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Resumo

Mocambique é um Pais que apresenta dificuldades na distribuicéo da eléctrica, levando com que
varias comunidades se baseiem na energia de biomassa para a realizacdo das suas actividades
quotidianas. O presente trabalho tem como objectivo principal a construgdo de um gerador de
estator permanente e baixa rotacdo capaz de produzir energia eléctrica em velocidades de vento
relativamente baixas, determinar a sua poténcia e avaliar 0 seu rendimento em condi¢6es edlicas
em que pode ser submetido. Para 0s testes possiveis do gerador para a determinacdo da poténcia
e 0 respectivo rendimento, acoplou-se a uma turbina eolica do eixo vertical instalada no campus
universitario da Escola Superior Ciéncias Marinhas e Costeiras. Desta forma, para o controlo do
sistema, foi instalado um anemometro de copo e um amperimetro para medicdo da forca do
vento e de tensdo e intensidade de corrente eléctrica, respectivamente. Os dados de vento assim
como de corrente eléctrica foram tratados estaticamente por planilha “MS EXCEL”; foi
determinada a poténcia. Para a avaliacdo do rendimento, foram construidos graficos que
relacionam a poténcia produzida e o rendimento do gerador com a forca. Os resultados obtidos
mostram que a tensdo méaxima foi observada em velocidade de 4 m/s™. A eficiéncia maxima do
gerador, de acordo com a intensidade do vento local, foi de 7.2%, o que € aceitavel tendo em
conta 0 vento que actua no local. Os resultados obtidos durante a experiencia; foram

encorajadores tendo em conta as condi¢des edlicas na qual o gerador foi submetido.

Palavras-chave: Gerador, Rotor, Estator, Tensdo, Rendimento.



Abstract

Mozambique is a country that presents difficulties in the distribution of electricity, leaving
several communities to rely on biomass energy to carry out their daily activities. The present
work aims at the construction of a permanent low-speed stator generator capable of producing
electrical energy at relatively low wind speeds, determining its power and evaluating its
efficiency under wind conditions where it would be subject. For the possible tests of the
generator for the determination of the power and its performance, it was coupled to a wind
turbine of the vertical axis installed in the university campus of the School Marine and Coastal
Sciences. For the control of the system, a hand anemometer and an analog multimeter were
employed for wind force and voltage and current intensity measurements respectively. Wind data
as well as current data were statically processed by MS EXCEL spreadsheet; power was
determine. For the performance evaluation, graphs were constructed that relate the power
produced with the wind force and the performance of the generator as a function of the wind
force. The results show that the maximum tension was observed at a speed of 4 m/s™. The
maximum efficiency of the generator, given the local wind strength was 7.2%, which is
acceptable considering to the wind acting on the premises. The results obtained during the

experiment are encouraging given to the wind conditions in which the generator was submitted.

Keywords: Generator, rotor, stator, voltage, efficiency.



Indice

DIBUICALONTA. 1.ttt ettt ettt b et bbbt s e b st b et b et b et b e b e b e e b et e b b e bt et e bt et et b et e b et et nes i
AGLAGECIMENTOS ...euvieieiiiteetesteeeet sttt e sttt et e st e et e teere e besteessesbeessessesseessesteeseessesseesseseessessesseensessessaensenseanes ii
(D eTol T Lo (ol o Lo o o] o - F TR iii
RESUIMO ..ttt st e e s bt et e bt s at et e s bt e b e s b e e ae e bt s et e s e ab e et e s b e emee bt seeenn e besanenees iv
AADSTFACT ...t b b bttt h e bbbt b ettt n e a e he b e nen v
CAPTTULO | ettt sttt e b e s b e s ae e s at e st e bt e bt e s be e s ae e sae e et e e bt e sbeesaeesaneeabeenbeenes 1
1. INTRODUGAO E OBIECTIVOS........ooiieieeveeeeeeeeiesessesseesessessassassassessessssssssssesssssesssssssssssssssssssenns 1
L1, INEFOAUGED ..ottt sttt et be bbbt et et seese e b e nbenbenten 1
1.2, ODJECTIVOS ..ttt ettt ettt b e b bt et e et n bbbt 2
L1210 GRIAL ettt 2
L1.2.2.  ESPECITICOS. cueeuriiiiieie ittt ettt ettt st et be s e et e s be et e steeraentesbeesaenbeernenteareennan 2
CAPTTULOD T ettt ettt st b e s bt et s bt et et s bt et e s bt et e sbesbeenbesbeesbebesanensesbeeanen 3
2. REVISAO DA LITERATURA .....oootiimiteeistiisestesessessesssssss st ssss sttt et 3
2.2.  Historia sobre a transformacédo da Energia E6lica em Eléctrica através do Gerador................ 3

2.3, ENEIQIA BOIICA.......eeeeteeieeecteeete ettt sttt ettt era et s be e e b ereenes 3

2.4.  Componentes do sistema de geragao 0lICA.........cecerverrerrerieieieieeete et 4

2.5, GErAUOr EIECIIICO. .....ueueeeeieiiet ettt ettt n et 5
2.6.  Principio de fUNCIONAMENTO ......cceeiiiicieeiecteeete ettt ettt e be et e st e re b e reenes 6

