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RESUMO

As metas de reducédo da dependéncia de recursos fésseis e a crescente demanda por energia té
impulsionado investimentos na aplicagdo de fontes alternativas de energia. Inserido nesse
contexto, este trabalho apresenta uma proposta que consistgetm, priilise e construcao de

um gerador sincrono de imas permanentes com estator modular, conectado a rede por meio de
um conversor CA/CC/CA. Essa proposta tem como principal diferencial o fato de o gerador
elétrico ser construido nas extremidades dad@ésrbina edlica, que por sua vez esté inserida

em um concentrador edélico que aumenta a velocidade do vento na turbina e, consequentemente,
a poténcia convertid®esse modo, principalcontribui¢éo cientifica desse trabalho éstudo

e aanalise, pormeio da implementacdo de um modelo analitdas possibilidades de
modularizacdo do estatqrara essa configuracdo de geradoo projeto deste UltimoA
modularizacdo do estator tem como objetivo reduzir a complexidade da construcdo e da
montagem, poisessas circunstancias o didmetro do gerador aumenta a dificuldade da execugao
do projeto. O projeto € desenvolvido com base nas informacdes do potencial edlico, na curva
de conjugado em funcdo datacdoda turbina edlica, e conduzido de forma a avaliar o
comportamento da variacdo dos parametros que compdem o projeto do gerador. O projeto da
estrutura mecéanica e aerodindmica da turbina e do concentrador edlico ndo faz parte do
desenvolvimento deste trabalho, de modo que séo utilizadas apenas as inforataoEesas
dimensbes para o encaixe do gerador sincrono e a curva de conjugado em fun¢éo da velocidade
de rotacdo da turbina edlica. Sdo apresentadas trés propostas para os modulos do estatot
juntamente com os procedimentos adotados para o seu dimersidogireliminar. Essas
propostas sao avaliadas com relacdo ao volume de ferro e de cobre e a estimativa de perdas en
ambos. A modelagem analitica que utiliza 0 método de subdominio é implementada e a partir
das formas de onda das componentes radial ertciafje da densidade de campo magnético

sdo calculadas as indutancias, a tensao induzida, a reacdo da armadura e o conjugado
eletromagnético. Os madulos propostos sdo simulados pelo método de elementos finitos, e os
resultados obtidos sédo comparados couoelss encontrados na modelagem analitica. A partir

do dimensionamento preliminar e com base na validacao dos resultados obtidos pelos métodos
analitico e de elementos finitos, é desenvolvido o projeto mecanico do protétipo e da estrutura
de sustentacdo matestes em laboratério. Os métodos de fabricacdo das pecas e as etapas de
montagem do prot6tipo e da estrutura de sustentacdo sdo apresentados. Os testes experimental
séo conduzidos de forma a validar os resultados obtidos pelos métodos analitienedosl|

finitos. Os resultados experimentais mostram que existem diferencas com relagdo aos modelos
desenvolvidos na fase de projeto e a fonte dessas diferencas séo discutidas ao longo da analise
dos resultados. Apesar das diferencas encontradas na fesemextal, sdo realizadas
adequacdes com relacdo a operacdo do protétipo que fazem o mesmo atingir os objetivos
estabelecidos previamente de conjugado e de poténcia.

Palavras-chave: Energia edlica,gerador sincrono, imas permanentegstator modular.



ABSTRACT

The targets for reducing dependence on fossil resources and increasing demand for energy have
driven investments in the application of alternative energy sourcdlsis context, this work
presents a proposal that consists of the design, analydisonstruction of a diredrive
synchronous generataith permanent magne&nd amodular sator, connected to the grid by
means ofan AC/DC/AC converter. This proposal has as main differential the fact that the
electric generatois assembled on theps ofthe blades of the wind turbine, which is inserted

in a diffuser that increases the speed of the wind in the turbine and, consequently, the converted
power.Thus, themainscientific contribution of this work is tretudy andanalysis, through the
implementation of an analytical model, of the modularization possibilities of the stator for this
generator configuratioand the design of the lattérhe modularization of the stator aims to
reduce the complexity of the construction and assembly, betatisese circumstances the
generator diameter increases the difficulty of the project execiii@design of the geerator

is developed based on wind potahinformation, the torqueersus speedurveof thewind

turbine, and conducted in order to kexae the behavior of the variation of the parameters that
make up the generator proje€he design of the mechanical and aerodynamic structure of the
turbine and the wind concentrator is not part of the development of this work, thus only the
informationregarding the dimensions fit the synchronous generaiarand the torque curve
depending on the speed of rotation of the turbine are used. Three proposals are presented for
the stator modules along with the procedures adopted for their preliminagn.déhiese
proposals are evaluated in relation to the volume of iron and copper and the estimation of losses
in both. The analytical modeling that uses the subdomain method is implemented and from the
waveforms of the radial and tangential components of ntagnetic field density the
inductances, the induced voltage, the armature reaction and the electromagnetic cargugate
calculated The proposed modules are simulated by the finite element method, and the results
obtained are compared with those foundhe analytical modeling. From the preliminary
dimensioning and based on the validation of the results obtained by the analytical and finite
element methods, the mechanical design of the prototype and the support structure for
laboratory tests is developetihe manufacturing methods of the parts and the assembly steps

of the prototype and the support structure are presented. The experimental tests are conducted
in order to validate the results obtained by the analytical and finite element methods. The
expeimental results show that there are differences with respect to the models developed in the
design phase and the source of these differences are discussed throughout the analysis of the
results. Despite the differences found in the experimental phasstmadnis are made in
relation to the operation of the prototype that make it reach the previously established goals of
conjugate and power.

Keywords: Wind energy, synchronous generatorpermanent magnet modular stator.
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1 INTRODUCAO

A diversificacdo da matrienergética, com o objetivo de reduzir a dependéncia dos
combustiveis fésseis, € uma das principais metas estabelecidas em diversos acordos
internacionais que visam a preservacao ambiental. Nesse contexto, a utilizacdo das fontes de
energia provenientes siwentos e do sol tem uma funcéo de destaque, considerando o fato de
serem renovaveis e de proporcionarem impactos ambientais reduzidos, em comparacdo com as
fontes que utilizam combustiveis fosseis.

Atualmentemuitos paisegg@madotado politicas de superaenergia renovavel com o
objetivo de viabilizar a substituicdo dos combustiveis foésseigombes de energiaenos
poluentes. As acfes de suporte energias renovaveis podem ser dividigas politicas
regulatorias ou financiamento publico e incentfiszal. No primeiro grupo se destacam a
cobranca da tarifa de energia e a medicdo e faturamento liquido, condicdo em que se desconta
diretamente do consumo a parcela de energia gerademistema integradarade.Nas acdes
do segundo grupo se destacarmvestimento publico, empréstimos ou conces$REN21,

2016)

Entre as acdes diecentivo ao uso de fontes renovawaietadas pelo Brasil nos ultimos
anos, a resolucéo 482/20Ha ANEEL que regulameiat a microgeracdo e minigeracao
distribuida é uma importante medida que incentiva o investimento em fontes de energias
renovaveis. A resolucdo 482/2012 limita a microgeracgéo distrilauintaa poténcia menor ou
igual a 75 kW, enquanto a minigeracao distdlaLdompreende centrais geradoras com poténcia

instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a
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5 MW para cogeracao qualificada, e em ambos os casos sdo consideradas apenas fontes
renovaveis de energia elétrica.

Ao avaliar o cenario internacional refereat@oténcia instalada para a fonte edlica, o
Brasil apresenta uma poténcia instalada menor que alguns paises europeus com menor extensas
territorial, como, por exempidtalia, FrancaReino Unido, Espanha e Alentem A Tabelal,
gque apresenta a poténcia eolica instalada no ano de 2014 e o total adicionado no ano de 2015
para os dez maiores produtores mundiais de energia.eodlica

Tabelali Poténcia edlica instaladaté dezembro de 2017

Pais Poténcia [MW] | Participa@o no total [%]
China 188.392 35
Estados Unidos 89.077 17
Alemanha 56.132 10
india 32.848 6
Espanha 23.170 4
Reino Unido 18.872 4
Franca 13.759 3
Brasil 12.763 2
Canada 12.239 2
Italia 9.479 2
Resto do mundo 82.391 15
Total dos 10 maiores 456.732 85
Total Mundial 539.123 100

Fonte: Adaptado de(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2018) .

Devido a posicédo geograficaae potencial hidroelétrica matriz energética brasileira
€ uma das poucas no mundo @ueaseada em recursos renov@uaiscomo a fonte hidrica.
Tendo em vista o potencial edlida ampla faixa litoranea existente gai@daé pouco
exploraa, a perspectivaté o moment@ a de queafonte edlica sera responsavel pela maior
parcela da expansao da capacidade instalada por fonte de geracéo a partiy de 20@Ho

com aTabela2 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017)
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Tabela2i Expansdoda capacidade instalada por fonte de geracéam GW
Fonte 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
UHE 515 | 500 | 2,16 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,12 | 0,23 | 0,44 | 0,53
PCH e
CGH 0,23 | 0,22 | 0,12 | 0,26 | 0,00 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30
Edlica 282 | 275|105 100| 1,80 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80
Biomassa| 0,13 | 0,17 | 0,32 | 0,07 | 0,62 | 0,47 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
Solar 094 103| 0,67 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
N&o
Renovaveis 0,59 | 0,03 | 0,34 | 1,52 | 0,00 | 0,00 | 1,31 | -0,98 | -0,90 | 1,78
Total do
SIN 9,86 | 9,20 | 4,67 | 3,86 | 442 | 525 | 6,90 | 6,59 | 7,40 | 5,98

Fonte: (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017)

Apesar das recentes medidas adotadas para incentivar a ampliacdo de fontes renovaveis
edos beneficios que as mesmas promovem para 0 meio ambientgia edleca em especifico
tem a sua principal desvantagem nas condicdes necessarias para sua instalacdo. Uma vez qu
0s ventos mais fortes apresentam uma maior frequéncia de incidéncia em altores gues
50 m, temse limitado o potencial de aplicacdoedsa tecnologia paraicrogeracdo urbana
Além disso, para aumentar a poténcia captada dos ventos, as turbinas apresentam diametros
elevados.

Com o objetivo de reduzir o tamanho das turbinas e aumentar a poténcia captada dos
ventos em alturas menorasideia denserir a turbina edlica em um difusse apresenta como
uma alternativa promissorsse sistemaria uma regido de baixa press@oparte de tras da
turbina edlicadevido a sua aerodinamica, aumentando o fluxo de massa de ar que passa pela

turbina e, consequentemente, a poténcia captada dq genforme apresentado Ragural.
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Figura 17 Esquema do sistema turbina com difusor
Geracdo de vortice pela aba ——
Gargalo
Entrada do \
concentrador
\\‘ , Lamina Regido de baixa pressdo

Vento que atrai mais vento

Cubo
Recuperacio de pressio | «— Aba
pelo concentrador
Fonte: Adaptado de(OHYA; KARASUDANI, 2010).

Além de aumentaa vazdode massa de ar na turbina, esse sistema apresenta como
vantagema caracteristicde direcionar a turbina para o sentido do vento de modo automatico,
pois a aba colocada na parte final do difusor tamhémiona como um leme que gira a
estrutura de acordo com o sentido do vento. Dependendo do diametro da turbina, das relacées
entre o comprimento e o diametro do difusor e da velocidadeentq € possivel obter uma
poténcia de 2 a 5 vezes mailarquea deuma turbina sem o difus@HYA; KARASUDANI,

2010)

No sentido de desenvolver um sistema edlico que possa ser aplicado em um ambiente
urbano e quealém de operar com baixas velocidades de veptoporcione seguranca em
relacdcapossibilidade de desprendimento gas, a insercdo de um difusor € uma solucéo que
atende a esses dois requisitos. Baseado no conceito da utilizagdo do difusor, o trabalho de
(VERDUM, 2013)propde instalar o rotor do gerador gt& nas pontas das pas da turbina, em
forma de angle o estator € inserido na estrutura do difusor. Essa configuracao retira o gerador
elétrico do centro da turbin@aumentando a sua areamelhoando o aproveitamento do
potencial edlico.

A montagem do grador elétrico nas extremidades das pas apresenta como principal
dificuldade o proprio didametro da turbjngue aumenta a complexidade da fabricacé@a e

montagem da maquina, principalmedéeseus enrolamentos. Considerando que o sistema sera
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equipado com um gerador sincrono de imas permanentes, o rotor pode ser montado sobre uma
estrutura de encaixe nas pontas das pas de forma segmentada, uma vez que os imas sera
colocados na superficie da culatra.

Tendo em vistaas diferentes possibilidades existentds enrolamentos e a
complexidade que se apresenta para a fabricagdmeamontagem do estator desse sistema,
ede trabalho propde a aplicacdo do conceito de modulaazigéstator que permite divildi
em partes, reduzindo a complexidade da fabricagiomentando a produtividade da montagem
da maquina.

A modularizacdo do estator € um conceito aplicado em maquinas com grandes
didmetros. Nos capitulos seguintes sdo apresentados caspse@rmesmofoi utilizado.
Contudq ainda néo existem registrosglea aplicacdo em maquinas montadas nas extremidades
das pés da turbiredlica

No capituloque segué apresentada a revisao bibliografica sobre os tipos de maquinas
elétricas utilizadas em sistemas de conversao de energia edlica e suas principaisticaacter
além da aplicacdo do estator modular. Posteriormentedesaitasas etapas do projeto

desenvolvidas, bem como os resultados obtidos.

1.1 OBJETIVOS ECONTRIBUICOES

Este trabalho tem como principaibjetivcs projetar, analisar e construir um gerador
eolico sincrono de imas permanentes com estator moclut@ctado aede por meio de
conversores eletrénicosom o rotor montado nas extremidades das pas da turlcom es
modulos do estator inseridos na estratdo difusorTendo em vista aonstrugdala maquina
em forma de anel, coomarelacdo entre diametro e comprimento axsd,entdo sem registros
na literatura técnica cientifica a principal contribuicdo desse trabalho é o projetaealise

das pasibilidades de modularizacdo do estator para essa configuracdo de nueuiodo a
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implementarum modelo analitico capaz de fornecercanjugadoeletromagnético e os
parametros do circuito equivalente da maquina, para serem validados de forma exgeriment

A seguir sdo apresentados 0s topicos que compreendem o0s objetivos especificos propostos
nesse trabalho.

1 Desenvolver configuragbes de moddulos que contenham enrolamentos
individualizados, 0 que permiteedwzir a complexidadeda montageme o
tamanho dasqgas do estator

1 Awvaliar as possibilidades do numero de polos aiskzado no prot6tipo, com
0 objetivo de encontrar proposta de modulo que apresexgmenoregerdas
no ferroe no cobree com a menor massa de rotor, uma vezajog&quinaé
montadanas extremidades da turbina.

1 Implementaruma modelagem analitica que permdalcular a distribuicdo do
campo magnético no entreferro, as indutancias, a reacdo da armadura e o
conjugadoeletromagnéticodesenvolvidp considerando os efeitos causados
pelos cawversores eletrénicos que posteriormente possa ser utilizada em
métodos de otimizacdo de projeto, para outras configuracdes de turbina, e na
aplicacédo de técnicas de controle para inje¢éo de poténcia na rede.

1 Construir e testar o prototipo para verificarseu desempenhowalidar os
resultados experimentais com aqueles obtidos por meio dos madeltiscoe

de elementos finitos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta, de forma geral, as principais caracteristicas dos sistemas de
conversao de energia edlica mais comumente utilizados. Existe uma ampla quantidade de tipos
de sistemas de geracdo edlica. Contudo, ndo ha um consenso sobre quakéssterais
adequado para qualquer situacao, pois cada um deles apresenta caracteristicas que os qualifican
para situacdes especificg®COTT SEMKEN et al., 2011Pentro dessa ampla variedatke
sistemas, a literatura divide em dois grandes grupos os sistemas de conversao de energia edlice
que, de acordo corfALNASIR; KAZERANI, 2013), podem sercom ou sem caixa de
engrenagen$ primeiro grupo referee aos geradores elétricos que sao conectados as turbinas
por meio de caixas de engrenagens, enquanto o segundoodefistemas em que os geradores
elétricos sdo conectados diretamente ao eixo da turbina. Além disso, os sistemas de geracao
podem ser isolados ou conectados a rede, conforme as condicbes de acesso a rede de
distribuicao.

As maquinas elétricas mais comureantilizadas na geracéo edlica sao os geradores de
inducéo duplamente alimentados (GIDA), geradores de inducdo com gaiola de esquilo (GIGE),
geradores sincronos eletricamente excitados (GSEE) e geradores sincronos a imés permanente:
(GSIP). Essas maquingedem ser acopladas ao eixo da turbina de modo direto ou por meio
de caixas de engrenagens. Por, finpresenteapitulo apresenta o conceito de modularizacdo

do estator e 0s casos em que o mesmo foi aplicado, que potertaséo para fins de geracao

como de motorizagao.

2.1 SISTEMAS DE GERACAO BLICA COM CAIXAS DE ENGREMGENS

As caixas de engrenagepedem ser destagios multiplos ou simplestém como

funcdo a transmissdo awmnjugadoda turbina ea adequacgaala rotagdo do gerador a baixa
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rotacdo da tuiba. Des@ forma o gerador de inducdo com gaiola de esquilo tem como
vantagem a simplicidadaconfiabilidade & baixo custqCHEN; LI, 2008) No entantpesse

sistema necessita uma fonte externa de poténcia reativa para fornecer o campo magnético
necessario para o funcionamento da maqgistema cujo esquengaapresentado riagura2.

Figura 217 GIGE com caixa de engrenagens

o — =1
M : ,
() Caixa de | e e —
?-,:l Engrenagens HH —El:j H Y}
Il - Conversor Rede
W CA/CA

Capacitor

Fonte: Adaptado de(CHENG; ZHU, 2014).

