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Resumo:

O setor de energia edlica vem crescendo bastante nos ultimos anos, com destaque para o
potencial edlico da regido nordeste. Esse setor se utiliza de uma alta tecnologia, dentre elas o
subsistema de freio. Atualmente a maioria dos sistemas de baixa poténcia utiliza freios
mecdnicos ou resistores elétricos de dissipagdo, 0s quais possuem vdrias desvantagens. Este
trabalho busca apresentar o desenvolvimento e projeto de um freio de correntes parasitas
para aerogeradores. O projeto utilizou um freio de correntes parasitas do tipo tambor, com
uma corrente de alimentagdo de 2A, produzindo um torque de 80N.m, com uma poténcia de
frenagem de 10 kW. Foram produzidas as curvas de desempenho para o freio para diferentes
correntes de alimentacgdo, e foi realizada a valida¢cdo da sua estrutura do freio. Desse modo, o
projeto apresentou caracteristicas semelhantes aos freios mecdnicos utilizados atualmente,
além de apresentar vdrias vantagens em relagcdo a estes, como menor manuteng¢do e maior
controlabilidade.
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Resumo. O setor de energia edlica vem crescendo bastante nos ultimos anos, com destaque para o potencial edlico da
regido nordeste. Esse setor se utiliza de uma alta tecnologia, dentre elas o subsistema de freio. Atualmente a maioria
dos sistemas de baixa poténcia utiliza freios mecanicos ou resistores elétricos de dissipagdo, os quais possuem varias
desvantagens. Este trabalho busca apresentar o desenvolvimento e projeto de um freio de correntes parasitas para
aerogeradores. O projeto utilizou um freio de correntes parasitas do tipo tambor, com uma corrente de alimentagdo de
24, produzindo um torque de 80N.m, com uma poténcia de frenagem de 10 kW. Foram produzidas as curvas de
desempenho do freio para diferentes correntes de alimentagdo, e foi realizada a validagdo da sua estrutura. Desse
modo, o projeto apresentou caracteristicas semelhantes aos freios mecanicos utilizados atualmente, aléem de apresentar
varias vantagens em relagdo a estes, como menor manutengdo e maior facilidade de controle.

Palavras-chave: Energia Eolica, Aerogeradores, Freios

1. INTRODUCAO

Segundo o Balango Energético Nacional (2019), sobre ano 2018, o setor eodlico representou cerca de 1,5% da
matriz energética brasileira. O total de energia produzido em compara¢do com 2017 teve um aumento de 14%. O maior
destaque vai para a regidao Nordeste, que representa 87,5% da geracdo eélica, com destaque para os estados do Rio
Grande do Norte e Bahia. Além disso ha estados com potencial ainda pouco explorado como Ceara, Pernambuco e
Piaui.

Aliado a essa produgdo, ha o desenvolvimento de tecnologias voltadas para o setor edlico. Nos tltimos 30 anos a
industria de turbinas eolicas se transformou em uma industria de alta tecnologia. Além das pas, geradores ¢ sistemas de
transmissdo, também tem se desenvolvido uma forte industria voltada para a fabricagdo de rolamentos, freios,
controladores de medi¢ao, sistemas de sensores e de telecomunicagdes especificos para esta aplicacao (Milton, 2014).

Um dos subsistemas mais importantes sdo os freios. A energia util produzida pela turbina edlica é proporcional a
area de suas pas. Ha uma tendéncia do aumento dessa area para aumentar a produgdo de energia, resultando no aumento
das cargas ¢ das tensdes atuantes sobre os componentes mecanicos da turbina, principalmente o sistema de frenagem
(Mathew, 2006).

Os freios t€ém uma fungdo de seguranga e precisam atuar rapidamente ¢ de maneira precisa numa situagdo de
emergéncia. Em momentos de ventos fortes, por exemplo, a turbina deve parar completamente para sua seguranga, pois
a elevada aceleracdo poderia danificar os componentes de transmissdo ¢ as pas da turbina. Também ha as paradas
quando as turbinas ndo estdo em operacdo ou em manutencao (Mathew, 2006).

Ha dois sistemas de frenagem nas turbinas. O primario normalmente usa freios aerodindmicos, que se utilizam da
resisténcia do ar nas pas e ¢ o mais usado. Ja o secundario atua no caso de uma pane no primario, normalmente sdo
freios mecanicos a disco (Mathew, 2006).

Esses freios mecanicos sdo dispositivos de fric¢do e utilizam do atrito para dissipar a energia mecéanica
transformando-a em calor, geralmente sendo acionados por mecanismos hidraulicos devido a elevada forca de
acionamento necessaria. Nesses tipos de freios o desgaste ¢ um mecanismo de falha inevitavel e o calor gerado ¢ de
dificil controle, além de produzirem maior ruido e vibragdes.