2.9.  Tip0os de geradores EIECIIICOS  .....uiueieieieieeserie ettt sttt ste et seeseesessestens 7
2.9.3.  Geradores de Comutador de Corrente ARErNAda...........cccvvveirerinineinieinceeseereee 8
CAPTTULOD Tttt sttt st et h e s bt et s bt ettt s bt et e s bt et e st e sbeenbesbeest e besaeentesbeeanes 8
3. METODOLOGIA ..ttt ettt a e sttt e bt e bt e s bt e s ateeateete e bt e sheesaeesabesabeebeennes 8

120 I o To%. 1 e (= 1010 V7 o (o TSRS 8



3.2, MALEIAL € IMELOUOS. ...t e et e e et e e e et e e e e eees et e esaneeeeesannneeesanneeeesannneeenan 9

3.3.5. /0] 01 Yo =T o PSSO PP URTUPTTURRPRTPRORIN 12

KR (1= 1T Tol T TSRS 14
3.4.1.  Avaliacdo do gerador e determinacdo da poténcia no vento local. ..........cccveeeveeeeiennene. 14
CAPITOLO IV ettt ettt sttt e be e bt e s bt e s a e e s ab e e b e e be e btesbeesatesateeteesbeesaeesanenas 16
4. RESUITAA0S € DISCUSSAD. ....cvevenrenreuieiieiietietesteste sttt ettt see bttt be b sbe b et e s et et et eseebesae b e 16
A1, RESUIAUOS. ..ottt bbbttt b ettt b s 16
CAPITOLO V ettt b e bt s at e sttt e bt e bt e sbe e sat e sat e et e e bt e beesbeesaeesateebeenbeesbeesanenas 20
5. CoNCIUSAO € rECOMENUAGOES .....c.veueeueeureieeiirieeteste sttt ettt sttt ettt et b e sbe st sttt e et eseebeseennen 20
5.1 CONCIUSED. ...ttt sttt ettt b e bbbt et et e e st e aenbenbenbe st 20
5.2, RECOMENUAGHES. ... .eveueeuieiietietesiesteste ettt ettt sttt st st esteste e e st e st ebesbestesbensensenteneeneeneesessessentens 21
CAPTTOLO Vet et ettt e b e bt e s ae e st et e e bt e beesbeesaeesabeebeenbeesbeesanenas 22
6. Referencias BiblOGrafias. ........ccoiveriiiiiiirieeceee et 22

Lista de Figuras:

Figura 1: Turbinas e0licas de eixo horizontal em OpPeracao. ..........ccceevveeieeriesiie s 4

Figura 2: llustra a Forma simplificada de um gerador de corrente alternada. Fonte: (SILVA,

2002). ettt e — ettt te LA bt et he et et e Reebenh et et e et et eReete et et eresaesreneere e 5
Figura 3: Modelo simples do funcionamento do gerador de corrente alternada. Fonte
(NOGUERA 2000). ...ecviveierieiesieie e steseeie st see ettt sestessesaasessessasaasessessasessessessasessessesesseses 6
A Figura 4: Localizagdo geografica do local da inovagéo (ASSIS, 2009). .....cccocvvvreviiereieneneene 9
Figura 5: As imagens indicam 0 processo de CONStrugao doS rOtOreS. .........cccvvvereereerieniesiesienneans 10
Figura 6: As imagens ilustram o material usado na formulag&o do estator. ..............ccocevierreennnns 11
Figura 7: A figura ilustra a estrutura na qual montou se 0 estator € 0 rotor. ...........ccceevveevvverinenne 11
Figura 8: A figura ilustra outro material usado na construgdo do gerador. ..........cccoceverereriennnnn 12
Figura 9: Esta imagem ilustra o gerador com tod0S 0S COMPONENTES. .......cc.evererieerieriesierienienieans 13

Figura 10: lustracdo do material usado na parte eléctrica e 0 da sua mediGao. .............cccvevennee. 14



Figura 11: Velocidade na qual comeca a produzir a corrente electrica. .........cccceevevvevesiensnennnns 16
Figura 12: Poténcia do gerador em fuNGa0 d0 VENTO. .......c.cceeieeiieiieiice e 17

Figura 13: Tens&o (V) produzida em fungao das rotagdes (rpm) do gerador. ..........ccoceeervreennne 18

Lista de Tabelas:

Tabela 1: Material usada na construcdo do gerador.............c.ooviiiriiiiiiiaieieeeaas 10
Lista de Abreviaturas/ simbolos:

ESCMC-Escola Superior Ciéncias Marinhas e Costeira;
UEM-Universidade Eduardo Mondlane;

MW-Mega Wat;

m/s™* — metros por segundo;

S-sul;

N- norte;

E- este;

mm- milimetros;

V- volte;

cm- centimetros;

m- metro;

g- grama;

rpm- rotagdes por minuto.






Construcéo de um Gerador de Estator Permanente e Baixa Rotacdo, Quelimane-Zambézia

CAPITULO I

1. INTRODUCAO E OBJECTIVOS

1.1. Introducéo

Nos Ultimos anos o aproveitamento da energia das turbinas tem observado varios tipos, nem com isso
ha grandes perdas na transformacéo dessa energia para o uso domestica, com tudo varios esforgos estéo
sendo evitados com vista 0 melhoramento e aperfeicoamentos dos estrume-tos de modo que as perdas

verificadas se reduzam no maximo possivel.