No esquema dkigura?2, € apresentado também um conversor eletrénico em paralelo
com uma chayve qualtem o objetivo deaduzir os impactos causados pela partida da maquina
de inducéo na rede, guEp0s alcancar o regime permaneatdesligadpe achave em paralelo
é fechada. Apesar da simplicidadeda confiabilidade desse sistema, as flutuacdes da
velocidade do vento pedh causar alto estresse mecanico e fadiga em todo o sispeena,
podem resultar em balancesoscilacdes entre a turbina e o eixo do geré@BENG; ZHU,

2014)

A outra possibilidade usualmente aplicada para sistemas com engrenagens € a utilizacao
do gerador de indugéo duplamente alimentado. Nessa sitoastator do gerador € conectado
diretamente rede, enquanto o rotor é conectadede por meio de um conversor eletrénico
que fornece tensdo com frequénaas variande acordo com eotacaodo rotor.A Figura3
apresenta 0 esquema desse sistema com uma protecdo para o conversor do lado da maquine
quetema funcdo de atuar em caso de uma queda daksede.sistema fornece energia para
rede coma rotagdodo rotorvariandoem mais ou menos 30% da velocidadesina. Além

disso, a poténcia do conversor eletrénico para assfiguracdcé cerca de 30% da poténcia
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nominal do gerador, uma vez que a poténcia fornecida ao rotor € proporcional ao

escorregamento da maquipxJ; CARTWRIGHT, 2006)

Figura 317 GIDA com caixa de engrenagens
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Fonte: Adaptado de(CHENG; ZHU, 2014).

As desvantagens desse sistema se encontram nos anéis deglirastscovas usadas
para a alimentag&o do rotor, pois requerem manutencdo constante e podem provocar falhas e
perdas elétricaddlém disso,a sua capacidade de suportar quedas de tenséo é relativamente
fraca devida conexdao direta com a rede, de mode gs estratégias de controle usadas nessas
situagcbepodem ser complexdlBRAHIM et al., 2011)

Os sistemas com caixas de engrenagens também podem ser encentradapiinas
sincronas que séo conectadesde por meio de conversores eletrénicos com a mesma poténcia
nominal do gerador, conformeFRigura4. Nesse caso a caixa de engrenagens pode reduzir o
volume e a massa do gerador sincrogoando comparado ao sistema sem caixa de
engrenagem, o que reduz as dificuldade projeto defabricacdo do gerad¢CHENG; ZHU,

2014)

Figura 417 GSIP com caixa de engrenagens
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Fonte: Adaptado de(CHENG; ZHU, 2014).

Entre os geradores sincronos utilizados nesse sistema, os de imés permanentes sdo mais

populres do que os excitados eletricamententietanto o custo dos geradores imas
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permanentes sao maiores gsedogerador sincrono excitado eletmcante e alo geradode
inducdodevido ao custo dos proprios imas permang@eENG; ZHU, 2014)

De modo gerah caixa de engrenagens apres&etzomo uma desvantag no sistema
de geracéo edlica, paierca de 1% da poténcia aplicaaentrada do eixo é perdida em cada
estagio. Considerando que muitas turbinas de grande poténcia usam caixas de engrenagens de
trés estagios, 97% da poténcia de entsmt@atransmitida para a saida do eif®@COTT
SEMKEN et al., 2011)Além disso, estudos estatisticos da operacdo de sistemas edlicos da
Suécia Finlandia e Alemanhdurante o periodo de 1997 a 2005 apontam que a caixa de
engrenagens € o componente mais critico, pois o sgu teenfuncionamento por falha € alto
em comparagcdo com outros componentes do sistema de geracao edlica. Os dados estatisticos
também mostram tendéncias de aumento na frequéncia de falha para turbinas maiores em
comparacao com pequenas turbinas, quaisa taxa de falhas diminui ao longo dos anos de
operacddRIBRANT; BERTLING, 2007) Adicionase a isto o volume e peso da caixa de
engrenagens que podem ser agregados a turbina, a torre e a nacele que podem impactar o projet
e montagem do sistema.

Considerando asglesvantagens que a caixa de engrenagens adiciona ao sistema de
conversédo de energia edlicgumauséncia tende a proporcionar ganhos de eficiéteiausto
e de confiabilidade ao sistema. Na secdo a seguir sdo apresentados os tipos de sistemas de

convesao de energia edlica sem caixa de engrenagens e as suas principais caracteristicas.

2.2 SISTEMAS DE GERACAO BLICA SEM CAIXAS DEENGRENAGENS

Considerandage que uma das principais caracteristicas da energia eélica
impossibilidade de controlar os ventesn em intensidade nemquantoaduracédoaaplicacéao
de sistemas de conversao de energia que sejam capazes de operar com velocidadeg variaveis

uma alternativa adequada para as caracteristicas do Gemifmrme mencionado na secao
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anterior, a caixa de grenagens é o componente mais critico do sistema de converséao eolica,
de modo que sistema se torna mais simples e custos de manutencéo reduzidos caua
eliminacao

Entre os tipos de geradores elétrigas frequentemente séo utilizados e estuslpaia
aplicacdo em sistemas sem caixa de engrenagens, destoagarador sinano eletricamente
excitadg o gerador sincrono de imas permanentes e o gerador dgionduplamente
alimentado

As maquinas €ltricas mais comumente utilizadam sistemas se a caixa de
engrenagens sao os geradores sincronos, porém existem estudos desenvolvidos que mostram .
viabilidade da aplicacdo do gerador de inducdo duplamente alimentadiwabalho
desenvolvido potKUNZLER JUNIOR, 2006)estuda o GIDA sob o ponto de vista de uma
maquina sincrona@pm 2 kW de poténcia e velocidade nominal de Ipag desenvolvendo a
curva de capacidade, analisando o rendimento e a curva de excitacdo do gerador para aplicacdes
com velocidade variavel. O esquema de ligacdo desse gerador com sistema é apresentado ne
Figura5, na qualo conversor de poténcia alimenta o rotor com tensdo em frequéncias variadas
com objetivo de manter constangefrequéncia da tensédo geraa@ependentaente da
velocidade da maquinaimaria

Figura 517 GIDA sem caixa de engrenagens
f

SISTEMA
ELETRICO

GIDA

CONVERSOR DE
_POTENCIA
Fonte: (KUNZLER JUNIOR, 2006)
O gerador sincrono eletricamente excitado com corrente continua e corReatbdta
sem caixa de engrenagens, de acordo com o esqudfigudeb, deve ser projetado com alto

numero de polos, consideransiea baixa velocidade de rotacdo da turbina. Isso torna o volume



34

e a massa desse gerador mdmgue aqueles conectadaturbina via @ixa de engrenagens.
Além disso, 0s anéis deslizantes e as escovas, necessarias para a excitacdo do gerador
aumentam aecessidade deanutencao do sisten@HENG; ZHU, 2014)

Figura 617 GSEE sem caixa de engrenagens
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CA
Fonte: Adaptado de(CHENG; ZHU, 2014)

O gerador sincrono de imas permanentes tem como principal vardage@ncia de
excitacdo externa, como o GSEEs® pode aumenta a confiabilidade e a ieféncia da
maquina, pois elimina as perdas produzidas pelo enrolamento de cAlapo.disso, a
utilizacdo de iméas permentes de alto desempenho redumassa e o tamankio geradar
comparado ao GSEE€HENG; ZHU, 2014)Deste modo, &igura7 apresenta o esquema do
sistema edlico com gerador siono de imas permanentes sem caixa de engrenagens.

Figura 71 GSIP sem caixa de engrenagens
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Fonte: Adaptado de(CHENG; ZHU, 2014)

Apesar das vantagens apresentadas por esse sistema edlico, a sua aplicagdo ainda ¢
limitada pelas caracteristicas dimensionais dergdor. Devido a questdes de logisticase
limitagGes tecnoldgicas de construcdo, atualmeaie o mercadmao € pratico ter geradores
eolicos de imas permanentes com diametro maior que 8 t&86GI T SEMKEN et al., 2011)

Assim sendo, a proposta de modularizacdo do estaroadlternativaque pode tornar viavel

a aplicacdo desse sistema edlico indepenaerieedas dimensdes do gerador. A secao a seguir
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apresenta uma breve revighrabalhos desenvolvidos utilizando o conceito de modularizacao

do estator.

2.3 [ESTATOR MODULAR

A auséncia da caixa de engrenagens torna o sistema de conversao de energia edlica mais
simples e com custos de manutencdo menores. Contudo, déad@ velocidadele rotacéao
das turbinas edlicasurge a necessidade de se utilizar geradores camaior quantidade de
polos, aumentando a sua massa bem como a complexidade da sua cofsisecito. torna
se mais notavel para o gerador sincrono de imas permanentdsyme citado na secao
anterior.

Entre os trabalhos desenvolvidos se destaca o edt (&P OONER; WILLIAMSON,;
CATTO, 1996)que compara dois geraderg&incronos de imas permanewtas imagle ferrite,
sendo que um € construido de forma convencional e o outro tem o estator e o rotor construidos
de forma modular. A poténcia nominal do gerador é de 400 kWran3Gmbas as maquinas
tém 166 polos, 180 ranhurasi 90 médulo® o didme® do gerador convencional é de 2,1 m
enquanto o gerador modular tem 2,17 m. Os demais detalhes construtivos séo apresentados nc

trabaho em forma de tabela. Rigura8 apresenta a forma construtiva dos médulos do rotor e

do estator.
Figura 81 Desenho do a) médulo destator e b) médulo do rotor.
Entreferro entre 15 mm Peca polar
i\_ﬁl?leandzm“E“ os ﬂ'l:l.C-lEUs .ﬁ.ﬂmr‘n"l-} | ?'/J
Enrolamento na bobina | Smm'f"i Ilf
II

Superficie do rotor 25 mm

Sup Erﬁcielplana do
modulo do estator

a) b)
Fonte: Adaptado de(SPOONER; WILLIAMSON; CATTO, 1996)
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De acordo com os dados apresentados pelos autores, a coafigmadular apresenta
valores de eficiéncia ligeiramente maiores que a versao com construcao conveenianuesd
a estrutura do estator é fabricada de forma continua em todo o comprimento circunferencial
com carga nominal a primeira configuracdo atinge 93,7% e a se@8% Além disso, a
construcdo modular tem uma massa que equivale a aproximadameéftdo8valor da
configuracdo convencional.

O conceito de modularizacApara geracdo eolicdambém €& aplicado no
desenvolvimento de uma maquina de fluxo axial, confaleseritono trabalho déMULJADI,
BUTTERFIELD, 1998) Nesse prototipo, cadalpa construido individualmentsendo que
enrolamento €oncéntricacomo um tordidee uma unidade do modulo pode ter uma ou mais
fases.

Otrabalho desenvolvido pdHANG; CHEN; CHENG, 2007apresenta a comparagao
entre quatro versdes de poténcias diferentesualegerador sincrono de imas permanentes
montados na superficiom construcdo convencional, e um gerador sincrono de imas
permamentese fluxo chaveado, com estator modular de acordo confrigura9, ambos para
aplicacdo ensistema de geracdo edlica sem caixa de engrenagens.

Figura 91 Configuracdo do estator modular

Ensolamento
da weadura

-

Imi
+—— Rotor

Fonte: Adaptado de(ZHANG; CHEN; CHENG, 2007)

Nesse trabalho foma avaliados sistemas em que a poténcia varia de 3 a 10eMyV,

resultados da comparagdo mostram que a configuragdo modular do gerador de fluxo chaveado
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tem una densidade deonjugadacerca de20% maior e um custo por kW de aproximadamente
78% do valor dagyerador sincrono de imas permanentes convencional.

Uma nova versdo dgerador sincronale imas permanentes e fluxo chavepdoa
aplicacdo em sistemas eolicos sem caixa de engrenégetssenvolvida no trabalho de
(DITMANSON et al., 2014)Nesse prototipo o estator da maquina foi modularizado na forma
de doze segmentisfasicos. Um deles é@presentado naiguralo.

Figura 107 Segmento do estator

Fonte: (DITMANSON et al., 2014)

Esse protétipo foi construido para ser aplicado em um sistélit sem caixa de
engrenagensm que cada segmento do estator é conectamio eonversor CA/CC/CAg o
conjunto é ligadoem paralelo antes de coneetarcom a rede. Cada segmento tem uma
poténcia nominal de 37,5 kW, totalizando 450 kW, e apresenta cami@gem o fato de que
se um segmento apresentar alguma fallgerador ainda sera capaz de injetar energia na rede
(DITMANSON et al., 2014)

A maquina de fluxo chaveado tambémbjetode estudo no trabalho RAO; WEI
XU, 2014) que desenvolve o0 projeto com estator modular em que a excitacdo de campo dos
imas permanentes é substituida por enrolamentos de material supercondutor, de acordo com a
Figurall. O objetivo do trabalho € comparar o desempenho dessa proposta com uma maquina

de imas permanentes e fluxo chaveado convencional, sem especificar a aplicagéao.
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Figura 117 a) topologia da proposta, b) esquema do estator modular.

Parafu=o
I.ir"'

Enrolamento de
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Fonte: Adaptado de(RAO; WEI XU, 2014)

Os resultados apresentados trabalho mostram que a maquina com enrolamento
supercondutor pode produzaom pouca saturacéiensao induzida conjugadomaiores que
a maquina de imas permanen®a0; WEI XU, 2014)

O estator modular para a mama com imas permanentes montados na superficie é
objeto de estudo no trabalho desenvolvido(pi&INS; IONEL; THIELE, 2015)e a estrutura
da maquina estudada é apresentadéiguaal?.

Figura 127 Esquema da maquina com imas permanentes e estator modular

Iminote  Imdsul nooo dos

X modulos do estator
Nucleo do

rotor

Fonte: Adaptado de(HEINS; IONEL; THIELE, 2015)

Esse trabalho tem como obijetivisaitir os efeitos que o estator modular pode
apresentar nas componentes harmoénicas da densidade de fluxo do entreferro e o fator de
enrolamento para as possiveis combinacdes de polos e ranhuras. Os autores concluem que

usualmente ndo h& beneficios do pode vista eletromagnético da utiliZacdo estator
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modular.Contudq € necessaria cautela ao escolher a combirdgggolos e ranhuras, pose
podelimitar os impactos negativos dessa construcdo permitindo que o projelstae o
potencial dodeneficios obtidos com essa fabricafidBINS; IONEL; THIELE, 2015)

Com base na pesquisa bibliografica desenvoh\sdapode perceber quapesar das
vantagens referentésonstrucdo da maquina e ao ganho de produtividadeagleeser obtido
com a modularizagéo, ainda existem poucos trabalhos experimentais sobre esse assunto. Além
disso, a maior parte dos trabalhos desenvolvidos tem comovolgetiplicacdo para grandes
poténciasutilizando a maquina com o principio de fluxsageadp e ndo apresentam e nem
discutem alternativas de maodulos diferentes daquelas que foram construidas. O trabalho
desenvolvido po(ZHANG; CHEN; CHENG, 20072 o unico que apresentavalores de
rendimento dos geradores desenvolvidos e o calculo das indutancias. Porém, as poténcias
analisadas sdo maiores que 3 MW, o calculo das indutancias € desenvolvido através de um
circuito magnético equivalente, a maquina € acoplada ao eixo dzaterbdo séo discutidas
alternativas de médulos para o estator

Assim sendp até o presente momento, ndo foi encontrado nenhum trabalho
desenvolvido que utilize as vantagens aerodinandeadifusor incorporada turbina edlica
aliada com os beneficios detirar a maquina elétrica do centro da turbina e deslocar para as
extremidades das p&pie apliqueo conceito de modularizacdo do estator para reduzir a
complexidade de construcéo do sistePara aplicacdes em situacdes dmaixas velocidades
de ventosomq por exemplogmcentro urbano, € possivadobter ganhos aerodinamicos que
permitam melhorar de forma consideravel a viabilidade da instalacdo. Deste modo, 0 préximo
capitulo é destinado a apresentar as etapas do projeto desenvolvidas, bem gemssasp

gue foram adotadas para o seu desenvolvimento.
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3 METODOLOGIA

O gerador sincrono de imas permanentes com estator mpdypaisto ngte trabalho
€ parte deum projeto desenvolvido por dois grupos diferentes. O grupo da Engenharia
Mecanica estdesenwvlvendoas pates aerodinamicas e estruturdésturbinae do concentrador
eolica A parte referente a conversao eletromecanica de energia, ou seja, o0 rotor e ocestator d
gerador,é desenvolvida nesttraballo. Deste modo, a metodologiastietrabalho &ocada
apenas na parte eletromagnéticajudda maquina. Contudosao utilizadas informacfes
previamente fornecidas pelo grupo da Engenharia Mecéanica para limitar e fundamentar o
projeto de maneira que turbina e gerador sejam compativeis entEsssis irdrmacoes se
referem basicamente @onjugado fornecidem funcéo da velocidade de rotacdo da turbina
ellica e ao dimensionamentfisico da turbina do concentradoe de suas partgsaraa
integracdo danaquina elétrica turbina

A partir das informacdesaiicas da turbina é desenvolvido um dimensionamento
preliminar das propostas de modulos a serem avaliadas para a constru¢cdo do protétipo. Esse
dimensionamento permite a avaliacdo do volume dos materiais e da estimativa de perdas no
ferro e no cobre de cagmoposta. A partir dessas avaliacdes, € escolhida a configuracdo que
sera construida e na qual serd implementada uma modelagem analitica que permite calcular
com maior precisdo 0s seus parametros eletromagnéRena. validar os resultados da
modelagem m@alitica, € desenvolvida uma simulacdo pelo método de elementos finitos que
considera as mesmas condicoes.

A partir da validacdo dos resultados por ambas as modelagens, é desenvolvido o projeto
mecanico para a construgcdo do protétipo. O fluxograma qusesgpaea sequéncia das etapas

desenvolvidas no projeto do protétipo é apresentado de acordoFigaral 3.



