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Abstract

The continuously growing of wind industry, the research and development stays
together intending to produce new technologies even more cheap and efficient.
The prove of this growing is represented through the number of installed wind
turbines around the world. In Brazil, the scenario plays according to politics and
economics investments, and by the positive rumors regarding the tremendous
national wind power potential, even compared with hydraulics.

The presented work aims to contribute with that development with the
project and construction of a small axial flux permanent magnet electrical wind
generator for a three blade horizontal axis wind turbine. The project has an
innovation proposal in any ways, which is besides a commercial and competitive
product.

The sizing is worked by means of analytic equations and validated with
the help of finite element calculation software. This procedures grants some
advantages in the project, which may be listed as the time processing machine
through the electrical parameters variations, dimensional or materials, or through
an optimization process which allowed a considerable efficiency gain and costs
reduction.

The mechanical modeling, as well as the considerations for the structural
project are presented in the intent to show the interdependence of these processes

in the design of an electrical machine.
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Resumo

Na industria de turbinas edlicas em constante desenvolvimento, o incentivo na
area da pesquisa se conciliam no intuito de produzir tecnologias cada vez mais
baratas e mais eficientes. A comprovacao desse crescimento é representada atra-
vés do nimero de turbinas edlicas instaladas pelo mundo. No Brasil, o cenario
comeca a tomar forma através de incentivos politicos e economicos, e através
das divulgacoes a respeito do elevado potencial edlico, superando até mesmo o
potencial hidrico nacional.

O trabalho apresentado contribui com esse desenvolvimento através do
projeto e a construcao de um gerador edlico de fluxo axial de imas permanentes
de baixa poténcia a ser acionado por uma turbina edlica tripa de eixo horizontal.
O projeto desenvolvido tem carater inovador em varios sentidos, além de ser um
produto comercial.

O dimensionamento é trabalhado através de equacionamentos analiticos
e validado com o auxilio de “softwares” de cédlculo de elementos finitos. Esse pro-
cedimento garantiu inimeras vantagens ao projeto, aos quais podem ser listados,
o ganho com tempo de processamento, seja com variagao de parametros elétricos,
dimensionais ou de materiais, ou através de um processo de otimizacao de projeto
que permitiu um consideravel aumento de eficiéncia, e uma redugao de custo.

A modelagem mecanica , assim como as consideragoes sobre o projeto es-
trutural e os procedimentos de montagem sao apresentados de forma a representar

a interdependéncia desses processos no projeto de uma maquina elétrica.
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Capitulo 1

Introducao

A crescente preocupacao com o desenvolvimento sustentavel tem funcionado como
estimulo na producao de novas fontes de energia. No cenario nacional e inter-
nacional, a demanda por novas fontes de energia tem atraido cada vez mais a
atencao de investidores, através de incentivos fiscais, em conjunto com iniciativas
governamentais.

Os avancos na area de tecnologia de materiais também favorecem com a
reducao de custos, promovendo a participagao das fontes de energia alternativas
nas principais matrizes energéticas mundiais.

Ainda nesse cendario, a energia edlica tem se tornado a fonte mais atraente
devido ao seu elevado retorno financeiro. Esse comportamento pode ser exempli-
ficado em funcao do seu crescimento, mesmo durante a crise Mundial de 2008,

como pode ser observado na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Acréscimo anual na capacidade mundial de energia edlica instalada
entre 1996-2010 [GWEC, 2010]

No Brasil, apesar da matriz energética ter se mantido por um longo
periodo em base hidraulica, muitos incentivos governamentais sao promovidos,

seja no ambito politico, através do PROINFA (Programa de incentivo as Fontes



Alternativas de Energia Elétrica) ou economicamente através do BNDES (Banco
Nacional do Desenvolvimento).

Estas a¢des tem mostrado seu sucesso nos leiloes de reserva e de fontes
alternativas. Como exemplo é possivel citar o leilao ocorrido em agosto de 2010,
no qual foram contratados 420 projetos de energia edlica no leilao de reserva, e no
leilao de fontes alternativas, como apresentado nas Tabela 1.1 e 1.2, pela avaliacao
de inscrigao ocorrida em 09/05/2011[EPE, 2011].

Tabela 1.1: Leildes de reserva e A-3/2011 - Resumo do cadastramento por fonte

[EPE, 2011]

Fonte Projetos Oferta [MW]
Hidrelétrica (ampliacao) 1 450
Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs 41 725
Edlicas 429 10.935
Termelétricas a biomassa 81 4.580
Termelétricas a gas natural 16 6.642
Total: 568 23.332

Tabela 1.2: Leiloes de reserva e A-3/2011 - Resumo do cadastramento de projetos
em eélica por UF [EPE, 2011]

UF Projetos Oferta [MW]
Bahia 90 2.295
Ceara 103 2.427
Pernambuco 9 237
Piaui 18 466

Rio de Janeiro 1 9

Rio Grande do Norte 116 3.012

Rio Grande do Sul 92 2.489
Total: 429 10.935

Contabilizando entre os empreendimentos ja outorgados e os empreendi-
mento em construgao, sao totalizados cerca de 5 GW somados a capacidade total
ja instalada, como apresentado na Figura 1.2 [ANEEL, 2011].

O resultado da ultima contratacao do leilao de reserva, segundo avaliagao
de 18/08/2011 [EPE, 2011], superou o prego inicial de R$ 146/ MWh chegando
a um valor médio final de R$ 99,61/MWh. O leilao também funcionou como
atrativo para possiveis investidores do setor que nao consideravam a geracao de
energia edlica uma solugao barata e viavel.

O reflexo desse crescimento também pode ser observado devido ao ele-
vado potencial edlico disponivel no pais, como divulgado pelo CEPEL / ELE-
TROBRAS em 2001, apontando um potencial instalavel de 143 GW a 50 metros



1200

1000

800

600

400

200 I I I
0 __—_'__ | . |

2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009 2010 ago;"l 1

Poténcia instalada [MW)

Figura 1.2: Capacidade nacional de energia edlica instalada entre 2002-ago/2011
[GWEC, 2010, ANEEL, 2011]

de altura onshore [CEPEL, 2001]. Em 2009, foram realizadas novas medigoes em
alguns estados a alturas de 80 a 100 metros, no qual foi constatado potenciais
ainda maiores, podendo atingir valores em cerca de 350 GW [CRESESB, 2010].

A grande parcela de tecnologia e dos produtos que tornaram possivel
esse cenario, tem sua produc¢ao no exterior. No intuito de impulsionar a comer-
cializacao nacional, os bancos financiadores desses empreendimentos exigem um
rigoroso critério de tropicalizacao, sendo que para que haja a aprovacao de um
financiamento, 60% do empreendimento em peso e valor devem conter sua origem
nacional [BNDES, 2011].

1.1 A Energia Eélica

A energia edlica é energia cinética das massas de ar, seja devido ao aquecimento

do mesmo pela luz solar, ou pela movimentacao do planeta.

1.1.1 Turbina edlica

No processo de conversao, muitas topologias de turbinas sdo utilizadas, tais como
as turbinas de eixo horizontal e vertical, ou ainda projetos mais audaciosos como
turbinas flutuantes, como apresentado na Figura 1.3.

Apesar de inovadoras, muitas dessas novidades de turbinas ndo conse-
guem se solidificar ao mercado. Histérica e comercialmente, observou-se que as
turbinas de eixo horizontal utilizando 3 pas representam uma melhor alternativa

de sistema de conversao da energia edlica para geracao elétrica, devido a sua



Figura 1.3: Exemplo de alguns dos tipos de turbinas eélicas (a) Turbina de eixo
horizontal (b) Turbina de eixo vertical (c) Turbina flutuante

eficiéncia de operacao, estabilidade estrutural e a dindmica dos fluidos [DWIA,
2010].

1.1.2 Sistema de conversao da energia

A energia edlica pode ser considerada como o método de conversao da energia
mais complexo atualmente, pois a mesma envolve elevado nivel tecnologico, seja
na regulagao e controle da operagao (geracao) sazonal, ou devido ao seu monitora-
mento e operagao auténoma. A suportabilidade frente a problemas na qualidade
da rede elétrica, e até mesmo variagdes dindmicas de carga (vento) for¢gam um
elevado estresse de operacao no equipamento.

Dentre todos os fatores mencionados, o principal componente do sistema
edlico ¢é o gerador elétrico. A utilizagao de um gerador elétrico bem dimensionado
e projetado é de suma importancia para manter um alto nivel de eficiéncia de
conversao, além da vida 1til do equipamento.

O gerador a ser utilizado no sistema de geracao edlica deve apresentar
elevada suportabilidade, pois o mesmo pode operar em regime de sobrecarga,
variagoes de temperatura, variagdes climaticas, ou até mesmo desligamentos ou
religamentos. Nesse sentido, este equipamento é de extrema importancia para o

projeto do aerogerador.



1.1.2.1 Gerador elétrico

Com a evolugao tecnologica e o aumento do nimero de centrais edlicas operando
conectadas a rede elétrica, houve um avancgo tecnolégico nesses equipamentos, o
que marcou pela disseminacao de diferentes topologias de geracao, dentre os quais

podem ser observados na Figura 1.4 [Pereira et al., 2010].

Maquinas Sincronas Maquinas Assincronas

Gerador de Indugio

Conexdo direta na rede de gerador de indugdo
de gaiola

i

Gerador Sincrono

Conexdo na rede via tarmamento CC de| Comexio na rede wia bamamento CC de
gerador sincrono gerador de indugdo de gaiola

Gerador Sincrono Gerador de Indugdo

Conexdo na rede wia barramento CC de | Conexdo na rede wvia bamamento CC de
gerador sincrono sem caixa de transmissio gerador de indugdo duplamente excitado

Figura 1.4: Topologias de turbinas edlicas de maior representatividade em opera-
cao

A primeira topologia de turbina edlica a se consolidar no mercado, se
caracterizava por aperar a velocidade constante, o que consiste em um gerador
de inducao conectado solidamente a rede. Esse sistema comegou a ceder espago
devido as suas limitagoes operacionais e problemas de qualidade de energia. A
evolugao paralela dos dispositivos de eletronica de poténcia e a consequente redu-
¢ao dos custos dos mesmos, permitiram um controle de operacao dos geradores de
inducao, possibilitando sua conexao a rede elétrica eliminando grande parte dos
problemas de seu antecessor. Por sua vez, o sistema opera com maior excursao
de velocidade e uma maior estabilidade de operagao e com minimos transitorios
de chaveamento.

A conexao mecéanica entre o gerador e o rotor edlico pode ser feito através

de um acoplamento direto, ou através de uma caixa de transmissao mecanica. O



acoplamento direto, também conhecido como “gearless” ou “direct drive” apre-
senta vantagens ao outro sistema devido a reducao de custos com partes meca-
nicas, reducdo com custos de manutencao e ruidos. Contudo, o gerador devera
operar a baixa rotacdo, da mesma forma que o rotor edlico, necessitando assim
de um elevado nimero de polos. Em contrapartida, a utilizacao de uma caixa
de transmissao permite a utilizagdo de maquinas que operem a velocidades mais
altas e sdao conhecidos por sua simplicidade de fabricacao e alta densidade de
poténcia.

Nesse cenario, ainda é possivel citar alguns sistemas de aerogeradores

presentes no mercado:

o Geradores de indugao duplamente excitados, consistem no controle da cor-
rente do rotor no gerador de inducao, permitindo a operacao em regioes
subsincrona e supersincrona. Os elevados niveis de trabalhos demonstram

a importancia desse tipo de sistema e sua conexao ao sistema elétrico [Men-

des, 2009];
o Geradores sincronos com bobina de campo;
o Geradores sincronos com imas permanentes.

As maquinas sincronas que utilizam excitagdo a imas permanentes tém suas van-
tagens com relagao as com bobinas de campo, pois simplificam a tecnologia, além
de possuir um menor volume.

A utilizacdo de imas permanentes nao representou durante um periodo
um cenario favoravel de utilizagdo em maquinas elétricas em funcao da necessi-
dade de grande volume total de ima para se atingir niveis razoaveis de poténcia.
A evolucao dos materiais e o aparecimento dos imas de alta energia de terras raras
(Neodimio-Ferro-Boro NdFeB) por volta da década de 80 tornaram esse cendrio
possivel, porém seu custo ainda muito elevado nao caracterizava uma vantagem
em utilizacao para maquinas elétricas, agregando elevado custo ao equipamento..

Com o avancgo na tecnologia de fabricagdo dos imas permanentes sinte-
rizados, o custo dos mesmos apresentou consideravel redugao, o que fez com que
o consumo mundial aumentasse. Um parcial motivo para esse acontecimento se
deve ao fato da China deter 58% da reserva mundial de Neodimio o que esti-
mulou sua producao e consideravel diminuicao do custo do ima, como pode ser
observado pela Figura 1.5 [ResearchInChina, 2010].

A utilizacao desse material em geradores edlicos tem se mostrado tao
promissor para o mercado de sistemas de geracao edlica que sua utilizagao no
ano de 2008 equivalia a 0,6 GW de poténcia instalada, sendo que para o ano

de 2009 esse valor cresceu para 1,5 GW, e se seguiram os mesmos padroes de
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crescimento até o momento. A expectativa é que até 2014 se tenha cerca de 12
GW de poténcia edlica instalada utilizando geradores elétricos com imas perma-
nentes de Neodimio, apontando um mercado em potencial para os proximos anos
se baseando na tecnologia de acoplamento direto “gearless”, e excitacao a imas

permanentes.

Essas caracteristicas serviram de base para nortear a escolha por esse

tipo de topologia nesse projeto.

1.1.2.2 Orientacao de fluxo

Afim de caracterizar os geradores elétricos, é possivel enumerar duas topologias
primordiais, as quais se classificam em fun¢do da sua orientagdo de fluxo dentro

da estrutura.

Gerador de fluxo radial Atualmente é comum encontrar maquinas “cilindri-
cas” tais como apresentada na Figura 1.6, que possuem como caracteristica sua
orientacao de fluxo radial. Nessa configuracao, o fluxo magnético percorre uma
direcao perpendicular ao sentido de rotagao do rotor, o que por sua vez pode ser
construtivamente adotado em topologia de rotor interno ou externo. Os primei-

ros registros de patentes desse tipo de maquina sao datados de 1837 [Davenport,
1837].

Sua facilidade construtiva, principalmente com relagdo a laminacao do
estator, fez com que essa maquina ser tornasse um produto barato e muito disse-

minado no mercado.
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Figura 1.6: Desenho representativo de uma maquina a imas permanentes de fluxo
radial

Gerador de fluxo axial As maquinas “tipo disco”, cuja orientagao de fluxo
é axial, onde a direcdo do fluxo é paralela ao sentido de rotagao, sdao pouco
disseminadas e existem poucos registros comerciais para esse tipo de topologia.
Apesar do carater inovador, essa maquina foi inventada anteriormente as maquina
de fluxo radial, sendo datada de 1831 por M. Faraday [Gieras et al., 2008]. A

modelagem de sua orientacao de fluxo é apresentada na Figura 1.7.

Comparativamente, as maquinas de fluxo axial demonstram superiori-
dade em densidade de poténcia e reduzido volume efetivo, o que favorece a uti-
lizagdo dessa topologia em sistemas edlicos [Sitapati and Krishnan, 2001]. Ao
mesmo tempo, uma significativa reducao da parcela de perdas no ntcleo ferro-
magnético, proporciona um valor de eficiéncia superior nas maquinas de fluxo
axial, como pode ser observado na Figura1.8.

A orientacdo do fluxo magnético no interior de uma maquina elétrica
pode proporcionar diferengas entre tamanho, poténcia e eficiéncia considerando
poténcias equivalentes com orientacao de fluxo diferente. Para o caso de um ge-

rador edlico, onde uma maior densidade de poténcia pode ser obtida para um
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Figura 1.7: Desenho representativo de uma méaquina a imas permanentes de fluxo
axial

volume efetivo total, as maquinas de orientacao axial superam projetos que uti-
lizem méquinas de fluxo radial.

Nas maquinas de fluxo axial, a poténcia pode variar entre poucos watts
a sub-megawatts. Essa restricdo de poténcia é justificada geometricamente. A
medida que a poténcia gerada pela maquina de fluxo axial aumenta, a superficie
de contato entre o rotor e o eixo ficam menores em termos proporcionais. Dessa
forma se torna mais complicado projetar estruturalmente essa juncao. Uma pos-
sivel solugao para este problema ¢ a utilizacao da topologia de multiplos discos.
Essa solucao consiste em dividir a maquina em estagios seriados, como pode ser
observado na Figura 1.9, equivalendo a situagao de se unir indefinidas maquinas de
mesma poténcia, proporcionando uma contribuicao individual de geracao. Essa
configuragao pode ser feita indefinidamente sem restri¢oes, norteando sempre nas
avaliacoes mecénicas e o limite imposto geometricamente pelos mesmos.

Dentre as caracteristicas apresentadas, as maquinas de fluxo axial ainda
podem ser caracterizadas segundo a forma construtiva de seus respectivos esta-
tores. Esses podem ser apresentados em trés formas, sendo gerador sem ntcleo
ferromagnético (“Coreless”), gerador com nucleo de material composto (“SMC”)
e gerador com enrolamento toroidal (“Torus”).

Os rotores, os quais se localizam os imas permanentes podem adotar po-
si¢oes tanto internamente, entre estatores, quanto externamente a maquina, onde
o estator se localiza entre rotores. Nesse trabalho foi considerado exclusivamente

a situagao onde o estator se localiza no interior da maquina, sendo que a diferenca
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Figura 1.8: Comparativo entre maquinas de fluxo axial e fluxo radial [Sitapati
and Krishnan, 2001]

entre essas topologias fica exclusivamente relacionada a forma de fabricagdao da

peca de estator.

Gerador sem nicleo ferromagnético (coreless) As mdaquinas de fluxo axial
sem nucleo ferromagnético no estator, denominada “coreless”, o enrolamento de
estator localizados em material ndao magnético e nao condutivo, suportando toda
a estrutura. Essa estrutura pode variar desde uma resina com propriedades es-
truturais satisfatorias, até o caso de plasticos, e néilons. Essa adogao garante que
o estator nao apresente perdas magnéticas, pelo fato de nao existir circulagao de
correntes parasitas e histerese magnética. As perdas nos imas permanentes e nos
discos do rotor sao despreziveis pela nao variacao do fluxo magnético no rotor. A
parcela de contribuicao de reacao de armadura também é muito baixa, em funcao
do grande entreferro efetivo, isso faz com que esta maquina opere com elevados
valores de eficiéncia.

Este tipo de estrutura de maquina elétrica oferece alta eficiéncia e cogging
torque! nulo, porém um grande volume de imas permanentes é requerido para
prover um razoavel nivel de densidade de fluxo no entreferro [Wang et al., 2005].

O estator desta maquina apresenta-se internamente, onde os enrolamen-

L Cogging Torque é o torque devido a iteracdo entre os imas permanentes do rotor e as ranhuras
de estator. Esse é responsavel por gerar um ripple de torque e velocidade.
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Figura 1.9: Desenho esquematico de um gerador de fluxo axial a imas permanen-
tes de dois estdgios com bobinas toroidais

tos do estator sao localizados no entreferro entre os imas permanentes. Os imas
sao montados em posicao de magnetizacao inversa, com o Norte de um ima virado

para o Sul do ima a sua frente, como pode ser observado na Figura 1.10.
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Figura 1.10: Desenho esquematico da estrutura basica da maquina coreless

O grande entreferro efetivo pela auséncia de material ferromagnético,
requer o aumento no volume de material dos imas permanentes, o que pode ser
minimizado através de processos de otimizacao geométrica do ima permanente e
dire¢ao de fluxo, como o caso do arranjo Halbach [Xiaoyuan et al., 2005].

As maquinas coreless permitem o uso de bobinas concentradas nao entre-
lacadas, o que proporciona uma série de vantagens como fabricacao e montagem
da bobina mais simples, um volume reduzido devido ao nao entrelacamento das
bobinas e um diametro total menor na maquina devido a menor cabega de bobina.

Dentre as caracteristicas citadas, as maquinas a imas permanentes com
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bobinas nao entrelagadas com altos niimeros de polos podem apresentar altos
fatores de enrolamento e bom nivel de conjugado de saida, sendo que a configu-
racao que apresenta o maior fator de enrolamento é quando a relagao do niimero
de polos por ranhuras é equivalente a 3 [Meier, 2008].

As maquinas coreless com enrolamentos nao-entrelacados nao apresen-
tam problemas de cogging torque e nem a dificuldades construtivas, apresentando
muito mais graus de liberdade no seu projeto e construcao. Além disto, estas
maquinas possuem baixa reacdo de armadura, o que confere uma menor influén-
cia da corrente de carga sobre o fluxo principal, portanto uma melhor regulacao
e maior estabilidade estatica pelo alto conjugado maximo.

A montagem dessa estrutura, geralmente utiliza materiais de fortes pro-
priedades mecanicas, tais como resina e araldite. Essas por sua vez costumam
sofrer de alta reagao exotérmica em seu processo de curagem, o que deve ser
observado com cautela em sua construcao para nao danificar os condutores e a
estrutura mecanica do composto. Ao mesmo tempo, esse material deve ser capaz
de suportar altas temperaturas durante a operagao nominal.

No projeto mecanico da maquina de fluxo axial, a obtencao de um en-
treferro uniforme entre os imas permanentes de rotor e a superficie externa das
bobinas de estator é muito importante. Logo, métodos de fixagdo dos discos
de rotor ao eixo e de compactacao das bobinas de estator em um volume uni-
formemente rigido e regular é um objetivo a perseguir. A fixacdo imprépria, o
desalinhamento, folgas ou irregularidades superficiais dos discos de rotor ou do
conjunto de bobinas de estator irdo causar irregularidades no entreferro, riscos
de danos fisicos as bobinas, vibracao, ruido, pulsacoes de conjugado, fadiga em

materiais e redugdo no desempenho elétrico.

Gerador Ranhurado com Material Composto A méquina de fluxo axial a imas
permanentes ranhurada ¢ ilustrada pela Figura1l.11. Duas estruturas principais
dominam o projeto deste tipo de maquina, o qual possui caracteristicas bem se-
melhantes, exceto pelo posicionamento dos imas, sendo estruturas NN ou NS,
como apresentado pela Figura1.12, a espessura do estator e o arranjo dos enro-
lamentos. Para a maquina de estrutura NN, onde as duas faces de magnetizacao
norte estao faceadas, o enrolamento de cada fase é realizado em torno do nicleo
de estator, o que produz menor cabeca de bobina nas diregoes radiais e axiais,
tendo em vista o ndo entrelacamento de cabecas de bobinas de fases diferentes.
Nesta estrutura as perdas no cobre sao reduzidas, mas devido a orientacao
dos caminhos de fluxo no estator, este necessita maior dimensao, o que aumenta
sua largura, perdas no ferro e o comprimento das cabecas de bobinas. Para

a maquina de estrutura NS, o fluxo principal flui axialmente pelo estator, o que
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Figura 1.11: Desenho esquematico da estrutura da maquina com estator ranhu-
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a) Maguina NN b) Maquina NS

Figura 1.12: Desenho esquemaético das estruturas alternativas da maquina de es-
tator ranhurado

requer uma pequena largura do nicleo de estator, proporcionando um decréscimo
nas perdas no nucleo e a maquina deve utilizar enrolamentos paralelos ao nicleo.

As dificuldades de fabricacao do ntcleo do estator identificam a princi-
pal desvantagem de uma méaquina ranhurada. O ntucleo deve ser laminado em
direcao paralela ao movimento de rotacao, apresentando elevada complexidade
construtiva, como apresentado na Figura 1.13.

Uma possivel solugao sdo os materiais magnéticos compostos SMC (“Soft
Magnetic Composite”). Esses materiais sdo compostos basicamente de particu-
las de aco em po6 misturadas com outras particulas com diferentes propriedades
elétricas que em quantidades ideais, geram um composto com elevadas caracte-
risticas magnéticas e estruturais, além de baixos valores de perdas. Sobre essas
condigoes, é aplicado alta pressao, formando uma tnica peca rigida, seguindo o
mesmo processo de sinterizacao aplicado aos imas permanentes, diferenciando-se
exclusivamente em seu processo de curagem e enrijecimento.

As propriedades eletromagnéticas e mecanicas deste material dependem
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Figura 1.13: Visualizacao da laminacao do estator ranhurado

do material agregado e do processo de fabricagdo [Dubois et al., 2006]. Esses
materiais podem ser desenvolvidos em formatos 3D complexos, tipicos daqueles
que se encontra em maquinas de fluxo axial com ranhuras.

A utilizagao de material SMC' para aplicagoes em grande escala em ma-
quinas elétricas ¢ um processo ainda em desenvolvimento, apesar de um ntmero
crescente de protétipos existentes e de facilidades que tém sido fornecidas pelos
proprios fabricantes do material SMC' em busca de estimular esse desenvolvimento
[Guo et al., 2004].

Gerador Torus A concepcao usual desta topologia se define pela alocacao de
imas permanentes nos dois discos de rotor com imas em posicao NN, sendo que
os enrolamentos toroidais de estator, sao alocados em um estator sem ranhuras,
como ilustrado na Figura1.9.

Dentre os beneficios desta maquina se destacam a boa ventilagao e res-
friamento dos enrolamentos de estator, devido a exposicao desses ao ar, auséncia
de ranhuras e grande entreferro efetivo, o que levam a cogging torque nulo, baixa
reacao de armadura e desprezivel perda de magnetizacao.

