdas em nucleos de ago
elétrico: (a) Diagrama e (b) Médulo utilizado.
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4.6.2 Resultados

No intuito de validar o modelo apresentado, foram realizados ensaios a uma
frequéncia de 60 Hz e os resultados foram comparados aos dados fornecidos pelo fabricante.
Em todos os trés casos ocorreram concordancia com uma margem de erro aceitavel de até
20%. A discrepancia de valores pode ser justificada pela variacao de peso especifico entre
as amostras, pela indutancia de dispersao e, principalmente, pela inje¢do de harmonicos

no material.

Com o foco apenas na operacao em frequéncia elevada, o primeiro ensaio relaciona
as curvas de perdas totais de cada um dos niicleos discutidos, a frequéncia de 1200 Hz. As

curvas de perdas relacionando os trés materiais sao apresentadas na Figura 4.12.

Através da curva, é nitida a diferenca entre os valores do aco Aperam e do ago
comercial de Silicio. A espessura reduzida de chapa, agregada a uma tecnologia metaltirgica
garantem ao material Aperam o melhor desempenho. Porém, em termos absolutos, o aco
Aperam ainda apresenta valores muito elevados de perdas, que podem facilmente conduzir

o sistema a uma falha precoce. Os valores quantitativos sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Perdas totais dos ntcleos de estator ensaiados.

Perdas Totais

Material 08T T
Hégannis 4472 W /1y 650,0 /1y
Fe-3%Si 0,5 mm 1726 /iy 250,2 W /4,
Aperam 0,35 mm 59,4/, 90,8 W /iy

No ensaio, foi realizada, também, uma medicao de temperatura por termografia.
As medicoes pretendem elucidar ao leitor a respeito da quantidade da energia convertida

em efeito Joule, que resulta no aquecimento do pequeno bloco de ensaios. Os valores
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Figura 4.12 — Curva de perdas totais ensaiada a 1200 Hz.

medidos nao podem ser assumidos como sendo equivalentes quando a maquina esta em
operacao, ja que as condigoes de contorno do estator mudam e outras fontes de perdas sao

inseridas ao sistema.

Além disso, a temperatura de operagao do niicleo norteia a escolha do ntimero de
polos do gerador elétrico, dado que, quanto menor for a temperatura, mais seguranca o
sistema tem para operar. Considerando a frequéncia de operacao de 1,2 kH z foi medida
a elevacao de temperatura em estado estacionario para o ntucleo Aperam e o resultado
¢é apresentado na Figura 4.13. Para esse ensaio foi utilizada uma camera termografica
FLIR Modelo i60. Nesse ensaio o material foi pintado de preto, permitindo utilizar uma

emissividade de 0,9.

Na situagao indicada o melhor material ferromagnético, com menores perdas,
apresentou consideravel elevacao de temperatura, ou seja, o aumento da frequéncia ira
produzir temperaturas cada vez mais elevadas e por esse motivo, o nimero de polos devera

ser o menor possivel.

Para o aco silicio, nao foi possivel atingir a temperatura de regime permanente,
devido a elevacao de temperatura, que resultou em uma temperatura do nicleo de 120 °C,

apesar de ter sido utilizado resfriamento forgado.

Para ilustrar melhor as caracteristicas do material Somaloy, as curvas das perdas
por histerese sao apresentadas na Figura 4.14. Esse grafico mostra que a contribuicao das

perdas por histerese, para esse material, é consideravelmente maior ao dos outros materiais.
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Figura 4.13 — Termografia do niicleo: (a) Ago Aperam, (b) regido mais interna da geometria,
(c) regido mais préxima do condutor e (d) regido mais externa da geometria.

Apesar de possuir uma resistividade elevada, o que contribui para a redugao de perdas por
correntes parasitas, esse material nao sera adotado em funcdo da baixa permeabilidade

magnética e das elevadas perdas por histerese.

Por fim, a curva de HB de cada um dos materiais é apresentada na Figura 4.15.
Nessa frequéncia comegam a surgir efeitos da circulagdo de correntes no ntcleo, saturagao
magnética e reducao da densidade de fluxo. Esse efeito é denominado "Efeito Skin
Magnético” dada a sua semelhanga ao "Efeito Skin” de condutores elétricos operando em
frequéncias mais elevadas (ZHANG, 2000).

Considerando novamente o nicleo Aperam como a melhor op¢ao dentre as trés
elencadas, é apresentada, na Figura 4.16, a densidade de fluxo em funcao da frequéncia de

operacao, ilustrando o efeito do skin magnético no material.



4.6. Bancada de ensaios

99

---- Hogannas — Aperam --- Silicio
700 T T T T

w =~ Ut D
o (@) () ()
) (e} (e} (e}
T T T T
1 1 1 1

[\)
o
@)
T
1

Perdas por histerese (W /kg)

0 0.2 04 0.6 08 1
Densidade de Fluxo, B (T)

Figura 4.14 — Curva de perdas por histerese magnética ensaiada a 1200 Hz.

- Hogannés — Aperam --- Silicio

9 T T T T
& 5t L
m
°
%
E
[
() 1r 7
o]
D)
e}
s |/ T ]
=
2ost /0 e _
5 ,“

Op= 500 1000 1500 2000 2500

Intensidade de Fluxo, H (A/m)

Figura 4.15 — Curva de densidade de fluxo magnético HB ensaiada a 1200 Hz.



Capitulo 4. FEstator: Nucleo ferromagnético

100

— S

() g ‘oompuseur oxny op apepIsus(] <

Figura 4.16 — Variacao da densidade de fluxo no nicleo Aperam, em funcao da frequéncia

de operacao.



4.7. Conclusdo 101

4.7 Conclusao

O estator da maquina elétrica é o elemento estacionario. O seu nicleo consiste
em chapas de um material ferromagnético cortadas e empilhadas. A correta selecao do
material ferromagnético para fabricacao do nicleo de estator que apresente as melhores
caracteristicas (incluindo menores perdas), depende do conhecimento dos fen6menos que
se dao nesse material. A partir do conhecimento das propriedades dos materiais, da
identificagdo da origem de cada parcela das perdas no material, os fenomenos podem ser

modelados e as perdas decorrentes deles contabilizadas.

As principais parcelas de perdas - i.e., perdas por correntes parasitas e perdas histe-
réticas - sao amplamente documentadas na literatura. A parcela das perdas intrinsecas ao
sistema, como a magnetostric¢do, as perdas anémalas, o ruido de Barkhausen, a circulacgao
de correntes entre chapas por defeitos na montagem, ou a reducao de desempenho pelo
procedimento de corte empregado, nao sao modeladas. Essa parcela de perdas é desconsi-
derada para operagoes em baixas rotagoes. Todavia, uma vez que elevar a frequéncia do
sistema implica no crescimento de todas as perdas, é necessaria a contabilizacao dessas

perdas, que é feita de maneira direta através de ensaios laboratoriais.

Operacoes em frequéncias elevadas agregam diversas dificuldades ao desenvolvi-
mento da maquina elétrica. O melhor ntcleo disponivel comercialmente, apresentado nesse

trabalho, ainda esté distante de ser uma solucao definitiva.

A frequéncia de operagao de 1.200 Hz implica em uma velocidade de rotagao de
72.000 rpm para um gerador utilizando o minimo de 1 par de polos. Acelerar ainda mais
esse conjunto impossibilitaria o seu funcionamento, se nao for tomado o devido cuidado na
remocao de calor. Dessa forma, o niimero de polos deve ser mantido o mais baixo possivel,
para permitir a menor frequéncia de oscilacdo do fluxo no ntcleo e o menor indice de

perdas possiveis.

As curvas obtidas através dos ensaios discutidos serao utilizadas no projeto da

maquina elétrica.
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5 Gerador Elétrico

Neste capitulo sao discutidas, inicialmente, as formas de se promover o acoplamento
entre o gerador e o turbocompressor. Em seguida, as topologias de maquinas elétricas
sao sucintamente apresentadas e a escolha de um gerador sincrono a imas permanentes
utilizando Neodimio-Ferro-Boro é justificada. A adocao de uma luva externa ao ima
permanente também é discutida, e suas vantagens e desvantagens sao relacionadas. Alguns
modelos analiticos de dimensionamento do gerador sao apresentados. Contudo, a solugao
numérica por elementos finitos ¢ mostrada como sendo a melhor solu¢ao para o dimensio-
namento, devido a simultaneidade necessaria no desenvolvimento entre as areas elétrica
e mecanica. Além disso, a assertividade do cdlculo quando da utilizacao desse método é

comprovada. Por fim, os resultados do dimensionamento sao apresentados e discutidos.
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5.1 Introducao

Uma vez que o turbocompressor a ser empregado foi definido no Capitulo 3, deve-se
avaliar devidamente o acoplamento deste com o gerador elétrico. O acoplamento entre
esses elementos permitira o funcionamento do conjunto como uma microturbina. Dois
tipos de acoplamento foram mencionados também naquele capitulo: o acoplamento sélido

e o acoplamento fluidodinamico.

Uma opcao de acoplamento fluidodindmico é a topologia Split-Shaft, com dois
sistemas turbocompressores operando em velocidades diferentes. A turbina de menor
velocidade é utilizada para acionar o gerador, e a outra, para acionar o compressor que
alimenta o queimador. Essa topologia agrega mais componentes ao sistema, reduz a sua
confiabilidade, sua densidade de poténcia e sua eficiéncia global. Além disso, o custo
de manutencao se eleva por agregar mais componentes passiveis de falhas. Todos esses
fatores indicam que adotar um acoplamento direto, ao invés do acoplamento Split-Shaft, é
a melhor solugdo. O acoplamento direto apresenta algumas dificuldades, dentre as quais é

possivel citar:

1. As dimensoes geométricas da microturbina sao reduzidas, tornando necesséaria a

utilizagao da usinagem de precisao;

2. Necessidade de um balanceamento do conjunto, o que implica em equipamentos

especializados e de dificil acesso.

5.2 Topologia da Microturbina

A conexao direta entre o turbocompressor e o gerador pode acontecer de diversas
formas. Inicialmente é necessaria a definicao do posicionamento entre esses dois compo-
nentes. A Figura 5.1 mostra algumas dentre as diversas formas possiveis de agrupamento.
Essas classificagoes sao definidas de acordo com o posicionamento dos componentes da

microturbina em relagdo aos mancais.

Cada um dos tipos de montagem possui vantagens e desvantagens, mas as topologias
(a) e (c) apresentam aspectos mais interessantes. Nessas duas montagens, o posicionamento
do compressor e da turbina em relacdo ao mancal sao preservados em sua configuracao
original do turbocompressor, mantendo os mancais internos e os rotores em balango. As
configuragoes (a) e (c¢) também devem preservar suas caracteristicas vibracionais, pois
preservam a distribuicdo de massa e os modos dos eixos. Esse fato permite a utilizacao do

turbocompressor original sem modificagoes no projeto dos eixos e dos mancais.

No caso (c), o gerador é posicionado externo ao conjunto e na admissdo do compres-

sor. O ar admitido pelo compressor é forcado a passar dentro do gerador, garantindo que
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Figura 5.1 — Classificagdo de topologias de microturbinas referenciadas com relagao aos
mancais: (a) Gerador interno; (b) Gerador e turbina internos; (c¢) Gerador
externo e (d) Mancais externos.
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esse esteja sempre resfriado. Em um caso ideal, essa topologia também permitiria preservar
o conjunto turbocompressor original, cabendo o projeto apenas de seu acoplamento. Por
outro lado, acoplamentos em alta rotacao sao dificeis de serem feitos com sucesso por
questoes de alinhamento, contudo, esses serao discutidos mais a frente, durante o processo

de fabricacao.

Para a topologia (a), a temperatura representa um grande problema pela proximi-
dade do gerador em relagao a turbina. A possibilidade de o calor fluir da turbina para o
eixo, e depois para o gerador, agrega mais dificuldades a operacao do sistema. O uso dos
mancais de anel flutuante é um exemplo pratico de solugao para esse problema - em um
turbocompressor, uma grande parcela do calor é removida pelo dleo for¢gado no mancal,
isolando a parte quente da parte fria no eixo, ou a turbina do compressor. Essa forma de
conexao direta apresenta vantagens como a preservagao das cargas originais do sistema
devido a adogdo de um gerador interno aos elementos do turbocompressor, pois garante
uma distribuicao simétrica de massa e assim, espera-se que apresente maior estabilidade
durante a operacao. Essa topologia s6 é possivel se o setor e o eixo do turbocompressor

forem refeitos para que permita a insercao do gerador elétrico.

As vantagens e desvantagens apresentadas por cada topologia s6 poderao ser
identificadas ou comprovadas apds o processo de fabricacao e testes subsequentes.Todavia,
alguns pontos sdo comuns as duas topologias, como as dimensoes do gerador. Em todas
as topologias, o didmetro externo do estator do gerador deverd ser o mesmo para garantir

a compatibilidade geométrica da montagem, e essa geometria provém do diametro externo
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do turbocompressor.

Analogamente, o tamanho diametral do eixo do gerador também deverd ser com-
pativel com as dimensoes inicialmente observadas em um conjunto turbocompressor

automotivo.

5.3 Topologia do Gerador

Para se definir a configuracdo de uma maquina elétrica, alguns aspectos criticos de-
vem ser observados. Um exemplo disso é o contato mecanico através de escovas, considerado

um grande problema na operacao em altas rotagoes, que é o caso da microturbina.

O atrito associado a essa solugao produziria perdas muito altas, além da necessidade
de manutencao constante devido ao desgaste de contatos. Ademais, as possiveis centelhas
decorrentes da vibracao do contato das escovas poderiam comprometer a seguranca da

operacao, uma vez que o sistema utiliza combustiveis.

Dentre as topologias que envolvem uma construgao sem contato mecanico, pode-
mos citar as maquinas sincronas e as assincronas (MAIA, 2011; KRAUSE et al., 2013;
FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 1990).

O gerador assincrono possui um volume efetivo superior se comparado a um gerador
sincrono. Isso se deve ao fato de o fluxo magnético girante nessa maquina ser produzido
nos enrolamentos do estator, enquanto na maquina sincrona essa responsabilidade fica a
cargo do rotor. Dessa forma, o nicleo de estator deve ser projetado para que nao sature, e
os enrolamentos de cobre também devem ser dimensionados para essa operacao, o que

implica num maior volume desses.

Nas maquinas assincronas, o principio de funcionamento é regido pelo escorre-
gamento. Por esse motivo, no caso do gerador, o rotor roda um pouco mais acelerado
que o campo girante produzido pelo estator. Essa diferenca das frequéncias promove a
circulagao de uma corrente no rotor e uma consequente producao do torque. Essa corrente
circulando no rotor, associada ainda a elevada frequéncia da operagao em alta rotagao

promove perdas muito elevadas no ntucleo de rotor.

Visado uma maior densidade de poténcia, a utilizacao de um gerador trifasico
sincrono a imas permanentes é a melhor solu¢do. Além de um menor volume quando
comparado com um gerador assincrono, os geradores a imas permanentes possuem uma
maior simplicidade construtiva e também a liberdade geométrica para a fabricacao dos
rotores (ZWYSSIG et al., 2005).
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5.4 Ima permanente

Os primeiros relatos envolvendo a utilizagdo de imas permanentes para orientacao
geografica remontam ao norte da Grécia, em aproximadamente 2000 a.C., através do ima
natural Magnetita (Fe3;O04) (SOARES, 2005). Desde essa época, os imas permanentes
foram amplamente utilizados nas diversas tecnologias. Atualmente, estao presentes em

nossas vidas desde em autofalantes até em discos rigidos.

Dentre os tipos mais comuns de imas, os mais utilizados sao o de Ferrite, Alnico, e

os imas de terras raras de Samario-Cobalto e Neodimio-Ferro-Boro.

A primeira geragao dos imas de terras raras, descoberta nos anos 60, era baseada
na composigao SmCojs (Samario-Cobalto) e tornou-se disponivel comercialmente no inicio

dos anos 70.

A principio, seu elevado custo restringiu sua aplicabilidade a equipamentos com
demandas especificas, como motores que necessitavam de alto torque por unidade de

volume e baixo momento de inércia.

A segunda geragao surgiu em 1983, durante a 29* Conferéncia Anual de magnetismo
e materiais magnéticos, realizada em Pittsburgh, PA | através do NdFeB - Neodimio-Ferro-
Boro. Esses imas sao amplamente utilizados em aplicacoes de elevada poténcia, como
grandes geradores edlicos e também em pequenos motores ”Brushless DC” de baixa
poténcia (JOO; WOO; KIM, 2012a; HANSELMAN, 1994).

Pelo fato do mercado chinés deter algumas das maiores reservas de Neodimio no
mundo (MATA, 2011), seu custo também é reduzido, garantindo ampla utilizacdo no
mercado de motores e geradores elétricos. Esse fato, porém, provoca nos projetistas um
receio pela oferta estar sujeita as variacoes da economia oriental. Entretanto, pode-se
considerar essa situagao analoga a utilizagao do petrodleo, sujeita a oscilacdo do preco,
de acordo com a economia norte-americana; e, por isso, nao deve ser encarada como um

empecilho a utilizacdo do ima de Neodimio.

5.4.1 Neodimio-Ferro-Boro

Os imas de Neodimio sao fabricados através da metalurgia do po e, dependendo do

processo de fabricacao, podem ser classificados como imas sinterizados ou imas pléasticos.

Os imas montados em matrizes de plastico possuem caracteristicas magnéticas
inferiores as dos imas sinterizados, porém apresentam boas caracteristicas de usinagem,
corte e resisténcia a choques. Entretanto, a adicao de compostos organicos ao pé da liga

reduz sua capacidade de conduzir calor, limitando sua aplicacao.

Os dipolos magnéticos podem ser orientados pelo processo de compressao e injecao,

principalmente devido a facilidade de fabricacdo. Essa orientacido pode ser favoravel as
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montagens do tipo Halbach (ZHU et al., 2000). Em contrapartida, os imas sinterizados

apresentam melhores propriedades magnéticas e densidade de fluxo remanente superior.