Figura 1371 Fluxograma do projeto ektromagnético do prototipo
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Esse capitulo apresenta em detalhes cada uma das et&pgerda3, de modo que a
secao seguir apresenta as premissas do projeto que estdo relacionadas as caracteristicas d

turbina edlica.

3.1 PREMISSAS DO PROJETO

A proposta do projeto é o desenvolvimento deaamogeradodestinado a aplicacdes
urbanas e que se coneateede de distribuicdpor meiode um conversor CA/CC/CAm um
sistema de microgeracdo distribuida. Nesse sentidassistema passa a ter algumas
caracteristicas especificas, como a altura delat#o ser limitada ao topte prédios.A
geracdo com baixas velocidades de ventos e 0 aspecto de segdaifigadamentaipara
determinar as caracteristicas fisicas do sistema.

A poténciaassociada velocidadenominal da turbina edlicastabelecida combjetivo
nesse projetéde 1 kW com o didmetro de 1,5 m integradacancentrador eolicd\ poténcia
eodlica que a turbina é gazde converterdepende da area de vazéberta pelaurbina Ar),
da densidade do gr)( do coeficiente de poténcia da tud (Cp) e da velocidade do ventd),

de acordo com expressadgl).
~ P .« x
6 Towd /7 ()

As caracteristicaaerodinamicas da turbina edlieatdo presentes no coeficiente de
poténcia Cp), que € uma funcado angulo de passo das pé$ € da relacdo da velocidade d
ponta da pa da turbina( que é a razao entre a velocidtategencialla tubina e a velocidade
do vento Nesse projeto, por se tratar de uma turbina de baixa poténcia e para simplificar o
sistema o angulo de passo das &Efxo. A lei de Betz estabelece o limite de 59,3% para a
conversao da energia edlica dos ventos em energi&ainétrotor, e esse valoegpresso no

coeficiente de poténcia da turbif@ASCH; TWELE, 2012)
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A insercéo do difusor no sistema tem como objetivo aumentar a velocidade do vento na
turbina, e de acordo com as informacgdes previamente repassadas pelo grupo responsavel pelo
seu desenvolvimento, esse aumento de velocidade é estima&f8ter referéncia do valor
do coeficiente de poténciade0,45, e a densidade do,dr,225 kg/m3. Com base nessatores
de referénciaplicados na equacdd), foi desenvolvida a curva amnjugadoem funcédo da
rotacao da turbinaA Figural4 apesenta as curvas de conjugado e poténcia da turbina edlica
com e sem o concentrador edlico.

Figura 147 Conjugado e poténcia da turbina edlica com e sem o concentrador
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Rotacdo - Sem concentrador [rpm)]

O gréfico daFigural4 apresenta apenas a faixa de rotacéo da turbina que compreende
0s ventos com velocidades acima de/3 até aproximadameni® m/s. O limite inferio é a
velocidade minima necessaria para a turbina iniciar a rqtagisuperior € o ponto em que a

turbina atinge proximadamente poténciade 1066 W. Nesse caso a adicdo do concentrador
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eolico promove um incremento na velocidade do vento na turbingerdando avazéo de
massae a poténcia desenvolvid®s resultados desse grafico mostram que o concentrador
eolico aumenta em aproximadamente 2,2 vezes a poténcia nominal da turbina. Apesar da
diferenca entre © dois casos ser maior que 100%, esse é u@medro que pode ser
aprimorado, pois segundo o trabalhd@elYA; KARASUDANI, 2010)o concentrador eélico
pode aumentar a poténcia da turbina de 4 a 5 vezes, dependendo das relacdes entre as sua
dimensdes. Nessas circunstancias a poténcia nominal do conjunto turbinaeegécador
sincrono poderia ultrapassar 2 kW.

Com o objetivo de avaliar a frequéncia da incidéncia dos ventos compreentialas
limites minimo e maximoforam escolhidoscomo referénciaos dados de medicdo de
velocidade de vento, entre os dias 10 deembro de 2015 e 07 de novembro de 2016, da
cidade de Torres/R8o litoral gaucho onde encontsaum dos melhores potenciais edbcm
estado Os dados apresentam valores médiosirius eforam obtidos no site do Instituto
Nacional de Meteorologi@MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016) e as informaces
relativas as estacdes meteoroldgicas que fazem as medicdes estdo disponiNidEam
2011) Com base nesses dados foi desenvolvido o histograf@aia 15 com o nimero de

ocorréncias das faixas de velocidade de ventos.
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Figura 1571 Histograma dos ventos altitude de 8 m
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Fonte: (INMET, 2011)

O histograma dos dados obtidos mostra ajmeaior frequéncia de ventos ocorre com
velocidades entre 1 m/s e 3 m/s. A velocidade de partida para a maioria das turbinas de pequeno
porte € de aproximadamente 4 m/s, mas oemtionde velocidade proporcionado pelo difusor
permite reduzir a velocidade de partida do vento para 3 m/s e assim auonttgo de
operacdo do sistem&ontudo, para que esses dados tenham efeitos estatistientio
determinar as frequéncias anuaiscdéa faixa de velocidade de vento, psde aplicada a
distribuicdo daVeibulloua distribuicAidcammaAmbas as distribui¢cdes foram calculadas com
o softwareMatlab® e os resultados das frequéncias das faixas de velocidades de vento séo

apresentados rkabela3.



46

Tabela3i Distribuicbes Weibulle Gammaa 8 m de altitude

Velocidade do Frequéncia

vento [m/s] Weibull | Gamma
011 0,1349 | 0,1185
172 0,2411 | 0,2707
21 3 0,2335 | 0,2447
314 0,1750 | 0,1654
4715 0,1094 | 0,0970
516 0,0592 | 0,0523
617 0,0282 | 0,0267
718 0,0119 | 0,0131
819 0,0046 | 0,0063
971 10 0,0015 | 0,0029
107 11 0,0005 | 0,0013
>11 0,0002 | 0,0006

A avaliacdo dda abela3 considera que o tempo possivel de funcionamento da turbina
edlica corresponde ao espectro da distribuicdo de frequéncia que se inicia a partir da velocidade
de vento necessaria para a partida da turbina. Sabendo que essa velocidade para a turbina ser
difusor é 4 m/s, conclse que o tempo possivel de funcionamesgna aproximadamente
21,5% e 20,1% parasdistribuiggesWeibulle Gamma respectivamente. A a@dio do difusor
e o0 seu efeito de aumento de velocidade pemmiiteorporar a espectro de funcionamento do
sistema a faixa de 3 m/s a 4 m/s, o que aumenta o tempo possivelideamento para 39,1%

e 36,6% para as distribuicO@geibulle Gamma respectramente.

Além das informagfes técnicas da turbis@o necessarias as caracteristicas do
conversoreletronico responsavgela conexdo da maquina com a rede de distribuicdo. O
objetivo desse trabalho se refere ao projeto e construcédo apenas do geradarAssinco
sendgsera utilizadaim conversor eletrénico disponived mercado.

Os terminais do gerador sincros@o corectads a um retificador trifasico de onda
completando controlada@ue é conectado a um conversor CC/CA, destinado a aplicacbes de
sistemas fotovoltaicos e edlicihigadosarede De modo gerab conversor opera com valores
pré-estabelecidos de tensdo@éncia,que sao configurados com base na curveotgugado

e navelocidade da turbina eodligaara um determinado geraddtesse sentidaa principal
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informacé&o utilizada do conversor CC/CA € que a minima tenséo de entrada para iniciar o seu
funcionamentcé 30 V. Isso significa queguando a turbina atingir etacdode 135 rpm,
conformeFigural4, a saida do retificador trifasiaeveser um pouco maior que 30 V para
gamntir a insercdo de energia na redem melhor aproveitamento da turbina

Com base na curva dmnjugadoe rotacdoda turbina e no valor minimo de tenséo
necessario para iniciar a operag@proximas secoeapresenta as propostas de modulos para

o0 estator ea sequéncia do procedimento adotado para dimensionar analiticamente o gerador.

3.2 PROPOST/S DE MODULOS DO ESTAT®

A modularizacdo do estator apresentamo principais vantagens, a redugda
complexidade da montagem e a facilidade no transporte da maGoimareferéncia essas
caraceristicas, esttrabalho propdmodulos de estator com bobinas individualizadas e com o
mesmo sentido de enrolamentdssim independentmente da fase do gedor todos os
modulos serdo fabricados da mesma maneirgue tende a aumentar a produtividade da
fabricacéo do estator

Conforme citado anteriormente, o geradsincrono € uma maquina de imas
permanentes montados na superficie do rptoduzinddluxo radialno entreferroAs figuras
16, 17 e 18 apresentam as trés propostas iniciais thram analisadasas vantagens e
desvantagens elétricas e magnéticas que determinam a escolha do médulo a seffadatado
as dimensfemdicadas nessdiguras se amsentam comvariaveis descritas em funcao de
coordenadas cilindricas no plario Todas as propostas apresentam a mesma configuracdo de
rotor, que é composto por:

1 Base em forma de argarafixacdo na turbina edlica, entre os raise Rea
1 Culatra do rotor de material ferromagnético, entre os RigsR:.

f Imas permanentes com magnetizagio paralela, entre oRrails.
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f Passo polar dos imas.

f Porcéo do passo polar ocupado pelos itdas,

1 Posicbes iniciais e finais da minima fracdo &inca do modelody e df,

respectivamente.
O entreferro de todas as propostas € a regido compreendida entre &% BRSA

partir de entdo se iniciam os modulos do estator, em que todos possuem nathaiss
semifechadas, cujo comprimento radlaldente é a diferengatre os raio&s e R. De modo
geral os modulos estdo separados entre si por uma dist@ftiana que permita o encaixe
mecanico déodos os moduloLontudo, essa distancia ndo € considerada no dimensionamento
preliminar com abjetivo de simplificar os modelosa mesma sera avaliada apenas na etapa
de projeto mecéanico com o auxilio doftwareutilizado para desenvolver os desenhos e que
permite testar a montagem das pecas projetdgresar de diferente, o estator delds a
configuracdes é descritmm as seguintes variaveis:

1 Comprimento angular das aberturas das rantgsas

1 Comprimento angular das bobirés

1 Comprimento angular das ranhulgs

§  Comprimento angular do médulo do estafor

91 Posicdo angular do centro dahara- ;.

1 Comprimento radial das ranhuras, diferenca entre osRajes, e tambénir.

e Rsp2para o modul®l, Figuralé.
As bobinas do modul®l estdo dispostas com 0 seu eixo magnético na direcdo

tangencialko rotor do geradgre as bobinas sdo montadas individualmente em cada médulo,

conforme &igural6.
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Figura 167 Modulo 01 monofasico com bobinas com eiganagnéticos tangenciais
L Deg d b
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Ao contrério da proposta do modudh, o médulo 02 Figural?, tem as suas bobinas
montadas com o seu eixo matioe na direcao radial do rotdEntretantg cada fase também é
montada em um Unico médulo, sendo todas com o mesmo sentido de enrolamento

Figura 177 Mddulo 02 monofasico com bobinas com eixo magnético radial

Naproposta do mdédulo 0Bjgural8, cada médulo agrupa um conjunto de trés fases da

maquina em que os enrolamentos estao dispostos de forma intercalada.
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Figura 1871 Mddulo 03 trifdsico com bobinas comeixo magnético radial
D.q d
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As propostas dos mdédulos tém como principais diferencas a disposi¢cao das bobinas e a
relacdo entre seunimero ea quantidade dpolos. A disposi¢do das bobinas do modudp
Figural6, com o seu eixo magnético no sentido tangencial concatena apenas metade das linhas
de fluxo magndico produzidas por cada polo, pomo se distribuirempelo entreferrg as
mesmas se divideem direcdo aos polos adjacentessim,a reducdo no nimero de médulos
tem o efeito deado concatenas fluxo magnético produzido por alguns imdsa vez qu®
mesmase estabeleceria atravésrdgiées dos moédulos em que ndo existem bobinas

A proposta danddulo 02, Figural7, apresentaima menor relacdo entre numero de
modulos e quantidade de polos. Nessa situacdo, o aumento do nimero de polos reduz o passc
polar dasobinas e o fluxonagnéticaconcatenado seria menor que a metade produzida por um
polo, provocando o mesmo efeito do médulo 01, e a redug¢édo do numero de modulos aumenta
0 passo polar das bobinas, de modo que tende a ser maior que 0 passo polajredaimég
assim o fluxo magnético liquido concatenado dos imas permanentes

Por fim, o médulo03, Figural8, apresenta bobinas dispostas de forma semelhante ao
mabdulo02, e os modulos agrupam trés fase o passo polar das bobir@aproximadamente
igual ao dos iméds.d8a configuracaapresenta smnenor numero de modulos no total, uma vez

gue as trés fases estdo concentradas em um unico médulo
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Tendo em vista as principais caracteristicas das trés propostas de modulos, a préxima
secdo apresenta a sequéncia das equacdes que sao utilizadas nordimentiopreliminar
do geradorEssasquacdes sdo apresentadas em funcéo das variaveis de cada proposta, com o

objetivo de comparar as suas influéncias nas respectivas propostas.

3.3 PROJETO ANALITICO

O projeto de dimensionamentalo geradorsincrono desenvolvilo é basicenente
dividido em duas etapas dimensionamento preliminar e a modelagem pelos métodos analitico
e de simulacdo por elementos finito® dimensionamento preliminar utiliza as dimensdes
fisicas do modelo para desenvolver um circuito magnéticivagnte e entdq definir
caracteristicas basicas que tornam possivel desenvolver um modelo da maquina para a analise
computacional pelo método de elementos finifds. entanto,esse dimensionamenttio
fornece as formas de ondas das componentes dald@éasie fluxo magnético, que permitem
calcular as indutanciasoeonjugado eletromagnético com carfasse modo, émplementado
um modelo analitico baseado no método dos subdonjo®® capaz de fornecer, ctoma
precisdo, as formas de onda da densidifluxo magnético no entreferro da maquina.

Por se tratar de uma topologia de maquina inédita até o presente maoesittierando
gue os projetos desenvolvidos ndo sdo para maquinas com baixa poténcia com transmissao de
conjugado pelas pontas das,p@® existem trabalhos desenvolvidos que avaliam a influéncia
de diversos parametros fisicos que compdem o projeto da maquina. Entre os parametros
dimensionaisse destacam o numero de polosipo de modulo, o nimero de modulos e o
comprimento axial dgerador. Nesse sentido projeto procura avaliar os resultados obtidos
em funcdo desses parametcosn 0 objetivo de comparar a sua iéflaia no desempenho da

maquina
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Durante o projeto sdo avaliadas as caracteristicas relacionadas ao desempenho
eletromagnéticado geradogueé influenciadopela variacdo dos parametros citgaosng por
exemplq atensao induzideasperdas no cobre no ferro do estatpo circuito equivalentea
regulacdo de tensdocerendimento Entretanto,0 fato de o rotor da magna ser montado
diretamente nas extremidades das qbé turbindornaareducéo dgdua massama prioridade.

Além dissop fato ce a maquina ser montada em uma estrutura com diametro interno de 1,5 m,
aumenta consideravelmente o nimero de polos e, coméemente, a frequéncia do campo
magnético e as perdasagnéticasio materialferromagnéticodos modulos do estatokssim

sendg estassao as duas principais caracteristicas tomadas como referéncia para comparacao
entre os tipos de madulos propostesiscomo é demonstrado nas avaliacbes dos resultados, a
magnitude das perdas no cobre dos enrolamentos € muito menor que as perdas magnéticas nc
material ferromagnético A secdo a seguir descreve as etapas desenvolvidas no

dimensionamento preliminar.

3.3.1 DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR

A definicdo do ima& permanente a ser utilizado nesse projeto é fundamental para o

dimensionamento do prototipo. Nesse sentdealizada a comparacéo entrénods de ferrite

e neodimieferro-boro (NdFeB) com relagdo ao volume totafeleo, no rotor eno estator, e a
estimativa de perdasagnéticas nestatorOs valores das caracteristicas magnéticas dos imas
que saaonsiderados como referéncias estad alzelad.

Tabela4i Caracteristicas magnéticas deiméasde ferrite e de NdFeB
Im& | Bre[T] | Hc[kA/m] | BHmax[kd/m3] | Massa especifickg/m3]
ferrite | 0,38 -252,2 27,1 4.600

NdFeB| 1,18 -860,0 263 7.500
Fonte: ITALPRO, 2009)

Os calculos desenvotlos nessa etapa de dimensionaméoeamcomo referéncia

maximo produto energético quem teoria pode ser atingido, ou seja, correspondente a
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metade dos valores de remanénBja e decoercitividadeH., de cada im&onsiderando uma
reta como cwa de desmagnetizacdo desses imas

O préximo parametro a ser calculado como uma referémigalor minimo de tensao
induzida por fase. Com esse valocan a densidade de fluxo de magnética como referéncia
sera possivel calcular o nimero de espiras dmehos propostos em funcdo do comprimento
axial edafrequéncia dos modelos propostdendo em vista qua injecdo de energia na rede
é feita através de um conversor CC/@Agnséao de fase de referéncia é determioaiebase
no menor valor de tens@aentrada do conversor para injetar energia na &aleendo que o
gerador sincrono € conectado ao conversor por meio de um retificadeicarile onda
completa e considerando apenas a componente harménica fundamental da temafo
eficaz da tensaoedfase Vir, € calculadgela equaca(?), que relaciona a tenséo eficaz de fase
com o valor médio da tenséo retificafa. A tenséo retificadayr, € determinada coonsendo
o menor valor de tenséo necessaria para o conversor CC/CA se conectar com a rede, nesse cas
para o conversor utilizado esse valor é igual a 30 V.

