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RESUMO

O objetivo do projeto foi criar uma maquina capaz de converter o
ar comprimido, desperdicado durante o processo de testes de
compressores, em energia elétrica. Neste trabalho, a maquina
elétrica é composta basicamente por uma microturbina
pneumatica e por um gerador de energia. A turbina é
responsavel em converter a fonte primaria de energia em energia
mecanica. O gerador é responsavel em converter a energia
mecénica em energia elétrica. Visando adequar a energia elétrica
gerada as necessidades empresariais, 0 sistema de controle foi
projetado para que a maquina elétrica gere tensdo de 220 Volts
em corrente alternada com frequéncia de 60 Hz.

Palavras chaves: Compressores de Ar, Energia Elétrica,
Maquina Elétrica, Microturbina Pneumatica, Gerador de Energia,
Sistema de Controle.






ABSTRACT

The objective of the project is create a machine that is capable of
converting wasted compressed air during the tests process of
compressors in electric energy. The electrical machine is
basically assembly by a pneumatic micro turbine and a power
generator. The turbine is responsible in converting a first source
of energy in mechanical energy. The generator is responsible for
converting mechanical energy into electrical energy. This way,
with a feeling of adapt the electric power generated for the
business needs, the control system project was designed to allow
electric machine generates voltage of 220 Volts in alternating
current with frequency of 60 Hz.

Keywords: Air Compressors, Electric Power, Electric Machine;
Pneumatic Micro Turbine, Power Generator, Control System.
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1. INTRODUCAO

A queima de combustiveis fésseis gera residuos téxicos ao
meio ambiente, como 6xido de enxofre, éxido de carbono,
metano e mondxido de carbono.

Diante do crescente aumento da demanda energética e da
necessidade de reduzir os impactos ambientais é necessario
investir na geracdo de energia elétrica a partir de fontes naturais:
edlica, solar, pneumatica.

Uma solucédo viavel seria gerar energia elétrica a partir da
energia mecéanica proveniente do fluxo pneuméatico dos
compressores. Tecnologia que além das vantagens ambientais,
traz vantagens sociais e econdmicas.

Os compressores de ar séo equipamentos eletromecéanicos
que armazenam fluxo pneumatico a alta pressdo. A
aplicabilidade dos compressores é determinada através de suas
caracteristicas fisicas relacionadas a pressdao e a vazéo.
Normalmente, os compressores sdo aplicados em servigos de
pintura, refrigeracdo, acionamento de maquinas, suprimentos de
ar, dentre outras.

Durante o processo de manufatura os compressores sao
testados em duas etapas distintas: na area de desenvolvimento
de produtos e nas linhas de producéao.

Na area de desenvolvimento de produtos, os
compressores permanecam em teste de vida, sendo que o ar
comprimido gerado por esses compressores € devolvido
novamente a atmosfera.

Processo semelhante ocorre nas linhas de producdo, como
por exemplo, durante a fabricacdo de compressores rotativos de
parafuso e pistdo. Cada compressor € testado por
aproximadamente 3 horas e toda a energia consumida para gerar
0 ar comprimido é desperdicada ao devolvé-lo para a atmosfera.

Nesse contesto foi projetado uma estagdo microgeradora
de energia elétrica capaz de converter a energia mecanica
proveniente do ar comprimido desperdicado durante o processo
de testes dos compressores, em energia elétrica.

O sistema utilizado para a geracdo de energia elétrica é
composto basicamente por uma microturbina pneumética e um
gerador sincrono. A turbina converte o fluxo pneumatico em
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energia cinética e o gerador transforma a energia mecéanica,
gerada através da maquina primaria, em energia elétrica.

O sistema proposto atende parcialmente as diretrizes da
Resolugdo Normativa (RN) 482/2012, a Unidade Consumidora
(UC) pode gerar energia elétrica distribuida e converter o
excedente mensal em créditos (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), 2012). Pois pode gerar energia elétrica e
aproveita-la de varias formas, contudo ainda néo esta adequado
para ser interligada a rede da concessionaria em funcédo das
caracteristicas de controle necessarias para esté integracao.

A Resolucdo Normativa 482/2012, da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica esta disponivel em anexo no Disc Compact (CD)
que acompanha o projeto, em Portable Document Format (PDF).

1.1 Justificativa

O bom uso de recursos naturais tem se tornado uma
preocupacao ambiental. Com isso, a economia de energia deixou
de ter foco exclusivamente financeiro para se tornar uma questao
relacionada a imagem que se deseja passar de um negdcio.

Do ponto de vista sustentdvel, a geracdo de energia
elétrica distribuida a partir de uma fonte natural de energia
minimiza impactos ambientais e colabora com a melhoria de vida
coletiva.

Considerando que durante o processo de producdo o0s
compressores de ar devem ser testados e que o fluxo
pneumatico, durante os ensaios, € devolvido novamente a
atmosfera, observa-se que € possivel aproveitar a energia
desperdicada para gerar energia elétrica distribuida. Sendo
assim, a utilizagdo dessa tecnologia torna-se vantajosa aos
fabricantes de compressores de ar.

No trabalho proposto, a microgeracao de energia elétrica a
partir de ar comprimido demanda baixo investimento, pois o
processo de fabricagdo da maquina elétrica custa em torno de
R$ 1.500,00 e a fonte primaria de energia ndo requer
investimentos  adicionais as industrias fabricantes de
compressores de ar.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho foi criar uma maquina
capaz de converter o ar comprimido, desperdicado durante o
processo de fabricacdo dos compressores, em energia elétrica.

1.3 Objetivos especificos

e Contribuir para o processo de reducdo de impactos
ambientais.

* Colaborar para a melhoria da qualidade de vida coletiva,
através da geracédo de energia limpa.

e Utilizar a energia elétrica gerada na iluminacdo de
ambiente industrial.

1.4 Metodologia

A pesquisa tem objeto qualitativo, visto que busca entender
o fendbmeno da microgeracdo de energia elétrica a partir do ar
comprimido.

O projeto foi desenvolvido nos laboratérios de Fabricacdo
Industrial, Robotica e Eletrdnica Analdgica do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC),
campus Joinville envolvendo conhecimentos mecanicos, elétricos
e eletrbnicos.

1.5 Organizac¢éao do trabalho

Visando proporcionar o melhor entendimento do projeto
desenvolvido, o trabalho foi estruturado em cinco capitulos:
(Capitulo 1) introducdo, (Capitulo 2) revisdo bibliografica,
(Capitulo 3) materiais e métodos, (Capitulo 4) apresentacdo dos
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resultados e (Capitulo 5) conclusdo e oportunidades de melhoria
do projeto.

No primeiro capitulo, sdo descritos os objetivos a serem
alcancados na pesquisa e 0s pontos que justificam a
aplicabilidade do projeto.

O segundo capitulo apresenta o0 embasamento tedrico
referente aos componentes da maquina elétrica, como também
explica o fenbmeno da microgeracdo de energia elétrica.

O terceiro capitulo expde o processo de fabricacdo e
montagem dos componentes da maquina elétrica, os
experimentos elétricos e o sistema de controle projetado.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos
com o alternador trifasico de pdlos salientes e com o gerador
sincrono trifasico de pdlos lisos.

A conclusédo do projeto e, visando pesquisas futuras, as
oportunidades de melhoria estéo descritas no quinto capitulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo introduz consideracBes tedricas e
operacionais sobre a tecnologia envolvida no processo de
microgeracao de energia elétrica a partir de ar comprimido.

2.1 Compressores de ar

Segundo Stewart (2007), os compressores de ar séo
equipamentos eletromecénicos que armazenam energia
pneumatica a alta presséo.

.
FIGURA 1 - Compressor de ar

Conforme o principio de trabalho, os compressores (figura
1) séo classificados em: deslocamento positivo ou deslocamento
dindmico.

» Deslocamento positivo

O sistema rotativo comprime gradualmente e continuo o
volume do fluido, elevando a pressdo do gas (STEWART, 2007).
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Esses aparelhos sdo utilizados para operar ferramentas
pneumaticas de alta poténcia.

Volume inicial Volume final

= ===

Compressao do ar

FIGURA 2 - Deslocamento positivo

A figura 2 ilustra o principio de funcionamento dos
compressores com deslocamento positivo.

» Deslocamento dinamico

Conforme mencionado por Fialho (2008), no deslocamento
dindmico o compressor converte a energia cinética em energia
de presséo do ar através de pas.

Os compressores com deslocamento dindmico apresentam
baixa vibracdo e baixa temperatura interna.

- \

Conjunto do pas

. J/

FIGURA 3 - Deslocamento dinamico

A figura 3 apresenta o principio de funcionamento dos
compressores com deslocamento dinamico através de pas.
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2.1.1 Equacao do gas perfeito

O fisico francés Paul Emile Clapeyron representou a
equacdo do gas perfeito através da relacdo entre pressao,
volume e temperatura de um gas ideal (FIALHO, 2008).

Pl'Vl — Pz. VZ (2'1)
T T

Onde:

P, , = pressdo em atm;
V2 = volume em [;
T, , = temperatura absoluta em K;

2.1.2 Ar comprimido

s

O ar comprimido é um fluido gasoso, altamente
compressivel e que realiza trabalho em condicdes hiperbarica.

Fialho (2008) afirmou que essa fonte de energia é utilizada
para impulsionar cilindros e motores, realizando trabalho, além
de ser empregado em outros dispositivos pneumaticos.

2.1.3 Pressao

Andlogo ao que disse Stewart (2007), pressdao €é a
grandeza fisica dada pela intensidade da forca aplicada sobre
uma superficie por unidade de area.

F (2-2)
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Sendo que:
P = pressdo em Pa;
F = forcaem N;

A = drea em m?.

A pressao é verificada de modo absoluto, ou através de
indicativo atmosférico ou manométrico.

* Pressédo atmosférica

O ar é composto por diversos gases que exercem pressao
sobre a superficie da Terra. Ao nivel do mar, a pressao
atmosférica corresponde a aproximadamente 1,01325 bar
(STEWART, 2007).

* Pressao manométrica

A pressdo manométrica corresponde a pressao efetiva
sobre a presséo atmosférica.

* Pressao absoluta

A pressdo absoluta corresponde & soma entre a pressao
atmosférica e a pressdo manométrica:

Paps = Patm + Pran (2-3)
Na qual:
P,ps = pressdo absoluta em Pa;

P,tm = pressdo atmosférica em bar;
Pran = pressao manométrica em bar.
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FIGURA 4 - Pressao do ar atmosférico

A figura 4 relaciona as pressdes absoluta, manométrica e
atmosférica.

2.1.4 Caracteristicas do ar comprimido

Fialho (2008) descreveu que o ar comprimido possui
massa e um conjunto de caracteristicas especificas.

e Massa

O ar ocupa lugar no espaco, portanto é matéria e possui
massa.

» Compressibilidade a temperatura constante

O ar comprimido ocupa todo o volume de quaisquer tipos
de recipiente, adquirindo o seu formato.

» Elasticidade
Em condicbes ideais, desprezando o atrito, quando a forca

atuante é extinta, a elasticidade possibilita ao ar readquirir seu
volume inicial.
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* Difusividade

Permite que o ar se misture de modo homogéneo em
qualquer meio gasoso ndo saturado.

