Projeto e desenvolvimento de um gerador sincrono de fluxo
axial a baixo custo para aplicacdes em turbinas edlicas
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Resumo— Atualmente, a busca por novas fontes geradoras
de energia que apresentam o minimo possivel de agressdo ao
meio ambiente e a sociedade sdo uma forte tendéncia mundial.
De acordo com uma revisdo do potencial eélico em terra, do
Brasil, o pais pode ter uma capacidade de geracdo ampliada
em seis vezes comparado ao valor estimado até 2018. Pelo Atlas
de Energia Elétrica do Brasil publicado pela ANEEL, o
potencial edlico brasileiro é da ordem de 143 GW. Este cenario
favoravel para o desenvolvimento da energia edlica, influencia
o0 desenvolvimento, projeto e fabricacd@o, de novas tecnologias
de geradores elétricos. Assim, este trabalho apresenta o projeto
e desenvolvimento de um gerador sincrono de fluxo axial com
imas permanentes sem ranhuras, a partir do seu projeto
eletromagnético e detalhes da faricacdo do protétipo. Sao
apresentados medidas de campo magnético de acordo com o
projeto, apresentando a sua caracteristica de formagéo
detorque de relutancia e o levantamento dos custos na
fabricacdo deste gerador. Apesar das medi¢Bes de campo
magnético realizadas néo foi possivel a confirmagao da tenséo
gerada pela maquina, perfazendo esta a segunda parte do
projeto: levantamento da curva de entreferro do gerador.

Palavras-chave—Construgéo, geracao distribuida, potencial
edlico, fluxo axial, imé&s permanentes, custo.

. INTRODUCAO

Nos ultimos anos com as crises ocorridas no setor elétrico
houve a necessidade de realizar a diversificacdo da matriz
energética [1]. A introducdo de sistemas elétricos tem
evoluido para uma estratégia de controle cada vez mais
decentralizada devido a possibilidade de realizar geracéo de
energia em pequenas unidades como em plantas de
cogeracdo (biomassa), e fontes de energia renovaveis como
edblica e fotovoltaica [1], [2].

Com o avango da tecnologia, a crescente demanda por
fontes de energia renovaveis tem gerado discussdes sobre o
futuro da geragdo de energia elétrica no Brasil e no mundo
[3], [4]. O maior interesse no assunto vem acompanhado de
pesquisas que prevém o futuro esgotamento de fontes
energéticas ndo renovaveis, como o petroleo, carvdo mineral
e gas natural. O brasil possui um dos maiores programas de
energia renovavel do mundo, incentivando o crescimento e
estruturacdo deste mercado no pais. [3]

Existem pesquisas sendo desenvolvidas desde o
levantamento de potenciais de vento mais precisos, até novas
tecnologias de geradores elétricos, utilizando imds
permanentes voltado para o uso residencial ou comercial no
ambito da geragdo distribuida [2], [3]. Dentre as novas
tecnologias ha destaque para geradores sincronos de fluxo
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axial visto que seu formato permite uma melhor distribuicdo
das hélices, e possuem duas topologias ja estudadas, um
deles com ranhuras de ferro e outro com a auséncia de
ranhuras [5]. A diferenga entre as duas topologias consiste
nas menores perdas no ferro que o gerador sincrono de fluxo
axial com imds permanentes sem ranhuras tem em relagéo ao
mesmo tipo de gerador com ranhuras [5]. Tudo isto mais que
justifica o investimento em pesquisas e de tempo no
aprimoramento e aumento no desempenho de geracdo de
energia elétrica por aerogeradores. [6]

Aerogeradores de pequeno porte, de baixo custo, e facil
fabricacdo estdo ao alcance econdmico das pequenas
empresas, agricultores e proprietarios, e podem ser instalados
préximos a comércios e residéncias reduzindo assim a
dependéncia da rede publica [2], [3]. Desta forma, este
trabalho tem por objetivo projetar e desenvolver um gerador
sincrono de fluxo axial com imas permanentes sem ranhuras,
com baixo custo, para aplicacdes em turbinas eolicas no
ambito da geracdo distribuida no Brasil. O gerador nesta
primeira fase do projeto podera ser testado, ndo em ensaios
de campo, mas em ensaios laboratoriais, isto é, o projeto e
confecgdo sera de um prototipo de gerador, e ndo de um
produto final.

Il.  PROJETO ELETROMAGNETICO

Para a realizacdo do projeto de um gerador com imas
permanentes de fluxo axial, faz-se necessario a determinagao
de alguns parametros chave, os quais serdo apresentados
nesta secdo [6] e [7].