W
——— 6 2
Nod/c8tdw L v

O calculo do numero de mdédulas) da equaca¢3) tem como principi® manter as
condicdes de simetrigle forma que todos os modulos sejam iguigiendo s@m menoes
gue onumero de polo2), pois assim o fluxo magnético produzido por todos os imas astar
concatenandsecom os enrolamentos da armadidassa formacom base nas caracteristicas
de disposi¢ao de cada bobina, é defirodator de numero de modulasn) quedeterminaa

relacéoentre @ pares de polo e o nimero de modukso significa que para o0 modulo, @sse

fator € igual a 1/3yarao médulo 02 é de 2/3 e o fator do modulo 03 é igual a 1.
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Ea — 3)

A frequénciaf, da tensddanduzidaé calculada em funcéo datacdode referéncia da
turbina edlicaN, e da quantidade gemresdepolos p, a ser avaliada, conforme a equa¢§o

no
QT

Q (U (4)

Do mesmo modo que a frequéncia, o fluragnéticoproduzido, determinado pela
equacadqb), é uma funcédo da quantidade de polaesistebasica e simplificadamente
produtoda densidade de fluxo magnético do ponto de operacédo do imé peala &teasecao
polar.Deste modog fluxo magnétic& uma funcada densidade de fluxo magnétidaporcao

do passo polar ocupagelo im3 Gh, no passo polat}, e do comprimento axiat.

. T A
% 0 ¢* IT—Q 7 A (5)

Devido a disposicéo das bobinas de cada médulo, o fluxo magngfjaboé imas que
€ concatenadem cada moédulcé diferente A definicdo da quantidade de fluxo magnético
concatenad@elas bobinas de cada mdédulo é fundamental para o célculo das dimensdes dos
moédulos O f arecordefiif i ne a estimativa da parcel a
concatenado pelo enrolamentelacgonando os comprimentos angulares de um polo e de uma
bobina do mdulo do estator. A definicdo desse fator para as bobomagdulo 0Indo segue
essa relacdo devido ao fate que nesse cas® eixo magnético das bwias esta no sentido
tangencial.Logo, as mesmas concatenam apenas metade das linhas de fluxo magnético
produzidaem cada im&, conforme citado anteriormente. Para os outros moesgesfator €

definido pela razdo dos pares de polos pelo numero de moéedadsverso da razad, 1t ,

de aordo com a equacd6).

I Q 8__ (6)



55

A razaot j T foi avaliada através de simulagbes com elementos finitos de modo a
identificar o valor que produz o menor conjugado de relutar@ansiderandajue a razao
T It é fixa para todos os casospessuium valor igual a 0,7, é pdsel afirmar que a
estimdiva de fluxo magnético concatenado pelas bobinas do modul@ 0gual a
aproximadamente 0,98 para o0 moédulo 02 igual a 1. Contud@ importante ressaltar que
esse dimensionamento preliminar ndo considera a parcela de fluxo magnético disperso dos imas
gue nacse distribui atravésntreferro, uma vez qumais adiantesdo desenvolvidos métodos
gue fornecem resultados madequadas

O numero de espiras por fagse)(necessario para se atingir a tensdo de fase minima
(Vi) é determinado pela equagd@), senda por¢éo do passo polar ocupado peléa um valor
fixo.

€ Q _00— @)
NC" %o 1 M

De acordo com a equac@@d), o numero de espiras por fases € uma funcdo do
comprimento axialz, uma vez que o0 mesmo esta presente na equacao que detesneim
tipo de médulo do edar. O fluxo magnético produzido por poébinversamente proporcional
afrequénciade modo que produto das duas grandezas permanece constante para um mesmo
comprimento axial.

O numero de espiras por modpiNe €, portantodefinido como a razéo entre 0 nimero
de espiras por fasee e 0 numero de médulpsm. Além dissode acordo com a equac@),
o resultado é uma funcédo do compnmueaxial z, da relacégares de poloiddulg rm, do

namero de polq®, e do tipo de modulo analisado

Q
a

o™

0Q

(8)

m-

Assim sendpa equacad?7) pode sereescritacolocando a tensédo induzida por fage

em funcao daotacaodo geradarN, variando o valor da frequéncia, de acordo com a equacéo



56

(9). Nesse casm numero de polos tem o0 mesmo efeito citado na equ@Lad® conforme o
comprimento axial da mama, z, aumentao fluxo magnéticg m, produzido poem cadagolo

cresce ha mesma propor¢cao que o numero de espiras diminui, mantendo constante o produto
entre as duas grandezA$m disso, 0 nimero de@gas € dimensionado com basenmasma
referéncia de tensao, ou seja, todos os modulosnteageoduzir a mesma tensdo sem carga

em funcéo daotacao

w  Wg“ % " Q6 9)

Com base na equact), € possivel estimar a corrente de fasem funcédo daotacéo
do geradaruma vez que o gerador sera conectagale por meio de um conversor que controla
a corrente com base na tenséo gepataneio de uma reta de carga configurada previamente
através da curva de conjugado da turbina eolceforme apresentado no capitulo dos
resultados experimentaiassim sendo, a poténcia aparente do gerador € adéal partir da
equacadql0).

Y ow06 ! (20)

Tendo em vista que nesse ponto do projeto ndo existem os parametros do circuito
equivaknte do geradog equacaéll) apresenta o calculo @éstimativa deorrente em fungéo
darotacaq considerando fator de poténcia unitagrpressaor meio de diferentes valores de
tensdo induzidaDevese destacar que € considerada uma ligacdo em série entre todos os
modulos do geradodla mesma fasadle modo que todos os moédulos séo percorridos pela

corrente de fase.
0 = ! (11
E importante ressaltar que os resultados obtidos pela eq(Ehando levam em

consideracao o circuito equivalente da maqguseado que essa estimativa é usada como valor

inicial para o célculo do comprimento radial espessura, no caslms imas permanentds,.
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O calculo dessa dimenséo dos imés é desenvolvido com base no equacionamento da reta de
carga do circuito magnétig@ MANS, 2014) que depende dagcbes matgticas polaredos

imas Am, € do entreferroAg, do comprimento do entreferrg, do ponto de operac¢ao do ima,

do namero de espiras por module, do tipo de médule da correntede picq Imax, conforme

a equacagl?).

Q amMi i Q — 00y 6 —— | (12

Sendo que girincipal caracteristicalessa maquina @ montagem dorotor nas
extremidades das passo torna seudiametro muito maior que o convencional para essa faixa
de poténcia. Tendo em vista os esforcos mec&raoqual aturbina eodlica sera submetida
durante a sua operacéo, a escolha da dimenséao do entreferro é fundamental prarqioe o
gire livremente. Devido ao diametro da maquidaser excepcionalmente grande para essa
faixa de poténcia, a dimensao do entrefeg,0é determinadaom base naquacao(13)

(PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2008)

i (13
Tt

. O
QO ——
pTIT
Partindo do principio que o diametro da turbina tem 1500 mm e que 0 mesmo sera
acrescido de um aro de sustentacao para o rqtosteriormente a culatra do rotor e os iméas
permanentes, isso conduz a um entreferro maior que 1,5 mm. Assim sendo, o menor valor a ser
adotado para o entreferro deve ser maior que 1,5 mm, considerando que nesse ponto do projeto
nao existem garantias dorgo de vista construtivo a respeito dessa dimensé&o, € adotado como
valor de referéncia para o entreferro a dimenséo de 2 mm.
Tendo os valores de comprimento do entrefegrce o ponto de operacdo do ima
definides como constantessendo o Ultimoestabeledo como correspondentecamaximo

produto energético dos iméa situacao de corrente nominalvalor da corrente é estipulado

para a condicdo em que a maquina atinge a poténcia de hdadtacdode 450rpm. Isso
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significa que o comprimento radial dosdsnacompanha o comportamento do numero de
espiras por modujdNe, ou seja, € uma funcédo do comprimento axial, do nimero de polos e da
relacédo depares de polo panddulo.

Considerando que o gerador sera composto por um arranjo de imas montados na
superfice do rotoy o calculo do comprimento radial da culatra do rdtgrque é a diferenca
entre os raiof e Rea depende do fluxo magnético do imé&, e da densidade de fluxo
magnético do material ferromagnético da culdaeé estimadgela equacai4).

i} %o .
Q — | (14
GO an

Essa equacdo mostra que a dimenséo radial da culatra do rotor € uma funcdo do
comprimentccircunferenciados imas, que depende tanto da taxa de ocupacéo do passo polar
Gh, quanto do nimero de polos, porém o ultimo tem uma influéncia maior devido ao fato de
sofrer variagdes de comprimento circunferencial mais acentuadas.

Com o conhecimento dmmprimento radial dos im&sda culatra do rotpgé possivel
calcular o volume e, consequentemente, a massa total ddvimasser utilizada, com base na
equacadqlb), onde os raioB: e Rnsdo encontrados nas superficies externas da culatra do rotor
e dos imés permanentes, respectivaméigsa equacdo mostra que a massa total dos imas é
uma funcdo das msenas variaveis da equac@d®), se a taxa de ocupacdo do passo polar for
considerada constant@ém da massa especifica dos imas permanentes avgligdpse para
os imas de ferrite e NdFeB sdo aproximadamente 4600 kg/m3 e 7500 kg/ms3, respectivamente

0 " “Y 'Y ¢t EC (15)

Assim como a equacdadb), a massa do rotoM,, também é calculada com base nas
dimensdes radiais e axiais da culatra, conforme a eq(E®aondeRea € 0 raioexterno do aro

de suporte do rotoNesse caso a massa da culdita é calculada em funcéo do comprimento
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axial e do numero de polos, pois tende a ser mésdegpendentementdo tipo de modulo
analisadpsendo que a aumassa especifica € aproximadamente 7750 kg/m3

O xxutiy Y QEC (16)

O dimensionamento dos condutores da armadura depende do valor adotado como
densidade superficial de correntgpesar de ndo haver estudesbre essa topologia de
maquina,para a escolha da densidade superficial de cor@htéoram utilizados como
referéncia os valores apresentados [EFRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2008)
para maquinas sincronas de polos lisos com refigge indireta a ar. Os valores adotados para
esse tipo de maquina variam entre 3 A/mmz2 e 5 A/mmz2 sendo que para esse projeto foi adotado
o valor de2 A/mmz2 com o objetivo de reduzir as perdas no coBomsiderando os valores de
densidade de corrente esstimativa de correnteficaz calculadapara a condicdo em que a
magquina atinge a poténcia de 1 ké\secao reta dos condutores do enrolaméata obtida

pela equacadl?).

(ORI
— I 1
5 (17

8

Com os resultados da secao reta dos condutores do enrolams@ntoalculadas as
dimensbes dos modulos relacionadasanhurascomoa abertura e a profundidade. De modo
geral o fator de ocuacao da ranhura é definido enP28de modo que a profundidade seja o
dobro do tamanho da largura e a abertura teanh@ainimo o dobro o diametro externo do fio
esmaltado selecionado para asibab O calculo da massa dos médulos € desenvolvido com
base na area das ranhuras e de suas aberturas, de modo que a diferenca entRe@Rgi0s
sejam aproximadamente igual ao comprimento radial da culatra dtotor

Para avaliar qual a influéncia que os volumes de feleaobre ede imas tém no
desempenho do prototipo, sdo desenvolvidas comparacfes que quantificam as perdas no cobre

e magnéticagdo estator. Essas avaliagOes sao feitas em funcotatgioe considesndo
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valores por unidade, tendo como referéncia a poténcia da turbina edlica apreseRigdicana
14.

As equacles apresentadas nessa secao sdo utilizadas no dimensiopeetignnar
dos modelos que foram desenvolvidos pamsodelagem analiticagmulacéo por elementos
finitos. Entretanto, existem alguns valores que séo obtidos apés uma avaliacdo paramétrica da
simulacdo, como, por exemplo, a taxa de ocupacao do palasoque € definida como o valor
gue apresenta 0 menoonjugadode relutancia encontracha simulacdo. Além disso, esse
dimensionamento ndo é capaz de calcular as indutancias da maquina e, consequentemente, ¢
circuito equivalente que permite modelar selapenho da maquina de forma mais precisa. A
secdo a seguir apresemnta dos métodos analiticos utilizados na literatura para o calculo da
distribuicdo da densidade de campo magnético e o procedimento que serd aplicado nesse

trabalho.

3.3.2 METODO DE SUBDOMINIOS

Conforme citado anteriormentgg o momentado existem registros de trabalhos sobre
a topologia de gerador propodti entantogxistem varios métodos analiticagosprincipios
adotados podem ser aplicados para essa topokdia de modelar o comgrtamento do
gerador.De modo geralexistem dois métodos analiticos que sdo os mais utilizados na
literatura o mapeamento conforme o método de subdominiogdUBIN; MEZANI,
REZZOUG, 2011)

O mapeamento conformérnece uma funcdo de permeancia relativa em duas
dimensbes da maquina para considerar o efeito das ranhuras. Essa técnica utiliza diferentes
meétodos de calcuJocomo fator de Carter, modelo de permeéncia relativagelo de
permeancia complexa e o0 mapeamento de Sch@fanistoffel Essa aproximacgéao transforma
a solucao do campo da correspondente maquina sem ranhura em uma confRa&HD&aH;

KORAKIANITIS, 2013) e (TIANG; ISHAK; JAMIL, 2014).
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O modelo analitico de subddmios é resolvido diretamente pelas equacdes de Maxwell,
através da quab contorno dos subdominios tem declaracdes simples no sistema de
coordenadgse cada subdominio € magneticamente homogéBe@ROUJENI; ZAMANI,

2014) Deste modpos sibdominios em uma maquina de imés permanentes sdo divididos em
quatropartesimas permanentes, entreferabertura de ranhuras e ranhuras com enrolamentos.
As equacdes sao resolvidas pela técnica de s@pagagariaveis com condi¢des de contorno

e fronkiras previamente definiddEIANG et al., 2015)

O modelo de subdominios demonstnaior exatiddoque o modelo de permeancia
complexa na predicdo da forca contra eletromotriz e cwyugads de relutancia e
eletromagnétic¢WU et al., 2012a)0O modelo de duas dimensdes assume 0 enrolamento como
umalaminade corrente superficial sobre as aberturas das ranhuras, o que conduz apenas para
a aproximacado do efeito de abertura das ranhudtdsl et al., 1993)Comparadas demais
técnicas analiticas empregadas na literatura, o método de subdominios tem como principal
vantagem a predi¢cdo do campo magnético em cada subdaoinsiclerandaseo efeito das
ranhuras doestator, no enrolamento e na abertura, bem como o tipo de (t&iBéN;
MEZANI; REZZOUG, 2011)(WU et al., 2012bg (WU et al., 2011a)

O desenvolvimento do método de subdominios tem como base as equacdes de Maxwell

da Lei deAmpéree da inexisténcia de monopolo magnético, na forma diferencial.
n e & (18)
nopP Tt (29
Tendocomo referéncia a equacél®), é apresentada a proposi¢cdo de que um campo
vetorial solenoidaf® pode ser escrito como o rotacional de um campo vei@iaRLANI,

2001) conforme a equacd@0), s=ndo queP é uma entidade matematica utilizada na solucao

de campos magnéticos e € definido como vetor potencial magnético, cuja unidade é Wb/m.



62

® 1 @ (20)
A relacédo entre a densidade fluxo e a intensidade de campo magnético pode ser
definida de acordo com a equa¢ad).
® ' ® 0P (21
Ao substituir as equac6€20) e (21) na equacagld), obtemsea equacag2?2).
n n ® ¢ & n 0P (22
Utilizando as propriedades do calculo vetorial-4ssra equaca@3) (SADIKU, 2012)
n n ® nndbh nog (23
A andlise de campo eletromagnétipmse estatico levamconsideracda condicao de
calibracdo de CoulomiF-URLANI, 2001) da equaca@4).
NP T (24)
Aplicando a condicao de calibracdo de Coulomb e guipgto a equaca??2) em(23)
€ obtida a equacdab).
n® @ n P (25
A equacad?2b) é aplicada para as regides dos subdominios com existéncia de corrente
ou permanentemente magnetizados, como 0s enrolamentos e 0s imas. A @§spdbéem
€ conhecida como equacéePoisson gara as demais regides € aplicada a equa€io
n® T (26)
A equacad26) também é conhecida como equacéo de Laplace e € utilizada nas regides
do entreferro e da abertura da ranhura. Tanto a equacao de Laplace quanto a de Poisson envolve
calculos diferenciais gugara serem solucionados necessitam de condi¢bes de contorno e

limitacdes de fronteiras.



63

3.3.2.1 CONDIGCOES DE APLICAGAD

A aplicacdo do método de subdominios € condicionada a um conjunto de consideracdes
guevisam na maioria das vezes, simplificar os problenisentre essas condi¢cfes sao citadas
as seguinte$LUBIN; MEZANI; REZZOUG, 2011) (TIANG et al., 2015) (BOROUJENI;
ZAMANI, 2014) e (RAHIDEH; KORAKIANITIS, 2013):

1 As cabeceiras das bobing&o ignoradasassim o problema é simplificado para
um caso de duas dimenspess vetores potencial magnético e densidade de
corrente &n apenas a componente da direcdo axial

1 O vetor densidade de fluxnagnéticoe o vetor potencial magnético ndo varia
em relacd@ componente axial.

1 A distribuicdo de densidade de correstaniforme na secdo do condutor da
bobina.

1 Os iméas permanentegrt&aractesdtica linear de desmagnetizacao.

1 O estator e a culatra do rotoméermeabilidade magnética infinita, ou seja, o
efeito de satugio magnética ndo é considerado.

1 A condutividade elétrica de todas as regifes é consideradaaigasd, deste
modo o campo de reacdo dareote parasita é gegenciado.

1 Os imas permanentes sdo magnetizados paralelamente e possy@Emettes
de magnetizagéo nas diregdadiais e tangenciais.

1 As ranhuras dos modulos do estator tém lados radiais.

Com base nas consideracgdes relativas as componentes do \atorigbobagnético, as
equacOes de Poisson, para a regido dos imés permandagebobingse Laplace sdo escritas

a partir das equaco€zd) e (26), de acordo com as equacd®s), (28) e (29), respectivamente.

