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RESUMO

O impacto do alto custo do diesel nas comunidades ribeirinhas da Amazodnia leva a busca de alternativas de
geracdo de energia elétrica. Entre as opcdes solar, biomassa, edlica e hidraulica, entre outras, escolheu-se o
estudo da alternativa hidrocinética. Prop6e-se um equipamento com uma turbina hélice que, associada a um tubo
de succao, aciona um gerador a imas permanentes de baixa rotagédo dispensando o uso de caixas de ampliagéo
de velocidade e sistemas de excitacdo. Apresenta-se uma metodologia de dimensionamento bésico do
equipamento e calculo da maquina elétrica, com base na qual, simulou-se o comportamento da curva de
regulacdo de uma maquina. Da comparagcao com os dados obtidos experimentalmente. Verifica-se que o modelo
proposto reflete a realidade e que, portanto, pode ser utilizado para o projeto de maquinas deste tipo.
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1.0 - INTRODUCAO

Boa Vista do Ramos (BVR) esta a 16 horas de barco de Manaus na direcado de Parintins. Este municipio possui
cerca de 12 mil habitantes, 6 mil no nicleo Central e 6 mil divididos em 44 comunidades. O municipio esta
localizado em uma planicie sedimentar, onde um dia foi o leito do Rio Amazonas. Ainda hoje algumas areas sdo
inundadas na época da cheia. O maior desnivel nas regides onde ha agua é de 1,5m em uma extenséo de 60km.
Do ponto de vista politico, a administragdo do municipio é feita com elementos participativos. Todo més, os
presidentes de comunidades relnem-se com o prefeito em uma das comunidades e decidem quais serdo os
rumos e agfes do municipio. Entre uma reunido e outra, o prefeito executa as decisdes e busca novas opgoes
para solucionar os problemas levantados nos encontros anteriores.

Por ter estas caracteristicas, BVR foi escolhida para realizagcdo de um projeto de busca de um modelo de
desenvolvimento sustentavel. Com apoio da loteria inglesa, surgiu o projeto “Planejamento Participativo do Uso da
Terra e Desenvolvimento Sustentavel do Municipio de Boa Vista do Ramos-AM*.

Em sua primeira fase, de agosto de 1998 a marco de 2000, o projeto promoveu o mapeamento do municipio. Os
mapas foram feitos pelos proprios habitantes (selecionados entre os professores e lideres de comunidades), que
aprenderam a ler mapas e imagens de satélite. O trabalho teve muito sucesso pela qualidade dos desenhos e do
contetido dos mapas.

A segunda parte do projeto, iniciada no primeiro semestre de 2000, buscou o desenvolvimento de atividades de
geracdo de renda para as familias do municipio, estimulando projetos como a producdo de mel e o manejo
florestal comunitario com agregacéo de valor, como a producao de moveis e lutheria.

Desde o inicio do projeto, foram identificados alguns problemas entre os quais destacam-se: o escoamento da
producdo, a comunicagdo entre as comunidades e o fornecimento de energia elétrica. A questdo da energia
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elétrica, além dos usos imediatos como iluminagdo e comunicagdo, interfere na garantia de agua potavel nos
periodos de seca. Quando os lagos secam, a Unica fonte de agua saudavel sdo os pogos semi-artesianos que
necessitam de bombeamento. O Governo do Estado fornece bombas d’agua, caixas d’agua e fura os pogos mas,
muitas vezes estes ndo funcionam por falta de energia elétrica. A 4gua torna-se uma questao de saneamento.

Da observacéo desta realidade nasceu a preocupacgdo em desenvolver uma alternativa energética para colaborar
com o desenvolvimento da regido. Ela poderia facilitar o suprimento de agua, melhorar a comunicacéo e
iluminag&o, com a consequente “ampliar o dia” nas comunidades.