A transferéncia de tecnologia que visa a construcdo de geradores que possam operar a baixa rotagéo
para 0 aproveitamento dos recursos de energias renovaveis das turbinas no pais, ainda é pouco
conhecida nos sectores técnicos e nos sectores consumidores, as infra-estruturas de captacdo dessa
energia é escassa, (MINENER, 2011). Este problema que de certa forma proporciona a fraca demanda
nas zonas rurais sobretudo as comunidades pescadoras desfavorecida da rede eléctrica publica, visto

que usariam a corrente eléctrica para a conservagdo do pescado.

A construcdo de um gerador de estator permanente de baixa rotacdo seria uma das alternativas de uso
da energia renovavel produzida pelas turbinas, que permitiria a transformacdo de energia eé6lica em
energia eléctrica sem causar impacto negativo ao ambiente. (EUGENIO et all, 2013). Visto que, com o
estator permanente e o rotor mdvel pode-se reduzir de uma forma significativa as perdas por atrito, essa
e uma das vantagens, das demais existentes apesar de que esse tipo de sistema necessita de maior forca

para a movimentacao dos rotores.

Neste contexto, na base das suposi¢cdes acima apresentadas, o presente estudo teve como objectivo
Construir um gerador de estator permanente e baixa rotacdo capaz de produzir energia eléctrica em
velocidades de vento relativamente baixas, com um valor de tensdo adequado, tendo em vista a
maximizacdo dos rendimentos socioecondmicos e social das popula¢fes que vivem nas zonais rurais,
sobretudo as que depende da pesca para o seu sustento quotidiano. E espera-se que os resultados deste
estudo contribuam para suprir algumas necessidades, sobretudo os rendimentos socioeconémicos das

comunidades sem 0 acesso a energia eléctrica convencional.
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Construgdo de um Gerador de Estator Permanente e Baixa Rotacéo, Quelimane-Zambézia

1.2. Objectivos

1.2.1. Geral.

Construir um gerador de estator permanente e baixa rotacdo capaz de produzir energia eléctrica em
velocidades de vento relativamente baixas.

1.2.2. Especificos.

» Auvaliar o gerador nas condicdes da velocidade do vento local;
» Definir a velocidade do vento a partir da qual o gerador comega a produzir;

» Determinar a poténcia e a eficiéncia do gerador na transformacéo da energia mecénica da turbina
para energia eléctrica.

Adolfo Auneta Maromete Licenciatura em Oceanografia Pégina 2



Construcéo de um Gerador de Estator Permanente e Baixa Rotacdo, Quelimane-Zambézia

CAPITULO I

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Conceitos Basicos sobre Gerador

2.2. Historia sobre a transformacao da Energia Eo6lica em Eléctrica atraves do Gerador.

O vento é uma fonte de energia renovavel, para a extrac¢do da energia do vento sdo utilizadas turbinas
edlicas, que sdo dispositivos capazes de converter a energia do vento em mecanica Gtil para posterior
aplicacdo. Podendo ser aplicados na moagem de cereais, bombeamento de agua e geracdo de energia
eléctrica (Hoguane et al. 2007) citado por (MUBANGO, 2013).

A técnica de se usar a energia do vento para moer graos de cereais expandiu-se rapidamente no médio
oriente e foi extensamente usado antes que o primeiro moinho de vento aparecesse na Europa. No
inicio do século XI depois de Cristo, os europeus aderiram a técnica de usar a energia de vento,
inventaram o primeiro moinho de vento do tipo holandés.

Nos ultimos 20 anos, a industria edlica mundial registou um crescimento significativo no
amadurecimento das suas tecnologias e também na procura de novos mercados (MOTENZANO,
2007).

Um dos primeiros estudos sobre o electromagnetismo foi realizado pelo Benjamin Franklin por volta
de 1752, que sugeriu pela primeira vez a ideia de cargas positivas e negativas, A partir de entdo

diversas pesquisas foram realizadas usando os conceitos de corrente eléctrica.

Em 1831, Michel Faraday desenvolveu o conceito de inducdo electromagnética, que é a base para a
geracdo de energia eléctrica (LESSA, 1987).

2.3. Energia edlica

A energia eblica baseia-se na energia cinética contida no movimento das massas de ar na atmosfera, 0s
ventos, que sdo produzidos através do aquecimento diferenciado da atmosfera. Assim como a radiagdo
do sol que ndo é uniforme, alguns locais sdo mais aquecidos do que outros (MOTENZANO, 2007).
Essa diferenca de temperatura acaba criando zonas de pressdes diferentes, que por sua vez, causam 0
deslocamento das massas de ar. O uso da energia edlica para geracdo de electricidade ocorre através da
conversdo da energia cinética contida nos ventos em energia eléctrica, com o auxilio de uma turbinas

edlicos e geradores.
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O local onde serdo instaladas as turbinas é um dos factores importante para gerar a energia, além disso,
a altura também é um factor muito relevante para o aproveitamento da energia edlica, em grandes

alturas sdo encontradas elevadas velocidades de vento.