T 0O pT O pT 0 . To
= 2
Ti [ O S B i T — 7
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! 0 pr‘ £TT6 o 28)
l —_—

T O R PO PT O

29
T i T1 1 1= 29

O subscrito das componentes do vetor potencial niagnépresentaa componente
axial e o numero da regido analisada, sendo que regidodos imas permanentes, a regido 2
€0 entreferro, a regido&a abertura da ranhura e a regid@eadranhura com a bobin@or fim,
a |l etra Ai o0 i ndi cabisadaDesté¢/mmeor consideeando aeyle@, as a
componentes radiais e tangenciais da densidade de fluxo magnético e da intensidade de campc
magnético podem ses@itas de acordo com as seguintes equacdes:

. p1 o 1h—

6 1h— t—=— (30
"0 i h— ILTOT—'E (31)
6 ih— TOT—'Ih_ (32
o ik 218 1P (39

Conforme mencionado anteriormente, essas equacdes diferenciais necessitam de
condicBes de contorno e definicdo de fronteiras, que foram estabelecidas em quatro regides pelo
criterio de homogeneidade magnética e declaragdes geométricas simples. As caledicOes
contorno sdo definidas de acordo conpasneabilidademagnéticas doseios de cada lado
da fronteirade modo geralkessas condicbes podem resumidas na forma a $B@HIDEH;
KORAKIANITIS, 2012ak (BOUGHRARA; IBTIOUEN; LUBIN, 2012)

1 A condicao de continuidade diz que na fronteira de dois meios adjacentes com a
mesma permeabilidade magnética, as componentes radiais e tangenciais da
densidde de fluxo de magnético e datensidade de campo magnético

permanecem inalteradas.
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1 Na fronteira em que um dos meios apresenta uma permeabilidade magnética
muito maior que o outro, a componente paralela (podendo ser radial ou
tangencial) da intensidade dempo magnético € nula.

Com base nessas duas condigGess regides estabelecidas e nas consideragbes
adotadas, sao definidas as condi¢cdes de contorno para os madeiusddios popostosA
distribuicdo do campo magnético existente no entreferro da maquina é resultado dos campos
magnéticogproduzidos pelos imas permanentes e pelos enrolamentos da armdeduoalo
que o desenvolvimento da solucdo desse modelo analfeéto ém duas etags, separando as
densidades de campo magnético produzidas por cada uma das fontes, conforme descrito nas

secoes seguintes.

3.3.2.2 CAMPO MAGNETICO| IMAS PERMANENTES

O desenvolvimento da modelagem da distribuicdo do campo magnético produzido
apenas pelos imas panentes fornece resultados que séo utilizados para calcular inicialmente
a tensédo induzida a vazio e o conjugado de relutancia. Desta forma, € apresentado a seguir o
desenvolvimento das solu¢cbes das equacdes dos subdominios que compdem o protétipo

proposto

3.3.2.2.1 SOLUCOES DOS SUBDOMINDST RANHURAS EABERTURA DASRANHURAS

As solugbes das equagfes de cada subdominio séo apresentadas em fungéo da série d
Fourier e, conforme citado anteriormente, dependem das condi¢des de contorno e das limitagdes
de fronteiras. Apsar de existirem trabalhos publicados com o desenvolvimento desse método
para solucionar a distribuicdo de campo magnético, a topologia de estator proposta para a
maquina desse trabalho, com essa relagédo entre didametro e comprimento axial, ainda néo foi
abordada.

Conforme mencionado anteriormente, essa modelagem considera apenas 0 campo

magnético pveniente dos imas permanentésttantg ndo existem densidades de corrente
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nos enrolamentos da armadweas equacoes dos subdominios das ranhuras e das aberturas das
ranhuras sdo as mesmas, e iguatj@acaq29). Desenvolvendo o método de separacdo das
variaveis, eniciando pelo subdominio das ranhuras, a componente axial do vetor potencial
magneético da equacép9) € reescrita de acordo com a equa G,

o ih— Yi ' Y— (34)
onde as funcods(r) e T(d) sdo funcbes das posicdes radiais e angulares, respectivaDeste.
forma a equacaf9) é reescrita de acordo com a equaE).

TYU YiT "% YiT "Y—

3
i ot 11— (39

AV

O desenvolvimento do equacionamepdoa solucionaa fungaor(d), conduz para que

essa fungéo seja igual a uma constante, conforme a eqB6gao

O (39

O sinal negativada constant&x é devidoa periodicidade da funcan(d), cuja solucéo
€ a equacag?).
Y— & OEb— 6 Al O— (37)
A constanteEx é a frequénciaespacialdo subdominio analisado, em uma série

harmdnica, de acordo com a equa(ZR).

o X (39)
X3

Assim,k é a ordem harmoénica da séribsgé 0 angulo da ranhura.
A equacdo(37) € simplificada ao aplicar as condicdge contorno referenteds
fronteiras laterais da ranhura, expressa na forma da eqi3&ao

6 ih—s nbyY 1Y (39)
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A condicao da equacgB9) informa que a componente radial da densidade de campo
magnético € nulaas laterais da ranhura e a aplicacdo dessa condicdo na e@racésulta
na equaca¢40).
Y— 6 AT O — % — (40)
A solucado da funca®(r) é desenvolvida a partir da substituicdo da equégBoem

(36), o desenvaiimento dessa operacao resulta na equetBo

TYi pl Y OYi
T R i

A solucdo da equacddl) é apresentada na equacap).

hs (41

Yi 0 i 0 i (42
Az1 e Bz1 sdo coeficientes que serdeterminados pelas condi¢céescdatorno e fronteira, que
sdo aplicadas nas secdes seguintes. A funcdo da componente axial do vetor potencial magnético

€ obtida substituindo as equas{40) e (42) na equaca@34), resultando a equacil).
0 ih— o I 0 i Al O — < (43)

A resolucdo da equac@zn), que é a equacao gepara o subdominio das aberturas das
ranhurassegue o mesmo procedimento adotado para o subdominio das ranhuras, de modo que

a solucéo geral é apresentada de acordoacequaca¢44).

. ~ @

Apesar de ter o mesmo formato, a equdd¢@ppossuiconstantes diferentes que no caso

sdoAx1 e By, além da frequénciespaciaEn que € definida pela equac@tb),

o &
o (45

onden é a ordem harmodnica da séedy. € 0 angulo de abertura das ranhuras.
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Apés a determinacdo das equacdes da componente axiatatgotencial magnético
para os subdominios das ranhuras e suas aberturas, o proXimograssuar a equacao que
define a componente axial deetor potencial magnético para o subdominio dos imas

permanentes.

3.3.2.2.2 SOLUGOES DOSSUBDOMINIOS | IMAS PERMANENTES

A modelagemda magnetizacdo doBnas permanentes montados na superfcas
componentes radial Mg, e tangencial Mg, da magnetizacdo dos imas permanentes
magnetizados paralelamente sdo apresentadas nas eqdé6€47), respectivament&ssas
equacOedoram utilizadas inicialmentpor (ZHU et al., 1993)apenasem sua componente
radial utilizando o potencial escalar magnétiGsteriormenteo trabalho(ZHU; HOWE;
CHAN, 2002)avaliou os efeitos do acréscimo da componentgetarial, utilizando também o
potencial escalar magnétidéssamodelagem foi utilizada pdDUBAS; ESPANET, 2009a

solucéo da distribuicdo de campo magnaétittiizando o vetor potencial magnético.

0 0 AT On— (46)
hh8
i 0 OEdn— 47
hh8
Onde:
V) — O o (49)
)] — O 0 (49

sendo quéBre € a densidade de fluxo magnético remanente dos étkié a taxa de ocupacao
dos imas permanentes no passo polar. As variAvetsAon sdo definidas pelas equac@gs),

(51) e (52).
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OER N p| =

5 _ S (50)
eEnN pl a
6 phHiEd p (51
OER 1 p| F
) — —~LnOiEd p (52)
eEnN pl a

Essa modelagem da magnetizacdo dos imas permanematesrieonsideracdo que as
faces interna e exterms imas sdo concéntricas. Contudo, sera descrito nas se¢des seguintes
que devido a limitagdes dfabricacdo das diensdes dos imas permanentesnecessidade
de reduzir o conjugado de relutandw, precisoreduzir o comprimento radial das pontas dos
imas, de tal forma que as faces, internas e externas, deixam de ser concéntricas. A principal
implicacdo que esse fato tem na modelagem da magnetizacdo dos iméds é que o limite do
subdominio dos imas permanentes deixa de ser uma declaracdo geométrica simples, assim
como as condicdes de fronteira com o entreferro, 0 que aumenta a complexidade delgolucéo
problema.

No sentido de simplificar a solucdo de problemas em que os imas ndo possuem faces
concéntricaso trabalho de(ZHOU; HUAISHU; KEFENG, 2015)prop6e a aplicacdo do
conceito de correntes equivates superficiais para modelar o campo magnético produzido
pelos imasA Figura 19 apresenta a representacdo grafica do sentido das distribuicdes de
correntes supediais para um ima permanente com magnetizacao paralela.

Figura 1971 Correntes equivalentes superficiais para imés com magnetizacéo paralela

Ly A 14

Fonte: (ZHOU; HUAISHU,; KEFENG, 2015)
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O fato pelo qual a aplicacdo das correntes equivalentes superficiais simplifica 0 modelo
€ gque dessa forma tantoregido dos imas quanto a do entreferro passam a ter a mesma
permeabilidade magnética, ou seja, independenterdarg&centricidade das faces dos imas
as duas regifes passam a ser governadas por uma Unica equacao com declaracdes geométrice
simples, limitala pelos raios do rotd® e do estatoRs. Tendo em vista que essa primeira
modelagem considera que ndo ha corrente nos enrolamentos da armadura, a(88uécao

aplicada para os subdominios dos imas e entreferro, conjuntamente

Tfﬁ pr £T6 o 53
Tl T —1 1T—

Conforme mencionado anteriormente, as equacfes diferenciais dos subdominios séo
resolvidasde acordo com o étodo de separacdo de variavéissolucdo da equacdsd3) €
dividida emuma solucdchomogéneae uma particular, que depende da distribuicdo das
correntes equivalentes superficias solucdohomogéneala equaca@s3) € dos mesmo tipo
dasfuncéesT(d) e R(r) das equacdg87) e (42), respectivamente. Contudo, diferenentedos
subdominios das ranhuras e de suas abertura naso nao existe nenhuma condi¢do de
contorno para a funcadd), de modo que nesse momento ambas permanecem no mesmo modo
em gue se encontram nas equacfes citaamlucdoparticularé discutida em(BINNS;
LAWRENSON; TROWBRIDGE, 1993)sendo queap0s agrupadass solu¢cdefhromogénea
e particular assumea forma & equacags4),

6 ih— 0 i 0 i Al ©O—
(54)

sendo queAss, Bui, Cu e Di sdo coeficientes que serdo determinados pelas condi¢cbes de
contorno ede fronteira,m é a ordem harmonicda sériedo suldominio eic € a corrente de
conducao do polo de corrente analisaksolucéo particulaleva em consideracao a influéncia

produzida por um par de polparauma linha de corrente situada em qualquer lugar, no sistema
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de coordenadas cilindricas. A relacbes trigonanadrque representam essa situacdo sao
apresentadas p¢ZHOU etal., 2015) que aplica essa modelagem em um modelo cilindrico

com ranhuras abertasonforme aigura20.

Figura 207 Representacao trigopnométrica da influéncia de um par de polo de corrente

Fonte: Adaptado de(ZHOU et al., 2015)

Na Figura 20, o pontoQ, distante do centro do modelo por raie num angulod,
representa o ponto em que esta sendo avaliado a influéncia do campo magnético produzido
pelos polos de correntes dos poritlesh, ambos os pontos de corrente estdo em uma posicéo
radial a e posicionados a um angufbada linha central do ima permanent.pontoQ é
separado dos polos de corrente pelas distapeegs, que séo utilizadas no desenvolvimento
da solugéo particular

Conforme mencionado anteriormente, com a utilizacdo das correntes superficiais
equivalentes para descrever os efeitos da magnetizacdo do im&, os subdominios dos imas e dc
entreferro passam a ser o mesmo, de modo que oQ@quide estar localizado em umaspgao
radial maiorou menorquea posicéo radiala@par de polos de corrente. Para ta(BoNNS;

LAWRENSON; TROWBRIDGE, 19933presentam as expressdes pdrajoquando o ponto
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Q esta em umposicao radial maior ou menque o polo de corrente analisadas equacdes
(55) e (56), respectivamente

R dﬂgA'|'@__ (55)

AT ®© — - (56)

Os sinais, positivo e negativo se referem ao ponto gtidesendo analisado eelacéo
aposicdo angulai gpara os ponwUe b, respectivamentéSendo que In } é definido pela
subtracdo das expressdes dos pdd®B, de acordo com a equag@d).

22 Ald— - AlO— - (57

— g

Aplicando a identidade trigonométrica da equa&®, obtémse a equaci®9).

AT®— - AT O—-AT ®O-v OE4d —OEd - (58

—l &=

i P GB OEd —OE] — (59)

Seguindo o mesmo procedimento adotado para a condicdo em que Q pemiocontra
em uma posicao radial maior que o polo de corrente, a exprest@p dara a condicdo em
gue o pontdQ estd em uma posicao radial menor que o polo de corrente € apresentada na

equacadqo0).

OE4d —OEd - (60)

—l &=

|’rqé(B

Deste modo, a substituicdo das equag®3 e (60) na equacadd54) fornece a
componente axial do vetor potencial magnético para as condicdes em que Q psta em
uma posicao radial maior ou menor que os polos de corrente, e os resultados dessas

substituicdes sao as equacfEl e (62).
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0 ih— 0 1 0 i Al ©—
61 ©Oi OEd— (61)
QPR L
— — - OEd —OEd -
a i
0 ih— O i o i Al ©O—
61 ©O1i1 OEd— (62
Q p i fen A es
— — = OEd —OEd -
a ®

Encontradaas equacdes que definem o vetor potencial magnético para o subdominio
dos imas, a secédo seguinte apresenta o desenvolvimeqpiccdgdo das condi¢des de contor

nas equacodes dos subdomirdos imas e das ranhuras

3.3.2.2.3 CONDICOES DE CONTORNO

Nas secOes anteriores foraplicadas as condicbes de contorno referentesaapa
funcBes trigonométricas que sdo responsaveis pela periodicidade das equacdes das ranhuras «
suas aberturas. Essecdo apresenta a aplicacdo das condicbes de contorno que limitam os
subdominios dos imés e das ranhuras na direcao tadi@lmente é desenvolvida a condicédo
de contorno que limita o subdominio dos imas na posicdo rmadiale tda forma que a
componente tangencial da densidade de campo nessa posicao € nula, de acordo com a equaca
(63).

6 ih—s Tt (63

Para o desenvolvimento dessa condicdo é considerado que a posicao avaliada esta em

uma posi¢ao radial menor que os polos de corrente avaliados, ainda que esteja no mesmo raio

das correntes localizadas no lado AD do ima permanente, conforme aprese Rigdoai®.
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Assim sendo, aplicando a equa¢é®) em(32), € obtida a componente tangencial da densidade

de campo magnéticq gubstituindo o resultado na equaéd), é obtida a equacd64).

sy S Kie— sy 2 oed
vy ° Y - 9 Y -
(64)
e Y L L L
T OEd-OEd — 1
ayY

Separando as partes multiplicadas gasfnd) e sin(md), sdo obtidas as definicdes das

constante8:1 e D11, conforme as equacogsd) e (66), respectivamente.

6 0 'Y (65)
Y L.
0O 6Y —-—0Ed- (66)
aw

Substituindo as equacob) e (66) nas equacog®l) e (62), sdo obtidas as equacdes

(67) e (69).

. . Yo oL . Y £ oo
O ih— o | i—AI@—o | i—OEd—
(67)
N O Y o
— OEd - OEd —
a “i )
. Yoo . Y A
O ih— o | i—AI@—o | i—OEd—
(68)
QY i PN
OEd - OEd4 —
a“w |

O mesmo procedimento € aplicgara o subdominio das ranhurBgsta vezporém,
a limitagdo desse subdominio ocorre na posicéo agliale acordo com a equag@®).
6 1h—s Tt (69)
Deste modo, a equacéd3), que é a componente axial do vetor potencial magnético
desse subdomin® aplicada ema equacaf32), sendo entdo obtida a componente tangencial

desse subdominio, e substituindo o resultado na eq(&®aé obtida a equacga@0).
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O 4 Y 5 'Y AT O
v, (0] (0] —_

(bT — T (70)

A constanteBs; € isolada e igualada a constaftg de acordo com a equag@d).
0 oY (71
Substituindo a equacddl) em(43) é obtida a equacdad2).

'Y
P © N

: — (72

Y @
Al O — —
C

Concluida a aplicacdo das condi¢des de contorno, as equac¢des dos subdominios estédo
em sua forma mais resumida e preparadas papicacdo das condicfes de frontet@am as

quaissdo determinadas as expressfes que calculam as correntes dosiéadompdem 0s

imas.

3.3.2.2.3.1DETERMINAGAO DAS CORFENTES SUPERFICIAIS BUIVALENTES

O calculo da corrente de condu¢éa@ desenvolvido a partir diategral da coercitividade
magnética dos im&4 ao longo das linhas que definem osites dos imas permanentes. [@ess
modo, € necessario conhecer as relacdes trigonométricas que descrevem principalmente a face
dos imas que é excéntrica em relacdo ao mesinodelo, conformekigura2l.