Toda a energia elétrica de Boa Vista do Ramos vem de geradores a diesel. A sede possui uma estrutura
apreciavel fornecida pela CEAM (Companhia Energética do Amazonas), com 3 geradores que totalizam cerca de 1
MVA, com ponta de carga de 450 kVA. Todas as comunidades possuem pelo menos um gerador a diesel
adquirido pela prefeitura. Na sede, o diesel é fornecido pela CEAM. Os moradores pagam pela energia de duas
formas: algumas casas possuem reldgios de luz e sdo tarifadas pelo seu consumo; a maioria, entretanto, paga
uma taxa Unica com uso livre, pois ndo possui medidores. Nas comunidades o diesel é fornecido pelos préprios
moradores, que contribuem com uma lata de 20L por familia por més. Esta contribui¢cdo lhes garante cerca de 4h
de energia elétrica por dia. Os 20L custam (em precos da regido no ano 2000) entre R$13,00 e R$15,00 por més.
As comunidades em condi¢Bes mais criticas acabam sendo subsidiadas pela prefeitura, na medida do possivel.
Uma familia comunitaria em BVR tem renda mensal em espécie (ano 2000) de cerca de R$50,00, utilizada para
compra de alimentos, roupas, remédios e diesel, tendo este ltimo um grande impacto no orgamento familiar.

Com base nesta realidade, buscam-se alternativas energéticas viaveis para diminuir o peso do combustivel na
vida do municipio. Dentre as varias fontes potenciais encontramos: solar, eélica, biomassa e hidraulica.

As alternativas solar, edlica e biomassa podem ser foco te estudos especificos. Neste trabalho escolheu-se o
estudo tecnolégico da alternativa hidraulica como criagdo de uma fonte complementar de energia. A regiao nao
possui quedas d’agua, porém ha grande quantidade de agua em movimento nos rios, paranas e furos da regido.
Se ha 4gua em movimento, h& energia cinética que pode ser convertida em energia elétrica.
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FIGURA 1: Esquema do Sistema Hidrocinético para fornecimento de energia elétrica.

2.0 - O SISTEMA

A agua nos rios, paranas (bragos de rios) e furos (canais de ligagdo entre rios e lagos) da regido amaz6nica tem
velocidade com variag¢ao diéria e sazonal. Assim, o sistema deve estar preparado para operar em rotacéo variavel.
Para resolver a questdo da freqiiéncia varidvel devido a variagdes da velocidade da agua, a saida do gerador
deve ser retificada e re-invertida para disponibilizar uma fonte de tensao alternada confiavel para o usuario. Para
diminuir o tamanho da turbina e do gerador, pode-se instalar um banco de baterias no elo de corrente continua do
conversor. Ele armazena energia para compensar a curva de carga diaria do sistema em uma modalidade
semelhante ao aplicado em sistemas solares.

A Figura 1 um esquema do sistema com seus principais componentes.

A transmissdo até 1km é necessaria pois, a turbina deve estar o mais perto possivel do centro do rio (onde as
correntezas sdo mais fortes) e, em diversas localidades, o consumidor esta localizado ha algumas centenas de
metros da margem do rio. Cabos longos para transmisséo de energia podem ter altas capacitancias. Neste caso, a
capacitancia pode ser utilizada como uma aliada na estabilizagdo do elo de corrente continua, reduzindo o
tamanho do capacitor que deve ser instalado junto ao retificador.

Optou-se por um conversor abaixador (Buck) por dois motivos: a tensdo para transmissdo deve ser alta o
suficiente para encontrar um compromisso entre custo de um cabo longo (1km) e perdas ao longo do mesmo; por
outro lado, o banco de baterias deve operar em 12V ou 24V.

Escolheu-se um banco de 12V ou 24 V pois é uma tensdo disponivel em baterias largamente comercializadas.
Escolheu-se liga-las em paralelo pela conveniéncia de se fazer a manutencdo sem a parada do sistema. Se as
baterias fossem ligadas em série, a detec¢do de um eventual defeito seria mais complexa. Adicionalmente, caso
haja a necessidade do aumento da capacidade de armazenagem, a conexao sera mais facil. Idealmente, o banco
deve ter uma capacidade de armazenamento equivalente a 7 vezes a demanda de energia diaria (ver
NIEUWENHOUT et all.(2000)).

As cargas sdo aquelas tipicas para consumo isolado como iluminacdo, bombeamento de &gua, televisdo e
geladeira. Optou-se pela tensdo em 127 ou 220 VAC por ter custo mais competitivo e maior disponibilidade.