A energia cinética causada pelos ventos, primeiro € transformada em energia mecanica, através do
movimento das pés da turbina edlica, e em seguida, esta energia mecanica é convertida em energia
eléctrica por meio do gerador eléctrico. O processo de conversdo é realizado da seguinte forma: o vento
faz girar as pas da turbina, que estdo acopladas a um eixo central. Este eixo esta ligado a uma caixa de

transmisséo, que tem a funcdo de aumentar a velocidade de rotacdo do gerador eléctrico. A Figura 1

ilustra turbinas edlicas de eixo horizontal (Dutra, 2010).

Figura 1: Turbinas e6licas de eixo horizontal em operacéo.

2.4.Componentes do sistema de geracao eolica

Turbina edlica é uma maquina que absorve parte da poténcia cinética do vento através de um rotor
aerodindmico, transformando em poténcia mecénica de eixo (torque x rotagdo), a qual é transformado
em poténcia eléctrica (tensdo x corrente) através de um gerador eléctrico (SANTOS et all, 2006).

A transformacdo de energia no sistema e6lico comeca no rotor, onde as turbinas de eixo horizontal
constituido por pas, emitem efeitos aerodinamicos, transformando assim a energia cinética dos ventos,

em energia mecénica de rotacdo, a uma determinada frequéncia. O aerogerador eolico é incorporado
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Construcéo de um Gerador de Estator Permanente e Baixa Rotacdo, Quelimane-Zambézia

uma caixa multiplicadora de velocidade que emite energia mecanica ao gerador eléctrico a uma
frequéncia de 1000 a 1500 rpm (SANTOS et all, 2006).

O gerador eléctrico, por sua vez, transforma a energia mecanica de rotacdo em energia eléctrica, com
um rendimento da mesma ordem ao da caixa multiplicadora. Para a captagéo de uma maior quantidade
de energia pelas pés, o0 sistema captor para conversor deve estar apoiado em uma torre a uma altura do

nivel do solo, que varia em funcdo do didmetro do rotor.

2.5. Gerador eléctrico

Gerador € um dispositivo usado para a transformacao da energia mecanica, quimica ou outra forma de
energia em energia eléctrica. O primeiro gerador eléctrico foi inventado por Wernervon Siemens em
1879 (EUGENIO et all, 2013). A funcdo do gerador eléctrico é de converter energia mecanica em
energia eléctrica podendo esta ser alternada ou continua. Um gerador de corrente continua é conhecido
como dinamo e um gerador de corrente alternada como alternador. Os alternadores sdo 0s responsaveis
por gerar a corrente alternada (SilLVA, 2012).

- -
" Enrolamento // ’/__7_\H‘\ \\
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Figura 2: llustra a Forma simplificada de um gerador de corrente alternada. Fonte: (SILVA, 2012).
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2.6. Principio de funcionamento

O seu principio de funcionamento dos geradores € basicamente a inducdo magnética (forca
electromotriz), o modelo mais simples é composto por dois imas e uma espira, um tipo de circuito
eléctrico que produz um campo magnético e electricidade, a turbina é responsavel por fazer a parte das

espira ou rotor girar, gerando uma corrente eléctrica (NOGUERA et all, 2000).

As duas extremidades das espiras séo ligados a dois anéis que giram juntos com o sistema das espiras e
se conectam ao circuito externo, que esta por sua vez € responsavel por transmitir a energia gerada, o
gerador de corrente continua difere se do gerador de corrente alternada principalmente na capacidade
de transmitir a energia. Em geral, a corrente alternada consegue atingir uma voltagem muito maior que
a continua, conseguindo chegar mais longe sem perder a forga (SilLVA, 2012), a corrente alternada é

tida como a mais perigosa justamente por trabalhar com tensées muito elevadas.

coil rotated
in arrow direction

«— draphite
brush

alternating induced
current flows

Figura 3: Modelo simples do funcionamento do gerador de corrente alternada. Fonte (NOGUERA
2000).

2.7.Termos mecanicos:

Rotor — Parte giratéria de maquina

Estator — Parte fixa da maquina

2.8. Termos eléctricos:

Armadura — Responsavel pela geracdo de energia, pode ser o rotor (mdvel) ou estator (parte fixa).
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Campo — Responséavel pela geragdo do campo magnético (ima permanente ou electromagnético), pode

ser o rotor (mdvel) ou o estator (parte fixa).

2.9. Tipos de geradores eléctricos
H& muitos outros tipos de geradores eléctricos como é o caso de geradores electrostaticos (maquina de
Wimshurst e os -geradores de Van de Graaff), mas os geradores que convertem energia mecéanica em

eléctrica sdo trés nomeadamente:

Gerador Sincrono;

Gerador de indugdo ou Gerador Assincrono;
Gerador de Corrente continua.

2.9.1. Geradores Sincronos

Actualmente, grande parte dos sistemas de transformacdo de energia edlica usa geradores sincronos
para transformacéo electromecénica (ALVES, 2003).

As principais vantagens dos geradores Sincronos sdo as seguintes: ndo tem limitacdo de poténcia na
construcdo, tem ligacdo directamente a rede eléctrica, possuem alta eficiéncia (n = 0,98) e permitem
melhor controlo do factor de poténcia da carga, (NOGUERA et all, 2000). Suas desvantagens sao as
seguintes: necessitam de regulador de tensdo acoplado ao campo e é necessario manter velocidade de
rotacdo constante no sistema (se ligado a rede), posto que a constancia de sua frequéncia depende
intrinsecamente da constancia da velocidade de rotacdo; caso contrario, podera apresentar problemas de

instabilidade eléctrica.

