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1 INTRODUCAO

O Estigio é uma importante etapa na formagio de um engenheiro. E
indispensavel para a consolida¢do dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso. O
Estdgio Integrado foi realizado na empresa SUNA ENGENHARIA, no periodo de 21 de
outubro de 2013 a 17 de fevereiro de 2014. Este relatério tem como objetivo descrever
as atividades desenvolvidas durante o mesmo, bem como alguns principios importantes
para o funcionamento de uma Maquina de Fluxo Transverso de Curso Curto (Gerador

Linear).

1.1 A EMPRESA

A SUNA ENGENHARIA ¢ uma empresa jovem de cardter inovador,
comprometida com valores éticos e ambientais. Localizada na cidade de Campina
Grande-PB, a mesma nasceu com o desejo de romper com o ciclo vicioso de combate a
seca. Mostrou que o problema das dreas dridas €, basicamente, a falta de tecnologia
adequada ao convivio com a seca. Assim a empresa tem como seu maior objetivo
possibilitar o convivio do homem do campo com a seca.

A empresa atua em vdrias dreas. Os principais servi¢os prestados em cada drea

Sao:

e Pesquisa e desenvolvimento: Estudos de viabilidade técnica e
econdmica; constru¢ao de prototipos;

e Sistemas fotovoltaicos: Dimensionamento, montagem e manutenc¢ao;

e Processos industriais: Andlise de viabilidade técnica de aquecimento
solar para uso industrial; dimensionamento de sistema de aquecimento
solar para fornecimento de calor ao processo;

e (Geragdo de energia: Medicdo do potencial edlico; medi¢ao do potencial

solar.



1.2 CLIENTES

Dentre os clientes da SUNA ENGENHARIA podemos citar:

o Think

articulando inovagd@o

INSTITUTO

ECO - ENGENHO

Figura 1. Empresas que utilizam o servico da SUNA ENGENHARIA

Como clientes da SUNA ENGENHARIA pode-se destacar o Instituto Eco —
Engenho e a empresa de pesquisa e desenvolvimento ThinkTank. Que seja do
conhecimento do estagidrio, para o Instituto Eco — Engenho, a SUNA ENGENHARIA
realizou o projeto de e instalagdo de dois Soft-Starters trifasicos para realizar a partida
em rampa de aceleracdo de dois motores (0,5 CV e 1,0 CV) do Projeto Aroeira
desenvolvido pelo instituto em Piacabugu-AL

Ainda para o Instituto Eco — Engenho, a SUNA ENGENHARIA fez o projeto e
a interligacdo elétrica de um painel solar fotovoltaico de 1,5 kW do Projeto Aroeira
desenvolvido pelo instituto em Piacabucu-AL. Além disso, fez a ligacdo elétrica do
painel a rede elétrica através da utilizagdo de um inversor Grid-Tie.

Dentre os projetos em execugdo na empresa, podemos destacar:

e Concentrador de Sdélidos Soldveis: é um equipamento que promove a
separacdo de um liquido dos sélidos dissolvidos através do processo de
umidifica¢do e desumidificagdo, com reaproveitamento do calor latente

de vaporizagao.



e Estudos de viabilidade técnica e econdmica do uso de concentradores em
painéis fotovoltaicos para aumentar a producdo de energia elétrica. Preveé
a utilizag@o de células fotovoltaicas comuns para esse fim.

e Rastreador Solar: construcdo de um rastreador solar que proporcione o
um aumento de 35% da energia gerada em painéis fotovoltaicos comuns.

e Softstart Monofédsico: em parceria com a Teslatec, prevé o
desenvolvimento de um dispositivo que elimina picos de poténcia de

partida de motores elétricos monofésicos.

1.3 POSICAO DO ESTAGIARIO NA EMPRESA

A SUNA ENGENHARIA apresenta as seguintes divisdes: setor administrativo,
setor de pesquisa e desenvolvimento, setor de sistemas fotovoltaicos, setor de processos
industriais. O setor de pesquisa e desenvolvimento € dirigido pelo s6cio majoritdrio da
empresa, Sebastido Coutinho, engenheiro quimico e meu supervisor nesse periodo de
estdgio. A equipe é formada ainda pelo engenheiro mecanico Leonardo Pereira, que
ajudou no seguimento do estigio.