Sendo uma topologia compacta de pequeno comprimento axial, a ma-
quina Torus se adéqua mecanicamente para integracao com o rotor da turbina
edlica, podendo ser montada diretamente no “cubo” (local de jungao das pas do
rotor) do rotor edlico, tal que seu momento de inércia é rigidamente agregado ao
do rotor.

A concepcao do estator transmite a impressao de simplificada construcao,
sendo produzido com laminas de material ferromagnético enroladas em direcao
transversal.

Devido a dificuldade em se encontrar fabricantes de maquinas utilizando
do material composto e a facilidade de se obter uma fita de material ago silicio, a

opg¢ao de se montar a maquina Torus como protétipo demonstrou ser viavel. Na
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Tabela 1.3 sao apresentadas as caracteristicas de cada maquina e servem de base

comparativa para a escolha do prototipo.

Tabela 1.3: Tabela comparativa das diversas tecnologias de maquinas discutidas

Consideracgoes

Maquina Torus

Maquina
Ranhurada
(SMC)

Maquina

Coreless

Forcas axiais

magnéticas

Apenas nos discos de
rotor, atraidos pelo

estator

Apenas nos discos de
rotor, atraidos pelo

estator

Altas forgas entre os

discos de rotor

Construgao e

Montagem do ntcleo

Simples montagem do

Necessidade de
encontrar fabricantes

para se produzir

Montagem simples,

porém cautelosa do

nuicleo
de estator estator em SMC no estator
pais
Condutores Condutores fixados

Uniformidade do

Entreferro

Condutores fixados

no ntcleo

protegidos com

ranhuras

pela resina estrutural

do estator

Montagem do

enrolamento

Enrolamento Toroidal
simples, porém
produzido dentro da
estrutura

necessitando excessivo

Enrolamento Toroidal
para maquina NN
Enrolamento simples
e ndo entrelagado,
fabricado

externamente ao

Enrolamento
fabricado
externamente e
agregado a um molde

para fabricagao do

trabalho manual nicleo para miquina nicleo
NS
Estimativa de custos Menores Maiores Médios

~

1.2 Motivacao, Objetivo e Contribuicao

O trabalho apresentado é fruto de um projeto de pesquisa integrado ao programa
de P&D da CEMIG/MG e desenvolvido através de um convénio com a UFMG,
o qual conta também com o apoio do CNPq, sobre o titulo, “Desenvolvimento de
Centrais Eolicas adaptadas as condi¢oes de Vento do Estado de Minas Gerais”,
tendo como objetivo principal produzir uma turbina edlica de 10 kW de poténcia
nominal em ventos nominais de 10 m/s.

Esse projeto busca produzir um produto inovador com tecnologia naci-
onal e com caracteristicas de operacao superiores as topologias comerciais. Ao
mesmo tempo motivar a industria a investir na producao de tecnologia brasileira.
Procedimento esse, comum em paises como EUA, Alemanha, China, dentre ou-

tros que tem adotado esse processo ja ha algum tempo.
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O objetivo consiste em estudar, pesquisar, desenvolver, projetar e cons-
truir um produto tecnologicamente viavel, um gerador elétrico de 10kW de po-
téncia nominal que pode identificado como Torus. Motivar a continuagao de
pesquisas e agregar inovacao a industria edlica.

O desenvolvimento de um gerador elétrico abre inimeros precedentes de
pesquisa, em qualquer campo de estudo da engenharia elétrica. Sendo assim,
em ordem de importancia, serd apresentado todo o processo percorrido, desde
a proposta de projeto, eletromagnético, térmico e mecanico, a sua validagao e
testes até a presente data de defesa dessa publicagao. Serao discutidos alguns dos
processos estruturais e de montagem, no intuito de demonstrar suas limitagoes e
caracteristicas.

A montagem do gerador sera realizada em uma turbina edlica cujo rotor
possui 3,5 metros de raio. Em funcao do comprimento das pas da turbina, sera
construido um gerador com dois estagios, para que o didmetro externo da maquina
nao atinja 10% do valor do didmetro do rotor da turbina, garantindo também um
bom equilibrio de massas no topo da torre [Azzouzi et al., 2005b].

A apresentacao desses novos materiais e métodos de construgao tornou-
se possivel em func¢ao de um longo processo de pesquisa desenvolvido, que gerou
como resultado algumas publicagoes realizadas pelo autor [Maia, 2009, Barbosa
et al., 2009, Maia et al., 2010b,a, Sabioni et al., 2010, Maia et al., 2008, Barbosa
et al., 2007, Faria et al., 2011, Maia et al., 2011a,b,c].

1.3 Metodologia

A metodologia empregada para o desenvolvimento desse trabalho é definida em:

o Introducao as topologias de maquinas e definicio de qual topologia sera
adotada as necessidade do projeto, considerando algumas defini¢oes como,

poténcia nominal, velocidade de operacao, peso e outros;

e Desenvolvimento de uma rotina de célculo computacional para o dimensio-

namento unidimensional de uma maquina elétrica axial a imas permanentes;

« Validacao da metodologia através do auxilio de softwares de calculo de

campo através de elementos finitos;

e Desenvolver um método para otimizar a maquina elétrica através de algo-

ritmos computacionais;

o Definir as caracteristicas geométricas da maquina e projetar estrutural-

mente todas as pecas da maquina;
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o Reavaliar os impactos da geometria na modelagem inicial;
« Construcao e montagem das pecas do gerador;

« Bancada de testes e validacao da metodologia e do método de calculo uti-

lizado para a montagem do gerador.

Seguindo os passos descritos serd possivel avaliar ao final do projeto todos as
dificuldade e melhorias que devem ser empregadas para o projeto de uma maquina

elétrica.

1.4 Organizacao Textual

A apresentacao do protétipo do gerador elétrico a ser montado serd apresentado
detalhando a producgao e construgao, com o objetivo de elucidar ao leitor carac-
teristicas que permitam a analise critica do mesmo.

Esse trabalho sera dividido em cinco capitulos, divididos entre “Intro-
ducao”, “Dimensionamento do Gerador Torus”, “Avaliacao de Desempenho do
Gerador Torus”, “Consideragoes sobre o projeto estrutural e a montagem do Ge-
rador Torus” e “Consideragoes Finais”.

No capitulo 1, o cenario da energia edlica é apresentado, além da moti-
vagao envolvida na construcao de um gerador edlico, seja pelo carater comercial,
tecnologico ou de pesquisa.

No segundo capitulo, serd apresentado o dimensionamento do gerador,
onde serao descritas as equacoes de calculo dimensional e suas interdependéncias,
além da exemplificacdo dos graus de liberdade envolvidos em um projeto desse
nivel. Nesse contexto, ainda sera dividido entre projetos eletromagnético, térmico
e dimensional e sua inter-relacao no método de calculo adotado.

Em “Avaliacdo de Desempenho do Gerador Torus”, sera demonstrado o
método de otimizacao aplicado, além de simulagoes das caracteristicas do proto-
tipo para avaliar o dimensionamento realizado no capitulo 2. O mesmo servira
de base para o carater de validagao posterior a construcao.

O capitulo “Consideracoes sobre o projeto estrutural e a montagem do
Gerador Torus”, ird discutir o projeto com desenhos e definicao de materiais.
Ao mesmo tempo serd descrito o processo de montagem e suas dificuldades e
impactos a resposta da maquina.

As “Consideracoes Finais” sao apresentados discutindo-se e validando-se
a metodologia aplicada no gerador através de testes monitorados em uma bancada
de testes, a qual buscara validar todo o projeto desenvolvido no trabalho, além
das expectativas para trabalhos futuros sobre o prototipo e para outras topologias

de maquinas e a proposta de continuidade de trabalho.
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Capitulo 2

Dimensionamento do Gerador Torus

A apresentacao das devidas caracteristicas de um gerador trifasico de fluxo axial
a imas permanentes e sua demonstracao como sendo uma melhor topologia para
a aplicacao discutida é um dos passos a serem perseguidos para um bom projeto
de uma maquina elétrica. Dentre esses fatores, é de suma importancia focar nas
caracteristicas dimensionais, tais como, niveis de tensao e poténcia para conexao
a rede, compatibilidade da estrutura com relacao a volume e peso, dentre ou-
tros. Tais fatores sao igualmente determinantes e limitam alguns parametros do

projeto.

S6 uma memoéria de calculo bem estruturada nao é suficiente para pro-
jetar uma maquina, pois o processo de calculo é iterativo sendo que a solugao ¢é
obtida em funcao da convergéncia de variaveis. A funcao de dimensionamento
envolve uma infinidade de graus de liberdade, sendo essa fun¢do preenchida por
varios maximos e minimos em N graus de liberdade. Essa liberdade e interdepen-
déncia é fruto da modelagem matematica, a qual é construida por acoplamentos
eletromagnéticos, térmicos e estruturais. A otimizacao através de algoritmos com-
putacionais de calculo torna-se quase que obrigatéria para um melhor projeto de
magquina.

O processo simplificado de dimensionamento estacionario da maquina é

apresentado na Figura 2.1.

O descritivo do projeto é dividido em projeto eletromagnético, térmico e
estrutural, sendo que o projeto térmico estd intimamente ligado ao projeto ele-
tromagnético. O foco do projeto é a engenharia elétrica, dessa forma o projeto
mecanico foi desenvolvido posteriormente. Esse procedimento dificultou a obten-
¢ao de um projeto otimizado em funcao das variaveis mecanicas dependerem das

varidveis elétricas e a elétrica da mecanica.
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Figura 2.1: Diagrama guia simplificado para projeto de uma maquina elétrica

2.1 Projeto Eletromagnético

O projeto do gerador elétrico trifasico foi desenvolvido utilizando equagoes anali-
ticas de dimensionamento baseadas em modelos unidimensionais, ao qual muitos
trabalhos foram desenvolvidos [Aydin, 2004, Gieras et al., 2008, Libert and Sou-
lard, 2004, Parviainen, 2005]. Vérios dos equacionamentos também apresentados
foram deduzidos para a geometria da maquina apresentada.

Para assegurar a modelagem analitica, um estudo através do calculo de
elementos finitos foi montado onde se demonstrou a compatibilidade dos métodos.

A vantagem de utilizar equagoes analiticas é justificado pelo elevado ga-
nho computacional, visto que seu sua solucao é realizada com mais rapidez, em
oposi¢cado ao método baseado em elementos finitos. Esse ganho computacional,
possibilita a implantagao de rotinas de otimizacao que tendem a percorrer a fun-

¢do em busca das caracteristicas 6timas.

2.1.1 Equacoes de dimensionamento do Gerador Torus

O primeiro passo ¢ o projeto e produgao de uma turbina edlica de baixa poténcia
de 10 kW. Essa turbina atuard na geracao de energia elétrica e sua integracao
direta com a rede elétrica. Em funcdo disso, seu funcionamento tera completa
liberdade de regulacao de poténcia, o que nao ocorre em operacgoes off-grid, além
da liberdade de consumo e geracao de reativo. Devido ao acoplamento direto
ao rotor da turbina edlica e limitacOes estruturais, determinou-se que turbina
terd como velocidade de partida ventos iguais a 3,5 m/s e maximos de 18 m/s.

Seu acionamento nominal ocorrerd a 10,5 m/s e sua caracteristica de poténcia é
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apresentada na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Estimativa da curva de poténcia gerada pela turbina edlica para di-
ferentes velocidades de vento

Devido a necessidade da diminuicao do didmetro externo total do gerador
para que nao cause sombreamento as pas da turbina, e ao mesmo tempo, garanta
0 espagamento necessario para que a torre e as pas nao colidam, optou-se por
desenvolver um gerador com dois estagios, o qual permitiu uma distribuicao de
massa na dire¢ao do eixo.

Uma caracteristica favoravel e inica dessa maquina, foi a adogao de uma
carcaga girante, o que garante uma melhor distribuicao de carga entre o rotor
edlico e a maquina elétrica, nao concentrando todo o esforgo estrutural em apenas
um eixo.

O gerador Torus de dois estagios consiste de dois estatores e trés roto-
res. O caminho do fluxo magnético para o primeiro rotor, se fecha pelo caminho
entre primeiro rotor, gap de ar, primeiro estator, gap de ar e primeiro rotor. O
rotor central se caracteriza pelo fluxo magnético atravessar sua estrutura apenas
axialmente, tendo seu caminho de fluxo fechado por rotor central, gap, segundo
estator, gap, rotor central, gap, primeiro estator, gap e rotor central. E percepti-
vel que a alocagao de dois estagios implica na necessidade de inverter a polaridade
dos imas para o segundo estagio, o que agrega uma caracteristica tnica a essa
topologia.

Para o projeto especifico do rotor, o acionamento tera como rotacao
nominal 215 rpm, e dessa forma, estabeleceu-se um elevado ntimero de polos
equivalente a 16, obtendo-se uma frequéncia elétrica de 28,6 Hz. Sendo calculada
através da Eq. (2.1), sendo p o nimero de par de polos e ns o valor da rotacao

nominal da turbina [rpm].



22

_Ds
~ 60?

Para o nimero de polos considerado e sendo a maquina trifasica, o nu-

[ (2.1)

mero de bobinas da méquina por estagio é dada pela Eq. (2.2), sendo m; igual

ao nimero de fases e o nimero de bobinas por estdgio por fase pela Eq. (2.3).

Npop = 2p.m1 (2.2)
Nbob
ne = —2 (2.3)
ma
ﬂDirect Drive / 215 RPM
15 kVA
10 kw Retificador Inversor
Elo CC Rede Fraca
St — —
L W prmm
Gerador _l_ - Rede
16 polos —~ Elétrica
— | ™= | 220V, 60Hz
600 Vcc
220V, 28Hz

Figura 2.3: Sistema simplificado do sistema de geracao edlica

Determinada a frequéncia de operacao, é de suma importancia identificar
a compatibilidade entre o dispositivo gerador e a rede. A conexao sera realizada
através de um inversor de frequéncia de 15 kV A, garantindo uma sobrecarga de
50%. E importante destacar que o projeto do gerador envolve diretamente a com-
patibilidade entre o gerador — conversor — rede, como apresentado na Figura2.3.

O procedimento inicial para o calculo de projeto e posterior analise do
gerador, se baseia na utilizacao de uma variavel elétrica auxiliar de carregamento
definida como A,, [Gieras et al., 2008], densidade linear de corrente. Essa variavel
tem por objetivo associar o valor de pico de corrente em todos os condutores
nas trés fases e o valor de comprimento médio do entreferro do gerador, como
apresentado na Eq. (2.4).
 2V2muNiLom  4AV2mi Nl

A - . _ 24
W(W) W(Dout + Dm) ( )

Podendo ser definidos:
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my Numero de fases

Ny Numero de espiras em série por fase
Liom Corrente nominal em valor eficaz
Dot Diametro externo

D;, Diametro interno

oO———
]
[
\
Zz

Figura 2.4: Desenho dos didametros interno e externo

O didametro externo e interno do gerador sao definidos pelas varidveis
apresentadas, e através das formulacgoes é possivel concluir que a definicao das
dimensoes implica diretamente na dinamica do gerador, alterando a poténcia e
torque gerado, além de eficiéncia. Tal situacao pode ser facilmente exemplificada
pela Eq. (2.5), onde a tensdao induzida em uma bobina depende da variagdo de
fluxo (4¢/dt) no tempo.

de

Viob = Nfg (2.5)

A variacgao de fluxo gerado pelos imas permanentes em cima do condutor
devido a rotagdo da maquina apresenta mais ou menos linhas de fluxo dependendo
da largura do condutor, o que ¢ determinado pelos didmetros internos e externos,
como pode ser observado na Figura 2.4.

Em contrapartida, o equacionamento magnético envolve apenas o valor
de pico da densidade de fluxo magnético, B,,,, 0 qual tem sua relacao com o valor
de pico de fluxo magnético representado pela Eq. (2.6).

Lop 1 on (2.6)

- 2 2
Q; Ap Q; W(%—;DM)

Byy =

onde:
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o Fluxo magnético, valor de pico da grandeza fundamental
Q; Relagao entre valor de pico e valor médio de densidade de fluxo
A, Area polar

A fim de se obter uma boa estimativa da relacao entre valor de pico e valor médio
da onda de densidade de fluxo magnético, fez-se necessaria a simulag¢ao da forma
de onda da méquina através do software FEMM [Meeker, 2006]. Essa estimativa
também pode ser feita analiticamente como apresentado por [Parviainen, 2005].

Comparativamente, ambos os métodos demonstram boa resposta a forma
de onda gerada pelos imas permanentes, o que validou o método analitico que
sera apresentado posteriormente.

As grandezas apresentadas A,, e B,,, se relacionam pela poténcia ativa
do gerador através da tensdo e corrente nominal. A forga eletromotriz induzida

é apresentada pela Eq. (2.7).

B = LNk o1 f o V212N tking B Do = Di, (2.7)
= = w127 = Oy m wlTls Dm, — o on .
f \/§ f 1 f1 f 1 g 480
onde:
Ko Fator de enrolamento na frequéncia fundamental

Definida as grandezas elétricas e magnéticas é possivel correlacionar todas essas

em fungao da poténcia nominal como apresentado pelas Eq. (2.8) e Eq. (2.9).

Pnom = my Vnomf [nom COS (enom)
E (2.8)
= my ?Inom cos (6)
Onde:
Viom, Valor fase neutro da tensao nominal
Ey Forcga eletromotriz induzida em valor eficaz, fase-neutro
€f Valor relativo da forga eletromotriz em termos da tensao nominal da
maquina

D2 . —D?
V2N s Bmg | =g | (Dout+Din)
— mT(Dout+Din
Pnom = Ty e 4\/§m1Nf COos (enom) (29)
aiﬂ'skwl %BmgAm (Dgut_Dfn)(Dout‘i‘Din) COS (9 )
- 32€f nom
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Como o valor da poténcia nominal é conhecido, é possivel determinar
um valor para o didmetro externo que seja dependente das variaveis apresenta-
das. Dessa forma, substituindo o didmetro interno pela relagdo de diametros, kg4,

obtém-se pela Eq. (2.10) o didmetro externo.

32€fpm,m
Doy = 2 2.10
g J T3 k1 85 Bng A €08 (Opom) (1 — k3) (14 kq) (2.10)
onde:
kq kg = % Razao de didmetros

O valor do diametro externo pode ser calculado com base em valores tipicos de
Apm, Bpg € kq. A seguir, todos os demais parametros podem ser calculados,
sendo que ao fim de todos os calculos, o processo se reinicia até que os valores
inicialmente estimados convirjam para valores reais.

O segundo parametro que pode ser obtido através do didmetro externo é

o didmetro interno, de acordo com a Eq. (2.11).

Din = kgDous (2.11)

Analogamente, a variacao de kg interfere no desempenho da maquina,
contudo, nao é a unica variavel que comanda o desempenho da maquina como
pode ser observado pelas Figura 2.5 e Figura 2.6.

Apesar da eficiéncia da maquina variar com a razao de diametros, o fato
de alterar a densidade de fluxo também altera a sua eficiéncia e o que inviabiliza
a avaliacao de apenas uma variavel ao sistema.

Obtidas as principais dimensoes da maquina, o pico de fluxo no entreferro
pode ser calculado, e o nimero de espiras em série por fase pode ser estimado em

funcao do carregamento elétrico ou do carregamento magnético:
D2 — D2
= ;B m | =2 2.12
o1 = auBiyr P ) 21

N, — €f‘/nomf . Amﬂ- (Dout + Dzn)
d \/Eﬂ-kwlf(ﬁfl 4\/§m1[nom

Considerando que o estator é laminado, e seu fator de empilhamento das

(2.13)

laminas de K., o didmetro total da maquina pode ser calculado por:

Dout - Dzn
K.

Onde e, é 0 espagamento entre cabeca de bobina e carcaga mais o gap

Dtot = 2WCu + Dzn + 2€car + (214)

de ar superior, e a largura da cabega de bobina, W¢,. A estimativa dimensional
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Eficiéncia

0,666 - - = -
il 062 (184 il (68 0r 0n 0m 076 07 08

Figura 2.5: Gréafico de eficiéncia em fungao da razao de diametros

de We, [Aydin, 2004] pode ser tratada de diferentes formas, pois todas consideram
a mesma relacao geométrica de empilhamento de condutores, restringido sempre
a0 espaco no didmetro interno da maquina. O calculo para esse projeto, considera
que toda secdo entre o didmetro interno minimo e o limite inferior da bobina é
ocupado uniformemente pelas bobinas de todas as fases, em um aproveitamento
de espaco apenas relacionado pelo fator de preenchimento de condutores circulares
na bobina k¢,. Assim, o valor da altura de cabeca de bobina, dimensionado para

o pior caso de didmetro minimo vale:

2 AmDg
Di?’l o DZ’N, o \/ikCuJa
Wew = V (2.15)

2

onde:
D, D, = %M Diametro médio
Ja Densidade superficial de corrente

Considerando o fator de empilhamento das laminas de material ferromagnético

do nucleo de estator, a area polar fica expressa por:

2
Dout_Din . _ 2
(PP + Din)” = D3,

" (2.16)

Ay=m
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Figura 2.6: Grafico de eficiéncia em funcao da razao de didmetros e a densidade
média de fluxo

Considerando que os imas adjacentes do rotor devem ser espacados de
tal forma que a distancia entre eles seja maior que a soma do comprimento do
entreferro g, com a largura da cabeca de bobina W, , estima-se a distancia entre

imas por:

O objetivo dessa estimativa é obter uma redugdo no valor da dispersao
do fluxo, o que acaba por aumentar o valor da densidade de fluxo, e a poténcia

da maquina.

O multiplicador kpj; deve ser avaliado no projeto, considerando como
fator de dispersao de fluxo entre imas e, por consequéncia, a minimizagao da
espessura do ima. A modelagem desse fator é discutida mais adiante através de

uma metodologia computacional unidimensional.

Com a distancia entre imas definida, podem-se estimar a altura do ima
permanente, Lpys, e o tamanho maximo, Wpy, e minimo de cabega de bobinas,
Wpn

min *

Dout—D;
out in + D’Ln
Wea,.. = 71'( Ke o ) — dpy (2.18)
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D;
Weow . =12 d 2.19
Cumin =T = = dpn (2.19)
Dout - D'm
L = — 2.20
PM 2Ke ( )

A area do ima permanente pode ser calculada por:

Dout - Dzn

A =4~ (P

) dpas (2.21)

Uma abordagem simplificada relacionando as grandezas de indugdo na
superficie do ima, B, e a indu¢ao magnética no entreferro, a qual é relacionada
por um fator de dispersao, Ky, dependente da geometria da maquina, uma
fracao da relagao entre area do ima e area polar.

B, =B A (2.22)

mg
Apm Kdisp

Uma modelagem mais completa e detalhada serd discutida nesse traba-
lho, mas sera considerada como referéncia a Eq. (2.22), para que sirva de base na

compreensao do dimensionamento magnético.

Definida esta grandeza, as larguras dos ntucleos de estator, L., e rotores,

L., além da espessura dos imas, epys, podem finalmente obtidas por [Leonardi

and Lipo, 1999]:

TDout (1 + kd)

Lcs = Bm 2.23
Y 4pB. (2.23)
L, = g, Pou 1+ ka) (2.24)
8pBer
g + WCu
€pm = IU/TPMBmgB<BW)1g (225>
rPM — Kdisp

Pelo fato das linhas de fluxo no rotor central percorrerem um caminho
magnético perpendicular a sua face, até o proximo ima, e o fato dessas linhas de
fluxo estarem atravessando um material ferromagnético, é permitido considerar
que todo o fluxo atravessa o material sendo desprezivel a parcela de dispersao.
Dessa forma, do ponto de vista eletromagnético, nao existe restricao de espessura
minima para o rotor central. Por definicao, foi considerado que a largura do rotor

central teria a metade do valor da largura dos rotores externos, logo:

Lere = Ley (2.26)
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h
%

Lo = — 2.27
. (227)
onde:
P M P = % Permeabilidade relativa dos imas permanentes
140 o = 41 x 1077 H/m Permeabilidade magnética do ar

B., B,, Densidade de fluxo magnético nos niuicleos estator e rotor respectiva-

mente
B.pm Remanente do ima permanente

Logo, é possivel definir as dimensoes gerais da maquina como sendo:

Ly = Les+ 2Wey (2.28)
Lye = Lere + epur (229>
ch = Lcm’ + 2€pM (230)
Ltotal = 2Ls + 2Lre + Lm’ + 49 (231)
onde:

Ly Comprimento individual total por estator

Ly Comprimento individual total por disco de rotor externo

L. Comprimento total do disco de rotor interno mais imas permanentes

Liotal Comprimento total da maquina

A Tabela 2.1 apresenta os valores para os principais parametros e grandezas de
dimensionamento da maquina de fluxo axial, baseados na literatura. Cada va-
lor depende dos materiais adotados, e das geometrias determinadas, contudo os
valores permitem nortear o principio do processo de dimensionamento que sera
adotado.