2.9.2. Geradores Assincronos
Para o gerador de inducdo, variacfes limitadas de rotacdo sdo possiveis, dentro da margem de
escorregamento do gerador.
Permite maior elasticidade em rotacdo do que o gerador sincrono, o que reduz tensdes mecénicas e
flutuacBes elevadas de poténcia gerada quando da ocorréncia de rajadas de vento de curta duracéo,
permitindo alguma absorcao da energia cinética pela inércia do rotor (MONTEIRO, 2009).
Os geradores de inducdo sdo mais robustos, requerem minima manutencdo e tém uma longa vida em

operagéo.
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O gerador de indugcdo também possibilita conexdo directa a rede sem a necessidade de sincronizagdo ou
de regulacdo de tensdo. Entretanto, alguns problemas podem ocorrer com a magnetizacdo, a corrente de
partida, perturbacdes na rede eléctrica, e com o controle de poténcia reactiva, utilizacdo de capacitares
para a correccdo do factor de poténcia, especialmente nas seccOes de alta impedancia da rede eléctrica
onde tiver instalado (SilLVA, 2012).

No caso dos parques eblicos da Califdrnia, praticamente todos os aerogeradores em uso tém geradores

de inducéo.

2.9.3. Geradores de Comutador de Corrente Alternada
Sao geradores adaptados especialmente para trabalharem em frequéncia varidvel. Sua concep¢do é
similar as excita trizes de grandes turbo geradores (1000 MW) do tipo conhecido sob o nome de
brushlessexcitationsystem (ALVES, 2003).
Excitacdo (independente da velocidade de rotacdo do eixo do gerador), melhor controlado factor de
poténcia da carga e podem ser usados eventualmente como gerador sincrono. Por outro lado, tém um
custo da ordem de 20% acima de geradores de corrente continua, exigem manutencao periédica (troca

de escovas) e a limitacao tecnoldgica de poténcia situa-se na faixa de 5 MW.

CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA

3.1.  Local de Inovacéo.
A cidade de Quelimane localiza-se na regido centro de Mog¢ambique na zona costeira da provincia da
Zambézia, entre os paralelos 17° 52'35.25" S e 36° 53' 14,05" E. Tendo como limites: Norte: Distrito de

Namacura; Sul: Distrito de Inhassunge, Este: oceano Indico, Oeste: Distrito de Nicoadala.

Esta inovacdo foi realizada na oficina da Escola Superior Ciéncias Marinhas e Costeira ESCMC-UEM

e ensaiado nos campos da mesma.

Os ventos predominantes neste local variam em cada estacdo do ano, com mais predominancia de

Vventos um pouco intensos na época quente, onde as suas intensidades chegam a atingir os 7 m/s™.
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"y

:. ReseryyParcs|
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A Figura 4: Localizacdo geografica do local da inovacdo (ASSIS, 2009).

3.2.Material e Métodos.

A tabela 1 apresenta a lista do material usado para a construgao do gerador.

Tabela 1: Material usada na construgédo do gerador.

Material usado para construgéo do gerador

Imés Cantoneiras de % Eixo metalico

Dois discos de ferro Vardo roscado 12 mm Cremalheira

Cola de ferro (pratley) | Porcas de 12 mm Anilha de mola
Detector magnético Exo maceiras Anilhas simples

Chapa de aluminio Rectificadores Berbequim

Fita adesiva Isoladora de corrente eléctrica | Réguas de ferros e plasticas
Cintas plasticas Fio esmaltado Marcadores

Cabo multifilar Terminais de cabo multifilar Bateriade 12 v
Eléctrodos Disco de corte Multimetro ndo digital
Discos de lima Maquina de soldar Corrente de motorizada
Regulador de corrente
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3.3.Construcéo do gerador
3.3.1. Rotor

Foi usado cola de ferro (pratley) para fixar os imas nos discos de travdo de automovel com 9 cm de
diametro interno, diametro externo 26 cm, espessura externa de 0,7 cm e espessura interna de 1,5 cm.
Onde posteriormente foram coladas 6 imas de 4 cm de didmetro interno, 10 cm de didmetro externo

com uma espessura de 1,7 cm e 500 g para cada disco. Os imés foram colocadas de uma forma

alternada de acordo com a sua polaridade ( N-S-N-S-N-S) com uma distancia de 1 cm entre si (figura
4).

Figura 5: As imagens indicam o processo de construgdo dos rotores.
3.3.2. Estator

Para construgdo de estator foi usada uma chapa de aluminio com 52 cm de comprimento, 38, 5 cm de
largura contendo um furo circular na regido central com 15,5 de didmetro. Em seguida foram feitas 9
bobinas com 32 espiras cada, ligadas em 3 séries de 3, as mesmas foram enroladas com uma fita
adesiva para que ndo sofressem a corrosdo. As bobinas foram colocadas na chapa de alumine em volta
do furo circular de uma forma alternada de acordo com as suas séries. Com auxilio de um berbequim
com brocas para alumine de 0,5 mm furou-se a chapa para facilitar a passagem das cintas plasticas e
fixar as bobinas na chapa. E finalmente juntou-se as trés extremidades das séries (figura 6).
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Figura 6: As imagens ilustram o material usado na formulacdo do estator.