Do ponto de vista dimensional, o ideal é a composicdo de um sistema modular. Neste caso, quando houver
necessidade de mais energia, a proposta é o uso de um conjunto gerador turbina e baterias adicional na mesma



eletronica de poténcia e instalacdes ja feitas. Ou seja, face ao crescimento da carga ou mesmo a necessidade de
instalacdo do sistema em uma comunidade onde a carga seja maior, basta compor o sistema a partir de médulos
pré-definidos de forma a simplificar ao méaximo processo de instalagdo. Por outro lado, a modularizagdo gera a
vantagem imediata de transformar o conjunto turbina-gerador de um equipamento especial em um equipamento
padronizado. Neste caso, a fabricagdo seguiria um projeto e processos sempre iguais, reduzindo tanto o custo
como o tempo de producdo. Estas reducdes refletem-se diretamente na diminuicdo do investimento para
implementacao do sistema, tornando-o acessivel para um nimero maior de pessoas.

Uma vantagem indireta da definicdo de um sistema composto por médulos pequenos € a portabilidade do sistema.
Fazendo-o pequeno o suficiente, ele pode ser facilmente levado até o ponto de instalacdo sem a necessidade de
transporte especial. A necessidade de logistica especial poderia facilmente inviabilizar economicamente o uso do
equipamento em regibes remotas.

3.0 - ARRANJO DA UNIDADE GERADORA

Para poder proceder a sistematizagdo da obtencéo das caracteristicas fundamentais da turbina assim como do
calculo elétrico do gerador, é necessario escolher os tipos de turbina e gerador que serdo utilizados assim como o
arranjo em conjunto dos dois. Esta escolha foi feita com base nos juizos do autor tendo como base uma pesquisa
do estado da arte destes tipos de sistema ndo apresentada neste trabalho.

3.1 Escolha da turbina

A turbina escolhida tem eixo horizontal com um hélice combinado a um tubo de succdo. Além de ter uma
construcéo simples, permite um melhor aproveitamento da energia cinética do fluxo de agua. Pode-se ainda
incorporar aletas diretrizes para reduzir o torque resultante na estrutura em comparagdo com a turbina aberta.

A turbina Gorlov (ver GORBAN et al., 2001) também seria atraente, porém tem o inconveniente de estar
patenteada e ter seu uso reservado a empresa detentora da patente. Neste sentido, o seu uso para geracao de
energia em comunidades isoladas ficaria comprometido.

Outros dois fatores que levam a deciséo pela turbina hélice sao: facilidade de construgéo e compreensao do seu
funcionamento. Ambas as caracteristicas sdo importantes quando se pensa que o dispositivo deve ser utilizado
em locais isolados. Segundo NIEUWENHOUT et al. (2000), uma das maiores fontes de problemas técnicos em
sistemas isolados vem da tentativa dos usuarios de “reparar” o equipamento. Estas tentativas produzem
modificacdes que, na tentativa de melhorar o equipamento acabam por prejudicar o seu desempenho. CRUZ
(2000) também destaca a importancia da compreenséo do funcionamento do equipamento por parte dos usuarios.

3.2 Conjunto turbina e gerador

Tipicamente as turbinas hidrocinéticas fazem uso de geradores comerciais de alta rotacdo associados a um
conjunto de transmissdo mecanico que amplia a rotagdo. Por exemplo: a turbina feita por um grupo de pesquisa
da UnB possui um sistema que amplia a rotagdo mesma de modo a levar os 120 rpm do eixo para 1800 rpm e
possibilitar o uso de um gerador comercial de baixo custo.

O uso de um sistema de transmisséo tem duas consequéncias intrinsecas. Primeiro, um maior nimero de mancais
e partes méveis diminui a confiabilidade do conjunto e demanda manutengéo preventiva especifica. Segundo, a
ampliacdo da rotacdo implica em perdas no sistema.

Uma alternativa as engrenagens e mancais, € a instalagdo de um gerador imerso na agua conectado diretamente
a turbina. A Aquair UW (produzida por uma empresa norte-americana para uso em veleiros) utiliza este principio,
porém requer alta rotacéo e apresenta baixa eficiéncia devido ao fato do receptaculo do gerador fazer “sombra”
sobre o hélice. No presente trabalho, buscou-se uma solucéo que atendesse as duas caracteristicas: um arranjo
tal que o gerador ndo faca “sombra” sobre o hélice e; um gerador dimensionado para funcionar em baixa rotacéo
com eficiéncia maior do que os 65% a 70% das maquinas comerciais de baixa poténcia.