E necessario iniciar o projeto a partir de um valor de
tensdo desejado para a geracdo, de modo que, a partir disso,
seja dado inicio aos estudos necessarios para se obter o
dimensionamento correto. De acordo com [6] a equacéo (1)
foi tomada como referéncia para a determinacéo da tenséo
nominal da maquina geradora.

E, = %kawlznfﬁ) , 1)

\.’
onde:
Rwi — Fator de enrolamento, como se trata de bobinas
concentradas, considerou-se igual a 1.
Ep — Tensdo de fase nominal por bobina;
€ Fluxo magnético;
f — Frequéncia de geracao;
Ny — nlmero de espiras por bobina.



A configuracdo adotada para a maquina nao apresentava
a necessidade de um nuacleo com ranhuras na sua forma
construtiva. Diante da equagdo (1) se tornou evidente a
necessidade de se determinar a densidade do fluxo magnético
que seria imposto no entreferro da méquina, bem como a
frequéncia em que a mesma iria operar em condigdes
nominais e a quantidade de espiras por fase adotada.

Primeiramente, de acordo com [6], temos que o fluxo
pode ser dado pela média da densidade de fluxo do ima em
relagdo a sua propria area:

@= By, 2

onde:
B,; — Densidade de fluxo magnético média do img;

Am—Area polar.

De acordo com (2) se faz necessario a determinagdo dos
parametros de densidade de fluxo magnético e area polar que
estdo diretamente relacionados ao ima adotado para a
realizacdo do projeto, bem como da disposi¢cdo dos mesmos
no rotor da maquina durante a concepcdo do projeto
propriamente dito.

A frequéncia nominal de operacdo da maquina, segundo
[6], é dada pela seguinte equacao:

f=ar. (3)

ED

onde:

f — Frequéncia de geragéio minima;
"z — Rotacdo do rotor em RPM;
P — Pares de polos.

De acordo com (3), existe a necessidade de se determinar
a quantidade de p6los que serd adotado para a maquina, o
que forneceria em imediato, de acordo com a topologia do
projeto, a quantidade de bobinas que seria necessaria para a
realizacdo do mesmo. A definicdo desses parametros para o
dimensionamento do aerogerador fornecerd informagdes
importantes quanto as dimensdes finais da maquina em
estudo, proporcionando uma visdo mais ampla do projeto em
si, e também norteando algumas tomadas de decisdes
importantes como a quantidade de fases que serd adotada
para 0 gerador, como O intuito de maximizar o seu
aproveitamento e eficiéncia, implicando nos custos finais do
projeto.

Como mencionado anteriormente, a decisdo do nimero
de fases da qual a maquina seria composta resultaria em uma
outra determinacgdo tdo importante quanto para o projeto da
méquina, que seria 0 nimero de bobinas necessarias para
compor o estator do gerador, onde, de acordo com [6], segue
que:

Mpop = 2Py, (4)

onde:
"aob — Numero de bobinas no estator da maquina;

M, — Namero de fases da maquina.

Com esta informacdo em mdos, torna-se possivel
determinar também o nivel desejado de tensdo em cada
bobina, de acordo com a quantidade de bobinas por fase
adotada para o dimensionamento em questéo.

Analisando novamente a equagdo (1), é possivel adaptar
a mesma para explicitar a tensdo gerada em uma fase:

E = L5, (5)

Com uma analise mais detalhada, pode-se chegar ao
valor da densidade de fluxo magnético, segundo [6], a partir
da equacdo constituinte (6) a seguir:

B = uH (6)

onde:

B — Densidade de fluxo magnético;
H — Permeabilidade magnética;
H _, Intensidade de campo magnético.

Pode-se determinar também o fluxo magnético a partir da
seguinte equacao:

o= Hr’qﬂ;{Hﬂl_H\f], ™)

onde:

H'. — Coercitividade aparente;

Hr — Permeabilidade de recuo do im4, igual a 1,6%ig;
g — Permeabilidade relativa do ar.
Dessa forma, pode-se determinar a coercitividade
aparente através da seguinte relacéo:

H. =8B [y (8)

Com a determinacdo da coercitividade aparente, faz-se
necessario determinar a intensidade de campo magnético,
para que seja possivel determinar o fluxo magnético no
entreferro da maquina, juntamente com todos o0s pardmetros
mencionados  anteriormente. Dessa forma, pode-se
determinar a intensidade de campo magnético a partir da
seguinte equagao:

Hp=(Bym— By} / by 9)

Por meio da andlise da equagdo (9), fica claro que as
caracteristicas apresentadas pelo ima adotado, bem como do
Seu arranjo no rotor da maquina, sdo importantes para a
determinagdo da densidade de fluxo magnético no entreferro,
gue passard por cada bobina individualmente, gerando
tensdo. Desta forma, o prédximo capitulo abordara o
dimensionamento do im& a ser empregado na construcdo do
aerogerador, bem como a sua configuragdo para tornar
possivel o dimensionamento de todos os pardmetros
necessarios.