« Expansibilidade

O ar ocupa totalmente o volume de qualquer tipo de
recipiente.

2.2 Fundamentos de eletromecéanica

Os fundamentos de eletromecanica expdem experimentos
fisicos aplicaveis na microgeracéo de energia elétrica.

2.2.1 Balanco de energia

A capacidade de trabalho, acdo ou de movimento pode ser
observada em varias formas de energia.

2.2.1.1 Energia mecanica

A energia mecénica corresponde a soma entre a energia
cinética e a energia potencial.

En =E.+E, (2-4)
< Energia cinética

A energia cinética esta associada a quantidade de
movimento de um ou mais corpos.

Portanto:

m.v? (2-5)




33

* Energia potencial

A energia potencial gravitacional depende da configuracéo
do sistema e estd associada a posi¢ao do objeto.

E,=m.g.h (2-6)
Onde:

E, = energia mecanica em J;
E. = energia cinética em J;

E, = energia potencial em J;
m = massa em Kg;

v = velocidade em m/s;

g = gravidade do ar em m/s?;
h = altura em m.

UMANS, FITZGERALD e JUNIOR (2006, p.123) disseram
que, “o principio da conservacéo de energia afirma que a energia
nao € criada nem destruida: ela simplesmente muda de forma”.
Por exemplo, um corpo em queda livre. Durante a queda, a
energia potencial gravitacional se transforma em energia cinética.
Quando o corpo atingir o repouso sobre o solo, a energia
potencial gravitacional sera nula e a energia cinética maxima.

2.2.1.2 Energia elétrica

E a capacidade de se realizar trabalho através de cargas
elétricas.

E,, =P.At (2-7)
Sendo que:
Ee] = energia em J;

P = poténcia em W;
At = intervalo de tempo em s.
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2.2.2 Lei de Faraday

De acordo com a lei de Michael Faraday, “quando um
campo magnético varia em fungdo do tempo, produz-se um
campo elétrico no espaco”. (UMANS, FITZGERALD e JUNIOR
2006, p.28)

Faraday posicionou sobre o campo magnético um
determinado material condutor. Ao mudar a posicdo do material
condutor ou do material associado ao campo magnético, ocorreu
variacdo de corrente. Como, ndo houve contato direto entre o
campo magnético e o condutor de eletricidade, o cientista
associou a variagdo do campo magnético a corrente elétrica do
circuito e a intitulou corrente elétrica induzida (KOSOW, 2008).

Segundo o enunciado de Faraday, O valor da forca
eletromotriz induzida em uma espira de area A € igual a taxa de
variacdo do fluxo magnético através dessa espira.

4 @)

& dt

Na qual:

€ = forga eletromotriz induzida em V;
dy = variagdo de fluxo magnético em Wy;
d; = variacao de tempo em s.

Faraday observou que ao aumentar o nimero de linhas
gue atravessam uma determinada superficie, o fluxo de indugéo
magnética aumenta e ao diminuir o nimero de linhas, o fluxo
magnético diminui.

¢ = B.A.cos(wt) (2-9)
O fluxo magnético é diretamente proporcional ao produto

entre a inducdo magnética, a area da espira e ao angulo cosseno
normal a superficie (equacao 2-9).
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Onde:

¢ = fluxo magnético em W, ;

B = indu¢do magnética em T;

A = 4rea da bobina em mm?;

w = velocidade angular em rad/s;
t = tempo ems.

4 ™
N R
/ V'
[ A/ .
- = 3 - R
\_/
N~
. /
FIGURA 5 - Fluxo magnético

A figura 5 mostra o vetor indu¢cdo magnética atravessando
a superficie de area A.

Como ja destacado por Kosow (2008), se o vetor inducéo
magnética estiver cortando a reta normal a superficie de modo
perpendicular ndo havera linha de campo atravessando a espira,
portanto, o fluxo magnético é nulo. Porém, quando o vetor
inducdo magnética for paralelo a reta normal a superficie, o fluxo
magnético serd maximo.

2.2.3 Leide Lenz

“Em 1833, o fisico russo Heinrich Friedrich Lenz
descreveu que: a acao eletrodindmica de uma corrente opbe-se
igualmente a acdo mecanica que a induziu”. (KOSOW, 2008,
p.10)

Conforme o0 enunciado de Lenz, o sentido da corrente
resultante da forca eletromotriz (fem) induzida sempre tera
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direcdo contraria a variagdo do fluxo concatenado, ou seja, 0
efeito sera oposto a causa.

A lei de Lenz é aplicada nos casos onde ha forca
eletromotriz induzida, inclusive em transformadores, motores de
inducdo, motores, geradores com volts em corrente continua

(Vco).
2.2.4 Lei de Faraday-Neumann-Lenz

Entre 1831 e 1845, os fisicos Faraday, Lenz e Franz Ernst
Neumann quantificaram a inducéo eletromagnética: lei que rege
o0 eletromagnetismo classico e relaciona a forca eletromotriz
gerada entre os terminais do condutor sujeito a variagao de fluxo
magnético com o modulo da variacdo do fluxo num intervalo de
tempo.

__d¢ (2-10)
£ T

Sendo que:

¢ = forga eletromotriz gerada ou induzida em V;
dg = variagdo de fluxo magnético em Wy;
d; = variacao de tempo em s.

O sinal negativo da equacdo descrita é derivado dos
estudos de Lenz, onde foi comprovado que a corrente induzida
tem sentido que gera fluxo induzido oposto ao fluxo indutor.

A lei da inducdo eletromagnética serve de base para o
funcionamento dos alternadores, dinamos e transformadores.

2.2.5 Regra de Fleming

A regra de Fleming da méo direita determina o sentido de
orientacdo da forca eletromotriz induzida no campo magnético.

Fleming pressupfe que o0 campo é estacionario e que o
condutor se move em relacao ao campo de referéncia.
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Kosow (2008) descreveu que o condutor pode revolucionar
sentido ascendente ou descendente. Entre 0e 1802, o
movimento do condutor € ascendente e positivo e entre
1802 e 3602 é descendente e negativo.

g \

Sul
4

Forca eletromotriz induzida

FIGURA 6 - Regra da méo direita de Fleming
Fonte: adaptado KOSOW, 2008

A figura 6 ilustra a regra de Fleming.

O polegar indica o sentido do movimento, o indicador o
sentido do campo magnético e o dedo médio a forga eletromotriz
induzida (CARVALHO, 2008).

2.2.6 Forca eletromotriz senoidal induzida

Falcone (2009) relatou que a forca eletromotriz induzida
corresponde a propriedade fisica de um determinado dispositivo
produzir corrente elétrica no circuito. Ela varia conforme a
variacdo de fluxo magnético no circuito, como também ao angulo
formado entre campo e condutor.
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FIGURA 7 - Forca eletromotriz senoidal induzida
Fonte: adaptado KOSOW, 2008

A figura 7 mostra a bobina com espira unitaria girando
sentido horério a velocidade constante.

Segundo Kosow (2008), no ponto zero ndo ha forca
eletromotriz induzida, pois o condutor se movimenta paralelo o
campo magnético. Quando a bobina estiver 90° em relacdo ao
campo magnético, o fluxo concatenado sera maximo.

Quanto ao sentido de movimentacdo das espiras, a fem
sera positiva ao revolucionar sentido horario e negativo sentido
anti-horario.

A forca eletromotriz induzida esta descrita na equacao 2-

11:

eina = N.B.A. w.sen(8)

Na qual:

eing = forca eletromotriz induzida em V;
¢ = fluxo magnético em W;

B = densidade de fluxo magnético em T;
A = area da bobina em m?;

6 = angulo formado entre o condutor e o campo magnético.

(2-11)
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2.3 Maquina priméaria

De acordo com Toro (1999), maquina primaria € um
dispositivo que transforma a energia proveniente de uma fonte
natural em energia mecanica.

O acionamento mecéanico do eixo central da maquina
primaria é determinado através do ajuste de poténcia do conjunto
maquina-gerador.

O tipo de turbina utilizado no processo de geragdo ou
cogeracédo de energia é projetado de acordo com a fonte natural
de energia trabalhada: hidraulica, pneumética, eélica (FALCONE,
2009).

2.3.1 Microturbina pneumética

Nas maquinas elétricas, a turbina pneumatica funciona
como um elo entre a fonte primaria de energia e o gerador.

Conforme Stewart (2007), as ferramentas pneumaticas sao
responsaveis em transformar o fluxo pneumético a alta pressao
em energia cinética de rotacdo. Posteriormente, a energia gerada

pela turbina é transportada ao gerador, onde sofrerd novo
processo de transformacao de energia.

i Y\
(1) Lubrificador  Filtro Microturbina

2 pneumatica
N/

|
Regulador Mangeuira
de ar pneumatica

FIGURA 8 - Parafusadeira de impacto
Fonte: adaptado Manual FG3500
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O manual técnico da ferramenta pneumatica modelo FortG
3500 est4d disponivel em anexo no Disc Compact que
acompanha o projeto, em Portable Document Format.

A figura 8 apresenta a ligacao da turbina pneumatica:
1. Compressor ou linha de compressores de ar

Mantém a fonte de energia natural pressurizada.
2. Sistema de filtragem e de lubrificacédo

Durante o trabalho, o excesso de 6leo se mistura as
particulas de impurezas do ar comprimido.

3. Mangueira de transporte

Conduz o fluxo pneuméatico do compressor de ar até a
maquina primaria a alta presséo.

4. Microturbina pneumética

Transforma a fonte primaria em energia cinética de
rotacao.

2.4 Geradores elementares

Kusko, Fitzgerald e Junior (1975) citaram que os geradores
elementares sdo maquinas que convertem poténcia mecéanica
em poténcia elétrica através do movimento linear ou alternativo
produzido por uma fonte primaria.

O processo de transformacdo de energia dos geradores
esti fundamentado na lei de Lenz.

Lenz afirmou que: quando existe inducdo magnética, a

direcdo da forca eletromotriz induzida é tal, que o campo
magnético dela resultante tende a parar o movimento que produz

a forca eletromotriz.
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Em 1831 Michael Faraday, posicionou um ima no centro de
uma espira, gerando forca eletromotriz.

Os estudos de Faraday deram origem aos geradores
elementares. Basicamente, o gerador elementar € constituido por
uma espira que revoluciona no campo magnético estacionario
através de anéis coletores.

Conforme o gerador é constituido, esses aparelhos geram
tensdo em corrente continua ou tensdo em corrente alternada
(Vca).

Umans, Fitzgerald e Junior (2006) disseram que h& dois
tipos de maquinas elétricas de corrente alternada: maquinas
assincronas e maquinas sincronas. A diferenca entre os
geradores consiste basicamente na excitagdo do sistema:
modelos assincronos ndo necessitam de excitatriz.

2.4.1 Gerador sincrono trifasico

Possui um enrolamento trifsico equilibrado, com o eixo de
cada fase deslocado 120° (figura 9).