A eficiéncia é verificada através do calculo elétrico da maquina. Ja o arranjo pode ser solucionado escolhendo-se
um gerador que possa ser alojado diretamente dentro da ogiva do hélice da turbina. Fazendo-se este arranjo, tem-
se uma melhoria da eficiéncia que permite fazer uma turbina com area ativa sensivelmente menor. Como se
estima um terco do didmetro para instalacdo do gerador, 0 ganho de area da eficiéncia é compensado pelo
aumento para acomodacao do gerador. Ou seja, o tamanho final da turbina néo seria alterado.

Em regides de calor intenso como a Amazbnica, uma preocupacao importante é quanto ao aquecimento dos
enrolamentos da maquina, que aumenta suas perdas 6hmicas. Quando imersa em agua, a troca de calor entre a
magquina e 0 meio externo é mais eficiente, melhorando o funcionamento do enrolamento.

Do ponto de vista da produgcdo, em uma primeira analise, o ganho com a eliminagdo das engrenagens seria
compensado pelo custo de uma maquina elétrica especial. Porém ao se pensar em um equipamento modular com
a perspectiva de producdo de diversas unidades idénticas, o gerador deixa de ser especial e passa a ser semi-
seriado (ou mesmo seriado) o que reduziria 0 seu custo de producéo.

Considerando a producdo semi-seriada e a meta de minimizar a manutengdo assim como as perdas globais do
sistema, selecionou-se a solugdo com gerador imerso na agua acoplado diretamente a turbina. Como potencial de
melhoria adicional, ha ainda a possibilidade de se projetar uma maquina com eficiéncia melhor do que os 65% a
70% obtidos nos geradores comerciais de pequena poténcia.




3.3 Escolha do gerador
Entre as opgdes de maquina elétrica mais comuns para este tipo de aplicagcdo (maquina sincrona e assincrona)
optou-se pelo uso de um gerador sincrono com imas permanentes, com estator interno e rotor externo devido aos
seguintes aspectos:

A. Pode-se utilizar o gerador em qualquer rotacao.
N&o ha necessidade de sistema de excitacao.
Baixa manutencao.
Dispensa o uso de caixas de engrenagem para ampliar a rotag&o do eixo da turbina.
A corrente CA pode ser convertida em CC através de diodos (custo acessivel e dispensam controle).
No caso de existir uma bateria, basta apenas um dispositivo de comutacao controlado para carrega-la.
Ponto 6timo de operacao facilmente controlavel.
No caso de haver necessidade, mais geradores podem ser facilmente postos em paralelo ao elo CC ou
mesmo um painel solar pode ser conectado ao sistema como fonte complementar.
O arranjo de rotor externo com estator interno permite que o gerador seja a ogiva da turbina, com o acoplamento
direto das pés na carcacga do gerador, eliminando assim o efeito de “sombra” que diminui a eficiéncia do hélice.
A opcdo de estator interno reduz a area disponivel para as ranhuras, diminuindo a quantidade de cobre possivel
no enrolamento e a eficiéncia da maquina. Esta perda de eficiéncia sera aceita como contrapartida de um arranjo
mecanico mais robusto para fixagcdo direta das pas da turbina. Mesmo nesta condicdo, é possivel obter uma
méaquina com 80% de eficiéncia, valor maior que o usualmente disponivel para maquinas comerciais de baixa
poténcia. Nas referéncias ha um trabalho desenvolvido por nds em 2005 mostrando que esta eficiéncia é possivel
mantendo uma boa propor¢éo entre os tamanhos da turbina e do gerador.
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FIGURA 2: Esquema geométrico da turbina.

4.0 - DIMENSIONAMENTO BASICO DA TURBINA

Neste trabalho apresenta-se apenas a metodologia para obtencdo das caracteristicas geométricas basicas
(conforme a Figura 2) e rotagdo da turbina. A rotacdo, a poténcia e o espaco disponivel sdo as condicdes de
contorno mais importantes para o calculo elétrico do gerador.