3.3.3. Estrutura

Para garantir o suporte do estator e rotor foi construida uma estrutura metalica, com 40 cm de largura,
55 ¢cm de comprimento e 39,5 cm de altura na base de duas cantoneiras de % didmetro. A mesma
estrutura compreendeu trés divisdes: superior, médio e inferior, onde a parte superior e inferior tinha
como objectivo suportar as exo maceiras, e a parte média assegurar o estator a uma altura de 15 cm. A
parte superior dividiu-se as larguras em 14-11-14 cm, o mesmo foi feito na parte inferior em 12-15-12

cm (figura 7).

Figura 7: A figura ilustra a estrutura na qual montou se o estator e o rotor.
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3.3.4. Outro material

Para além do rotor, estator e estrutura acima descritos, tem outras componentes preponderantes na
construcdo desse gerador, como é o caso do eixo metalico que serve como componente central e

principal no suporte e movimentacdo dos rotores (figura 8).

As exuma seiras suportam e facilitam o movimento rotativo do eixo, os parafusos mais compridos e
porcas foram usados para fixar os rotor e as anilhas de mola bem como algumas porcas usados no
distanciamento do rotor inferior, 0s parafusos mais curtos foram usados para fixar a exuma seira
superior. A corrente e suas carentes foram usadas na componente multiplicagdo de rotacdo, onde a

carrete de didmetro maior foi colocada no eixo da turbina e a carrete de diametro menor foi colocada no

eixo do gerador (figura 8).

Figura 8: A figura ilustra outro material usado na construcdo do gerador.

3.3.5. Montagem
O processo de montagem fez se com a ajuda de mais dois colegas, onde com a cola de ferro usada nos
imas (rotor) colocou-se um pedaco cilindrico de borracha por baixo da base maior do eixo para que ela
ajuste a chumaceira. Dado isso, fixou-se a chumaceira maior de P 210’ na parte inferior da estrutura,
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nesse caso pegou-se no eixo e fez passar o primeiro disco com a parte dos imés virada para cima, a

chapa dos solendides (bobinas) e por fim o outro disco com a parte dos imas viradas para baixo.

Colocada todos esses componentes no eixo, introduziu-se dentro da estrutura onde o primeiro disco fica
assente na base maior do eixo e a chapa dos solendides (bobinas) apoiou-se na divisdo central da
estrutura com 14.5 cm de altura, o outro disco dos imds com base nos parafusos de 15 cm de
comprimento e 8 mm de sec¢do e porcas da mesma sec¢do (8 mm),foi possivel suspende-lo na parte
superior, os rotores tiveram como distancia de 11.5 cm entre si, usando quatro (4) pares de porcas e
dois (2) de anilhas de mola para distanciar a base maior do eixo e o rotor inferior, o rotor (disco com

imds) superior e o estator (chapa de bobinas) encontravam-se a uma distancia de 5.2 cm e com 0

inferior a 2.4 cm (figura 9).

Figura 9: Esta imagem ilustra o gerador com todos 0s componentes.
3.3.6. Parte Eléctrica.

Esta parte compde as ligacdes eléctricas, na qual com o auxilio de uma chapa contraplacado de
comprimento 53 cm e largura 23 cm, onde fixou-se 3 (trés) rectificadores usando uns parafusos de 0.5
mm, a parte superior de cada rectificador apresentava 4 (quatro) terminais, as quais dois eram positivos
e negativos de saida e as outras duas terminais se destinavam a saida e foram cruzadas pelas 3 (trés)
extremidades de cabo de bobinagem. Com base de dois cabos multifilares (vermelho + e preto -) foram
ligados os 3 (trés) rectificadores em série, onde foi acoplado um multimetro analogo para ajudar na
leitura da corrente produzida pelo gerador, em seguida foi conectado um regulador de 12 V para que se

regule a mesma para 12 V, por fim ligou-se a um acumulador (bateria) da mesma voltagem (figura 10).
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Figura 10: llustracdo do material usado na parte eléctrica e 0 da sua medicao.
3.4. Experiéncias

3.4.1. Avaliagéo do gerador e determinagéo da poténcia no vento local.

A experiéncia consistiu na medicdo da corrente produzida pelo gerador, na qual foram consideradas a

diferenga de potencial e a intensidade da corrente.

Para a determinacdo da poténcia do gerador baseou-se na seguinte formulas matematicas:

peixo=m [1]

30v
Onde:
P é a poténcia do eixo;
n é o numero de rotacdes da turbina num intervalo de 5 em 5 minutos;
r € o raio da turbina;
30 é uma constante de resistividade magnética;

v é a velocidade do vento.
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P =2pAv’ 2]
Onde:
P é a poténcia mecanica da turbina;
p € adensidade do ar;
A é a area das pas;
V2 é a velocidade do ar.
Pejec. = U.1 [3]
Onde:
Peiec € @ poténcia eléctrica do gerador;
U é a tensdo;

| é a intensidade.