Os procedimentos de fabrica¢do ja atingiram elevado grau de desenvolvimento,
permitindo que sejam fabricados excelentes produtos com 1 mm de didmetro, e espessuras

tao pequenas como 0,1 mm, cujas tolerancias dimensionais podem atingir até 5 um

(ANGELO, 2005).

A forga coerciva dos imas sinterizados é altamente influenciada por seu tratamento
térmico e é sensivelmente afetada pela extensao da oxidagdao do péd da liga, exigindo
cuidados durante a moagem do p6, a conformacao e o processo de sinterizagao. Depois
de preparado o material, este recebe um revestimento externo, para evitar a oxidagao do

composto.

O ima de Neodimio apresenta a maior densidade de fluxo remanente dentre os
imas disponiveis no mercado, contudo é sensivel a elevagoes de temperatura podendo
desmagnetizar permanentemente (HAAVISTO; PAJU, 2008). A evolugao tecnoldgica desse
material ja permite operagoes em temperaturas de até 200°C (MAGNET, 2016).

A literatura aponta elevagoes tedricas de temperatura do ima na faixa de 255°C
(GERADA; MEBARKI; GERADA, 2009) e, por isso, descarta a utilizacdo de Neodimio
(GERADA et al., 2014) e aponta os imas de Samério-Cobalto como a tinica op¢ao. Para
convergir a esses valores de temperatura, os trabalhos consideram diametros de imas
permanente superiores a 30 mm, promovendo uma velocidade tangencial elevada e uma
quantidade de perdas muito superior caso fossem utilizados elementos com didmetros

reduzidos.

No mesmo trabalho em que foram encontradas temperaturas de até 255°C, as
maquinas modeladas utilizaram uma profundidade excessiva de ranhura, promovendo
harmonicos espaciais de elevada amplitude, bem como perdas pela variacao de fluxo no

ima permanente.

A condutividade elétrica de um fma de NdFeB ¢ da ordem de 0,6 a 0,85 x 10% S/m,
sendo esta 4 a 9 vezes menor que o cobre, o que ainda pode significar circulagao de correntes
e aquecimento. Para combater essa possibilidade, o ima permanente pode ser segmentado,

semelhantemente ao processo de laminacdo empregado no ntcleo do estator.

Mesmo em situagoes em que a temperatura de operacao é elevada, existem alter-
nativas além do SmCo, como os imas de AINiCo. Algumas ligas fundidas desse material

alcancam temperaturas de 860°C e densidade de fluxo remanente igual a 1,08 T.

Dentre os trabalhos consultados, sao adotados mancais secos, os quais nao promovem
a remocao do calor do eixo, o que implica no aumento da temperatura final do rotor e do
ima permanente. Se o mesmo modelo considerasse a utilizagao de anéis flutuantes, por

exemplo, a temperatura estimada seria, naturalmente, menor.
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Além das dimensoes menores no didmetro do rotor, o calor gerado no estator
também pode fluir para o rotor por radiacdo e convecgao. Para reduzir esse efeito, a
utilizacao de um nimero minimo de polos promove uma frequéncia mais baixa de operagao

e consequentemente uma reducgao das perdas no niucleo de estator.

Pelo fato da literatura desconsiderar a utilizacao de eixos mais finos, o raio final
do ima permanente é maior, assim como suas perdas, inviabilizando a sua utilizagao.
Considerando ainda que, esse trabalho propde a utilizacdo de um mancal lubrificado a
6leo e um eixo de rotor mais fino, essas duas contribui¢coes permitem a utilizagao segura
dos imas de Nedimio. Com um rotor mais fino, as perdas no ima se reduzem, ao mesmo
tempo que, a alimentacao de 6leo no mancal permite que uma grande quantidade de calor

seja removida do eixo.

Como desvantagem, a alta energia desses materiais requer atencao durante a
montagem. Como o eixo e os mancais da microturbina sao retificados, mesmo um leve

impacto na montagem pode danificar o sistema e demandar um retrabalho nas pecas
(CHANG; EASTHAM; DAWSON, 1991).

Além disso, a longevidade do ima permanente é questionavel. Diversos fatores
interferem no processo de desmagnetizacao do ima permanente, apesar da desmagneti-
zacao acontecer naturalment de forma lenta. Apds alguns anos em operagao, o sistema

demanda, ou sua substitui¢ao ou, até mesmo, sua remagnetizacaio (WALLACE et al., 1998;
MCDONALD, 1986; STUPAK, 2000).

O critério de definicdo do ima permanentes depende da especificidade de cada
projeto. Para o projeto descrito neste texto, o tipo do ima foi definido focando-se em custo
/ beneficio e em uma maxima densidade de fluxo remanente. Assim optou-se pelo NdFeDB -

Classe N48H. Os dados desse material sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do ima permanente de NdFeB Classe N48H.

Caracteristica Valor
Densidade 7400 kg/m?
Tensao de Escoamento 75 M Pa
Resistividade Elétrica 1,4 x 1075 Om
Condutividade Térmica 7TW/mK
Permeabilidade Magnética (u,) ~ 1

Fluxo Remanente 1,37 —-1,437T

Temperatura Maxima 120°C
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5.4.2 Energia de Maxima Distorcao

Uma das provaveis falhas de uma maquina elétrica operando em alta rotacao é
seu escoamento devido as cargas de carregamento inerciais centrifugos. Quando essas
cargas apresentam risco ao sistema, as luvas externas de contencao sao adotadas. Dentre
os materiais mais utilizados nesse procedimento, encontram-se o titanio, o inconel e até
mesmo a fibra de carbono, porém nenhum desses materiais possui propriedades magnéticas.
Essa solugao promove, assim, o aumento do entreferro efetivo na maquina e a redugao na

poténcia final do equipamento.

Na maioria das vezes, o aumento da rigidez esta associado a um aumento de massa
e, também, ao crescimento do didmetro do eixo. O aumento das dimensoes do eixo causam
o aumento da velocidade tangencial podendo levar a fratura do ima permanente. Pode-se,
entao, inferir que, a luva de contencao é uma necessidade quando sao utilizados eixos

rigidos, o que nao acontece quando eixos flexiveis e mais finos sao adotados.

A geometria do ima tem grande impacto no critério da falha da energia de distor¢ao
maxima. Geometrias que possuem quinas e cantos, apresentam maior concentracao de
carga, promovendo seu escoamento, como ilustrado na Figura 5.2. Para a obtencao dos
valores das tensoes foi utilizada a analise por elementos finitos (FEA), por meio do software
comercial Solidworks (SOLIDWORKS, 2012), utilizando o critério de falha de Von Mises
(CARVALHO, 2014).

(MPa) (MPa)
400,0 250,0
300,0 187,5
200,0 125,0
100,0 62,5

0

Figura 5.2 — Anélise de tensoes pelo critério de Von Mises utilizando imas retangulares
em um eixo com 20 mm de didmetro e velocidade de 100.000 rpm.

Na imagem, foram utilizados imas retangulares com o objetivo de produzir ondas
quadradas de densidade de fluxo, facilitando o controle e operagao. Contudo, nas condigoes
apresentadas o material do eixo falhou, seguindo os dados do fabricante apresentados na
Tabela 5.1. Esse resultado demonstra a inviabilidade de se utilizar de topologias Brushless
DC (HANSELMAN, 1994).

Uma solugao ¢ utilizar imas de geometria circular. Além de simplificar a fabricacao

e a montagem dos imas, por ser circular, a variagao na espessura do ima implica na
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producao de uma onda de densidade de fluxo puramente senoidal no entreferro, como

apresentado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Onda de densidade de fluxo magnético de um rotor a imas permanentes com
geometria circular D20/d8mm, entreferro de 1 mm e magnetizado na diregao

Y.

Simplificando-se a forma de calcular, desconsiderando a deformacao do material e
as tensoes tangenciais (atrito e torque eletromagnético), pode-se definir a forga atuante
em um elemento do ima como (ORTIGOSA, 2012; BOWER, 2009; TIMOSHENKO;
GOODIER, 1951):

dF,,,, = bppyr*widadr (5.1)
Onde:
dF,,,, : Forca inercial centrifuga em um elemento do ima permanente
ppyv ¢ Peso especifico do ima permanentes em kg/m?

r : Raio do elemento

dr : Raio diferencial do elemento de ima

w : Velocidade angular do elemento de ima
b : Comprimento do ima

doo :  Angulo diferencial do elemento de fma

Pela Eq. 5.1, percebe-se que, quanto menor for o raio do ima permanente, menor
sera sua carga. Logo, adotar um eixo mais fino agrega muitas vantagens ao sistema,
permitindo inclusive uma operacao sem que seja necessaria uma luva de retencdo. Neste
trabalho nao se investigou qual seria a maxima dimensao admissivel de crescimento, mas
identificou-se que com 20 mm de raio externo de ima permanente o sistema opera em

seguranga. Sendo assim, esse valor sera adotado como o diametro externo do ima.
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A tensao de escoamento também s6 podera ser garantida pelo fabricante caso
o material seja inteirigco (MAGNET, 2016). Assim, serd especificado um anel de {ma,
magnetizado na direcao y montado em um eixo escalonado do mesmo material utilizado
nos turbocompressores (ABNT4340). Serd adotada uma luva interna no ima para garantir
o alinhamento com o eixo. A fixacdo do ima no eixo sera feita por atrito através de uma

porca retificada.

O modelo final esperado para o rotor é apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Desenho ilustrativo de um ima permanente seguindo a topologia de anel e
magnetizado na direc¢ao transversal.

5.4.3 Enrolamento amortecedor

Uma pratica comum para amortecer variagoes de torque, como o cogging toque
em funcao das aberturas das ranhuras, é utilizar enrolamentos amortecedores. Esses
enrolamentos sao posicionados na regiao mais externa do rotor de uma maquina elétrica,

atuando como um filtro passa-baixas para o campo girante de frequéncia mais alta.

A utilizacao de uma luva metélica condutora ja é suficiente para produzir esse efeito
no sistema, podendo ser também utilizada como luva de retencao aos imas permanentes

contra transitorios de carga, como possiveis impactos ou travamentos.

Para esse fim, foi adotado o ago inoxidavel AISI310, cujas caracteristicas sao
apresentadas na Tabela 5.2. Com o inox é possivel alcancar espessuras de até 0, 58 mm
na luva. Além disso, quando esse material passa pelo processo abrasivo da retifica, ele
perde algumas de suas caracteristicas austeniticas e se torna magnético. Esse efeito é
favoravel, uma vez que garante um caminho magnético do ima ao estator sem implicar no

aumento do entreferro efetivo pela utilizacao da luva. Ao mesmo tempo, as linhas de fluxo
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de dispersao na regiao tangencial saturam o material, reduzindo a dispersao efetiva nessa
orientagdo. Em outras palavras, na direcao do eixo direto, de produgao de torque, o fluxo
magnético é intensificado. Na direcao de quadratura ele é enfraquecido, analogamente a
uma maquina de polos salientes, como pode ser observado através na Figura 5.5.

Saturagéo magnética na luva amortecedora
)

11,7
116
115
{14

1,3
1,2
1,1

Y

Eixo - ABNT4340

Densidade de Fluxo, B (T)

1,0
0,9

0,8

Figura 5.5 — Resultado da simulacao de densidade e linhas de fluxo para o rotor competo
do gerador.

Tabela 5.2 — Caracteristicas do ago inox AISI310.

Caracteristica Valor
Densidade 8000 kg/m?
Tensao de Escoamento 620 M Pa
Resistividade Elétrica 7,8 x 1077 Om
Condutividade Térmica 14,2 W/mK
Permeabilidade Magnética Inicial () 1,0081
Permeabilidade Magnética Usinado (u,) ~ 300

Por outro lado, o aparecimento de propriedades ferromagnéticas na luva de Inox
promove uma reducao do entreferro efetivo e um aumento da distorcao pela reagao de

armadura.

Sera adotada neste trabalho uma luva externa de Inox, por apresentar mais vanta-
gens mecanicas. Além de funcionar como enrolamento amortecedor, essa luva também
exerce fungdes mecanicas. A espessura da luva é de 0,58 mm e o didmetro final de rotor,

com o ima permanente e a luva externa, foi definido como 20,94 mm.
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Para maximizar a poténcia disponivel, foi utilizado um entreferro de 0,5 mm,
implicando num didmetro interno do estator de 22 mm. As variagoes geométricas que

possam surgir na fabricacao serao realimentadas no sistema para o calculo do desempenho.

O conjunto de defini¢oes de projeto, principalmente na definicio dos materiais de
estator e rotor, ja fornecem informagoes suficientes para a finalizacdo do dimensionamento
do gerador elétrico. O diametro externo do estator fica restrito a 80 mm para garantir

uma compatibilidade geométrica com o turbocompressor, como discutido no capitulo 3.

5.5 Modelos do gerador elétrico

A equagao analitica que rege qualquer projeto de maquina elétrica sempre parte
da cléssica definigdo da tensdo induzida definida pela Eq. 5.2 (FITZGERALD; KINGS-
LEY; UMANS, 1990; GIERAS; WANG; KAMPER, 2008; HRABOVCOVA; JOKINEN;
PYRHONEN;, 2008).

E1 =4,44foN o1k (5.2)
Onde:
fo : Frequéncia nominal de operacao da maquina elétrica em H z
N . Numero de espiras em série por fase da maquina elétrica
¢1 : Fluxo magnético do entreferro em Wb
k.1 : Fator de enrolamento na frequéncia fundamental

A equagao de tensao induzida nos enrolamentos da méaquina s apresenta a ordem
fundamental da forca eletromotriz. Para contabilizar os harmoénicos, a formulagao é

modificada, como mostra a Eq. 5.3 (GIERAS; WANG; KAMPER, 2008).
En = 4,44, N pkyn = 4,44 f N Hyp1kwh (5.3)

onde Hj, é definido como a razao entre a densidade de fluxo magnético de ordem h dividido
pela densidade de fluxo fundamental (Hj, = Bnt /5 ). Dessa forma, é possivel calcular a
distorcao harmonica considerando a presenca dos harmonicos espaciais segundo a Eq. 5.4

(WAKILEH, 2003).

E 2 e’} kwh
THDy = () =.\|-1+> | Hi (5.4)
El h=1 kwl
A distorgao espacial da densidade de fluxo pode ser promovida pela geometria

tanto do rotor quanto do estator. Além dos aspectos construtivos, efeitos como reagao de

armadura podem implicar na presenca dos harmoénicos.

Como a permeabilidade magnética do ima é muito préxima a do ar, o entreferro
efetivo é grande e a reagdo de armadura é praticamente desprezivel. Contudo, a variacao

de fluxo pela presenca dos dentes e das ranhuras é consideravel e deve ser avaliado. Seu
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modelo de perdas é apresentado pela Eq. 5.5, onde a densidade de fluxo pode ser definida
pelas Eq. 5.6, 5.7 ¢ 5.8 (GIERAS; WANG; KAMPER, 2008).

1 |C¥|2 le ? ku
Ppyr = —apyk, S 5.5
o 2aR 63 <,U/o/1lrrec OPM P ( )
Onde:
opy ¢ Condutividade elétrica dos imas em S/m
Spy ¢ Area superficial do ima em m?
By : Componente de densidade de fluxo magnético em funcao da abertura das ranhuras
trree : Permeabilidade magnética relativa do ima permanente
le = aslﬁslkCBavg (56>
4 2
ag = ; (O, 54 0’78—2F2> Sln(l, 67TF) (57)
By=05(1-—— (5.8)
T V1+ K2 '
b b
tl g/
Onde:
bis : Abertura da ranhura do estator em m
g : Entreferro efetivo em m
t; : Passo da ranhura de estator em m

ko : Coeficiente de Carter onde k¢ = ¢'/g

As variaveis ag,, k, e w, sdo definidas pelas Eq. 5.10, 5.11 e 5.12, sendo que f, é
definida como a frequéncia da variacao de fluxo na ranhura, 8, ="/, a = (1 + j)k,, e k,
¢ a componente de corrente induzida no ima permanente definido pela Eq. 5.13, e hpys €

definido como o comprimento do fma.

o= e () () -

, = ,/7”””02“"“ (5.11)

w, = 21 f, (5.12)

o

k=14t /hpy (5.13)



116 Capitulo 5. Gerador elétrico

As perdas no nucleo de rotor, assim como nos imas, também sao geradas devido
a variagao de fluxo. Essas perdas podem ser obtidas pela Eq. 5.14. A variavel agsp,
é definida pela Eq. 5.15, onde agp = 1,4 a 1,5, e a, = 0,8 a 0,9 (GIERAS; WANG;
KAMPER, 2008).

1 o> ( By \? k
P2Fe = iaRZFekz 52 </JJ0,U/1~ Tape SFe (514)
Onde:
oore : Condutividade elétrica do nicleo do rotor em S/m
Sope @ Area superficial do rotor em m?
1 2 2 2 2 B 2\’ 2 2B
AR2Fe = ﬁ 4GRCL$+ aR_a’:C—Fﬁ _a’R—l_am_ﬁ (515)

Além das fontes de perdas discutidas até o momento, os condutores elétricos sao
a principal fonte de calor. Em um projeto em frequéncias baixas, o valor de resisténcia
elétrica é aproximado por um valor de resisténcia em corrente continua, como pode ser

observado pela Eq. 5.16 (MAIA, 2011; GIERAS; WANG; KAMPER, 2008).

Ry = Leond (5.16)
miocw (apay)” Sq
Onde:
R,.. : Resisténcia elétrica em corrente continua de uma maquina elétrica em )
Leong : Comprimento efetivo das bobinas por fase em m
ocu : Condutividade elétrica do cobre a 80°C' em S/m
a, : Numero de bobinas em paralelo por fase
a, - Numero de condutores em paralelo
s, : Secdo circular do condutor elétrico em m?

A perda nos enrolamentos pode ser calculada de acordo com a Eq. 5.17, aplicando
um fator de correcdo k1r que leva em consideracao a presencga do Efeito Pelicular ou Skin.
O valor de kir é obtido através da Eq. 5.18.