Os dados de entrada para o calculo sdo a velocidade do fluido em escoamento livre (V), a poténcia desejada no
eixo do gerador (Peixo) e o rendimento da turbina (ntu). A velocidade do fluido deve ser medida no local onde o
equipamento sera instalado, levando-se em consideracdo as variagdes devido a profundidade assim como as
sazonais (cheia e seca). E importante ter dois valores pois, a turbina é dimensionada para gerar a poténcia
nominal em uma condi¢ao de velocidade minima porém, deve suportar os esforgos mecanicos nas condigdes de
velocidade elevada.

A poténcia no eixo do gerador é uma fungdo das cargas consumidoras, cuja curva pode ou ndo ser nivelada
através do uso de baterias. Com o nivelamento, é obtida a poténcia teérica. A ela devem-se somar as perdas dos
sistemas eletronicos de converséo, da transmisséo e do proprio gerador.

J& o rendimento é um valor experimental. Varia de acordo com a solucao técnica adotada. Neste trabalho, foram
considerados os dados de RUPRECHT e REINHARDT (2003). A partir deles, pode-se calcular a eficiéncia da
turbina em 66% em relacdo a area de saida do tubo de succ¢éo.

A sequliéncia de calculo pode ser vista na Figura 3. A partir da poténcia a ser fornecida ao gerador, do rendimento
da turbina e da velocidade da agua no escoamento livre, calcula-se o didametro de saida da turbina. Depois, com
base da inclinagdo méaxima nas paredes do tubo de succdo e na relacdo de areas entre entrada e saida, calcula-
se o comprimento e o didametro de entrada do tubo de succgdo. O diametro de entrada serd o mesmo do hélice.
Com base neste niUmero, huma curva experimental e anélise adimensional, calcula-se a rota¢do do hélice. Com
base na rotacéo e na poténcia a ser convertida pelo gerador, estima-se o tamanho do seu estator (D e L). Tendo o



diametro do gerador, pode-se ajustar o diametro do hélice assim como o comprimento e o didmetro de saida do
tubo de succéo. Deve-se verificar novamente a rotagéo da turbina para estar certo de que o conjunto ird funcionar.
Caso seja necessario, um pequeno ajuste no comprimento do gerador compensara a pequena queda de rotagdo
do conjunto. Como se pode observar, o célculo dos dados da turbina é iterativo sendo conveniente a sua
implementagc&o em uma planilha eletrdnica. Na primeira iteragdo, Dy pode ser considerado O.
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FIGURA 3: Fluxograma de calculo das caracteristicas basicas da turbina.
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Segundo RUPRECHT e REINHARD (2003) o diametro de saida do tubo de succdo deve ser 1,5 vezes o de
entrada, e o &ngulo de abertura deve ser limitado em 8° para que ndo haja descolamento do fluido da parede.

A rotagdo da turbina é obtida com o adimensional de semelhanca dindmica baseado nos dados experimentais de
RUPRECHT e REINHARDT (2003): ponto étimo de rotacdo de 12 rpm (fluxo de 2m/s, rotor de 20 m de diametro).
Para este tipo de aplicagdo, busca-se uma relacdo de até metade do didmetro do estator para o comprimento.

A inducdo magnética remanente do entreferro varia de 0,3 a 1 T dependendo do im& permanente selecionado.
Conforme demonstrado em nosso trabalho em 2005 (ver referéncias), a op¢ao de melhor custo-beneficio é o uso
do ima de ferrite (By = 0,3 T). Um valor tipico para a densidade linear de corrente do estator &€ de 20000 a 30000
A/m porém, neste caso, devido as restricdes de espaco, pode-se adotar g=8000 A/m.

Os caélculos acima expostos trazem um erro intrinseco que é a suposicdo de que a turbina calculada terd o
comportamento exatamente equivalente ao da turbina ensaiada por RUPRECH e REINHARDT (2003). Embora o
hélice escolhido tenha o mesmo formato, como a propor¢cdo entre seu comprimento e a largura da ogiva é
diferente, o comportamento terd uma pequena variagdo. Esta variacdo ndo serd abordada neste trabalho pois
seria necessario um novo ensaio de modelo considerando uma ogiva.