- “

Circuito trifasico

08h / \
0.6 Fase R\Fase S/Fase T/
04 [/
S o2
-0,2
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-0,6
-0.8
-1

Tenséo

0 120 240 360 480 600
\_ Angulo (graus)

FIGURA 9 - Sistema trifasico
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De acordo com Toro (1999), o gerador sincrono trifasico
converte energia mecénica em energia elétrica a partir de uma
fonte de excitacdo externa. E chamado de sincrono por que o
campo magnético girante e o rotor operam na mesma
velocidade, a sincrona.

A seguir, serdo descritos 0s principais componentes do
gerador sincrono trifasico.

* Rotor

Conforme Umans, Fitzgerald e Junior (2006), o rotor
geralmente corresponde a parte girante da maquina elétrica. E
constituido por um conjunto de laminas ferromagnético arranjado
sobre o enrolamento de campo, e que ao ser excitado com
corrente continua produz o campo magnético responsavel por
interagir com o campo produzido pelo enrolamento do estator.

N\ N\

A /
FIGURA 10 - Rotor

A figura 10 ilustra o rotor do alternador automotivo.

Falcone (2006) disse que os rotores sdo constituidos com
polos néo salientes ou com polos salientes.

Os rotores de polos ndo salientes ou lisos sdo utilizados
em maquinas que operam com média ou alta velocidade
sincrona e que geram baixa frequéncia.

Os rotores de polos salientes sdo utilizados em maquinas
gue operam com baixa ou média velocidade sincrona e que
geram alta frequéncia. As bobinas desse tipo de rotor
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apresentam descontinuidade entre o entreferro e as periferias do
nucleo de ferro.

NNIL

(a) Polos lisos  (b) Pdlos salientes

.

J/

FIGURA 11 - Tipos de pélos

A figura 11 mostra o rotor de pdélos nado salientes e o rotor
de pélos salientes.

De acordo com Kosow (2008), a maquina elétrica girante
de corrente alternada pode ser construida com enrolamento de
campo fixo ou mdével. O campo mével possui campo rotativo e
armadura estacionaria e o campo fixo armadura rotativa e campo
estacionario.

- Estator

Kosow (2008) descreveu que o estator geralmente
corresponde a parte estacionaria da maquina elétrica. E
constituido por bobinas de fios de cobre fixadas sobre um ndcleo
de aco, onde a corrente elétrica circulante no estator é induzida
através do campo magnético gerado no rotor.

Conforme as bobinas sdo arranjadas nas ranhuras da
armadura, o sistema é classificado em monofasico, bifasico ou
trifisico.

Monofasico quando as bobinas sdo dispostas em série
sem separacdo mecanica; bifasico quando dois enrolamentos
sdo separados mecanicamente e trifasico quando ha separacéo
mecéanica de trés enrolamentos em série.

Para saber qual o numero de condutores, basta saber qual
0 nUmero de espiras, pois 0 nimero de condutores é o dobro do
ndmero de espiras em uma dada bobina:



Z=2.a (2-12)
Onde:

N
I

= namero de condutores na armadura;
a = numero total de espiras da armadura.

Conforme mencionado por Kosow (2008), nos geradores
sincronos, normalmente séo utilizados bobinas de passo inteiro,
ou seja, a isolacado é realizada de centro a centro de pélo.

Kosow (2008) ainda descreveu que de acordo com a
intensidade de corrente circulante no estator, a armadura pode
ser constituida ondulado ou imbricado.

Armaduras onduladas operam a alta tensdo e baixa
corrente. O tipo ondulado requer apenas duas escovas € 0
numero de caminhos independe da quantidade de polos.

a=2.m (2-13)

Conforme a equagédo 2-13 o numero de caminhos em
paralelo é diretamente proporcional & multiplicidade.

Sendo que:

a = numero de caminhos em paralelo na armadura;
m = multiplicidade de armadura.

Armaduras imbricadas sdo utilizadas em operacdes com
alta corrente continua e baixa tensdo. Esse sistema requer que o
numero de escovas seja proporcional ao niumero de polos.

O numero de caminhos em paralelo na armadura é

diretamente proporcional o produto entre a multiplicidade de
armadura e ao nimero de pdélos.

a=m.P (2-14)
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Na qual:

a = numero de caminhos em paralelo na armadura;
m = multiplicidade de armadura;
P = ntimero de polos.

Esse sistema requer que o numero de escovas seja
proporcional ao nimero de polos.

4 N

A /
FIGURA 12 - Estator

A figura 12 ilustra o estator em perfil e na vista superior.
2.4.1.1 Principio de funcionamento

Como ja destacado por Kosow (2008), quando o eixo do
rotor girar a velocidade angular constante ocorrera variagdo do
fluxo concatenado e geracdo de campo magnético no entreferro.

O campo gerado, ao interagir com o0s condutores da
armadura, varia em fungdo do tempo e induzem tensdo no
enrolamento do estator.

A equacao correspondente a tensdo gerada no gerador
sincrono é descrita a seguir:



46

Onde:

E¢ = tensao eficaz induzida na bobina da armadura;
f = frequéncia em Hz;

N¢ = nimero de espiras/bobinas;

@¢ = fluxo por p6los em linhas o maxwells.

A equacdo 2-16 descreve a tensdo gerada nos terminais
por fase, tanto em circuito monofasico quanto trifasico.

Vi =Egr —I4.Rq — 4. (jXg) T Eqr (2-16)
Sendo que:

Vi = tensdo terminal por fase;

Eg¢ = tensdo gerada por fase;

I,.R, = queda de tensdo no enrolamento da armadura, tendo
uma resisténcia efetiva (corrente alternada)de R,, por fase ;
I,. (jX,) = queda de tensdo na reatincia do enrolamento da
armadura associada ao fluxo disperso, por fase;

E,r = efeito da reagdo da armadura.

/Campo Xo Ry f\?{?\?\_\
NV WV WV
Ear \
Ear
Ear
(. /

FIGURA 13 - Circuito equivalente do gerador sincrono

A figura 13 ilustra o circuito elétrico de um gerador
sincrono trifasico.
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2.4.1.2 Acdo motora e acao geradora

Como a acdo motora e a acdo geradora ocorrem
simultaneamente, a maquina elétrica girante podera funcionar
como motor ou como gerador (KOSOW, 2008).

Na acdo motora, a forca eletromotriz € gerada a partir do
conjugado inicial do motor.

Umans, Fitzgerald e Junior (2006) relataram que na agéo
geradora, no momento em que O rotor gira por meio de uma
maquina primaria, a forca eletromotriz é induzida nos terminais
dos enrolamentos.

g \
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FIGURA 14 - Circuito elétrico motor x gerador

A figura 14 apresenta o circuito equivalente ao motor e ao
gerador.

Conforme a lei de Lenz: na acdo motora a tensdo gerada
se opbe a corrente da armadura e na acdo geradora, o torque
eletromagnético se opde a rotacao.

Ao aplicar a Lei de Kirchhoff das tensdes nas malhas.

Para o circuito correspondente ao motor:

V, =1,.Ry. +E, (2-17)

Para o circuito correspondente ao gerador:

Ey = l,.Ra.+V, (2-18)
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Na qual:

[, = corrente na armadura em A;

R, = resisténcia na armadura em (;

V, = tensdo nos terminais da armadura em V;
¢ = fem gerada na armadura em V,;

E
E fem gerada na armaduraem V.

g

As caracteristicas operacionais na acdo geradora sao
descritas a seguir:

« Frequéncia gerada

No dispositivo de dois polos, a forca eletromotriz gerada
pela armadura muda de direcdo a cada meia revolugdo. Nesse
processo, € produzido um pulso negativo e um pulso positivo
(KUSKO, FITZGERALD e JUNIOR, 1975).

A frequéncia em ciclos por segundo depende do ndimero
de rotacao por segundo:

P ny, P.ng (2-19)

(2-20)
Onde:

f = frequéncia em Hz;

P = numero de polos;

ng = velocidade sincrona em rpm;
T = periodo em s.

¢ Numero de podlos
Segundo Umans, Fitzgerald e Junior (2006), a velocidade

sincrona do gerador € inversamente proporcional ao nimero de
polos. Rotores com polos salientes operam com baixa ou média
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velocidade e rotores com polos ndo salientes com velocidades
altas.

Visando acondicionarem varios condutores no enrolamento
de excitagdo e de armadura, os geradores de baixa ou média
velocidade sincrona requerem armaduras do estator de grande
circunferéncia e pequeno comprimento axial.

Geradores de alta velocidade sincrona devem ser
dispostos em estatores cuja area possui pequena circunferéncia
e grande comprimento axial.

TABELA 1- Efeito do nimero de polos
Pé6los Frequéncia gerada (Hz) Velocidade sincrona (rpm)

4 50 1500

4 60 1800
12 50 500
12 60 600
36 50 166,66
36 60 200

De acordo com a tabela 1, maquinas elétricas girantes com
elevado numero de polos operam com baixa velocidade
sincrona.

* Regulacao de tensdo

A regulacdo de tensado é definida a partir da variagédo de
tensdo sem carga até plena carga.

A tensdo da armadura a plena carga é obtida através da
equagdo 2-21:

VNL
Ve, = (— — 1).100
B\,

(2-21)

Sendo que:

VR = regulacdo de tensao percentual;
VN1 = tensdo nominal sem carga em V;
Vg, = tensdo terminal a plena carga em V.
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» Curva de magnetizacao

A curva de magnetizacdo corresponde a variacdo entre a
densidade de fluxo e a forca eletromotriz induzida da origem ao
ponto de saturacdo (KUSKO, FITZGERALD E JUNIOR, 1975).

/- ™

1 Curva A

<

(=]

0 Curva B

=

=

ng constante

Corrente excitacdo (A)

FIGURA 15 - Curva de magnetizagdo

A figura 15 mostra as caracteristicas de circuito aberto das
maquinas A e B.

Ao excitar o gerador sem carga com velocidade sincrona
constante, notamos diferenca de potencial (ddp) entre o ferro e o
entreferro.

De acordo com Falcone (2009), a curva de saturacdo em
vazio é levantada para cada velocidade de acionamento da
maquina sincrona.

2.5 Transformadores

Umans, Fitzgerald e Junior (2006, p.69) argumentaram
qgue, “um transformador consiste em dois ou mais enrolamentos
acoplados por meio de um fluxo magnético comum”.

O transformador € constituido basicamente por um nucleo
de ferro laminado e por bobinas primérias e secundarias.

Segundo Toro (1999), trés transformadores monofasicos
ligados em tridngulo, estrela, triangulo-estrela ou estela-triangulo
formam um banco trifisico de transformadores.
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A equacdo do coeficiente de acoplamento magnético é
descrita a seguir:

B M (2-22)

On =01 L,

O rendimento do transformador é determinado de acordo
com a disposicdo das bobinas sobre o nlcleo de ferro e o
coeficiente de acoplamento magnético (TORO, 1999).

K =

A equacdo 2-23 determina a indutancia muatua entre as
bobinas primaria e secundaria.

M=K.JL.L, (2-23)
Na qual:

K = coeficiente de acoplamento;

@, = fluxo mutuo concatenado das bobinas 1 e 2 em W;
@, = dispersao de fluxo concatenado da bobina 1 em W;
M = indutincia mitua entre as bobinas1 e 2 em H;

L, , = indutancia do primadrio e no secundario em H.