2.1.2 Calculo das perdas no gerador

Como em qualquer méquina elétrica, a grande parcela de perdas é proveniente das

perdas joulicas nos condutores de cobre dos enrolamentos de estator. As demais
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Tabela 2.1: Faixa de variacao de parametros tipicos de projeto de maquinas de
fluxo axial[Parviainen, 2005, Libert, 2004, Gieras et al., 2008, Lipo,

1996
Parametros Valores Tipicos
Ja 3 x 10% «— 9 x 10°4/m?
A, 8 x 103 +— 62 x 103A/m
Bing 0,30 «— 0,807
B, 1,60 «— 1,807
B, 1,40 «— 1,607
kq 0,40 «<— 0,80
ke 0,41
Kaisp 0,80 <— 0,95
HrPM 1,0 «+— 1, 2

contribui¢oes, como as perdas no material ferromagnético de estator através de
histerese magnética e corrente de Foucault, além das perdas mecanicas por atrito
e ventilacdo, podem ser otimizadas e reduzidas para que a maquina tenha um
elevado valor em eficiéncia. A vantagem da adocao da topologia Torus, se deve
a inexisténcia de ranhuras, ndo gerando variacdo de fluxo e perdas magnéticas

despreziveis no rotor e ima.

2.1.2.1 Perdas no cobre do enrolamento de estator

As perdas por efeito Joule no enrolamento de estator podem ser calculadas a partir
da estimacao da resisténcia elétrica por fase em corrente continua, considerando

frequéncias abaixo de 60 Hz.

LCO'I’L
Rscc - Rsca = d 3 (232)
miocw (apay)” Sq
sendo:
Leond Leona = 2N npgp <2Lcs + D"%?&" + 4W(;u) Comprimento total do
condutor

OCu ooy = 47106 S/m  Condutividade elétrica do cobre a 80°C
a, Numero de bobinas em paralelo por fase
Ay Numero de condutores em paralelo
Sq Secao circular do condutor

Quando o enrolamento é construido, a primeira espira possui comprimento di-
ferenciado da ultima espira, pelo fato das mesmas estarem sobrepostas, sendo

assim, o valor médio foi utilizado para estimativa do comprimento do condutor.
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A secao do condutor é aproximada pela bitola necessaria para passar a
corrente nominal, considerando a densidade superficial de corrente de projeto e
adaptada para os valores de secao normalizada circular de condutores de cobre
esmaltados AWG.

Inom

Scond = PRV
pawJa (2.33)

Sa 2 Scond

Logo a poténcia dissipada no enrolamento de estator pode ser expressa
por:

PCu = mleca[2

nom

(2.34)

2.1.2.2 Perdas no nicleo de estator

A presenca de material ferromagnético no nicleo de uma maquina elétrica é
responsavel por reduzir o fluxo de dispersao, ao mesmo tempo em que contribui
com perdas magnéticas. As perdas no ntcleo de estator em maquinas elétricas,
compoem a segunda mais importante parcela de perdas e demonstram grandes
desafios de otimizagao, contudo a estimativa de seu valor nao constitui tarefa
trivial [Deng, 2002]. Em uma abordagem indireta, na qual estima-se as perdas
especificas do ntcleo, as perdas no ferro do estator podem ser obtidas.

Em projetos tradicionais de méaquinas sincronas a imas permanentes, as
perdas no nucleo sao consideradas oriundas da variacao do campo magnético
devido a movimentacao dos imas com a face de polos invertidas cruzando a peca
de estator. Essa onda de densidade de fluxo magnético possui uma forma espacial,
o que é composta de varios componentes harmoénicos, os quais aparecem em funcao
da forma geométrica dos imas permanentes, a qual se aproxima de um formato
de um quadrado, como é apresentado na Figura 2.7.

As perdas no nucleo [Gieras et al., 2008, Parviainen, 2005]podem ser
normalmente representadas pelas parcelas de perdas por histerese magnética e

por corrente de Foucault.

Pre = kag (P + Py) (2.35)

O parametro k.4 da Eq. (2.35), pode ser avaliado como um fator de corre-
¢ao nas modelagens analiticas, devido a discrepancia nas modelagens apresenta-
das pela Eq. (2.36) e Eq. (2.39) com os resultados experimentais. Alguns autores
trabalham com esse valor igual a k,y = 2, o que sera validado com resultados
experimentais [Dubois et al., 2006].

Como apresentado, os enrolamentos de estator sao percorridos por cor-
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Onda de indugdo magnética gerada por imés permanentes

[T]

100

300 -

200

Graus elétricos [7] Altura efetiva do imé [rmm’

Figura 2.7: Resultado da simulagdo utilizando método de elementos finitos para

estimar a densidade de fluxo gerada pelo ima permanente medida no
entreferro da maquina

rentes com conteidos harmoénicos de alta frequéncia em funcao dos harmonicos

espaciais, pouco filtrados pela baixa indutancia, o que é caracteristica das maqui-

nas a imas permanentes. Além disto, as tensoes de alimentacdo possuem padrao

PWM proveniente do inversor de frequéncia o que também gera harmonicos tem-

porais, as quais sao vistas pelo fluxo de estator. Dessa forma, essa contribuicao

deve ser avaliada.

PFe
OFe

dFe

Mmpe

7T20Fe
PFe

Prdiempe (Bl + Bay ) ni (2.36)

(3Bm13)2 + (3Bmz3)2 + (5Bmx5)2 + <5Bmz5)2

=1+
1 B?nxl + Br2nzl Br2n:p1 + Bgnzl

T (2.37)

onde:
Densidade especifica do material ferromagnético do niicleo do estator
Condutividade elétrica do material ferromagnético
Espessura da lamina ferromagnética do nicleo de estator

Massa do material ferromagnético do ntcleo de estator
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B Valor de pico da densidade de fluxo magnético fundamental na direcao
tangencial

B Valor de pico da densidade de fluxo magnético fundamental na diregao
normal

N4 Coeficiente de distor¢ao de densidade de fluxo, que contabiliza o efeito

dos harmonicos de distribui¢ao espacial

A massa do material ferromagnético do estator pode ser expressa por:

out

4

De maneira similar, as perdas por histerese podem ser expressas por:

Mpe = TPFe L. (2.38)

f
by, = gﬁmFG (BTQrwcl + BTQrLzl) 773 (239)
onde
€ Coeficiente de laminagoes anisotropicas.

2.1.2.3 Perdas rotacionais mecanicas

As perdas rotacionais ou mecanicas, P, sao devidas aos atritos em mancais Py,

e perdas por ventilagdo natural P,;,q, e forcada P,.,;, dessa forma:

Prot = Pfr + Pwind + Pvent (240)

A modelagem de perdas mecanicas é empirica, pois é particular da geo-
metria do gerador, do material utilizado e do sistema de distribuicao de cargas.
As perdas por atrito nos mancais de pequenas maquinas pode ser estimado por
[Gieras et al., 2008]:

Py = 3,6kpmng (2.41)

onde:
kb Constante de cdlculo para perdas por atrito na faixa entre 1 a 3m?/s?
m, My = 2Mgisco + Mprr + Meare Massa dos rotores mais partes girantes

A estimativa dos valores de massa podem ser dados por:

D2, — D?
Outm> L. (2.42)

Mdisco = PacoT ( 4
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Mopm, = 8PPpmPApmEpm (2.43)
Meare = T Paco Dot Leare (2.44)
onde:
Paco Densidade especifica do aco
Ppm Densidade especifica do ima permanente
Legre Espessura da carcaga, a ser determinada pelo projeto estrutural
Mpm Massa dos imas permanentes
Meare Massa da carcaca

As perdas por ventilagao natural para os discos de rotor podem ser calculadas

por:
Dou > Deia:o b
Puina = 0,5¢spar (271‘718)3 [( 9 t> - < 9 ) ] (2.45)
O miimero de Reynolds' para um disco rotativo com didmetro externo
Dy, vale:
ar'vs DOu 2
Re = 25l ( t) (2.46)
Har 2
onde:
Par Par = 1,2 kg/ m? Densidade especifica do ar
Lhar far = 1,8 x 1075 Pa.s Viscosidade dindmica do ar
Deizo Deizo = 0,0214 3 PZ% Diametro do eixo

O coeficiente de arrasto para fluxo de ar turbulento, deslocado pelo movimento

do rotor, pode ser calculado por:

. 3,38
! v Re

Nas maquinas de fluxo axial na faixa de poténcia deste projeto, é comum

(2.47)

desconsiderar a ventilacao forcada, dessa forma, foi desprezada tal possibilidade,

fazendo que com as perdas por ventilagao forcada sejam zero.

1O nimero Reynolds [Re] é um niimero adimensional usado em mecinica dos fluidos para o
célculo do regime de escoamento de fluidos em uma determinada superficie.
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Por fim, as perdas totais da maquina e a eficiéncia do gerador, 7,, podem

ser determinadas por:

F)totais = Prot + PFe + PCu (248)
Logo, a eficiéncia total pode ser dada por:

Pnom

L — 2.49
779 Pnom + f)totaz's ( )

2.1.3 Calculo das reatancias e caracteristicas do sistema de
geracao

Previamente a montagem do gerador, muitas simulagdes foram realizadas a partir
de um modelo matematico de maquina, necessitando assim de uma boa estimativa
dos valores das indutancias sincronas e de dispersao da maquina.

As induténcias de eixo direto (caminhos de fluxo de reagdo de armadura
que cruzam os imas) e de eixo em quadratura (caminhos de fluxo de reacao de
armadura que passam na regiao interpolar) podem ser determinadas em funcao
das caracteristicas construtivas, e seu niimero de estagios n.s [Aydin, 2004, Gieras

et al., 2008, Libert, 2004, Parviainen, 2005]:

Lmd = Mest X

milo (kaw1>2 [
47 gq p

-] e

Ey-()] e

Lmq = Negt X

mi o (Nf/fm)Q [

4mg, P I |

onde:
Lina Indutancia de magnetizacao de eixo direto
Ly Indutancia de magnetizacao de eixo de quadratura
Ly Ly=L;+ L,,; Indutdncia sincrona de eixo direto
L, Ly = L+ L, Indutancia sincrona de eixo de quadratura
L Indutancia de dispersao
Jd ga =2 (g + Weu + %) Entreferro efetivo em eixo direto
9q 9q = 2(9 + Wew + epyr) Entreferro efetivo em eixo em quadratura

A indutéancia de dispersao pode ser estimada considerando os seguintes caminhos

de dispersao:
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o Permeéancia de dispersao de cabeca de bobina
e Permeéancia de dispersao diferencial

Considerando os modelos existentes para estimar a indutancia de dispersao [Gi-

eras et al., 2008, Parviainen, 2005] pela seguinte expressao:

OIN240 (Dot — Din) | Les + Wen 2 Weu k:
L = 710 (Dout ) + .c (O, 24 (1 2 C )) n My TpRy1 TD
p 2Ke % m Lcs + WCu gd’”—2
(2.52)
sendo:
™D 7p = 0,0966 Fator de dispersao diferencial para enrolamento toroidal
vale 0,0966’
T, Tp = %}D_Di") Passo polar no diametro médio

Com os parametros elétricos definidos, um modelo em regime permanente pode
ser construido para avaliar o desempenho do gerador elétrico em toda faixa de
variacao de velocidade, entre a velocidade de vento de partida V,,;_;, até a velo-
cidade maxima do rotor eblico Vi yu;_ous-

As relagoes de regime permanente podem ser expressas pelas seguintes

expressoes [Pinheiro, 2004]:

Vi = —Rsela +2mfLyI, (2.53)
‘/q = _Rscalq - 27TdeId + Ef (254)
Pt = PQ + })t,atais (255)
sendo:
P, P, = kn? Poténcia méxima fornecida pela turbina edlica a um coefi-

ciente de poténcia constante, Cppaz

/ /

P, P, iy = Tiflsca ( I2 + ]3) + Pg. + P, Perdas de poténcia do gerador
a carregamento variavel e rotagao variavel

P, Py =" (Valg + V,1,) Poténcia ativa gerada

Qq Qg = 5 (Val, — Vil;) Poténcia reativa gerada

Va Vg Tensao de eixo direto e de eixo de quadratura, respectivamente
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I 1, Corrente de eixo direto e de eixo de quadratura, respectivamente

A resolucao desse sistema apresenta as figuras de mérito para o projeto do gerador
e sao apresentadas nas Figura2.8 e Figura2.9. Essa solucao considera que a
turbina esta operando com o seu fator de capacidade no maximo durante todo o
tempo, sendo assim, a relagao de velocidades é sempre constantes. Vale salientar
também que a operacao de uma turbina eélica limita a poténcia nominal quando

‘/vento > ‘/ventonom-

12000 ! T T T T T T
— 10000 .......... .......... .......... .......... ........... ........... ......... _
g : . . - : .
z 5 : : : : : :
= = .......... CERRRY A .......... Do CRTERTRRTES -
i) : . : : : : :
o : : : : :
-z Fotencia Ativa
g'fa CLEE Paotencia Reativa [ 7
0 : : ; : : _ :
g ook .......... .......... ........... ........... .......... .......... ......... i
o : : : : : : :
Z - : : : : : :
ﬁ ok D ........... L D P PP P -
o . . . : . .
T :
,:E oF------
2 4 B 8 10 12 14 15 18

Yot “Yelocidade de Wento [mis) ¥ eron

Figura 2.8: Caracteristicas de poténcias ativa e reativa do gerador
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120k ......... ........... ........... .......... .......... .......... i
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Figura 2.9: Faixa de variacao de rotacao do gerador

Outro aspecto relevante se refere ao fluxo de poténcia reativa entre o
gerador e o conversor, deve-se ter em mente que para maximizar a poténcia
aparente deste conversor é importante evitar o fluxo de reativos, desejavel apenas

quando alguma estratégia de enfraquecimento ou reforco de fluxo seja necessaria.

2.1.4 Determinacao da onda de inducao e fator de dispersao
2.1.4.1 Calculo do fator de dispersao

Para o projeto de uma méaquina a imas permanentes montados na superficie do
rotor, os fluxos de dispersao promovem significativa reducao no fluxo magnético
util [Parviainen, 2005]. Para calcular este efeito, um procedimento computacional
é desenvolvido a partir do trabalho de [Qu and Lipo, 2004], para determinar a
redugdo no fluxo dos imas ®pj; devido aos fluxos de dispersdo, produzindo um

fluxo efetivo menor no entreferro, ®.;.

D f

(I)PM

Kdisp = (256)

Se uma alta precisao é requerida, o que normalmente nao é o caso, uma
andlise baseada em elementos finitos 3D é necessaria, contudo isto produz um
enorme custo computacional. Dessa forma, um método simplificado foi proposto
por [Qu and Lipo, 2004] e aprimorado por [Aydin, 2004].
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Figura 2.10: Fluxos de dispersdo ima-ima e ima-rotor

Nesta andlise a area polar é dividida em varios setores na direcao radial,
do didmetro externo ao didmetro interno e o fator de dispersao é calculado em
cada setor. O fator de dispersao resultante é obtido pelo valor médio calculado
entre todos os valores obtidos nos diversos setores. Os fluxos de dispersao nos
imas permanentes incluem trés componentes: os caminhos de dispersao entre imas
e nucleo de rotor, os caminhos de dispersao que se fecham entre imas adjacentes
de um mesmo lado de rotor e os caminhos de dispersao nas regides de topo e
da base dos imas que se fecham pelo rotor ou pela carcaca como demonstrado
na Figura2.10. Esta tltima parcela de fluxo de dispersao apresenta valores bem
baixos, o que dispensam sua modelagem, além da mesma ser muito complexa. O
procedimento de calculo é construido considerando inicialmente um didmetro mé-

dio representativo de um setor cilindrico, que se desenvolve a partir do diametro

externo:

Dy = Dour — 2 (keir — 1) (W) (2.57)

sendo:
kel Contador do setor de 1 a Ny
Net Numero de setores cilindricos entre os didmetros externo e interno
Dy Diametro médio para cada setor de ima
O passo polar em cada setor e a largura do ima em cada setor valem:
Tok = W% (2.58)

2p
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wPMJC = Tka — dPM (259)
- Tp .
A |
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Figura 2.11: Indicagdo de um setor (AA’) na area polar

Considerando cada setor o coeficiente de dispersao pode ser obtido por
[Qu and Lipo, 2004]:

1
Kaispr = 2.60
disp.k . ln(1+e”9l ) 1n<1+dﬂgl ) ( )
1 + MHrPM3 WPM,k 2€PM PM 4€PM PM
epn(2¢'+wpnrk) T PMWP M,k THrPMWPM,k
sendo:
g g' = g + We,, Entreferro efetivo do gerador
O coeficiente de dispersao médio entao vale:
Nset K .

Ky = bt ik (2.61)

N set

A distancia entre os imas adjacentes é calculada em funcao do entreferro

efetivo pela expressao:

dpy = kpa(g + We) (2.62)

Variando-se o fator multiplicativo kpy;, é possivel estimar o efeito da
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distancia entre os imas no coeficiente de dispersao e qual é o valor que maximiza

este coeficiente, como ilustrados nas Figura2.12 e Figura 2.13.

0.845 T T T T T |

0.84

bt
=]
il
-r.n

ot
[sn]
w

0.825

Fator de dispersao

0.82

0.815

I i
056 06 065 07 075 08 08 09 095
Razao area polar

Figura 2.12: Fator de dispersao em fung¢ao da razao de areas

Nestas figuras pode-se verificar que os valores de fator de dispersao sao
baixos, inferiores a 0,90, o que é uma caracteristica da maquina Torus, devido ao
grande entreferro efetivo. O fator de dispersao atinge um valor de pico em uma
determinada razao de area e cai novamente mostrando que tanto o aumento da
distancia entre os imas, assim como sua reducao podem também provocar um
aumento dos caminhos de dispersdo. Seja pelo mecanismo dos caminhos ima-ima

ou pelo mecanismo dos caminhos imas-rotor.

2.1.4.2 Determinacao da onda de inducao magnética

Na méquina Torus, devido ao seu grande valor de entreferro efetivo e descon-
siderando o efeito da saturacdo magnética no nucleo, a onda de distribuicao de
densidade de fluxo nao ¢é afetada, e tao pouco de forma significativa pela reacao
de armadura.

Com o intuito de se demonstrar a nao representatividade da reacao de
armadura para essa topologia de maquina, foi possivel por meio de uma simulacao
com dimensoes estipuladas, e através da modelagem de elementos finitos e com
correntes de excitacdo nominais em seus enrolamentos, verificar que ha pouca

influéncia quantitativa no comportamento do campo magnético, representando
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Figura 2.13: Fator de Dispersao em func¢ao da distancia entre imas

valores inferiores a 5%. A Figura 2.14 mostra a diferenca desprezivel da densidade
de fluxo magnético normal em um trecho radial do entreferro sobre um par de
polos para o caso de existéncia e inexisténcia de reacao de armadura.

Para a maquina de fluxo axial Torus é conveniente modelar a variagao da

indugdo magnética em coordenadas cartesianas, como [Chung and Gweon, 2002].

8B apihr]  — e h
00 1o sin { = } e i cos (f’f)
Bpyi = Z L (263)
) B _ohmgl Hhmepn
h=1,3,5,... wepnm | —e T TR 41 e Pl 41
_ hwgl
e p,i +1 _I._ Qh"CPM
(e v 1)
sendo:
h Ordem dos harmonicos de distribuigao espacial de indugao magnética
Qi . = YPMi Razio de areas polares
Py Pi = Tpar P

Bpyri ()  Onda de indugdo magnética na superficie dos imas permanentes
Bingi () Bpai (7) apiKaisp Onda de indugao magnética no entreferro

Destas figuras pode-se concluir que os harmonicos significativos sao o 3° e 5%, que

apresentam valores de 16% e 3,5% da amplitude do fundamental.
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Figura 2.14: Curvas de densidades de fluxo magnético no caminho radial médio
do entreferro sobre um par de polos na presenca e na auséncia de
reacao de armadura

Ao mesmo tempo, essa parcela de harmonicos, também denominados
harmonicos espaciais, tem sua participacao na geracao de perdas além dos valores

até entao contabilizados.

2.1.4.3 Avaliacado da contribuicdo de perdas devido aos harmonicos

espaciais

Uma proposta para avaliar os impactos de perdas geradas em func¢ao dos harmo-
nicos espaciais, seria considerar o pior caso onde uma maquina de topologia
semelhante a Torus possui o seu nicleo de estator ranhurado. A onda de in-
ducao magnética devido a presenca dessas ranhuras foi modelada e apresentada
na Figura2.14, e suas ordens harmonicas foram decompostas e apresentadas na
Figura 2.16.
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Figura 2.15: Onda de densidade de fluxo magnética no entreferro de uma topolo-
gia de maquina axial na presenca de dentes e ranhuras
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Figura 2.16: Ordens harmonicas na onda de inducao magnética apresentada na
Figura2.15

Mesmo considerando o pior caso, é possivel perceber baixos valores de
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harmonicos. Considerando simplificagdo da Eq. (2.7) para a onda de tensao fun-
damental e sua adaptacao para incluir os harmonicos espaciais, a distor¢ao harmo-

nica pode ser calculada pela Eq. (2.64) [Wakileh, 2003]:

Ey = 4,44y Nidrkyn = 4,44 f,NrHp ¢ p1kwn (2.64)
En\’ Fwh
THDy = || =) =, -14> Hxg—— (2.65)
Ly h=1 Kun
onde:
H, H;, = ng? Razao da densidade de fluxo de ordem harmonica h e a
fundamental

Uma nova abordagem para as perdas joulicas pode ser apresentada de acordo

com a Eq. (2.34) desconsiderando o efeito pelicular:

o
2
PCuh = mleca Z Inomh (266)
h
onde:
Loomn 1, = I“Tl Corrente nominal em valor eficaz de ordem harmonica h

Levando em conta a situacdo apresentada, e estimando que a mesma parcela
de distorcao de tensao é gerada para corrente com 7,79%, isso representa um
aumento de 5 W nas perdas do cobre. Considerando que esse é o pior caso, e
ao mesmo tempo irreal, e que a poténcia nominal de maquina é de 10 kW, essa
parcela de perda pode ser desprezada. Da mesma forma, se a contribuicao de
perdas é maior nos condutores de cobre, podemos desconsiderar a contribuicao
por perdas magnéticas e correntes parasitas, apesar de ja ter sido apresentada a

sua modelagem.

2.1.5 Projeto eletromagnético e os imas permanentes
2.1.5.1 Modelo simplificado

Para a modelagem simplificada é considerado inicialmente que a maquina elétrica
possui apenas um estagio, e dessa forma, o circuito magnético correspondente a
um polo dessa maquina possui dois caminhos idénticos que partem de um ima e
se fecham pelo entreferro efetivo, pelo estator, pelo entreferro efetivo, por cada
um dos imas adjacentes e pelo ntcleo de rotor. De acordo com a lei de Ampére,
a forga magnetomotriz (FMM) produzida pelo ima deve se igualar as quedas de

FMM no resto do circuito magnético, como se segue:
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Ima = GAP + Estator + Rotor
[Hc — Bem 26PM = % (29 + QWCu) + Hcs (Lcs + Tp) + Hcr (Lcr + Tp)

o P M
(2.67)
sendo:
H. Intensidade de campo magnético no nicleo do estator
H., Intensidade de campo magnético no nicleo do rotor
H, Intensidade de campo magnético no ima permanente

Para uma dada geometria e para uma definicao de materiais ferromagnéticos e
de imas permanentes a se utilizar, a expressdo acima fornece a relagdo entre a
densidade de fluxo e os comprimentos de cada parcela do caminho magnético
principal. Os outros valores de densidade de fluxo estao relacionados a continui-
dade de fluxo magnético para uma dada geometria. O valor de densidade de fluxo
na superficie do ima deve ser calculado para aproveitar a maxima energia do ima,
alocando a operacao deste no meio da curva B(H), em um ponto com méaximo
produto BxH. As densidades de fluxo nos nticleos de material ferromagnético (ago
sélido do rotor ou laminado do estator) devem ser definidas evitando saturacao

dos ntcleos e producao de larguras excessivas no equipamento.

Os fmas permanentes de NdFeB, pertencem a familia dos imas de Terras
Raras, denominacao essa devido ao fato dos elementos serem classificados dessa
forma na Tabela Peridédica. Estes sdo os imas permanentes mais energéticos
atualmente e custo moderado de produto. Os imas de NdFeB sao produzidos por
sinterizagao, a partir de 6xidos e metais, sendo todas as operacoes executadas
sob protecdo de gases inertes. Em funcao de sua alta oxidagdo é necessario o
uso de revestimentos protetivos, metalicos como zinco, ouro e niquel ou epdéxi.
Tendo em vista a alta exposicao do gerador na turbina edlica, optou por um
revestimento de Niquel, devido o seu reduzido custo e sua fina espessura total
de revestimento. A opcao do ima foi o N45H, que pode atingir desempenho
adequado a temperaturas até 120°C, compativeis com o clima tropical e os niveis
térmicos que este projeto pode considerar. As caracteristicas de desmagnetizagao
do ima escolhido sao apresentadas na Tabela 2.2, enquanto suas propriedades sao

apresentadas nas Tabela 2.3 e 2.4.