A fim de simplificar os célculos, podem-se ajustar alguns valores sem prejuizo do funcionamento do dispositivo.
Isso facilita os célculos. Durante a operacdo, a demanda de poténcia fara com que a turbina opere no seu ponto
otimo. Possivelmente ele sera acima da rotagdo nominal, porém é certo que o gerador estara atendendo aos
requisitos minimos de tenséo e freqiiéncia.

Da mesma forma, deve-se se supor um circulo com didmetro Dy maior do que D para alojamento do rotor. Para
magquinas com centenas de Watts, 25mm de cada lado (50 mm no diametro) é suficiente.

5.0 - CALCULO DO GERADOR

Para se calcular um gerador, parte-se da definicdo de condi¢BGes de contorno geométricas (diametro, comprimento, tipo
de ligagdo do enrolamento), eletromagnéticas (tenséo e fluxo magnético no entreferro) e dinamica (rotagdo) para se
calcular o enrolamento (nUmero de espiras e didmetro dos condutores) e a corrente. Com base nestes resultados,
calcula-se a regulagdo da méaquina e pode-se verificar se as dimensdes definidas na primeira parte estdo adequadas,
com folga ou falta de material para atingir a eficiéncia desejada.

Para o célculo elétrico, utiliza-se o método grafico de calculo do fluxo magnético por pdlo, a mesma estratégia
utilizada por CHEN e NAYAR (1998). Faz-se duas curvas: a de desmagnetizacdo do ima permanente e a de
magnetizagao do circuito magnético do gerador (partindo-se de um fluxo magnético arbitrario no entreferro, faz-se
a circuitacdo para calcular a forga magneto-motriz equivalente). Supondo que nédo acontece satura¢do, o ponto de
cruzamento das curvas é o ponto de operagdo da maquina, que fornece o fluxo por pélo da mesma.



Conforme descrito por CHEN e NAYAR (1998), o célculo permite encontrar a tensdo em vazio da unidade, porém
necessita de correcdo a fim de contemplar os efeitos da regulacéo da maquina (principalmente devido a reacao de
armadura e as perdas 6hmicas). No caso da maquina a imas permanentes a reacao de armadura ndo poder ser
compensada com a excita¢cdo. Com a correc¢do, o calculo deve ser realimentado devido a influencia do numero de
espiras e da corrente de fase na reacdo de armadura. Assim, é interessante a implementacdo em uma planilha
eletrbnica para executar centenas de iteracdes rapidamente e poder modificar os parametros geométricos e
recalcular a maquina vérias vezes até a obtencéo do rendimento e da tensao desejada.

5.1 Dados da maquina ]
O dados basicos da maquina estdo decritos na Tabela 1. E importante lembrar que a tensdo do link de corrente
continua deve ser convertida para obter-se o valor de linha trifasico antes do retificador.

TABELA 1: Dados da maquina elétrica.

Grandeza Descricédo Unidade
Pel Poténcia elétrica wW

Peixo Poténcia mecéanica no eixo W

Viinha Tensdo de linha vV

g Rendimento do gerador %

If Corrente de fase A

n Rotacao rpm

5.2 Geometria da Maguina
Estimativa de tamanho do Estator

A formulagéo para a estimativa do tamanho do estator é:
2

S :%x B, xqx D?xLxn

Conforme descrito no item 4, pode-se adotar Bg=0,3 T e g = 8.000 A/m.

Deve-se partir do par didmetro (D) comprimento (L) obtido no célculo da Turbina. A recomendacédo de L menor ou
igual a metade de D é feita para facilitar a constru¢cdo da unidade ou seja, ndo ha impedimento para L ser um
pouco maior para fazer com que a unidade atinja os requisitos de tensdo e rendimento. Caso esta relagdo se
deforme muito (L=D por exemplo), é conveniente o recalculo da turbina para alocar um gerador com D maior.
Numero de P6los

Por hipétese, a freqiiéncia elétrica minima deve ser de 20 Hz. Esta condicdo é imposta para permitir o
funcionamento adequado de um retificador sem “ripple”, com um filtro capacitivo de tamanho razoavel.