Figura 217 Relagbes trigonométricas do im& permanente

0O
Fonte: Adaptado de(ZHOU et al., 2015)

De acordo con(ZHOU et al., 2015)a distanciaH que separa os centros das faces

interna e exdrna do ima permanente é definida de acordo com a equU&tao
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Qy Qp <Y Qy Qp
¢Y Quy cY Qp A'l"%n—

© (73)

A distanciaOE indica a posicao radial do ponto avaliado nsefaxcéntrica do ima

permanenteEssa distancia é calculada de acordo com a eqaéao

00 OAT-O Y ™Qy © 00 E-1 (74)
O raio da face excéntrica do ifRgée calculado pela equacécb).
Y Y Qy O (75)
O angulogbque é formado entre a linha central do ima e o raio da face excéntrica, em

um determinado ponto da mesma, é obtido pela eqaggo
.- DO ..
- AOA G\?E(DE—I (76)
E importante ressaltar que os angWess 630 limitados de acordo com as condicbes

(77) e (78), pois esses limites sdo utilizados na determinacdo das correntes dos lados que

compdem 0s imas.

_— - — (77)

00, " AR I« O R
AOA%EG)EJH - AOA%ECDEJH (78)

Definidas as relac@etrigonométricas relacionadaseacentricidade dos imas, seréo
obtidas as equacfes que expressam as correntes superficiais em cada um dos lados dos imé
permanentes. De acm com aFigural9, a densidade de corrente para os |lae®gs CD dos
imas é definida pela equaga®).

0 "OAI |e— (79
cn

A densidade de corrente para o |&doé definida pela equac80).
0 OO0E (80)

A densidade de corrente para o |&10é definida pela equacd8l).
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0 'OO0Ede (82
O desemolvimento dessas equacdes lemm consideracdo a parcela da solucéo
multiplicada pela corrente de condugéde tal modo que a corrente em cada um dos lados é
obtida através da integracdo das densidades ao longo das distancias em que se encontram
Assim sendo, para a determinacéo das correntes superficiais ddsrirsés equacags?2).

CRO Y L L.
"0 — OEd - (82
w1

Com base na equacét®) e tendo em vista que a determinacao da corrente para os lados
AB e CD ocorre entre as posi¢oes radiftse R+hm, a integral da equacd82) se apresenta
acordo com a equac#d).

. 0 ® Y o oL e
o) Al & —
@ 1 ch ch

Q& (83)

A solucdo da equacdB3) antes da aplicacdo dos limites de integracao é apresentada

na equacags4).
. S © JUVR A o § IR ¢4} Y
O —AIl 6 OE+— - - (89
| cn ¢ o p p a
Desenvolvendo a equacésy) € obtida a equacd8b).
. 0 Y 1Q Y
@] - :
| a p
(85
, Y Q Y LY a4l
Y - Al 6 OE+—/—
p «a cn cn

Ao analisar a equacd8b), € possivel observar que a segunda parcela dentro do colchete
apresenta uma indeterminacao para o caso em que a ordem harmonica € igual a 1. Para contorna

esse problema, é utilizadequacaq86) apenas nesse caso.
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(86)

A corrente para o ladAD é determinada ao longo da posicao raBiattendo como
referéncia a equac80).
Q0 0OY OEI- (87
Substituindesea equaca@87) em(82), é aplicada uma integral a partir da linha central
dos imas até o ponfy de acordo com a ag¢ao(88).

. oYY Y oo,
O v OEOEd -Q- (89)

A resolucao da equacd88) com os respectivos limites de integracdo aplicados é
apresentada na equagad).

. “'OYY p N
@] - OEb p-
i a p

pOETx p— (89

Assim como na equac#b), a equaca(B9) apresenta uma condi¢éo de indeterminacao
quanab a ordem harménica € igual aPhra esse caso € utilizada a equg®ap

COYY L
0 g— TEo =g (90)

A determinacao da corrente no ld&iG ocorre ao longo do rai®, que tem a sua origem
deslocada do restante do modelo pela distatcianitada a partir da linha central do iméa ate
0 ponto B, deste modo a partir da equa@ipé obtida a equacdol).

00 'OO0EdkeYQee 91
Devido aexcentricidade do ladBC, a equacaq9l) estd em funcdo do anguig
enquanto a equacdéd2), a qual deve ser batituida, estémfuncdo do angule. Para colocar
a equacdd9l) em funcdo do angule, é utilizada a equacdr6). O resultado de sua

diferenciacéo e substituicdo na funcao senoidal é apresentado na €§Bacdo
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0 AT O
Y 00 OE4

+

OEd -Q- (92

AP N ¢ I
[910] "OOEAOE?I—OE

Como é possivel observar, ndo € necessario substituir a eq@agam (82) para
identificar a grau de complexidade para a obtencdo de uma expressdo anaktieaspa
integral. Devido a essa complexidade, a corrente para ®@@do ima é calculada utilizando
sea regra dos trapézios repetidmecalcula a integral de uma funcéo pela area formada por
pequenos intervalos no eixo das abscis&a®rmula geral pra essa regra € apresentada na

equacadq9d).

Q' Qw

(93

[Th

o~ Qo s
Qw — Qw Qw

o)
84

"Qw "Qw

nlo ~|o
o)

De acordo com a equac#eB), hr € o comprimento da base do trapézio e é calculado
através da divisdo do espaco de integracdo pelo total de passos. Sabéxdoed(e) ndo se

repetem, a féormula geral € simplificadia acordo com a equacgsal).

e e QO QO .~ s
Qw Qw Q Qw (99

A corrente do laddBC é obtida plicandese a formula (94) na equacadq9?), e

substituindeseesse resultado na equag¢8d) tem-se a equaci®5).

00— (99)

Tendo determinado as correntes de todos os lados do ima, a ggrpéamescrita de
acordo com a equac§®t). Apenas esse caso sera considerado, pois nessa situagdo o ponto de

influéncia analisado esta em uma posicdo radial maior que os polos de correntes, ou seja,
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corresponde aos pontos que estdentreferropque sdo unicamente os casos a serem analisados

dege ponto em diante.

. N . Y o
0O ih— o | i—AIcD—
(96)
" Y 0 ..
0 l -— — OEd —
| o

A constantéGm € uma resultante da somatoria das equa@s(89) e (95), levando
em consideracao que as equag¢88se (89) devem ser substituidas pelas equa¢8@se (90)

quando o valor da ordem harmoénica analisada for igual a 1.

3.3.2.2.4 CONDICOES DE FRONTEIR

Com a combinac¢éo dos subdominios dos imas e do entreferro em uma Unica regido, as
fronteiras a serem analisadas foram resumidas em ageasposicoes radiais, sendo o raio
do estatoRs e 0 raio interno da ranhuRa As condicdes de fronteira nesses dois casos séo de
continuidade, ou seja, ambos 0s meios possuem a mesma permeabilidade matpytijees e
componentes de campo permanece@teradas Isso ocorre, pois € considerada que a
permeabilidade magnética do ferro tende ao infinito, e desse modo a diferengca da
permeabilidade magnética entre os imés permanentes e o0 ar é despgrezanidicdo de
fronteira a ser desenvolvidaedtabkcidaentre os subdominios dos imés e das aberturas das
ranhurasge nesse caso sao igualadas as duas componentes tangenciais da densidade de fluxo
magnético, de acordo com a equagdo.

0 s 6 s 97

A aplicacdo das condicOes de fronteira para subdominios com frequéncias angulares
diferentes apresenta um problema com relacéo a igualar as funcdes trigopnoméainhagie
equacOes. Para contornar esse prohlémadotadm procedimento de expandir na série de
Fourier uma das duas equacdes endaly;j de tal modo que seja obtido coeficiente da série

de Fourielque é capaz de igualar as duas frequéncias angulanesctplmente sao diferentes.
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De modo geral a determinacdo desse coeficieabere por meio das féormulas da série de

Fourier, apresentadas nas equa¢68y (99) e (100).

& ,,5Y VLR G 99)
S S
W = QWAILOLH wQw (99
v Qe AES e
w ~ Qw OEd wQw (200

Esse procedimento € adotado em diversos trabalhos que utilizam equacdes
trigonométricas em regibes com frequéresipaciabtiiferente, independententeda topologia
analisada como, por exemp{@YANG; HOWE; JEWELL, 2003apresentam a modelagem d
campo magnético de um atuador linear com estator sSimf&d@ et al., 2018nodelam um
atuador lineacom estator duplo. Esse principio tambéntikzado por (LUBIN; BERGER;
REZZOUG, 2012)no célculo de indutancia e forca produzida por enrolamento
axissimétriceem um nucle de ferroPara maquinas rotativas com imas permanentes e ranhuras
semifechadas esse procedimento taméésado po(WU et al., 2011h)(WU et al., 2011a¢
(XUE et al., 2017)

No caso desenvolvido nesstapaa equacdo do subdominio das aberturas das ranhuras
€ expandida na série d#®urier tendo como referénammespaco angulato subdominio dos
iméas,o que permite expressar a fungdo do subdominio das aberturas das ranhuras na mesma
frequénciaespacialdo subdominio dos imés sab e 3, que séo os coeficientes da série de

Fourier obtidos por meio das equac@kl) e (102).

— Al ®—0— (101

o ® L
roaR — ATO — ~- — OEd—0— (102
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A solucéo da integral que defideé a equaca@l03).

~ aR - :“OE§* OE+— OEd—
¢ w a C

a0
Al 9(— Al @©—
AR« ¢ B
aw Al O OEJC— Al ©— (103
N ¥ I
Al 9(— OEd—
R« ¢ R N ¥ R
aw OEJC— Al ©— Al ec— OEd—
Considerando que a ordem da harmonica da série de Fourier € um numero inteiro, logo

a parcela multiplicada posin(n’) é igual a zero. Aplicandse as devidas identidades

trigonométricas e reagrupando as constantes que estéo saraldwetes, € obtida a equacéao

(104).

e a o i o &)
— ahke “.—,A|@“OE&——
O « C
. (1049
A W
OEd — —
C
A solucédo para a integral que defmeé a equaca@l05).
® Cemgg e g7 QO g
raf ——————— ¢ “OEd“ Al 6— OEd—
€ WA C
a0
OE-IC— Al @O—
e e we QO o
a® AIsO“Alec—AIGD— (109

U ¥ R
OB+ — OEd—

U ¥ N 0 R
aw Al 6e— Al @— OE-IC— OEd—
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Da mesma forma que para a equafdd, a equacaql05 também passa por
simplificacfes que conduzem a sua versao final, de acordo com a efugao

[ ahe WAlzo Al @ .
(106

- @
AT ®© — —
C
Os resultados desse procedimento sdo apresentados nas ejuiag@4408), que sao

obtidas pela diferenciagcdo das equacg@3 e (72) de acordo com a equac#B?), e os

resultados sao substituidos na equé8@p separando 0s termos associaiancdescosd)

e sin(md).

a . 'Y Y AT d
v ° Y -
(107)
Y 0 Al ©
Y © Y o
g oy Y OEd
v ° Y a -
(108
o s
~t 5 Y — OEd—
Y Y

A proxima condicao de fronteira a ser avaliada, ainda na mesma posicadyaélial
continuidade das componentes axiais do vetor potencial magnético, de acordo com a equacao
(109.

0 S 0 s (109

O desenvolvimento da resoluc@la equacad109 segue o mesmo procedimento
adotado para a equac@y). Dessa vezporém,a referéncia da série de Fourier passa a ser o
espaco angular das aberturas das ranhuras. Deste modo, os coeficebteque permitem
igualar as equacdes de ambosdsubinios sao obtidos de acordo com as integrais das equacdes

(110 e (111).
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t ¢ha Bc_ OE4d —AT O — - = Q— (113

Comparando as equac¢d@®l) e (102 com (110 e (111), é possivel observaug a
Unica diferenca que sepasasas equacdes € o periodo das integrais, o que significa que o

resultads sdo os mesmos, com excecdo do periodo. Deste modo, os coafigientksio

definidos de acordo com a equacfER?) e (113).

L, ¢" e
. e o a (112
e (. .~

De posse dos coeficientes da série de Fourier, a eq{id@&heé reescrita de acordo com

a equacag@lld).
v Y
” O !Y
Y RO T @
6 Y — — A0 — — — 11
T 6 v 3 c (114
. 6 . @
oY — Al O — — —
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Nessa Ultima analise, a continuidade da componente radial da densidade de fluxo
também poderia ser adotada como condicéo de frorfairdm, a sua aplicagdo demanda mais
esforcodoque aaplicacdo daontinuidade da componente axial do vetor potencial magnético
e o resultado final seria 0 mesn@primeiro acréscimo de esfor¢co implica na diferenciacdo da
componente axial do vetor pat@al magnético em relac&@componente tangencial. Essa
diferenciacaaltera a funcéo trigonomeétridaogo, a integral que define o coeficiente da série

de Fourier passa a ser diferente da condi¢do de fronteira anteriormente aplicada no mesmo raio.
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Essasduas etapas sdo desnecessariais, pma vez determinado o coeficiente da série de
Fourier que iguala as equacdes, as fungdes trigonométricas de ambos os laéosmadis t
influéncia e as parelas das equacdes relacionadgae funcao radiaR(r) sGoas mesmas
tanto para componente radial da densidade de fluxo quanto para componente axial do vetor
potencial magnético.

A préxima condicdo dé&onteira a ser analisadg@para os subdomisialas ranhuras e
suas aberturasa posigao radidk. Assim como ademais condi¢des da fronteira anterior, essa
condicdo também estabelece a continuidade das componentes tangenciais da densidade de fluxc
magnético, de acordo com a ecia(l15).

0 s 6 s (1139

Nesse caso, o0 coeficiente da série de Fourier é calculado tendo como referéncia o espaco

angular do subdominio das ranhuras, de acordo com a eq&6go
1 e 1,5— J./'l'l"()—a)——A'l"c’)—d)—
C C
(116
— 00—

A solucéo da integral da equagdd6), apos a aplicacao dos limites de integracéo, é

apresentada na equagda?).
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Assim como nos casos anteriores, a parcela multiplicadasip¢r’) é nula, e
rearranjandeseos demais termos com bases em identidades trigopnométricas, a gqdagao

é simplificada para a forma da equa¢hibS).

% O RKipoEDd 2 ©
! ®@ 0 O C
o (118
PP ¢ T
OED
C

A equacadql1b) é reescritaliferenciandeseas equacde@ld) e (72) de acordo com a
equacad3?2) e aplicandeseo coeficiente da série de Fourwer O resultado dessa operacgao é
apresentado nequacaql19.

O

7—| oY

(119

A Ultima condicéo de fronteira analisada, para o caso em que a corrente de armadura é
nula, é situada ainda no rak e definida pela continuidade das componentes axiais do vetor
potencial magnético em ambos subdominios, de acordo com a e(fL2@ao

0 s 0 s (120

Dessa vezo coeficiente da série de Fourier € calculado tesedmomo referéncia o

espaco angular do subdominio das aberturas das ranhuras, de acordo com gl&filacéo

. thQ — Al O — — AT O —

C b &) . @
w q 8

(121
— 00—
As equacbegl16) e (121 se diferenciam apenas em relacdo ao perfdacada

integral,desse modo o coeficierseé definido de acordo com a equa¢a@?).
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Reescrevendo a equagd@0) a partir das equacoed) e(72) e aplicando o coeficiente

3, € obtida a equacd@23).

n|8"
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6Y — A0 —
Y
(123
AT O —
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Com a equacdd@l23 sao definidas as cinco equac¢des que determinam as cinco
constantesexistentes nas equacdes dos subdominios analisados. Conforme mencionado
anteriormente, a adocdo das correntes superfigjaigaentes ndo so permite a modelagem do
campo magnético produzido por imas com faces excéntricas, como também reduz a quantidade
de variaveis do problema, uma vez que os subdominios dos imés e do entrefema passa
os mesma. As equacdes obtidas psl condicdes de fronteira podem ser simplificadas e
reescritas de forma a tornar mais clara a formacéo de um sistema de equacdes lineares. Deste
modo as equacd€$07), (108), (114), (119 e (123 sao simplificadas e reagrupadas de acordo

com as equacogs24), (125, (126), (127) e (128), respectivamente.

O & Y Y 0 Y O 0 O 12
0 a v o - 50- T (124
XY v 0 'Y Or 0 or O 12
6 & v o) v (125
0 'Y Y 0 T Y Y 0 'Y 0 o T 12
» 0 v ° v ° y a (129
. 6 . Y
o Y 0O — 0] o OY T T (227
Y Y

6, Y — m (129
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Os operadores de somatorio foram suprimidos das equacdes acima com o objetivo de
facilitar a visualizacdo das mesm@&antudq os mesmos continuam sendo necessarios para a
resolucdo das equacdes. A forma mais direta de se obter as constantes dessas equactes
apresentada inicialmente p@UBAS; ESPANET, 2009)porém é o trabalho desenvolvido
por (ZHU; WU; XIA, 2010) que apresenta maiores detalhes da forma como se organiza o
sistema de equacdes lineares que € capaz de resolver toddsrssharmonicas de todas as
equacOes de uma uUnica vez, ainda que os subdominios tenham quantidades de harmoénicas
diferentesCada parcela de uma equacéo € inserida no sistema de equa¢cdes como uma matriz,
cuja ordem depende das harmdnicas dos subdoneimodvidos.

O sistema linear de equacdes qseesolve é representado de acordo cohalaelas,
seguindo o formato matricial padrdx = b, ondeA € uma matriz compte pelas constantes
gue multiplicam as incognitas € o vetor que representa as incognitas a serem descolertas e
€ 0 vetor composto pelos termos independentes das equ@ofeglerase que cada termo
multiplicado por uma incognita € agrupado na formaicha constant€ijim x nj, €m que a linha
e a coluna da matriz sdo representados pelos subipdiegpectivamented ordem da matriz
de cada constante € apresentada apos os subindicésfigeen a posicdo da matriz, dentro
dela Na inexisténcia de umacognita em uma equagaasuaposicdo é preenchida por uma
matriz de zeroZ com 0 mesmo tamanho que essa incognita deveria ter caso existisse

Tabela51 Sistema de equagdes lineares para a modelagem do campo magnético dos imas

A X B
() 0 0 () o} (i)
) 0 0 0 () o} ()
' 0 0 0 () 0 ()
) () 0 0 0 0 ()
) () 0 0 0 0 (i)

As linhas do sistema linear apresentadd abela5 identificam na sequéncia em que

aparecem as equac0€$24), (1295, (126), (128 e (127), respectivamente. As ordens

harménicas de cada subdominimto com o niumero de ranhui@$ndicamo nimero de linhas
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e colunas de cadaatriz que com@em o sistema linear, sendo que a quadedde linhas e
colunasda matrizA sdo iguais a somatoéria do nimero de linhas das matrizes que compdem o
vetorx.

