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RESUMO: A extragdo e utilizacdo da energia do vento por meio de turbinas e6licas de eixo horizontal ou de eixo vertical,
requer a disponibilidade de um gerador de construgdo mecénica simples, alta eficiéncia de conversdo de energia e baixo
custo de construcdo, operando a baixa velocidade de rotacdo. Este artigo apresenta o procedimento de projeto para um
gerador sincrono de ima permanente de fluxo axial, em configuracdo de duplo rotor, com oito imas magnéticos cada, e de
um estator contendo as armaduras de seis bobinas, conectadas duas a duas, de modo a se ter trés fases de tensdes geradas,
em funcdo dos pardmetros de projeto adotados, buscando obter a méxima tensdo induzida, baixas distor¢Ges de harmdnicos
e méaxima eficiéncia. Para avaliar o desempenho do gerador, sdo apresentados os resultados de variagdes da tensdo de uma
fase, poténcia gerada e do rendimento em funcéo da velocidade de rotacdo, quando alimentando um circuito resistivo
equivalente simples.

PALAVRAS CHAVE: Energia do vento; fluxo axial; gerador sincrono; ima permanente; operacdo em velocidade
variavel.

AXIAL FLUX PERMANENT MAGNET GENERATOR DESIGN FOR SMALL-SCALE WIND TURBINE

ABSTRACT: The extraction and use of wind energy by wind turbines horizontal axis or vertical axis, requires the
availability of a simple mechanical construction generator, high energy conversion efficiency and low construction cost,
operating at low speed rotation. This paper presents the design procedure for a synchronous generator of permanent axial
flow magnet, double rotor configuration, with eight magnets each, and a stator containing the windings of six coils,
connected two by two, in order to have three phase voltages generated, according to the adopted design parameters,
seeking to obtain the maximum induced voltage, low distortion harmonics and maximum efficiency. To evaluate the
performance of the generator, they are shown the results of voltage variations of a power output stage and yield as a
function of rotational speed when feeding a single resistive equivalent circuit.

KEYWORDS: Wind energy; axial flux; synchronous generator; permanent magnet; variable-speed operation.

INTRODUCAO motor-estator e melhor remocdo de calor, apresentando
vazio de ar ajustavel.
A crescente demanda por geracdo de energia Em relagdo as maquinas geradoras convencionais,

renovavel tem propiciado o desenvolvimento de sistemas @ de imas permanentes, tanto radiais quanto as axiais,
de conversio da energia mecanica do vento em energia  apresentam niveis de ruido de operacdo menores, permitem
elétrica utilizavel. construcdo planas e ajuste facil do espago vazio de ar, de

As maquinas de imds permanentes tém-se mostrado ~ mModo que o fluxo principal por ele possa variar,
mais eficientes que as de excitacio de campo, por serem  Permitindo varias topologias discretas. (JACEK, 2005),
mais faceis de construir e podendo apresentar um grande ~ (MILLER, 1989), (BOLDEA, 2006), (HANSELMAN,

nimero de polos requeridos em operagdes de baixa  2006), (BUMBY, 2004). _
velocidade. Este artigo apresenta o projeto de um gerador de

Em termos de corrente de ﬂUXO, 0 projeto de fluxo-axial de imﬁ-permante, triféSiCO, de baixa poténcia,a
geradores usados em sistemas edlicos, sdo divididos em  ser utilizado em pequenas turbinas edlicas, com o objetivo
maguina de fluxo radial e maquina de fluxo axial. No  de satisfazer as condicGes de simplicidade mecanica, de
primeiro, o fluxo magnético circula radialmente pelo  facil construcdo e manutencéo de baixo custo, e operando
estator, pelo espaco de ar e pelo rotor; no segundo, o fluxo ~ Sob condicdes de baixas velocidades de vento.
se processa na direcdo axial, originando maior torque
eletromagnético, balanceamento das forgas atrativas
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TOPOLOGIA DO GERADOR

O gerador é constituido de dois rotores de forma
plana circular, contendo oito imés cada um. H& entre eles
um estator ndo condutor e ndo magnético, com seis
bobinas circulares para geracdo de voltagem de saida
senoidal, e vista de estrutura esquematica em 3D mostrada
na Fig.1, e a topologia de duplo rotor de fluxo axial com
nacleo de ar e estator mostrado na Fig. 2.