2.5.1 Transformador ideal

Conforme Umans, Fitzgerald e Junior (2006), o
transformador ideal ndo possui perdas por dispersdo de fluxo
eletromagnético entre o primario e o secundario, ou seja, 0
rendimento é igual a 100 %. Nesse tipo de aparelho, a
permeabilidade magnética do ndcleo é elevada.
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FIGURA 16 - Transformador de nucleo ferromagnético

A figura 16 apresenta um transformador ideal com carga.

O principio da quantificacdo de Neumann da lei de Faraday
diz que:

dg (2-24)
E1,2 = N1,2- d_m
t

Portanto a relacéo de transformacéo é dada a seguir:

e _EB_L_N (2-25)
N, E, I, V,

A relacdo de transformacdo pode ser calculada em
qgualquer tipo de transformador.

Onde:

I; , = corrente em A;

N; , = nimero de espiras;

o = relacdo de transformacao;
V,, = tensdo em V.



53

2.6 Sistema de controle

Um sistema de controle consiste em
subsistemas e processos (ou plantas)
construidos com o objetivo de se obter uma
saida desejada com um desempenho desejado,
dada uma entrada especificada (NICE, 2012,

p.2).

A seguir, serdo descritos as principais variaveis do sistema
de controle:

¢ Variavel controlada

A variavel que sera controlada € a grandeza ou condicao
que é medida e controlada.

e Sinal de controle

Manipula e gera o sinal que sera aplicado no sistema.
* Planta

Corresponde a qualquer objeto fisico a ser controlado.
* Sistema

“E a combinacdo de componentes que agem em conjunto
para atingir determinado objetivo” (OGATA, 2010, p.3).

Atualmente, para controlar um sistema sdo utilizados
métodos de controle classico, moderno, ou robusto.

2.6.1 Método classico

O processo ou planta pode ser controlado por um sistema
de controle em malha aberta (SCMA) ou por um sistema de
controle em malha fechada (SCMF).
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2.6.1.1 Sistema de controle em malha aberta

Nesse sistema, a acao de controle independe do sinal de
saida. Logo, a saida ndo é comparada ao sinal de referéncia.

Segundo Ogata (2010), o sistema de controle em malha
aberta é indicado quando a relacdo entre a entrada e a saida
seja conhecida, em plantas onde nao ha perturbacbes
significativas ou quando a estabilidade nao interfere na eficacia
do sistema.

Sinal de U(s) P Y(s) Sinal de
entrada —® P(8) — <zida

FIGURA 17 - Sistema de controle em malha aberta

A figura 17 ilustra o diagrama de blocos do sistema de
controle em malha aberta.

2.6.1.2 Sistema de controle em malha fechada

Anélogo ao que diz Nice (2012), no sistema de controle em
malha fechada a planta é realimentada com o objetivo de reduzir
o sinal de erro atuante (oscilagbes na amplitude). A acdo de
controle interfere diretamente no sinal de saida.

4 N

U(s) Y(s)

+

Controlador » P(s) >
Sinalde T~ Sinal de
entrada saida
Sensor |«

L /

FIGURA 18 - Sistema de controle em malha fechada
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A figura 18 mostra o diagrama de blocos do sistema de
controle em malha fechada.

2.6.2 Modelo matematico

Para descrever o modelo matemético € necessario
conhecer o comportamento dos sinais de entrada/saida e a
estrutura interna do sistema.

As equacles dos sistemas elétricos, mecanicos, fluidicos,
térmicos, quimicos sao descritas a partir das leis da fisica.

Conhecendo o modelo matematico do sistema, € possivel
descrever sua funcao de transferéncia (FT).

Nice (2012) enfatizou que a funcdo de transferéncia é
limitada a sistemas de equacdes diferenciais (ED) invariantes no
tempo e relaciona o sinal de saida com o sinal de entrada do
sistema.

Considerando as condic¢des iniciais nulas:
Y(s) = G(s).X(s) (2-26)
Sendo que:

G(s) = funcdo de transferéncia;
Y(s) = transformada de Laplace da saida;
X(s) = transformada de Laplace da entrada.

Quando a funcédo de transferéncia ndo for conhecida ou o
sistema se comportar de modo néo linear, ela pode ser
determinada de modo experimental até se obter a saida
desejada.

Ogata (2010) destacou que as plantas e as variaveis
envolvidas no sistema de controle geralmente sdo representadas
por diagramas de blocos (DB). Os diagramas de blocos
estabelecem a relacdo entre o sinal de referéncia e o de saida.
As variaveis do sistema de controle s&o interligadas por blocos
funcionais em sentido Unico.
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Considerando um sistema de controle em malha fechada,
o diagrama de blocos pode ser construido em série ou em
paralelo.

Nos blocos interligados em série, quando a saida de um
bloco é afetada pelo bloco seguinte, € necessario combinar as
plantas em um Unico bloco. Esse procedimento é chamado de
reducdo de blocos (NICE, 2012).

Blocos complexos, com muitas ramificagbes também
devem ser reorganizados.

No sistema em série ou cascata:

e N
U(s) Y(s) U(s) Y(s)

—» Gy4(s)

y

Gy(s) —» —» Gy(s)Gy(s)|—»
(a) Diagra de blocos em cascata (b) Funcdo de transferéncia

. J/

FIGURA 19 - Diagrama de blocos em cascata

2.6.3 Andlise da resposta

Conhecido o modelo matematico do sistema, € necessario
descrever o seu desempenho e as suas caracteristicas.

- “
r(t) A r(t) r(t)

-
0 t— 0 t—> 0 t—>

(a) Degrau (b) Rampa (c) Parabola
. /
FIGURA 20 - Sinal de teste
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As caracteristicas do sistema sdo determinadas através da
analise do comportamento do sinal de entrada (figura 20).

Nice (2012) argumentou que no tempo, a resposta
subdivide-se em: parte transitoria e de estado estacionario. A
resposta transitéria inicia no sinal de entrada e termina no sinal
de saida. A reposta de regime permanente inicia a partir do sinal
de saida.

Logo:

y(©) = ye(t) + y() (2-27)
Na qual:

y:(t) = reposta transitoria;
y(o) = reposta estado estacionario ou de regime permanente.

A resposta ao sistema transitério pode ser de primeira,
segunda ou de ordem superior.

2.6.3.1 Sistema de primeira ordem

Segundo Nice (2012), os sistemas de primeira ordem sao
as equacdes diferenciais que envolvem apenas a primeira
derivada da saida na equacéo.

Para controlar sistemas de primeira ordem:

«(S) = (2-28)

Ts+1
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U(s) Y(s)
—> >

-1

(a) Diagrama de bloco (b) Diagrama de podlos

. J/

FIGURA 21 - Sistema de primeira ordem

A figura 21 apresenta os diagramas de bloco e de pdlos do
sistema de primeira ordem.

2.6.3.2 Sistema de segunda ordem

Conforme Ogata (2010), os sistemas de segunda ordem
envolvem a primeira e a segunda derivada da saida na equacéo,
sendo que o fator de amortecimento e a frequéncia natural nao
amortecida interferem diretamente no desempenho do sistema.

w? (2-29)
c8) =57
ST+ 2¢w,s. w
A equacao 2-30 determina a frequéncia natural amortecida:

2-30
wqg = wy [1— {2 ( )

Onde:

¢ = fator de amortecimeno;
w, = frequéncia natural ndo amortecida em rad/s;
wq = frequéncia natural amortecida em rad/s.
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TABELA 2 - Classificacdo do sistema de segunda ordem

Coeficiente Equacéo Sistema
¢=0 Jwy N&o amortecido
0<{<1 —qwy, + jwy, [1— 72 Subamortecido
{=1 —wy, Criticamente amortecido

¢>1 —{wy, £ w, f{z -1 Sobreamortecido
¢<0 —{wy, £ jwy, /1 -2 Instavel

A tabela 2 relaciona o coeficiente de amortecimento com a
resposta do sistema de segunda ordem.

/0.02 Coeficiente de amortecimento N
0,015 (1) Criticamente amortecido
0,01 2) (2) Superamortecido
0.005 A (3) Subamortecido
0 A D —
0,005| )
-0,01
-0,015
001020304 0506070809 1

\. Tempo (s) /
FIGURA 22 - Resposta ao sistema de controle de segunda ordem
Fonte: adaptado Ogata, 2010

A figura 22 apresenta respostas diferentes para 0 mesmo
sistema.

2.6.3.3 Especificacdes da resposta transitoria

As condicfes iniciais do sistema influenciam diretamente
na resposta transitéria. Até atingir o regime permanente, o
sistema de controle apresenta oscilagbes amortecidas.
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4 oy Resposta transitoria N

1,2
Mp| /7 O\, lo.os

tr [ :
08[ [ To.oz

06 (‘34 :

Sinal de saida

04
0.2

0 05 1 1,5 2 25 3
\_ Tempo (s) W

FIGURA 23 - Resposta transitoria
Fonte: adaptado Ogata, 2010

A figura 23 mostra as caracteristicas do sinal gerado na
resposta transitdria e os tempos de resposta.

Na resposta transitéria, o sistema de controle apresenta as
seguintes caracteristicas (Ogata, 2010).

* Tempo de atraso (t,;)

Tempo necessdrio para que a resposta chegue a metade
do valor final pela primeira vez.

* Tempo de subida (t,)

Tempo estimado para que a resposta passe, geralmente,
de 10 a 100% do valor final.
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Logo, a expressao do tempo de subida é dado por:

T—tg? ( 1{— 52> (2-31)

Wpo/1— (2

t, =

* Tempo de pico (¢,)

Trata-se do tempo relacionado ao primeiro pico de
sobressinal.

A equacao do tempo de pico é:

Lo T (2-32)

P ow 1=
* Maximo sobressinal (M,)

Méximo valor da curva de resposta. A expressdao do
maximo sobressinal é:

M,% = e( T ).100 (2-33)

NG
* Tempo de acomodacéo (t,)

Tempo onde a curva de resposta atinge valor definitivo de
2% (equacéo 2-34) ou 5% (equacéo 2-35) do valor final.

ts2% = i (2-34)
(wp

£55% = —— (2-35)
(wp
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Sendo que:

tq = tempo de atraso em s;

B = angulo beta em radianos;

wg = frequéncia natural amortecida em rad/s.
o=talems;

t, (raise time) = tempo de subida em s;

w, = frequéncia natural ndo amortecida em rad/s;
¢ = fator de amortecimento;

tp(peak time) = tempo de pico em s;

M,, (maximun peak) = maximo de sobressinal em s;
ts(settling time ) = tempo de acomodacio em s.

2.6.3.4 Erro estacionario

Ogata (2010) enfatizou que alteracbes no sinal de
referéncia causam erro durante o regime transitorio. Imperfeicdes
nos componentes do sistema, desgaste ou deterioragdo causam
erro no regime permanente.

. L 1 (2-36)
fnye(® = iy (o) RO

Para determinar o erro estacionario, basta relacionar o
coeficiente de erro com o ganho proporcional (tabela 3) e aplicar
na equacao 2-36.