Na condig¢ao de estagiario, foi-me atribuida as seguintes atividades:

e FElaborar o dimensionamento de um sistema de conversao eletromecanica

que funcione a partir de um movimento linear (Gerador Linear);

e FElaborar o dimensionamento de um sistema de eletronica de poténcia que
fard o acoplamento elétrico entre o sistema de conversdo e a rede

elétrica;

Juntos, o sistema de conversdo e o de eletronica de poténcia compdem um
sistema de geracdo distribuida de pequeno porte. Com a tarefa designada, fiquei
responsavel pelo levantamento de informagdes importantes sobre geradores a imas
permanentes, com fluxo magnético transversal e que funcione a partir de um movimento
linear. A partir disto, foi realizado um estudo comparativo entre topologias encontradas
para selecionar aquela que melhor atende as necessidades em pauta. Depois, foi

necessario o dimensionamento de um retificador, para ser acoplado a um inversor Grid-



Tie. Outras etapas do projeto previam andlise pormenorizada dos resultados obtidos a
partir de simulagdes computacionais, para os casos da mdquina parada e em movimento.
Depois, promover alteragdes de parametros da mdquina para chegar num ponto de
operacdo 6timo. Por dltimo, estava prevista a construcdo de um protétipo para teste de

conceito, que nao foi realizada, devido a falta de resultados ideais nas fases anteriores.



2  METODOLOGIA DE PROJETO

A elaboracdo de um pré-projeto de um gerador linear foi a principal atividade do
estdgio. Para a sua execucdo, foram definidos requisitos e especificacdes pela empresa.
Estes foram obtidos a partir da definicdo de objetivos. A definicdo de necessidades
diretas, sem embasamento tedrico, deu-se principalmente pela existéncia de cldusulas de
confidencialidade. Eu ndo tinha pleno conhecimento de todas as esferas do problema em
questdo. Desta forma, para execucdo da atividade, foi utilizada a metodologia de projeto

apresentada na figura 2. Nem todas as etapas pré-definidas foram cumpridas.

Inicio Necessidade

Estudoda
bibliografia
especializada

Definicdo das
topologias
aplicaveis

Estudo
comparativo
Resultados Sim
Resultados satisfatorios?
satisfatdrios?
Escolhado
modelo

Projetode
Especificagdes Métodos Simulagtes Construgdo Testes um sistema
de controle

Figura 2. Metodologia de projeto da SUNA ENGENHARIA.



3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO

A intencdo da empresa € o desenvolvimento de um dispositivo eletromecanico
para conversdo de energia solar em energia elétrica. Este dispositivo conta com
movimento atuante peculiar, do tipo linear. A empresa tem como meta ser a primeira a
por no mercado um conversor eletromecanico desse tipo. Isso possibilitard a
implantacdo de sistemas de geragdo distribuida, para atender consumidores diurnos de
energia elétrica. Tais como: shoppings, supermercados, inddstrias, escritérios, hospitais
e clinicas.

Para a realizacdo do pré-projeto, foi necessdrio um levantamento sobre as
caracteristicas gerais da mdquina primaria. Por questdes de termos de confidencialidade,
o funcionamento detalhado da maquina primdria ndo me foi revelado. Desta forma,
trabalhei em cima de uma série de especificacdes e requisitos diretos, que explorava o
processo de funcionamento da maquina primdria de uma maneira genérica.

De posse de requisitos e especificacdes, foi preciso levantar o estado da técnica
para andlise do que j4 estava em desenvolvimento. Um estudo comparativo a partir das
informacdes obtidas foi feito, e o modelo que melhor se encaixou as nossas
necessidades foi escolhido.

A aplicacdo que se objetiva, € a implantac@o de sistemas de geracdo distribuida.
Sendo assim, foi necessdrio o entendimento sobre os processos de funcionamento de
tais sistemas. Atrelado a isto, estd o conhecimento sobre inversores Grid-Tie,
dispositivos que permitem a distribui¢do. Eles funcionam convertendo a tensao elétrica
continua que recebe de fontes de energia, em corrente alternada. A escolha do tipo de
inversor Grid-Tie para ser usado também fez parte do estagio.

As tensdes e correntes geradas pelo gerador serdo alternadas. Para alimentacao
do inversor Grid-Tie, é necessario o uso de um retificador. Aspectos importantes sobre

este dispositivo também foram discutidos durante o estagio.



3.1 GERACAO DISTRIBUIDA

Dois fatos recentes aceleraram ainda mais o aumento da demanda por energia
elétrica. O primeiro foi o programa Luz para Todos do governo federal. Esse programa
teve inicio em 2003 e tinha como objetivo levar energia elétrica para localidades que até
entdo ndo dispunham da mesma. O resultado desse programa é que ate 2011 ele tinha
atendido 14,2 milhdes de pessoas. O segundo € uma relativa ascensdo social alcangcada
pelas camadas mais baixas da populacdo brasileira. Fato que aumentou o seu poder
aquisitivo, e possibilitou a aquisi¢do bens como geladeiras, televisdes, entre outros
objetos que consomem energia. Assim vemos que a demanda por energia no Brasil
aumentou em um ritmo mais acelerado que o usual, e que a tendéncia é manter esse
ritmo.