Plu) = mllgRsccklR (517)
Onde:
Py, : Poténcia dissipada nos condutores de cobre em W
I, : Corrente fundamental que circula no condutor em A

kir = ¢1(&) + Wy(&1) (5.18)

m? —1 ma . Y\
— Sl —
3 2 9
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Onde:

sinh 2&; + sin 2&;

Qs =& cosh 2§, — cos & (5.19)
B sinh & — sin &

Vil&) =26 cosh §; + cos&; (5.20)

& = hey [ fitgoen e (5.21)

bu

Nas Eq. 5.19, 5.20 e 5.21, definimos mg como o nimero de condutores por ranhura
arranjados um acima do outro em duas camadas (Ntimero deve ser impar) , ' é o dngulo
de fase entre as correntes das duas camadas de condutores, f é a frequéncia de entrada,
bicon € a largura de todos os condutores na ranhura, by; é a largura da ranhura e h. é a

altura do condutor na ranhura.

Na presenca, ainda, de harmdnicos na corrente, tem-se contribuigoes individuais,

como mostra a Eq. 5.22.

Py, = Z Pryn = myReckir Z th (522)
h h

Onde [, é definida como a corrente que circula no condutor de ordem harmoénica h.

Por fim, a ultima parcela de perdas que é possivel modelar, esta relacionada a

circulagdo de correntes parasitas também nos condutores.

A parcela de perdas devida as correntes parasitas (Eddy Current) nos condutores
também pode ser determinada, de acordo com a Eq. 5.23 (GIERAS; WANG; KAMPER,
2008).

2
T Ocu
lee = 7Lf2d2m0u |:B'r2nzl + B72nz1:| 773 (523)
4 PCu
Onde:
P, : Perdas nos condutores de cobre pelas correntes parasitas em W
pcu : Densidade de massa especifica do cobre em kg/m?
me, - Massa efetiva dos condutores de cobre em kg

Definida a parcela real da impedancia sincrona, a reatancia pode ser calculada pela
corrente que circula no sistema e o enlace de fluxo resultante, segundo a Eq. 5.24 (OUYANG
et al., 2010; CHEN; ZHU; HOWE, 2005; DEMENKO; NOWAK; PIETROWSKI, 2001;
MEESSEN et al., 2008; HUA; MING, 2006).
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L="= (5.24)

onde A é definido como enlace de fluxo produzido pela corrente 7.

A melhor aproximagao do sistema é dada por elementos finitos, pois caracteriza o
fluxo de dispersao. Para se obter o fluxo magnético que corta os condutores, integra-se
o fluxo, de acordo com a Eq. 5.25 ¢ 5.26 (DOLINAR et al., 1997; CHANG, 1996; JOO;
WOO; KIM, 2012b; SCHMIDT; SUSIC, 2011).

1 1
o = Lostator [2 x ( / AL.dS + / AQZdSﬂ (5.25)

SBOb1 SBObQ

A= Nor (5.26)
Onde:
Legiator - Comprimento efetivo do estator em m
SBob, - Area da primeira ranhura preenchida pela bobina em m?
SBoby - Area da segunda ranhura preenchida pela bobina em m?
A1, : Vetor potencial magnético na dire¢ao z da primeira bobina
As, : Vetor potencial magnético na direcao z da segunda bobina
Nesp, + Numero de espiras por bobina

De forma analoga, a indutancia pode ser calculada pela energia magnética, apre-
sentada na Eq. 5.27 e 5.28 (HRABOVCOVA; JOKINEN; PYRHONEN;, 2008).

Wmag - Lestato'r /A Tot l14_’zj;ds (527)
1,
Winag = 5 Li (5.28)

Devido a elevada frequéncia de operacao, reconhece-se que a indutancia sera

necessariamente menor.

5.5.1 Discussoes complementares

Todas as formulagoes apresentadas permitem o correto dimensionamento do gerador.

Todavia, esses modelos foram baseados em méaquinas operando entre 1.800 a 10.000 rpm.

A teoria desses modelos considera a variacao de fluxo como sendo lenta ou Quase-
estdaticas. Nao existe uma regra geral acerca da faixa de frequéncia em que o sistema possui

variacao lenta, ou rdpida a ponto de se criar um condicional. Em alguns casos, a solugao
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Quase-estdtica pode ser aproximada em frequéncias de até 10 kHz (600.000 rpm) (BAR-
GALLO, 2006), porém alguns relatos indicam frequéncias de apenas 3 kHz (180.000 rpm)
(HRABOVCOVA; JOKINEN; PYRHONEN, 2008) j& discordando dos modelos.

Um exemplo de situacdo em que o equacionamento deixa de ser confiavel é quando
ocorrem efeitos transitérios em uma maquina elétrica (ARKKIO et al., 1987), que teve seu
modelo validado em regime permanente (60 Hz) (WILBERTH et al., 2011). O modelo
em baixas frequéncias da maquina nao prevé de maneira satisfatoria o comportamento da

maquina na faixa de frequéncia dos transitérios.

Para o gerador elétrico desse trabalho, a frequéncia fundamental de operacao sera
de 1 kHz, podendo chegar a 1,6 kHz. Para validar os modelos, o gerador projetado devera

ser confrontado com os resultados experimentais.

Além dos aspectos eletromagnéticos, as dificuldades construtivas e de montagem
de um sistema operando em alta-rotagao forcaram uma série de mudancas no sistema,

comprometendo inclusive o seu desempenho.

O foco inicial do projeto era alcancar uma poténcia gerada de 30 kW em uma
velocidade de 100.000 rpm. So6 é factivel atingir essa faixa de poténcia, preservando as
dimensoes reduzidas no diametro de rotor e estator, se o comprimento efetivo do gerador

for aumentado.

A metodologia para o dimensionamento foi propriamente desenvolvida e convergiu
para um comprimento efetivo de 100 mm de ima permanente. Apds miiltiplas tentativas
de fabricacao do rotor da méaquina com esse comprimento, nao foi possivel garantir as
mesmas tolerancias de fabricacao obtidas para um turbocompressor. O didmetro reduzido
de eixo, associado ao seu comprimento, nao promove rigidez suficiente na ponta do eixo
para ser usinado, provocando um arco ao forcar a ponta da ferramenta no material e um
batimento na peca finalizada. Para contornar essa barreira, o didmetro do eixo passou de

8 mm para 15 mm, considerando o fator de seguranca.

Como o estator ja estava devidamente fabricado, o didmetro externo do ima
permanente nao poderia ser modificado. Sendo assim, o aumento provocado no eixo
promoveu uma alteragao na espessura do ima de 6 mm pra 2,5 mm e um novo ima foi

fabricado.

Além das alteragoes no ima permanente, algumas modificagoes tiveram que ser
executadas no projeto eletromagnético, para atender as restrigdes mecanicas e de montagem,
mas essas sO serao discutidas adiante. O foco inicial de se construir um sistema muito
eficiente e de poténcia elevada foi descartado. O trabalho foi reestruturado, voltando-se,

desta vez, o foco para a sua viabilidade.

Tendo em vista o que foi abordado até este ponto, conclui-se que o dimensionamento

de uma maquina elétrica demanda uma simultaneidade do projeto eletromagnético com
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todos os aspectos mecanicos, envolvendo materiais, processos de fabricagao, geometria
e montagem. Essa sincronia deve ocorrer desde o principio, i.e. desde a concepgao do

sistema.

5.6 Solucao Numérica

Para facilitar o dimensionamento elétrico e mecénico, todos os cédlculos e dimensio-
namentos foram realizados utilizando a geometria real da maquina. Solu¢oes numéricas
pelo método de elementos finitos foram utilizadas, partindo de um modelo analitico previ-
amente dimensionado. Essa metodologia permitiu que a geometria fosse avaliada desde a

fina camada de 0,58 mm da luva até o efeito da geometria de corte no ago elétrico.

Os desenhos para a fabricacao foram diretamente extraidos dos programas de
calculo de campo. Apos a fabricacao, o gerador foi remodelado em CAD utilizando as
dimensoes reais resultantes do processo de fabricacao. O modelo em CAD do gerador foi
entao utilizado para realizar novamente a analise de calculo de campo da maquina com as

dimensoes reais.

A Figura 5.6 apresenta um fluxograma simplificado dos sucessivos passos percorridos

durante o dimensionamento eletro-mecanico do sistema.
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Figura 5.6 — Metodologia de desenvolvimento adotada para o dimensionamento do gerador
elétrico de alta rotacao.

Neste trabalho foi utilizado o calculo por elementos finitos utilizando os softwares
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comerciais COMSOL Multiphysics© e FEMM - Finite Element Method Magnetics. Através
desse método, a discretizacao dos elementos que constituem a geometria final é calculada
pela aproximagio Quase-estatica das equagoes de Maxwell (COMSOL, 2016; STEBNER;
HARTWIG, 2011; GIACOMETTI; LINES; TEXCHANGE, 2014; HU et al., 2014).

5.7 Projeto Eletromagnético

As defini¢oes do didmetro externo de 20 mm para o ima e de um entreferro médio de
0,5 mm permitem ao estator um espago muito pequeno para o alojamento dos condutores.
O numero maximo de seis ranhuras é ditado pela dificuldade do corte das laminas do
estator, assim como o processo de empacotamento e bobinamento. Para maximizar o
enlace de fluxo foram adotados enrolamentos de passo pleno. Os dois lados da bobina sao

afastados de 180° elétricos.

5.7.1 Densidade de fluxo

Para um bom projeto eletromagnético é necessario definir corretamente os caminhos
de fluxo magnético. Por menores que sejam as dispersoes de fluxo, elas serao perceptiveis,

principalmente devido a alta frequéncia de operagao.

A otimizacao do fluxo s6 podera ser analisada em relagao ao estator, pois a
geometria do ima foi definida mecanicamente. Assim, foram executadas trés etapas de

desenvolvimento:

1. Calculo da érea efetiva disponivel para alocagao de condutores elétricos;
2. Calculo do desempenho com a presenca de sapatas nos dentes do estator;

3. Otimizacao da geometria final da ranhura maximizando a poténcia;

Area efetiva da ranhura

A maximizacao da poténcia é possivel inserindo-se a maior quantidade de cobre
possivel na ranhura do estator ao mesmo tempo que se mantém a operacao sem saturagao.
Nesse intuito, um algoritmo foi desenvolvido para definir a area da ranhura, através da
contabilizacdo da tensao induzida no gerador, em funcao da variacao da geometria da
ranhura. Um aumento na altura radial da ranhura e no comprimento tangencial foram

promovidos como ilustrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Identificagdo das regioes de saturagdo magnética para definir a maior area de
ranhura disponivel.

Sapata nos dentes

Apoés definida a area maxima disponivel na ranhura, foi realizada uma investigagao
do uso de sapatas nos dentes, seu resultado estd apresentado na Figura 5.8. Para o gerador

estudado, a dispersao magnética é reduzida pela utilizagao de sapatas.

A2l

1.8
1,6
{14
11,2
10,8
0,6
0,4
0,2

Densidade de Fluxo Magnético, B (T

Figura 5.8 — Analise magnética do estator ranhurado na presenca e auséncia de sapatas.
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Otimizacdo da Densidade de Fluxo

As dimensoes limitrofes dos didmetros externo e interno do estator e do rotor foram
definidas pelo dimensionamento mecanico. Dessa forma, essas dimensoes nao interferem
nas dimensoes que regem o perfil da ranhura, podendo este ser modificado para melhorar

a poténcia elétrica da maquina.

Considerando a elevada frequéncia de operacao, é possivel observar, pela Eq.
5.3, que as menores variagoes na densidade de fluxo ja promovem grande impacto no
desempenho, devido a elevada frequéncia. Dessa forma, dentro da area efetiva definida
para a ranhura, é necessario identificar o melhor formato geométrico, garantindo sempre a
menor dispersdao magnética (WANG; HOWE, 2005; DIRYAK et al., 2012; MOGHADDAM;
MAGNUSSEN; SADARANGANTI, 2012; FIRETEANU; TUDORACHE; TURCANU, 2007;
WILLIAMSON; MCCLAY, 1996; O’CONNELL; KREIN, 2007).

Diversos autores apresentam a importancia e o ganho em desempenho que esta
atrelado a esse procedimento de otimizacao da densidade de fluxo no interior da maquina
elétrica (TAHI; IBTIOUEN; BOUNEKHLA, 2011; SULAIMAN; KOSAKA; MATSUI,
2010; PARASILITI et al., 2012; SKALKA et al., 2012; ZHAN et al., 2010; BESNERAIS et
al., 2008; BESNERALIS et al., 2009; MATSUO; LIPO, 1994; CHONG; RAHMAN, 2008).

A area da ranhura foi dividida em duas sub-regices e definidas em funcao de apenas
uma variavel "z”, como apresentado na Figura 5.9. A soma da area do semicirculo e do
trapézio devem ser sempre equivalentes ao valor da area maxima obtida anteriormente,

como apresentado na FEq. 5.29.

Figura 5.9 — Desenho ilustrativo do processo de otimizacao da ranhura.

S1 + SQ = SMémZ‘ma (5.29)

Nesse modelo, a varidvel a ser perturbada é "r”; "h” é calculado de forma que
a area equivalente seja sempre a mesma, e "b” é definida como 2 mm para ser a menor
distancia no perimetro que permita posicionar as bobinas nas ranhuras, evitando também

dafinicar o material ferromagnético durante a montagem.
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Para cada perturbacao causada a variavel "r”, foi calculada a tensao eficaz que
seria induzida em cada bobina. Esse caminho é contrario ao da verificagao da densidade
de fluxo no entreferro médio. Analisando apenas o fluxo no entreferro, ndo é possivel
contabilizar a quantidade de linhas que efetivamente cortam o condutor. A geometria
final da maquina elétrica é apresentada na Figura 5.10 e a onda de densidade de fluxo no

entreferro pode ser observada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Onda de densidade de fluxo magnético no entreferro.
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5.7.2 Bobinas de estator

O numero de espiras de cada bobina pode ser definido pela tensao de projeto,
dividida pela tensao induzida em cada espira. Para uma montagem em passo pleno, uma
rotacao nominal de 70.000 rpm e um preenchimento maximo de cobre, o valor calculado

para a tensao induzida é apresentado na Figura 5.12.

—_
Ot

—_
(@)

ot

1
ot

|
—
)

Tensao induzida por espira por fase (V)
()

|
—
Ot
(=)

0.5 1 15 2 25
Tempo (ms)

Figura 5.12 — Tensao induzida em uma espira por fase do gerador elétrico operando a
70.000 rpm.

Visando a baixa tensao, optou-se por utilizar dezesseis espiras por bobinas, que

resultam em uma tensao gerada de 302,9 Vg de linha.

Para maximizar o preenchimento de cobre na ranhura e reduzir as perdas, optou-se
por utilizar condutores mais finos e em paralelo. Essa medida é comum para reducao
do efeito skin. Além disso, a variacao de fluxo proporciona o aparecimento de correntes

)
parasitas dentro do condutor, semelhante as correntes de Foucault dos ntcleos de estator.
Logo, quanto menores forem as bitolas dos condutores, menores serdo suas perdas por
) bl

eddy current.

A defini¢ao do fator de preenchimento do cobre na ranhura serd responsavel por
definir a quantidade de corrente permissivel no gerador. Adotando um fio 28 AW G, dada a
drea disponivel da ranhura e dada uma densidade superficial de corrente de 6, 55x 106 A/m?
(MAIA, 2011) para um condutor de cobre esmaltado Classe F' (NEMA, 2008), estima-se
um fator de preenchimento de 39,16% com 26 bobinas em paralelo (52,36% se considerando

o esmalte do condutor e papeis isolantes).

Essa proposigdo permite uma circulagao de 13,8 A no conjunto de bobinas em
paralelo. Dessa forma, a poténcia total esperada para o primeiro prototipo é de 7,23 kW.

Caso o sistema seja acelerado até 100.000 rpm, a poténcia pode chegar aos 10,32 kW
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previstos. Os principais dados da maquina projetada estao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Principais parametros do gerador elétrico operando a 70.000 rpm.

Parametros Valor
Tensao de Linha 302,99V
Corrente 13,8 A
Poténcia Aparente 7,23 kVA

Fator de Preenchimento

52,36% (39,16%c¢,)

Densidade Superficial de Corrente

6,534 x 105 A/m?

Diametro Interno do Ima 15 mm
Diédmetro Externo do Ima ( + luva) 21 mm
Entreferro 0,5 mm
Comprimento 100 mm
Diametro Externo de Estator 60 mm

Analisando o diagrama polar de bobinamento apresentado na Figura 5.13, é possivel
perceber que havera uma fase por ranhura da maquina, garantindo o fator de enrolamento

igual a 1 e o maior conjugado possivel.

Em geral, a distribuicao de bobinas por ranhura garante uma distribuicao espacial
de densidade de fluxo senoidal. Porém, considerando a geometria do ima permanente
adotada sendo circular e produzindo uma densidade de fluxo puramente senoidal, essa

medida tornou-se desnecessaria.

Diagrama polar

—Maéquina trifdsica

—2 polos

—Distribuicdo de passo pleno
—16 espiras por bobina

—26 bob. parealelas por fase
—28AWG

Condutores

Nucleo de estator
[ ]

Figura 5.13 — Diagrama polar de bobinamento do gerador elétrico.



5.7.  Projeto Eletromagnético 127

5.7.3 Conjugado nominal

Definidos os parametros elétricos admissiveis para o gerador, o conjugado nominal
também foi calculado com base no projeto inicialmente obtido. Esse torque foi utilizado
para dimensionar as cargas de torcao do eixo e avaliar o perfil e amplitude do torque

pulsante no sistema sem que a luva atue no sistema.