Tabela 2.2: Propriedades magnéticas do ima N45H
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. | Caracteristicas Unidades | Min. | Nominal | Max.
g Gauss 13,200 13,500 13,800
2|81 a idual . ! 2
A ndugao residua mT 1320 1350 1380
[}
g .. Oersteds | 12,600 12,600 13,200
H dad
g Coercividade kA/m 955 1,003 | 1,050
g Oersted 17,000 - -
E; H,;, Coercividade intrinseca Z: /fn i 1’:,35 3 - -
=}
& MGOe 43 45 46
m . ~ 7 .
Brmaz, Maior producdo energética T /m3 T 360 376
Tabela 2.3: Propriedades térmicas do ima N45H
s | Caracteristicas Unidades C | ‘ C L
§ Coeficiente inverso de temperatura -
‘;6 de inducao « (By) %/°C -0,12
z de coercividade o (Hy) %/°C -0,27
E Coeficiente de expansao térmica AL/L por °C x 107 | 7,5 | -0,1
'g Condutividade térmica kcal /mhr°C 53 | 5,8
E Calor especifico cal /g°C 0,11
Temperatura de Curie T¢ °C 330

Tabela 2.4: Propriedades fisicas do ima N45H

» | Caracteristicas Unidades | Valor
a ) 41

E Tensao de ruptura ]\5?& 2’53;)0
]

% | Densidade g/cm? 7,5

¢ | Dureza Hv 620

* | Resistividade elétrica uld - em 180

Sua desmagnetizagao é critica com relacao a elevacao de temperatura,
devido ao seu arranjo atomico. Os imas de Neodimio, que na verdade sdao uma
estrutura cristalina tetragonal de NdyF'e4 B, ¢ um componente capaz de manter
alinhado todos os seus spins eletronicos de forma a produzir um alto nivel de
remanente magnético. A elevacao de temperatura do composto é responsavel por
desalinhar a estrutura e consequentemente provocar a sua desmagnetizagao.

Por ser um material sinterizado, é possivel obter qualquer geometria e
formato desejado desse material. Para atender as necessidades de projeto, foi
especificado um ima de carater trapezoidal com arcos nas bases menor e maior.
A Figura 2.17 ilustra os imas de formatos em arco dimensionados para esse pro-
posito. A convergéncia do dimensionamento determinou um ima de espessura 8

mm, para se adequar as necessidade de poténcia, e eficiéncia.
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g

Figura 2.17: Desenho do ima permanente com cotas e o ima produzido

2.1.5.2 Modelagem magnética completa incluindo a saturacao magnética

Em geral modelagens eletromagnéticas se baseiam em aproximagoes e valores
comumente tratados na literatura como discutido na Tabela2.1. Tais aproxi-
magoes sao consideradas confiaveis, contudo busca-se calcular o maior niimero
de incégnitas. Para tal, desenvolveu-se um estudo analitico para cada caminho
magnético contabilizando a dispersao magnética, permitindo a determinacao de
saturagao do material ferromagnético e seu respectivo impacto no sistema. Uma
boa estimativa do fator de dispersao de fluxo magnético, somente pode ser obtido
através da simulacao de elementos finitos, o que foi realizado e realimentado no
equacionamento iterativo. Os passo para desenvolver a metodologia descrita sao

apresentados no apéndiceChapter A.

Considerando o circuito magnético da maquina Torus com dois estagios é
analogamente desenvolvida a mesma representacao como apresentado para ape-
nas um estagio, onde o caminho magnético pode entao ser descrito através da
Figura 2.18.
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Rotor Externo Estator Rotor Interno
BF M1 BPMZ
Hcrfl Hcsfl Hcsfz HCTZ
N[ Nl oS

Hcrt Hcst

Figura 2.18: Caminho de fluxo magnético dentro da maquina Torus de dois stacks

Definindo as varidveis como sendo:

Bpan Densidade de fluxo na superficie dos imas externos

Bparo Densidade de fluxo na superficie dos imas internos

Heop1 Intensidade de campo na secdo frontal externo do ntcleo de estator
H o Intensidade de campo na secao frontal interno do nticleo de estator
H g Intensidade de campo na secao transversal do nicleo de estator
H.. Intensidade de campo na se¢ao transversal do nicleo de rotor

He g Intensidade de campo na secao frontal externo do nticleo de rotor
Heppo Intensidade de campo na secao frontal interno do ntcleo de rotor

Os caminhos magnéticos podem ser descritos como:

Caminhol (mais externo a estrutura)

By,
2[_[imalePM + H!Jl (29 + 2WC’u) + Hcsfchs +
0

HCStTp + Hc’rfchre + HCTtTp =0 (268)
Caminho2 (pelo rotor central)

By,
2Hima26PM + /JJ!]2 (29 + 2WCu) + HcszLcs +
0

HcstTp_l'HcerLch = 0 (269)

Leis de continuidade de fluxo magnético
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Caminho3 (pelo entreferro externo)
Bngi Ay = BpuiApavkaispt (2.70)

Caminho4 (pelo entreferro interno)
BugaAp = Bpara Aparkaispe (2.71)

Caminhob (pelo rotor externo)

o Regiao Transversal

Bngi 4,

= Beri1wyLere 2.72
deispl 1 ( )
e Regiao Frontal
Ba1A
% = Bop A, (2.73)
displ

Caminhob (rotor interno - somente transversal)

A
2 — BupA, (2.74)

Bmg2 L
disp2

Caminho7 (pelo estator)

o Regiao Frontal

BmglAp = BcsflAp (275>
BngAp = BcszAp
o Regiao Transversal
B, B,
f”J;gQAp = BestwplLes (2.76)

Considerando as caracteristicas do imas permanentes, a Eq. (2.77) define a varié-
vel Bpy1 na Eq. (2.68). Da mesma forma a Eq. (2.78) define a variavel Bpys na
Eq. (2.69).

B
Hima1 = ( K HCPM) (2.77)
1252751

— HCPM) (278)
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De posse das curvas de saturagao magnética do rotor, Bpe, = fr (Hper)
e estator, Bres = fs (Hpes) , é possivel determinar o valor de todas as varidveis

definidas pela intensidade de campo, Hesp1, Hest, Herp1y, Herty Hespo € Hegpo.

fol = 2 (% — HCPM) epm + Q%Wkdispl (9 +Weu) +
HesprLes + HesiTy + Herpi Lept + HepeTy
fma = 2 (% - HCPM) epm + Q%If:mkdism (9+ Wew) +
HespoLes + HestTp + Heppo Lo
fmz = %APM — fr (Hert) wpLere (2.79)
fa = BpyiApv — fr (Herp1) Ap
fms = BpyaApy — fr (Hcer) Ap
fmg = By Aimakdispt — fs (Hesp1) Ap
[ BpaoAimakaispr — fs (Hesp2) Ap
fos = Dbk 4o o (He) Lo
[ Bpun ] — Jm1 _
Bpra fm2
Hesp1 Jm3
oo | Her . (2.80)
H. o B fms
Hcrfl Jme
Heppo Jm7
| e | | fms |

Através da solugao das equacgoes nao lineares, a densidade e a intensidade

de fluxo sao definidas em qualquer regiao da geometria da maquina.

O célculo da saturagdo magnética nos materiais também representa grande
contribui¢ao ao dimensionamento, permitindo uma otimizacao do regime de ope-
racao, fazendo com que o foco de operagao de trabalho do material seja no “jo-
elho” de sua curva de saturacdo. A rapidez envolvida na solucao desse sistema,
comparado a uma modelagem em elementos finitos, permite o desenvolvimento
de rotinas mais simples e mais rapidas para determinar qual a melhor espessura
de material para o estator e rotor.

A curva apresentada na Figura2.19 demonstra o ponto de operagao do
material ferromagnético do estator, e a Figura2.20 do rotor respectivamente.

Para o estator, é perceptivel que o material nao saturou, sendo que esse esta
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Caracteristica B x H do Mucleo Ferromagnetico de Estator: Ponto de projeto
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Figura 2.19: Ponto de operagao magnética no material ferromagnético de estator

operando no ponto 6timo da curva, como mencionado anteriormente. Ja o rotor,
perceptivel que sua operacao estd superdimensionada. A justificativa para esse
fato envolve o mérito do dimensionamento estrutural e a capacidade do material
suportar cargas dinamicas e estaticas, o que sera avaliado posteriormente e que

apresentam maiores caracteristicas restritivas que o projeto eletromagnético

2.2 Dimensionamento térmico do Gerador Torus

Em uma maquina elétrica, o calor é gerado através de perdas elétricas, magnéticas
e mecanicas, que é responsavel por determinar a durabilidade do equipamento.
Ao se proceder uma analise do gerador elétrico apresentado neste trabalho, a
necessidade do desenvolvimento de um modelo que possa descrever o compor-
tamento térmico do gerador é crucial, buscando-se garantir uma vida longa de

operacao e consequente homologacao do equipamento.

2.2.1 Impactos térmicos na maquina elétrica

Por utilizar pélos magnéticos a imas permanentes de terras raras, ha um risco de
desmagnetizacao desse material devido a elevagao de temperatura, o qual por sua
vez modificaria o fluxo magnético e a amplitude da FMM induzida na maquina.

Tanto a densidade de fluxo remanente como a intensidade de campo coercitivo
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Caracteristica B x H do Mucleo Ferromagnetico de Rotor: Ponto de projeto
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Figura 2.20: Ponto de operacao magnética no material ferromagnético de rotor

decrescem com o aumento de temperatura, o que reduz sensivelmente a energia
magnética armazenada nos imas.
Os expressoes que relacionam as caracteristicas de fluxo remanente e

campo coercivo do ima permanente sdo apresentadas nas Eq. (2.81) e Eq. (2.82).

(6]

B, = B,y [1 + ﬁ (Opar — 20)} (2.81)
(6]

H, = Huy, [1 + % (Opps — 20)} (2.82)

onde:
Opnr

B, B, Densidade de fluxo remanente dos imas permanentes na temperatura

Opyr € na temperatura de 20°C

H. H. Campos coercivos dos imas permanentes na temperaturafp,; e na

temperatura de 20°C

ap oy Coeficientes de variacao de temperatura das grandezas B, e H, em

%/°C

A Figura2.21, exemplifica as equacoes apresentadas através do efeito da

variacao de temperatura nas curvas BxH de um ima permanente, permitindo
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Figura 2.21: Caracteristicas de desmagnetizacao do ima N45H em temperaturas
elevadas

inferir que dependendo da caracteristica do circuito magnético em questao, um
aumento de temperatura pode levar os imas a desmagnetizacao.

Um impacto ja conhecido das elevacoes de temperatura ocorre nos isola-
mentos dos equipamentos elétricos. Para motores e geradores elétricos as normas
internacionais [NEMA, 2008] definem uma classificagdo tradicional dos isolamen-
tos a serem utilizados nestas maquinas elétricas que é apresentada na Tabela 2.5.
Pode-se verificar que a norma define uma referéncia de temperatura ambiente
equivalente a 40°C' e permite ainda uma elevacao de 10°C para o ponto mais
quente do enrolamento. E comum utilizar classe de isolamento B para motores
de baixa tensao, lembrando que a cada aumento de 10°C' além do limite permitido

a vida util do equipamento cai a metade.

Tabela 2.5: Classes de isolamento de motores [NEMA, 2008]

Maximas Elevacdo de
Classe de Elevacao de
temperaturas de temperatura
tolerancia de temperatura
operagao permitida [fs =
temperaturas permitida [fs = 1]
permitida 1,5]
A 105°C 60°C 70°C
B 130°C 80°C 90°C
F 155°C 105°C 115°C
H 180°C 125°C -




25

2.2.1.1 Modelo de transferéncia de calor

Transferéncia de calor ¢ um fenémeno complexo o qual apresenta dificuldades
de modelagem, onde sao caracterizados os mecanismos de condugao, radiacao e

conveccao, além de todo o comportamento externo para onde deve fluir esse calor.

Conducao — De acordo com a Lei de Fourier, a transferéncia de calor ocorre do
corpo com maior temperatura para o corpo de menor temperatura, como
apresentado na Eq. (2.83).

AP, = —k’Agv = %(U}mt — Veold) (2.83)
x [
Onde A caracteriza area e [ o comprimento do caminho pelo qual o calor
sera conduzido, k é a condutividade térmica do material e AP, é a taxa de

conducao de calor.

Radiacao - E caracterizada pela troca mttua de calor entre duas superficies que
dependem das suas respectivas temperaturas, emissividades e geometria, e
pode ser modelada de acordo com a Eq. (2.84).

(vy +273)* — (vy + 273)*

i 1 i
i + o

AP, =¢ (2.84)

Onde o é a constante de Stefan-Boltzmann?, Fj, é o fator de forma
que leva em consideragao a orientagao entre as duas superficies, 1 e €9 sdo as
respectivas emissividades, A a superficie do material e AP, a taxa de conducao

de calor.

Conveccao — E uma forma de transferéncia de calor de uma superficie para um
fluido movel, e é apresentado de acordo com a Lei do Resfriamento de New-

ton, considerando a taxa de resfriamento AP,, apresentada na Eq. (2.85).
APU = EA(UhOt - Ucold) (285)

Onde h é o coeficiente de conveccdo.

2.2.1.2 Modelo térmico em regime permanente

Dentre as referéncias apresentadas [Gieras et al., 2008, Incropera and DeWitt,
2007, Sahin, 2001, Negrea and Rosu, 2001, Nerg et al., 2008, Parviainen, 2005]
consultadas, o estudo do comportamento térmico em regime permanente demons-
tra ser uma ferramenta de projeto adequada para se estimar a elevagao de tem-

peratura no interior da maquina. Sendo que a auséncia de uma modelagem

2Constante de Stefan-Boltzmann é a constante de proporcionalidade na lei de Stefan-
Boltzmann, a qual garante a proporcionalidade ao total de energia irradiada por unidade
de area de superficie de um corpo negro numa unidade de tempo, a quarta poténcia da
temperatura termodindmica.
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detalhada da geometria da maquina e uma clara determinacao dos caminhos tér-
micos, a simulagao transitéria nao se faz necessaria, pois a modelagem se torna
cada vez mais empirica através de suposi¢oes do comportamento térmico de cada
estrutura. A andlise aqui apresentada busca determinar este comportamento e
demonstrar que essa analise é suficiente para avaliar os impactos que podem ser
causados no dimensionamento eletromagnético. Também permite dimensionar as
alternativas de projeto para conceber um sistema de resfriamento robusto, per-
mitindo avaliar as elevagoes de temperatura que o isolamento dos condutores e os
imas permanentes estarao sujeitos. Para esse estudo, a abordagem mais utilizada
se baseia na andlise através de resisténcias térmicas, cuja solucao ¢ analoga a de

circuitos elétricos.

Devido a geometria simétrica do gerador, através da Figura 2.22 é possi-
vel descrever os principais caminhos de fluxo de calor, sendo que esses tem sua
origem nas fontes de perdas, e sua dispersao na camada limite, definida como a

temperatura ambiente.

e T
1y S L — i Aar ey 3,
R, A AP . A A Y’ A - Ry
AP, A g A APros
Y i %
s E | 1 —t——— AN +—A + -
L : Rn L
R 8, & 9 (Rl Ra . 2l g Ry 4 Rai g R
\ ] \ \ ; X
J\— - = WM, - AN\ — M A+ - A\
‘9 i i
A A A A
- oot <y — o
rotor disc air gap stator | air gap rotor dise air gap stator 2 air gap rotor dise
9 9 . S e, 9,

Figura 2.22: Modelagem completa de fluxo de calor por resisténcias térmicas para
a maquina Torus

O fato da maquina ser concebida em sua grande maioria por materiais
metalicos, permite que sejam desconsiderados os caminhos térmicos de condu-
¢do. A expectativa é que o material metalico se aqueca homogeneamente e nao

represente diferenca de temperatura entre seus pontos extremos.

Logo, adicionando a esse sistema as fontes de calor e simplificando alguns
caminhos de fluxo de condug¢do, o circuito térmico simplificado é apresentado
pela Figura2.23. Para analisar esse circuito, deve-se determinar os valores de
resisténcia apresentados, sendo que a resisténcia R,; é devida a transferéncia de
calor por radiacao e as demais por conveccao. Como mencionado anteriormente,
o fluxo de calor devido a conveccao depende de h, coeficiente de conveccdo, o qual

apresenta um valor diferente para cada caso que serd modelado a seguir.
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Figura 2.23: Modelagem simplificada de fluxo de calor por resisténcias térmicas
considerando simetria

Superficie externa do rotor externo representa o primeiro caminho de fluxo
térmico por convecgao a ser considerado, o qual modela o caminho de fluxo tér-
mico da maquina para o meio ambiente. Para a estimativa da resisténcia térmica
desse caso, faz-se necessario estimar o comportamento do fluido ao lado de fora
da superficie de rotor, sendo que esse processo é feito através de uma estimativa
dos nimeros de Reynolds e de Nusselt?, que podem ser modelados por um disco

liso girante simples e sao apresentados por:

Re = pmw (2.86)
Nu = 0,015 x Re? (2.87)
hyy = ]]i; x Nu (2.88)
2
onde:
kier Condutividade térmica do ar
Qyot Velocidade angular da maquina

30 Numero de Nusselt é uma grandeza utilizada para a determinacio do coeficiente de trans-
feréncia de calor por conveccdo, baseada na andlise dimensional, na qual é utilizada para
determinar parametros através de relagoes de similaridade.



58

Superficie externa da carcaca do gerador ¢ analogamente modelado consi-
derando contudo um cilindro liso girante. Essa situacao modela os niimeros de

Reynolds e Nusselt através das seguintes equacgoes:

D2

Rep = Qo —24 (2.89)
Var
Nu = 0,133 x Re}, x Pr? (2.90)
T kter T
hy, = D X Nu (2.91)
Var Viscosidade cinematica do fluido
Pr Ntdmero de Prandtl?

Sistema rotor estator descrito pelo Gap de ar no entreferro do gerador, também
¢ modelado considerando a taxa de fluidez, (),,, de ar no interior da maquina a

velocidade nominal .

Nu =0, 333% (2.92)
ﬂ-VaT( %u,)
_ WUeror
s = Dotut x Nu (2.93)

Resisténcias térmicas

A resisténcia de transferéncia de calor por conveccao As resisténcias térmi-
cas sdo modeladas considerando sempre o coeficiente de convecgao e a area total

de transferéncia de calor, como pode ser observado na Eq. (2.94).

1
At'roca—calor x h

(2.94)

Rtérmica =

e Modelando as resisténcia térmica entre o estator e o entreferro de ar, temos:

1
Rcl - Rc2 - =

2.95
hrs%(D(Q)ut - Dz2n) ( )

o A resisténcia fora da superficie do disco de rotor, é dada por:

40 nimero de Prandtl é um ntmero adimensional que aproxima a razdo de viscosidade ci-
nematica e difusividade térmica de um fluido, expressando a relagdo entre a difusdao de
quantidade de movimento e a difusdo de quantidade de calor dentro do préprio fluido, sendo
uma medida da eficiéncia destas transferéncias nas camadas limites hidrodindmica e térmica.
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1
Ry ==——+ 2.96
’ hfrﬂ-Dgut ( )

e Na periferia do disco de rotor, considerando as geometrias da maquina

definimos a sua respectiva resisténcia como:

1

Regp= —————
o hpﬂ-Douthr

(2.97)

A resisténcia de transferéncia por radiacdo entre o disco de estator e
rotor é dado pela troca de calor entre dois corpos no mesmo instante, sendo que
sempre sao relevantes a temperatura de cada corpo, a cor de cada corpo e sua

forma geométrica, sendo entao modelada de acordo com:

1—e1 1 1—eo

R = €14 A1F12 D) 208
rl 2 2 ( . )
o [(v1 + 273) + (vs1 + 273)] [ (v1 + 273)* + (vs1 + 273)°]

1—e1 1 1—eo

R.o — e141 A1 Fio e2A2 2.99
T2 — 2 2 ( : )
o [(v1 +273) + (vs2 + 273)] [ (1 + 273)% + (vs2 + 273)7]

Considerando a lei de Conservacao da Energia, e as Leis de Kirchhoff é

possivel montar o sistema apresentado:

AP /3 U21 V31 V1—V31 _ V31—=Va __ V31—Va —
rot + + er Rc3 RcSp

VI—U21 __ V21—U31 __ - _ —
Re1 Reo 2vaolcp <U21 Ua) —

(Aplw + APe) /2 _ Y1—v31 _ V1—W32 _ v1—U2] _ V1—WV22

R Rr2 Re1 Re1 (2100)

V1—V22 _ U22—U33 __ ) _ —
Ro1 Reo QpQUole (UQ2 Ua) —

U22 v32 V1—-v32 _ V31 —Va —
APot/6 + + v o =

o o o o o

Esse sistema demonstra que o calor ird sempre fluir para as regioes de
maior facilidade de conducao térmica, e dessa forma, uma atencao maior deve ser
dada ao ar que flui para dentro da estrutura e carrega parte desse calor, sem que

o mesmo atravesse cada uma das pecas.

Com a solucao do sistema através de um método interativo de solucao,
como o caso do Método de Newton-Raphson sdao determinadas as elevagoes de

temperatura nos nos apresentados.
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2.3 Consideracoes

O caminho da metodologia de dimensionamento percorrido nesse capitulo, desde
a introducao de variaveis de maquinas elétrica, definicao e modelagem eletromag-
nética, até a finalizagdo de um modelo completo de elevacao de temperatura,
permite a construgao conjunta de todas modelagens em uma rotina de calculo
computacional, como proposto inicialmente.

A relacao entre o projeto térmico e eletromagnético esta relacionado pelo
fato da variacao de temperatura alterar o valor da coercividade magnética do
ima permanente, o qual implica por afetar a indugdo de correntes elétricas nas
bobinas, o que por sua vez, altera mais uma vez a temperatura dos imas devido
a uma ligeira reducao de efeito joule pela reducao de circulagdo de corrente. Esse
processo se repete indevidamente até que o modelo completo convirja para um
valor final de dimensionamento com todas as caracteristicas do gerador elétrico.

Em posse dessa rotina de calculo, a mesma pode ser modelada por uma
funcdo numérica, a qual é trabalhada e otimizada na busca de valores 6timos de

eficiéncia, custo e peso, que serao discutidos no capitulo seguinte.



Capitulo 3

Avaliacao de Desempenho do

Gerador Torus

A abordagem apresentada no capitulo 2 discutiu e apresentou métodos detalhados
de dimensionamento unidimensional para uma maquina de fluxo axial a imas
permanentes aplicada ao gerador Torus. Essa avaliacao permite ao projetista
uma visao completa do gerador e como cada varidavel de seu dimensionamento
altera suas caracteristicas, permitindo uma melhor solucao de maquina, seja mais

eficiente, mais barata ou mais leve.

Para solucionar problemas dessa ordem de complexidade, sao utilizados
processos de otimizacdes computacionais, dentre os quais, o adotado nesse traba-

lho foi 0 método de otimizacao deterministica.

O processo de otimizacao é um artificio comumente conhecido, o qual
faz uso do esfor¢o computacional para solucionar um problema mateméatico de
elevada ordem, cujo o objetivo é maximizar ou minimizar uma funcao. Durante
o processo de calculo sao realizadas inimeras comparagoes em um intervalo de

tempo muito pequeno, necessitando assim de um elevado custo computacional.

Pela metodologia de calculo proposta, a solu¢do do dimensionamento
da maquina é concluido com em cerca de 6 segundos em uma maquina com dois
nucleos de processador. A partir desse, tem-se uma fungao que pode ser envolvida
aplicada a diversos métodos de otimizagao, com o objetivo de obter um projeto
6timo. Para este trabalho, sera considerado a reducao de peso total, preco de

matéria prima e aumento de eficiéncia como solucao a se perseguir.

61
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3.1 Otimizacao do gerador Torus

O algoritmo de calculo, pode ser tratado como uma funcao matematica, a qual
apresenta elevados graus de liberdade. Nessa fungdo uma pequena perturbagao
em qualquer variavel de entrada é capaz de gerar uma solucao diferente.

No caso desse trabalho, o modelo matematico utilizado para represen-
tar a rotina de calculo e aqui definida como “funcao de dimensionamento” e é

apresentada pela Eq. (3.1).

[, Peso, Custo] = f (Ja, Am, Bung, kd, Vaom,» P, ) (3.1)

Foram considerados como parametros de entrada dessa funcao, a densi-
dade superficial de corrente, a densidade linear de corrente, o valor de pico da
densidade de fluxo magnético, a razao de diametros, o nimero de pélos e o nimero
de condutores em paralelo (J,, Am, Bmg, ki, Viom s be a,). A utilizacdo dessas
variaveis nao representa a totalidade de possibilidades que podem ser alteradas,
sendo que essas poderiam ser utilizadas como por exemplo o niimero de condu-
tores em série, didmetro externo, classe do ima permanente, dentre outros. A
utilizacao dos parametros de entrada definidos a serem utilizados, demonstra ser
satisfatério para trabalhar e otimizar o gerador elétrico. Essas variaveis também

podem ser definidas por um vetor representados por:

2 = [Ju, Ams Bung: b, Vaom, . P, (3.2)

No intuito de demonstrar o perfil matematico da fungdo modelada, fo-
ram montadas algumas curvas de nivel variando alguns desses parametros apenas
na situagao de trés dimensoes. Sua resposta é apresentada em funcdo de sua
eficiéncia, peso e custo respectivamente, como pode ser observado da Figura 3.1
a Figura 3.6.

Apesar de serem montados apenas com duas variaveis, é possivel retirar
algumas informacoes dos graficos apresentados. O custo final na maquina quase
nao se altera com a variagdo da densidade linear de corrente, mas aumenta com
carater hiperbolico em func¢ao do aumento no niimero de condutores em paralelo.
A variacao da razao de didmetros também demonstra ser pouco impactante para
valores inferiores a 0,8.

No peso final da maquina, a razao de didmetros apresenta pouca influén-
cia assim como o numero de polos. Em contradi¢ao, ao diminuir o niimero de
condutores em paralelo o peso do equipamento se eleva.