A partir da solucdo desse sistema de equas@esobtidas as incognitas utilizadas no
calculo da componentes da densidade de fluxo magnético do entreferro. Essas componentes
sao obtidas através da diferenciacdo da equ@&i@m relacdo as equaco@d) e (32), de
modo que as componentes radial e tangencial da densidade de fluxo magnético no entreferro

sao expressas de acordo as equa@@ e (130), respectivamente.

v a . . Y R
0 ih— T 0 | ‘l—OEd—
(129
. Y 0 .. .
o i — — Al ©O—
i a
.~ a . . Y T
0 ih— ‘1_0 i ,I—AI(D—
(130
. Y 0 ...
(0] | -— ,—OEd—
i a

Tendo os resultados da modelagem do campo magnético produzido pelos imas
permanentes, a proxima etapa consiste na modelagem do campo magnético produzido apenas

pelos enrolamentata armadura.

3.3.2.3 CAMPO MAGNETICOT ENROLAMENTO DA ARMADURA

A modelagem do campo magnético produzido pelas bobinas da armadura permite
calcular inicialmente as indutancias, proprias e matuas, que sdo fundamentais na determinacao
dos parametros de circuito elétrico da maquina. No segundo momento, a solu¢do desequac
nestasituacéo fornece as condigfes necessarias para a quantificacdo da reacdo da armadura e

conseguentemente, o conjugado eletromagnético e a tenséo induzida sob carga.
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3.3.2.3.1 SOLUGAO DOS SUBDOMINDST RANHURAS

A condicéo avaliada nessecéo leva em consi@éc¢ao que os enrolamentos da armadura
possuem uma densidadeaderente diferente de zereortantq paraadefinicdo da componente
axial do vetor potencial magnético desse subdominio, é utilizada a eR8caveste modo,
o desenvolvimento da separacao de variaveis resulta na eqLatio

TYU YiT "% YiTl "Y—

C0Y— 131
= S = 0"Y (131

Apesar da existéncia da densidade de corere condicdes de contorno dos lados da
ranhura continuam sendo as mesmas que foram aplicadas quando a corrente da armadura erz
igual azero, e o desenvolvimento da separacao de varjdesise cas@onduz a funcad(d)
para o0 mesmo resultado encontrado na equddfp Apesar dessas semelhancas, o
desenvolvimento da solucéo da fun€&o é diferentecomecando pela realocacéo de variaveis
da equaca@l3l) apds a determinacdo da funddd), de acordo com a equig(132).

' Yi pI' Y OYi
T T i

A solucdo geral da equacb3?), que inclui as solu¢cdesomogénea e particular, é

0 T (132

apresentada na equagaga?3).

i

-Y\ © »” i i n N » \ 13
i 0 o) - 0 (133

A determinagao das componentes da densidade de codeat®, sdo definidas por
(WU et al., 2011bpara enrolamentos de camada dupla, com bobinas sobrepostas Au néo.
definicdo dessas componentearaenrolamentos de camada simp&desenvolvida de acordo

com a série de Fourier da eqé@a¢l34),

p>1]

&

U —_— —
C

. &)
e — — —
@ S
(134

€
o
m
&1
|
N | En



91

ondeap, ak e bk sdo coeficientes da série de Fourier. Sabagdpe apos a aplicagdo das
condicOes de contorno das laterais da ranhura a fur{cgi@ multiplicada apenas por am
fungéo cossenp o coeficientebk ndo existe para essa situagdo. De mqde o primeiro
coeficiente a ser calculaday, que para fins praticos € substituido fggré obtido aplicando a

integral da equacd®8), conforme a equacd®35).

, S ,
-— Q— 13
v 5 0Q ( 3

Considerando qud € o comprimento angular da bobina dos enrolamesntosm o
objetivo de facilitar o equacionamento, a bobina é alocada coincidindo o seu centro com o
centro da ranhura, partindo do r&oatéRs,. A resposta dessa integral, apés a aplicacdo dos

limites de integracd@ a equacafl36).

C
RIFAl
81| 2.

(136

O célculo do coeficientax, que assim como no caso anterior esse é substituidi, por

é desenvolvido através da aplicacdo da equ@hode acordo com a equagda?).

2 OA O — Q— (137

0

A resposta dessa integral, apds a aplicacdo dos limites de integragéguacafi39).

) —O0E 1
u,0E4(=b— (139

R ®
bAT & — — — (139

Agrupando a fun¢ad(d), da equaca¢i0), com a funcadr(r), da equaca@l33), e os
coeficientes das equacdds6) e (138), é obtida a expressao que define a componente axial do

vetor potencial magnético para as nanats desse caso, de acordo com a equad&p
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(140
AT O —

] &)
C

Concluida a definicdo da componente axial do vetor potencial magnético para o

subdominio das ranhuras, o subdominio das aberturas das ranhuras € o proximo a ser avaliado.

3.3.2.3.2 SOLUGAO DOS SUBDOMINDST ABERTURAS DASRANHURAS

Assim como nanodelagem do campo magnético produzido pelos imas, a eq@agao
continua sendo utilizada para definir a componente axial do vetor potencial magnético desse
subdominio. O procedimento para resolucao continua sendo o mesmo que foi aplicado nas
demais situa@es, assim como as condi¢cdes de contorno das laterais das aberturas das ranhuras,
quefazem a funcad(d) ser definida pela mesma equa¢d0), porém com a substitidiQ da

frequénciaespaciapor En, de acordo com a equagdadl).
Y— 6 ATO — — — (141)

Devido aexisténcia de corrente no subdominio das ranhuras e considerando que as
bobinas da armadura iniciage a partir da fronteira com as aberturas das ranhuras, i, raio
a solucdo para a func&{r) apresenta o acréscimo duas parcelas continua referentes a essa

condicdo, de acordo com a equatE4?).

(142

0
Yi o6 o6 11 o i —

A expressdo que define a componente axial do vetor potencial magnético para esse

subdominio é obtida agrupando as equatb&} e (142), resultando na equacébtd).

6 ih— 6 6 11 06 i (143

>

@]

|
n|8‘

|

Concluida a etapa de resolugcédo da equacdo do subdominio das aberturas das ranhuras,

o subdominio do entreferro o6ximo a ser analisado.
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3.3.2.3.3 SOLUGAO DOS SUBDOMINDS|T ENTREFERRO
Considerandae que a modelagem desenvolvida aesecdo tem o objetivo de
quantificar apenas o campo magnético produzido pelos enrolamentos da armadura, 0os imas
permanentes ndo estdo presentsse modelo e isso significa que o subdominio do entreferro
é limitado pelos raios do rotd® e do estatoRs. Esse subdominio € modelado pela equagéo
(29) e, aplicandose os mesmos procedimentos de separacdo de variaveis que foram
desenvolvidos nas sec¢fes anteriores, as fuliR{oes T(d) sdo definidas pelas equacd&44)
e (145, respectivamente.
Yi 0 i 0 i (144
Y— 6 OEd— 6 Al &O— (145
A expressdo que define a componente axial do vetor potencial magnético para esse
subdominio é obtida agrupando as equab®$ e (145, de acordo com a equag@d6).
6 ih— 06 i 61 AlT®O— 6 i 0O i OE4d — (146
Com base nas equacfes que define as componentes axiais do vetor potencial magnético
dos subdominios que compdem o prototipo, sdo desenvolvidas as aplicacdes das amdicbes

contorno e fronteira.

3.3.2.3.4 CONDICOES DE CONTORNO

As condicdes de contorno para a situacdo analisada nessa secdo sdo as mesmas que
foram aplicadas na modelagem do campo magnético produzido pelos imés permanentes.
Porém, dessa vez as equacdes que definemmpor@nte axial do vetor potencial magnético
dossubdominios séo diferentes. Dessodo, a aplicacdo da condicéo de contorno apresentada
na equacafs3) no resultado ddiferenciacdo daquacaq146) de acordo com a equacg?®)

resulta a equacga4?).

6 . . o . ..
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Separando os termos multiplicados pelas fungisgnd) e sin(md) e isolando as

incognitasBi1 e D11, S@0 obtidaas equacted48) e (149.
(148

0 oY
0O 0 'Y (149
Substituindo as equacd@t8) e (149 em(146) € obtida a equacda5s0).
v o
0o i — OEd — (150

N L AT
o ih— o0 1 T Al ©O—
A equacadq69) representa a condi¢éo de contorno que sera aplicada no subdominio das

ranhurasde modo que a diferenciacao da equg@dd) de acordo com a equacgs®) resulta

a equacag@lsl).

0 Y 0
v c
6 oY 6 O ¢ oY .. @
. C' Ao — & _ (151
Y Y Y O G
L1
Separandee 0s termos continuos daqueles multiplicados pela funcdo cosseno, sao
obtidas as equact€ks2) e (153.
Y 0
6 (1529
C
C LY (153

oY R ——
O 0 1

Deste modo, a substituicdo das equag¢@®® e (153 em (140 resulta na equacgao

(154).
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0] ih— 0o T cY | i 1
o Y
o i T (154)
“ 0 i <Y 'Y AT 6 &)
O 1 Ol C

Concluida aetapa de aplicacdo das condicbes de contorno, o préximo passo é o

desenvolvimento das condi¢des de fronteira.

3.3.2.3.5 CONDICOES DEFRONTEIRA

A modelagem do campo magnético produzido apenas pelo enrolamento da armadura
possuisomenteduas fronteiras, uma vez que inds permanentes néaoconsideradasA
primeira condicdo de fronteira analisada € a continuidade da componente tangencial da
densidade de fluxo magnético entre os subdominios das ranhuras e suas aberturas, conforme
descrito pela equac&d1l5. Nesse caso 0 espaco angular do subdominio das ranhuras é
utilizado como referéncia para o célculo do coeficiente da série de Fpariam a existéncia
dos termos continudgrna necessaria a definicdo de um coeficiespecificqpara os mesmos.
De modo que a componente tangencial da densidade de fluxo do subdominio das aberturas das

ranhuras, que € definida pela diferenciacao da eqi&g¢8ode acordo com a equacg®), é

expressa em termos da série de Fourier de acordo com a e(fitE#gAo

0 .
0 < 6 Al O — — (155

o
C

sendo queBo e Bn sdoas parcelas agrupadas resultantes da multiplicagécoéfisientes da
série de Fouriee os termos das componentes tangenciais da densidade de fluxo, que séo

calculados de acordo com as equag¢®bs) e (157).

C " . 5o

6 - o) 6 Al O —

© Q— (156)
C
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(157)

6 AT O — — AT O —

@ ,
i — 00—
C

®
C

Os ermosBxo € Bqg 2 880 parcelas da componente tangencial da densidade de fluxo do

subdominio das aberturas das ranhuras, confosguades(158) e (159).
0 0 15
6 v (159

o . v 0 L
v © v (159
O resultado do desenvolvimento da integral da equél@®), apos a aplicacdo dos

limites de integracéo, é apresentado na equAEED).
0O —O0 0 —OEd (160
W €
Tendo em vista que a ordem harmonica da série € composta apenas por nimero inteiros,

o termo multiplicado posin(n”) é igual a zerog Bo é definido pela equacda61l).
6 ——0 (161

O desenvolvimento da integral da equad@y) pode ser dividido em duas partes, uma
referente ao termo continuo e outra para o termo multiplicado pela funcé&o cosseno, onde essas

integrais fornecem os coeficientes e ¥in, de acordo com as equacde6?) e (163).

. q W ,
I AT 0O — — — Q— (162
w _ q
g q U () o w
A ¢ — Ai0O — — — AT O — —
W _ q q
(163
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A expressaajue define o coeficientejo, apds a aplicacdo dos limites de integragéo e
as devidas simplificacdes, € apresentada na forma da edqégfo

. T . .00 .. Q°
1 QO — OEF— Al & (169
Q q G
Conforme é possivel observaas equacded 63) e (116) os coeficients ¥in € igual a
¥i sdo definidopela equacall1y).

Assim sendo, com a definic@os coeficienteBo, ¥io € ¥in, @ equaca@ls5) € reescrita

na forma daquacadq165).
6 ih—
0 6 6 o v 5y
FEE A A 2 0 1 (165
N @
Al — — —
C

Tendose definido a expressdo do subdominio das aberturas das ranhuras que sera
utilizada na condicdo de fronteira, a componente tangencial da densidade de fluxo do
subdominio das ranhuraslétidapela diferenciacdo da equag¢ds4) de acordo com a equacao

(32), e o resultado é apresentado na equékie).

ST “0 qY v
° ! T Y ¢
. O | Y
0 Y N (166)
“ 0 ey <Y 'Y A6 &)
O 1 Y'Y C

A aplicacéo da condicdo de fronteira estabelecida pela eqdgioequer a igualdade
das equacde$l65 e (166). Contudo essa operacdo € realizada separsads termos
continuos daqueles multiplicados pela fungdo cosseno, sendo que a igualdade dos termos

continuos fornece a equagad®?).
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@ 6 ‘0 ¢Y
- 2> ¢ 16
0w Y T Y Y (167)

A igualdade dos termos multiplicados pela funcédssenalas equacog4d.65) e (166)

resulta na equacdt68).

0 o .
T—l 7 oY oY 1
(168
(6] . Y ‘0 . cY 'Y
6 7Y v 5T Ny

A proxima condicéo de fronteira a ser desendal\dontinua entre os subdominios das
ranhuras e suas aberturB®ssa vez a condi¢do analisada € da continuidade da componente
axial do vetor potencial magnético, descrita de acordo com a eq(E2do O mesmo
procedimento desenvolvido na andlise da ultima condicao de fronteira € aplicado nesse caso,
porém dessa vezo espaco angular do subdominio das aberturas das ranhuras é usado como
referéncia para a determinacéo dos camftes da série de Fourier. Dessodo, a componente
axial do vetor potencial magnético do subdominio das ranhergeéssaa forma da sérige

Fourier de forma semelhante a equa@d), conforme a equacda69),
. o 5 AT O ®
0 — 0 _ — —
c c (169
ondeAo e A, sdo as parcelas agrupadas resultantes da multiplicacdo dos coeficisgtes dia

Fourier e os termos da componeatél do vetor potencial magnétie® sdo obtidas com base

nas equacogd.70 e (172).

.G T W @ ,
0 - 0 o A0 — — — Q— (2790
A 7 C
. q T
(0] - (0]
w 7
(179
- ) - ) ,
o AlIO —— — A0 — — — Q—
C C
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De forma semelhante a ultima condicdo de fronteira analisada, 0s f&E3®8,3,SA0

parcelas da componente axial do vetor potencial magnético, definidos pelas e((Li&ddes

173.
. . 0 R
o) o) —cY 1 v Y (172

Y VR cY 'Y
Y O 0'Y

173

O resultado da integral da equa¢&@0), apds a aplicacao dos limites de integracao é

apresentado na equaqdgd4).

o o) o) o OET'Q&) Al éz— (174
S KX 4} o C

Ao seobservar a equacdth74) € possivel perceber que o termo multiplicadoAsex
difere apenas pela razBg/boa, do coeficienterio definido na equagid64), e,assim senda
equacadql74) pode ser simplificada na forma da equaat).

0 ¢O o (179

De modo quer é definido pela equacda76).

W
, EB—T (176

A resolucdo da integral da equag¢ad@l) € realizada em duas etapas, uma refer@nte
parcelalzz30 e outra par#.a3n de modo que essas integrais fornecem os coeficiantes, de

acordo com as equacddsy’?) e (179).

C b W ,
. ATO — — — o— (177
W - C
j
C o A . A ,
. ATO — — — AT OGO — — — Q— (179
W j C C

A resolucao da integral da equag¢&@?), aposa aplicacdo dos limites de integracéo,

apresentada na equagad@9).
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C A ES
- OEd “ 17
- a9

o

o™

Tendo em vista a ordem harmoénica da série de Fomréerum numero inteirop
coeficientesn é nulo devidoa funcéosin(n’). Ao se observar a equacdd 78 é possivel
concluir que essa integral € muito semelhante a eqa68p que define o coeficientein,

sendo diferente apenas em relagdo ao petiegd®este modpo coeficientesn é definido de

acordo com a equac@b80).
, =] (180

Concluida a definicdo dos coeficienfes3ay e 3m, a equaca@le9) é reescrita conforme
a equacag@l8l).
o -6 o . o . AlO S s
A aplicacdo da condicao de fronteira dessa situacdo é realizada em duas etapas, send
que a primeira iguala as parcelas continua de ambas equacfes e a segunda iguala as parcels
multiplicadas pela funcdo cosseno, onde a primeira etapa resulta na €@8agéao
o) 6 1y o o (182

A segunda etapa da aplicacao dessa condicao de contorno resulta na @@3acéo

oY o |, (183

0
Y
A terceira condicdo de fronteira analisadeacantrase entre os subdominiaas
aberturas das ranhuras e do entreferro, situado no raio do &statarqual é desenvolvida a
continuidade das componentes tangenciais da densidade de fluxo de ambos subdominios,
conforme descrito pela equac7’). Nessa condicao de fronteira espaco angular do
subdominio do entreferro é utilizado como referéncia na série de Fourier para determinacdo dos
coeficientesDesse modo, a componente tangencial daidade de fluxo do subdominio das

aberturas das ranhuras € expressa em termos da série de Fourier de acordo com(a&®§uacéo
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0 6 Al &®&— 0 OEd — (184)

Os coeficiente€s e Ds sdo determinados pelas equagd&$) e (186), respectivamente.