TABELA 3 - Ganho

Entrada Degrau Rampa  Parabola
. . A A A
Tipo sistema — — —
P S S2 S8
Tipo O 4
PO 11K, ® ®
Tipo 1 0 4
_— [ee]
ipo X,
Tipo 2 0 0 4
ipo K
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2.6.4 Método de Ziegler e Nichols

Ogata (2010) destacou que obtido 0 modelo matemético da
planta, é possivel determinar os parametros de controle que
atenderdo as especificacdes do regime transitério e do regime
permanente do sistema em malha fechada. Porém, plantas
complexas dificultam a abordagem analitica do controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Nesses casos, torna-se
necessario utilizar abordagens de controle experimentais.

Ziegler e Nichols (ZN) sugeriram regras de ajustes para a
sintonia de controladores  Proporcional-Integral-Derivativo
baseadas na resposta experimental ao degrau. (OGATA, 2010).

Inicialmente, Ziegler e Nichols verificaram se o ganho (K.)
do controle proporcional (P) é positivo ou negativo. O ganho é
positivo nos sistemas que o sinal de saida aumenta proporcional
ao aumento do sinal de referéncia.

Visando estabilizar o sistema, 0s cientistas incrementaram
0 sistema e monitoram a resposta.

Ziegler e Nicholz ainda determinaram o ganho critico (K,,)
através do referencial critico do ganho e o periodo de oscilagéo
(R)-

O tipo de controlador e os parametros referente a
constante de tempo derivativa (T;) e constante de tempo
integradora (T;) séo utilizados de acordo com a resposta do
sistema.

TABELA 4 - Ziegler e Nichols

Controlador k¢ T; Tq
P Lo
2
PI o Fu
2,2 1,7
PID Ku A A
1,7 2 8

A tabela 4 apresenta os parametros de controle utilizados
pelo método experimental de Ziegler e Nichols.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este tdpico apresenta as etapas correspondentes ao
conceito do projeto, como também ao projeto mecénico,
eletrbnico e aos experimentos elétricos da pesquisa realizada.

3.1 Conceito do projeto

Visando transformar energia mecanica em energia elétrica
a partir de ar comprimido, foi projetada uma microestacédo de
geracdo de energia elétrica composta por uma turbina
pneumatica e por um gerador de energia.

O projeto foi executado em trés etapas distintas: projeto
mecénico, experimentos elétricos e projeto eletrbnico, onde a
descricdo de cada etapa sera descrita a seguir.

3.2 Projeto mecanico

Neste topico, serao apresentadas as fases relacionadas ao
desenvolvimento da estrutura mecéanica da maquina elétrica.

3.2.1 Estrutura e componentes eletromecéanicos

Os elementos de ligacdo, suporte, apoio e transmissdo das
maquinas e equipamentos compde a estrutura eletromecénica da
maquina.

A maquina foi projetada para satisfazer determinados
critérios de qualidade: boa rigidez mecéanica, baixa manutencéo e
custo operacional, facil operacdo, durabilidade, seguranca e
ergonomia.

A qualidade e aplicabilidade das maquinas sdo garantidas
através de diferentes processos de modelagem e fabricacéo.

Os componentes da maquina elétrica foram modelados no
software Solid Works e a estrutura mecénica desenvolvida
através do processo de fabricacao e montagem mecanica.
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O detalhamento técnico das pegas modeladas no software
Solid Works esta disponivel no Disc Compact que acompanha o
projeto, em Portable Document Format.

3.2.1.1 Fabricacéo mecanica

O processo de fabricacdo das pecas da estrutura mecéanica
da maquina elétrica projetada foi desenvolvido no laboratério de
fabricacdo mecéanica, do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina campus Joinville e envolveram os
seguintes métodos e equipamentos:

» Corte em serra mecanica.
+ Faceamento, desbaste, canal interno em torno convencional.

e Contorno interno e contorno externo em fresadora
convencional.

« Contorno externo em fresadora Computer Numeric Control
(CNOC).

¢ Furacdo em furadeira de bancada.
« Conformacéao por processo de dobra.

O processo de fabricacdo dos componentes usinados esta
disponivel no apéndice A e B.

3 2.1.2 Montagem mecanica

A montagem dos componentes da maquina elétrica foi
executada conforme as seguintes etapas:

1. A turbina e o gerador foram acoplados através de
acoplamento direto, pois esse tipo de conexdo garante
rendimento proximo ao ideal.
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. Os elementos de fixacdo (parafusos, arruelas de pressdo e

porcas) foram empregados visando manter os componentes
do gerador e da turbina ajustados.

Na extremidade anterior da maquina primaria, foi acoplado um
registro de esfera. O registro, além de garantir a passagem de
fluxo pneumético, permite que o sistema seja lubrificado.

Foi fixado sob o gatilho da microturbina um servo motor e na
saida do sistema, um disco de encoder. O servo motor ajusta
a vazao de fluxo pneumatico e o encoder contabiliza os pulsos
elétricos a partir do movimento de rotagéo do eixo do gerador.

Por fim, o servo motor e o disco de encoder foram interligados
eletronicamente a partir do arduino uno. O servo motor
corresponde ao atuador e o encoder ao sensor do sistema de
controle (SC) projetado.

Acoplar'liehto
, direto

FIGURA 24 - Estrutura mecénica do projeto

A figura 24 ilustra a estrutura mecéanica da microestacéo de

geracao de energia elétrica projetada.
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3.3 Experimentos elétricos

Nesta etapa foram realizados experimentos elétricos com a
maquina projetada operando a vazio e com carga, em ligagcbes
tridngulo e estrela.

Os testes foram realizados no laboratério da fabricacéao
mecanica do Instituto Federal de Educacgédo, Ciéncia e Tecnologia
de Santa Catarina campus Joinville com dois tipos de geradores
distintos (alternador automotivo e gerador de energia GST
80013) alimentados a partir do compressor de ar com poténcia
mecanica maxima de 3,7 KW.

3.3.1 Alternador

Nos testes a sequir, foi utilizado um alternador automotivo
trifasico de pélos salientes e uma microturbina pneumatica de
alto conjugado e velocidade livre.

TABELA 5 - Especificagdes técnicas do alternador

Modelo Trifasico sincrono
Rotor Pélos salientes
Ndmero de pélos no rotor 12
Numero de pélos no estator 36
Corrente nominal 70 A
Tipo de ligagcao Estrela ou triangulo

Fonte: Manual Bosch
As especificacdes técnicas do alternador automotivo

utilizado nos ensaios realizados a vazio e com carga estado
descritas na tabela 5.

3.3.1.1 Alternador a vazio

Mé&quinas sincronas com poélos salientes trabalham com
baixa rotacdo e alta frequéncia. Para garantir que o sistema
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opere com 1800 rpm e a 60 Hz, o conjunto rotor e estator foi
reduzido para 4 pélos.

Neste ensaio, as bobinas do alternador foram ligadas em
estrela e o sistema excitado com tensdo continua e constante de
15,5 volts.

MPos: 0000s  Config. Auto

VA

A
FFT

- " Desfazer
 RMS 9.29v

: L e
= K j ‘-3.‘3‘)'
1931 <10H:

FIGURA 25 - Sinal gerado a 9,29 Volts em corrente alternada

A figura 25 mostra que, ligado em estrela, o alternador
gerou 9,29 Volts em corrente alternada.

Para adequar a tensdo gerada pela maquina elétrica ao
consumo energético local, trés transformadores monofasicos
abaixadores de tensédo (220 Volts em corrente alternada - 9 Volts
em corrente alternada) foram ligados invertidos no gerador.

FIGURA 26 - Transformadores monofasicos
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Na préxima etapa, com as bobinas ligadas em triangulo, o
enrolamento de campo foi excitado gradualmente até o ponto de
saturagao.

O objetivo desse ensaio foi determinar a maxima tenséo de
linha gerada pelo alternador.

TABELA 6 - Referencial pratico do ensaio a vazio
Frequéncia gerada  Tensdao de linha

Corrente de excitagao (A)

(Hz) (Vca)
0,48 60,24 30,1
1,11 60,83 69,5
1,66 60,24 105
2,13 60,61 129
2,67 59,81 146
3,15 60,58 166
3,75 60,44 176
4,15 60,41 184
4,60 60,41 184
5,13 60,50 193
5,63 60,35 190
6,13 60,06 192

A tabela 6 apresenta os parametros de entrada e o
resultado prético obtido com o alternador excitado a vazio.

Inicialmente, o campo foi excitado a 0,48 A, sendo que
entre 5,13 A e 6,13 A, o0 sistema comecou a saturar.
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Curva de saturacdo a vazio N

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
\_ Corrente de excitacdo (A) Y,

FIGURA 27 - Curva de magnetizacédo

A figura 27 mostra que o sistema saturou préximo a 200
Volts em corrente alternada.

3.3.1.2 Alternador com carga

Neste ensaio, o gerador foi ligado em triangulo. Para
verificar a corrente circulante na saida do sistema, o conjunto de
cargas com 100 W foi interligado entre as bobinas do alternador.

A figura 28 apresenta o0 esquema elétrico do ensaio com
cargas de 100 W por fase.

TABELA 7 - Ensaio com cargas de 100 W

Fase Tenséo de Frequéncia Tensdo de  Corrente na
excitacdo (Vca) gerada (Hz) linha (Vca) saida (A)
R 19,47 678 35,4m 0,00
S 19,52 60,85 101 0,09

T 19,57 60,58 55,9 0,13
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A tabela 7 mostra a tensédo gerada nas fases R, S, T no
ensaio com cargas de 100 W por fase.

FIGURA 28 - Sinal gerado na fase R

Neste ensaio a fase R ndo registrou poténcia elétrica
(figura 28).

A poténcia elétrica gerada na fase S foi calculada a seguir:
Pep = Vin-Iin.3
P, =101Vcc.0,19A4.3
Py =2727W
Devido o alternador ter gerado baixa poténcia elétrica e a

fase R ter queimado durante os experimentos com carga, O
alternador foi descartado do projeto.

3.3.2 Gerador GST 80013

Nos préximos ensaios, foi utilizado o gerador sincrono
modelo GST 80013 trifasico de pdélos nao salientes, cedido em
carater didatico pelo laboratério de eletrotécnica do Instituto
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Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina,
campus Joinville e a microturbina pneumatica de alto conjugado
e velocidade livre.

TABELA 8 - Especificagdes técnicas da microturbina pneumatica

Marca Bosch
Tipo FortG
Eixo 1 polegada
Velocidade livre 3900 rpm
Torque 2400 Nm
Entrada de ar % polegada
Presséo de ar 116-145 PSI

Fonte: Manual Bosch

TABELA 9 - Especificacdes técnicas do gerador

Modelo do gerador Sincrono GST 80013
Ndmero do gerador 801353
Poténcia mecénica 1 KW
Tipo de rotor Pélos nao salientes
Velocidade sincrona 1800 rpm
Ligacao triangulo 220 Vca
Ligacao estrela 380 Vca
Frequéncia gerada 60 Hz
Corrente nominal por fase 41 A

Fonte: Manual (gerador GST 80013)

As tabelas 8 e 9 expbem as especificacdes técnicas da
microturbina pneumatica e do gerador utilizado nos proximos
experimentos elétricos.