Para a definicdo da area da secdo reta do condutor a ser
utilizado nos enrolamentos concentrados em disposi¢do ao
fluxo gerado, serd utilizado um valor méximo de densidade
de corrente equivalente a 8A / mm?[8]. Essa densidade



maxima de corrente é escolhida devido ao alto nimero de
polos necessarios para 0 projeto, e devido a sua aplicagdo
que sera em uma turbina edlica, costumeiramente bem
ventilado [8]. A definicdo do diametro do fio e dada por:

4.

v (10)
onde:

d — Diametro do fio;
I'.,— Corrente nominal;
J— Densidade de corrente.

I1l.  METODOLOGIA

A escolha do imd a ser empregado no projeto implica em
determinacBes importantes com rela¢do ao dimensionamento
da maquina. Diante disso, fez-se necessario uma pesquisa de
mercado para que se chegasse ao modelo de imad mais
adequado, tanto em termos de alta densidade de fluxo,
quanto em custo e dimensdes fisicas. Determinacdo dos
parametros magnéticos

A. Determinacéo dos parametros magnéticos

O imé selecionado para compor a construcdo do gerador
foi um ima tipo N50 que possui em seu catalogo densidade
de fluxo proxima a 0,5T. Os imas de neodimio-ferro-boro
(NdFeB) sdo imds feitos a partir de uma combinacdo de
Nd,Fe;4B. Esses imds possuem bons campos magnéticos
comparando-o a outros imas, como o de ferrite, ou Samario-
Cobalto (SmCo). Devido ao custo-beneficio, eles tém
substituido os imds de SmCo na maioria das aplicagdes. O
imd adotado apresenta dimensbes para a confeccdo do
gerador iguais a 25x10x10mm o que proporciona uma
reducdo na dimensdo da maquina e, consequentemente, dos
custos de fabricagdo envolvidos. O conjunto de imas
utilizados é mostrado na Fig.1.

Fig. 1. [mé& Neodimeo N50

Fonte: Autoria prépria, 2019

Segundo [7] é possivel assumir que a magnetizacdo
reminiscente, B, corresponde a densidade de fluxo que
permaneceria atuando em uma secdo de um determinado
material se a forga magnetomotriz (FMM) aplicada fosse
reduzida a zero. O significado da magnetizagdo reminiscente
€ que ela pode produzir fluxo magnético em um circuito
magnético na auséncia de uma excitacao externa tal como as
correntes nos enrolamentos de campo. A determinacdo da
densidade de fluxo reminiscente foi facilitada pela utilizagao

de um gaussimetro, dispositivo que detém uma aplicacdo
voltada para a determinacdo especifica deste parametro,
conforme procedimento observado na Fig. 2.

Fig. 2. Medicdo do campo reminiscente com 0 gaussimetro.
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Fonte: Autoria propria, 2019

O valor ao qual foi possivel medir foi de 0,497T. Muitos
materiais, como 0 SmCo e NdFeB, apresentam valores de
coercitividade elevados e tendem a apresentar valores muito
baixos de permeabilidade de recuo. Um exemplo pode ser
visto na Fig. 3, que mostra a curva de magnetizagdo CC do
NdFeB e na qual é possivel observar que esse material, em
especifico, tem uma reminiscéncia de 1,25 T e uma
coercitividade de -940 kA/m [7].

Fig. 3. Curvas de magnetizagdo para imads permanentes comuns

1.5

neodimio-ferro-boro 14
nico 5 13
mirio-cobalto
———= Alnico 8 ;
——-- Cerimica7 S

S12

10
09
08
07
06
05
04
“oa
02
0.1

i H
—1000 —900 —800 —700 —600 —500 —400 —300 -200 —100 0
H. kA/m

Fonte:Umans, 2014

A inclinacdo da reta de recuo é igual ao valor da

permeabilidade de recuo, que para o NdFeB é igual a 1,06"¢.
Dessa forma, se esses materiais operarem nessa regido de
baixa permeabilidade incremental de suas curvas B-H, ndo
havera necessidade de estabilizacdo desde que ndo sejam
excessivamente desmagnetizados. E conveniente supor que a
curva de magnetizagdo CC desses materiais € linear, dentro
do seu intervalo Util de operagdo [7].