Diante do exposto e das problematicas apresentadas, os freios eletromagnéticos podem representar uma evolugdo
tecnologica para o sistema de frenagem em aerogeradores ¢ possuem varias vantagens em relagdo ao sistema
convencional como: desgaste praticamente inexistente uma vez que nao ha contato entre seus componentes para a
realizacdo da frenagem; € um sistema robusto, confiavel e com uma ampla faixa de torque de frenagem. Gushiken e
Kobayashi (2006) também citam que os sistemas de correntes parasitas podem obter dados com boa qualidade,
necessitam de baixa manuteng@o ¢ um custo relativamente baixo, embora necessitem obrigatoriamente de refrigeracdo
para garantir seu bom funcionamento. Assim o objetivo do presente trabalho consiste em se desenvolver um projeto de
freio de correntes parasitas para ser utilizado em aerogeradores, com necessidade de poténcia de frenagem de até 10kw.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Freios de Correntes Parasitas

As pesquisas bibliograficas englobaram tanto freios como dinamdmetros de correntes parasitas, por possuirem
semelhangas na construcdo e equacionamento. Os freios de correntes parasitas se utilizam das correntes de Foucault.
Pela Lei de Faraday, a passagem de corrente em um condutor induz um campo eletromagnético. Além disso, quando um
campo magnético varia proximo a um condutor, esse condutor vai gerar uma corrente elétrica de modo a produzir um
campo magnético que anule essa variagdo de campo magnético. Essas correntes geradas num condutor quando sdao
sujeitos a uma varia¢do de campo eletromagnético sdo as correntes de Foucault (Wolski, 2005).

O modelo de freio utilizado nesse projeto foi o tipo tambor. As pegas principais desse modelo sdo exemplificadas
na patente de Sugimoto et al. (1985), cujo modelo construtivo ¢ mostrado na Fig. 1:

Figura 1 — Partes principais de um freio de correntes parasitas do tipo tambor (Sugimoto et al.,1985).

O funcionamento de um freio de correntes parasitas se da por meio de um rotor (1) conectado ao eixo do motor.
Uma bobina (5) disposta em torno do rotor induz um campo eletromagnético neste. Duas engrenagens (2) giram junto
ao rotor passando proximos a dois anéis de aluminio (3) ou outro material diamagnético. Devido a variagdo de distancia
entre o vale e os dentes da engrenagem, também varia o campo magnético sobre os anéis. Essa variagdo induz correntes
de Foucault, nas quais os anéis geram um campo magnético contrario para anular essa variagdo de campo magnético
induzida pelos dentes da engrenagem. Essa interagdo entre os campos freia o movimento do rotor e faz com que os
anéis, e consequentemente o estator (4) conectado a este, exercam for¢a no sentido contrario ao do movimento do rotor
(Gushiken e Kobayashi, 2006).

Em projetos de freios magnéticos parametros como poténcias, faixas de torque e rotagdo em que o dispositivo ira
operar s3o dados de entrada, e determinam o funcionamento do freio e poderdo ser observados nas curvas de torque de
frenagem por rotagdo. Silva (2007) e Gushiken e Kobayashi (2006) citam o equacionamento de Dietrich (2000) para a
estimar o campo magnético que precisa ser induzido no freio, onde sdo utilizadas hipoteses simplificadoras, dentre as
quais pode-se destacar:

- Regifo ativa (onde agem as correntes parasitas) externa a pega polar e aproximada para um bloco semi-infinito
de ferro;

- Permeabilidade magnética constante;

- Aproximagao da inducdo magnética para B=a*H”b, onde B ¢ a inducdo magnética e H é o vetor campo
magnético.

A Fig. 2 mostra a vista em corte do freio considerado no equacionamento:

Bobinas de
Excitagdo

Rotor
Moc?@o

Figura 2 - Freio utilizado no equacionamento (Dietrich, 2000).
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Também foi considerando uma regido pequena da vista em corte, de modo que se aproxime de uma reta, assim
adotando um sistema de coordenadas cartesiano, como mostra a Fig. 3. E possivel perceber que cada dente da
engrenagem € considerado como um polo:

Bloco Semi-infinito de
material ferromagnético

RN

Figura 3 - Sistema de coordenadas utilizado no equacionamento (DIETRICH, 2000).