Para determinar o torque pulsante, também chamado de cogging torque, o sistema
foi simulado sem corrente circulando nos condutores. Dessa forma, o torque resultante se
deu apenas através da interacdo magnética do ima permanente com os dentes e ranhuras
do gerador, como apresentado na Figura 5.14. O grafico mostra uma amplitude de
0,06 Nmyy_,, no pior caso, cerca de 6,25% do torque nominal. Apesar de ser uma carga
muito baixa, essa variacao operando em alta rotacao pode causar instabilidades no sistema,

demonstrando as vantagens da utilizacao da bobina amortecedora.

004 T T T T T T

0.02

-0.02

Cogging torque (Nm)
S

-0.045 0.2 04 0.6 0.8 1 12

Tempo (ms)

Figura 5.14 — Torque pulsante que aparece em funcao dos dentes e ranhuras do gerador
elétrico, Cogging torque.

Para o segundo caso, considera-se que a maquina opera com corrente nominal
trifasica puramente senoidal. Nessas condig¢oes o torque final calculado foi de 0,96 Nm, e

estd mostrado na Figura 5.15.

O torque eletromagnético calculado apresenta o mesmo perfil pulsante em funcao

do cogging torque e da circulagdo de correntes trifasicas na méaquina.

5.7.4 Reacao de armadura

Uma das grandes preocupacoes acerca de um motor elétrico esta relacionada ao
seu enfraquecimento do campo magnético devido a reacao de armadura. Por se tratar de

um gerador sincrono a imas permanentes, seu entreferro efetivo é grande e a reacao de
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Figura 5.15 — Torque equivalente em geracao plena.

armadura é muito baixa. Para ilustrar essa afirmativa, a densidade de fluxo foi calculada

com e sem circulagdo de corrente nos condutores, como apresenta a Figura 5.16.

— Sem reagao de armadura ~ -- Com reacao de armadura

15 T T T T T T

Densidade de fluxo, B (T)

15 1 I I 1 I
0 10 20 30 40 50 60
Comprimento do arco do entreferro (mm)

Figura 5.16 — Densidade de fluxo no entreferro com e sem reagdo de armadura.

5.8 Estator fabricado

A partir dos dados analisados, empregando o ago ferromagnético da empresa

Aperam, o estator foi fabricado, utilizando o corte por eletroerosao. Posteriormente as
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bobinas foram confeccionadas externamente e cautelosamente posicionadas nas ranhuras.

O resultado da montagem esta apresentado na Figura 5.17.

oY=

Figura 5.17 — Protétipo do estator fabricado segundo o dimensionamento apresentado.

Pelo fato das dimensoes do estator serem muito reduzidas, dificulta o bobinamento
do estator, o fator de preenchimento foi alcancado com muita dificuldade. Por isso,

recomenda-se considerar um fator menor para os futuros projetos.

Para melhorar o desempenho térmico da peca, foram utilizadas aletas em todo o
raio externo do material. Dois sensores de temperatura do tipo NTC foram posicionados
na cabeca de bobina préxima ao compressor, para monitorar a elevacao de temperatura
do sistema. No mesmo ntucleo de estator foram alocadas trés bobinas exploradoras
para comparar os valores de densidade de fluxo reais com os valores calculados. Foram
posicionadas bobinas para medicao de fluxo em passo pleno, no dente e na regiao tangencial

superior a ranhura, conforme mostrado na Figura 5.18.

Fluxo no dente

Fluxo
passo pleno

Figura 5.18 — Posicionamento das bobinas exploradoras de fluxo.
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A resisténcia da bobina foi obtida levantando-se a curva V' /;. O valor tedrico foi
calculado usando uma condutividade de 59 x 10% S/m. Os resultados comparativos sdo

apresentados na Figura 5.19 e na Tabela 5.4.

078 T T T
07k V(1) =0,0495355843 x T

R? = 0,9997291586
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= 0,5t ]

Ten
o o o
N W
T T T
1 1 1

% ) 1 6 8 10 12 14 16

Corrente (A)

Figura 5.19 — Resultados de ensaio para determinacao de resisténcia série por fase do
estator fabricado.

Tabela 5.4 — Tabela comparativa entre os valores medidos e calculados da resisténcia por
fase no estator.

Valor Medido Valor Calculado

49,53 mf) 50, 64 mf)

Como era esperado, o valor calculado e o valor medido apresentam uma concordancia

muito satisfatoria para o valor da resisténcia sincrona do sistema.

5.9 Conclusao

As limitacoes referentes ao projeto de uma méaquina elétrica muitas vezes estao
relacionadas as restricoes mecanicas de fabricacdo, montagem e operacao. A elevada

velocidade de rotacao define a geometria do ima e suas dimensoes.

As perdas no ntcleo de estator associadas a e essa velocidade de operagao, também

restringem a quantidade de polos para que as perdas possam ser minimizadas.

A adogao de uma luva de contencao externa é necessaria apenas quando os didmetros
do eixo e do ima sao elevados, o que pode provocar um aumento no entreferro efetivo e

reduzir a densidade de poténcia final da maquina.
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Os modelos analiticos apresentam grande respaldo na literatura, mas a otimizacao
da densidade de fluxo nas dimensoes trabalhadas demanda uma andlise numérica utilizando

elementos finitos.
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6 Fabricacao e Testes Operacionais

Os procedimentos de fabricagao, incluindo os prototipos iniciais, intermediarios
e finais sdo discutidos nesse capitulo. E apresentada uma anélise com uma abordagem
experimental, focando nas singularidades de uma turbomaquina operando em alta rotacao,
incluindo os detalhes de fabricacao, as dificuldades no acoplamento e no balanceamento
do sistema. O protétipo final é validado e seus niveis de vibragao sao verificados em toda

a faixa de operagao.
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6.1 Introducao

O projeto eletromagnético do gerador, discutido no capitulo anterior, deve ser
compreendido como o resultado de sucessivos reprojetos apds diversos ensaios de operagao.
Apesar de apresentar um bom desempenho tedrico, os ensaios evidenciaram limitagoes
mecanicas que demandaram o reprojeto do gerador em uma poténcia menor. Uma maquina
com o triplo da poténcia apresentada teria sido produzida, caso fosse possivel eliminar as

limita¢oes mecanicas da fabricacao do eixo.

O desempenho da méaquina ¢ também consequéncia da selecao do ima permanente,
uma vez que é ele o responsavel pelo fluxo magnético. A definicdo do ima a ser empregado
na maquina pode promover um aumento ou uma reducao de sua poténcia. Ao mesmo
tempo, uma selecao inadequada do ima permanente, seja através de seu material ou de

sua geometria, pode provocar instabilidades no sistema.

Para se verificar as dificuldades de fabricagao desse sistema, diversos prototipos
foram produzidos e testados, desde os conceitos mais simples de fabricacdo aos mais
elaborados. Esse processo resultou na identificacado dos pardmetros para uma operacao

segura.

E valido ressaltar que, apesar de ser antiga a tecnologia na qual a microturbina se
baseia (BAINES, 2010), a caréncia de referéncias que relacionem pardmetros de mancais e
eixos de maquinas elétricas, utilizando ainda mancais de filme fluido, dificulta a previsao
do sistema e torna necessaria uma abordagem mais experimental para o reconhecimento

dessas variaveis.

6.2 Protétipos

Diversos prototipos foram fabricados, com o objetivo de se verificar as diversas
influéncias que um sistema operando em alta rotacao sofre. Partindo de uma topologia
simplificada, foram identificados cada um dos problemas que limitam a operagao em alta
velocidade. Em seguida, modificagdes foram propostas e aplicadas, promovendo a evolucao

de velocidade de 35.000 rpm até 100.000 rpm.

6.2.1 Mono-apoiado

O primeiro prototipo foi concebido com o objetivo de ser o sistema mais simples de
se produzir. O turbocompressor ¢ mantido original e o rotor do gerador ¢é solidamente
acoplado ao rotor do turbocompressor, como ilustrado na Figura 6.1a. O eixo final

fabricado é apresentado na Figura 6.1b.

Realizar a conexao entre os eixos tem o objetivo de fazer com que o gerador elétrico

compartilhe o mancal do compressor e, assim, seja necessario apenas um segundo mancal
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Volutas
g, SN

(b)

Figura 6.1 — Protétipo 01 - Versdo mono-apoiado: (a) Modelo 3D ilustrativo; (b) Eixo
fabricado.

na extremidade oposta - conforme pode ser visto na Figura 6.1a. Visando a simplicidade,
foi adotada uma solucao mista usando mancal de rolamento. Nessa mesma posi¢ao, um
acelerometro foi posicionado para que as diferencas de vibragdo entre os mancais do

turbocompressor possam ser identificadas.

O acoplamento foi concebido da seguinte forma: foi retirada a porca que prende o
rotor do compressor; em seu lugar foi encaixado o eixo do gerador refixando-se o rotor
do compressor em seu local original. Dessa forma, o eixo do turbocompressor ganha um
prolongamento, sendo esse prolongamento utilizado no gerador. A Figura 6.2a ilustra o

conceito da conexao. A Figura 6.2b apresenta o eixo fabricado.

Apos fabricado, o sistema foi ensaiado em laboratério. No ensaio, o sistema foi

lentamente acelerado e sua amplitude de vibragao foi medida periodicamente. O limite
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Compressor

Rotor do gerador

N

Turbina
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Figura 6.2 — Conexao projetada do primeiro protétipo: (a) Desenho ilustrativo; (b) Cone-
xao fabricada.

maximo da rotacdo admissivel para esse sistema foi de 35.000 rpm, velocidade sob a qual

a operagao foi interrompida para prevenir danos ao sistema.

A amplitude de vibragdo aumentou linearmente com o aumento da rotagao. Esse
fato demonstra uma carga de desbalanceamento sincrona a velocidade de rotagado, que

implica, em principio, na necessidade de um sistema balanceado.

Partindo dessa premissa, o eixo do gerador foi desmontado e um procedimento de
balanceamento foi promovido. No entanto, devido a alta coercividade do ima permanente,
o balanceamento nao foi possivel. A for¢ca magnética exercida pelo eixo, provoca uma
forca de atracao magnética entre o ima e a balanceadora. Essa for¢a produz uma carga
desbalanceada sempre na mesma dire¢ao, pois o fluxo no ima esta orientado sempre no

mesmo sentido.

Trés possiveis solugoes foram avaliadas, a saber: desmagnetizar o ima, balancear
e remagnetizar; fabricar uma balanceadora sem elementos ferromagnéticos e, finalmente,

garantir tolerancias menores na fabricacao do eixo.

A desmagnetizagao do ima de Neodimio é facilmente produzida através da elevagao
de temperatura. Por outro lado, para se realizar a sua remagnetizacao, ¢ necessaria
uma maquina que produza uma densidade de fluxo de aproximadamente 5 7' (CHANG;
EASTHAM; DAWSON, 1991). Apés desmagnetizada e balanceada, cada uma das pegas
de ima permanente deve ter suas fases marcadas. Os fmas s@o, por sua vez, desmontados

e magnetizados. A magnetizacdo deve observar a orientacao de fase marcada no ima
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durante o balanceamento para que o fluxo remanente fique orientado na dire¢ao correta.
Posteriormente, essas marcagoes devem ainda ser casadas com a orientacao do eixo,

garantindo a preservacao do balanceamento no sistema.

Devido a quantidade de processos a serem executados, a cautela necessaria durante
esses procedimentos, a dificuldade de acesso a uma magnetizadora e a complexa montagem
dos imas, estando estes magnetizados e preservando a mesma fase, esta primeira proposicao

foi descartada.

A segunda possivel solugao proposta foi produzida. Assim, uma balanceadora
paramagnética foi construida e o eixo foi balanceado em baixa rotagdo (= 3.600 rpm).
Mesmo reduzindo a excentricidade de massa, o resultado obtido nao foi suficiente para
operar em alta rotacdo. Ao acelerar cada vez mais o eixo, o desbalanceamento, que antes
era desprezivel em baixa rotagdo, se torna critico a medida que a velocidade aumenta. Os

elevados indices de vibragao impossibilitaram que a velocidade ultrapassasse os 35.000 rpm.

Em uma andlise criteriosa na conexao entre eixos, pode-se perceber que os eixos
nao sao concéntricos. O fato de a orientacao da conexao entre o eixo do gerador e o eixo
do turbocompressor estar restrita a rosca do compressor, faz com que nao seja garantida o

alinhamento dos centros dos dois extremos do eixo.

A fixagao entre o turbocompressor e o gerador é promovido por um acoplamento
entre a carcaca do gerador e a voluta. Como a voluta é produzida por fundicdo e as
tolerancias dimensionais nao sao importantes, tal fixacdo nao é suficiente para promover
um alinhamento entre centros dos mancais do gerador e do turbocompressor. Além disso,
a elevada transmissibilidade de carga promovida pela alta rigidez associada ao mancal de

rolamento acarreta os elevados indices de vibragao medidos.

6.2.2 Bi-apoiado

Baseado nas andlises apresentadas, um novo protétipo foi concebido buscando
desacoplar os dois eixos, para eliminar uma possivel influéncia cruzada que possa existir e

que esteja causando um aumento nos valores de amplitude de vibragao.

Visando interromper tal interacao entre os sistemas, foi projetado um acoplamento
flexivel do tipo JC (Jaw Coupling). Esse acoplamento consiste numa interferéncia entre
dois elementos metalicos na menor superficie de contato possivel, que permita operacoes
com desalinhamento enquanto o torque é transmitido. Muitas vezes, esse acoplamento
pode ser utilizado com um elemento elastico na interferéncia, entretanto, devido a alta

rotacao da aplicagdo, esse material foi desconsiderado.

O modelo ilustrativo é apresentado na Figura 6.3a e o resultado de fabricacao na
Figura 6.3b.
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Acoplamento flexivel

Figura 6.3 — Protétipo 02 - Versao bi-apoiado: (a) Modelo 3D ilustrativo; (b) Acoplamento
fabricado.

Nessa nova configuracao, houve uma reducao na amplitude de vibracao em veloci-
dades mais elevadas, permitindo a operacao até 40.000 rpm. Nessa regiao de velocidade,
os valores de vibracao medidos mostraram, ainda, uma grande contribuicao sincrona. Esse
fato aponta que o balanceamento em baixa rotacao nao é suficiente para garantir uma

operacao segura em rotagoes mais elevadas.

Uma vez que para se realizar o balanceamento do gerador em alta rotagao fazia-se
necessario que sistemas mais complexos fossem desenvolvidos, optou-se por se adotar
uma medida alternativa, que consistia em reavaliar o eixo de rotor e as origens da massa

desbalanceada.

Medindo-se criteriosamente cada elemento de ima permanente, identificou-se que
os fabricantes nao conseguem realizar tolerancias de fabricagao inferiores a +£0,1 mm, o
que promove um desbalanceamento natural no eixo. Para produzir o menor indice de

perdas nos imas, os mesmos foram segmentados, de forma semelhante a laminagao do
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nicleo de estator. Essa medida apresenta uma caracteristica positiva do ponto de vista
elétrico, mas introduz complicacoes a montagem. O desenho ilustrativo apresentado na

Figura 6.4 demonstra as origens do desbalanceamento ao se montar imas segmentados.

(b)

ry — Centro geométrico
ry — Centro fabricado

Figura 6.4 — Desenho ilustrativo dos imas fabricados sem a precisdo de centro necesséria.

Conclui-se, portanto, que apesar de reduzir as perdas nos imas, segmentar os imas
nao é a melhor solucao para o sistema e um ima inteirico deve adotado, para se minimizar

o efeito da carga desbalanceada.

Infelizmente, o ima inteirico ainda apresenta variagoes dimensionais no didmetro
ao longo de todo o seu comprimento, provocando ainda o aparecimento de uma carga
desbalanceada pela excentricidade de massa. Naturalmente, por ser uma peca tnica, o
efeito é menos critico. Sendo assim, o ima permanente teve que ser usinado utilizando-se
uma retifica em rebolo cerdmico de didmetro elevado. Esse procedimento foi adotado para

se atingir tolerancias de fabricacdo compativeis com as do eixo (£0,001 mm).

Apébs a execucdo da modificagao proposta, o sistema alcangou a velocidade de
operacao de 50.000 rpm, comprovando a teoria de que os diversos imas segmentados
promovem excentricidade de massa, por nao garantirem torelancias dimensionais suficientes

para rodarem sem um balanceamento.

Os mancais de rolamento adotados no gerador possuem elevada rigidez, promo-
movendo a transmissibilidade das cargas de desbalanceamento e elevadas amplitudes de
vibracao. Essa situagao é diferente para o turbocompressor que, apesar de possuir ainda
uma massa residual desbalanceada, consegue suportar e amortecer esses valores, em funcao
do seu mancal, permitindo uma operagao de baixas a altas rotagoes. Existe a expectativa
de que o acoplamento permita uma operacao com entre-centros de mancal desalinhados.
Entretanto, nao é possivel afirmar que o acoplamento apresentara resultados satisfatorios
quando o sistema estiver operando em alta rotagdo. Para se garantir uma operagdo segura
nessas condigoes, deve ser assegurado o alinhamento entre todos os mancais, i.e., cada um

deles deve possuir o mesmo centro.

Tanto o modelo mono quanto o bi-apoiado utilizaram a mesma carcaga externa

com fixagdo na voluta do compressor. A carcaga fabricada pode ser vista na Figura 6.5.

A identificacdo dos problemas nao significa que os sistemas nao funcionem com a

orientagao proposta, mas sim que o nivel de dificuldade para se alcancar uma operacao
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Figura 6.5 — Protétipo construido da versao mono- e bi-apoiada.

segura € muito maior e demanda a utilizacdo de equipamentos mais sofisticados, tanto para
a fabricagdo, quanto para as medi¢oes.EE importante ressaltar que apenas o acelerdbmetro

nao ¢ suficiente para definir a origem dos problemas.