Sendo assim, hé a necessidade de constante aumento da capacidade instalada da
matriz elétrica brasileira. Associado a i1sso, temos uma das tarifas elétricas mais caras do
mundo, 0 que torna muito atrativo a possibilidade de uma empresa ou até mesmo um
consumidor residencial vir a se tornar um gerador da sua propria energia elétrica.

Esse sistema € conhecido internacionalmente pelo termo em inglés “net
metering”. Nele, um consumidor de energia elétrica instala pequenos geradores em sua
unidade consumidora (como, por exemplo, painéis solares fotovoltaicos ou pequenas
turbinas edlicas) e a energia gerada é usada para abater o consumo de energia elétrica da

unidade. A geracgdo distribuida tem os seguintes propdsitos:

e Propdsito de Engenharia: Corresponde a utilizacao da geracao distribuida
como suporte ao sistema elétrico. O entendimento da geragao distribuida
como uma ajuda para prover parte da energia requerida e para melhorar o
desempenho do sistema;

e Proposito Economico: Corresponde a utilizacdo da geracdo distribuida
com cardter econdmico. Como por exemplo, a utilizacdo de reserva
energética para garantir o fornecimento de energia elétrica das cargas nos
horérios em que a energia proveniente das fontes convencionais for mais
cara;

e Propdsito ambiental: Corresponde a utilizacdo da geragdo distribuida em

substituicdo da geracdo poluente de energia elétrica;



e Propdsito social: Corresponde a utilizacdo da geracdo distribuida em
casos nos quais ndo hd possibilidade de alimentacdo da carga por meio

da rede elétrica convencional.

H4 pouco tempo essa possibilidade ndo era economicamente vidvel, e as
empresas que o faziam tinham como objetivo maior o marketing. Essa inviabilidade
econOmica ocorria por diversos motivos, por exemplo: alto custo dos painéis e a
necessidade do uso de acumuladores (baterias), que sdo caras e possuem uma vida util
muito curta.

Em 2012, a Resolugdo Normativa N° 482 da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), estabeleceu as condi¢gdes gerais para o acesso de microgeracdo e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensac¢do de energia elétrica. Os consumidores residenciais, comerciais € industriais
podem gerar parte de sua energia nos seguintes moldes: o consumidor cuja geracao
exceder o consumo, receberd créditos para serem usados no momento em que O
consumo exceder a geracdo, com validade de 3 anos, dispensando o uso de
acumuladores.

Tendo em vista esse novo nicho de mercado, a SUNA ENGENHARIA tem o
interesse em desenvolver novos dispositivos eletromecanicos para conversdo de energia

solar em energia elétrica.

3.2 CARACTERISTICAS DA MAQUINA PRIMARIA

Por questdes de termos de confidencialidade, o funcionamento detalhado da
mdquina priméria ndo foi revelado. Sendo passadas apenas informagdes genéricas.
Entretanto, de maneira geral, podemos explicar um pouco sobre seu processo de
funcionamento.

A madquina primdria consiste em um sistema de utilizacdo do calor obtido a
partir de painéis fotovoltaicos. Este calor aquece uma substancia que se expande quando
aquece, e contrai quando resfria. Com isso, € possivel implantar um sistema de pistao-
livre, semelhante ao motor de Stirling, que promove a geracdo de um movimento de vai
e vem (linear). As etapas do processo de geracdo do movimento linear sio mostradas na

Figura 3.



Aquecimento e
resfriamento de Reagbes quimicas
uma substancia

Geragdo do
movimento linear

Produgdo e

retengdo de calor

Figura 3. Etapas no processo de geracdo do movimento linear.

3.2.1 MOTOR DE STIRLING

O ciclo termodindmico no qual esse motor funciona, ¢ composto de 4 fases:
compressdo isotérmica (temperatura constante), aquecimento isocérico (volume
constante), expansdo isotérmica e resfriamento isocdrico. Este ciclo tem caracteristicas
muito préximas do chamado Ciclo de Carnot, que estabelece o limite tedrico méximo de

rendimento das maquinas térmicas.

E um motor simples, consistindo apenas de duas cAmaras em diferentes
temperaturas. Essas camaras aquecem e resfriam o gds de forma alternada, o que
provoca expansoes e contragdes ciclicas. Esses fendmenos fazem com que dois émbolos
ligados a um eixo comum se movimente. E instalado um regenerador entre as cimaras
quente e fria, onde o calor que seria rejeitado na cAmara fria fique armazenado para a

fase seguinte de aquecimento. A Figura 4 ajuda a entender o processo.

@ @ @ O

Figura 4 - Fases de funcionamento do motor de Stirling. EC = Espaco de compressdo. EE = Espaco de
expansdo. P = Pistdo. D = deslocador. A = Aquecedor. R = Regenerador. C = Cooler.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_Carnot
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A carga que o conjunto maquina primdria/gerador linear/conversor estatico € a
rede elétrica. O perfil de consumo € o doméstico.