A eficiéncia () do gerador foi calculada a partir da relacéo entre a Potencia Eléctrica (P.) produzida

pelo gerador e a potencia da turbina (Py).

n= ’% 100% [4]
Onde:
n_é o rendimento do gerador;
P; é a potencia mecanica da turbina;

P elec. é a poténcia eléctrica do gerador.
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CAPITOLO IV

4. Resultados e Discussao.

4.1.Resultados.

A figura 11 apresenta a voltagem eléctrica medida em funcdo do vento. De acordo com os testes
realizados, observou-se que o gerador produz a corrente eléctrica numa baixa intensidade do vento,
visto que, a uma intensidade do vento de 1 m/s?, produz uma tenséo de 0.2 V segundo demonstra o

grafico 11. No mesmo vé-se que a tensdo tende a aumentar com o aumento da intensidade do vento.

Em certos casos 0 vento manteve-se constante e a tensdo aumentando, isso deve-se a conservacao da
inércia da turbina, na qual depois de uma intensidade alta do vento, a turbina conserva a rotagcdo por um
certo tempo, mesmo depois da reducdo na intensidade do vento, 0 mesmo acontece com a tensao em
gue manteve-se constante enquanto o vento aumentava, isto deve-se a variagcdo brusca do vento e sem
condicdes de variar a rotacdo da turbina. Para que alcancemos uma tensdo de 12/24 V (voltes), seria
necessario uma intensidade de vento de aproximadamente 40 m/s-1, o que € um caso meio dificil para a

nossa realidade.

Conversdo de energia edlica em energia eléctrica.

Tensao (V)
1.4
1.2
| 3
o <

0.6

Tensao

0.4

0.2

0.0
0 1 2 3 4 5

vento (m/s)

Figura 11: Velocidade na qual comeca a produzir a corrente eléctrica.
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A Figura 12 mostra os resultados do potencial eléctrico do gerador em fun¢éo da intensidade do vento
que actua na turbina. A poténcia do gerador foi registada com baixas intensidade do vento, tendendo a

aumentar com o aumento da intensidade do vento.

Sabendo que o aumento da poténcia eléctrica depende relativamente do aumento da intensidade do
vento, com 0 aumento continuo do mesmo venta até 7m/s™ por exemplo, poderia se chegar a uma
poténcia aproximadamente 6 W. No periodo onde observou se uma constante na intensidade do vento e
aumento na poténcia eléctrica deveu se a conservacao do momento da inércia por parte da turbina e o
aumento da intensidade do vento e uma constancia na poténcia deve se a uma variacdo espontanea do
vento e que ndo chegue a induzir o aumento da rotacdo da turbina para posterior aumento da poténcia
eléctrica do gerador.

poténcia eletrica

4.00
3.50
3.00
2.50
@ 2.00
1.50
1.00
0.50 ‘/i

0.00

0 1 2 3 4 5

Vento (m/s)

' —

ia (W)

potenc

Figura 12: Poténcia do gerador em fungéo do vento.

A Figura 13 apresenta a relacdo entre a tencéo (V) produzida pelo gerador e niumeros de rotacfes do
mesmo, na qual observa se uma relagdo exponencial, as pequenas variagdes na linha exponencial deve
se aos valores da tensdo terem sido observados num intervalo de tempo de 5 (cinco) em 5 (cinco)

minutos com os valores da rotacdo medidas no mesmo intervalo de tempo.
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No caso em que a tensdo mantém se constante e aumentar o numero de rotacoes, se deve ao facto de
que dentro do intervalo do tempo de 5 minutos a intensidade do vento aumentou de uma forma
significativa, aumentando dessa forma o numero de rotaces em relacdo ao intervalo anterior e na
observacao da tensdo for a mesma e no caso de se manter constante 0 numero de rotacfes e variar a

tenséo teria sido devido ao aumento da intensidade do vento no limita do intervalo de medigéo.

1.2

Tensado (V)

0.8
0.6
0.4
0.2

0 100 200 300 400 500 600 700
Rotacao (RPM)

Figura 13: Tensé&o (V) produzida em funcdo das rotagdes (rpm) do gerador.

A eficiéncia ou por outras palavras o rendimento do gerador foi calculada a partir da relagdo entre a
poténcia do gerador e a poténcia da turbina, segundo o descrito na formula matematica [4], desposto no
capitulo anterior. Estes dados do calculo do rendimento estdo em funcdo da intensidade da corrente
eléctrica produzida instantaneamente durante o tempo da ocorréncia de experiencia. E verificado que os
valores do rendimento em percentagem (0-1%) sdo observados em baixos valores da intensidade da
corrente (0-1A) e o rendimento maximo esta entre (6-8%) é tida com o aumento da intensidade.

Segundo (BETZ, 1926) citado por (MANGUENGUE, 2017) a eficiéncia de um motor tem o valor
méaximo de 0.59, desta forma o conceito dado por experiencias do Betz, o gerador encontra se dentro

dos padrdes ao despor-se de 7.2 % do seu rendimento.