Figura 1 - Vista da estrutura da maquina

Legenda: 1) disco rotor; 2) imés;
3) armadura das bobinas;
4) disco estator; 5) eixo gerador

Figura 2 - Topologia do gerador.
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Rm, em cada rotor, com o N magnético de um
defronte 0 S magnético do outro, de forma que o fluxo
cruza diretamente o espago de ar entre eles, atravessando
as armaduras das bobinas, antes de retornar ao disco do
rotor.

O estator suporta as bobinas, com os seus centros
posicionados sobre pontos da circunferéncia de mesmo
raio circunferencial do rotor: Ry.

Embora os geradores possam ser projetados para um
namero qualquer de fases, foi adotado neste projeto um
ntmero de fases igual a trés, tendo duas bobinas por fase,
propiciando 240° de mudanga de fase entre bobinas
adjacentes. (BUMBY; MARTIN, 2005).

Os iméds circulares de Neodimio-Ferro-Boro (Ng Fe
35), com didmetro de 22mm e espessura 10mm, sao
fixados nos discos de ago-carbono SAE-1020. As bobinas
de armadura circular sdo fixadas no estator, ficando
posicionados entre os rotores, expostos a campo magnético
variavel, devido ao giro dos rotores. As perdas devido a
contra-corrente geradas (EDDY current losses) nas
bobinas, sdo minimizadas com o uso de fios de cobre de
pequeno didmetro de seccdo e por denso enrolamento.
Essas perdas sdo despreziveis quando comparados com as
perdas por efeito Joule. (GURU; HIZIROGLU, 2001).

Os pardmetros principais do projeto gerador séo
sumarizados na tabela 1.

Tabela 1- Pardmetros principais do gerador.

Simbolo Quantidade — Valor
pardmetros
Ps Poténcia de saida 100W
N Taxa de Velocidade 300RPM
\ Voltagem de saida 12v
P Numero de pares de 8
polos
) Numero de fases 3
Ri Raio interno do 50mm
disco Rotor
Re Raio externo de 70mm
disco Rotor
Rei Raio interno estator 50mm
Ree Raio externo estator 80mm
te Espessura do estator 10mm

MODELO ANALITICO

Os procedimentos analiticos de calculos para o
projeto sdo os descritos em (BUMBY, 2004), com a
hipotese de que, no centro axial do estator, a distribuicao
de densidade de fluxo magnético induzido Bm(X) na
diregdo axial x, tem forma senoidal, com raio igual a
metade do passo de polo do rotor, resultando:

Jn-lo -senh .uy.ty,

]

a, =Bcosu, .x (1
un.senh.un.z ]COS n n ()

Bn (x)= [


https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%98

Sendo u, a permeabilidade magnética do vacuo, g o
vazio efetivo de ar e J, a densidade magnética de corrente
equivalente definida por:

4 By A
n=- *—sen—*dm (—) 2
] T Holrec m?2 @
Sendo:
B,em = Remanéncia magnética
dm = didmetro do ima
T =Passo polar, onde:
=22 =240.050 =0,01963 ¢ u=->=—"_=80
2p 2D, 0,10

€ uma constante.

O pico de densidade de fluxo no eixo médio do estator tem
valor:

4Br

Pl
senh( m)
211

* senh[P(2lm+g)]
4ri

Prm

Bpico 271 = 0,4366T (3)

Sendo Br e ur a densidade de fluxo magnético
residual e a permeabilidade relativa, respectivamente. Os
demais pardmetros sdo os descritos na Tab. | e Apéndice I.
O componente fundamental (rms), da Forca Eletromotriz
Induzida em cada armadura da bobina é calculada a partir
do primeiro harmdnico do fluxo como: (HANSELMAN,
2006), (KRAUS; CARVER, 1973).

V2 K1.K,.n.N.t?Bpico.Ri?