3.2.2 JUSTIFICATIVA PARA O USO DO MOVIMENTO LINEAR

Na maioria dos sistemas a pistdo-livre, ou motores de Stirling, o movimento
linear gerado por estes é convertido em rotativo por um sistema de eixos. A maquina
priméria produz, entdo, um movimento giratério. Geradores elétricos rotativos sao as
mais comuns, e ja tem tecnologia madura.

A partir dessas informagdes, surge o questionamento: por que ao invés de usar
um gerador linear, ndo usar um convencional? Para responder a esta pergunta, é preciso
uma andlise das caracteristicas da maquina primdria em questao.

Nao me foi revelado caracteristicas minimalistas da mdquina primdria. A
informacdo mais preciosa sobre o atuador primdrio, € que seu comportamento se
assemelha a um motor de Stirling.

A partir de estudos mecanicos feitos pela empresa, comprovou-se que o sistema
do atuador primdrio ndo pode trabalhar sob muito esfor¢o de vibragdes mecénicas. O
movimento rotativo atua com dois graus de liberdade, o que contribui para o aumento
destas vibragdes. Desta forma, o movimento linear, que atua em apenas um grau de

liberdade, foi definido como o mais adequado.

3.3 REQUISITOS E ESPECIFICACOES DO GERADOR LINEAR

Uma etapa importante do pré-projeto, € a definicdo de alguns requisitos, e a
consequente elaboragcao de uma lista de especificacdes da maquina. A empresa tem uma
série de necessidades, que culminam em alguns requisitos importantes. O gerador deve

ser projetado de forma que:

e Converta energia mecanica proveniente de um movimento linear em
elétrica;
e A estrutura deve ser leve;

e A estrutura deve ser compacta;
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e A mdquina deve estar pronta para trabalhar em frequéncia varidvel;

e Naio deve haver excitagdo externa (maquina de imas permanentes);

e Maquina primaria com comportamento semelhante aos motores de

Stirling.

e Maquina monofésica.

Algumas especificagdes sdo definidas pensando na minimizagdo dos gastos e

maximiza¢do da poténcia gerada. Outras sdo designadas a partir do conhecimento

prévio do comportamento da maquina primdria, que tem funcionamento semelhante a

um motor de Stirling. Entretanto, a maioria leva em consideragdo os requisitos acima

expostos. As especificacdes do gerador estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1. Especifica¢des do gerador.

Descricao Valor
Poténcia 1 kW
Eficiéncia 95%
Frequéncia maxima do movimento 50 Hz
Comprimento maximo do curso do ima 45 mm

Material do estator

Aco laminado

Material da parte mével

Aco laminado

Ima

1,=1.05,B,=084T

Material do enrolamento

Cobre; 0 = 5.77 X 107 S/m

Peso maximo

15 kg

Comprimento maximo

30 mm

Largura maxima

140 mm

Buscou-se na literatura projetos de modelos que atendessem as necessidades da

SUNA ENGENHARIA. Fez um estudo comparativo, e 0 modelo que melhor atendeu as

especificacdes foi escolhido para a fase de pré-projeto. As especificacdes acima

expostas serviram de base para a decisdo.
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3.4 ESTUDO COMPARATIVO

Com base nos aspectos anteriormente evidenciados, pesquisou-se uma série de
topologias. Dentre as topologias estudadas, quatro se destacaram por apresentarem
caracteristicas que melhor casam com as especificagdes pretendidas, sendo realizado
nestas um estudo mais minucioso. Definiu-se como figuras de mérito para o estudo

comparativo, por ordem de prioridade:

e (Caracteristica do movimento da parte movel;
e Distribuicdo de linhas de fluxo na estrutura;
e Tipo de acoplamento magnético a ser usado;
e Modelagem matematica;

e Modos de construcio;

e Formas de teste de funcionalidade.

Estas estruturas utilizam uma orientacdo transversal de fluxo no nicleo do
estator, e uma orientacao radial do entreferro de ar. As topologias foram comparadas

entre elas, e uma foi escolhida.

3.4.1 TOPOLOGIA 1

O primeiro modelo trata-se de um gerador linear de pistdo livre capaz de
transformar energia quimica em energia elétrica por meio de sucessivos processos de
combustdo. Projetado para gerar energia utilizada na alimentagcdo da parte elétrica de
veiculos hibridos. O projeto desta méaquina € feito para aplicagdes em frequéncias
constantes.

O gerador baseia-se em um sistema de pistdo duplo construido em um cilindro.
No inicio do cilindro hd uma cimara de combustao que vai comportar o portador de
energia que serd usado no processo de combustdo, que pode ser liquido ou gasoso. Uma

mola de gds ajustdvel é construida na extremidade oposta. O volume da mola de gis
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pode ser ajustado por meio de uma valvula de controle, e vai depender dos niveis de
poténcia que se quer gerar. Quando a substancia liquida ou gasosa entra na caAmara, uma
faisca € acesa, e a combustdo acontece. Depois, os residuos da queima sdo retirados por
meio de uma das valvulas, dando espago para uma substancia fresca entrar pela outra
védlvula. Entdo, outra faisca € gerada, e o processo continua ininterruptamente [7].