Os testes desta pesquisa foram realizados em condic¢des naturais tais como a intensidade do vento, neste
caso com a variacdo do vento, tomou se em conta os valores mais elevados dos mesmos parametros

usando-os para o célculo das variaveis.
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4.2..Discussao

De acordo com os resultados obtidos durante a experiéncia, dentro das condigdes nas quais o0 sistema
foi submetido, verificou-se na Figurall (Tensdo vs vento), que o grafico apresenta um minimo de 0.2
V a uma intensidade de vento de 1 m/s™, visto que, a esses ventos as rotagdes também sdo baixas,

tendo-se observado maximo de 1.2 V de tensdo, com 4 m/s™ de vento.

Na Figura 12, apresenta se poténcia em funcdo do vento, onde a ventos minimos de 1 m/s™, a poténcia
esta na ordem de 0.20 W, tendo-se verificada maximas de 3.40 W de poténcia num vento também

maximo de 4 m/s™.

Os resultados apresentados nesses dois graficos ndo sdo tdo semelhantes a resultados obtidos em outras
literaturas, tai como os de (EMILIO, 2013) e (VALIA, 2011) devido a vérios factores tais como,

Intensidade do vento e algumas perdas (mecanicos).

Também pode ter havido diferenca na forca do campo magnético, as perdas por resisténcias ndo nulo
nos condutores das bobinas que dificulta a passagem da corrente provocando dessa forma as perdas
calorificas, perdas inerentes ao efeito ferromagnética, perdas por fluxo de fuga, perdas por atrito nos
apoios de rolamentos (EMILIO, 2013), no numero de espiras, perdas por efeito joule nos enrolamentos

e sec¢do do fio dos solendides, o que pode ter limitado a corrente e a voltagem produzidos.

A intensidade do vento é um factor preponderante na implantacdo de um sistema de transformacédo da

energia edlica em eléctrica, isto €, a escolha de um local com boa forca de vento € uma vantagem.

A Figuras 13 é de tensdo em funcdo de numero de rotagdes do gerador, neste grafico observou-se um
minimo de 0 V quando o nimero de rotacBes for 0 rpm e volta a se verificar o seu maximo de tensdo

1.2 V numa altura em que as rotacGes observavam o méaximo de 126 rpm.

A eficiéncia eléctrica de gerador foi determinada na base de uma relacdo matematica entre a poténcia
de gerador pela poténcia da turbina, onde obteve se um méaximo de 7.2 %, tendo em conta uma
intensidade maxima do vento de 4 m/s, esses resultados sdo inferiores aos do (VALIA, 2011) que
resultou numa eficiéncia eléctrica estimada em 14.5% e superam os da (EMILIO, 2013) onde a sua
eficiéncia eléctrica maxima foi de 4.5% obtida a uma velocidade de vento de 10 m/s™. A disparidade
dos resultados obtidos pelo Valia e Emilio centralizou-se no factor de multiplicacdo usada por ambos

que é diferente e do local de implantacéo do sistema.
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O rendimento de uma méaquina (gerador) nao é necessariamente que chegue a 100 %, esse argumento €
fundamentado pelo Filho et al, (2008), citado por (VALIA, 2011), ao afirmar que um_gerador ao
receber a poténcia mecéanica entregue pelo eixo da turbina e a ser transformada em uma energia
eléctrica, a conversao ndo é total, pois existem perdas de energias neste processo._Contudo, estes
resultados da experiéncia, sdo encorajadores, 0 que leva a ser considerada de positiva (boa). Neste caso,
a producéo eléctrica e o rendimento poderiam ter sido melhorados, mesmo com velocidades baixas de
vento, se se tivesse sido empregues imas com uma maior forca magnética, fios de seccdo de solenoides
maior e com numero de espiras maior. Mais ainda se se tivesse utilizado maior nimero de bobinas e de

rectificadores.

CAPITOLO V

5. Concluséo e recomendacdes

5.1.Conclusao

De acordo com os resultados obtidos ao longo dos testes efectuados e a metodologia usada na recolha

dos dados, apesar das inimeras dificuldades enfrentadas no mesmo processo, conclui-se que:

No local da implantacdo, os ventos variaram de 1 a 4 m/s™, no periodo entre as 14 as 17 horas,

relativamente baixa, o que condicionou para o fraco rendimento por parte do gerador;

A tensdo maxima encontrada durante os testes foi de 1.2 V, a esperancosa de acordo com as condi¢des

edlicas na qual foi submetido o gerador;

A eficiéncia maxima do gerador de acordo com a intensidade do vento local foi de 10%, o que o

aceitavel segundo o vento que actua no locais;

E possivel aumentar a producéo eléctrica nas mesmas condices do vento, usando imds com maior

forca magnética, utilizando fios de seccdo maior e com nimero de espiras maior.
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5.2.Recomendac0es
Para 0s proximos estudos desta natureza recomenda se a observancia dos aspectos relacionados com:

A implantacdo da turbina em locais com um potencial eélico minimo de 5 m/s™ para o melhoramento

do rendimento do sistema;

A elevacdo da estrutura da turbina para o melhor aproveitamento da energia eolica, o0 melhoramento
das condi¢Ges mecanicas da turbina assim como do gerador para melhor aproveitamento da forca do
vento;

O melhoramento do sistema de multiplicacdo, como factor preponderante no sistema;

A utilizacdo de imds com maior forca magnética;

A utilizacdo de fios de maior seccdo e 0 aumento de nimero de espiras nos solenoides, para que se

aumente o valor da corrente a se produzir.
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