6.2.3 Gerador interno

O tltimo prototipo foi produzido com o intuito de eliminar a adicdo de um terceiro
mancal, preservando os anéis flutuantes originais do turbocompressor e alocando o gerador
elétrico entre os rotores do compressor e da turbina. Essa proposi¢cdo solucionou os
problemas identificados e permitiu uma operacao segura em até 100.000 rpm. O modelo
ilustrativo da turbina é apresentado na Figura 6.6a e dois protétipos fabricados com essa
configuracao estao apresentados na Figura 6.6b. A principio uma versao usinada para
avaliar as dificuldades de fabricagao e, posteriormente, uma versao melhorada e fundida

em uma peca unica.

Através da Figura 6.7, identificamos o centro de massa esta ligeiramente deslocado
para a regiao do rotor da turbina, sendo assim, a distribuicdo de massa nao é simétrica.
Esse fato também é observado nos turbocompressores originais e podem promover vibragoes

por efeito giroscopio, pois operam analogamente a um sistema em balango (GREEN, 1948).

Nesta topologia, também foi utilizado o equipamento de balanceamento em alta
rotacao da industria de turbocompressores, para se realizar o balanceamento do conjunto
como um todo. Contudo, alguns detalhes importantes devem ser ressaltados a respeito da

faixa de operacao alcancada.
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Mancal de anel flutuante
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Figura 6.6 — Protétipo 03 - Versao gerador interno: (a) Modelo 3D ilustrativo; (b) Micro-
turbina fabricada (usinada e fundida).

6.3 Frequéncia Natural do Conjunto

Apébs definida a forma de acoplamento do gerador ao turbocompressor como
a topologia gerador interno, um estudo foi realizado visando identificar quais sdo os
parametros que influenciam na vibracao em alta rotagao. A partir da geometria de eixo
definido e os materiais utilizados, foi realizada uma analise qualitativa, identificando-se os

modos e as frequéncias naturais; para isso, foi utilizado o software comercial Solidworks.
Os resultados estao apresentados na Figura 6.8 (SOLIDWORKS, 2012).

O estudo dos modos utilizou a analise em elementos finitos (FEA), com apenas um
grau de liberdade, para se definir a frequéncia natural (ressonante) da peca segundo a Eq.
6.1 (KUROWSKI, 2014). Em outras palavras, a rigidez do mancal foi considerada infinita

e a variacao da rigidez do eixo com a velocidade foi desconsiderada.
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Rotor do compressor

F Mancal de anel flutuante
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Figura 6.7 — Desenho ilustrativo dos eixo escalonado com seus elementos.

Figura 6.8 — Modos de vibracao do conjunto.

keixo
W= (6.1)

Meizo
Onde w, keizo € Meizo correspondem, respectivamente, a frequéncia natural, a rigidez e a

massa do eixo.

Além disso, nessa andlise, a massa do ima foi contabilizada na massa do eixo central
e a geometria do ima foi desconsiderada, pois sua montagem nao promove um aumento da
rigidez no eixo. Para se realizar uma anélise mais completa, os parametros de rigidez e
de amortecimento cruzados dos mancais precisam ser devidamente conhecidos (ELING;
OSTAYEN; RIXEN, 2013).
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Dos resultados obtidos na anélise por elementos finitos dos modos naturais, podem
ser identificados os trés primeiros modos, que aparecem, aproximadamente, em 20.000 rpm,
35.280 rpm e 136.000 rpm. A velocidade de operagdao nominal do sistema esta entre o
segundo e o terceiro modos. Caso um ou mais modos naturais estivessem a regiao de
operacao desejada da maquina, essa frequéncia poderia ser modificada alterando-se o

material, a geometria, o comprimento do eixo ou o mancal (EDE; ZHU; HOWE, 2002).

O mancal de anel flutuante seré responsavel por proporcionar o amortecimento
necessario para que o sistema ultrapasse as regioes de maior intensidade de vibracao,
i.e. o primeiro e o segundo modo e alcance uma regiao de operagao segura por volta de
100.000 rpm, conforme desejado. Por fim, o terceiro modo ocorre em uma faixa acima da

velocidade nominal esperada, portanto nao representa um problema.

6.4 Balanceamento

Assim como acontecem nos turbocompressores automotivos, mesmo apés balancear
cada um dos componentes que constituem a microturbina, a desmontagem e, posterior-
mente, a montagem dos componentes podem produzir o aparecimento de uma nova carga

de desbalanceamento.

A microturbina possui mais elementos que o turbo, o que dificulta o processo de
balanceamento, mesmo que todos os limites dimensionais admitidos para turbocompressores
tenham sido respeitados. A Figura 6.9 mostra a microturbina desmontada, com todos os

seus componentes devidamente identificados.

A caréncia de informacoes que relacionam a microturbina e sua resposta de vibragao
implica a necessidade de uma investigacao experimental. Com essa finalidade, foi utilizada
uma balanceadora de alta rotacdo capaz de medir os niveis de vibracao entre 30% e 110%
da velocidade nominal. Para o acionamento do sistema foi utilizado ar comprimido e para
a medicao da vibragao foi empregado um acelerémetro piezoelétrico, posicionado préximo

ao mancal do compressor.

As vibragoes medidas apresentam para o operador apenas os resultados de vibragao
sincrona, de modo que as regides sub- e super-sincrona nao sao determinadas. Seguindo
os mesmos passos do procedimento original, o balanceamento ¢ promovido na porca que

fixa o rotor do compressor.

Para prever o comportamento do sistema, os componentes foram discretamente
adicionados a microturbina para identificar sua contribui¢ao individual na montagem. Os

ensaios foram identificados como casos de andlise de "A” a "F”, a saber:

A No primeiro caso a balanceadora é testada apenas com os rotores do compressor e

da turbina;
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Voluta da Turbina

Estator elétrico

Mancais

Figura 6.9 — Versao desmontada da microturbina com o gerador interno.

B Em um segundo momento,é mostrado o resultado de balanceamento inicialmente

aplicado ao conjunto compressor e turbina;

C Em um terceiro momento, sao adicionados o estator e uma peca de aco substituindo

o Ima permanente;

D O conjunto com a pecga de aco ¢é rebalanceada tentando reduzir ao maximo sua

resposta sincrona;
E A peca metélica é substituida pelo ima permanentes;

F O melhor resultado obtido com todo o sistema montado e rodando a uma velocidade
de 100.000 rpm.

Todos os resultados foram comparados utilizando os mesmos parametros da indus-
tria, em que obter uma vibragao sincrona abaixo de 1,5 g significa que o sistema esta bom;
com uma vibracao sincrona entre 1,5 e 2,5 g o conjunto nao apresentara defeitos, mas,
provavelmente, apresentara ruidos e falhas no sistema de lubrificacao; ja para medigoes
acima de 2,5 g ha uma grande probabilidade de que o sistema nao conseguird permanecer
em operacao por tempo consideravel. Os resultados também foram extrapolados para a

rotacao zero em todos os casos.
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6.4.1 Caso A

No primeiro caso foi considerada apenas a montagem dos rotores da turbina e
do compressor, previamente balanceados em baixa rotagao. O resultado deste caso esta

apresentado na Figura 6.10.
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35 -
3 - -

2,5 ;
5 Razoavel ,
1,5 AVA_V

1
0,5

Aceleragao (g)

0 20 40 60 80 100 120

Rotagao (x10% rpm)

Figura 6.10 — Caso A — Resultado de balanceamento em alta rotagao.

Essa situagao é a mais comum na industria de turbocompressores, em que o balan-
ceamento ocorre isoladamente em cada um dos rotores em baixa rotacao (= 5.000 rpm).
Quando esse sistema é montado e colocado para operar em velocidades mais elevadas, as
contribui¢oes de desbalanceamento da montagem aparecem, impedindo que o sistema seja

acelerado.

Para solucionar essa situacao, o balanceamento é executado removendo massa da

porca que se localiza na ponta do rotor do compressor.

6.4.2 Caso B

O caso B apresentado na Figura 6.11 ilustra o resultado do processo de balancemento
adotado. O crescimento da vibracao com a rotacao ¢é reduzido, permitindo a aceleracao do

conjunto.

Nota-se ainda que um pico de vibragoes se manteve tanto no caso A quanto no caso
B. Ao se recorrer a analise das frequéncias naturais do conjunto, percebeu-se imediatamente

a concordancia desses picos com o primeiro e segundo modos calculados.

Analisando ainda o caso B, percebemos um vale de vibragao entre 60.000 e

70.000 rpm. Observa-se que, ao promover a remoc¢ao de massa da porca, foi possi-
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Figura 6.11 — Caso B — Resultado de balanceamento em alta rotacao.

vel obter uma regiao onde todos os componentes, incluindo mancais, selos e rotores, nao

induzem vibragoes no sistema.

6.4.3 Caso C

No terceiro caso, uma peca de ago no formato dos imas permanentes e com as
mesmas tolerancias de fabricacao foi adicionada. Nesse mesmo conjunto, o estator elétrico
também foi adicionado, aumentando a massa total do sistema. Devido ao processo de
fabricagao, a luva ndo promoveu aumento na vibracao e a resposta do balanceamento pode

ser observado na Figura 6.12.

A principio, as amplitudes identificadas nas frequéncias naturais aparecem reduzidas.
Esse fato pode ser atribuido ao aumento do momento de inércia e possivel alteracao na
rigidez do eixo. A massa desbalanceada ainda existe, mas essa nao atua de forma tao
significativa para desestabilizar o conjunto. Porém, ao posicionar o estator elétrico a
massa total da turbina aumenta, juntamente com sua inércia, e a transmissibilidade ao
acelerdmetro é reduzida. As amplitudes inicialmente medidas sao filtradas pelo aumento

de massa no sistema.

6.44 CasoD

Partindo da configuragao anterior, houve um esfor¢o para balancear ao maximo o

conjunto. O resultado deste caso é apresentado na Figura 6.13.
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Figura 6.12 — Caso C — Resultado de balanceamento em alta rotacao.
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Figura 6.13 — Caso D — Resultado de balanceamento em alta rotacao.

120

O resultado demonstra que alcancar um resultado completamente balanceado para

o conjunto é inviavel, pois cada um dos componentes ainda tera uma massa residual

desbalanceada se tornando predominante, dependendo de onde a massa é removida na

porca e da quantidade de massa removida. Além disso, o resultado obtido para um

conjunto nao ¢ reproduzivel em outro conjunto, apenas constituiria indicativos de indice.
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6.45 Caso E

Para o caso "E” a peca metalica foi substituida pelo ima permanente e, com isso,

surgiu um pico de aceleragao no sistema, como identificado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Caso E — Resultado de balanceamento em alta rotagao.

A primeira observacao conduziu, erroneamente, a identificagdo de uma massa
desbalanceada. O sistema foi desmontado e montado diversas vezes, diversas pecas foram
refabricadas e, em nenhum dos casos, o pico de vibragao foi reduzido. Por fim, todos as
pegas foram individualmente reavaliadas e foi identificada uma deposi¢ao de 6leo no colar
e no separador do mancal axial, como mostrado na Figura 6.15. Através dessa observacao,
notou-se que ao montar o ima permanente, uma pré-carga axial surge no mancal axial, o

que provocou o aumento de vibracao apresentado.

Mancal Axial

Deposicao de 6leo

Figura 6.15 — Mancal axial e seus respectivos encostos monstrando a deposicao de éleo
em funcao da pré-carga axial.
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6.4.6 CasoF

Tentando minimizar o efeito da pré-carga axial, ainda sem estudar a causa, o estator
foi cautelosamente reposicionado. Considerando que o ima permanente é naturalmente
atraido pelo estator, ao aproximar o estator do mancal axial uma forca magnética axial
surge puxando o eixo para a mesma dire¢ao. Dependendo do posicionamento do estator,
essa forga pode aumentar ou diminuir. Apds multiplas tentativas foi possivel obter uma
carga de mesma intensidade e sentido contrario para anular o primeiro efeito e o resultado

alcangado é apresentado na Figura 6.16.
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Figura 6.16 — Caso F — Resultado de balanceamento em alta rotacgao.

Através da ultima andlise, identificou-se a existéncia de um vale de amplitude de
vibracao abaixo de 100.000 rpm, essa regiao ¢ definida, portanto, como a melhor regiao de

operacao para a microturbina. Esse vale ainda poderd variar de acordo com a montagem.

6.5 Dispersao Magnética Axial

Para se compreender melhor o efeito da pré-carga no mancal axial, é preciso
entender a sua origem. Ao desmontar o ima permanente, a pré-carga desaparece do

sistema.

Considerando que o setor da microturbina é fabricado em ferro fundido, e que o
eixo, o selo e também os dois encostos do mancal axial sdo fabricados em aco, um estudo

qualitativo do fluxo de dispersao foi promovido nessa regiao e esta apresentado na Figura
??



150 Capitulo 6. Fabricagdo e teste operacionais

Modelo original Modelo proposto

Mancal de
- encosto

Colar
Selo

Fluxo magnético de dispersao

Figura 6.17 — Analise da dispersao de fluxo magnético na regiao do mancal axial.

Nessa avaliagao, é possivel perceber um fluxo de dispersao vindo do ima perma-
nente para o eixo, do eixo para os encostos e dos encostos para o selo e para a carcaca.
Essa dispersao produz uma forca magnética de atragao na mesma direcao da pré-carga

identificada, e pode ser a origem da instabilidade.

Para solucionar esse problema, o selo sera fabricado em aluminio, o colar em Inox
e o encosto de Inconel. Além disso, um passo de usinagem sera realizado para afastar
a carcaca do encosto, para evitar que ocorra a dispersao de fluxo nessa regiao. Essas
modificagoes serao discutidas em trabalhos futuros e o reposicionamento do estator sera

adotado como medida paliativa para ensaios de geracao de energia.

6.6 Conclusao

Este capitulo reuniu alguns dos passos executados durante o processo de prototi-
pagem da microturbina. Apesar de o desenvolvimento ter sido discutido neste texto de

forma continua, houveram multiplas realimentacoes advindas de cada protétipo fabricado.

Para todos os casos, para promover o ganho de velocidade, a montagem esta sempre
associada a um bom balanceamento. Em segundo lugar, admitir tolerancias de fabricacao
menores para as pecas contribui para a redugdo no desbalanceamento e, muitas vezes,
elimina a necessidade de se balancear. Assim como no caso do ima permanente, onde

menores tolerancias na fabricacao garantiram melhores resultados operacionais.

O corte por eletroerosao das laminagoes do estator permite que os centros do
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estator e rotor estejam perfeitamente alinhados. E, por fim, garantir a concentricidade
dos mancais, evitando provaveis desalinhamentos e instabilidades de operacao, também

contribui para viabilizar o aumento da faixa da velocidade de operagao segura.

O aumento do comprimento do estator dificulta o processo de orientacao de entre-
centros entre os mancais. Por outro lado, reduzir o comprimento do estator requer um

ima permanente com um didmetro externo maior.

A dificuldade de se encontrar um fabricante que produza imas permanentes com
tolerdncias de fabricacdo compativeis com as adotadas para o eixo resulta em uma
dificuldade para o balanceamento do sistema e operacao segura na faixa de rotacao de

interesse.
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7 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados a bancada de ensaios e os resultados do ensaio
utilizando ar comprimido. Além disso, sdo apresentadas algumas discussoes relacionando

o modelo tedrico e os valores obtidos experimentalmente, e é demonstrada a concordancia

entre eles.
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7.1 Introducao

A fabricacao da microturbina passou por diversas dificuldades, das quais, diferentes
processos de producao foram testados, e alguns segredos da tecnologia industrial e das
patentes consultadas foram desvendados. A caréncia de informagoes sobre esse sistema,
demandou diversas horas de ensaio e investigacao. Apds cada novo ensaio, o projeto
da microturbina foi reformulado, findando por um sistema muito diferente ao primeiro

calculado.

O acionamento do sistema também representou um grande desafio, pois a cada
modificacdo promovida, uma nova evolucao de velocidade era conquistada. Ao final do
processo, a microturbina finalizada utilizava mancais de anel flutuante, de eixos flexiveis,

e materiais simples e baratos, confrontando as publica¢des no tema.

Para promover essa bagagem de conhecimentos, foi utilizado um banco de fluxo
para ensaios de turbocompressores automotivos da escola de engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais - Centro de Tecnologia da Mobilidade. O banco foi parcialmente
modificado para realizagao de ensaios. Visando a seguranca, e a facilidade operacional,
optou-se por utilizar ar comprimido e a energia convertida foi dissipada em uma carga

puramente resistiva.

7.2 Bancada de Ensaios

Um banco de fluxo para ensaio de turbocompressores automotivos foi consolidado
em 2008 (VENSON; BARROS, 2008). Dentre as utiliza¢oes possiveis para esse banco,
estao:

e Emnsaiar diferentes conjuntos turbocompressor a frio;

e Ensaiar conjuntos turbocompressores em autossustentagao com o auxilio de um

queimador;
e Controle de combustivel para operagao autossustentada;
e Medigao e controle de vazao massica na turbina e no compressor;
e Medicao e controle da vazao méssica de combustivel;
e Medicao de pressao e temperatura a montante e a jusante do compressor e da turbina;
e Medicao da pressao e da temperatura na camara de combustao;
e Medicao e controle da pressao e da temperatura do 6leo de lubrificagdo do mancal;

e Medicao da rotacao do conjunto turbocompressor;
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e Medicao das condigoes ambientes;

Apesar de ser possivel operar com combustiveis, a melhor forma para se caracterizar
a microturbina é realizar os ensaios a frio. Por questoes de seguranca, para nao depender
de combustiveis e poder interagir com um ambiente nao explosivo, serd adotado o ar
comprimido. A possibilidade de armazenar ar comprimido permite faceis ensaios dinamicos,
onde apenas uma variagdo na abertura da valvula é necessaria para impor uma variacao de
pressao na entrada da turbina (BINDER; BENITEZ; CARBONNEAU, 2013; VENSON;
BARROS, 2009). O ensaio a frio também faz com que nao sejam promovidas elevagoes
de temperatura na turbina além das naturalmente medidas pelas perdas do sistema,

permitindo uma melhor orientacao de suas origens.