Conforme a secdo Il, é apresentado na Fig.4, alguns
aspectos construtivos importantes para algumas definicoes.
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Fig. 4. Aspectos construtivos de estator e rotor, sem levar em conta o
entreferro
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.Autoria propria, 2019

O valor de E; utilizado nos calculos foi igual ao valor
medido com o Gaussimetro, sendo o valor obtido igual a
0,497T. De acordo com a Fig. 4, o valor de g"= sera dado
pelo afastamento das superficies de fixacdo do ima e da
cabeca do parafuso de fixagdo das bobinas, sendo adotado
um valor inicial igual a 20mm. O valor de A, foi
considerado igual a area de superficie do imd, sendo igual a
250x10~*m2, e o valor de A, foi considerado igual a area da
superficie parabdlica da cabeca do parafuso de sustentacdo
das bobinas, que é de 490x10~*m2. Com esses parametros ja
definidos, por meio da aplicacdo da equacdo (9) foi possivel
determinar o valor de H,; que é igual a -0,779A/m. Foi
possivel determinar também o valor de H . por meio da
equacdo (8), sendo igual a -373,13kA,/m. Com os valores da
intensidade de campo magnético e coercitividade aparente
definidos, foi possivel determinar o valor de @ por meio da
equacdo (7), sendo igual a 0,12425m W3 . Com a
determinacdo do gap de entreferro utilizado no projeto, bem
como da area de superficie da cabeca do parafuso de fixacdo
das bobinas, foi calculado uma intensidade de campo que
magnetiza as bobinas da grandeza de 0,25357T.

B. Dimensionamento dos parametros elétricos

Baseado na topologia adotada para o gerador, bem como
dos imds escolhidos para a composic¢ao do projeto, buscando
atingir as premissas adotadas. Deseja-se construir um
gerador de fluxo axial para aplicagdo em turbinas edlicas,
constituido por imds permanentes NdFeB, apresentando
facilidade de fabricacdo bem como baixo custo financeiro.

O gerador é projetado para fornecer 250W de poténcia
em uma tensdo nominal de 110V, monoféasico, para uma
rotacdo mecanica de 400RPM. Assim, conforme equacéo (3),
para uma frequéncia de 60Hz da tensdo elétrica o rotor deve
possuir 18 polos, consequentemente o rotor devera ter 18
imas distribuidos uniformemente na periferia do rotor em
uma configuragdo bastante comum do tipo NS-NS.

A quantidade de bobinas utilizadas foi definida em cima
da quantidade de imds empregados no projeto. A geragdo da
tensdo em uma Unica bobina é dada pelo calculo exposto na
equacdo (1). Como a configuracdo dos imas adotada é NS-
NS, é necessario um numero de boinas igual ao nimero de
polos [8]. Desta forma, a tensdo nominal deve ser alcancada
com o arranjo de todas as bobinas em série, por tanto, o
nimero de espiras por bobina € calculado para que uma
Unica bobina possua tensdo nominal igual a 6,2V, desta
forma, o nimero de espiras por bobina é de 229 espiras.

O projeto elétrico adotado mostra que é necessario ainda
determinar o fio a ser utilizado na confeccdo das bobinas.
Para uma corrente nominal de 2,3A e a densidade de corrente
exposta as bobinas de 7,6A / mm? nos leva ao
dimensionamento do fio AWG22 utilizado na confecgdo das

bobinas. Este didmetro de fio permitiu a confeccdo de
bobinas constituidas de 15 camadas de espiras, contendo 15
espiras por camada. A densidade de corrente foi adotada
devido ao alto nimero de polos e a ventilagao recebida pelo
equipamento na sua devida aplicagdo (turbinas edlicas) [8].
O proximo topico apresentard todas as etapas realizadas para
a fabricacdo do prototipo.

C. Modelagem do prototipo

Com a definicdo de todos os parametros elétricos e
magnéticos para a fabricacdo do gerador, faz-se necessario
realizar uma modelagem do protétipo com todas as
caracteristicas construtivas do projeto, materiais necessarios
e dimensdes desejaveis.

O processo de modelagem se desenvolveu por meio do
software SolidWorks®, onde inicialmente foi realizado um
eshogo de distribuicdo dos imds na placa do rotor, para que
se chegasse em uma configuracdo organizada e com
dimensdes satisfatorias para o projeto, conforme Fig. 5.