Ebobina = 15 pz*(Rgb—Rib) i
[4ri * (sen PZReb — sen P'Rlb) — Pr; (1 +
i 2 Ti
M) o (1 cos )]
i 27}

K; e K, séo os fatores de enlagamento de fluxos com os
valores Ki;=1,1 e K; =1,05. (HANSELMAN, 2006), né o
nimero de espiras na armadura da bobina e N é a
velocidade de rotacdo em (rpm); Rib e Reb sdo os raios
interno e externo da bobina (Apéndice I).

Com a velocidade de rotacdo igual a 300rpm e
210 espiras na armadura da bobina, as equacdes (3) e (4)
fornecem para o acoplamento magnético A o valor:
(GURU; HIZIROGLU, 2001), (BUMBY; MARTIN;
SPOONER; BROWN; CHALMERS, 2004).

ENZ _ 0067817
2

A= )

Com FEM = 6,026V por bobina.
A indutancia da bobina é: (KRAUS, 1973)

_ Kl m.m?
T 6(gttm x2)
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1,=Permeabilidade do vacuo = 4 * 10‘4T%

K,= Fator de compensacdo de ligacdo de fluxo entre as
bobinas = 1,5

A resisténcia da bobina é:

n.2n.(Rib+%)

Ry = pey * =0360Q (7

Acu
A Reatdncia é: X; =o L, = 2n.f.L,
Resulta: X;= 0,172 Q.

O rendimento do gerador ligado a uma turbina, e a
cujos terminais se liga uma carga R., pode ser avaliado
considerando o circuito equivalente abaixo.

Figura 3- Circuito elétrico equivalente em carga RL.
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Sendo duas bobinas por fase, os valores a
considerar séo:
Xrase = 2% X, = 2% 0,172 = 0,344Q (8)
Rfase = 2% Rb =2%0,036 = 0,720Q
A induténcia total resulta:
Z = (R, +0,72) 4+ % 0,344 9)
A corrente em cada fase €:

E
Irase = \/(RL+0,7£;125-T-(0,344)2 (10)
A poténcia total fornecida é:
Protai = 3 * Efgse * Irqger (W)

A perda por efeito Joule é:
Py = 2% Ipgse” * Ry (W) (11)

A perda devido as contracorrentes induzidas na bobina
(Correntes Eddy) é: (BOLDEA), (KRAUS; CARVER,
1973).

DCu
p Eddy bobina = (w B Dcu)2 * _(Zn) E. (TE ) (12)

A poténcia perdida devido as contracorrentes sao
muito pequenas em geradores axiais de baixa rotacdo e



podem ser desprezadas, quando comparadas com as perdas
por efeito Joule. (CARTER, 1967)

A perda Total Prp de poténcia é:

P Total = P]oule + PEddy (13)
Perdida

A eficiéncia elétrica é:
_ Ptotal (14)

Ptotal*P total
perdida

DESEMPENHO DO GERADOR

As trés fases de saida do gerador podem ser ligadas
a bancos de resistores, podem ser retificadas e usadas para
carga em baterias ou alimentar circuitos de consumo de
energia elétrica de uma maneira geral, dependendo da
demanda e da capacidade gerada.

No caso de alimentagfo de uma carga resistiva Ry,
0 circuito equivalente de uma unica fase, como mostrado
na Fig. 3, fornece uma poténcia que é funcdo do valor da
carga resistiva ligada, e da tensdo gerada nos terminais das
bobinas.

Para avaliar o comportamento do gerador em estado
de regime estacionario simples, admitindo as hipdteses de
saturacdo magnética  desprezivel, bem como das
componentes harménicas e das perdas por histereses, a
velocidade de rotagdo Q em rad/s, a FEM induzida E em
volts, a fluxo magnético constante, e a frequéncia da
corrente e voltagem ®, se relacionam pelas equagoes:
(BOLDEA, 2006)

E=K.Q (15)
€,
O =p.Q (16)

sendo p igual ao nimero de pdlos do gerador e K a
chamada “constante da maquina.”
A poténcia fornecida por fase é:

E2
Prase = Gorrzrnz - R (17
Considerando a (14), a (16) se escreve:
K202
Prase = Grrprraz Rt (18)
Para Efse = 12,052v ¢ Q = 31,415 rad/s, a constante de

maquina do gerador é igual a K = 0,38364, (rVa—'Z) .SeRL=

2,5 Ohms em (17), resulta Pr.se = 34,63 Watt. A poténcia
total fornecida pelo gerador é:

P =3.34,63w=103,89w
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A tensdo de fase gerada segundo as equagdes (5) e
(14) em funcdo da velocidade de rotacdo do gerador
apresentam relagdo de proporcdo direta entre si, com
velocidade de rotagdo maiores gerando tensbes também
maiores, como mostra a Fig. 4.

Figura 4 — Tensdo Gerada E em funcdo da velocidade de
rotacdo Q .
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Para os valores de projeto E = 12,00V ¢ Q = 300
rpm, foram determinadas as  poténcia, perdas e o
rendimento em funcdo de valores de R. no intervalo de
0,1 Qal0 Q. Os resultados apresentados na Fig. 5 para 0s
valores de RL=1 Q, 5 Q e 10 Q mostram sempre valores
de poténcia crescentes para aumento da velocidade de
rotagdo porém, os valores correspondentes a mesma
rotacdo, sdo menores para resisténcias maiores.

Figura 5 — Poténcia de saida da fase do gerador para
valores de R
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A Fig. 6 apresenta a poténcia, as perdas e o
rendimento para tensdo de 12,052V, e velocidade de
rotacdo de 300rpm, para os valores de R, variando de 0,1 a
10Q.

Figura 6 — Poténcia gerada (P), poténcia perdida(Pc) €
rendimento (n) do gerador em funcéo da resisténcia R.
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Para valores da resisténcia de carga R da ordem de
grandeza que a do gerador e da reatancia normal, ocorrem
maiores valores da poténcia porém também com maiores
perdas e menores eficiéncia. Para valores de R. crescentes
a partir de 2Q, a poténcia gerada por fase é proxima do
valor de projeto, com perdas inferiores a 20W e eficiéncia
superiores a 80%. Contudo, para valores de R, maiores do
que 4Q, o acréscimo da taxa de crescimento da eficiéncia é
menor, com pouco ganho na poténcia gerada, nao
justificando a ligacdo de cargas resistivas de grandes
valores aos terminais desse gerador.

CONCLUSAO

Este artigo descreve o projeto, o procedimento de
calculo e o desempenho de um gerador axial de imés
permanentes para uso com turbinas eélicas de pequeno
porte, podendo também, ser usado em pequenas turbinas
hidraulicas. E de facil construcdo, e os materiais a serem
empregados na sua construcdo sdo facilmente encontrados
no comércio especializado. Atendendo aos parametros de
calculos e dimensionamento adotados, obtém-se eficiéncia
superior a 80%, particularmente boa para esse tipo de
gerador. Operando em diferentes velocidades de rotacéo,
pode-se controlar a poténcia fornecida e, variando o valor
da carga ligada aos terminais das fases, pode-se pré-
determinar o rendimento desejado.

APENDICE I - PARAMETROS DE CALCULO
Dimensdes do ima:

Rm: raio= 11mm
Tm= espessura= 10mm
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Comprimento axial do estator = 10mm
Espessura do disco do rotor = 10mm
Comprimento axial do rotor = 20mm
Diametro do vazio-ar médio da maquina = ry + ro
Dg = 50+70=120mm
Efetivo vazio-ar : ge= 2+10 + 2*1,5 + 10 = 33mm; sendo
g = 1,5mm o vazio ar entre os discos rotor-estator.

Comprimento axial da maquina:
Lmaq =2x Lrotor + Lestator + 3 = 56mm

NUmero de bobinas no estator:

3
n:—p:

3 )
7 7 .8 = 6 bobinas

Passo polar: T = 2T 0,0393
2D

0
NUmero de espiras por bobinas = 210

Dimensdes da armadura das bobinas:
E= espessura = 15mm

Rib= Raio interno= 0,5mm

Reb= raio externo = 20 mm

Fio da armadura: Cobre, D¢y, = 1Imm
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