Com relacao a eficiéncia, a avaliacao é mais complexa sendo que nao sao

observados padroes visiveis de relagoes dentre as simulagoes apresentadas.
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Figura 3.1: Curva de nivel da fungdo dimensionamento Custo = f(An,ap);
Custo = f (J,, ap)

Figura 3.2: Curva de nivel da fungao dimensionamento C'usto = f (A, kq)

A analise inicial norteia a melhor escolha de um algoritmo de otimizacao
para uma “melhor” solug¢ao da fungao. O algoritmo utilizara do método de dire¢ao
de busca, onde sua proposi¢ao é de maximizar ou minimizar a funcao perseguindo

os seguinte objetivos:

o aumentar a eficiéncia da maquina, sem que gere custos elevados;

o garantir uma reducao total de massa, buscando um baixo valor de inércia

e melhorias no projeto estrutural.

A principal dificuldade na soluc¢ao pode ser percebida através das curvas de nivel
apresentadas, pois essas possuem intmeras solugoes, que sao tratados como mi-
nimos locais. Esse comportamento dificulta a solugdo, pois o algoritmo de busca
pode retornar um valor de minimo e apresenta-lo como solucao, sendo que esse

se trata apenas de um minimo local, e nao um minimo global.



64

Figura 3.4: Curva de nivel da func¢do dimensionamento Peso = f (p, a,)

Com o intuito de se testar o algoritmo, partiu-se para uma simplificacao
de solucao, buscando otimizar apenas eficiéncia, e colocando como restricao os

valores de peso e custo, ou seja, deve ser repeitada a solucao para que:

maximizar FEff = f(z)
Peso < Valor de peso maximo estipulado (3.3)
Custo < Valor de custo maximo estipulado

3.1.1 Desenvolvimento do problema

O desenvolvimento de um algoritmo robusto nao é o objetivo desse trabalho, dessa
forma, optou-se pela utilizacao da ferramenta ToolBox de otimizacao oferecido

pelo software Matlab.
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Figura 3.6: Curva de nivel da funcdo dimensionamento FE ficiéncia =

£ (Jar Vaom,)

A funcao utilizada foi a “fmincon”, sendo que este tem por objetivo en-
contrar o minimo de uma funcao de varias variaveis dentre as restrigoes definidas

como parametros de entrada.

3.1.1.1 Otimizacao sem restricoes

A primeira tentativa de otimizagdo utilizando o algoritmo foi feita ignorando a
existéncia de restrigoes nao lineares, executando o programa a partir de uma esti-
mativa inicial e considerado um valor 6timo. Esse valor foi adquirido ao longo do
processo de desenvolvimento da funcao de dimensionamento, e os limites superior
e inferior foram definidos com relagao ao que foi apresentado na Tabela 2.1, e sdo

definidos abaixo:
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Eff = fmincon(fun,Xo, A, B, Aey, Beg, L, Ug, NONLCON,OPTIONYS)

fun = 'DimensionaGerador’

X, = [Ja, Am, Bmg, kd,Vnom, p, ap]

Xy = [4.7 x 10°%,4.5 x 10%,0.45,0.7, 180, 8, 4]
A=[; B=1; Aq=1[; Be=1;

Ly = [3 % 105,3 x 10%,0.4,0.6,150, 1, 1]

Ug = [6 % 108,5 x 10%,0.5,0.8, 250, 17, 17]

Para esses pontos de valores iniciais X, a solugao em eficiéncia retornada

pelo algoritmo foi de 90,01%, convergindo em em cerca de 2 a 3 segundos.

Tabela 3.1: Resultado FMINCON X0 6timo

Eficiéncia Peso Custo

90,01% 129,14 kg USD $1800,90

Para se testar a confiabilidade desse resultado, ou seja, com o intuito de
forcar o algoritmo de otimizacao a percorrer a fun¢ao em busca do melhor valor
de otimizacao, optou-se por considerar os piores casos de condigao inicial, sendo

esses os limites inferior e superior.

Nessas circunstancias foi obtido como resultado uma eficiéncia de 84,91%
partindo do limite inferior e 87,49% partindo do limite superior. Fica claro que
o algoritmo ficou preso em um minimo local e ndo conseguiu realizar uma busca

completa pela funcao.

3.1.1.2 Otimizacao com restricoes nao lineares

Buscando simplificar a ideia de um algoritmo de otimizac¢do multiobjetivo, partiu-
se do pressuposto que se deve ter como restricao um valor para o peso da maquina
inferior a 500 kg e um valor de custo inferior a USD $2000,00.

Recalculando o minimo através da fungao, a condigao inicial Xy, a funcao
convergiu da mesma forma, e apresentou os mesmos resultados da Tabela 3.1,
enquanto que partindo dos limites inferiores a eficiéncia foi de 87,05% e dos limites
superiores ela nao chegou a convergir devido ao elevado nimero de iteracoes,

fazendo com que o mesmo acabasse preso dentro de um looping infinito.
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3.1.1.3 Avaliacdo da metodologia de otimizacao

A avaliagdo utilizando condigoes iniciais com os limites inferior e superior é uma
escolha ruim, e foi importante apenas para comprovar o comportamento da funcao
discutido anteriormente, com a existéncia de minimos locais. Como o objetivo
é otimizar a funcao modelada, o procedimento a ser adotado deve fornecer os
dados que o operador considera ser 6timos e gerar pontos randoémicos e adotando
o resultado do melhor valor para inimeros testes como solucao.

Para demonstrar esse procedimento, gerou-se 30 variaveis randdémicas e

aplicou-se o método de busca e o resultado é apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Resultado FMINCON 30 repeticoes

Eficiéncia Peso Custo

91,21% 178,96 kg USD $2591,10

A solucdo apresenta superioridade de resultados comparado a solugao
anterior a anterior em eficiéncia, porém perde em peso e custo da maquina, como

esperado devido ao método de restrigoes utilizado.

3.1.1.4 Classificacdo do algoritmos de busca Quase-Newton

Dentre os métodos de busca no campo da otimizacao, o método de direcao de
busca Quasi-Newton se destaca como sendo o mais apropriado para esse tipo
de solugdo. Para testar qual algoritmo é mais apropriado, optou-se por testar
dois dos mais famosos, o0 BFGS (Broyden—Fletcher-Goldfarb—Shanno) e o DFP
(Davidon-Fletcher—Powell).

Devido ao fato do toolbox ter seu cédigo fechado (blackbox), e por esse
motivo nao é possivel obter um controle das variaveis de simulacao, foi utilizado
um algoritmo qualquer de BFGS e DFP, encontrado em bibliotecas ptublicas da
rede.

A primeira dificuldade para a utilizacao do algoritmo esta relacionada ao
fato da funcao nao ser derivavel, como se faz necessario pelos métodos de busca.
Dessa forma, partiu-se para a utilizacdo de derivadas numéricas, como apresen-
tado na Eq. (3.4), o qual pode agregar maiores erros ao sistema, impossibilitando

uma convergencia.

af @) St = f @)

dxz 1—0 l

(3.4)

O algoritmo Quase-Newton BFGS, trabalhando com restri¢oes lineares
conseguiu convergir com reduzidas iteragoes se comparado ao algoritmo de DFP.

Dessa forma é definida a utilizacao desse algoritmo.
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Como o objetivo desse trabalho nao é aprofundar em estudos de inteligén-
cia computacional, e nem mesmo propor algum tipo novo de algoritmo, o estudo
demonstrou que a ferramenta é realmente valida e robusta dentro das necessida-
des desse trabalho. A analise desse sistema de otimizacao possibilitou o avanco
para uma otimizagao multi-objetivo, utilizando o ToolBox do Matlab através da
fungdo FGOALATTAIN. Nesse método, nao houve a necessidade de um estudo
avaliativo e comparativo, pois o mesmo manteve solugoes 6timas, como esperadas
apds a andlise mono-objetivo.

A funcao utilizada foi a “fgoalattain”, sendo seu objetivo a solucao de
problemas de otimizagao multi-objetivo.

Utilizando esse algoritmo ¢é possivel objetivar o maximo de eficiéncia, o
menor custo, e o0 menor peso, sendo que para cada objetivo é adicionado a im-
portancia que esse objetivo desse ser alcancado. Na situagao apresentada abaixo,
é possivel perceber que a eficiéncia é 10 vezes mais importante que a redugao de

custo e peso:

Goal Weight
Eff=100% 10
Custo =0 1
Peso =10 1

3.1.1.5 Resultados do dimensionamento da maquina Torus

O refino do método de otimizagao e a conclusao do algoritmo de dimensionamento,
aliadas a escolha de alguns parametros de projeto, permitiu um consideravel
avango em seu resultado apdés o processo de otimizagado como apresentado na
Tabela 3.3.

A solug¢ao demonstra que houve um aumento no valor de eficiéncia da
maquina e uma reducao do custo de material ativo.

A escolha por materiais mais baratos em funcao da facilidade de usinagem
acabou por agregar mais massa ao gerador, o que nao representa uma parcela
critica de mérito a ser discutida, ja que os ganhos agregados com custo e eficiéncia
se tornam um atrativo.

A solugdo completa otimizada do gerador é apresentada no apéndice
Chapter E.

3.2 Consideracoes

A solugao apresentada nesse capitulo representa a importancia e a necessidade

de se desenvolver um estudo de otimizagao, agregando caracteristicas tnicas e
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Tabela 3.3: Resultado comparativo da solugao do dimensionamento antes e depois
do processo de otimizagao simulados a 20°C de temperatura ambiente

Parametros Valores tipicos

Procedimento de calculo Nao otimizado Otimizado

Poténcia nominal kW] 10,3 10,7
Tensao nominal [V] 180 184,2
Corrente nominal [A] 32,1 33,6
Rotagao nominal [rpm] 191 214,7
Ntmero de pélos 8 8
Frequéncia nominal [Hz] 25,5 28,6
Diametro externo [mm] 516,5 560
Diametro interno [mm] 361,6 380
Eficiéncia [%] 89,06 91,6
Peso [kg] 133,8 160,5
Custo [USDS$] 1962,37 1336,38

diferenciais ao gerador que nao sdao obtidas se nao for empregado um algoritmo
de otimizagao. Entretanto, faz-se necessaria uma boa escolha do método de
otimizacao, sendo que o algoritmo adotado deve ser avaliado para que o processo

seja capaz de gerar solugoes satisfatérias.



70



Capitulo 4

Consideracoes sobre o projeto
estrutural e a montagem do

Gerador Torus

Com o objetivo de percorrer todo o projeto de uma maquina elétrica , sdo apresen-
tadas algumas consideracoes sobre o projeto estrutural desenvolvido. As andlises
foram realizadas utilizando o calculo de elementos finitos, devido fato da comple-

xidade geométrica da estrutura e sua dificuldade de modelagem analitica.

O projeto considerou a poténcia nominal de 10 kW e sua rota¢ao nominal
de 215 rpm. Dessa forma ¢é possivel estimar o torque teérico maximo através da
Eq. (4.1).

P, + Perd
,-Tteom'co: g ;I;SX:T a5 (41)

30

O valor de torque calculado equivale a 535 Nm, e as dimensoes foram
trabalhadas com base na func¢ao de dimensionamento otimizada e os resultados

apresentados no capitulo anterior.

Uma preocupagao quanto a producao, fabricacao e custos, além de faci-

lidade de montagem foram considerados no momento do projeto.

4.1 Projeto Estrutural do Gerador Torus

Dentre as atividades desenvolvidas, o projeto engloba o dimensionamento de to-

das as pecas a serem fabricadas com base nas predefini¢oes, a selecao de elementos

71
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OEM?*, como rolamentos, pinos, travas, parafusos, englobando ainda o calculo dos
engastes mecanicos e a avaliagao via elementos finitos das respostas estruturais
estaticas. Analogamente todos os calculos realizados consideram apenas carrega-
mentos estaticos devido a auséncia de torque pulsante em niveis criticos, seja por

parte da rede elétrica, ou pela inércia da turbina edlica.

4.1.1 Introducao aos projetos e simulacoes
4.1.1.1 Carregamento estrutural de uma turbina eélica

A turbina edlica é responsavel pela conversao da energia cinética das massas de
ar, em energia mecanica. Para que esse processo ocorra, a energia é convertida
em mecanica através da rotagao do rotor da turbina. Através de uma avaliagao
desse sistema é possivel constatar que o sistema esta sujeito a diferentes tipos de
carregamento de carga. Dessa forma, é possivel considerar que os principais tipos

de carregamento de uma turbina eélica de eixo horizontal sdo [Ribeiro, 2006]:

o Torque resultante de giro do rotor edlico
« Empuxo resultante do fluido na face do rotor edlico

o Carregamento gravitacional em funcao da massa do rotor edlico

O torque resultante do carregamento é responsavel por produzir trabalho,
o qual sera transmitido ao gerador. As cargas provenientes do empuxo e a carga
gravitacional sdo forgas que devem ser suportadas pela turbina, assim como a
forca centripeta e o momento torsor sao resistidos pela prépria pa, como pode ser

observado através da Figura4.1.

4.1.1.2 Regime de operacao da turbina edlica

Considerando que o sistema possui grande inércia devido aos elementos rotati-
vos, e ao acoplamento viscoso do ar com as pas, os carregamentos envolvidos na
operacao podem ser considerados estaticos para efeitos de calculo e simulacao
do projeto estrutural. Esse fato pode ser exemplificado pelo principio do acopla-
mento viscoso, o qual é responsavel por transmitir a inércia do ar para as pas da
turbina.

Devido ao grande comprimento da turbina e sua distribuicao de massa,
a inércia rotacional do sistema é grande, sendo que as variacbes muito rapidas
de vento nao irao ser transmitidas ao gerador, sendo que a inércia acaba por

funcionar como um filtro de poténcia em alta frequéncia.

1 Original Equipment Manufacturer ¢ uma modalidade diferenciada de distribuicdo de produtos
originais, na qual eles sdo vendidos a outras empresas (chamadas de VAR, Value-Added
Reseller) que montam os produtos finais a serem comercializados pelos consumidores finais.
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T Forgca Centrifuga

Empuxo da Pé‘/

N

Torque da Pa

Torque Centrifugo

Diregao do Vento

Figura 4.1: Cargas atuantes na pa da turbina[Ribeiro, 2006]

4.1.1.3 Modelagem dos caminhos de carga

O caminho percorrido pela producao de torque resistido pelo gerador, pode ser

percorrido de acordo com:

« Entra pelo rotor externo, acoplado a turbina por flangeamento, dessa forma,

o esforco é transmitido pelo atrito da flange com a face do rotor;

e E transmitido aos imas permanentes através de resina de epdxi de alta

rigidez estrutural e fina espessura (0,15 + 0,02 mm);

o E transmitido as bobinas de cobre através da interacao de campo magnético
dos fmas e os campos magnético gerados pela corrente que passa pelas

bobinas;

« E transmitidos das bobinas para o material ferromagnético de estator atra-

vés de forcas de contato e normal,

E transmitido por forcas cisalhante a coroa do estator;
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« E transmitido por um acoplamento chavetado ao eixo de sustentacio;
« E transmitido & base por flangeamento do eixo.

Esses contatos foram calculados usando métodos de elementos de maquinas. Os
parafusos foram dimensionados utilizando a norma ABNT NBR ISO 262:2004
[ABNT, 2004] e ABNT NBR 8800:2008 [ABNT, 2008], e o acoplamento chavetado
seguiu a rotina apresentada por [Juvinall and Marshek, 2003]. Todas as tensoes
superficiais de cargas normais e cisalhantes foram verificadas tendo como base a

suportabilidade de cada material sobre cada regime de carregamento.

4.1.2 Metodologia de projeto estrutural

O projeto mecanico do gerador pode ser definido em subitens, os quais sdo apre-

sentados considerando a sequéncia metodoldgica:
o Definicao das dimensoes principais provindas do projeto elétrico
o Determinacao das cargas e regime de operacao da maquina
o Selecao de materiais para cada componente do gerador
e Selecao de rolamentos, parafusos, anéis trava
o (Calculo de acoplamentos

o Avaliacao de carregamento estatico via elementos finitos

4.1.2.1 Dimensoes principais do Gerador Torus

Considerando o dimensionamento apresentado anteriormente, é possivel modelar
o torque absorvido, que sera convertido em energia elétrica. Esse torque depende
de parametros como corrente e densidade do fluxo magnético. O dimensiona-
mento realizado foi suficiente para apresentar as principais dimensoes que servi-

ram de base para nortear o projeto mecanico, como apresentado na Tabela4.1.

4.1.2.2 Regime de operacao de carga

Para se modelar corretamente o regime de operacao para a avaliacao estrutu-
ral, é necessario a modelagem correta do torque do gerador elétrico no tempo.
Dessa forma, foi montado o célculo considerando a circulacao de correntes pura-
mente senoidais e os harmodnicos espaciais gerados pela geometria do ima, como
apresentado na Figura4.2.

A modelagem adotada para o calculo do torque resultante pode ser apre-

sentado por:
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Tabela 4.1: Requisitos dimensionais oriundos do calculo de desempenho elétrico

Dimensoes de interesse Valor [mm)]
Diametro externo dos discos de estator 560
Diametro interno dos discos de estator 380

Espessura dos discos de estator 30

Espessura dos discos externos de rotor 20
Espessura do disco central de rotor 10
Espessura do entreferro (airgap) 2

Espessura das bobinas de estator em todas as direcoes 8
Espessura dos imas permanentes 8
Comprimento radial do ima permanente 80
Espessura da carcaga 10

Distancia da carcaca para cabeca de bobina )

Inducao total [T]

i t 1 |
200 250 300 3480
Graus Elétricos [7]

i | 1
0 a0 100 150

Figura 4.2: Modelagem do torque do gerador elétrico em func¢ao dos harmonicos
espaciais

I, = Lom sin (wt)
I, = I,,,sin (wt — %”) (4.2)
I. = I,,,sin (wt + %”)
Logo, a for¢a em cada bobina por fase é dada pela Eq. (4.3) e o torque
equivalente ¢ dado pela Eq. (4.4):

Fa = Nest X Ia X lpM X Tegp X Bmg (wt)
Fy = e X I X Ipas X ey X By (w8 = 57) (4.3)
Foo = Nea X e X lpp X Negp X By (Wt + 2%)

Dou _Dzn
p( t >><

T, =
2

(F, + F,+ F,) (4.4)
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A variagao de torque no tempo da méaquina foi calculada considerando a
condicao de carregamento nominal e a curva de torque foi montada e apresentada
na Figura4.3. A curva apresenta um torque variavel, ou um torque flutuante (73)
de cerca de 3% comparado ao valor do torque médio (7,,), demonstrando a nao

necessidade de um estudo aprofundado de fadiga.

Conjugado resultante considerando corrente senoidal

570

560

550

540

530

520

Conjugado (N.m)

510

500

490

480

20 40 60 80 100 120 140
Graus Elétricos

Figura 4.3: Variacao do torque absorvido em funcao dos graus elétricos de giro
da maquina

4.1.2.3 Selecdao de materiais

A selecao dos materiais que compdem a maquina ficou restrita a pardmetros como
adequacao eletromagnética, peso e custo. Dentro desses parametros ainda foram
consideradas ligas que apresentassem boa resposta mecénica e alta eficiéncia es-
trutural, visando uma maior rigidez estrutural e menor massa equivalente. Dentre

os materiais eleitos é possivel destacar:

e O acgo SAE 1020, ou mais comumente conhecido ASTM A-36. Esse aco é
facilmente encontrado no mercado, apresentando custo reduzido, alta rigi-
dez estrutural e elevada permeabilidade magnética, sendo adotado para as

pecas de rotor externo e interno, além do eixo de sustentagao;

« O material ferromagnético utilizado para o nucleo de estator foi o aco-silicio
de grao nao orientado E110 da fabricante AcelorMital, com laminacao de
0,35 mm e adequado para a aplicagdo com baixas perdas em geradores

elétricos;

o A sustentacdo do material ferromagnético do estator é feita por uma peca

de aluminio para evitar dispersao magnética na regiao inferior. Esse mate-
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rial também possui elevada rigidez estrutural e permeabilidade magnética

proxima a do vacuo.

4.1.2.4 Modelo 3D

O projeto base foi desenvolvido utilizando a ferramenta de desenho 3D SolidWorks,
seguindo os dados da Tabela4.1. Um refinamento foi desenvolvido até convergir
em uma maquina mais esbelta. Este modelo foi usado para simular as pecas
estruturalmente através de elementos finitos. A modelagem final é apresentada

na Figura4.4.

Figura 4.4: Imagem do gerador projetado em software 3D - Visdo externa

4.1.2.5 Selecdo de pecas OEM

A partir das cargas predefinidas, foi possivel a selecao de pecas de fabricacao
terceirizadas baseadas na massa final e carregamento principal. Tendeu-se para

selecao de componentes de alta resisténcia estrutural e baixo peso.

o Foram adotados rolamentos de esferas SKF nos diametros projetados da

estrutura;
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o Foram calculados a utilizacdo de 10 parafusos M6 x 25 Classe 5.8, para a

fixacao do rotor externo a turbina;

o Foram calculados a utilizacao de 6 prisioneiros M8 x 50 Classe 12.9, para a

fixacao entre as pegas de rotor.

4.1.3 Resultados e discussoes

Os calculos foram realizados através do software Solid Simulation, onde cada pega
foi calculada utilizando as cargas de operagao e considerando o seu proprio peso,
além de um fator de seguranca médio utilizado foi de 2.

Seguindo a cronologia apresentada, sao discutidos os resultados de simu-
lacao individualmente. Estas serviram de base para se compreender o caminho do
campo de tensoes para os carregamentos impostos. O gerador em corte pode ser
observada na Figura 4.5, assim como todas as geometrias utilizadas na simulacao

em versao final.

N
%' . 8 Y Y
2R

Figura 4.5: Vista em corte do gerador montado

4.1.3.1 Avaliacao estrutural na peca de estator

O estator é composto pelo enrolamento da fita de ago-silicio E110 ao redor de
uma coroa usinada em aluminio. A coroa de estator é representada pela vista
isométrica da geometria final na Figura4.6. Sua geometria garante batentes la-

terais para auxiliar o enrolamento das bobinas, e ao mesmo tempo, em funcao
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do elevado ntimero de alivios da peca, se comporta como um “heat sink” para o
calor gerado pelo estator. A peca final de estator serd composta pelo enrolamento
da fita de aco silicio sobre a coroa de sustentagao, envolta pelo enrolamento do

cobre.

Figura 4.6: Modelo 3D da coroa do estator

As bobinas foram definidas a partir do dimensionamento eletromagnético,
e as mesmas apresentam carregamento estrutural relativamente pequeno. A fita
de aco silicio nao foi modelada pelo fato da transmissao de carga mecéanica passar
parcialmente da bobina para a coroa do estator, ou seja, caso a peca da coroa seja
robusta para suportar as cargas de operacao, nao existem limitagoes estruturais

para a o ago silicio.

Modelando o caso para essa peca de sustentacao, toda a transmissao de
torque ¢ transferido para o eixo central, logo a necessidade de analise foi realizada

apenas para essa peca.

O carregamento de torque é descrito pelo seguinte caminho, através da
coroa pelas faces externas que estdo em contato com a fita de aco e pelas laterais

do dente em contato com as bobinas de cobre.

A pecga é restrita ao acoplamento cilindrico com o eixo, sendo o torque
transmitido por uma chaveta, a qual pode ser observada na Figura 4.7 no detalhe

da solucao numérica para o modelo de elementos finitos na regiao de acoplamento.
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von Mises (Nimm*2 (MPa))

I334

8.1
30
[}

— Yield strength: 41

Figura 4.7: Resultado da analise em elementos finitos na coroa do estator

Em modo de validagao, a modelagem analitica foi desenvolvida, onde a
tensao normal de acoplamento pode ser calculada de acordo com a memoria de

calculo apresentada na Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Memoria de calculo da peca de coroa de aluminio

Raio de aplicacao Teizo = 42 MM

Torque efetivo Tefetivo = 270 Nm

Largura da face tehaw = D MM

Comprimento da face Wehao = 40 mm

Forca incidente Fouw = % =6,429 x 10> N
Tensao de compressao Ochav = tchif% = 32,143 M Pa

Como a deformacao plastica da peca de aluminio ocorre na faixa de 250
MPa, é considerada bem dimensionada a peca, pois a maxima tensao obtida é
equivalente a 36 MPa no interior do acoplamento da chaveta.

A correspondéncia de resultados garante a validade do método de ele-
mentos finitos além de uma elevada precisao visual, pois é possivel observar geo-
metricamente as regioes com maior tensao sobre o material, favorecendo muitas

vezes a prevencao de um erro de projeto, e até mesmo uma otimizagao geométrica.

4.1.3.2 Calculo de esforco estrutural no rotor externo acoplado a turbina

A geometria da peca final do rotor que sera conectado a turbina pode ser ob-
servada na Figura4.8. Esta peca recebe o torque da turbina em uma pequena
area de sua superficie externa, transmitindo-o parte para os outros dois rotores
e para os imas montados na sua superficie interna. Da mesma forma, o compo-
nente suporta metade do peso das partes girantes do gerador e metade do peso
da turbina, pois o rotor da turbina esta diretamente conectado ao gerador, sendo
que o mesmo permanece em balango, sendo esta carga transmitida para o eixo

via acoplamento por rolamento.
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Tabela 4.3: Memoéria de calculo de parafusos para acoplamento da carcaga com o

rotor edlico

Torque a ser transmitido

Tefetivo =270 Nm

Area de transmissao de carga

Aprans = 23936 mm?