Fig. 5. Esboco da distribuigo dos imas.

Fonte: Autoria propria, 2019

A placa do rotor foi fabricada com um diametro de 30cm,
e a superficie superior dos imas foram distribuidas
uniformemente em uma circunferéncia de diametro 25,47cm,
e o0 didmetro de abertura para o eixo central é de 2cm.
Posteriormente foi elaborado uma modelagem da bobina que
iria ser contida pelo carretel, como pode ser observado na
Fig. 6.

Fig. 6. Modelagem da bobina geradora.

Fonte: Autoria propria, 2019

Paralelamente o parafuso que ir4 fixar as bobinas no
estator da méaquina também foi modelado com base em um
produto j& disponivel no mercado, de fécil localizagdo e
preco acessivel. Tal parafuso é do tipo francés com porca e
polido, e serd utilizado no projeto para a fixagdo das bobinas,
e definira o entreferro para as mesmas conforme Fig. 7.



Com a bobina e o parafuso modelados foi possivel
dimensionar o carretel com todas as suas dimensdes. O
carretel modelado pode ser observado na Fig. 8.

Fig. 7. Modelagem do parafuso de fixacéo das bobinas.

Fonte: Autoria propria, 2019.

Fig. 8. Modelagem do carretel das bobinas.
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Fonte: Autoria propria, 2019

Com esses detalhes definidos, foi possivel elaborar o
arranjo de montagem das placas (estator e rotor), utilizando
espacadores, e assim tonando possivel ajustar o entreferro
entre os imds e as cabegas dos parafusos de fixagdo das
bobinas. O entreferro alcangado com este ajuste foi de 2cm.
Os arranjos sdo mostrados nas Fig. 9 e Fig. 10,
respectivamente.

Fig. 9. Distriuicdo e montagem dos elementos do estator.

212,70

Fonte: Autoria prépria, 2019

Desta forma na Fig. 10 podemos observar a modelagem do
gerador finalizada em uma vista isométrica e de perfil.

Fig. 10. Modelagem do gerador finalizado.

Fonte: Autoria propria, 2019

Com a modelagem da maquina geradora finalizada, fez-
se necessario pensar em uma estrutura capaz de acomodar
tanto o gerador quanto o motor cc, para emular uma turbina
edlica. Dessa forma, foi elaborado um esboco das dimensdes
do motor cc disponivel no laboratério da universidade, e em
seguida um modelo do mesmo no software SolidWors®,
como mostrado nas Fig. 11.

Fig. 11. Modelagem do motor cc com o software SolidWorks.

Fonte: Autoria propria, 2019

Com ambos os componentes do processo modelados,
motor cc e gerador, foi possivel entdo modelar a base para
acoplamento dos mesmos, levando em conta todas as
dimensdo determinante de cada componente, otimizando as
dimensdes. As Fig. 12 e Fig. 13 a seguir ilustram o modelo
elaborado da base de acoplamento, bem como a jung¢do dos
elementos sobre a mesma.



Fig. 12. Modelagem da base de acoplamento.

Fonte: Autoria propria, 2019

Fig. 13. Modelagem final da estrutura de geragéo.

Fonte: Autoria propria, 2019

Aqui se encontra finalizada a etapa de planejamento e
modelagem do protétipo do gerador e do sistema de
emulacdo da turbina edlica. Todos os elementos e
componentes necessarios para a confeccdo do protétipo
foram levantados e modelados de modo a se elaborar um
esboco de visualizacdo, o qual servirda como gabarito para
auxilio a fabricacdo do protétipo, como sera apresentado no
topico a sequir.

D. Confeccdo do protétipo

Como mencionado nos tépicos anteriores foram
elaborados desenhos via software a fim de que tivesse
direcionamento com relagdo aos materiais necessarios para o
projeto bem como das suas dimensGes. O processo de
fabricacdo inicou com a confeccéo das duas placas, estator e
rotor da maquina, por meio do corte e perfuragéo de chapas
de ago carbono, cujas espessuras sdo de 3,14mm cada, como
visualizado na Fig. 14.

Fig. 14. Placas do estator e rotor do gerador

Fonte: Autoria prépria, 2019

A etapa seguinte do processo se caracteriza pela
fabricacdo dos carreteis das bobinas, impressos em uma
impressora 3D, utilizando material PLA como segue na Fig.
15.

Fig. 15. Impresséo dos carretéis das bobinas do gerador.