Para fornecer energia suficiente para o ensaio, foram utilizados dois compressores
Atlas Copco, modelo GA55VSD-175 AP, os quais, combinados, alcancam uma vazao
méssica de até 0,35 kg/s e uma pressao de até 12,5 bar (COPCO, 2012). Essa vazao é
suficiente para se realizar o levantamento de mapas a frio para turbinas com poténcia
inferior a 50W.

Para executar o controle de vazao, foram utilizadas valvulas globo Spirax-Sarco
comandadas. Além disso, o corpo sede foi fabricado de modo a permitir um controle linear
de vazao com a abertura da vélvula (ANSI, 2007). Em fung¢do dessa caracteristica, a vazao
foi calculada pela abertura da valvula e pela diferenca de pressdo a jusante e a montante.
A méxima queda de pressao aceitavel na valvula foi de 11 bar, que permite uma operacao
de até 0,163 Mach.

O pleno é responsavel por suprir rapidas variagoes de carga, simulando operacao
dos turbos. Um pleno da fabricante Ingersoll-Rand, com capacidade de 5 m® e pressao de

trabalho de 11,46 bar, foi posicionado entre os compressores e a valvula controlada.

Para prover a lubrificagao dos mancais, foi utilizada uma bomba de 6leo de tipo
engrenagem, com vazao entre 50 e 900 {/h e com 6leo lubrificante Lubrax Tecno 15W-40
a uma pressao média de 3 bar. O modelo da bomba utilizada é o RZR-500-SVA. Esse
mesmo sistema possui um radiador para resfriar o 6leo lubrificante antes da injecao nos
mancais da turbina. A resfriamento do 6leo é critico quando o queimador é utilizado, mas
é também ideal para promover o resfriamento da cabeca de bobina do gerador elétrico,
permitindo, assim, uma maior densidade de corrente no sistema e uma maior densidade

de poténcia.

A Figura 7.1 apresenta o desenho esquematico do banco de ensaios de fluxo, e a

Figura 7.2 ilustra a turbina montada no banco para ensiaos.

Nota-se, na figura 7.1, a auséncia do queimador no sistema, o que significa que o
compressor da microturbina nao é utilizado. Isso é vantajoso, pois pode-se considerar que,

afora as perdas, toda a energia fornecida para a turbina estd sendo encaminhada para
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Figura 7.1 — Desenhos esquematicos da bancada de fluxo para ensaio da microturbina.

Figura 7.2 — Foto da bancada de fluxo com a turbina montada para o ensaio.

o gerador. Dessa forma, o compressor ¢ mantido aberto para o ambiente, o que reduz
ao maximo suas perdas; contudo, a utilizacdo de uma camara de vacuo seria a medida
mais indicada, visto que eliminaria qualquer interacao entre as pas do compressor e o ar

ambiente.

Sensores de pressao e temperatura foram posicionados na entrada e na saida da

turbina e da valvula.

7.2.1 Medicao de Temperatura

Para medir as temperaturas, foram utilizados dois sensores de temperatura em
redundancia, o transdutor LM-35 da fabricante National Semiconductors, que permite
uma resolucao de £0,25°C, e o Termopar Tipo K, que possui uma resolucao de 40, 7°C;

ambos operando com uma faixa de temperatura entre —5 e 25°C.

Apesar de apresentar uma resolucao inferior comparada ao LM-35, o termopar
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apresenta uma resposta mais rapida a variacao de temperatura, o que permite uma melhor
caracterizagao transiente dos resultados. Para se garantir a resolucao e a rapida resposta do
termopar foi utilizado o médulo de aquisicao SCXI-1112 da empresa National Instruments,

cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 7.1

Tabela 7.1 — Caracteristicas do médulo de aquisicao NI SCXI-1112.

Caracteristica Valor

N¢ de Canais 8

Erro de Ganho 0,1%

CMRR 110 db

Incerteza do sensor de junta fria  1°C

Incerteza da medida em °C' —100 a 0 (£0,9°C) | 0 a 500 (£0, 7°C)

7.2.2 Medicao de Pressao

Para se realizar a medicao de pressao apds a valvula de controle, foram utilizados os
transdutores MPX da fabricante Freescale. As caracteristicas desse sensor sdo apresentadas

na Tabela 7.2. A faixa de medicao em cada posicao é mostrada na Tabela 7.3.

Tabela 7.2 — Caracteristicas do sensor de pressao MPX.

Caracteristica Valor

Tensao de alimentagao 5 V'

Incerteza +2,5% Vpss

Tempo de resposta 1,0 ms

Tabela 7.3 — Especificacdo dos sensores de pressao e sua posicao de medicao.

Especificacao Faixa de Medigao Posicao

MPX5500 0-50 kPa Apos a turbina

MPX5700 0 - 500 kPa Antes da turbina
MPX5700 0- 700 kPa Apoés a valvula de controle

7.2.3 Medicao das condicdoes ambientes

Foi realizado um mapeamento das condi¢des ambientes. Para a medicao da umidade

foi utilizado um higrometro da fabricante Honeywell, modelo HIH-4000-004. A temperatura
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Tabela 7.4 — Caracteristicas dos sensores ambiente.

HIH-4000-004 LM35

Caracteristica Valor
Incerteza +3,5 WRH +0,4 °C
Faixa de Medicao 0 — 100 %UR —55 — 150 °C

ambiente foi medida por um LMS&5 da Texas Instruments. E, por fim, um sensor absoluto

da MPX Freescale foi empregado para medir a pressao ambiente.

Os dados de tensao dos transdutores foram armazenados com o auxilio do equipa-
mento NI SCXI-1308 a uma frequéncia de 10 Hz, o qual conta com 32 canais de medicao

para tensao e corrente.

7.2.4 Medicao de tensao e corrente

Para se promover a carga conectada ao gerador, foi utilizada uma ponte retificadora
trifasica conectada a uma carga constante e puramente resistiva, por meio do barramento
c.c. Isso estd ilustrado na Figura 7.3. As indicagbes "A” e "V” se referem, respectivamente,

as medicoes de corrente e de tensao.

Gerador Ia ﬁ ﬁ ﬁ é/)VD ¢

Ipc

P N

p P N P N

[ Rroad
VA VB VC ZIS ZIS ZIS

\4 \%

Figura 7.3 — Desenho esquemaético da bancada de geracao de energia.

A elevada velocidade de rotacao demanda um sistema de aquisicao que seja rapido
o suficiente para salvar os quatro valores de tensao e os quatro valores de corrente. Para
isso, foi elencado o médulo NI myRIO-1900 capaz de obter dados a uma taxa de 500 kS/s

multiplexados entre todos os canais.

A medicao de tensao no gerador foi realizada através de um circuito condicionador
de sinais, apresentado na Figura 7.4, sendo que as tensoes foram referenciadas ao terra e
por esse motivo o gerador foi conectado em ”Y” — aterrado. A medicao de corrente foi
promovida por meio dos transdutores ACS712-5A e ACS712-20A. As faixas de medicao e

incerteza sao apresentadas na Tabela 7.5.
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Figura 7.4 — Circuito condicionador de tensao por fase do gerador.

Tabela 7.5 — Caracteristicas dos condicionadores de tensiao e corrente.

Tensao ACST12-5A ACST12-20A
Caracteristica Valor
Incerteza +1,6 % +1,5% +1,5%
Faixa de Medicao +185 V +5 A +20 A

7.2.5 Medicao de vibracao

Um dos indicadores de operacao segura da microturbina é sua vibragao. Caso o
nivel de vibragao da microturbina em operacao esteja fora dos limites definidos como

seguros, faz-se necessaria a investigacao dos fatores que estejam causando essa vibragao.

Por meio da vibragao é possivel identificar problemas de montagem, i.e. eixos
empenados, desalinhamento, entre outros. Para a microturbina, sao esperados indices
de vibragao exclusivamente sincronos, causados pela excentricidade de massa, e vibracao
sub-sincrona causada pelas instabilidades dos mancais. Para realizar essa medicao, foram
utilizados os acelerometros ICP—UAD1000T da fabricante Huricane (HURICANE, 2016),
que tem seus dados apresentados na Tabela 7.6. Os acelerdometros foram fixados com
cianocrilado na carcaga, um logo acima do mancal da turbina e outro no mancal do

COMpPTessor.

Assim como acontece com a tensao e a corrente, faz-se necessario salvar os dados
em uma alta taxa de armazenamento de dados. Para isso, sera utilizado o médulo NI

SCXI-1530 especifico para medicao de vibragao com acelerébmetros.
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Tabela 7.6 — Caracteristicas do acelerometro ICP—UAD1000T.

Caracteristica Valor

Faixa de Medicao +5 ¢

Largura de Banda 0,2—-8 kHz
Sensibilidade 1000 mV/g
Corrente de operacao 4 mA/24 Vpo
Frequéncia de Ressonancia 25 kHz

7.3 Procedimentos de Ensaio

Durante o ensaio, o pleno foi preenchido a uma pressao aproximada de 8 bar. Além
disso, a pressao na entrada da turbina foi definida pela abertura da valvula de controle.
Para cada posicao de abertura, foi calculada a vazao e foram armazenados os valores de
pressoes e temperaturas. Os dados de tensao, corrente e vibragao também foram salvos

para serem tratados posteriormente.

Adotando-se esse procedimento, a turbina foi lentamente acelerada até atingir
os niveis de vibragao considerados aceitaveis para operacao, quando, entdo, se iniciou o
processo de fechamento da valvula, que foi promovido até a parada total. Esse processo foi
repetido intimeras vezes, sendo que, para cada ciclo de ensaio, o valor da resisténcia elétrica
conectada ao barramento de tensao continua foi substituido por um valor ligeiramente
maior. Esse procedimento foi promovido ensaio a ensaio até atingir a maxima corrente

admissivel nos condutores, com o menor valor de resisténcia permissivel.

Esse mesmo procedimento foi realizado com a resisténcia elétrica desligada para
medir o fluxo gerador nas bobinas exploradoras, a tensao induzida. De posse dessas

medicoes, foi possivel comparar os valores de projeto com os resultados ensaiados.

7.4 Ensaio de Vibracao

Desligando-se a carga elétrica da bancada, acelerando-se a microturbina e armazenando-
se os dados medidos no tempo de aceleracao, foi possivel definir o espectro de vibracao do
sistema em diferentes velocidades de operagao. Era esperado um resultado semelhante ao

apresentado no capitulo 6.

Nessa situagao, deve-se considerar que a resposta de vibracao do sistema se altera
a cada momento em que ¢ desmontado e remontado, demandando sempre a substituicao
de sua porca e a execu¢ao de um novo balanceamento. Além disso, a pré-carga do mancal

axial implica no posicionamento manual do estator na direcao axial.

Para um sistema com folgas de algumas dezenas de micrometros no mancal, um
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posicionamento manual é extremamente dificil, principalmente visando indices de vibragao
inferiores a 1,5 g. Uma vez que é grande a dificuldade de se remontar o sistema com tao
estreita faixa de tolerancias, o sistema apresenta um novo perfil distinto a cada remontagem,

nao promovendo repetibilidade de resultados entre as montagens.

Durante esse repetitivo processo, tanto resultados muito bons quanto resultados
ruins foram obtidos. Para demonstrar a influéncia do procedimento de remontagem dos
componentes nos niveis de vibracao do sistema, dois graficos em cascata sao apresentados

em dois instantes de tempo diferentes.

7.4.1 Primeiro Ensaio de Aceleracao

No primeiro ensaio realizado, foi possivel atingir a rotagao de 100.000 rpm. O
perfil de aceleragao sincrono seguiu o mesmo perfil obtido na balanceadora de alta rotagao,

como pode ser observado na Figura 7.8.
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Figura 7.5 — Diagrama de cascata da microturbina construida com um bom resultado de
montagem.

Analisando-se ainda os dados levantados neste ensaio, identificou-se uma amplitude
maior de vibracao em 391 Hz para o primeiro modo e em 569 Hz para o segundo modo.

Na regiao sub-sincrona aparecem os efeitos do mancal de filme fluido.

O segundo harmonico do primeiro e do segundo modo ocorreram a 735 Hz e 1003 Hz

respectivamente, como previsto no capitulo anterior.
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7.4.2 Segundo Ensaio de Aceleracao

O segundo ensaio demonstra o efeito da pré-carga no mancal axial atuando no

segundo harmonico sincrono, conforme pode ser observado na Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Diagrama de cascata da microturbina construida com um resultado insatisfa-
torio de montagem.

Utilizando a balanceadora, que apresenta apenas a resposta sincrona, nao ¢ identi-
ficado o efeito supersincrono. Nesse ensaio, nao foi possivel ultrapassar a velocidade de

70.000 rpm, por questao de seguranca, tendo em vista a amplitude maxima de vibracao.

Nessa mesma condic¢ao ruim, a instabilidade criada pelo mancal é maior, assim
como a resposta na frequéncia natural. Uma possivel explicagdo para esse fato se da pelo

batimento nas respostas radiais, causados pela carga no mancal axial.

Tendo em vista os dados levantados nos dois ensaios e o que foi observado a partir
deles, espera-se que a troca dos componentes ferromagnéticos na regiao do mancal axial,
conforme apresentado no Capitulo 6, permita uma maior repetibilidade nos resultados de

montagem por eliminar toda a pré-carga axial provocada pelo fluxo de dispersao.

Pela caréncia de repetibilidade observada nos dois resultados, optou-se por colocar
carga elétrica até uma rotacao entre 60.000 e 70.000 rpm, garantindo que, em ambos os
casos de montagem satisfatoria ou insatisfatoria, o sistema ainda ira operar dentro dos

limites de seguranca de vibragao.
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7.4.3 Resposta de Vibracdo Sincrona

Definido o limite de velocidade, todos os ensaios utilizando carga elétrica foram

medidos com os acelerbmetros posicionados nos mancais. As amplitudes de vibracao

do compressor e da turbina foram medidas. Os resultados, para ambos os casos, sdo

apresentados na Figura 7.7, identificando apenas a componente sincrona.
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Figura 7.7 — Aceleragao sincrona do eixo da microturbina em funcao da sua rotagao para
diferentes cargas elétricas: (a) Sem carga; (b) 1,2 kW ; (c) 2,2 kW e (d)
2,9 kW de carga elétrica na rotacao de 60 x 103 rpm.

Nessa situacao, a presenca da carga elétrica altera a resposta do sistema, causando
variagao nos picos de aceleracao previamente medidos, seja alterando sua amplitude ou a

velocidade em que ocorre determinado pico.

Essas mudancas podem ser atribuidas ao mancal, o qual, em condi¢oes diversas
de carga, pode apresentar parametros diferentes de rigidez e de amortecimento devido a
variacao da espessura do filme de 6leo formado. Uma anélise criteriosa deve ser promovida
visando elucidar esse efeito no sistema. Para isso, faz-se necessario um controle ativo de

carga e uma eletronica de poténcia, que serao estudados em trabalhos futuros.

7.5 Ensaio de Densidade de Fluxo

O ensaio de densidade de fluxo visa caracterizar o ima permanente e sua densidade

de fluxo, para verificar se este estd de acordo com a especificacdo do fabricante. O



164 Capitulo 7. Resultados

ima definido, Classe N48H, possui uma densidade de fluxo remanente que pode estar
compreendida entre 1,37 e 1,47 T. Para uma melhor caracterizagdo desse fluxo magnético
foram usados dois procedimentos de caracterizagao: medicao direta e medicao indireta

utilizando bobinas exploradoras.

Para a medicao direta, foi utilizado o Gaussimetro 3!/, digitos, da fabricante
Phywe, capaz de aferir uma densidade de fluxo continuo de até 2 T em circuito magnético

aberto.

No método da medigao indireta, o gerador foi acionado até atingir cerca de
70.000 rpm e as ondas de tensao geradas pelas bobinas exploradoras foram armaze-
nadas. Para cada uma das bobinas, a densidade de fluxo pode ser estimada pela tensao

gerada no enlace de fluxo apresentado na Eq. 5.2.

E importante frisar que um dos processos de fabricacio adotados envolveu retificar
o ima permanente para se obterem as mesmas tolerdncias geométricas do eixo, esse
procedimento visou reduzir os problemas de balanceamento pelo ima permanente. Por
outro lado, é natural concluir que o fluxo remanente do ima tenha reduzido através
dessa retificacdo. Essa conclusao se deve, primeiramente, a grande sensibilidade do ima
permanente as elevacoes de temperatura causadas pelo processo abrasivo; mesmo em um
ambiente em que a temperatura era controlada e o ima permanente era resfriado. Em
segundo lugar, a oxidacao que se da na superficie do ima permanente pela remocao de seu

revestimento superficial.

Tendo sido obtida uma montagem considerada satisfatéoria do ponto de vista
mecanico, foram realizados os dois métodos de medicao do fluxo magnético do ima
permanente. Tanto no método direto quanto no método indireto, foi medida uma densidade
de fluxo remanente de 1,27 T a temperatura ambiente. Esse valor significa uma reducao de
10% da densidade de fluxo, em relacao ao valor especificado pelo fabricante. Essa reducao
impacta diretamente na poténcia do gerador, uma vez que, na realidade, serd gerada uma

poténcia menor que a calculada.

Ao longo de 12 meses, diversos testes foram conduzidos visando compreender melhor
a influéncia oriunda da pré-carga axial. Durante esse periodo, foi observada uma reducao
consideravel no valor da tensao induzida. Em todas as situacoes de medicao de tensao,
o gerador operou sem carga e nao atingiu temperaturas elevadas o suficiente para poder
provocar uma desmagnetizagdo do ima permanente. Partindo dessa observacao, logo que
foi identificada essa variacao entre os valores medidos, o ima foi novamente desmontado,
todo o processo de medicao direto e indireto foi refeito e, desta vez, uma densidade de
fluxo de 1,08 T foi obtida.

O resultado da tensao gerada pelas bobinas exploradoras é apresentado na Figura

5.18. A grande concordancia entre o valor medido e o valor calculado demonstra a
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densidade de fluxo remanente em concordancia com o valor apresentado. A significativa
semelhanca do valor medido com o valor calculado demonstra que a densidade de fluxo

remante de 1,08 T estd em concordancia com o valor medido.
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Figura 7.8 — Resultado comparativo entre a tensao medida e a tensao simulada para as
bobinas exploradoras no gerador elétrico, indicadas na Figura 5.18.