Uma parte mével com imas colados é montada entre os dois pistdes do pistdo
duplo. A estrutura do gerador € completada por um estator onde as bobinas sdao
enroladas. O processo de troca de substancia e as sequentes combustdes fazem com que
um movimento de vai e vem seja gerado, e haja varia¢do de fluxo, que € transverso, no
nucleo das bobinas, induzindo tensdo nos seus terminais. O arranjo do gerador € feito de
modo que a parte mdvel esteja sempre no interior do estator, em uma topologia que

pode ser vista na Figura 5.

Figura 5. Corte na estrutura da topologia 1 que permite observar os enrolamentos no estator e a disposi¢ao
dos imas na parte movel da maquina [7].

O gerador da Topologia 1 foi projetado para gerar niveis de poténcia na ordem
de 25 kW em frequéncia constante de 50 Hz. A forca axial gerada no eixo no processo
de combustdo € de aproximadamente 6000N. O projeto inicial considera que a alta forca
axial exige que o modelo possua um peso em torno de 80 kg, o que limita sua utilizacao
na nossa aplicacdo e dificulta testes de verificacdo de funcionalidade. A relagdo
peso/poténcia gerada € 3,2 kg/kW, o que denota uma boa quantidade de energia gerada
por massa do gerador. Além disso, a topologia proposta faz com que as bobinas sejam

de dificil confec¢do, ja que o caminho percorrido pelo enrolamento € longo, fato que
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aumenta o seu custo de fabricacdo [7]. Todas essas desvantagens fizeram com que esse

modelo fosse descartado.

3.4.2 TOPOLOGIA 2.

O segundo modelo, assim como o primeiro, trata-se de um gerador linear que
também funciona em um sistema de pistdo duplo, com movimento gerado a partir de
seguidos processos de combustdo. A principal diferenca entre os modelos reside no fato
de que a parte mével para este caso € maior que o estator. Ou seja, hd momentos, em
posicdes relativas distintas, que o ima ndo estd em contato magnético com a peca
metdlica do estator. Tal disposi¢do estatérica foi escolhida com base no sistema em que

essa estrutura vai atuar, e pode ser vista na Figura 6.

Enrclamento

Estator

|

Eixo  Ima radial

axial

wmay
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m

Figura 6. Vista da maquina da topologia 2 que permite observar os enrolamentos no estator e a disposi¢do
dos imas na parte mével [8].

Esse gerador é projetado para gerar no processo de arranque de veiculos
hibridos. Dois grupos de seis bobinas estdo localizados no compartimento do estator, a
fim de montar um sistema trifdsico. O sistema de geracdo completo possui uma camara
de pistao duplo, que pode ser alimentada por substancias derivadas do petréleo ou gas
natural. O movimento de vai e vem serd gerado a partir de sucessivas combustdes. Nesta
maquina, sete imas permanentes radiais e seis axiais estdo dispostos alternadamente, de
modo a formar um arranjo magnético que serd completamente montado sobre um eixo

de aluminio [8].
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O projeto dessa maquina prevé geracdo de correntes de pico na ordem de 7 A,
com uma poténcia de 7 kW em uma frequéncia de operacdo muito alta (3000 ciclos por
segundo). A topologia em questdo apresenta tamanho préximo a 17 cm [8]. No estator,
hd a necessidade de uma armadura para blindagem magnética, que objetiva a
diminui¢do do fluxo de fuga. O projeto é de uma mdquina trifdsica, e a modificagcdo
para o arranjo monofdsico implica em grandes alteragdes do projeto inicial. A
modelagem matematica para este caso € quase inexistente, o que dificulta no processo
de simulacdo computacional, e no dimensionamento de parametros. Tendo em vista tais

desvantagens, esse modelo foi descartado.