Utilizando-se as hipoteses simplificadoras acima ¢ possivel chegar a Eq. (1) que relaciona a indugdo B (T), em
fun¢do da variaveis: torque T(N.m), rotagdo n (rps), area dos polos do freio Spolo (m?), nimero de pares de polos ou no
caso pares de dentes da engrenagem p e relutdncia magnética do ferro R (A.esp/Wb), como é mostrado na Eq. (1)
(Dietrich, 2000):

_ M+[T035] [n0:325]«[7065] o
Best = Kg Spolox[n0325] + K x RxSpoloxM*[p?] (135°)
O]
Além disso ha as constantes K¢, Kr e M, esta ultima calculada pela Eq. (2):
_ [p0’325]*[L0’65]
M = [DO35]«[p0675]
(@)

Em que p (QQ.m) ¢ a resistividade elétrica, L (m) o comprimento ativo dos polos do freio e D (m) o diametro da
regido ativa do freio no entreferro.

Com isso € possivel dimensionar a bobina e a corrente necessaria para excitar o sistema. Para isso ¢ utilizada a
seguinte Eq. (3) que dimensiona a indugdo magnética no interior de uma bobina simples (Nussenzveig, 1997), onde B é
a indug@o em T, n0 a permeabilidade magnética no interior da bobina (foi usado o ferro fundido cinzento, que ocupa a
maior parte do meio da bobina), N ¢ o nimero de voltas da espira e i a corrente em A.

B =p0.N.i
3

Na construgdo do grafico de poténcia versus rotagao, sera usada a Eq. (4), com P sendo a poténcia em W, T sendo
o torque em N.m ¢ ® sendo a rotagdo em rpm:

P=T. (0.21/60)
“
Também ¢ interessante se calcular a razdo entre a potencia elétrica necessaria para se excitar a bobina, ou seja, a
poténcia demandada para o acionamento do freio e a poténcia bruta de frenagem (KW/kW). Para isso calculou-se a
poténcia elétrica de alimentagdo da bobina em trés valores de corrente de excitagdo através da seguinte expressao:

P=R.i’
©)



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

2.2 Configuracio Adotada

Inicialmente foram pesquisados diversos modelos de freios ou dinamdémetros de correntes parasitas tais como
disco, tambor radial e tambor cilindrico. O projeto ¢ a disposi¢do das pegas adotados aqui foram baseados no trabalho
de Silva (2007), que utiliza um modelo conhecido como tambor cilindrico capaz de ocupar uma menor se¢iao
transversal, ou seja, causar menores problemas aerodindmicos para o acrogerador.

Utilizando a Eq. (1) é possivel se obter uma relagdo entre toque (T), e a rotagdo (N) e a indugdo eletromagnética
(B). Ja a indugdo pode ser equacionada em fung@o da corrente de excitagdo aplicada na bobina, segundo a Eq. (2). O
projeto foi elaborado considerando-se a necessidade de se frear um aerogerador que fornega um torque maximo de 80
N.m alcangado na rotacdo de 1200 rpm, com a poténcia de 10 kW. Nesse ponto foram necessarios 6,13 T de excitagdo
gerada pela bobina. Desse modo, utilizando a Eq. (3), foi estimada uma bobina de didmetro entre 108 ¢ 170mm e
largura de 9mm, formada por 488 espiras de fio de cobre 18AWG (suporta até 2,5 A), com uma corrente de excitagao
de 2A.

Apoés estas estimativas das dimensdes do freio segundo o equacionamento apresentado para o problema
magnético, foi elaborada uma versdo em CAE/CAE do dinamémetro que ¢ apresentada nas Fig. 4 ¢ 5. A vista
esquematica da Fig. 5 indica os principais componentes: rotor em ferro fundido, anéis de aluminio, estator em ago ou
ferro fundido, bobina de cobre, e suporte da bobina em ABS.

Figura 4 - Dinamdémetro de correntes parasitas.
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3 2

Figura 5 - Vista em corte do freio: Rotor (1), anéis de dissipag@o (2), estator (3), bobina (4), suporte da bobina (5).

Foram realizadas simulagdes de elementos finitos utilizando software Ansys 2019 versdo estudante sobre o eixo
do rotor, assegurando que suportaria o peso das engrenagens ¢ o torque, ¢ que sua deformagdo continuaria dentro da
folga planejada entre as pegas, mostrado na Fig. 6. As simulagdes mostraram que com o torque de 80N.m e a aceleragao
da gravidade sobre o eixo, o valor de tensdo de Von Mises maximo foi de 40,348 MPa, com ponto mais critico a
ranhura do eixo para encaixe do anel elastico, observado no detalhe da Fig. 6 (C). Assim para o limite de resisténcia a
tracdo de 152MPa para o ferro fundido cinzento (Norton, 2013), se obtém um coeficiente de seguranga estatico de 3,7.
Além disso os “gaps” entre as engrenagens ¢ os anéis de 2mm ficam acima da deformagéo esperada de apenas 0,04mm.
Os rolamentos 6061 e 6007 selecionados para o projeto foram sobre dimensionados, e foram utilizados anéis elasticos
para evitar cargas axiais que a dilatagdo do eixo possa gerar sobre os rolamentos.