Raio de transmissao de carga

Rirans = 297 mm

Forga de transmissao de carga

Flrans = —£etive — 909 091 N

Rfran s

Fator de atrito

Qpp = 0,1

Forga nos parafusos

Foarar = FZT” =9,091 x 103 N

Tensao de ruptura

orp = 0,5 GPa

Indice de tensao de escoamento | tese = 0,8
Diametro do parafuso Dyarar = 8 mm
Fator de seguranca FS=3
D2
paraf
Forca axial por parafuso Fozialyura; = WT‘* =2,13kN
Famia -1
Numero de parafusos Nparaf = (%@;"f) =1,44
para

Figura 4.8: Modelo 3D do rotor externo

Os parafusos de acoplamento foram calculados analiticamente para o

acoplamento entre os rotores [Pereira, 2005, Provenza, 1990], como apresentado na

Tabela4.3. As cotas das pegas foram obtidas em fungdo da modelagem geométrica

da peca.

Com o intuito de diminuir os efeitos de flambagem na superficie, foram

utilizados dez parafusos para a conexao entre a rotor externo e a turbina edlica.
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Tabela 4.4: Memoria de calculo de parafusos para acoplamento entre rotores ex-

Area de transmissao de carga

Aprans = 23376 mm?

Raio de transmissao de carga

Rirans = 180 mm

Forga de transmissao de carga

Frrams = 2,972 x 10° N

Fator de atrito ap =0,1

Forga nos parafusos Froarar = 2,972 % 10* N
Tensao de ruptura Orup = 1,2 GPa

Indice de escoamento Lese = 0,9

Diametro do parafuso Dporar = 8 mm

Fator de seguranca FS=3

Forga axial por parafuso Fozialyg,e; = 18,09 kN
Numero de parafusos Nparar = 0,1642

Para o acoplamento com o flange da turbina os calculos sao realizados
segundo a Tabela 4.4:

A andlise demonstrou que nao existem limitagoes estruturais que exercam
a necessidade da utilizacao de parafusos, conduto foi adotado a utilizacao de
seis prisioneiros classe? 12.9, sendo que a avaliacio da distribuicao de tensoes
resultantes pode ser observada na Figura4.9.

Considerando que o limite de escoamento do aco esta na faixa de 350
MPa, é possivel concluir que a peca ird operar de forma segura para o carrega-

mento de operagao.

won Mises (Nimm*2 (MPa))
5.0
m
L 42
.38
L33
.28

L2

o0

— P ield strength 137.8

Figura 4.9: Andlise em elementos finitos da pega de rotor externo

Devido a facilidades construtivas e custos, a pecga de rotor é feita inteira-

Crup

100 ‘tesc

2A classe de um parafuso é definida como: Classe
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mente em aco em funcao das necessidades magnéticas. O ago possui uma Otima
resposta estrutural, e dessa forma é possivel perceber na Figura4.9 tensoes de

baixa amplitude, em cerca de menos que 5 Mpa.

4.1.3.3 Calculo de esforco estrutural no rotor externo livre

No rotor externo livre, em contrapartida a sua peca espelho, esta sujeita a um
carregamento pouco diferente ao acoplado a turbina, o torque vai somente dos
imas para o acoplamento com os outros rotores. Da mesma forma, o componente
também devera suportar metade do peso dos elementos girantes. A opgao por
produzir os dois rotores idénticos se deve ao fato de buscar uma reducao razoavel
de custos no projeto, e como o carregamento sera inferior ao primeiro, nao existe

a necessidade da reandlise estrutural para essa peca.

4.1.3.4 Calculo de esforco estrutural no rotor central

Figura 4.10: Montagem do rotor central com os imas

O rotor interno é um disco de torcao, recebendo a carga do contato com os
demais rotores e transmitindo para os imas em suas superficies laterais internas.
De forma analoga ao estudo desenvolvido para o rotor externo, é desenvolvida
uma analise de carga estrutural nessa peca através de elementos finitos como

pode ser apresentado na Figura4.11.
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wvon Mises (Minm”™2 (MPa))

Figura 4.11: Resultados de elementos finitos para o rotor interno

Os indices de carga sao ainda menores aos apresentados para as pecas de

rotor externo, o que garante a aprovagao estrutural dessa estrutura.

A expectativa inicial de que seria necessaria um material com a metade da
espessura dos estatores externos para suportar a carga estrutural nao se concluiu,
sendo que sua geometria poderia ser de espessura menor o que nao implicaria em
efeitos negativos para a modelagem eletromagnética, reduzindo custos e peso total

da maquina elétrica.

4.1.3.5 Calculo de esforco no eixo de sustentacao

Pelo fato do gerador ser uma topologia de carcaga girante, todos os cabos irao
passar por dentro do eixo, dessa forma existe uma restricao geométrica quanto ao
espaco interno do componente, que deve apresentar um diametro suficiente para
receber todo o cabeamento, como pode ser observado na Figura4.12. Esse fato

também justifica a dimensao de seu didmetro externo.
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von Mises (Mmm*2 (MPa))
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Figura 4.12: Resultados da modelagem em elementos finitos para o eixo

O eixo suporta todo o peso do gerador e da turbina, que sao aplicados
em sedes de rolamentos. Além disso, o torque da turbina é recebido na regiao de
engaste dos estatores por um acoplamento de chaveta e resistido pela flange de
fixacdo a base. Os resultados quanto a andlise em elementos finitos com todas as
cargas sao visualizados na Figura4.12.

Através da andlise dos resultados é possivel notar uma concentracao de
tensao na regiao de acoplamento com o flange de fixacao de cerca de 90 MPa, tais
concentradores de carga podem implicar na fadiga do material, mesmo estando
esse com valor 4 vezes mais baixo ao suportado pelo material. A remodelagem
e reprojeto da regiao serao realizadas para as proximas méaquinas a serem desen-

volvidas futuramente no laboratorio.

4.2 Reavaliacdao de Impactos da Geometria 3D no

Projeto Eletromagnético

O dimensionamento discutido no capitulo 2 foi feito baseando-se em modelos uni-
dimensionais e desconsiderando as relagoes geométricas e suas influéncias. Finali-
zado o processo de modelagem estrutural e definida a estrutura, faz-se mandatorio
uma reavaliacao utilizando a geometria 3D para analise.

O objetivo da simulacao é garantir que as linhas de fluxo ainda cortem as
bobinas sem que apareca dispersoes nao consideradas para um modelo em duas
dimensoes. Em um modelo 3D, o modelo ganha uma nova dimensao e um novo
caminho possivel de fluxo.

A modelagem e simulacao foi realizada utilizando o “Comsol Multiphy-
sics” com base nos desenhos desenvolvidos no Solidworks. A principio, a preocu-
pagao envolve o fato da maquina possuir sua carcaga em ago (SAE 1020), o que
produz uma blindagem eletromagnética. Considerando que esse material possui

alta permeabilidade magnética, as linhas de fluxo magnético geradas pelo ima
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permanente podem tender a percorrer o caminho através desse, contrariamente
ao caminho projetado de gap de ar, gerando assim uma dispersao magnética
maior e nao contabilizada inicialmente. Como pode ser observado na Figura 4.13
e Figura4.14, onde foram recortados fatias do médulo da densidade de fluxo no
interior da maquina. O fluxo sofre uma pequena dispersao para a carcaga, con-
tudo, essa dispersao nao afeta a densidade de fluxo total que corta os condutores,
sendo que, no estator a densidade de fluxo apresenta valor bem préximo ao cal-
culado analiticamente por todo o seu volume de massa. Esse valor demonstra
que o material esta operando no joelho da curva de saturagao, como discutido no

capitulo 2 através da Figura2.19, o que valida a qualidade de projeto.

'3 - - — —
e Slice: Magnetic ﬂux_dgnsuynsmAi[::::— — 7‘(_ & /
- / T / / >
- S / - / A 13155

Figura 4.13: Simulacao em corte [90° elétricos| da densidade de fluxo na maquina
Torus
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Figura 4.14: Simulagao em corte [45° elétricos] da densidade de fluxo na maquina
Torus

Na Figura4.15, o médulo da densidade de fluxo superficial também se
mantém equivalente ao modelo unidimensional apresentado, sendo possivel obser-
var valores de densidade de fluxo no entreferro de 0,6 T e permitindo concluir que
a geometria modelada em 3D nao alterou de forma negativa o caminho magnético,

e dessa forma, a resposta elétrica deve ser fidedigna ao modelo unidimensional.

A 15571

100

¥ 1968x10 7

Figura 4.15: Simulagdo volumétrica da densidade de fluxo na maquina Torus
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4.3 Posicionamento de Sensores de Torque e

Posicao

Para validar os valores calculados, optou-se pela utilizagdo de um torquimetro
para medir nao so6 o torque do gerador na bancada de testes e possivelmente na

turbina edlica.

Pelo fato da maquina operar em balanco com o seu eixo fixo e a carcaga
girante, é necessario um torquimetro de eixo estatico. Essa solucao também
deve permitir a passagem dos cabos pela sua estrutura interna. Dessa forma,
a solucao é desenvolvida foi adquirir um torquimetro vazado, funcionando como
uma continuagao do eixo. A solugao do acoplamento é apresenta na Figura4.16,

através da utilizagdo de um torquimetro adquirido HBM TBA /500Nm.

Figura 4.16: Solugao de acoplamento do gerador a torre através do transdutor de
torque

Para o controle de poténcia do inversor elétrico, sera testado um sistema
sem encoder através da estimativa da posicao. Esse sistema sera validado com a
adicao de um encoder. Considerando que o eixo ¢ fixo e oco, a solucao proposta
consiste em posicionar o encoder no interior do eixo. Essa abordagem demandou
a necessidade de encoders mais pequenos e robustos e o desenvolvimento de uma
pequena interface de acoplamento, como pode ser observado na Figura4.17. O
encoder adotado foi o MA3 da fabricante US Digital.
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Figura 4.17: Solucao de acoplamento do encoder no eixo do gerador

4.4 Montagem do Gerador

A montagem do gerador elétrico deve ser tratada como uma parte adicional im-
portante no projeto devido ao elevado grau de complexidade nesse procedimento,
pois estao envolvidas geometrias complexas, torques elevados, alinhamentos pre-
cisos, elevadas forcas de atragao e elevado grau de dificuldade para montagem do

estator.

4.4.1 Montagem do Estator

Considerando que o rotor é basicamente, uma peca rigida de um tnico material
usinado no qual sdo colados imas permanentes, uma preocupacao maior é dada
ao estator pelo fato desse ser a jungao de diversas pecas e materiais diferentes.
O estator envolve a interface de trés materiais diferentes sendo o cobre,
o ago e o aluminio. O fato de nao existir nenhum tipo de fixacao entre esses
proporcionou um estudo delicado. Nesse sentido, a colaboragao da empresa DATA
Engenharia se fez de grande valia, a qual apresentou intimeros métodos possiveis

para se solucionar esse problema, e ao mesmo tempo se ofereceu como parceiro
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no auxilio da construcdo e montagem. Um descritivo detalhado envolvendo as
preocupagoes individuais é discutido em carater discriminativo, com o intuito de

se montar a peca apresentada na Figura4.18.

Figura 4.18: Modelo 3D das pecas de estator em duas vistas

4.4.1.1 Fabricacao da Coroa de Estator

A opcao do material adotado para a coroa foi baseado na oferta no mercado, a
facilidade de usinagem, baixa permeabilidade magnética, baixo valor de massa,
alta densidade de rigidez mecanica e alta condutancia térmica. Dessa forma, a

opcao foi a utilizacdo do aluminio.
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Figura 4.19: Simulacao da tensao de carga no dente da coroa em elementos finitos

A escolha do material acarreta algum problemas. O aluminio e o aco
estardo diretamente em contato o que proporciona uma corrosao galvanica. Essa
corrosao acaba por gerar uma espécie de poeira branca na interface dos materiais,
dificultando em alguns casos a sua separagao. Esse fendmeno ocorre quando na
presenca de um eletrélito, no caso a agua. Estruturalmente nao foi encontrado
nenhum relato de deficiéncia estrutural por corrosao entre as duas pecas. Dessa
forma, com o intuito de diminuir a velocidade na qual o processo ocorre, a opcao
foi de utilizar uma camada de resina para evitar a penetracao de umidade na
interface das pecgas.

A principal vantagem com relagao a essa pega se deve ao fato da mesma
possuir duas finalidades, sendo de servir de sustentacao a fita de aco silicio e servir
de suporte e molde para a montagem da bobina. Para que a sustentacao atenda
ao torque demandado, os dentes da peca devem sustentar a tensao superficial
em uma faixa segura antes que ocorram deformagoes no material. Da mesma
forma, os espacos entre os dentes deve ser suficiente para que o bobinamento
seja realizado sem muitas dificuldade. Utilizando o Comsol Multiphysics, foi
simulado apenas o dente da peca para se estimar o menor valor aceitavel antes
que o mesmo prejudica-se a peca. O resultado da simulacao pode ser observado
na Figura4.19, onde é possivel observar concentradores de cargas nas laterais
com valores inferiores ao suportado pelo material, garantindo que o mesmo nao

sofrera deformacao e garantindo a seguranca do projeto.
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O processo de fabricagdo parte da usinagem de um “blanque” em um
torno para posteriormente ser usinado em CNC' (Controle Numérico Computa-
dorizado). O processo pode ser observado no grupo de imagens da Figura4.20 e

descrito pelas seguintes etapas:

o Usinagem no torno;

o Preparagao e programagcao do CNC;

Usinagem da curvatura da geometria;

Usinagem dos dentes;

Furagao dos alivios da coroa.

Figura 4.20: Processo de usinagem da coroa em aluminio do estator
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4.4.1.2 Fita de aco silicio

Figura 4.21: Fita de aco silicio E110 protegida

A fita ferromagnética do estator, apresentada na Figura4.21, devera ser enrolada
ao redor da coroa de aluminio, sendo assim, centrar a fita a coroa, e garantir que
durante o processo de enrolamento e operacao do gerador a fita nao deslize na
diregdo axial necessitou de um estudo detalhado. A adocao de batentes laterais
foi descartada, pois os batente contribuiriam com perdas por corrente de Foucault,
elevando ainda mais a temperatura no interior do gerador.

A utilizagdo de uma resina/ep6xi (Huntsman, AV138/HV998 — Resi-
na/Endurecedor) de alta densidade cuja resisténcia de cisalhamento é equivalente
a 11,5 MPa se apresentou como a melhor solu¢ao para o problema , sendo que a
mesma suporta temperaturas de até 120°C compativel ao regime de operacao do
gerador.

A primeira vista, a aplicagao da araldite solucionaria o problema, supor-
tando com seguranca a tensao de cisalhamento superficial entre a coroa e a fita de
silicio, porém existe uma forca atuante na dire¢ao axial devido a forga de atracao
magnética entre a fita de ago e os imas permanentes.

Na situacao final, onde a maquina esta montada, a simetria da maquina

gera uma forga magnética resultante aproximadamente zero, nao gerando forcas
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significativas nessa situacao, contudo na situacdo de montagem, quando as pe-
¢as sao aproximadas individualmente existe uma preocupacgao quanto a forca de

atracao que deve ser considerada e calculada.

4.4.1.3 Forca magnética de atracao estator-imas

A estimativa da forca de atracido baseada na formula de Mazwell’s Stress Tensor®

[Griffiths, 1999, Gieras et al., 2008] pode ser apresentada por:

B%A
2410

FMaxStr = 2p (45>

A avaliacdo do resultado se demonstra um pouco inconsistente devido
ao fato de ela ser valida somente para situagdes as quais epy; > ¢g. Para o caso

estudado essa situagdo nao é verdadeira sendo necessaria uma reavaliagao.

A segunda abordagem e de maior confiabilidade envolve a simulagao 3D
em elementos finitos utilizando o Comsol Multiphysics, como apresentado na Fi-
gura4.22. Simulado em situacao de simetria, o valor para a forca de atracao foi
maior que o valor calculado analiticamente como pode ser observado de acordo
com o comparativo na Tabela4.5. Nessa figura, o volume total da peca se apre-
senta com a mesma colocacao (verde) em funcao da forca magnética atuar no
volume do material. Devido a Lei de acao e reacao, as pecas de rotor e estator

sao atraidas com a mesma forca de atracao, as quais sao retransmitidas as demais

pecas.

3A formula de Maxwell Stress Tensor é um objeto mateméatico em Fisica utilizada no electro-
magnetismo classico para representar a interacdo entre forgas elétricas e magnéticas para
aplicacado de momento mecanico.
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Figura 4.22: Simulagdo da forca de atragdo entre as pegas de estator e imas em
elementos finitos

Tabela 4.5: Tabela comparativa entre os métodos de calculo de forca

Método Analitico Elementos finitos [3D]
520,6 kef 850,24 kef

A discrepancia nos valores nao confirma que o valor de atracao sera con-
fiavel, apesar da validade do método utilizando elementos finitos ser maior, seria
imprudente concluir que o mesmo esta correto devido a discrepancia entre os

valores calculados e medidos.

De acordo com as especificacoes da araldite, o mesmo devera ser capaz de
suportar essa tensao sem que as duas pegas se descolem. Contudo, considerando
o fato da araldite ser um material pastoso e seu método de aplicagao interferir
diretamente no valor da suportabilidade, optou-se por testar o componente em

um corpo de prova.

Para evitar o desperdicio, uma nova peca foi modelada de forma que a
area total de superficie externa da coroa fosse equivalente a uma peca continua,

possuindo 18 mm de espessura e 1080 mm? de superficie como apresentado na
Figura4.23.
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Figura 4.23: Corpo de prova para teste da araldite

O tamanho de fita E110 para a montagem é equivalente a cerca de 912
metros, considerando os dados fornecidos pelo fabricante cujo fator de empilha-
mento é de 98% e a espessura da fita sendo de 0,35 mm, estimou-se que cada
estator necessitaria de cerca de 373 metros de fita, dessa forma, utilizou-se 120m
para se enrolar no corpo de prova. Apds a aplicacao e aguardado o tempo de
cura, a peca foi posicionada em uma prensa de 15 t e aplicada uma forca de 1 t
na mesma. Ao final a peca foi capaz de sustentar a forca aplicada por um periodo
de 20 segundos até o instante em que cedeu e desgrudou da fita, o processo foi

documentado e é apresentado através das imagens da Figura4.24.
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Figura 4.24: Sequéncia de etapas do procedimento de teste da araldite no corpo
de prova

A opcao pela utilizagdo de 1 t na prensa garante uma margem de segu-
ranca, da mesma forma, o pior caso simulado s6 sera observado quando a flange
da coroa se conectar ao eixo. Em qualquer regiao mais distante ao ponto final
de equilibrio das pecas, a forca de atragao magnética ird variar de forma inversa-
mente proporcional ao quadrado da distancia entre os materiais, caracterizando
valores de carga ainda menores. O resultado forneceu seguranca com relagao ao
material de fixacao adotado, mas ao mesmo tempo nao descartou a preocupacao
para a montagem. Devido ao fato da montagem ser modular, optou-se por um
método de montagem simétrico, ao qual as duas pecgas de rotor sao atraidas ao
mesmo tempo até se encontrarem com estator. Esse procedimento é responsavel

por manter as forcas equilibradas, evitando com que a forca jamais chegue ao
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valor calculado.

Em redundancia a seguranca de montagem, optou-se por desenvolver um
estimador de fluxo magnético baseado em um sensor de efeito Hall que deverao
ser posicionados nas pecas de estator para medir continuamente a densidade de
fluxo de cada lado da pega. Serao posicionados dois sensores por lado de estator,
posicionados distantes 1802 na mesma face, e deslocados em 90° na face adjacente,
permitindo uma triangulacao da forca resultante atuante em cada estator. Nessa
situacao o processo de medigao pode ser efetuado com mais seguranca, nao ficando
restritas apenas as distancias entre as pecas. O modelo de ligacdo do sensor

desenvolvido pode ser observado na Figura4.25.

Figura 4.25: Modelo simplificado do circuito de medigao de fluxo desenvolvido
para a montagem do gerador

In 7805 Out +5v

—A Com Sansor Vout

Efrito Hall

> Common

Determinado o bom desempenho da araldite, optou-se também por uti-
lizar finas camadas de araldite igualmente espagados entre as fitas para garantir
uma rigidez axial, evitando o cisalhamento da mesma.

Para garantir ainda mais a confiabilidade e rigidez da peca, posterior-
mente esta sofreu o processo de impregnagao a vacuo, o que conferiu uma rigidez
estrutural maior ao estator e ao mesmo tempo isolou de agentes externos que

possam causar problemas de corrosao.

4.4.1.4 Processo de enrolamento das fitas da aco-silicio

Como apresentado anteriormente, para cada estator serd utilizado 380 metros de
fita ferromagnética E110, de 0,35 mm de espessura da Acelor Mittal, com fator
de empacotamento de 98%.

Ao final do enrolamento da fita, aparecem quinas que possivelmente aca-
bariam por danificar o isolamento dos condutores devido a vibragao dos mesmos,
dessa forma ¢é de suma importancia remover as quinas, evitando que o mesmo
cause curto entre o estator e as bobinas.

O fabricante dos fios esmaltados garante que o material do condutor e
seu isolamento possuem um raio de curvatura minimo equivalente a 4 vezes o
valor do seu diametro, sendo assim, como apresentado no capitulo 2, o raio de

curvatura do condutor AWG 15 (1,45 mm?) foi considerado de 6 mm.
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O primeiro método proposto para a montagem do filete de 6 mm de
raio consistiu em cortar igualmente espacada as fitas para que a medida que
seu empilhamento fosse ocorrendo seria formado entao a curvatura adequada. A
vista do empilhamento e os espagamentos podem ser observados na Figura 4.26,

e o processo é exemplificado através da Figura4.27.

x 107 Vista Lateral do nucleo de estator

Altura do Pacote de Laminas [m]

1L 1

Raio de curvatura
Corte da Fita

0 T T T i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Espessura de meia fita [m]

Figura 4.26: Raio de curvatura do condutor de cobre e o perfil de corte das lami-
nas de aco

2 mm

3 mm 11voltas=20m

30mm

Figura 4.27: Procedimento de corte da fita E110

A principio o método parece simples, principalmente considerando a es-
pessura da fita de 0, 35mm e sua facilidade de corte, mas uma tesoura apropriada
deveria ser adquirida com o intuito de evitar dobras nas areas de corte e conse-
quentemente aumentar o fator de empilhamento.

A segunda alternativa e mais arriscada seria de empilhar a fita e posteri-

ormente levar ao torno para que fossem feitos os cortes nas quinas. Esse método
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apesar de ser mais simples poderia gerar curto entre as fitas e consequentemente
o aparecimento de correntes parasitas no nucleo, o que aumentaria as perdas e
diminuiria o desempenho da maquina. Para se testar esse método mais uma vez
foi utilizado o corpo de prova discutido anteriormente. O mesmo foi levado ao
torno e suas quinas foram desbastadas sem que as fitas fossem danificadas, mas
a0 mesmo tempo era necessario uma comprovacgao de que o processo nao havia
curto-circuitado as fitas. Sendo assim, realizou-se uma termografia para detectar

a existéncia de pontos quentes e consequente curto entre as fitas.

O processo da termografia consiste em enrolar a peca com condutores
e aplicar uma tensao de alta frequéncia nos mesmos. Esse procedimento acaba
por gerar uma variagdo de campo magnético em alta frequéncia o que induz o
aparecimento de correntes parasitas no material. Esse processo gera uma elevagao
de temperatura que é verificada através de uma camera especial e medigoes de
pontos especificos identificados pelas imagens. A variacao de temperatura entre
dois pontos distintos no material ndo deve ser maior que 10°C, pois esse fato
acaba por indicar um ponto de curto e logo uma circulacao maior de corrente na
regiao. O corpo de prova passou pelo teste da termografia depois de ser usinado
no torno horizontal, concluindo o nao curto circuito entre as fitas, o que garantiu
a confiabilidade do método, aprovando que o mesmo fosse utilizado nas pecas de
rotor. As imagens obtidas do sistema de termografia podem ser observadas na

Figura 4.28, sendo antes e depois da usinagem respectivamente.

Figura 4.28: Imagem da termografia do corpo de prova (a) antes e (b) depois da
usinagem

Antes do enrolamento da fita, uma fina camada de epoxi foi colocada na

superficie de cada dente como é apresentado na Figura4.29.
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Figura 4.29: Orientagao da colocagao de epdxi nos dentes da coroa

Para que todas as voltas sejam bem tracionadas o inicio da fita na coroa
do estator é travada utilizando um dos furos de alivio da coroa para este fim,

como ilustrado na Figura4.30.

Figura 4.30: Método de fixacao da fita de ago silicio para primeira volta

A largura de cada dente é de 18 mm contra 30 mm do comprimento da
fita, o que dificulta o alinhamento central das duas pegas. Dessa forma, faz-se
necessario o desenvolvimento de uma peca guia que serd apoiado nas laterias
da peca de coroa facilitando o posicionamento e garantindo a simetricidade da
peca. O nao alinhamento das duas pegas pode causar um desbalanceamento de
forcas magnéticas dentro da maquina, e consequentemente um defeito estrutural
nao contabilizado ou calculado. A Figura4.31 mostra as pecas que devem ser

utilizadas para facilitar o bobinamento da fita e a vista em corte da mesma.
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Foi utilizado para alinhamento da fita uma chapa circular de aluminio,
devido a tolerancia esperada para esse procedimento, com formato adequado para
funcionar como molde para o enrolamento da fita ferromagnética sobre a coroa

do estator.

Fita
Magnética
— A E—
. A E—
Molde de
Montagem

Coroa

Figura 4.31: Molde para enrolamento da fita de ago silicio

A peca usinada que serviu de molde para montagem é apresentada na
Figura4.32.
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Figura 4.32: Pega usinada em aluminio para orientagao de posicionamento da fita
de ago silicio durante o enrolamento
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Figura 4.33: Imagem dos pegas de estator sem bobinas de cobre

Ao final do processo de enrolamento da fita, uma solda do tipo TIG
foi utilizada para prender a tltima volta da fita, soldando sua ponta no proprio
pacote ferromagnético.