Fonte: Autoria propria, 2019

Um detalhe importante envolvido no processo de
fabricacdo foi a escolha do eixo de rolagem, cujo o mesmo
teve o seu didmetro determinado pela escolha do mancal de
rolamento, bem como os furos de acoplamento das placas do
rotor e estator da maquina. O eixo foi confeccionado através
da utilizacdo de um fuso de rosca infinita, devido a
necessidade de se utilizar porcas para a regulagem de
espacamento entre as placas do gerador, 0 que poderia
também ter sido alcancado por meio da usinagem de um eixo
com ranhuras em batentes, desempenhando esta funcéo,
entretanto, encareceria consideravelmente o processo para
alcancar o mesmo resultado. O fuso apds a sua confeccao
passou por um processo de fresagem, na qual foi aberto um
rasgo de chaveta na sua extremidade de acoplamento,
estimulada pela necessidade de se utilizar chaveta para o
acoplamento das luvas de unido, tanto do motor cc, quanto
do proprio gerador. O eixo finalizado é visualizado na Fig.

Fig. 16. Eixo de acoplamento do gerador

Fonte: Autoria propria, 2019

Com essas pecas ja prontas para a montagem, se fazia
possivel o bobinamento dos carretéis para que se pudesse
finalizar os componentes do estator da maquina.
Posteriormente, tendo em vista que os demais itens seriam
comprados, como 0s mancais de rolamento, parafusos de
fixacdo das bobinas, porcas e arruelas, seria o Ultimo passo
para a montagem mecanica do gerador. Foi utilizada uma
bobinadeira manual com um “contavoltas”, o que agilizou
consideravelmente o processo de fabricacdo das bobinas. O
respectivo processo é ilustrado na Fig. 17.



Fig. 17. Uso da bobinadeira.

Fonte: Autoria propria, 2019

Apds a finalizagdo de todas as 18 bobinas, as mesmas
foram submetidas a um processo de banho isolante, com a
utilizacdo de verniz para motores. O objetivo foi de
preencher 0s espacos entre as espiras, contribuindo para uma
melhor isolacdo e menor risco de curto entre as espiras.
Juntamente as impressdes dos carreteis, foram também
impressos 0s espacadores dimensionados para garantir a
centralizacdo das bobinas. Com estas pecas prontas, surgia a
possibilidade de iniciar a montagem do gerador, entretanto,
fazia-se necessario primeiramente a fabricacdo da base do
conjunto gerador-motor cc  permitindo uma melhor
organizagdo e acomodagdo do protétipo.

A Fig. 18 apresenta a ase de acoplamento do conjunto
gerador-motor cc finalizada.

Fig. 18. Base de acoplamento finalizada.

Fonte: Autoria prépria, 2019

Para os prdximos passos na montagem, inicialmente
foram fixadas as bobinas na placa do estator por meio dos
parafusos como mostrado na Fig. 19.

Fig. 19. Fixacéo das bobinas geradoras.

Fonte: Autoria prépria, 2019

Para complementar a montagem do estator, foram
adquiridos os demais componentes, como mostrado na Fig.
20. Tais componentes sdo 0s mancais de rolamentos, eixo
usinado “fuso”, e os parafusos e porcas de fixacdo dos
mancais.

Fig. 20. Materiais complementares da placa do estator.

Fonte: Autoria propria, 2019

Desta forma, o estator foi fixado a base do conjunto
gerador-motor cc como pode ser visualizado na Fig. 21.

Fig. 21. Fixacéo do estator na base do conjunto gerador-motor cc.

Fonte: Autoria propria, 2019

Para a conclusdo da montagem do gerador, resta apenas a
montagem da placa do rotor, o que foi feito com a utilizagdo
de gabarito para garantir o posicionamento correto dos imas
durante o processo de colagem, como pode ser observado na
Fig. 22.



Fig. 22. Colagem dos imas na placa do rotor.
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Fonte: Autoria propria, 2019

Por fim a fixacdo da placa do rotor juntamente com o
eixo é concluida como mostrado na Fig. 23.

Fig. 23. Acoplamento do aero gerador a base.