Foram realizados ensaios com o gerador de energia
elétrica excitado a vazio e com degrau de cargas. O fluxograma
dos experimentos elétricos é descrito a seguir:



Tensdo em
corrente continua

(1) (2)
Microturbina Gerador
pneumatica " elétrico

4
. i /

FIGURA 29 - Fluxograma do ensaio

Compressor
de ar

1. Compressor de ar com poténcia maxima de 3,7 KW tipo pistdo
(deslocamento positivo)

Alimenta a maquina primaria com vazdo de fluxo
pneumaético variavel.
2. Microturbina de alta velocidade livre e alto conjugado

Processa a energia pneumatica e a transforma em energia
mecanica.

3. Fonte externa de energia

Excita o sistema com tensdo em corrente continua
variavel.

4. Gerador trifasico sincrono modelo GST 80013

Converte energia cinética proveniente da maquina primaria
em energia elétrica.



74

3.3.2.1 Gerador a vazio

O objetivo desse ensaio foi determinar o limite de
saturagdo do gerador. Para tracar a curva, o campo foi excitado
gradualmente até a tenséo de saida atingir o ponto de saturacéo.

TABELA 10 - Ensaio a vazio
Frequéncia gerada  Tensdo gerada

Corrente de excitagao (A)

(Hz) (Vca)
0,65 60,39 50,4
0,99 60,83 72,9
1,66 60,17 109
2,06 60,05 127
2,67 60,48 153
3,05 60,46 173
3,66 60,07 189
4,17 60,31 196
4,87 60,20 204
5,07 60,19 209
6,24 60,28 210
6,70 60,72 211
7,04 60,17 215
7,39 59,99 217

Inicialmente, o campo foi excitado a 0,65 A sendo que
entre 7,04 A e 7,39 A, o sistema comecou a saturar (tabela 10).

A poténcia elétrica de excitacdo do sistema no ponto de
saturacao foi calculada a segquir:

Pel = Vin'Iin' 3
P, =14,76 Vcc.7,39A4.3
Py = 327,2292 W

Ao aplicar poténcia elétrica de 327,2292 W na entrada do
sistema, a estacdo gerou 217 Volts em corrente alternada.
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Curva de magnetizacdo
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FIGURA 30 - Curva de magnetizagdo

A figura 30 mostra a curva de magnetizacdo do gerador
GST 80013.

O sistema saturou proximo aos 220 Volts em corrente
alternada. Portando, conclui-se que a microestacdo de
transformacdo de energia elétrica podera ser utilizada na
iluminag&o de ambiente industrial, como proposto inicialmente.

3.3.2.2 Gerador com carga

O objetivo deste ensaio foi determinar o rendimento do
gerador, a poténcia maxima gerada a plena carga do compressor
de ar, a regulagdo de tensdo da maquina elétrica e o nivel de
ruido produzido pela maquina elétrica em operacao.
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 Rendimento

Para determinar o rendimento do gerador, o enrolamento
de campo foi excitado a 7,5 A e trés cargas de 100 W
conectados em triangulo entre as bobinas do gerador.

4 1 R N\
6

2100W 2100 W

4 S

-~
=

5

100W (A
T

FIGURA 31 - Circuito elétrico

. /

A figura 31 apresenta o esquema elétrico do ensaio com
cargas de 100 W por fase.

TABELA 11- Cargas de 100 W por fase

Fase T_ensiio de Frequéncia Tenséo de Cor[ente na
excitacao (Vcc) gerada (Hz) linha (Vca) saida (A)
R 13,50 60,24 212 0,45
S 13,87 60,39 217 0,47
T 13,52 60,58 214 0,46

A tabela 11 apresenta os resultados praticos obtidos no
ensaio com carga de 100 W por fase.

Para calcular o rendimento do gerador:

Pout (3-1)

~ (217 Vea.047A.3

13,87 Vec.7,5 A .3) +100
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n = 98,04373949 %
O gerador apresentou bons resultados e atende a proposta
inicial do projeto: gerou 217 Volts em corrente alternada com
rendimento de aproximadamente 98 %.

» Poténcia maxima gerada a plena carga

O objetivo deste ensaio foi determinar a poténcia elétrica
maxima gerada a plena carga do compressor de ar.

FIGURA 32 - Tenséao gerada a plena carga do compressor de ar

A figura 32 apresenta a tensdo gerada a plena carga do
compressor de ar.

Neste teste, 0 compressor de ar com poténcia mecanica de
3,7 KW alimentou a maquina priméria a plena carga e trés
lampadas de 60 W foram conectadas tipo triangulo nas fases do
gerador.

A poténcia elétrica do sistema trifasico é determinada a
partir da seguinte equacéo:

Por = Vour - Iout - 3 (3'2)

P, =151Vca. 0,184. 3
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P, = 81,54 W

Devido a baixa poténcia priméaria, a maquina elétrica gerou
no maximo 151 Volts em corrente alternada a 0,18 A, o que
confere poténcia Gtil de 81,54 W.

¢ Regulacéo de tensdo

A regulacdo de tensado é definida a partir da variacdo de
tensdo sem carga até plena carga.

Considerando que o sistema saturou proximo aos 217
Volts em corrente alternada e a maquina elétrica a plena carga
gerou 151 Volts em corrente alternada:

v
Ve = (ﬂ—1).100
VFL
217 Vca
R =<

151 Vca 1) +100

Vr = 43,70860927 %

« Nivel de ruido produzido pela maquina elétrica em operacao

Visando garantir o conforto dos usuarios diretos e indiretos
da maquina elétrica projetada, foi aferido o nivel de ruido em
condic¢des de trabalho.

O nivel de ruido em maquinas e equipamentos
pneumaticos foi aferido em consonéancia a Pneuro test code for
the measurement of sound from pneumatic equipment (CAGI).
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FIGURA 33 - Perspectiva do ensaio
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A figura 33 ilustra os pontos de teste em sistemas que

envolvem maquinas e equipamentos pneumaticos.

A média logaritmica dos pontos de teste é obtida através
das seguintes equacoes:

M = 10.1og[0,25. (10%1P1+10%172+10%173+100174)]

Mlog =10. log(loo,l.ruido de fundo __ 100,1.M)

Onde:

Mo = média logaritmca em dB;
P1, P2, P3, P4 = pontos de teste 1,2,3,4 em dB;

(3-3)

(3-4)
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A figura 34 apresenta o nivel de ruido aferido em cada
ponto de teste.

A média logaritmica foi calculada a seguir:
M = 10.1og[0,25. (100,1.87,5 + 1001883 4 1001953 4 100196.2)]

M = 10.log2198889924
M = 10.9,342203489
M = 93,42203489 dB

Moy = 10.log(10019342203489 _ 100158.2)
My, = 10.10g(2198229230)
My, = 10.9,342203475
My, = 93,42203475 dB

Em operacao, a maquina elétrica gerou nivel de ruido de
93,4 dB, comprometendo a saude auditiva dos seus usuarios.

3.4 Projeto eletrbnico

O objetivo desta etapa foi desenvolver um sistema de
controle capaz de manter a velocidade sincrona do gerador
constante em 1800 rpm, como também garantir que a maquina
elétrica opere com frequéncia gerada de 60 Hz.

A primeira etapa para se desenvolver um sistema de
controle consiste em descrever a funcao de transferéncia a partir
do comportamento fisico do sistema.
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FIGURA 35 - Diagrama de blocos em malha aberta

A figura 35 ilustra o diagrama de blocos em malha aberta
da curva de estabilizacdo do sistema projetado.

O comportamento do sistema foi determinado através da
relacdo entre a posicdo angular do gatilho do servo motor e a
frequéncia gerada através do encoder de 1000 pulsos elétricos
por revolucao.

Neste ensaio, a maquina elétrica operou a 1800 rpm,
sendo que o fluxo pneuméatico foi aumentado gradualmente
durante 10 s, o eixo do servo motor reposicionado ponto a ponto
e a frequéncia gerada aferida.

TABELA 12 - Curva de estabilizacdo
Eixo servo motor (Graus)  Frequéncia (KHz)

52,5 23,88
75 29,77
97,5 30,28
120 29,95

A tabela 12 relaciona a posicdo do servo motor e a
frequéncia gerada pelo encoder de mil pulsos elétricos por
revolugao.
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Comportamento do sistema N
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FIGURA 36 - Comportamento do sistema

No sistema de controle proposto, o servo motor atua entre
30° e 120° (vazdo minima e vazdo maxima). A figura 36 mostra
gue, entre 75° e 120° a vazado do fluxo pneumatico praticamente
nao interfere sobre a variacdo de frequéncia gerada, tornando o
sistema desequilibrado e aperiédico.

Os comportamentos dindamicos nédo lineares representam
modelos fisicos complexos, onde o atuador age ponto a ponto de
modo ndo uniforme, o que dificulta o modelo matematico
correspondente e tornam ineficazes os métodos de controle
classico e moderno conhecidos.

/_

(a) Curva a 52 5° (b) Curva a 75°

o s

(c) Curva a 97 5° (d) Curva a 120°

FIGURA 37 - Curva de estabilizacéo
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A resposta transitéria, observada através da parabola
(figura 37), ilustra do sinal de entrada ao sinal de saida e
representa o comportamento do sistema estudado.

Conhecido o desempenho do sistema, foi fechada a malha
de controle correspondente. A estacdo de microgeracdo de
energia € composta por uma turbina pneumética e por um
gerador, onde, a maquina primaria corresponde a primeira planta
e o gerador a segunda planta.

Ao aplicar a regra dos blocos em cascata: P(s) = P(1).
P(2), as plantas foram reduzidas a um Unico bloco.

e N
1800 rpm + Controlador 1800 rpm
P(s) —>
Disco de
encoder

Maquina elétrica

Ganho

A

FIGURA 38 - Diagrama de blocos em malha fechada

A figura 38 mostra o diagrama de blocos em malha
fechada da maquina elétrica projetada.

Como a planta correspondente a maquina elétrica se
comporta de modo n&o linear, o algoritmo do sistema de controle
em malha fechada desenvolvido foi programado de modo
experimental, através das regras de controle de Ziegler Nichols.

De acordo com os parametros de Ziegler Nichols, a
maquina elétrica apresentou ganho positivo, ou seja, ao
aumentar a vazao do fluxo pneumatico o sinal de saida também
aumentou.

Como o algoritmo de controle utilizado para converter 0s
pulsos elétricos registrados através do encoder H40-8-1000VL
em rpm travou a partir de 20 KHz gerados, o sensor foi
substituido por um disco de encoder de oito pulsos elétricos por
volta e um optoacoplador.



FIGURA 39 - Optoacoplador

A figura 39 mostra o optoacoplador e o circuito equivalente.

Nas préximas etapas, o sistema de controle em malha
fechada projetado passou a operar com 0s seguintes
componentes: servo motor, arduino uno e disco de encoder de
oito pulsos elétricos por volta.