Terminado o processo uma camada de resina foi aplicada e direcionada
a estufa para secagem. As pecas finais podem ser observadas na Figura4.33. A
coloragao amarelada na coroa se deve ao escorrimento e deposicao da resina sobre

a pega.

4.4.2 Bobinamento do estator

A dificuldade de fabricacado das bobinas toroidais é superior as demais topologias

devido ao fato da mesma estar localizada no entreferro e ser produzida manu-
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almente. A montagem devera ser feita com o empilhamento dos condutores da
forma mais compacta possivel, pois um aumento e diminui¢ao irdo implicar na
necessidade de remodelagem das pegas de rotor externo. Inicialmente considerou-
se, com fator de seguranca, um comprimento de cabega de bobina de 8 mm para
uma bobina com 40 espiras. O espacamento entre os dentes da coroa foi feito
com o intuito de se posicionar 4 camadas de 10 condutores no mesmo.

O enrolamento deve seguir a defasagem em graus elétricos e graus meca-
nicos, dessa forma, a ordem de bobinamento deve ser obedecida de acordo com
a Figura4.34. Serao montados grupos de quatro bobinas em série por fase, as
quais serao conectadas em paralelo. Considerando o sentido de fluxo magnético,
o enrolamento devera seguir o sentido de enrolamento horério - anti-horario -

horario - anti-horario para todas as bobinas.

Figura 4.34: Desenho das bobinas toroidais orientadas na circunferéncia do esta-
tor

Para o desenvolvimento desse protétipo, a construcao de um sistema
para realizar esse bobinamento seria muito oneroso, inviabilizado pelo orcamento
inicial do projeto. Dessa forma, o trabalho foi realizado de forma manual, o que
diminui a confiabilidade e aumenta as incertezas.

Para manter o mesmo nivel de confiabilidade optou-se por bobinar pre-
viamente os dois estatores para que fossem realizadas as medigoes e confirmagao
da compatibilidade de projeto, para autorizar a fabricagao os discos de rotor.

Um estudo de avaliacao de impactos foi realizado, ao qual é demonstrado
que a variacao no empilhamento das espiras pode causar uma melhoria de potén-

cia e eficiéncia como pode ser observado na Tabela4.6. O melhor desempenho é
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observado na situagao em que se tem o menor valor de cabeca de bobinas e esse

deve ser o objetivo a ser perseguido.

Tabela 4.6: Tabela comparativa de poténcia e eficiéncia limitadas pela montagem

do gerador

Variagoes do Poténcia Gerada [kW] Eficiéncia [%)]
Entreferro Efetivo

[mm)]

Altura de Bobina: 10 10,48 89,6
Altura de Bobina: 9 10,61 90,8
Altura de Bobina: 8 10,71 91,6
Altura de Bobina: 7 10,81 92,5
Altura de Bobina: 6 10,88 93,1

As dificuldades envolvidas nesse trabalho sdo bem superiores a qualquer
outra parte da montagem e ao mesmo tempo a mais importante. Todas as bobinas
devem ser enroladas com aproximadamente 10 metros de cobre, o qual se faz
necessario um espaco grande para esticar o fio e aplicar o método da “costura”, o
qual consiste em enfiar fio a fio no espago entre dentes da coroa e esticar até que
o fio fique bem tensionado.

O desenho esquematico das bobinas de uma fase é apresentado na Fi-
gura4.35.
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Figura 4.35: Desenhos esqueméticos da bobina de uma fase

Ao mesmo tempo em que serdo montadas as bobinas, deverao ser po-

sicionados sensores de temperatura do tipo PT100 que servirao para avaliar as
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elevagoes de temperatura no interior da maquina e confirmar as consideragoes de
projeto térmico.

O posicionamento dos sensores de temperatura é apresentado na Fi-
gura4.36, sendo que serao alocados um total de 12 sensores sendo seis PT100
na cabeca das bobinas na parte superior distribuindo uniformemente por fase,
sendo 3 em baixo da bobina e 3 em cima da bobina. Trés PT100 na face lateral
do estator, alocados no espaco entre duas bobinas, e trés PT100 nos furos de

alivio da coroa de estator simetricamente distribuidos.

Figura 4.36: Desenho esquematico do posicionamento dos sensores de tempera-
tura na peca de estator

O posicionamento dos sensores foi geometricamente estudado, o que ga-
rante informacoes suficientes para se levantar a gradiente de temperatura em todo
o volume do gerador.

O processo inicial do bobinamento demandou um elevado grau de apren-
dizado e grande tempo de desenvolvimento de uma metodologia de enrolamento.
Apds o bobinamento e a pega de estator estar completamente pronta, inicia-se o
processo de impregnacao a vacuo.

Durante o processo de impregnacao a vacuo é posicionado uma prensa
sobre os condutores o qual auxilia no processo de compactacao, permitindo uma

reducdo no valor efetivo de cabeca de bobina. As medi¢oes foram realizadas
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apds o processo de impregnacgao a vacuo e os resultados nao foram satisfatérios,
apresentando valores na faixa de 8 a 9 milimetros de cabeca de bobinas como

demonstrado na Figura 4.37.
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Figura 4.37: Grafico de medi¢ao da altura das cabegas de bobina para primeiro
estator

Na situacao apresentada na Figura 4.37 é possivel perceber que nao ocorre
a repetibilidade no processo, proporcionando uma variacado muito grande entre as
alturas de bobinas de cerca de 25,47%. Essa situagao nao garante confiabilidade
e comprova as dificuldades de fabricacdo do enrolamento toroidal. O resultado é

apresentado na Figura 4.38 e Figura 4.39.
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Figura 4.38: Estator ap6s primeiro processo de bobinamento
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Figura 4.39: Medigoes no estator apos primeiro processo de bobinamento

Para o segundo estator os resultados foram muito melhores, apresen-
tando valores de medicao satisfatorios e um nivel mais estavel de repetibilidade,
com dispersao dos valores em 15,1%. Tal fato pode ser exemplificado pelo fato
da equipe de bobinamento ter adquirido experiéncia do processo, o que inevi-
tavelmente forcou o rebobinamento do primeiro estator para que mantivesse a
qualidade em ambas as pecas. A medicao das cabecgas de bobinas das duas pecas

de estator é apresentada na Figura4.40.
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Figura 4.40: Gréafico de medi¢ao da altura das cabecas de bobina para segundo
estator

Ao final o resultado de medicao comprovou que o tamanho das cabegas de
bobinas apresentavam repetibilidade superior ao primeiro estator e consequente-
mente uma confiabilidade muito maior. O trabalho finalizado pode ser observado

na Figura4.41.



Figura 4.41: Estatores bobinados e prontos para montagem

Devido ao fato de todas as bobinas terem sido montadas individualmente
e todas no mesmo sentido de enrolamento, a sua ligacao e solda foi alterada de
acordo com o diagrama planificado apresentado na Figura4.42. E importante
salientar que o diagrama planificado apresenta apenas um descritivo de montagem
para o chao de fabrica. No caso real, a ligacdo obrigatoriamente obedece a ordem
[ A -B C-A B -C] para 360° elétricos, onde comparativamente ao desenho sdo

invertidas as ligacoes da fase B no momento da conexao ao inversor.
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Montagem de 12 bobinas — Repetir procedimento para as demais, sempre em grupos de 12 bobinas, sendo 1 grupo
por fase, o final teremos 3 grupos de 4. (Conexdes [A+ A-] [B+ B-] [C+C-])

A BCABCABCAZBSC

NN

[ R .

| B L g——

_______

Figura 4.42: Diagrama simplificado das bobinas de estator

Comprovada a qualidade dimensional da pega e buscando validar a qua-
lidade do bobinamento e do isolamento dos condutores, foram realizados dois
testes em cada série de bobinas. Em um primeiro instante foi testada a fuga de
corrente para a massa através de um megéhmetro. Em todos os casos foi com-
provada a qualidade do isolamento, apresentando altos valores de resisténcia de
aterramento na ordem superior a 2000 M(2. Para o nivel de tensao do gerador
Torus na ordem de 200V, o recomendado por norma (ABNT NBR 5383-1:2002)
[ABNT, 2002] é 1,2 M. Da mesma forma foi avaliado o valor de resisténcia para

cada grupo de bobinas e os resultados foram apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Valores de resisténcia dos enrolamentos e de isolamento do estator

Grupo de bobinas Resisténcia de Resisténcia de
Enrolamento [mg2] Isolamento [MS2]
1 466 >2000
2 466 >2000
3 465 >2000
4 466 2000
) 462 >2000
6 464 2000
7 463 >2000
8 466 >2000
9 465 >2000
10 469 >2000
11 465 >2000
12 466 >2000
Média: 465,5

O valor médio de resisténcia de enrolamento apresentado valida o calculo

utilizado no dimensionamento apresentado no capitulo 2, sendo os mesmos vari-
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ando em 0,09% entre os valores medidos e calculados. Ao final do processo de
montagem do estator foi possivel identificar méritos e fracassos. Contudo a ex-
periéncia adquirida e demonstrada através desse trabalho tem por objetivo guiar

futuros processos que envolvam um método semelhante de montagem.

Uma abordagem desconhecida no inicio do processo, se deve ao cozimento
da fita de aco silicio. A dopagem do silicio possui temperatura de fusdo abaixo ao
do ago, o que faz com que a certa temperatura esse material se funda sem afetar a
estrutura do aco, garantindo uma peca laminada e com propriedades estruturais
que nao permitem o descolamento das fitas [Cunha and Efthimiadis, 2007]. Ao
mesmo tempo garante redugao de perdas no material e uma melhoria da maquina.
Tal fato se mostra vital quando foram avaliados a continuidade do projeto, e
a insercao de tecnologias metalurgicas nas devidas escolhas e tratamentos de

matérias.

4.4.3 Preparacao do disco do Rotor Central

Como consequéncia da analise do desempenho de montagem para a peca de esta-
tor, a premissa inicial é de que os discos de rotor sao basicamente mais simples e
facil construcao, o que deve ser questionado principalmente devido aos riscos de

manuseio dos imas de alta energia.

A qualidade da tensao gerada na méaquina depende ao mesmo tempo
de um bom alinhamento e posicionamento dos imas nos discos de rotor. O seu
desalinhamento pode ser responsavel por gerar correntes parasitas e piorar a

qualidade do equipamento.

A aquisi¢ado dos imas N45H de terra rara foi feita através de uma impor-
tagdo de China a custos baixos de USD$12,50 por peca (USD$35,70/kg), con-
tudo o seu transporte foi oneroso, agregando ao final um prego de USD$25,00
(USD$71,43). Os imas de terra rara possuem alta densidade e por esse motivo
possuem grande massa. O transporte por via maritima é mais interessante nesse
caso, podendo reduzir o preco final da maquina, pois o ima é o material que mais

agrega valor ao produto.

Junto ao material, foi fornecida pelo fabricante os dados de medicao de
linhas de fluxo de uma amostra aleatdria de iméas e os dados de valor médio sdo

apresentados na Tabela4.8.
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Tabela 4.8: Tabela com valores médios do ima permanente fornecido pelo fabri-
cante (N45H R275(18°)xr195(16°)x8)

Largura [mm] Fluxo [x1072mW]

Maximo: 8,02 8,90
Minimo: 7,96 8,60
Médio: 7,99 8,73

Baseado nas informacoes fornecidas pelo fabricante e apresentadas na
Tabela 4.8, a variagao de fluxo nos imas possui nos valores de amostragem uma
taxa de 4% em diferenca. Caso esses imas sejam alocados em posigoes aleatoérias,
possivelmente devido as conexoOes paralelas no interior da maquina, aparecera
a circulacao de dentro da maquina, gerando mais perdas e aquecimento e uma
consequente queda de tensao nos terminais da maquina. Buscando avaliar esse
impacto e investigando um método otimizado de posicionamento dos imas, todas
as pecas foras medidas utilizando um Gaussimetro da marca Phywe de 3.5 digitos,

como apresentado na Figura4.43.

Figura 4.43: Equipamento utilizado para medi¢ao da densidade de fluxo

A fim de guiar o procedimento de medic¢oes e validar os valores forne-
cidos pelo fabricante, foi realizada a simulacdo de um polo magnético no ar e
medida sobre essas condigoes a sua densidade de fluxo magnética. A modelagem
e resultado da simulagdo do material, considerando uma coercividade magnética

de 1,3T, podem ser observados na Figura4.44.
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Figura 4.44: Simulagdo em elementos finitos da densidade de fluxo magnético
superficial em um ima

O efeito de borda de borda é observado tanto na simulagao como no
instrumento de medicao, dessa forma tomou-se por padrao de medi¢ao o centro
do material e igualmente distanciado da borda para que se nao introduzissem
erros ao sistema devido as quinas.

Medidas as densidade de fluxo na vertical e na horizontal, existe um
ponto médio de densidade média comum. Esses valores sdo obtidos através da
simulagao e considerando uma distancia aproximada de 1mm equivalente a ponta
de prova de efeito Hall do gaussimetro. Os valores medidos nessa situagdo sao

apresentados na Figura4.45.
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Figura 4.45: Curva de densidade de fluxo medida em um ima das direcoes trans-
versais e longitudinais

Os valores medidos apresentam valor médio equivale a 115,05mT, com
faixas de desvio padrao de 11,7 mH, valor esse muito proximo ou igual ao obtido

através da simulagao.
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A avaliacdo do impacto de diferentes densidades de fluxo no interior da
magquina deve ser contabilizada e seus efeitos discutidos a fim de se evitar impactos

de circulacao interna de corrente.

4.4.3.1 Posicionamento dos imas no rotor central

Como base de estudo, foi utilizado mais uma vez o método de elementos finitos
para determinar a dispersao equivalente quando imas de diferentes remanentes
sao associados.

O primeiro objetivo desse estudo baseou-se em determinar a relagao entre
o remanente do ima e sua densidade de fluxo. Quando é realizada uma simulacao,
a Unica informacao fornecida é o remanente do ima e o meio em que esse se
encontra. Para esse fim, estimou-se que a ponta de prova utilizada na medicao
tinha 1 mm de espessura, e todos os valores obtidos por simulagdao foram em
funcao de uma densidade de fluxo central a peca.

Como o objetivo do trabalho é determinar a diferenca de fluxo dentro do
gerador, sera utilizado o sistema em p.u., facilitando assim o entendimento dos
procedimentos.

O grafico de linearidade, como apresentado nas Figura 4.46 e Figura 4.47
garante que a variacao de fluxo medida ¢ diretamente proporcional a coercividade
magnética do ima, para uma dada geometria sendo assim as futuras simulagoes
também serao tratadas em p.u.

Com o objetivo de se observar os efeitos que podem causar o mau posi-
cionamento dos imas dentro da estrutura, o pior caso foi simulado para um gap

de 8 mm entre ima e estator.
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Figura 4.46: Relacao H¢ vs B,,, simulado no gap de ar
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Figura 4.47: Relacao H¢ vs By, simulado no gap de ar em p.u.

Foram montados no FEMM os dois estagios e 2 pares de polos, demons-
trando um conjunto de 4 bobinas que ird gerar em conjunto um nivel de tensao

em paralelo com outro conjunto.

A Figura4.48 apresenta o desenho utilizado para se simular a estrutura,
e o mesmo foi feito para o melhor caso, considerando que todos os imas possuem

a mesma energia de 1 p.u.

A curva de densidade de fluxo também pode ser observada na Figura 4.49.

1 T 1 L =51 N 1 n e

& & g fi G =
i E 1 1 3 1 1 L 1 1 L s
I B 1 B 81 g 1 3 Is
I L ] 1 L 1 1 L 1 1 L 1o

12245 opot?

Figura 4.48: Estrutura modelada no FEMM para simulacao de dois pares polares
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Figura 4.49: Onda de densidade de fluxo magnético no entreferro em dois passos
polares

O valor médio da densidade de fluxo no entreferro de todos os imas apre-
sentados na Tabela C.1, e esse é considerado valor base para a normalizagdo em
p.u. Cada dois ima diametralmente opostos serao responsaveis por induzir uma
forca eletromotriz por bobina, sendo que a tensao final serda dada pela soma des-
sas tensoes nas quatro bobinas. Como a tensao pode ser calculada pela Eq. (4.6),
e a velocidade e comprimento do condutor sao considerados idénticos, a tensao

induzida s6 depende de inducao magnética.

Vina = BmgleondVeond = Vindy = Bmgypy (4.6)
onde:
Vind Valor da tensao induzida no fio condutor de comprimento I.,,q
leond Comprimento do condutor
Veond Velocidade do condutor que corta as linhas de fluxo

Com base nos valores de medicao apresentados na Tabela C.1, convertidos para
p.u., foram feitas duas simulagoes, com os melhores imas e com os piores como

representado através da Figura4.50 o pior caso.
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Figura 4.50: Esquema de posicionamento dos respectivos imas para a simulacao
do pior caso

O valor de tensao obtido para o pior e melhor caso respectivamente foram
de de[pu]pior = 00,8393 pu e de[pu]melhor = 1,1466 pu. Sendo a diferenca de
Vind[pu]dif =0, 3074 pu.

Entretanto essa situagao jamais ird ocorrer, pois dos 80 imas apresenta-
dos, foram separados os 64 mais proximos de um valor médio e posteriormente a
simulagao para o pior caso também foi realizada.

Para a possibilidade real de melhor e pior caso, os niveis de tensao obtidos
foram de Vind[pu]m'or =0,9194pu e de[ methor = 1,0992 pu. Sendo a diferenca de
V}nd[pu]dif =0, 1798 pu.

Uma variacao de tensao de 17% seria responsdvel por uma circulacao de

pu)

corrente interna muito elevada e uma grande valor de perdas internas por efeito
Joule.

A proposta entao é reduzir a diferenca entre as tensoes para que sejam o
mais proxima de zero, evitando assim o aparecimento de qualquer tipo de corrente
circulante. O método de minimizacao considera a compensacao de um ima fraco
por um ima forte em série. Com base nesse método de escolha, foram separados
as melhores pecas de imas, e uma nova simulacgao foi realizada.

Para a situacao apresentada, os niveis de tensao obtidos foram de de[pu] pior =
1,0037pu e V;nd[pu]melhor = 1,0037pu. Sendo a diferenca de 0,008%. Considerando
o caso real, é possivel considerar que com a diferenga de potencial apresentada
sera desprezivel a circulacao de corrente

Esse procedimento valida o “posicionamento compensatorio” que pode
ser empregado para o restante da estrutura.

O que deve ser considerado é que a escolha dos imas baseado na média,
nao é um bom procedimento, pois 0 mesmo nao forma pares, mas sim séxtuplos,

sendo necessario utilizar esta ultima como critério de selecao.
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4.4.3.2 Colagem dos imas no rotor central

A peca de rotor central forma um anel de aco SAE1020, usinado no torno como

apresentada na Figura4.51.

Figura 4.51: Pega de rotor SAE1020 usinada

Apesar da caracteristica desses imas serem de alta densidade e de alto
valor de rigidez, os mesmos também agregam a caracteristica de ser bastante
frageis , o que faz com que pancadas gerem trincas e quebrem a cobertura externa
do material.

O objetivo do revestimento externo em Niquel é atuar como isolante pro-
tetor do material de terra rara, o qual é altamente instavel e inflamavel, sendo que
o mesmo se oxida rapidamente quando exposto ao ar, nao havendo recuperacao
do mesmo. A colocagdo de cada ima no rotor deverd ser realizada com cautela
para evitar quebras e danos aos mesmo.

Para a colocagao dos imas permanentes, foram avaliados alguns procedi-

mentos, dentre os quais alguns dos problemas mais importantes foram listados:

e a atracao entre os imas, o nao alinhamento considerado no projeto poderia
gerar um desbalanceamento de forcas, e acabar por atrair duas pecas de

ima;

e a atracao entre cada ima e a pecga de rotor, a discussao sobre a forca de
atracao entre as pecas de material ferromagnético e os imas é um fator
critico que pode danificar o ima, caso o mesmo sofra algum tipo de impacto

que afete o seu revestimento de niquel;

e 0 posicionamento dos imas e seu distanciamento, a avaliacdo do projeto

magnético e os caminhos da linha de fluxo s6 serao validados caso os fmas
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sejam corretamente posicionados e alinhados nos locais em que foram espe-

cificados.

A opcao que atendesse aos critérios mencionados foi de se construir um gabarito de
madeira, que permitiria a alocagdo dos imas nas posi¢oes planejadas no projeto,
e apresentaria uma barreira na atragdo dos imas adjacentes, além de impedir
o movimento de deslize dos imas. Como ultimo auxilio, também nos permite
montar a pega em degrau, o que é responsavel por diminuir os impactos entre os
imas a serem colocados com a peca do rotor.

O gabarito foi desenhado com base no rotor, e o mesmo foi usinado
utilizando CNC. O material apropriado para o gabarito foi a madeira MDF,
devido ao seu reduzido custo. A espessura da peca desenvolvida foi de 7 mm,
o que permitiu um deslizamento do ima na peca sem grandes dificuldades, e ao
mesmo tempo nao danificava o ima com a batida e descida do degrau para sua

alocagao final. O gabarito é apresentada na Figura4.52.

Figura 4.52: Gabarito de madeira para montagem dos imas na pega de rotor

Para a colagem dos imas garantindo um nivel de seguranca foram utiliza-
dos luvas e 6culos de protecao. Todos os demais itens utilizados para a montagem

sao apresentados nas Figura D.1, podendo ser listadas:

balanca de precisao para a mistura da araldite e enrudecedor;
« araldite e endurecedor (AV138/HV998);

 luvas e palitos para misturar a araldite e manusear a mesma, devido ao alto

teor de toxidade do material;
» parafusos para sustentar a pega de gabarito na peca de rotor;

o thinner para limpar a superficie do rotor e dos imas;
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« Oculos de protecao.

Posicionado o gabarito, as devidas identificagoes foram feitas na propria peca de
madeira para que os corretos imas fossem posicionados. A polaridade também
foi marcada para que nao ocorressem erros e imas adjacentes fossem colados com

a mesma polaridade como apresentado na Figura4.53.

Figura 4.53: Polaridade dos imas anotados na peca de gabarito

Considerando que a araldite possui um tempo de cura de 72 horas e
um tempo de trabalho de 30 minutos, é importante ter o processo de colagem
otimizado. Dessa forma, uma série de testes foram efetuadas com o intuito de
verificar qual seria a melhor estratégia de colocacao de cada ima que minimizaria
o impacto deste com o rotor e que arrastaria menos araldite para fora da area de
cada fma.

O procedimento adotado consiste em aproximar pela borda externa,

apoiar na peca de gabarito e posicionar de acordo com as imagens da Figura 4.54.

1A

Figura 4.54: Procedimento de teste para alocagao dos imas na pega de rotor
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Ao mesmo tempo que foi determinado o melhor método de montagem e
aproximacao, todos os imas foram separados nas ordens corretas para que agili-
zasse o processo, identificando também no mesmo, a polaridade de colocagao dos

imas, como apresentado na Figura4.55

Figura 4.55: Numeracao dos imas selecionados

A mistura de araldite consiste em 4 partes de araldite para 6 partes
endurecedor. A medicao das quantidade deve ser precisa para garantir as propri-
edades mecanicas testas e simuladas anteriormente. A utilizacao de uma balanga

de precisao é indispensavel e é apresentada na Figura 4.56.

Figura 4.56: Pesagem e mistura da araldite com o endurecedor

De forma moderada para que a araldite nao vazasse pela lateral, foram
adicionadas as misturas nas areas delimitadas pelas ranhuras do gabarito. Fo-

ram espalhadas de forma homogénea utilizando uma material plano, a fim de
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se garantir uma distribuicdo constante por toda a superficie do material, como

apresentado na Figura4.57.

Figura 4.57: Processo de aplicagdo da araldite na peca de rotor

Apos serem colocadas em todas as posicoes a araldite, os imas foram

colocados baseados no método discutido anteriormente.

Figura 4.58: Colocacao dos imas na peca de rotor

O processo foi realizado em paralelo por duas pessoas para agilizar o
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procedimento e ao mesmo tempo evitar que o tempo de trabalho do epoxi fosse
ultrapassado. Terminado o processo, cada ima foi reidentificado com sua devida

polaridade como observado na Figura4.59.

Figura 4.59: Reidentificagdo das polaridades nos imas

A pega permaneceu em processo de cura por 72 horas como especificado,

quando por fim, a peca de gabarito foi retirada como apresentado na Figura 4.60.
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Figura 4.60: Remocao do gabarito apds 3 dias de curagem

O aspecto final da pega é apresentado na Figura4.61.
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Figura 4.61: Resultado final da curagem de um lado dos imas

Apos a finalizagdo do processo, o mesmo foi realizado para o outro lado
da peca, identificando ao final do processo os devidos imas e suas respectivas

polaridades.

Figura 4.62: Fim do processo de colagem dos imas no segundo lado do rotor

O processo de cura foi mais uma vez realizado, deixando a peca descansar

por um intervalo de 72 horas.

Apos a retirada da peca de gabarito, foi possivel identificar alguns pontos
de oxidagao na peca em func¢ao do tempo de cura sem revestimento, ou tratamento
superficial, dessa forma, imediatamente apos a cura, a peca recebeu uma camada

de resina, e colocada para secar como apresentado na Figura4.63.
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Figura 4.63: Secagem da peca de rotor apds aplicacao de resina

O aspecto final da pega em laboratorio é apresentado na Figura 4.64.