Essa reducao da densidade de fluxo em relagdo ao valor obtido originalmente,
provavelmente por efeito do tempo decorrido, tem ligacao direta com o processo de
oxidacao do material. Uma explicagao possivel para essa redugao é que o ima, ao ser
usinado, teve o seu revestimento removido e isso fez com que o processo de oxidagao fosse
iniciado, e essa oxidagdo nao cessou mesmo apos a aplicacdo de um novo revestimento.

Outra possibilidade seria uma aplicacao incorreta ou falha do revestimento.

Com uma indugao remanente no ima préoxima a 1,08 T, a redugao de poténcia
chegou a 24%. Logo, todo o procedimento de calculo apresentado no capitulo anterior
foi refeito. A tensao induzida inicialmente calculada como 302,9 V reduziu para 240,0 V.
A poténcia final estimada passou de 7,23 kW para 5,73 kW e os novos resultados sao

apresentados na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Parametros elétricos do gerador operando a 70.000 rpm apds reducao do
fluxo magnético para 1,08 T.

Parametros Valor
Tensao de Linha 240,00 V
Corrente 13,8 A
Poténcia Ativa 5,73 kW

Para demonstrar o efeito da reducao da densidade de fluxo remanente do ima, foram
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reproduzidos dois ensaios de tensdo induzida em fun¢ao da velocidade de operacao. Os dois
ensaios foram realizados com seis meses de diferenca e linearizados por uma interpolacao.
Os resultados apresentados na Figura 7.9 demonstram que, em altas rotagoes, é visivel
a reducao do potencial elétrico de um ensaio para o outro. Ainda através dos dados
experimentais sem interpolacao, percebem-se o efeito do skin magnético e a alteracao da

tensao induzida pelo comportamento do aco elétrico.
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Figura 7.9 — Resultado da tensao induzida em fung¢ao da rotacdo em dois ensaios realizados
com 6 meses de diferencga.

Em trabalhos futuros, um novo esforco deve ser feito para reduzir a excentricidade
de massa no ima permanente, sem que seja necessaria a sua usinagem, para nao reduzir a

densidade de fluxo, promovendo-se, assim, o aumento da poténcia.

7.6 Ensaio de Tensao Induzida

Uma forma alternativa para se validar a densidade de fluxo medida é por meio da
comparagao do valor real da tensao induzida com o valor calculado. Na Figura 7.10, é
apresentado o resultado para esse ensaio, considerando-se a mesma velocidade de operacao,

igual a 70.000 rpm.

7.7 Ensaio de Geracao de Energia

A semelhanca entre os valores medidos e calculados de tensao induzida servem como
validacao para todos os procedimentos para o dimensionamento do gerador elétrico, apre-
sentados até aqui - desde o processo da caracterizacao das perdas do niicleo ferromagnético,

passando pelo procedimento da otimizacao da densidade de fluxo no nucleo do estator,
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Figura 7.10 — Resultado comparativo entre a tensao induzida e a tensao simulada a uma
rotacao de 70.000 rpm.

até a estimativa do remanente de fluxo no ima permanente. O aumento desse potencial
elétrico pode ser facilmente promovido retomando o esfor¢o de fabricacdo, preservando o

ima permanente sem promover nenhum processo de usinagem.

Considerando a concordancia da tensao induzida, a geragdo de energia fica, entao,
sujeita a capacidade do sistema de conduzir a corrente de projeto estimada em 13,8 A,

conforme apresentado no capitulo 5.

A corrente que se estabelece no sistema esta sujeita a tensao do barramento CC
e ao valor da carga. A carga utilizada nao é um resistor elétrico variavel, mas sim uma
associacao em paralelo de diversas cargas puramente resistivas. Cada combinagdo possui

um valor de resisténcia distinto.

Diversos ensaios, com varia¢oes de carga entre 0,1 a 4 kW, foram promovidos. Foi
observado que, a medida em que a carga elétrica e a velocidade de operacao aumentavam,
e consequentemente a frequéncia, a reatancia sincrona crescia, juntamente com seus efeitos.
A conexao do gerador com a ponte retificadora promove o aparecimento de harmonicos na

tensao terminal, os quais podem ser observados na Figura 7.11.

Para o ensaio de geracao, a opgao por operar a microturbina a uma velocidade
de 64.000 rpm busca promover uma tensao RMS compativel com a aplicacdo em baixa
tensao, i.e. 110,0 Vgrys ou 155,6 V,k. Devido a distorcao provocada, e um pico de
tensao de medido de 161, 5 V,k, a tensao efetiva ficou menor que a esperada, sendo igual a

103,0 Vgars. O resultado completo é apresentado na Tabela 7.8.

Caso a onda de tensao induzida fosse puramente senoidal, a poténcia obtida seria de

3,5 kW, demonstrando a necessidade de um retificador controlado para operar em conjunto



168 Capitulo 7. Resultados

- Corrente — Tensao

200 T T T T T 20

100

—_
(@)

Tensao (V)
)
o
Corrente (A)

-100

1
—
(@)

_200 1 1 1 1 1

1
)
S

150 T

V)

Tensao

||
3 4 5 6
Ordem harmonica

o
—
[N}
~if
0]
Ne}

10

Figura 7.11 — Resultado do ensaio de geracao de energia operando a uma velocidade de
64.000 rpm — 3 kW.

Tabela 7.8 — Resultados de tensao e corrente para geragao de energia — 3 kW.

Parametros Valor

Tensao de Fase 103,0 Vrums/161,5 Vi
Viico/ VRMS 0,638

Corrente 10,4 Arns/13,9 Ay

Densidade superficial de corrente 4,94 x 105 A/m?

Poténcia ativa 3 kW

com o gerador. Ainda nesse ensaio, foi medida, na cabeca de bobina, uma temperatura de
operacdo de 98°C, para uma densidade superficial de corrente de apenas 4,94 x 105 A/m?
para um condutor esmaltado Classe F' (NEMA, 2008). A baixa densidade de corrente
pode ser justificada em funcao das elevadas perdas produzidas no ntcleo de estator, que
reduzem a capacidade de condugao de carga dos condutores. No intuito de contornar a

elevagao de temperatura, o sistema de resfriamento foi colocado em operacao. Parte do
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0leo de injecao foi diretamente direcionado para a cabeca da bobina do gerador visando

seu resfriamento.

Essas modificagoes promoveram o aumento da densidade de corrente para 5,74 x
105 A/m? e uma nova temperatura de operagiao para 102°C. Os resultados desse ensaio

sao apresentados na Figura 7.12 e na Tabela 7.9.
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Figura 7.12 — Resultado do ensaio de geracao de energia operando a uma velocidade de
64.000 rpm com resfriamento habilitado — 3,4 kW.

Tabela 7.9 — Resultados de tensao e corrente para geragao de energia — 3,4 kW.

Parametros Valor

Tensao de Fase 101,0 Vrams/164,7 Vi
Viico/ VRMS 0,613

Corrente 12,1 Arnms/16,3 Ay

Densidade Superficial de Corrente 5,74 x 10% A/m?
Poténcia Ativa 3,4 kW
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Assim como para o caso anterior, a distor¢do aumentou com o aumento da corrente,
reduzindo o potencial elétrico e a poténcia de saida. Considerando novamente uma tensao
puramente senoidal, a poténcia tangivel seria de 4,2 kW mesmo com os problemas de
densidade de fluxo no ima permanente. Essa poténcia também aumenta com o aumento
da rotacao e da tensao induzida, esse ensaio, porém, somente sera realizado em trabalhos

futuros.

Para aumentar a densidade de corrente, pode ser promovida uma andlise mais
criteriosa a respeito das formas de remocao de calor do sistema, assim como a busca por
outros materiais para o nuicleo de estator, que permitam uma operagao com menores

perdas.

7.8 Ensaio da Reatancia

A impedancia do sistema pode ser calculada utilizando o circuito equivalente da
maquina sincrona e os resultados de tensao e corrente armazenados durante o ensaio
de geracao de energia. Dispondo da curva de tensao induzida em vazio e conhecendo o

diagrama fasorial, é possivel definir a reatancia sincrona da maquina, conforme apresentado

Vind T
‘/out ] Xs I
RLoad RS I

V;nd V:)ut

na Figura 7.13.

Figura 7.13 — Desenhos esquematico da bancada de fluxo para ensaio da microturbina.

Para a metodologia de calculo apresentada, nao é possivel considerar velocidades
superiores a 60.000 rpm nem correntes maiores que 8 A. Isso se deve ao fato de que,
em frequéncias mais altas, a distor¢cdo da tensao se torna mais critica e a presenca de
harmoénicos no niucleo magnético pode provocar significativas alteragoes nos resultados

medidos.

Analisando os resultados apresentados na Figura 7.14, identifica-se uma diferenca

nos valores medidos e calculados pela Eq. 5.28.

A primeira variacao na induténcia surge com a mudanga no valor de velocidade de
rotacao. Nessa situagao, quanto maior for a frequéncia de operagao, maior seré o efeito de
skin magnético, discutido anteriormente, provocando uma maior dificuldade de producao

de fluxo em funcao da circulaciao de corrente.
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Figura 7.14 — Resultado comparativo entre o valor de indutancia obtido através de ensaios
experimentais e o simulado.

Além da variacao de fluxo provocada pelo skin magnético no estator, ao adotar
uma bobina de amortecimento (luva), com espessuras muito pequenas, faz com que a
densidade de fluxo no entreferro tenha uma caracteristica nao linear pela facilidade com

que a saturacao magnética surge nesse material.

Em regioes de correntes mais baixas também, uma nova caracteristica nao linear
pode ser identificada. Isso pode ser justificado pelo fato de que o material ferromagnético,
em correntes mais baixas, pode estar operando no joelho da curva HB, onde sua relacao
de fluxo em fungao da corrente (A = f(i)) ndo é linear e, assim, o valor da indutancia

medida nao serd linear.

Na figura observa-se também que, em valores elevados de velocidade e corrente, o
valor da indutancia tende a ser constante, o que demonstra a relagao direta entre o fluxo
gerado e a corrente no sistema. Na parte final das curvas, uma ligeira queda na indutancia

¢ identificada, devido a saturacao do material ferromagnético.

De todas as ponderagoes, a luva de Inox, atuando como bobina amortecedora, afeta
predominantemente os resultados de indutancia. A luva possui uma curva HB intrinseca,
que opera em conjunto com a curva HB do nicleo de estator. Sua modelagem ¢é dificil,
uma vez que suas caracteristicas sempre variam com o método de fabricagao, dificultando

seu modelo e simulagao.

Para realizar o célculo da indutancia, foi utilizado a simulacao por elementos finitos,
onde o ima permanente foi eliminado do sistema e apenas foi contabilizado o fluxo criado
pela corrente que circula no condutor. Essa metodologia de calculo apresenta uma ligeira

queda no valor da indutancia com o aumento da corrente imperceptivel na figura. Na
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ilustragao, o valor de indutancia calculado pode ser considerada praticamente constante
com o aumento da corrente. Essa fato reforca a dificuldade para modelar a curva HB
do Inox usinado; contudo, na regiao onde a indutancia se estabiliza, identifica-se uma

concordancia dos valores medidos e calculados.

7.9 Ensaio da Microturbina

Uma vez que o sistema foi caracterizado, através dos ensaios apresentados até
aqui, quanto a seus aspectos mecanico e elétrico, uma analise exclusiva do desempenho da

microturbina foi promovida, na qual se buscou mostrar a eficiéncia global do sistema.

7.9.1 Analise Termodinamica do Sistema

Para a analise termodinamica da microturbina, foram utilizadas as defini¢oes de
eficiéncia elétrica, eficiéncia da turbina e eficiéncia global, dadas, respectivamente, pelas

equacoes 7.1, 7.2 e 7.3.

Para se definir essas eficiéncias, faz-se necessaria definicao da poténcia isentropica
Wisentropica , que pode ser entendida como o caso ideal, sem perdas para o ambiente

durante o ciclo térmico. Nessa situagao, a entropia do processo permanece constante.

Outra defini¢ao necesséria é a da poténcia adiabatica, que esta relacionada com a

poténcia efetiva no sistema com perdas, e é identificada como Wagiepstica-

WGerador (7 1)

NElétrico =
WTurbina

Onde, Wgerador ¢ @ poténcia do gerador elétrico e Wyyrpine ¢ a poténcia gerada na

turbina.

WTurbimz
NTurbina = 77 (72)
WI sentropica
WGerador
NGlobal = 77— — (7.3)
WI sentrépica

O modelo completo, prevendo a energia de estagnacdo, e uma correcado para as
condigoes ambientes sao apresentados no Apéndice A deste trabalho (SHEPHERD, 1956;
VENSON, 2007).

7.9.2 Resultados

Os diversos ensaios promovidos determinam o desempenho elétrico e mecéanico do

gerador. No entanto, é necessario caracterizar o sistema da microturbina, em operacao,
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em termos de desempenho e eficiéncia.

Na Figura 7.15 é apresentado, na integra, o resultado de um ensaio promovido de

geracao de energia, com valores calculados para as poténcias térmica e elétrica, com base
nos valores medidos de pressao, temperatura, tensao e corrente.
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Figura 7.15 — Poténcia elétrica e mecanica da microturbina em fun¢ao do tempo.

Analisando-se, na figura, a regiao compreendida entre 100 e 150 segundos, identifica-

se 0 momento no qual o sistema ¢é colocado em regime constante pela estabilizagao da
temperatura.

Nessa mesma regiao, o gerador elétrico promoveu uma conversao de energia de
2,40 kW, enquanto um total de 4,57 kW térmicos eram fornecidos a turbina. Logo depois,

préximo a 200 s, o gerador atinge 3,11 kW, mas a conversao da energia nao se mantém

constante, ja que a turbina passa a fornecer 7,30 kW de energia. Essa mudanca na eficiéncia
estd associada ao aumento das perdas nos mancais e gerador, provenientes do aumento
da rotagdo. Ao mesmo tempo, acelerar o conjunto, modificando-se também a pressao de

admissao, altera a regiao de operacao da turbina e também a sua eficiéncia de conversao
como mostrado na Figura 7.16 e na Figura 7.17.

Ao se manter constante a rotagao, as perdas nos mancais e no nucleo de estator
praticamente nao aumentam. Por outro lado, a elevagao da pressao aumenta a poténcia do
sistema. Nessa situagao, a diferenga de poténcia (ou a eficiéncia) permanece praticamente
constante com o aumento da pressao. Uma pequena varia¢ao, no entanto, é notavel no

final da curva, uma vez que a regiao de operacao da turbina se altera com a variacao da
razao de expansao.
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Figura 7.16 — Poténcia elétrica e mecanica da microturbina em func¢ao da pressao de
entrada na turbina.

Para uma melhor compreensao do processo, os mesmos resultados sao reproduzidos
em funcao da eficiéncia de conversao global e da turbina, e sdo apresentados nas Figuras
7.18,7.19, 7.20 e 7.21.

Apesar de diversos parametros, como a rotacao e a pressao de entrada, variarem
no tempo, o primeiro grafico (Figura 7.18) demonstra que a eficiéncia de conversao da
turbina se manteve constante durante quase todo o intervalo de tempo. Por outro lado,

esse fato nao é observado para a eficiéncia de conversao global.

Buscando auxiliar essa compreensao, o mesmo resultado é apresentado na Figura
7.19 em funcao da velocidade de operacao. Nessa situacao, fica nitida a redugao na
eficiéncia de conversao com o aumento da rotagao, intimamente relacionada as perdas
nos mancais e no nucleo de estator. Ainda nesse grafico, novamente identifica-se que, ao
atingir um regime de operagao acima de 45.000 rpm, a eficiéncia da turbina se altera

muito pouco em termos globais.

Naturalmente, a demanda de carga também implica na reducao da eficiéncia global,
que pode ser observada na Figura 7.21. Essa situacao ilustra a simultaneidade do aumento
da velocidade e da carga elétrica, uma vez que a carga elétrica é diretamente dependente
da velocidade. Nessa situacao atingiu-se um valor de eficiéncia global menor, pois além
das perdas previstas para a operacao a vazio, ao aumentar a corrente elétrica, as perdas

nos condutores aumentam, o torque aumenta, e aumenta também a carga no mancal.
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Figura 7.17 — Poténcia elétrica e mecanica em fungao da pressao de entrada na turbina
para uma rotacao fixa (62.000 rpm).

Por fim, analisando a relacao da eficiéncia apenas através da pressao de entrada
na Figura 7.21, identificou-se um aumento da eficiéncia global no sistema com o aumento
da pressao. Isso se deve ao fato de a maior parcela de perdas se manter constante com o
aumento da rotacao, ao mesmo tempo que a poténcia total aumenta com o aumento da

pressao.

Ap6s diversos testes, uma eficiéncia méaxima de 76% foi identificada para a turbina
e 45% para o turbo-gerador. Situagao essa, que s6 pode ser reproduzida em poténcias

elevadas, com a reducao das perdas no ntcleo de estator e mancais.

7.10 Discussoes Gerais

A utilizagao de ar comprimido para o ensaio da microturbina possui algumas
vantagens além das apresentadas até aqui. A operacao do gés a temperatura ambiente faz
com que a perda de calor para o ambiente seja baixa. Isso faz com que as perdas térmicas

no ciclo termodinamico possam ser desprezadas.

A utilizacdo de ar comprimido para armazenamento de energia representa uma
tecnologia promissora (CAES - Compressed Air Energy Storage), e a turbina projetada

pode ser considerada como uma solucao para a reutilizagao dessa energia.

O armazenamento de energia ¢ uma alternativa para suprir demandas por energia

em curto prazo, segundo a disponibilidade de outras fontes como a solar e a edlica
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Figura 7.18 — Eficiéncia de conversao global e da turbina em funcao do tempo.