Numero de ranhuras

Caso nao seja possivel um enrolamento trifasico comum com 3 ranhuras por pélo, pode-se partir para a solugéo
de pdlos conseqiientes com 1,5 ranhuras por pélo. O critério para escolha é o passo de ranhura. Valores maiores
do que 0,025 m sdo mais convenientes, possibilitando dentes com boa resisténcia mecanica e espaco suficiente
para a montagem dos enrolamentos.

Detalhamento geométrico do estator

Para determinacdo do enrolamento, primeiro deve-se fazer o célculo do fluxo magnético por pélo no entreferro.
Para tanto, é necessaria uma hipétese sobre a geometria detalhada da maquina (coroas, dentes, ranhuras e
poélos). O célculo elétrico mostrara se a hipétese é suficiente ou se ha necessidade de modificagdes. Largura e
altura do dente poderdo ser alteradas para permitir a colocacdo e mais cobre nas ranhuras e diminuir perdas
6hmicas. O comprimento da maquina ou a espessura dos imas poderdo ser alterados para compensar os efeitos
da reacdo de armadura na regulacdo e fazer a unidade atingir a tensdo de projeto. O calculo pode ser feito com
algumas dimensbes parametrizadas em funcdo de outras, assim a alteracdo dos valores a fim de obter os
requisitos desejados é facilitada.

5.3 Célculo elétrico

Passo 1: Indugbes

Parte-se de uma inducao arbitraria, calcula-se o fluxo por pélo e, em seguida as inducdes, dos dentes e coroa do
estator, coro no rotor e no ima.

Passo 2: For¢ca magneto-motriz

A partir da curva de magnetizacdo do aco carbono, calcula-se a forgca magneto motriz de cada uma das partes e a
total do circuito e o campo magnético no ima. Neste ponto deve ser incorporada a reacdo de armadura. Ocorre
que, na primeira iteracéo, a rea¢do de armadura ainda ndo pode ser calculada pois nédo se dispde do niumero de
espiras. A solugdo é estimar um nimero de espiras e posteriormente realimentar o célculo iterativamente.

Passo 3: Inducédo de operagao no entreferro

Calcula-se o coeficiente angular na reta de carga do circuito magnético, a partir do qual obtém-se o A inducéo de
operagdo do imd, no entreferro e no dente assim como o fluxo por pélo. Neste ponto verifica-se se a indugéo
méxima no dente. Se o valor for menor do que 1,8 Wb/m2, pode-se alterar 0 desenho da ranhura a fim de obter
mais espaco para o enrolamento. Da mesma forma, se desejar reduzir a massa do estator, pode-se reduzir a
espessura da coroa estatorica até o limite de 1,5 Wh/m2. A otimizacdo desta massa, assim como da coroa rotérica




deve atentar para os critérios mecanicos. A parte central do estator colabora para sua fixagdo mecanica e todo o
torque nas pas sera aplicado na corroa rotérica. Do ponto de vista pratico, na maioria dos casos a coroa rotérica
estara dimensionada para atender ao critério mecéanico, e com “folga” do ponto de vista magnético.

Antes de calcular o nimero de espiras, deve-se calcular o fator de reducdo da tensdo em fun¢do da inclinacdo de
ranhura para reducéo do torque de relutancia da maquina.

Passo 4: Numero de Espiras

Arbitra-se entdo uma tensdo de operacdo da maquina. Ocorre que em operagdo, a tensdo nos terminais sera
menor, devido as perdas 6hmicas dos enrolamentos. A tensé@o de operagdo € um dos resultados finais do calculo
gue sera comparado ao valor desejado.

Passo 5: Perdas no enrolamento

Com base na area da ranhura (corrigida devido a inclinagdo), no fator e enrolamento e nimero de espiras, obtém-
se a area disponivel para o condutor e escolhe-se o fio a ser utilizado com o auxilio de uma tabela AWG. A partir
da mesma tabela, obtém-se a resisténcia por metro. Com base nela, no nimero de espiras e no caminho médio,
pode-se calcular a resisténcia por fase dos enrolamentos.