Figura 4.64: Foto do rotor central finalizado

O nivel de dificuldade para a montagem da pega de rotor foi inferior ao
encontrado na peca de estator, contudo nao foi um processo trivial, demandando
a repeticao do processo e observacao cautelosa no manuseio dos materiais para

que fossem evitados acidentes.

4.4.3.3 Fabricacao dos rotores externos

Devido ao fato da maquina projetada possuir uma pega continua de carcaca e
rotor, a fabricacdo do das pecgas de rotor externo passa por um processo um
pouco diferente ao da coroa e do rotor central. Inicialmente a proposta era pegar

um tarugo e usina-lo para obter a peca proposta, contudo, esse processo levaria
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algumas semanas para usinar a pega completamente. Dessa forma, foi proposto
que seria calandrado uma chapa e essa soldada a um disco considerando um
sobremetal para usinagem. Essa peca foi entdo torneada como apresentado na
4.65.

Figura 4.65: Usinagem dos rotores externos

Terminada a peca, foi possivel concluir que o tempo de torno foi muito
menor do que se a pecga fosse usinada como um tarugo interico, contudo a mode-
lagem de soldas sdo muito empiricas devido a dificuldade do controle no processo
de soldagem o que compromete a sua avaliagdo estrutural. Como o estudo ini-
cial realizado apresentou uma distribuicao de cargas muito baixo, nao existem

problemas em trabalhar com a fabricagdo da forma proposta.

4.4.3.4 Fabricacao do eixo

O eixo foi usinado a partir de um tubo circular, sendo seu tempo de torno muito
baixo devido a simplicidade do mesmo. Posteriormente a flange para o acopla-
mento com o torquimetro foi soldada e novamente usinada para tratar as imper-

feicoes na solda e o resultado ¢ apresentado na 4.66.
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Figura 4.66: Foto do eixo do gerador Torus usinado

4.4.3.5 Colagem dos imas nos rotores externos

O mesmo procedimento discutido e apresentado para o rotor central foi utili-
zado para a montagem dos imas nos rotores externos e seus resultados finais sao

apresentados na 4.67.
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Figura 4.67: Foto dos rotores externos com os imas colados

4.4.3.6 Conclusoes

Como apresentado durante esse desenvolvimento, foram encontradas algumas di-
ficuldades durante a fabricacao do protétipo, as quais implicaram na reestrutura-
¢do do cronograma da montagem do gerador. Dentre as etapas, algumas podem

ser enumeradas:

1. A montagem da fita de aco silicio na pega de estator, e a validagao da tensao

de ruptura da araldite utilizada para a montagem:;

2. A dificuldade de se bobinar uma maquina Torus através do método de

“costura”;

3. O procedimento correto de posicionamento dos imas sem que gerassem que-

bras e fissuras;
4. O elevado tempo necessario para a usinagem das pecas.

Dessa forma, o processo de montagem do gerador ainda seré realizado para pos-

teriormente ser testado e validado em uma bancada de teste.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

O projeto apresentado foi resultado de um desenvolvimento de pesquisa realizado
em um intervalo de tempo de dois anos. A premissa inicial de construir uma
maquina elétrica foi alcancada e com resultados muito bons de dimensionamento

de projeto.

Contudo é de suma importancia que o projeto seja validado através de
procedimentos experimentais. Dessa forma, foi desenvolvido uma bancada de

teste para os ensaios finais do gerador.

5.1 Bancada de Teste e Ensaios

Durante o trabalho descrito, foram desenvolvidas metodologias e procedimentos
de testes no intuito de validar todo o gerador elétrico. O sistema de teste constitui
em uma bancada devidamente projetada para receber o gerador e uma maquina
acionadora. O acoplamento entre as maquinas ¢é feito através de uma reducao de

um unico estagio por correntes e coroas duplas, como apresentado na Figurab.1.
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Figura 5.1: Desenho da bancada de testes desenvolvida para validacao do dimen-
sionamento da maquina Torus

Tendo em vista que a velocidade nominal do gerador é 214 RPM e o
acionador escolhido é um motor de indugdao de gaiola de 25cv, 1760rpm, a re-
dugéo de relagao foi projetada 1780/214. Os dados da méquina assincrona sao

apresentados na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Dados de placa da maquina acionadora da bancada de teste

Ao mesmo tempo, foi contabilizada toda a instrumentacao para os testes,
além de um sistema de registro e armazenamento de dados.

O controle de velocidade da maquina acionadora sera realizado através de
um inversor de frequéncia, permitindo a variacdo de velocidade na faixa de ope-

racao do gerador elétrico, e a simulagao das caracteristicas de uma turbina edlica.
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A opcao de controlador para a maquina acionadora é um inversor regenerativo
da ABB, que constitui de um equipamento ja utilizado em outras aplicagoes no
CPH-UFMG e que possui uma robusta estratégia de controle de conjugado deno-
minada “ABB’s Direct Torque Control”, o qual permitira a emulacao de diversas
caracteristicas mecéanicas no LCCE [Oliveira and Silva, 2007].

Um sistema de aquisicao de dados e dois analisadores de qualidade da
energia serao utilizados para registro e armazenamento em microcomputador das
variaveis elétricas e mecanicas medidas.

Durante os ensaios serao medidas as seguintes grandezas:
o trés tensoes e trés correntes nos terminais do gerador

e tensdo no capacitor do barramento CC e correntes antes e depois do banco

de capacitores do inversor

o trés tensoes e trés correntes na saida do inversor estatico apos o filtro indu-

tivo
e vinte e quatro medidas de temperatura dos PT100
o medida de conjugado eletromagnético
o medida de rotacao e posi¢ao angular do encoder

o medicao da temperatura ambiente

5.1.1 Procedimentos de ensaios no gerador
5.1.1.1 Ensaio a vazio

O objetivo de realizar o ensaio em vazio do gerador elétrico busca a determinacao
da relagao entre a tensao gerada e a rotagao, além de obter as perdas mecanicas e
perdas magnéticas do gerador. Neste ensaio serao monitoradas a tensao terminal,

a poténcia mecanica e a rotacao.

5.1.1.2 Ensaio em curto-circuito

O ensaio em curto circuito do gerador serd realizado na velocidade nominal e
em outras velocidades inferiores. Esse teste busca a determinacao das perdas
no cobre, da relacao entre corrente de armadura e rotagao, que permitird uma
estimativa das indutancias da maquina. Durante este ensaio serao monitoradas

a corrente de armadura, a poténcia mecanica e a rotacao.
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5.1.1.3 Ensaio em carga com fator de poténcia unitario e nulo

Sera desenvolvido um ensaio em carga nominal e a rota¢ao nominal com fator de
potencia unitario e com fator de poténcia nulo (ensaio em dewattada), ou seja,
carga 100% indutiva. Durante este ensaio serdo obtidas as curvas de regulacao

(tensdo terminal em funcao da poténcia ativa gerada).

5.1.1.4 Ensaio em carga para determinacao de eficiéncia

O ensaio de carregamento pode ser utilizado para diversos fins, sendo que a
determinacao da eficiéncia, em funcao da carga e da rotacdo, constitui um dos
objetivos mais esperados neste projeto, pois validard as escolhas de projeto e
construcao e toda metodologia de calculo desenvolvida. Durante este ensaio, a
carga sera variada entre 10% a 120% de seu valor nominal e a rotacao de 20 RPM
a 240 RPM, sendo monitoradas as poténcias elétricas geradas nos terminais do

gerador e a poténcia mecanica requerida em seu eixo.

5.1.1.5 Determinacdo da constante de tempo térmica

A determinacao da constante de tempo térmica do gerador elétrico é procedi-
mento experimental adequado para estimar a evolugao da temperatura do equi-
pamento em diversos perfis de carga. O ensaio sera desenvolvido pela aplicacao
de um degrau de carregamento de 50% a 100% e pelo monitoramento da resposta

transitoria das temperaturas até a estabilizagdao térmica.

5.1.1.6 Ensaio de carregamento térmico nominal do gerador

O carregamento térmico do gerador permitird estimar sua poténcia nominal e
determinar a elevagdo maxima de temperatura. O ensaio é realizado em carga

nominal e em sobrecarga a rotagao nominal.

5.1.1.7 Ensaio de carregamento térmico variavel do gerador

Serao desenvolvidos no gerador elétrico, ensaios de carregamento térmico com
simulacao de um perfil de operacao em carga compativel com um regime de vento

tipico do local a ser definido para a instalacao da turbina.

5.1.1.8 Avaliacdao da operacao em sobrevelocidade

Devido ao tempo de resposta do mecanismo de autofurling, o objetivo deste teste
é estressar os limites de rotagao admissiveis para um possivel ajuste do autofurling
da turbina e desenvolver um algoritmo de controle de corrente de fluxo possivel

para evitar sobretensao proibitiva.
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5.1.1.9 Avaliacdo do desempenho do algoritmo de estimacdo da posicao

Testes do algoritmo de estimagao de posi¢ao (para controle sensorless do gerador).
O objetivo deste teste é avaliar a precisao e robustez do algoritmo de estimacao da
posicao do rotor, que permitira validar a alternativa de controle sensorless para
o gerador. Para isto serao comparados os sinais do encoder e aquele produzido
pelo algoritmo de estimacao da posigao, durante variacoes abruptas dos sinais de
referéncia das malhas de controle de V., poténcia ativa e poténcia reativa e de

injecao de poténcia mecénica.

5.2 Avaliacao de custos da fabricacao do gerador

Uma dos objetivos propostos nesse trabalho envolve a capacidade de desenvolver
um produto de qualidade que possa entrar em produgao no mercado, ou seja, nao
é viavel o desenvolvimento de um projeto 6timo, que tenha um bom desempenho,

mas que seja um produto caro e que nao atenda as necessidades comerciais.

O levantamento dos custo relacionados ao projeto, considerando uma

estimativa de mao de obra e materiais de teste é apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tabela de custos gerais para produgao do gerador

Pecga Material Quantidade Valor

Coroa Aluminio 6151 T6 2 R$ 4.860,00
Rotor interno Acgo-carbono SAE1020 1 R$ 728,00
Rotor externo Acgo-carbono SAE1020 2 R$ 6.000,00
Eixo base Ago-carbono SAE1020 1 R$ 871,37
Rolamento SKF 61817-2RS1 1 R$ 390,00

Rolamento FAG 6015-2RS1 1 R$ 97,00
[mé permanente N45H 64 R$ 2.112,00
Fita ago E110 1 R$ 2.000,00
Condutor Cobre esmaltado AWG 15 15 kg R$ 200,00
Mao de obra Homem /hora 150 horas R$ 2.000,00

Total: R$ 19.258,37

Através de uma analise rapida, é possivel notar que o custo esta muito
baixo considerando um prototipo. Uma andlise mais detalhada nao foi realizada e
nem mesmo um estudo para insercao do produto no mercado, contudo o potencial
do mesmo se torna claro considerando a qualidade do produto final em funcao de

custo e eficiéncia de operacao.
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5.3 Proposta de Continuidade

A possibilidade de continuagao de estudo com a finalizacao desse projeto é inevi-

tavel, podendo ser citadas:

e na area da engenharia elétrica, o dimensionamento eletromagnético pode ser
otimizado através de um estudo minucioso de geometria de imas, controle de
fluxo, reducao do material ferromagnético para reducao de custos, reestudo

de projeto para compactacao do sistema, dentre outros.

e na area da engenharia mecanica, um modelo em regime transitério de ele-
vagao de temperatura pode ser desenvolvido com o intuido de se mitigar
através da medicao experimental os reais valores empiricos de conducao
de calor. O projeto mecanico deve ser refeito para o modelo transitério
de carga, incluindo efeitos de vibragao e, trabalhando em conjunto com
o dimensionamento elétrico otimizar dimensoes, materiais e geometrias de
maquinas, buscando principalmente melhorar o método de fabricacao como

sendo descrito o mais critico nesse trabalho.

e na area de engenharia metalirgica a busca por outros tipos de materiais,
ou o desenvolvimento de métodos de cozimento, sinteriza¢ao, ou quaisquer
processos de tratamento de materiais, que auxiliem e realimentem o projeto
mecanico, com o intuito de se reduzir os custos e compactar a estrutura da

maquina.

e na area da engenharia de producao, a busca por métodos de fabricacao
mais simples, que facilitem a logistica de producao, o que acabe por reduzir

custos também deve ser investigada.

Os itens elencados buscam demonstrar ndo somente a necessidade da continuagao

desse trabalho, mas principalmente a necessidade de que o mesmo ocorra.

5.4 Conclusao

O desenvolvimento do gerador elétrico Torus demonstrou um enorme desafio em
todos os aspectos.

A investigacao do modelo unidimensional e sua comparagdo com o mé-
todo de célculo através de elementos finitos forneceu embasamento necessario
para um dimensionamento mais confiavel e robusto computacionalmente.

Esse procedimento também permitiu o desenvolvimento de um processo
de otimizacao robusto, garantindo um projeto 6timo em termos de eficiéncia e

custos, superiores ao obtido somente através do dimensionamento.
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A proposta de projeto considerando uma méquina de dois estagios repre-
sentou uma boa solug¢ao durante o projeto do gerador, contudo demonstrou ser
um fator complicador durante o processo de montagem.

O acoplamento entre estator e rotor, em funcao da forga de atracao das
pecas, apresentou desafios durante a montagem, além da dificuldade de acessar
os condutores por dentro do eixo.

Os testes desenvolvidos previamente a montagem, tais como a usinagem
no torno da fita de ago-silicio, representaram enormes ganhos para o processo
de fabricacao, ora agilizando o processo de montagem, ora validando os calculos
apresentados.

O bobinamento toroidal da maquina demonstrou ser o fator mais critico
em func¢ao de sua complexidade construtiva e do mesmo ter sido realizado manu-
almente. O tempo morto até que fosse adquirida a expertise necessaria demandou
cerca de 4 meses na mao de bobinadores experientes.

A avaliagao estrutural foi realizada apenas em regime de carga estaci-
onario, mas foi suficiente para dimensionar as pecas, e com isso nao ocasionar
de fadiga de materiais, lambagens, quebras e fissuras, sendo que a melhoria das
pecas sao propostas para trabalhos futuros.

O objetivo ao fim desse trabalho envolve os devidos testes e validagoes
do gerador como proposto, assim como a previsao de construcao de mais duas

outras topologias de maquinas elencadas nesse trabalho.

« A maquina coreless, onde espera-se sanar os problemas relacionados a cons-
trutividade das bobinas, e aumento de eficiéncia, o que em uma primeira
analise parece a melhor premissa para uma producao seriada desse tipo de

maquina.

e A maquina ranhurada de material composto, a qual encontra-se um pouco
mistificada devido ao baixo indice de referéncias no tema, o que serve de
estimulo de pesquisa e desenvolvimento, junto com a area de metalurgia,

com o intuito de avaliar suas vantagens.
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Apéndice A

Detalhamento do calculo

eletromagnético analitico

Para introduzir o problema para modelagem e dimensionamento magnético, uma
andlise simples de um caminho magnético, com uma espira e um ima permanente

¢é apresentado e sua contribuicdo com relagao a saturagao magnética no material

Circuito magnético com fio condutor Um caso simples de caminho magnético
é apresentado na Figura A.1, onde a partir desse é descrito o caminho magnético

e a modelagem de fluxo magnético a partir da Eq. (A.1).
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Figura A.1: Caminho magnético simplificado para dimensionamento magnético
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Y Pr=0—= P, =0, =P

(A1)
B,A, = BA, = ®

%m:¢ﬁiﬁﬂm:H&+&@ (A.2)

Caso a situagao apresentada fosse desconsiderada a saturagao magnética,
o equacionamento seria semelhante ao apresentado anteriormente pela Eq. (2.67)

e reapresentado na Eq. (A.3).

l [
Ni=®|— 4 —~ ) A3
<,ucAc tigAg (4-3)

Caso a saturacao magnética seja contabilizada, a equagao deve ser apre-

sentada em funcao da curva de saturacao, B..
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Figura A.2: Ponto de operagdo do material ferromagnético em fungao de sua sa-
turacao magnética no circuito magnético com bobina de campo

A solucao da Eq. (A.6) é representada através da Figura A.2.
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Circuito magnético a imas permanentes A analise do caminho magnético
utilizando um ima permanente acrescenta uma nova variavel, a qual é funcao
da curva de magnetizacdo do ima permanente. Um desenvolvimento analogo a

Eq. (A.1), é possivel apresentar a partir das expressoes a seguir:

Zm¢$:0—>fbg:®p1\/[=¢)c:@

(A.7)
BgAg = BPMAPM == BCAC
Syum = Hgly + Hpplpy + Hele (A.8)
B.= f(H,) (A.9)
Bpar = B, + ppyHpar < Bpar = pipar (Hpar — Hepar) (A.10)
onde
B, Densidade de fluxo remanente
Hepu Campo coercivo

Combinando as equagoes Eq. (A.7), Eq. (A.8), Eq. (A.9) e Eq. (A.10), e conside-
By

rando ainda H, =
Ho

%lg —|— Hclc —|— HPMZPM - O

B.=f (HC)
Bpy = By (A.11)
B. = By4*

Bpy = 129378 (HPM - HCPM)

As varidveis para solucao apresentadas na Eq. (A.11) podem ser identifi-
cadas como By, H. e Hpy;. Logo, considerando a saturacao no nicleo, a solucao

do sistema pode ser representada pela A.3.

B. A B B
Efilg—i‘Hclc‘F (ﬁ—i_HCPM) lPM — 0
Acl Al B
Bergt + Hele + Bep e 2 + Hopmlpy = 0 (A.12)
Acl Al B
B (“OAEZI - /»‘P]\/[Z];[Al) + Hepulpy + Hle = 0



156

&Aiclg + H,.+ (M + HCPM) lppr =0

“?4 ‘?9 HPM
Bcuoi:’fql + H.l. + BC% + Hopylpy =0 (A.13)
c Acl B
B <N0Ai; + NPAIZIZM) + Hepmlpy + Hele =0
A
B
B, = f(Hc)

Al Al
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Figura A.3: Ponto de operagdo do material ferromagnético em fungao de sua sa-
turacao magnética no circuito magnético com ima permanente



Apéndice B

Sensor de estimativa de fluxo
magnético desenvolvido no LCCE
para auxiliar na montagem do

gerador elétrico

O circuito final utilizado para a estimativa de for¢as magnéticas é apresentado

através da Figura B.1.

Figura B.1: Circuito de medicao de fluxo desenvolvido para a montagem do
gerador
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Apéndice C

Tabela de medicoes dos imas

permanentes adquiridos

O trabalho desenvolvido com as pecas de ima permanente necessitou que cada

ima fosse medido individualmente e seus valores foram listados na Tabela C.1.

Tabela C.1: Tabela de medi¢oes de todos os imas permanentes

Ima n° B [m7] Iman° B [mI] Iman® B [m7] Iman® B [m]]
1 117 21 125 A1 105 61 111
2 111 22 114 42 123 62 113
3 100 23 128 43 102 63 95
4 112 24 118 44 103 64 110
5 109 25 95 45 118 65 123
6 100 26 122 46 115 66 129
7 137 27 122 47 121 67 109
8 145 28 107 48 135 68 116
9 119 29 109 49 115 69 127
10 101 30 130 50 111 70 83
11 95 31 98 51 117 71 123
12 111 32 119 52 116 72 129
13 143 33 105 53 116 73 106
14 115 34 121 54 128 74 100
15 114 35 109 55 121 75 119
16 125 36 100 56 116 76 115
17 130 37 117 57 92 77 118
18 126 38 121 58 111 78 93
19 134 39 121 59 115 79 105
20 128 40 113 60 121 80 114
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Apéndice D

Materiais utilizados para a colagem

dos imas na peca de rotor

Durante a colagem dos imas utilizou-se de alguns materiais para a correta colagem

dos imas nas pecas de rotor, sendo esses listados e apresentados na Figura D.1.

balanca de precisao para a mistura da araldite e enrudecedor;
araldite e endurecedor (AV138/HV998);

luvas e palitos para manuseio da araldite, devido ao alto teor de toxidade

do material;
parafusos para sustentar a peca de gabarito na peca de rotor;
thinner para limpar a superficie do rotor e dos imas;

6culos de protecao.

161



162

Figura D.1: Lista de materiais utilizados para a colagem dos imas



Apéndice E

Solucao do dimensionamento para a

maquina Torus

A solucgao listada é a solugdo completa do algoritimo de dimensionamento mon-

tado a partir da metodologia apresentada, o qual contempla desde as geometrias

das pegas até os valores de indutancias e densidades de fluxo.

Densidade de fluxo no ima externo(Tesla)

Intensidade de campo no ima externo(A.e/m)

Densidade de fluxo no ima interno(Tesla)

Intensidade de campo no ima interno(A.e/m)

Densidade de fluxo no entreferro externo(Tesla)

Intensidade de campo no entreferro externo(A.e/m)

Densidade de fluxo no entreferro interno(Tesla)

Intensidade de campo no entreferro interno(A.e/m)

Densidade de fluxo no nucleo frontal externo de estator(Tesla)
Intensidade de campo no nucleo frontal externo de estator(A.e/m)
Densidade de fluxo no nucleo frontal interno de estator(Tesla)
Intensidade de campo no nucleo frontal interno de estator(A.e/m)
Densidade de fluxo no nucleo transversal de estator(Tesla)
Intensidade de campo no nucleo transversal de estator(A.e/m)
Densidade de fluxo no nucleo frontal externo de rotor (Tesla)
Intensidade de campo no nucleo frontal externo de rotor (A.e/m)
Densidade de fluxo no nucleo frontal interno de rotor (Tesla)
Intensidade de campo no nucleo frontal interno de rotor (A.e/m)
Densidade de fluxo no nucleo transversal de rotor (Tesla)

Intensidade de campo no nucleo transversal de rotor(A.e/m)

=================== E S PE CI F I CACOTE § ==================

Potencia nominal do gerador (W) ¢ 10552.2
Tensao nominal de linha (V) : 171.0
Corrente nominal (A) : 35.6
Rotagao nominal (RPM) : 214.7
Namero de pares de pdlos(p) : 8.0

0.7057
-416125
0.7092

.94

-413726.67

0.4125
328242.
0.4145
329864 .
0.4125
2.50
0.4145
2.48
1.2720
214.61
0.4914
244 .41
0.4938
245.73
1.1336
741.12

63

49
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

Frequencia nominal (Hz) : 28.6

Nimero de estagios : 2.0

Eficiencia do gerador (por cento) : 90.2

sS======s=S==s=SS=====S DIMENS ST OES S=====SS=S=SSSSSSSS=SSSS
Diametro externo do estator (mm) : 560.0

Diametro interno do estator (mm) : 380.0

Largura do entreferro (mm) : 2.0

Minima Largura de cabega de bobina (mm) : 6.6

Largura de cabega de bobina (mm) : 8.0

Distancia entre imas (mm) : 20.0

Espessura do ima (mm) : 8.0

Comprimento do ima (mm) : 80.0

Comprimento da lamina de aco de stator (m): 759.4

Largura do nucleo de estator (mm) : 30.0

Largura do nucleo do rotor externo (mm) : 20.0

Largura do nucleo do rotor interno (mm) : 10.0

Comprimento total do gerador (mm) : 182.0

Diametro total do gerador (mm) : 609.9

Volume do gerador (dm~3) : 53.16

Numero de espiras/bobina/estagio : 40

Nimero de bobinas em série/fase/estagio : 4

Nimero de bobinas por fase/estagio : 16

Nimero de bobinas em paralelo por fase : 4

Bitola do condutor (AWG) : 15

Segao do condutor (mm2) : 1.650

Area de imas/Area polar : 0.70

Fator de disperséo : 0.84

Peso do cobre (kg) : 15.8

Peso dos imas (kg) : 22.4

Peso do ago (kg) : 113.0

Peso do gerador (kg) : 160.5

Perdas no cobre dos enrolamentos (W) : 980.6

Perdas no Ferro (W) : 115.8

Perdas Rotacionais (W) : 44.6

Perdas totais no gerador (W) o 1141.0

Indutancia de Eixo Direto (mH) : 1.496

Indutancia de Eixo em Quadratura (mH) 1.424

Resistencia de estator (Ohms) : 0.258

Inércia Total (kg.m2) : 5.646
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Custo total do material ativo (US$) : 1336.38

Temperatura dos imas permanentes (oC) : 42.39

Temperatura dos condutores (oC) : 83.61

Vazao de ar para resfriamento(l/s) : 20.00

Conjugado do gerador (Nm) : 520.0

Forga axial de atrag8o ima-estator (N) : 6263.6

Parametro de projeto - Densidade de fluxo no entreferro (T) 0.414
Parametro de projeto - Densidade linear de corrente (A/m) 32751.4
Parametro de projeto - Densidade superficial de corrente (A/m~2) 5396941.5
Parametro de projeto - Razao de Diametros (Dout/Din) 0.679
Parametro de projeto - Inducao residual no imas (T) 1.311
Parametro de projeto - Inducao no nucleo de estator (T) 1.272
Parametro de projeto - Inducao no nucleo de rotor (T) 1.134
Parametro de projeto - Temperatura ambiente (oC) 40.000
Parametro de projeto - Maxima energia dos im&ds externos (kJ/m3) 293.67
Parametro de projeto - Maxima energia dos im&s internos (kJ/m3) 293.42
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Tempo de execugao do

script : 8.536 s
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