Os componentes empregados no sistema de controle sdo
descritos a sequir:

» Sensor de rotacdo (disco de encoder)

O disco de encoder com resolucédo de 8 pulsos elétricos
por volta afere a velocidade sincrona do gerador elétrico.

1. Controlador (arduino uno)

Os controladores comparam a rotagdo instantanea com a
rotacdo desejada e através do sinal do erro estacionario geram o
sinal de saida desejado.

O arduino é programado a partir de uma plataforma
dedicada ao hardware e fornecida pelo fabricante do
micocontrolador, onde a linguagem de programacdo ¢é
semelhante a programacdo utlizada na linguagem de
programacao C.
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FIGURA 40 - Arduino uno

A figura 40 ilustra a placa de arduino utilizado no sistema
de controle em malha fechada projetado.

A programagdo utilizada no projeto executado se
desenvolve conforme as seguintes etapas: afericdo da
velocidade sincrona, analise do erro estacionario e calculo do
sinal de saida desejado.

» Afericao da velocidade sincrona em rpm

Através da leitura e conversdao dos pulsos elétricos
gerados pelo sensor de rotacdo em um determinado periodo de
tempo.

 Andlise do erro estacionario e calculo do sinal de saida
desejado

Foram utilizados controles Proporcional e Proporcional-
Integral, sendo que o controle Proporcional foi descartado da
pesquisa por que quando o sistema estabiliza o controlador para
de atuar e ocorre novo erro estacionario.

2. Atuador (servo motor)
Controla a vazdo do fluxo pneuméatico. No sistema de

controle projetado, rotagbes menores ou maiores de 1800 rpm
direcionam o reposicionamento angular do gatilho do atuador,
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porém, devido limitagdo mecénica o servo motor somente atua
entre 30° e 120° (variagcao da vaséao de fluxo pneumatico minimo
€ maximo).

FIGURA 41 - Servo motor

Ao receber o sinal do sensor, o atuador aciona o motor do
servo (figura 41) e o comando Pulse Width Modulation (PWM)
reposiciona o eixo na posicdo desejada.

A lista de apéndices C apresenta o algoritmo do sistema de
controle em malha fechada projetado para manter a velocidade
sincrona do gerador elétrico e a frequéncia gerada constante.

Os parametros de controle das constantes proporcional e
integral foram determinados conforme o comportamento do
sistema e em consonancia com as regras de Ziegler Nichols.

O fluxograma do controle Proporcional-integral (PI)
utilizado nos préximos ensaios é apresentado a seguir:
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FIGURA 42 - Fluxograma do controle

A figura 42 apresenta o fluxograma do sistema de controle

Proporcional-Integral projetado.

Inicialmente, o servo motor é posicionado a 30°. Nessa
posicdo, a maquina primaria € alimentada com minima vasao de

fluxo pneumatico.
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O microcontrolador verifica a rotacdo instantanea e a
compara com o set point, varidvel que corresponde ao sinal de
referéncia.

Para rotacdes instantdneas menores ou maiores do set
point, a vasdo do fluxo pneumatico € diminuida ou aumentada
através do reposicionamento do servo motor pela acimulo do
erro estacionario.

Quando a rotacdo instantanea for igual ao set point
(requisito de controle) o sistema estara estabilizado, porém o
controlador Proporcional-Integral continua atuando.

Na préxima etapa, foram testados modelos de controle
conservadores e agressivos ao sistema sem carga, sendo que 0s
gréficos correspondentes a velocidade sincrona em funcdo do
tempo séo ilustrados a seguir:

1. Kp=0,1Ki= 0,01

4 Variacdo da rotacdo em funcdo do tempo N\
3000

T 2400

p

= 1800
S 1200
600

0

Rot

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
\_ Tempo (s) Y,

FIGURA 43 - Variacdo de rotacdo em funcdo do tempo

A figura 43 mostra a variacdo de rotacdo em funcdo do
tempo no sistema de controle em malha fechada agressivo.

Nesse sistema, o atuador agiu em duas posi¢cdes ou
ON/OFF, gerando instabilidade ao sistema.
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2. Kp= 0,009 Ki= 0,0009

s ~
Variacdo da rotacdo em funcdo do tempo
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S 1200 | A
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FIGURA 44 - Variacao de rotacdo em fungéo do tempo

A figura 44 ilustra o comportamento do sistema de controle
em malha fechada projetado a partir do modelo conservador.

A seguir, foram levantadas as curvas de controle do
sistema alimentado com cargas de 100 W por fase.

4 _ N
Variacdo da rotacdo em funcéo do tempo
4800
4200
£ 3600
= 3000
wg 2400
& 1800
S 1200 l
= 600 |
0 -l
0 20 40 60 80 100 120 140 160
\_ Tempo (s) J

FIGURA 45 - Variacdo de rotagdo em funcdo do tempo
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Apds aproximadamente 80 s em operacdo, devido queda
de rendimento da maquina primaria, 0 motor do compressor
religou automaticamente.

A figura 45 mostra que entre 120 s e 160 s a curva de
variagdo da rotacdo em fungcdo do tempo apresentou declinio
linear. Fato evidenciado devido o compressor de ar limitar a
poténcia primaria.

4 N\

Variacdo da frequéncia em funcdo do tempo

o de frequéncia (Hz)

@ - 13
-19
.25

Variac

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)

J/

FIGURA 46 - Variacdo da frequéncia

Ao analisar o desempenho do sistema a vazio e com carga
e os diferentes coeficientes proporcional e integral, conclui-se
gue a maquina elétrica responde com maior eficacia ao sistema
de controle em malha fechada conservador.

Portanto, para controlar a velocidade sincrona do gerador
de energia foi utilizado o controlador Proporcional-integral
conservador (Kp= 0,009 e Ki= 0,0009).

TABELA 13 - Especifica¢des da resposta transitoria

Tempo de subida 5s
Tempo de pico 11s
Tempo de acomodacao 19s

Maximo sobressinal 2400 rpm
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Esse modelo de controle estabilizou o sistema sem carga a
aproximadamente 26 s e com carga a 19 s, sendo que o tempo
de acomodacéo variou no maximo entre 2% e 5%.

De acordo com a tabela 13, com cargas de 100 W por
fase, o sistema gerou maximo sobressinal de 2400 rpm e atingiu
o sinal de referéncia pela primeira vez aos 5 s.
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4. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Neste tdpico, serdo apresentados os resultados obtidos
nos ensaios realizados com o alternador e com o gerador
sincrono GST 80013.

1. Alternador trifasico de polos salientes

Os primeiros testes foram realizados a vazio, sendo que 0
aparelho gerou baixa tensdo a alta frequéncia: 15 Volts em
corrente alternada a 720 Hz.

Em seguida, ap0s o estator e o rotor terem sido adaptados
para atuar com 4 pélos, o alternador gerou aproximadamente 9
Volts em corrente alternada a 60 Hz.

Para elevar a tensdo gerada para 220 Volts em corrente
alternada, trés transformadores monofésicos foram ligados na
saida da maquina elétrica, sendo que, com carga de 100 W por
fase a fase R ndo registrou tensao.

Devido ndo ter gerado bons resultados, o alternador foi
descartado do projeto.

2. Gerador trifadsico modelo GST 80013 de pdlos nao salientes

Nos ensaios iniciais, o gerador foi alimentado a vazio e
com carga. Nesta etapa, a maquina elétrica desenvolvida gerou
aproximadamente 220 Volts em corrente alternada a frequéncia
de 60 Hz.

No proximo teste, a maquina elétrica foi excitada a plena
carga do compressor de ar, onde se obteve poténcia maxima de
81,54 W.

Uma empresa do porte da Schulz desperdica, na area de
desenvolvimento de compressores de ar, aproximadamente 115
KW de energia mecanica.

Considerando que a plena carga do compressor de ar (3,7
KW) a microestacdo de geracdo de energia elétrica gerou 81,54
W, 115 KW de poténcia primaria podem gerar aproximadamente
2,5277 KW. Poténcia elétrica suficiente para alimentar 63
lampadas de 40 W.
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A Central Elétrica de Santa Catarina (CELESC) classifica
as industrias como unidade consumidora da classe A. A
prestadora de servi¢o ainda considera os horarios de consumo:
convencional, azul e verde e a faixa de consumo: bandeira verde,
amarela e vermelha.

Conforme as bandeiras tarifarias da Central Elétrica de
Santa Catarina, uma industria do porte da Schultz economizaria
aproximadamente R$ 36.398,88 em doze meses.

Em suma, o gerador apresentou bons resultados e sua
aplicabilidade esta de acordo com a proposta inicial.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados os projetos mecénico,
eletrdnico e os experimentos elétricos da maquina desenvolvida.
Méaquina composta basicamente por uma microturbina
pneumatica de alto conjugado e alta velocidade livre e por um
gerador de energia com pélos ndo salientes.

Foram testados a vazio e com carga dois tipos de
geradores distintos, sendo que durante os ensaios, alguns
componentes ndo produziram bons resultados.

O alternador, utilizado durante os testes iniciais, saturou
em aproximadamente 200 Volts em corrente alternada e com
carga de 100 W por fase néo registrou poténcia elétrica na fase
R, por isso foi descartado do projeto.

O compressor de ar, cedido pelo Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina - campus
Joinville, em carater didatico possui motor com poténcia
mecénica de 3,7 KW. Devido as perdas e ao baixo rendimento
observado no ensaio a plena carga do compressor, conclui-se
gue € necessario utilizar um compressor com motor mais
potente.

Para manter frequéncia gerada e velocidade sincrona
constante, foi desenvolvido um sistema de controle em malha
fechada Proporcional-Integral composto por um servo motor,
arduino uno e disco de encoder de oito pulsos elétricos por volta.

Na primeira tentativa em controlar o sistema, foi utilizado
um encoder modelo H40-8-1000VL. Esse sensor, ao registrar
frequéncia de 20 KHz, travou o algoritmo de controle. Portanto,
esse sensor foi descartado do projeto e substituido pelo disco de
encoder de oito pulsos elétricos por volta.

Sanado os problemas e analisando os resultados obtidos,
conclui-se que o objetivo geral e os especificos desse estudo
foram alcangados com éxito:

A microestacdo de geracdo de energia elétrica a partir de
ar comprimido converteu a fonte primaria em energia elétrica,
como proposto inicialmente.

O compressor de ar utilizado como fonte primaria de
energia deixou de depositar o fluxo pneumético diretamente na
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atmosfera, vindo a colaborar na melhoria da qualidade de vida
coletiva.

A maquina elétrica gerou 220 Volts em corrente alternada
a 60 Hz, ou seja, a poténcia gerada pode ser utilizada no
ambiente de iluminacgdo industrial.

Quanto a viabilidade econbmica e financeira do projeto
desenvolvido, ressalta-se que a eficiéncia da maquina elétrica é
baixa, porém, considerando o custo médio do equipamento e o
fluxo pneumético desperdicado pelas industrias fabricantes de
compressores de ar, a utlizacdo dessa tecnologia torna-se
vantajosa e viavel tecnicamente.

Por ultimo, o projeto executado proporcionou a aplicacdo
de conhecimentos mecéanico, elétrico e eletrdnico, como também
sinalizou oportunidades de melhorias para pesquisas futuras.