Passo 6: Verificacdo

Por fim, faz-se o célculo dos dados da méaquina para comparar-se a Tabela 1 e proceder aos ajustes geométricos
necessarios. Neste ponto verifica-se se a tensdo de fase nos terminais da maquina atinge o valor desejado. Caso
ndo atinja, aumenta-se a tensédo de fase de projeto, o que aumenta o nimero de espiras, diminuindo a area de
cobre do condutor e aumentando a densidade de corrente. A densidade de corrente no condutor pode aumentar
até o limite de 6 A/Imm2 para haver dissipacdo térmica sem sobre-aquecimento. Ocorre que, ao aumentar a
densidade de corrente, usualmente a eficiéncia cai. Caso ela caia abaixo do valor desejado, e o dente do estator
ja esteja com a menor dimenséo possivel, deve-se partir para modificagdes no tamanho da maquina: aumento do
diametro ou do comprimento do estator. No caso especifico desta aplicagdo, € mais conveniente a mudanca do
comprimento. Assim, evita-se modificar o projeto basico da turbina e os dados e rotagdo, o que poderia alterar
ndmero de pdlos e outras partes da maquina.

6.0 - VALIDACAO

Neste trabalho, ndo sera feita a verificagdo do modelo de calculo da turbina, uma vez que o modelo de célculo
bésico é feito a partir de dados experimentais e do uso da teoria de adimensionais Com relagdo ao gerador, cabe
a verificagdo se o modelo de calculo elétrico proposto corresponde ao comportamento fisico de maquinas deste
tipo. Assim, calculou-se uma maquina feita em 2000 com estator interno e rotor externo segundo o modelo deste
trabalho e comparou-se a curva de regulacao obtida com os dados experimentais.

Ao invés de se utilizar a resisténcia de projeto dos enrolamentos, fez-se a medicdo em laboratério, obtendo-se o
valor médio de 0,84 ohm por fase.
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FIGURA 4: a) Maquina feita em 2000 na bancada de testes e; b) arranjo experimental utilizado para ensaio.
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FIGURA 5: Esquema do circuito magnético da maquina ensaiada.



TABELA 2: Dados da maquina feita em 2000 com estator interno e rotor externo.

Cc | Comprimento da coroa do rotor 40,00 mm Ae | Altura da coroa estatérica | 15,00 mm
Ac | Altura da coroa do rotor 5,000 mm Eg Entreferro 3,000 mm
Ci Comprimento do im& 40,00 mm Tp Passo Polar 41,04 mm
Al Altura do ima 15,00 mm D Diametro do estator 625,6 mm
Li Largura do ima 28,00 mm Dme | Didmetro médio do estator | 627,1 mm
Li Espaco entre imds 13,98 mm P Pares de polos 24

Cd | Comprimento do dente do estator | 30,00 mm N Numero de ranhuras 144

Ad | Altura do dente do estator 22,20 mm fe Fator de empilhamento 0,95

Ld Largura do dente do estator 5,960 mm Kd Coeficiente de disperséo 1,2

Ld Espaco entre dentes do estator 7,000 mm Kc Fator de carter 1,03

Ce | Comprimento da coroa estatérica | 30,00 mm

Conforme pode ser visto na Figura 6, a curva calculada de regulagdo é compativel com os dados obtidos
experimentalmente. E oportuno observar que a variacdo do entreferro desloca toda a curva verticalmente,
alternado a tensdo de operacdo em vazio, e que a resisténcia dos enrolamentos altera a sua inclinacdo. Na
simulacao feita para obter a curva da Figura 6, utilizou-se o entreferro real da maquina que era de 2,8 mm e néao 3
mm conforme o projeto. A resisténcia de projeto dos enrolamentos era de 0,55 ohm porém, devido a motivos
construtivos (cabeca de bobina maior do que o esperado), sua resisténcia atingiu o valor médio de 0,84 ohm.

Regulacéo do Gerador de 2000
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FIGURA 6: Regulacdo do gerador de 2000 com estator interno e rotor externo.

7.0 - CONCLUSAO

Com a realizacéo deste estudo, concluiu-se que é possivel fazer um dispositivo para geragdo de energia elétrica a
partir da energia cinética disponivel em rios ou qualquer outro local onde haja correnteza.

Verificou-se que é possivel a instalacdo do gerador dentro da turbina, cuja configuragcdo mais conveniente é axial
com tubo de succéo e aletas diretrizes.

Concluiu-se também que o modelo sistematizado para o dimensionamento de um gerador de imas permanentes é
suficiente, refletindo o comportamento da regulagdo da maquina em teste real.
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