3.4.3 TOPOLOGIA 3

O terceiro modelo trata-se de um gerador linear tubular com imas no estator. A
principal diferenca deste para os outros encontrados na literatura, € a disposicdo dos
imas na estrutura. Em geradores convencionais, os imas ficam presos na parte movel, e
a variacdo de fluxo ocorre predominantemente no estator da miquina. Para o caso em
questdo, ocorre exatamente o contrdrio: os imas ficam presos no estator do gerador, e a
parte mével € simplesmente uma peca metdlica dentada de maneira tal a criar um
caminho para o fluxo magnético. O projeto inicial prevé um gerador trifdsico, com 1mas
dispostos no estator e separados em fases. Cada par de imas sdo polarizados de maneira
contréria, e constituem fases do gerador. A Figura 7 ilustra a topologia desta maquina,

em corte transversal.

e

| - I - - - - [] . = ] - -
%

Figura 7. Corte transversal da médquina correspondente a topologia 3 permitindo ver o arranjo estator/rotor
do Gerador e a Indica¢do das fases B, A e C [9].
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Tanto os imds permanentes como os enrolamentos estdo dispostos no estator.
Desta forma, o fluxo transversal da maquina enlaga os enrolamentos, e varia de acordo
com a posi¢do relativa entre as bobinas e a parte mével. A Figura 8 mostra o caminho

de fluxo que liga um par de bobinas no estator, com respeito a duas posi¢des diferentes.

e - e ] ~ — —
[ i Enrolamento

Enrolamento fl o~ N."

= — -15\:'“}—;‘ L 2 _ B
TR i
[

Figura 8. Corte transversal na topologia 3 que permite observar a distribuicdo de fluxo em duas diferentes
posicdes da parte mével [9].

Para o projeto da médquina em questdo, os niveis de tensdes geradas tem no
miximo 4V de pico, em uma velocidade da parte moével de 1 m/s. Possui
aproximadamente 21 cm de comprimento. A disposicdo particular dos imas e das
bobinas nessa topologia proporciona um alto fluxo de fuga no entreferro, que tem
tamanho considerdvel [9]. Tal fato implica em maior relutancia, e, consequentemente,
maior dissipacdo de energia no gerador, o que reduz a eficiéncia da mdquina. A
geometria desta mdquina ndo favorece a construcio dos polos. E preciso ferramentas
especificas para o corte do metal na confeccao dos dentes no estator e na parte mével, o
que encarece o projeto. A relagdo custo/beneficio € alta, ja que o custo da montagem ¢é
alto e a poténcia gerada € baixa, quando comparado a outros modelos. As desvantagens

acima expostas fizeram com que esse modelo fosse descartado.
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3.4.4 TOPOLOGIA 4

O quarto modelo trata-se de um gerador linear de curso curto. Tem como
principal caracteristica o comprimento do curso dos imds permanentes curto, estrutura
tubular e a orientacdo transversal. O projeto deste gerador ndo tem designacdo
especifica, podendo ser acoplado a qualquer sistema de geracdo que promova um
movimento linear. Nesta topologia ndo h4 atrito entre a parte mével e o estator, o que
dispensa o uso de lubrificacdo. O ima estd sempre em contato com o circuito magnético,
em um deslocamento relativamente curto, o que permite a operacdo em frequéncia
mecanica industrial. O ima estd sempre em contato magnético com o estator, fato que
reduz a quantidade de fluxo disperso, e aumenta a eficiéncia da maquina.

A parte movel € constituida por imds de magnetizacdo radial, presos em um eixo
de material ferromagnético. A estrutura permite modificacdes na parte movel, existindo
variantes do modelo com a parte mdvel constituida apenas pelos imds. O estator da
maquina € constituido por uma peca de material ferromagnético, vazada, inicialmente,
em quatro posigdes, possibilitando os enrolamentos das bobinas. As bobinas sdo
inseridas depois que a estrutura estatdrica € construida, fato que dificulta a construgdo e
possiveis alteragdes na geometria. Esta configuracdo pode ser alterada. Pode-se
aumentar o numero de posicdes vazadas, e, consequentemente, de bobinas. Estas
operacdes permitem, de acordo com a aplicagdo, promover uma maior ou menor
poténcia gerada [10]. As bobinas serdo ligadas em série, € o nimero de espiras vai

depender da poténcia que se quer gerar. O gerador € ilustrado na Figura 9.
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Figura 9. Vista da topologia 4 que permite observar a disposi¢do dos {més na parte mével, bem como a
estrutura do estator.

A simetria da estrutura contribui para a implementacdo computacional, ja que
permite a criacdo de condicdes de fronteiras de simetria para isolamento e blindagem
magnética que reduzem o esforco numérico. O entreferro € projetado para ser
relativamente estrito, cerca de 1 mm, o que contribui para a diminui¢io da relutancia no
circuito magnético equivalente, e o consequente aumento da eficiéncia.

O projeto inicial prevé a constru¢do de um gerador monofdsico. O modelo
trifasico pode ser obtido a partir do aumento do nimero de estruturas estatoricas. Gera
algo em torno de 3,5 kW de poténcia em uma frequéncia de 50 Hz, a depender do
nimero de bobinas e voltas de enrolamento. O peso desse gerador € de no maximo 13
kg, o que permite obter a relacdo peso/poténcia gerada como sendo aproximadamente
3,7 kg/kW, que é um bom valor [10]. O projeto inicial dimensionou o
comprimento/espessura da estrutura com cerca de 9 mm, alteracdes nesse parametro sao
de facil execucdo. O estator consiste de uma peca metéilica vazada em posicoes
dispostas ao longo da estrutura. A maquina conta com tamanho e peso excelentes, com

possibilidade de réplica de pecas, que leva ao aumento da capacidade de geracdo. Ha
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vdrios trabalhos publicados sobre essa estrutura, o que facilita no momento de
dimensionar certas alteracdes que possam trazer melhorias a maquina.
Dentre as estruturas mencionadas, esta foi a que mais se destacou. Foi a estrutura

escolhida na fase de pré-projeto do gerador linear.