(INMAN; PEDRO; COIMBRA, 2013; ROPP et al., 2012). Nessa situagao, o sistema opera

da seguinte forma:

e O gerador passa a funcionar como motor, utilizando a energia extra disponivel na

rede para comprimir o ar ambiente.

e O ar comprimido é armazenado em grandes reservatérios ou em cavernas subterraneas

(GIRAMONTT et al., 1978; RAJU; KHAITANB, 2012).
e Quando surge a demanda por energia, o ar é solicitado dos reservatorios.

e O ar comprimido retorna, entdo, para a turbina onde é expandido e a energia é

reinjetada na rede.

Apesar do grande niimero de publicagoes existente na literatura (MARCUS et al.,
2016; SAADAT; SHIRAZI; LI, 2015; JANNELLI et al., 2014; ALAMI, 2015; de Bosio;
VERDA, 2015; BOUMAN; OBERG; HERTWICH, 2016), sua grande maioria discute
resultados tedricos. As poucas publicagdes que reinem algum trabalho experimental tratam
de grandes usinas. A caréncia de publicacoes sobre o tema indica que a microturbina
também pode ser utilizada como um sistema micro-CAES, fornecendo valiosa contribuigao

ao tema.
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Figura 7.19 — Eficiéncia de conversao global e da turbina em funcao da rotacao.
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Figura 7.20 — Eficiéncia de conversao global e da turbina em funcao da carga elétrica.
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Figura 7.21 — Eficiéncia de conversao global e da turbina em funcao da pressao de entrada
para uma rotagao constante (62.000 rpm).
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7.11 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada a bancada e os procedimentos de ensaios para
a validagdo da microturbina. A utilizagao de ar comprimido ao invés de combustiveis
promoveu a seguranca, flexibilidade operacional e o controle de carga necessarios para o

experimento.

A validagao dos resultados da balanceadora operando em alta rotagao foram
confrontados com o diagrama em cascata, confirmando a presenca de espectros super-

sincronos de vibracao devido ao efeito de pré-carga no mancal.

A reducgao da poténcia total pela reducao da densidade de fluxo do ima foi identifi-
cada por medigoes e foi, posteriormente, confirmada através do ensaio de tensao induzida.
Uma carga elétrica puramente resistiva foi conectada ao gerador e os resultados de geragao

de energia foram também apresentados.

A alta frequéncia de rotagao produziu elevada distor¢do harmonica e uma con-
sequente reducao do potencial elétrico e da poténcia elétrica. Associada a elevagao de
temperatura nos condutores devida as perdas de rotor, a poténcia final obtida foi reduzida

a 3,8 kW, em operacao com resfriamento forcado.

Os dados da reatancia sincrona apontam, visivelmente, a mudanca de compor-
tamento do ago elétrico operando em frequéncias mais elevadas. Esses valores foram
confrontados com o valor calculado através da energia magnética, utilizando o método de

elementos finitos.

O nucleo de estator é tao crucial no desempenho dessa méquina, que causou uma
queda de quase 20% na sua eficiéncia operando em até 70.000 rpm. Isso é evidenciado nos

graficos de eficiéncia apresentados.
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8 Conclusao e propostas de continuidade

Na pesquisa, cada resultado incita novas davidas e cada resposta conduz a novas
perguntas. Este capitulo concatena os resultados das barreiras rompidas de velocidade e
poténcia para um turbogerador de alta rotagdao. Os resultados deste trabalho promovem
um olhar amadurecido sobre a microturbina, permitindo a elaboracao de trabalhos futuros

focando em problemas mais especificos para o aumento da poténcia de saida.
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8.1 Conclusoes

Nas diversas etapas descritas neste trabalho, reuniu-se uma série de resultados
contundentes acerca da prova do conceito da microturbina. As barreiras para a geracao de
energia em alta rotacdo sao consequéncia de um erro conceitual: projetar maquinas de

alta rotacao utilizando conceitos de maquinas de baixa rotacao.

A utilizacao de eixos mais leves e flexiveis s6 se torna um problema quando se
utilizam mancais puramente rigidos. A utilizacao de entreferros maiores como solucao para
operacoes em alta rotacao é simples, contudo causa uma reducao natural da densidade de

fluxo e promove um aumento do volume do ima permanente.

Este trabalho apresentou um novo horizonte possivel para pesquisa, que abrange
desde a utilizacao de maquinas elétricas em alta rotacao até a aplicacao direta discutida
com microturbinas baseadas em turbocompressores automotivos. Além disso, ao utilizar
componentes da industria automotiva obteve-se um sistema financeiramente atrativo, com
custos médios de R$5,50/W contra R$10,00/W dos produtos importados.

A adogao de um turbocompressor como ponto de partida para o projeto de uma
microturbina demonstrou grandes diferencas entre os sistemas de alta rotacao discutidos
na literatura. Mancais de filme fluido apresentaram melhores caracteristicas operacionais,
como o amortecimento e a capacidade de resfriamento. Eixos mais finos promovem uma

reducgao nas perdas dos mancais, além de reduzirem o momento de inércia do sistema.

Adotar um eixo mais fino, permite ao ima permanente dimensoes reduzidas, o que
descarta a necessidade de operagao utilizando uma luva de contencao. O didmetro reduzido
do ima promove uma reducao do atrito com o ar, pois reduz a velocidade tangencial, em

relacao a eixos com diametros maiores.

A luva ainda pode ser utilizada, no entanto a funcao de contencdo de cargas ganha
um carater secundario. Primeiramente, atua como uma bobina amortecedora contra

rapidas variagoes de carga ou torque pulsante.

A fabricacao desse sistema demanda maquinas de precisao para se obter tolerancias
mais apertadas. Apesar de ser um possivel complicador para sua producao, esse processo

permite que sejam utilizados entreferros bem pequenos.

O ima permanente adquirido necessitou ser usinado para eliminacdo de carga
desbalanceada, o que promoveu uma consideravel reducao na sua densidade de fluxo e na
poténcia total gerada. A densidade superficial de corrente foi reduzida em relagdo ao valor
de projeto, devido a elevagao de temperatura provocada no nicleo de estator pelo elevado

indice de perdas.

O ntcleo de estator apresentou uma caracteristica singular ao aumento da frequéncia

de operacao. Além das perdas aumentarem consideravelmente com o aumento da frequéncia,
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a saturacao magnética foi provocada pela presenca de um Skin Magnético. Assim, o material
passa para outra regiao da curva HB e o desempenho do gerador acompanha essa variagao.
Esse fato pode ser identificado tanto no ensaio do nicleo, quanto no valor medido da

indutancia sincrona.

A tensao induzida, conectada diretamente a uma ponte retificadora trifasica, sofreu
grande distorcao harmoénica devido ao alto valor de reatancia sincrona causado pela alta

frequéncia. Esse fenomeno se torna pior a medida que o sistema acelera.

A injecao de harmonicos, a reducao da densidade de fluxo do ima e a elevagao de
temperatura promoveram a reducgao da poténcia final do gerador para 3,5 kW, diferente
dos 7,23 kW calculados no capitulo 5. Apesar disso, ainda foi possivel atingir valores de

densidade de poténcia elevada em torno de 2,8 kg/kEW.

Solucionar cada um desses pontos promovera um aumento na poténcia, elevando

consideravelmente a densidade de poténcia e resultando na melhoria da maquina construida.

8.2 Propostas de Continuidade

Foi alcancada a proposta inicial deste trabalho que consistia na validacao da
microturbina. Contudo, ainda existem, nesse sistema, algumas lacunas que devem ser

investigadas e aprimoradas.

O processo de prototipagem deve continuar seguindo a mesma linha de trabalho,
visando eliminar a pré-carga do mancal axial proveniente dos materiais ferromagnéticos

posicionados nessa regiao.

A prototipagem também devera buscar formas de promover a reducao da excentrici-
dade de massa do ima permanente, sem que seja necessaria sua usinagem. O balanceamento
na peca poderd ser promovido através de uma balanceadora paramagnética, que nao sofra

interferéncia em funcao do campo magnético do ima permanente.

Operar com um ima com o fluxo inicialmente projetado ira promover o aumento da
poténcia. Contudo, a distor¢ao harmonica ainda ird promover a reducao de poténcia no
sistema. Dessa forma, um retificador controlado devera ser adotado, evitando a presenca
de harmonicos no sistema. Um controle eletronico de carga permitira uma devida avaliagao

da vibragao do sistema sob uma variacao linear de carga.

Para reduzir as perdas e aumentar a eficiéncia, deve ser realizado um estudo
cauteloso do ntcleo ferromagnético de estator, buscando definir quais seriam os materiais
mais adequados para a operagdo em uma maquina elétrica de rotacoes elevadas. As perdas
por atrito no ima permanente necessitam ser analisados. Além disso, as perdas nos mancais

devem ser investigadas, para identificar alternativas ao mancal de anel flutuante.

Os aspectos térmicos também demandam uma cautelosa investigagdo, que compare
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valores obtidos por meio de modelos tedricos para as perdas com valores medidos expe-
rimentalmente. Um reprojeto focado na refrigeracao deve ser promovido, para permitir
que se atinjam, em operagao, poténcias mais elevadas. A remocao de calor do sistema
permitird a operacao em velocidades mais elevadas; entretanto, necessitara também que
seja definido um ponto de operagao de maxima eficiéncia da turbina, do gerador e do

compressor casado ao queimador.

A utilizagdo de uma camara de combustao associada ao acionamento do compressor
também demanda testes experimentais, visando validar a operagdo com combustiveis e o

aumento da temperatura do sistema.

A resposta dindmica do eixo pode ser melhorada avaliando diferentes folgas nos
mancais utilizados. O amortecimento deve ser caracterizado, bem como sua rigidez,
reunindo-se, assim, informagoes suficientes para um projeto de mancal especifico a esse

regime de operagao.

A interacao fluidodinamica com as péas dos rotores da turbina e do compressor

devem ser propriamente investigadas. A promocao de um fluxo pulsante pode promover

instabilidades em alta rotagdo (TABATABAEI;, BOROOMAND; TAEIBI-RAHI, 2012).

A continua investigagdo no tema nao deve estar restrita a uma prova de conceito,
mas esse sistema necessita de constante melhoria e investigacao. A viabilizacao comercial
podera ser um indicador de qualidade inclusive visando identificar a durabilidade desse
sistema. Contudo, antes que isso aconteca, devem haver investigagbes em diversas outras
linhas de pesquisa, como de um queimador e de um inversor de frequéncia para operar

com esse sistema.
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APENDICE A — Equacionamento dos

Mapas Experimentais de Turbocompressores

A.1 Definicao das constantes

v=1,4 (A.1)
R0 = 8,31447 A2
: mol - K (4.2)
Ry = 286, 86 A3
K Y kg . K ( )
Trsa = 288,15 K (A.4)
Prs4 =101.325 Pa (A.5)
R, : Constante universal dos gases perfeitos
Ry . Constante universal dos gases perfeitos para o ar em kg

Trsa : Temperatura padrao ISA
Prsa : Pressao padrao ISA

A.2 Calculo da densidade de ar de admissao

—5314, 5
P,ot = Pugm exp <’ + 14, 354) (A.6)
Tadm
Ur Psat
Y, = — AT
720 = 700 * Poum (A7)
Yar =1—=Yn0 (A.8)
Mer = YA’!’X
0,21 X 20700+
| ‘o (A.9)

0,79 X 2Mmoty +

YHQO X <2mmolH + mmolo>:|
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Yar =1=Yn0 (A.10)
par — % X Mgy (A.11)
P,,; : Pressao de saturacao em Pa
P.asn : Pressao de admissdo em Pa
Toam : Temperatura de admissao em K
Yn,0o : Concentragao de HyO no ar em %v/v
Ur : Umidade relativa do ambiente em %
Ya, : Concentracao molar de oxigénio e nitrogénio no ar em %uv /v
mgr - Massa molar da mistura de ar
par : Densidade da mistura de ar
Mmol, : Massa molar de oxigénio (16 x 1072 kg/mol)
Moty : Massa molar de nitrogénio (14 x 1073 kg/mol)
Mmol,; ©  Massa molar de hidrogénio (1 x 107 kg/mol)

A.3 Vaziao massica pela placa de orificio

Cd = Ly X Cd (A.12)

€

P 1—p4 PN P\~
Ep = est x pl . Y « 1_( t) X( t>
Pest_Pt 4(&)5 7_1 Pest Pest

1 o pl Pest

My = Cde X ep X At\/QAPor,OAr (A15)

Cy, Coeficiente de descarga combinado da placa de orificio
Cy : Coeficiente de descarga da placa de orificio
By Razdo entre a drea da garganta da placa de orificio (estagnagao)
e o maior didmetro da tubulacao (estética) 5, = D:/D.
P.; : Pressao estatica na placa de orificio
P, : Pressao de estagnagao na placa de orificio
Mar :  Vazdo maéssica de ar em kg/s
4, : Area da garganta da placa de orificio (estdtica) em m?

AP,. : Queda de pressao na placa de orificio em Pa
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A.4 Temperatura e pressao de estagnacao
‘/somec =\ RK : Tec (A16)
‘/;omsc =V v RK : Tsc (A17>
Vsome = \/7V - Ri - Tt (A.18)
‘/somst =\ RK : Tst (Alg)
May = ” -Am;": > (A.20)
Moy = —— Am:f - (A.21)
Mo = — .Am:f = (A.22)
Ma,, = ” -Am:fv (A.23)
Toe, = Toe ¥ (1 + Ma2, L ; 1) (A.24)
—1
To, = Too X <1 + Ma2 ] > ) (A.25)
-1
Ty, = Toy ¥ (1 + Ma2,? 5 ) (A.26)
—1
Ty, = Ty X (1 + Ma2 ! 5 > (A.27)
— 1\ 71
P, = P ¥ (1 M 272) 1 (A.28)
— 1\
Py, = P, x (1 + Ma2 L ; )” 1 (A.29)
— 1\
P = Py x (1 + Ma?? ; )” (A.30)
Py = Py x (1 n Magﬂ_) “ (A.31)
Psc +
T, = P = (A32)
P,
Te Pzest (A.33)
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Aest : Area de estagnacao (maior didmetro) em m

;1 Regiao "I"”, entrada ou saida da turbina ou compressor

Ma; : Mach na regiao "1”

Viom; : Velocidade do som na regiao "I” em m/s
Tr : Temperatura na regiao "I” em K
Pr : Pressao na regiao "I’ em Pa
m. : Razao de compressao do compressor
m; : Razao de expansao da turbina

A.5 Correcdo de Vazao e Rotacao padrao ISA

n =1 x Tec
cor —
Trsa
m. . X TISA % Pec
Areer o Tec PISA

A.6 Eficiéncia Politrépica

Tst o <Pst>et’y;1
Tet B Pet

e. : Eficiéncia politropica do compressor

e; : HEficiéncia politropica da turbina
A.7 Eficiéncia Isentrépica

~y—1
Pse -1
p— Pec

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)
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LT
1 - ﬂ-t K
n. : FEficiéncia isentrépica do compressor

n. : Eficiéncia isentrépica da turbina



	Folha de rosto
	Epígrafe
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Relevância
	Motivação
	Microturbinas a gás

	Objetivo
	Metodologia
	Contribuições
	Organização do Texto

	Máquinas elétricas de alta rotação
	Introdução
	Definição de Alta Rotação
	Aplicações para Sistemas de Alta Rotação
	Um Esboço da Evolução: Estado da Arte
	Conclusão

	Microturbina
	Introdução
	Sistemas Comerciais
	Princípio de funcionamento
	Turbocompressores
	Componentes do Turbocompressor
	Turbinas Radiais
	Eixo
	Mancais
	Compressores centrífugos
	Setor

	Definição do conjunto Turbocompressor
	Balanceamento
	Conclusão

	Estator: Núcleo ferromagnético
	Introdução
	Magnetização
	Histerese magnética
	Perdas
	Ruído Barkhausen
	Discussões

	Materiais Ferromagnéticos
	Aço Silício 0,5 mm
	Aço Silício APERAM
	Soft Magnetic Composite (SMC)

	Bancada de ensaios
	Metodologia
	Resultados

	Conclusão

	Gerador elétrico
	Introdução
	Topologia da Microturbina
	Topologia do Gerador
	Ímã permanente
	Neodímio-Ferro-Boro
	Energia de Máxima Distorção
	Enrolamento amortecedor

	Modelos do gerador elétrico
	Discussões complementares

	Solução Numérica
	Projeto Eletromagnético
	Densidade de fluxo
	Bobinas de estator
	Conjugado nominal
	Reação de armadura

	Estator fabricado
	Conclusão

	Fabricação e teste operacionais
	Introdução
	Protótipos
	Mono-apoiado
	Bi-apoiado
	Gerador interno

	Frequência Natural do Conjunto
	Balanceamento
	Caso A
	Caso B
	Caso C
	Caso D
	Caso E
	Caso F

	Dispersão Magnética Axial
	Conclusão

	Resultados
	Introdução
	Bancada de Ensaios
	Medição de Temperatura
	Medição de Pressão
	Medição das condições ambientes
	Medição de tensão e corrente
	Medição de vibração

	Procedimentos de Ensaio
	Ensaio de Vibração
	Primeiro Ensaio de Aceleração
	Segundo Ensaio de Aceleração
	Resposta de Vibração Síncrona

	Ensaio de Densidade de Fluxo
	Ensaio de Tensão Induzida
	Ensaio de Geração de Energia
	Ensaio da Reatância
	Ensaio da Microturbina
	Análise Termodinâmica do Sistema
	Resultados

	Discussões Gerais
	Conclusão

	Conclusão e propostas de continuidade
	Conclusões
	Propostas de Continuidade

	Referências
	Apêndices
	Equacionamento dos Mapas Experimentais de Turbocompressores
	Definição das constantes
	Cálculo da densidade de ar de admissão
	Vazão mássica pela placa de orifício
	Temperatura e pressão de estagnação
	Correção de Vazão e Rotação padrão ISA
	Eficiência Politrópica
	Eficiência Isentrópica