S,

Fonte: Autoria propria, 2019

Vale ressaltar que néo foi acoplado o motor cc ao gerador
na finalizacdo deste projeto. Os testes dindmicos para a
obtencdo da tensdo gerada serdo realizados em projeto futuro
devido a impossibilidade técnica e financeira atual do
projeto. Entretanto, na proxima sessdo serdo apresentadas
medicbes de campo magnético realizadas no gerador sem
movimento para apresentar concordancia dessas medicGes
com os valores calculados nas sessfes anteriores.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de se testar o comportamento do campo
magnético reminiscente do imd apds a conclusdo da
montagem do gerador, foram executadas uma série de
medicBes a partir de posicbes diferentes do sensor do
gaussimetro com relacdo as bobinas e o0s imas.
Primeiramente foram realizadas medi¢BGes no entreferro do
gerador com a configuracdo alinhada (bobina e imd), onde
foram medidos valores de campo magnético com o sensor na
superficie do imd, no espaco médio entre o ima e o parafuso
de fixacdo da bobina, e sobre a superficie do parafuso. Foram
também realizadas medi¢Bes com as bobinas desalinhadas
em relacdo aos imés. As trés medigBes na configuracdo
desalinhada foram: 1) sobre a superficie do parafuso e na
chapa do rotor; 2) na superficie do parafuso e na superficie
do ima adjacente a direita; 3) na superficie do parafuso e na
superficie do imd adjacente a esquerda. A Fig. 24 a seguir
ilustra o procedimento descrito anteriormente.

Fig. 24. Medicdo da densidade de campo reminiscente no entreferro na
configuragdo desalinhada.

Fonte: Autoria propria, 2019

A Fig. 25 a seguir mostra em destaque a regido para o
posicionamento da ponteira do gaussimetro em ambas as
configurages com as bobinas e os imas alinhados e
desalinhados, respectivamente.

Fig. 25. Posicionamento do sensor para as medigdes.

Fonte: Autoria propria, 2019

Foram medidos valores variados para a densidade de
campo reminiscente, de modo que, a partir dos valores
médios encontrados ap6s uma série de amostras colhidas em
cada posicdo, foi possivel gerar o comparativo entre a
reminiscéncia em cada posicgao aplicada.

Primeiramente serd analisada a configuracdo com os imas
alinhados com as bobinas, como é mostrado na Fig. 26.

Fig. 26. Densidade de Campo Reminiscente — Bobinas e Imés Alinhados
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Fonte: Autoria prépria, 2019



A partir da anélise gréafica se percebe nitidamente a queda
no valor do campo magnético a medida que 0 sensor se
afasta dos imas. O erro entre o valor medido e o nominal da
densidade de campo na superficie do iméd é de 14,5%, isto €,
um valor medido de 0,425T é um pouco menor que o valor
nominal de 0,497T. Observando o campo sobre a bobina vé-
se que o valor medido de 0,21T esta abaixo do valor nominal
de 0,254T gerando um erro de 17,3%. Estes erros podem ser
explicados pela forma de medi¢do manual, além de ndo ser
possivel garantir a calibracdo do gaussimetro que apresenta
em seu display um erro proprio de 25mT.

As analises mostradas nas Fig. 27 a 29 apresentam os
valores medidos para a configuragdo de imds e bobinas
desalinhados, levando em consideracdo o posicionamento do
sensor de campo sobre a bobina, e também sobre os imés
adjacentes a bobina.

Fig. 27. Densidade de Campo Reminiscente — Bobinas e Imés Desalinhados
— Sobre a Bobina
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Fonte: Autoria prépria, 2019

Fig. 28. Densidade de Campo Reminiscente — Bobinas e imés Desalinhados
— Imé Adjascente a Direita
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Fonte: Autoria prépria, 2019

Fig. 29. Densidade de Campo Rimaniscente — Bobinas e iméas Desalinhados
— Ima Adjascente a Esquerda
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Fonte: Autoria propria, 2019

Analisando as Fig. 27 a 29 relacionadas a configuracdo
de imas e bobinas desalinhados é possivel notar uma
acentuada dispersdao do campo reminiscente entre o ima
adjacente e a bobina. Quando a medicdo é realizada na
superficie da bobina o campo magnético medido é
praticamente zero, mostrando que na configuragdo
desalinhada os iméds adjacentes a bobina ndo a magnetizam.
Se comparados os valores medidos com o sensor de campo
posicionado sobre os imas, nota-se pouca variacdo entre 0s
valores obtidos para os imds na configuragdo de
desalinhamento, entretanto, este campo é bem menor que a
reminiscéncia do imd@ na configuracdo alinhada conforme
Fig. 26.

Este gerador apresenta uma caracteristica muito
importante: ele possui uma grande variacio na densidade de
fluxo no entreferro (0,25T na configuracdo alinhada e 0,04T
na configuracdo desalinhada) mostrando que ha geracéo de
torque de relutancia, isto é, o simples movimento do rotor,
independente da velocidade, garante uma tensdo gerada.