[ Fixed Support
Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s*
B Moment: 40000 N-mm

B Moment 2: 40000 Nemem

0 5000 10000 (mm) 100,00 (mm)
— —
5.0 7500

.0

44835
0.00044488 Min

C

a0 5000 100.00 (men)
]

Figura 6 - Restri¢des e cargas (A), tensdo equivalente Von Mises (B e C) e deslocamento (D).
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3. RESUTADOS E DISCUSSAO
3.1 Curvas de Desempenho e Eficiéncia

O desempenho do freio magnético ¢ apresentado na Fig.7 por meio do torque de frenagem a ser obtido com as
correntes de excita¢ao de 0,5, 1, 1,5 ¢ 2 A. Observe-se que a partir do ponto de torque maximo de 80 Nm as curvas
indicam uma redug@o gradual do torque de frenagem. Esta redug@o se faz necessaria para a limitagdo de poténcia
dissipada nos anéis em 10 kW, valor maximo permissivel para se evitar o sobre aquecimento do freio. Com a corrente
de excitacdo de 0,5 A ndo ha a necessidade de limitagdo no torque de frenagem, enquanto para 1 A, 1,5 A ¢ 2 A esta
limitagd@o se da em 1900, 1500 ¢ 1200 rpm, respectivamente.

Torque x Rotagao

£
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Figura 7 - Curva de torque obtida para o freio.
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Figura 8 - Curva de poténcia obtida para o freio.

A limitacdo de potencia de frenagem em 1200 rpm aparece como uma linha horizontal nos diagramas de
potencia da Fig. 8. Nota-se aqui uma caracteristica interessante do freio por correntes parasitas: sua potencia de
frenagem aumenta rapidamente com a rotagdo mesmo mantendo-se um dado valor de corrente e potencia de excitagdo
aplicados a bobina. A flexibilidade para a aplicacdo do controle de frenagem também ¢ evidente, considerando-se o
ponto de projeto de 1200 rpm nota-se que correspondem as correntes de excitacdo de 2, 1,5, 1 ¢ 0,5A poténcias de
frenagem de 10, 6,17, 3,18 ¢ 1,06 kW, respectivamente.
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Também ¢ interessante se calcular a razdo entre a potencia elétrica necessaria para se excitar a bobina, ou seja, a
poténcia demandada para o acionamento do freio e a poténcia bruta de frenagem (kW/kW). Pode-se assim levantar a
poténcia necessaria para o sistema de controle e acionamento do freio. Em um freio baseado na dissipacdo de potencia
via resistor elétrico, a razdo entre as poténcias de controle ¢ de frenagem ¢ proxima a unidade. Além disto, a frenagem
por resisténcia de dissipagdo demanda uma carga adicional ao gerador elétrico expondo-o a maior desgaste. Conforme
se observa nos dados apresentados na Fig.9, para o sistema de correntes parasitas esta relacdo mostrou-se inferior a
10%.

Fracao de Poténcia de Frenagem x Rota¢ao

Poténcia de Excitagdo / Potencia Bruta (W/W)

ALY 300 400 500
Rotagdo (RPM)

2,0A 1,54 —*—1,00 —*(05A

Figura 9 - Curva de eficiéncia versus rotagdo para o freio.

4. CONCLUSAO

O projeto de freio foi desenvolvido com sucesso, apresentando-se seus desenhos esquematicos ¢ curvas de
desempenho e eficiéncia. Obteve-se uma poténcia necessaria para o sistema de controle da ordem de 10% com relagdo a
poténcia bruta de frenagem, um valor bem inferior ao exibido por sistemas de dissipagdo elétrica. Destaca-se ainda a
simplicidade, confianga e maior facilidade em ser controlado se comparado aos freios mecanicos.
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PERFORMANCE AND EFFICIENCY OF AN EDDY-CURRENT WIND TURBINE SPEED LIMITER

Abstract. The wind energy sector has been growing significantly in recent years, especially the wind potential of the
northeast region. This sector uses high technology, including the brake subsystem. Most of the low-power systems in
use today apply mechanical brakes or braking resistors, which have several disadvantages. This research presents the
development and design of an eddy current brake for wind turbines. The project used a drum type eddy current brake,
with a 24 supply current, producing a of 80 N.m and a breaking power of 10 kW. Performance curves were produced
for different supply currents, and the break structure was validated. Thereby, the project presented characteristics
similar to the mechanical brakes actually used, besides having several advantages in relation to them, such as less
maintenance and better controllability.

Key words: Wind Energy, Wind Turbine, Brakes