3.5 INVERSORES GRID-TIE

A SUNA ENGENHARIA ambiciona a implantacdo de sistemas de geragdo
distribuida, que injetam diretamente energia na rede. Devido as variacdes de tensdo e
corrente geradas, a interface direta do sistema de geracdo com a rede puiblica da origem
a problemas tais como as flutuacdes de tensdo e cintilagio. E, entdo, necessdria a
preocupacdo com a sincronizacdo e a estabilidade da rede. Para que isto seja possivel,
utiliza-se um sistema de eletronica de poténcia que permita o acoplamento elétrico entre
o sistema de geracdo e o de distribuicdo. Uma das atividades do projeto consiste no
dimensionamento de um retificador, que serd acoplado ao inversor Grid-Tie. As etapas

de geracdo e distribuicdo sdo apresentadas no esquema da Figura 10.

Sitema de Retificador Inversor Rede

geracao Grid-Tie elétrica

Figura 10. Etapas no processo de geracao distribuida.

Na fase anterior a chegada de energia a rede, é necessério o uso de um inversor.
Os inversores transformam corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), além de
levar as baixas tensdes do sistema de geracdo até os 110 V, 220 V ou outra tensao
utilizada por um aparelho elétrico. Além disso, alguns inversores também podem
carregar baterias desde que associados a um gerador ou a rede AC.

Existem dois tipos de inversores para energia alternativa:

e Inversores autdbnomos de uso especifico, sem injecdo na rede (off-grid):

Com eles é possivel obter uma tensdo alternada a partir de energia
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acumulada em baterias. S3o usados em sistemas autobnomos como barcos
e sistemas de alimentacdo de emergéncia.

e Inversores de inje¢do na rede (grid-tie): Criam uma tensao alternada a
partir do sistema de geracdo, sem recurso de uma bateria. Sdo usados
para injetar eletricidade na rede elétrica. Ou seja, permitem vender

energia elétrica.

A SUNA ENGENHRARIA escolheu trabalhar com um inversor de tipo Grid-
Tie. E o tipo de inversor mais usado nos paises aonde produtores de energia alternativa
vendem a concessiondria local o excedente da producdo, e compram de volta quando o
consumo aumenta (Figura 11). Consiste em um dispositivo elétrico que permite os
usudrios de energia alternativa interligar seus sistemas de geracdo diretamente com a
rede. Sendo assim, o excedente de energia produzido pelos sistemas alternativos,
alimenta outros consumidores da rede.

O inversor funciona convertendo a tensdo e a corrente elétrica, que recebe do
sistema de geracdo, em corrente alternada. A principal vantagem dos inversores Grid-
Tie € que ele é capaz de se interligar diretamente com a rede da concessiondria. Possui a
capacidade de produzir ondas senoidais puras, sincronizadas com a da rede de
distribuicdo. Além disso, esses inversores também sincronizam a sua frequéncia de
saida com a rede que se deseja conectar (60 Hz no Brasil). A saida do inversor grid tie
pode ser conectada diretamente em uma tomada, facilitando seu uso e instalacdo. Os
inversores grid-tie também sdo capazes de se desconectar da rede da concessiondria
quando esta ultima ndo estd fornecendo energia, por um mecanismo chamado

“ilhamento”. Isto evita eletrocutar pessoas durante procedimentos de manutencao.
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Figura 11. Sistema de Geracdo Distribuida utilizando Grid-Tie.

Como o projeto de sistema de geracao em questdo trata-se de um sistema de que
tem comportamento de tensdo e frequéncia gerada semelhante ao dos aerogeradores, o
inversor grid-tie usado para geracdo edlica foi escolhido. Uma das atividades do estdgio
foi definir a poténcia do inversor a ser usado no sistema de geracdo, e assim poder
escolher algum modelo disponivel no mercado que se adéqua a necessidade da empresa.
Além disso, especificar as condi¢des ideais para que eles fossem instalados.