V. CONCLUSOES

Com base nas premissas de projeto, um dos objetivos
deste trabalho foi desenvolver um gerador de fluxo axial de
imas permanentes sem ranhuras para uso em turbinas edlicas
de baixo custo. Dessa forma, foi feito um levantamento de
todos 0s gastos com a construcdo do protétipo, listados a
seguir.

e Discos do estator e do rotor: R$ 24,00;

e Parafusos das bobinas: R$ 30,00;

e Eixo de acoplamento: R$ 15,00;

e Impressdo das bobinas: R$ 30,00;

e Impressédo dos espacadores: R$ 25,00;

e Imas de NdFeB, N50: R$ 150,00;

e Colaepoxi: R$ 50,00;

e Fio22 AWG: R$ 46,00;

e Verniz isolante: R$ 33,00;

e  Mancais com rolamentos: R$ 63,00;

e Tubos de ago metalon: R$ 67,00;

e Processos utilizando a fresa mecanica: R$
100,00;

e Soldagem: R$ 70,00;

e Total: R$ 703,00

Baseando-se na relacdo acima, nota-se um baixo custo de
fabricacdo, e por cima apresenta uma montagem bastante
simples, proporcionando que este projeto possa ser acessivel
a todos que desenvolvem um projeto para o uso préprio.

De acordo com o proposto no inicio deste trabalho, os
desenvolvimentos da sua construgdo bem como a etapa de
modelagem e dimensionamento ocorreram de forma sucinta.
A montagem do protétipo foi concluida com sucesso, como
cumprimento do objetivo inicial, entretanto a execucdo dos
testes para a medi¢do da tensdo gerada ndo foram possiveis.
Entretanto a bancada permite o acoplamento do motor cc
para emulacdo da carga e verificacdo da tensdo gerada. Esta
serd a proxima etapa deste projeto.

Como sugestdo para trabalhos futuros, fica a necessidade
de se realizar o levantamento da curva caracteristica a vazio
entre tensdo e velocidade e os testes de capacidade de



geracdo do referido gerador. Simulagdes por elementos
finitos podem ser realizadas para ratificar ou aprimorar o
projeto eletromagnético servindo como ferramenta de
comparagdo com outros tipos de geradores axiais sincronos
com imds permanentes, tais quais o gerador com ranhuras e
os geradores com a configuragao Torus.
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As dezesseis horas do dia vinte de Margo de dois mil e dezenove, na cidade de Mossoro, estado do
Rio Grande do Norte, Brasil, no auditério do Centro de Engenharias, campus leste da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, reuniu-se a banca examinadora do trabalho de concluséo de curso de
Ruan Tavares Cruz, aluno do curso de Engenharia Elétrica desta instituicdo, numero e matricula
2017000921, com o titulo: “Projeto e desenvolvimento de um gerador sincrono de fluxo axial a
baixo custo para aplicacdes em turbinas eélicas”. A banca examinadora foi constituida pelo
orientador e presidente da banca, Prof. Dr. Victor de Paula Branddao Aguiar, pelo Prof. Dr.
Kleymilson do Nascimento Souza, e pela Profa. Dra. Melinda Cesianara Silva da Cruz. Foram
registradas as seguintes ocorréncias: O trabalho foi apresentado pelo discente e, em seguida, houve
arguicéo por parte dos membros da banca examinadora. A defesa do trabalho foi publica. Concluida
a defesa, procedeu-se o julgamento pelos membros da banca examinadora, que apontaram as
res e%tivas notas: _+.0 . 1Y e %,0 ; Estando, portanto, o aluno com média geral
\‘ﬁ, -, cumprindo as exigéncias para a integralizagdo do componente curricular AMB1435 -
PROJETO DE ENGENHARIA ELETRICA. Para constar, eu, Victor de Paula Brandao Aguiar, lavrei a
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Mossor6/RN, 20 de Margo de 2018.

/ ; 7
e : = /
!f/im ‘
Prof. Dr. Victor de PamlaBrandao Aguiar - UFERSA
Presidente da Banca

]‘V\ xi/\'r‘(“\/f‘\/ C 5 C/L(/u 604‘7 /
Profa. Dra. Melinda Cesianara Silva da Cruz - U%SA
Primeiro Membro

Wigpmidnes o Nonsiroimbs Souson
Prof. Dr. Kleymilson do Nascimento Souza - UFOB
Segundo Membro