Oportunidades de melhoria

Visando pesquisas futuras, algumas oportunidades de
melhoria sdo descritas a seguir:

1. Em operacdo, a maquina elétrica produz 93,4 dB de ruido.

Trabalhadores expostos a niveis acentuados de polui¢do
sonora podem sofrer danos fisicos. Os danos se desenvolvem a
curto, médio ou longo prazo, em menor ou maior intensidade.

Como solucéo, se propde a utilizagdo de equipamentos de
protecao individual (EPIs) e a criacdo de uma cabine acustica. O
objetivo central da cabine € reduzir a polui¢cdo sonora, conforme
a Norma Regulamentadora 9 (NR-9), a niveis aceitaveis. De
modo secundario, a cabine contribui para que o ambiente de
trabalho se torne mais confortavel.

Visando facilitar a montagem, movimentagcdo e
manutencdo da maquina elétrica, a cabine deve ser
confeccionada sob medida.

Sugere-se ainda que no processo de fabricacdo da cabine
acustica sejam utilizados materiais ndo convencionais: placas ou
mantas de Ia de vidro ou |a de rocha, revestidas por chapas de
materiais convencionais: a¢o carbono, galvanizado ou inox.
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2. Utilizar uma maquina primaria com baixo conjugado.

O fluxo pneumaético proveniente do compressor determina
0 movimento de rotac&o do eixo central da turbina.

Considerando que o torque é diretamente proporcional ao
produto entre forca e deslocamento; que a maquina primaria
utilizada no projeto possui alto conjugado e alta velocidade livre;
e que o eixo central da estacdo de microgeracdo de energia
elétrica projetada devera operar a 1800 rpm, para pesquisas
futuras, é possivel utilizar uma turbina pneumética com
conjugado e velocidade livre mais baixo.

3. A maquina elétrica ndo possui sistema de supervisao.

Para monitorar o sistema sugere-se integrar o sistema de
controle a ambientes supervisérios, como por exemplo:
LABVIEW ou Elipse Scada.

4. O compressor de ar utilizado limitou a poténcia primaria.

A baixa poténcia da fonte primaria de energia acarretou
prejuizos aos experimentos realizados a vazio e com carga. Em
pesquisas futuras, sugere-se que seja utilizado compressor com
poténcia acima de 3,7 KW.

5. Projetar uma malha de controle visando manter a tenséo
alternada gerada constante a 220 Volts.
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Apéndice A - Processo de fabricacao

Os componentes listados a seguir foram usinados no
laboratério de fabricacdo mecénica do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC),
campus Joinvile e envolveram processos manuais e

automaticos.

Legenda:

1) Nome da pecga

2) Quantidade de pecas produzidas
3) Processo de fabricacao
4) Material utilizado

Vg

\

1) Suporte de apoio da microturbina
pneumatica

2) 1 peca

3) Corte, contorno externo, furagdo
e dobramento

4) Ago 1020

1) Suporte de apoio da microturbina
pneumatica

2) 1 peca

3) Corte, contorno externo, furacao
e dobramento

4) Aco 1020

1) Suporte de apoio do gerador de
energia elétrica

2) 2 pecas

3) Corte, contorno externo, furacao
e dobramento

4) Aco 1020
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1) Pino de acoplamento

2) 1 peca

3) Corte, faceamento, desbaste,
canal interno e furagao

4) Ago 1020

1) Pino de ligagéo

2) 1 peca

3) Corte, faceamento e desbaste
4) Ago 1020

%,

1) Suporte de apoio do servo motor
2) 1 peca

3) Corte, contorno interno, contorno
externo e furacéo

4) Aco galvanizado

1) Suporte de apoio do servo motor
2) 1 peca

3) Corte, contorno externo e
furagcéo

4) Aluminio

1) Disco de encoder de oito pulsos
elétricos por revolugéo

2) 1 peca

3) Corte, faceamento, desbaste,
canal interno e furagdo

4) Latédo
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Apéndice B - Codigo G

O contorno externo dos suportes de apoio da microturbina

pneumatica e do gerador de energia elétrica foi executado na
fresadora Computer Numeric Control (CNC).

A fresadora CNC utiliza o cédigo G, possui boa linearidade

e garante simetria e precisdo geométrica nas pecas usinadas.

Suporte de apoio da microturbina pneumatica

O 001 (rotina principal)

Linha Caodigo de implementacdo Comentarios
N5 G17 G21 G40 G54 G90; Inicio do ciclo
N10 GO0 Z100; Ponto de afastamento
N15 TO3 MO6; Fresa de 10 mm
N20 GO0 X-1Y-1; Ponto de aproximacao
N25 mMo3s3183;, | -
N30 G43 Z2 HO3; Ferramenta 03
N35 Z1F1273; | -
N40 M98 P0002 L3; Acessa a subrotina
N45 G0 Z100 M09; Desliga o fluido de resfriamento
N50 MO5; Desliga a arvore
N55 M30; Encerra o ciclo

O 0002 (subrotina - contorno externo)

Linha Cédigo de implementacéo Comentarios
N5 G91 Z-1; Desbasta 1mm por etapa
N10 G90 G41 X0 Y0 D03 M0s8; Liga o fluido de resfriamento
N15 G1 X0 Y57, Ponto B
N20 G1 X12 Y57, Ponto C
N25 G3 X113 Y57 R55; Ponto D
N30 G1 X125 Y57; Ponto E
N35 G1 X125 YO0; Ponto F
N40 G1 X0 YO; Ponto A
N45 G40 Z7100; Ponto de afastamento
N50 M99; Encerra a subrotina
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Suporte de apoio do gerador de energia elétrica

O 003 (rotina principal)

Linha Cédigo de implementacéo Comentarios

N5 G17 G21 G40 G54 G90; Inicio do ciclo
N10 GO0 Z100; Ponto de afastamento
N15 T03 MOG; Fresa de 10 mm
N20 GO0 X-1 Y-1; Ponto de aproximacéo
N25 M03S3183; | -

N30 G43 72 HO3; Ferramenta 03
N35 Z1F1273, | -

N40 M98 P0004 L5; Acessa a subrotina
N45 GO0 Z100 MO09; Desliga o fluido de resfriamento
N50 MO5; Desliga a arvore
N55 M30; Encerra o ciclo

O 0004 (subrotina - contorno externo)

Linha Caédigo de implementacdo Comentarios
N5 G91 Z-1; Desbasta 1mm por etapa
N10 G90 G41 X0 YO D03 M08; Liga o fluido de resfriamento
N15 G1 X0 Y50; Ponto B
N20 G1 X40 Y50; Ponto C
N25 G3 X130Y50 R85; Ponto D
N30 G1 X170 Y50; Ponto E
N35 G1 X170 YO; Ponto F
N40 G1 X0 YO; Ponto A
N45 G40 Z100; Ponto de afastamento
N50 M99; Encerra a subrotina
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Apéndice C - Algoritmo de controle

As variaveis e rotinas utilizadas no sistema de controle em
malha fechada projetado para manter o sinal de referéncia (set
point) constante a 1800 rpm estao descrito a seguir:

/I Programa: Controle de rotacdo da estacdo de microgeracao de
energia elétrica a partir de ar comprimido

/I Projetistas: Luis Rafael Antunes e Marcio Luiz Moretti

# include <Servo.h>
/I inclui a biblioteca do servo motor

Servo myservo;
/I nomeia o servo motor

/l declaracao das variaveis

volatile byte rpmcount;
// variavel de alocacéo dos pulsos elétricos do sensor de rotacao
(disco de encoder de oito pulsos elétricos por revolucdo)

unsigned int rpm;
// varidvel que mostra a rotacéo calculada

unsigned long timeold;
I/ variadvel de alocacdo do tempo de cada leitura

int sp=1800;
I/ variadvel de setpoint do sinal de referéncia

int erro=0;
I/l variavel de alocacdo do erro entre a rotacdo instantanea e o
sinal de referéncia

int angi=30;
Il varidvel da posicéo inicial do servo motor
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int long soma=0;
// varidvel de alocacdo do acumulo de erro do sinal de referéncia

foat kp=0.009;
Il constante de proporcionalidade

float ki=0.0009;
/l constante de integralidade

int posServo;
I/ varidvel de alocacédo da posicao do servo motor

int flag=0;

/I varidvel que desliga o controle quando a posicdo do servo
motor é maior ou igual a 120° e menor ou igual a 30°

void rpm_fun ()
// rotina de verificacdo dos pulsos elétricos do sensor de rotacao

{

rpmcount++;
/l alocacéo dos pulsos elétricos do sensor de rotagcéo

}
void setup()
Il setup das variaveis

{

Serial.begin(9600);
/I comando para utilizacdo da comunicacao serial

myservo.attach(9);
// set do pino de saida do servo motor

myservo.write(angi);
// escreve o angulo inicial do servo motor
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attachinterrupt(0, rpm_fun, FALLING);
/I leitura do pino 2 através de interrup¢do na borda de descida,
quando o pino vai de nivel alto para baixo

rpmcount = 0;
/I inicia a variavel em 0

rom = 0;
/I inicia a variavel em 0

timeold = 0;
/I inicia a variavel em 0

}
void loop()

// rotina de repeticéo

{

delay(200);
/l atualiza a leitura da rpm a cada 200 ms

detachinterrupt(0);
I/l desanexa a interrupgdo do pino 2

//Medicdo da rotacéo
rpm = (7.5*1000)/(millis() - timeold)*rpmcount;
/I equacdo matematica que converte os pulsos elétricos gerados

em rpm

timeold = millis();
I/l grava o tempo da ultima leitura

Serial.print("RPM: ");
/l escreve na tela a palavra "RPM"

Serial.print(rpm,DEC);
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/I escreve na tela o valor da rotacéo, variavel RPM

Serial.print(" ");
/l deixa um espaco vazio na tela

// rotina de Controle

erro=sp-rpm;
/I calcula o erro do sinal de referéncia

posServo = angi+(kp*erro)+(ki*soma);
I/ calcula a posicao do servo motor

flag=0;
/] set da variavel em O

if (posServo>120)
/I ponto de saturacdo, se o angulo calculado para o servo for
maior que 120°

{

posServo=120;
// posiciona o servo motor a 120°

flag=1,;
/l set da variavel em 1

}

if (posServo<30)
/I ponto de saturacdo, se o angulo calculado para o servo for
menor que 30°

{

posServo=30;
// posiciona o servo motor a 30°

flag=1,;
/l set da variavel em 1
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}

if (lag==0)

/I se o valor da variavel flag for igual & zero
{

soma=soma-+erro;
/l calcula o acumulo de erro

}

myservo.write(posServo);
// move o eixo do servo, de acordo com o angulo calculado

Serial.print("PosServo:");
/l escreve na tela a palavra "PosServo"

Serial.print(posServo);
I/l escreve na tela a posServo

Serial.printin();
// pula linha na tela

rpmcount = 0;
/l set da variavel em 0

attachinterrupt(0, rpm_fun, FALLING);
/I anexa interrupgcédo do pino 2 e reinicia 0 processamento de
interrupgao

}