O inversor Grid-Tie deve possuir as seguintes caracteristicas técnicas:

e Controle automatico de Tensdo e Frequéncia: O inversor deve monitorar
os valores de tensdo e frequéncia da rede elétrica. A partir desse
monitoramento, deve haver o ajuste da energia gerada para os moldes da
rede;

e Protecdo de sobretensdo e subtensdo: O inversor deve identificar os
niveis de tensdo da rede. Caso estes ndo sejam compativeis com 0s
limites do dispositivo, deve haver o desligamento do mesmo;

e Protecdo de sobrefrequéncia e subfrequéncia: O inversor deve identificar
os niveis de frequéncia da rede. Caso estes ndo sejam compativeis com

os limites do dispositivo, deve haver o desligamento do mesmo;
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e Onda senoidal pura: A tensdo e corrente na saida do inversor deve
possuir baixa distor¢do harmonica.

e Alto fator de poténcia: A tensdo e a corrente na saida do inversor deve
estar em fase com a tensdo da rede elétrica;

e Controlador de carga: Protege eletricamente o inversor em condicdes de
manuten¢do do sistema de geracio;

e Protecdo de ilhamento: Quando houver falha na rede elétrica, o inversor
deve se desligar automaticamente.

e Protecdo de sobrecorrente: O inversor é desligado automaticamente em
caso de curto-circuito da rede elétrica;

e Protecdo de sobretemperatura: Caso a temperatura maxima de operacao

seja ultrapassada, o inversor deve se desligar automaticamente;
A partir dos niveis de poténcia que se pretende gerar, e as condi¢des de uso as

quais o inversor serd submetido, definiu-se algumas especificacOes, mostradas na

Tabela 2.

Tabela 2. Especifica¢des do inversor Grid-Tie.

Poténcia nominal AC 1 Kw

Tensdo de entrada DC De4al0V

Tensao de Saida AC 190 a 260 V

Forna de onda na saida Senoidal Pura
Frequéncia De 59 a6l Hz
Consumo em Standby 1,5W

Distor¢do harmonica total Menor que 3% THD AC
Fator de poténcia Maior que 0,98
Temperatura de operacdo De 10°C a 60°C

Peso Maximo de 6 kg

Outra etapa importante foi definir as condicdes de localizacdo e cuidados para a

instalacdo do inversor. Sao elas:
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e Deve ser instalado em local seco, ventilado e seguro;

e Recomendada a instalacdo em caixas especiais ou dentro de quadros de
equipamentos elétricos;

e Fixar os cabos de conexdao com a maxima pressao possivel;

e Uso de tomadas para conex@o do inversor que atenda as especificacoes

do fabricante;

Para a aplicacdo da empresa, a poténcia maxima pretendida é de 1kW. Isso
implica na utilizacdo da secdo médxima dos fios para conexdao de 2,5 mm?2. O disjuntor

deve ser dimensionado para um nivel méximo de corrente de 20 A.

3.6 RETIFICADOR

Para que o sistema de geracdo seja ligado ao inversor Grid-Tie, este precisa
passar por uma etapa de retificacao dos sinais de tensdo e corrente gerador. A entrada do
inversor precisa ser continua. Definiu-se a utiliza¢do de um retificar de ponte completa
com poténcia de 10 kW. Os valores de poténcia gerada ndo chegam a isso, mas nos da
uma boa margem de seguranca. A indutancia do gerador nao pode ser muito alta, isto
altera os niveis de tens@o na entrada do retificador. O esquema do sistema de eletronica

de poténcia pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12. Arranjo Gerador/Retificador/Inversor.




25

4 CONCLUSAO

O estdgio integrado curricular garantiu a oportunidade de estagiar em uma
empresa com foco na inovagdo tecnologia, comprometida com as questdes ambientais.
Os conhecimentos que haviam sido adquiridos em disciplinas como eletromagnetismo,
maquinas elétricas e eletronica de poténcia, puderam ser aplicados na pratica, e foram
consolidados. Novos conhecimentos, como o funcionamento de sistemas de geragdo
distribuida e inversores Grid-Tie, foram adquiridos. Além disso, foi muito importante
pelo aprendizado prético, traduzido nos diversos problemas de engenharia que tiveram
de ser resolvidos. Foi possivel estar presente em situacdes onde a atuacdo do engenheiro
€ decisiva.

Sobre o projeto do gerador linear, é importante evidenciar que se encontra ainda
em processo inicial, com vdrias etapas a serem cumpridas. No desenvolvimento do pré-
projeto, foi possivel conhecer os meios de se projetar uma méquina elétrica e ter no¢ao
dos problemas envolvidos em trabalhos desse tipo: os pardmetros que sdo considerados,
os cuidados que se devem tomar. Revelou-se como algo complexo, com uma enorme
diferenca entre as consideracdes tedricas e as praticas.

O estdgio curricular cumpriu seu objetivo, pois proporcionou o enriquecimento
profissional. Além de tudo, permitiu a convivéncia com profissionais de engenharia
atuantes em outros seguimentos. Foi possivel conviver com pessoal de engenharia

quimica e mecanica, fato que ampliou os conhecimentos também nessas areas.
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