6 i 6 6 A0 — — — Al ®O—Q— (18H
q _ q
— @ o
6] ci 6 6 Al O - - OEd —Q— (189

Os termosBwmis € Bg 2 n5A0 parcelas da componente tangencial da densidade de fluxo do

subdominio das aberturas das ranhuras, conforme as eq(ER9)&x188), respectivamente.
0

— 18

- (187

9 Y 18
v 8 (189

<|e

O desenvolvimento da integral da equa¢B®b) € dividido em duas partes, onde a
primeira é referente ao terniy » iesa segundaao termoBy 2 psendo que os coeficientes de

ambas s&o definida®nforme as equagoés89) e (190).

- & us Al O—Q— (189

~

- Qle

o

— Al ®—Q— (190

A expressao resultante da resolucéo da integral da eqi&8hoapos a aplicacdo dos
limites de integracéo e as devidas simplificacdes, € apresentada na €fj@#cao

I (4
- A %OEJC— Al ©O— (197
Ao seobservar a equacdh90), € possiveconcluir que a mesma é iguaindegral que
define o coeficientd; na equaca¢l0l), que faz parte do equacionamento do campo magnético

dos imas permanentes. Portanto, a expressao que define o codlicieatequaca@l04).
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A resolugéo do coeficientes segue o0 mesmo procedimento adotado na resolucdo do

coeficienteCs, de acordo comsequaées(192) e (193.

©

roa - OE4d —Q— (192

roar P Al O — — OE§—0— (193

n|€"

A expressao resultante da resolucao da integral da eq{i®&gioapos a aplicacdo dos
limites de integracéo e as dewdamplificacdes, € apresentada na equéLgd).

I € A
roa %oac— OEd— (194)

Assim como o coeficientdn, a integral que define o coeficiertg é igual aequacao
(102, que define o coeficienteque é utilizado na modelagem do campo magnético produzido
pelos imas penanente. Portanto, a expressao que define o coefiogata equacafl06).

Concluida a definicdo dos coeficientys din, do € an, & equacagl84) é reescrita de

acordo com a equacib9b).

(199

A componente tangencial da densidade de fluxo do subdominio do entreferroRo raio
€ expressa de acordo com a equt86).

a

6 1h— 67‘\( Al ©O—

(196
. @

hall YEG —
O‘Y OEd

Y

Y
v Y

Y

A aplicacdo da condigdo de fronteira € realizgdalandeseseparadamente os termos

multiplicados pelas funcée®sfnd) e sin(md), de acordo com as equac®&s7) e (198).
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5 - & - (197

OV'Y o T o T (198

Q
<“<" <‘|<’

A Ultima condicdo de fronteira analds entre os subdominiak entreferro e das
aberturas das ranhurasreferente a continuidade das compoeemixiais do vetor potencial
magnético de ambos subdominios, de acordo com a eqg@&aNesse casm subdominio
das aberturas das ranhuras € utilizado como referéncia para o calculo dos coeficientes da série

da Fourier, e a componente axial do vegiotencial magnético € expresda acordo com a
equacaql199.

0 0 o Al O — — (199

o )
C

Da mesma forma que nos casaseriores Azio € Azin S80 as parcelas agrupadas
resultantes da multiplicacdo dos coeficientes da série de Fourier e 0os termos da componente

axial do vetor potencial magnétisendo definidos de acordo com as equaZi&3 e (201).

6 o 5 QAT ®— 8 QOEd —Q— (200

o) —-C— 6 QAT ©O—

w -
(201
Sendo qué é definido pela equaggda0?).

- Y
QY — 20
5 (202

Assim comoem casos analisados anteriormente, a integral da equ@fEd é
desenvolvida em duas etapas, de modo as integrais que definem os coeficientes da série de

Fourier para ambas etapas sao apresentadas nas edB@agpe204).
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” d ’?c 15\ I @_ 'Q h— (203)
W _
, G PP
T a o OEd —Q— (204)

Ao seobservar aintegraisdas equacoe®03) e (204), € possivel concluir que o periodo
boa € a Unica diferenca em relagéo as integrais das equd@®< (192, que definem os

coeficienteslo e 20, de modo que os coeficientéise (b sdo definidos pelas equacd2es) e

(206).
T a Z)—r a (209

Desse moda termoA:10da equacad00) é definido de acordo com a equa¢zoy).
0 0 Q, 6 Ot (207)
O mesmo procedimento adotado na resolugcédo do tésm@ aplicado para o termo

A;1n, de modo que os coeficientefarentes aos termassociadossfuncdesosnd) e sin(md)

séo definidos de acordo com as integrais das equéf@@< (209.

. — ®

Lt TL Al ©—AT O — ~ = Q— (2098
. i ® ,

b ek Z)C_ OEd—AT O — — — a— (209

Assim como no caso anterior, 0 perid@geé a Unica diferenca que separa as integrais
que definem os coeficientés e Gh dos coeficientegn e an, apresentados nas equageis)

e (193). Desse modwos coeficientesin e Gh sdo definidos de acordo com as equa¢@ig) e

(212).
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, & =——— Gk (210

T eha -— afle (211

Desse modo, o termiyinda equacad0l) é definido de acordo com a equa¢zb?).

@

o) 0 Q, 6 Qt AT O — — (212

A componente axial do vetor potencial magnético do subdominio das aberturas das

ranhuras no raiBs & expressa de acordo com a equ#2&8s).

6 Yh— & o6 1l o6Y AT O — — (213

6 @
Y C
A aplicacdo da condicdo de fronteira para esse caso € realizada por meio de duas

equacdes, sendo a primeira referente aos termos continuos e a segunda associada a funca

cosseno, de acordo com as equaded) e (215, respectivamente.

Y Y N
o y 21
o Y vl 6 Y N~ t 0 o 11V (214
Y Y Y Y T 0 'Y 0 21
0 v~ » O N 0 v (219

A obtencado das equacoE@dld) e (215 encerrao desenvolvimento das avaliacdes das
condi¢cdes de fronteira para essa modelagem. Apesar da modelagem do campo magnético
produzido pelos entamentos apresentar a mesma quantidade de subdominios do modelo
desenvolvido para os imas permanentes, esse modelo possui mais indégidtassolucéo
particular do subdominio das ranhuras, sendo oito incognitas no total. Desse modo, as quatro
condicOes de fronteira analisadas fornecem as equd¢gq1698), (182), (183), (197), (199),

(214) e (215, que podem ser reorganizadas na forma em que séo aplicadas no sistema linear de

equaclOes de acardtom as equacgO€rlo), (217), (218), (219, (220, (221), (222 e (223.
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A montagem do sistema linear de equacdes dessa modelagem segue 0 mesmo principio
adotado na modelagem do campo magnétiodyzido pelos imas permanent€sntudq é
importante observar a existéncia de equagéiesque asincognitas estdo associadas a
coeficientes continuos, como, por exemplo, as equ#2dés (218 e (222). A equacag216)
ndo necessita ser resolvida, pois existe apenas uma incognita, n®6a#s outras duas

equacdes que fornecem as respostas para as inc@gbeaso precisam ser resolvidas depois
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das outras cinco equacdes restantes, uma vez que as e@Ra8@L22) dependm de outras
incognitas e a dimensdo das matrizes que compdem essas equacdes ndo concatena com as
demais. O sistema de equacfes lineares que resolve as incognitas assecfadades

trigonométricas é represtedo de acordo comTabelab.

Tabela61 Sistema de equacdes lineares para a modelagem do campo magnético da armadura

A X B
0 () 0 0 ) 0 (D)
) 0 0 0 () 0 ()
) Q 0 0 0 0 ®
0 0 0 0 () o} ()
) Q 0 0 0 0 (D)

As linhas do sistema de equacfes lineare§alzela6 sdo, na sequéncia em que
aparecem, as equacde0), (221), (219, (223 e (217, respectivamente. Uma vez resolvido
o sistema de equacdes lineares, a equ@&ZD fornece o resultado da incognia e, com
isso, € possivel determinar a incogriitaatravés da equac@dl8). Da posse da solucdo dessas
incégnitas, as equaco€l28 e (229 apresentam as componentes radial e tangencial da

densidade de fluxo magnético no entreferro, respectivamente.

v~ a . . Y A
0 ih— T 0 | ‘l—OEd—
(2249
Y -
(0] | ‘l_ Al dO—
. a . Yo
(0] | h— ‘I—O | ‘I—Al(ﬁj—
(229
v L
0 i — OEd —

Resolvidasasequacdes que modelam os casypwduzidos, de forma separada, pelos
imas permanentes e pelos enrolamentos da armadura, é apeeseariguir a metodologia de

calculo das grandezas elétricas avaliadas.
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3.3.2.4 GRANDEZAS CALCULADAS ANALITICAMENTE

As solucdes obtidas no método analiticont€omo objetivoprincipal calcular os
conjugads de relutancia e eletromagito eas indutancias préprias enutuas. A partir do
resultado das indutanciapossivel avaliar o desempenho elétrico da maquina, principalmente

em relacéo a tens&ob carga e as perdas no cobre

3.3.2.4.1 CALCULO ANALITICO T INDUTANCIAS

O calculo analitico das indutancias depende da resotig;&@etor potencial magnético
na regido do entreferro, considerando que os imas permanentes estdo desmagbeistados
modqg 0 campo magnético € resultante apenas da corrente dos enrolamentos. Conssderando
gue todos os mddulos sdo iguais, com bobimasladas no mesmo sentido, e dispostas de
forma simétricaatendéncia € que a indutancia propria de todas as fases seja igual assim como
as indutancias mutuas.

O célculo das indutancias é desenvohadi@vés da razdo entre o fluxo concatenado

e a correnté que o produziude acordo com a equag@26).

0 i Bo—ﬁ (226

A notacdo dos subindices daquacédo (226) € utilizada por (RAHIDEH;
KORAKIANITIS, 2012b) paradescreve as indutancias proprias e mutuas, tanto entre fases
diferentes quanto em bobinas da mesma fase. O subridmetifica a bobina déaseq, aqual
esta concatenando o fluxo magnético produzido pela corrente que circula napbdbiriase
g .ODesse modo, a indutancia sera propria quando a bpfahdor igual ap [@ J6 e mutua

guando a bobing[q] for diferente de [@ |6 de acordo com a matriz da equa&y).

6 5 0 5 E O 5
n N .o h E T hop

Fl | l1) FJ v fj E U h Y] ( 22 n
1y é & E & 0
TUR 0 E 0 v
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Para os casos em que a bobina de uma fase é dividida em duas ou trés r@anhuras,
modelagem analitica considera a existéncia de duas ou trés bobinas em série, respectivamente.
Assim sendo, cada uma dessas bobinas possuinagii@ncia propria e mitua com as outras
bobinas que compfem a mesma fasest®modo, a indutancia prépria de uma fase €&
encontrada através do somatério das indutancias, proprias e mutuas, das bobinas que compden
essa fasesendo que as indutancias mutuas entre as fBedefinidas aplicando o mesmo

procedimento. O fluxo concatenado pela bobina é obtido de acordo com a €8a8cao

¢

B & I\ 4 o Yh—0Q— (228

Sendo quel pq delimita os pontos centrais das ranhuras de inicio e fim das bobinas e
Br 1 [qp€ @ componente radial da densidade de fluxo magnét subdominio do entreferro
gerada pela corrente da bobmdla faseq .6

Considerando que os imas permanentes sdo colados na superficie do rotor e que nao
existem saliéncias na superficie do mesmo, as indutancias préprias e mutuas nao variam em
relacdoa posicdo, ou seja, o calculo do fluxo concatenado para uma posicao é suficiente para

determinar os valores das indutancias.

3.3.2.4.2 CALCULO ANALITICO T TENSAO

A partir da modelagem do campo magnético produzido apenas pelos imas permanentes,
e determinado o fluxanagnético concatenado pelas bobinas dos modulos de acordo com a
equacadq229) e, consequentemente, a tensd@zo em funcdo deotacdode acordo com a
equacadqo).

O calculo da tenséo sob carga é realizado por meio de um meétodo iterativo entre os
modelos analiticogjue determinam o campo magnético produzido pelos imas pemiesa e
pelo enrolamento dos médujastem como ponto de partida a equa@29),

~

o0 0 OY Y (229
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sendo quéPr é a perda associads eorrentes induzidas nos modulos do estasw perdas por
histerese nos mesmos modulies a corrente de armaduf, é aresisténcia da armadyik

é aresisténciada carga @t é a poténcia fornecida pela turbina edlica, calculada através da
equacaql). As perdas no ferro do estatee séo encontradas através do ensaio do material
ferromagnético utilizado na fabricacdo dos modulos,qualsédo determinadas as perdas em
funcdo da massa para diferentes valores de frequéndsiensidade de fluxo magnétigo
impedancia sincrona é obtida por meio da resisténcia dos enrolamentos, caloculada n
dimensionamento preliminar, e das indutancias, calculadas no modelo analitico do campo dos
enrolamentose aresisténciala cargam regime permanenéeconsiderada puramente resistiva

de modo que o circuito equivalente para uma fase é apresentiaigi rze 2.

Figura 2271 Circuito elétrico equivalente por fase da maquina

XS Rﬂ Iﬂ. E

() .

Com base nesse circuito equivalente € possivel quantificar a catecatsadura por

meio da equaca@30).

I |
— 2
f vV B (230
Com o objetivo de quantificar a resisténcia da carga em funcdo da poténcia que esta

sendo fornecida pela turbina, a poténcia elétrica ativa que inclui as poténcias da carga e perdas

elétricas nos condutoréscalculada de acordo com a equa@d).

0 —— — Y Y (231)
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Considerando que o valor da poténcia elétrica ativa é calculada a partir da poténcia
fornecida pela turbina edlicaenosas perdas magnéticas, a Unica incégnita da equacédo é a
resisténcia da carg&. Contudo nao é possivel isolar essa incognita. De moelesge calculo
é feito por meio de um processo iterativo no qual € atribuido um valor inicial que obtido de

acordo com a equac§p3?).

0 —— (232

Nesse caso o valor da resisténcia da caRya,é calculado de modo direto e
posteriormente usado como valor inicial na equé2at). A substituicdo desse valor inicial de
carga fornece um valor de poténcia elétrica ativa que € comparado com o valor identificado
inicialmente, caso a diferenca seja menor que 1% o processer®mpido e o valor da
resisténcia da carga € registrado, caso seja condi¢do ndo seja satisfeita o valor da resisténcia d:
carga passa a ser alterado de modo a atingir esse objetivo.

A partir do célculo da resisténcia da carga € desenvolvido o procedirpara
quantificacao d efeito que o campo magnético produzido pelos enrolamentos da armadura tem
sobre os imas permanentasreacdo de armadur@or isso, apds o célculo desisténciada
cargaobtido pela equacd@31), a corrente de armadura é calculada através da eq228io
e 0 campo magnético produzido por essa corréntieterminado na modelagem analitica
correspondente. O proximo passo € determinar 0 campopétay resultante no entreferro.

Para tantp sdo somados oesultados das modelagens analiticas obtidas cocamgos
magneéticos produzidos pelos imas permaneatpslo enrolamento da armady@EALAL;

KUMAR, 2015) Com esse novo campo magnético resulfdat®d o procedimento é repetido

até que a diferenca entre as impedancias da carga obtida na iteracao anterior e a atual seja meno

que 1%.



112

A aplicacdo desse predmento permite calcular ndo apenas a carga da impe¢dancia
mas também as tensdes terminal e induzida, quantificando assim a influéncia que a reacao da

armadura tem sobre os imas permanentes.

3.3.2.4.3 CALCULO ANALITICO | CONJUGADOELETROMAGNETICO

A determinacdo dosonjugads € iniciada pelde relutancia, também conhecido como
cogging torquequeé umconjugadascilatério causado pela tendéncia de alinhamento do rotor
com o estator em uma posicdo eue a relutdncia do circuito magnético, para os imas
permanentesg minimizada e a sua existéncia ocorre nesam corrente no estator
(HENDERSHOT JR; MILLER, 1994)Devidoa essa caracteristicaconjugadade relutancia
€ 0 primeiro a ser calculado, pois € neégasapenas aolucdo dadistribuicdo do campo
magnético produzido pelos imés permanentes.

Ao contrario doconjugadode relutancia, a@onjugadoeletromagnético demde do
campo magnético produzido pelas correntes do estatoredse caso, o conhecimento dos
valores de indutancia da maquina é fundamental na determinacao do circuito equivalente do
gerador. Contudo, ambos osnjugads sao calculados utilizando o mélo do tensor de
estresse de Maxwell.

Segundo a teoria do tensor de estresse de Maxwell, a forca do campo magnético entre
objetos no vacuo cria um estresse na siupertflo objetoO procedimento da aplicacdo do
tensor de estresse de Maxwell €& descrito rabalho de (MEESSEN; PAULIDES;

LOMONOVA, 2013)e se inicia pela equac@2B?d).

L) ng AO (233)

Aplicandoseo teorema de Gauss, a forca calculada pelo tensor de estresse de Maxwell

na equacad233) é reescrita de acordo com a equa@ad),
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R2) 18Q7Y (239

sendo quesS é a superficie que engloba o objeto considerag@ e vetor unitario normal
superficieS. O tensor de estresse de Maxwell para um sistema de coordenadas independente é

definido de acordo com a equa¢a85),

1 22y 2 (239

sendo quei; € conhecido como delta de Kronecker, seu valor é zero quarditerente d¢e
igual a um quandpej sdo iguaisge modo que o tensor de estresse de Maxwell no sistema de

coordenadas cilindricas é definido de acordo com a matriz da eq@a6f0

6 06 0 . - .
v 66 66 '
11 C ]
prr 6 o6 0O .
1 11 OO0 —_— OO0 I (236)
11 C ]
11 v o 0 0 0 n
u 0o 0o fu

Nesse caso, o vetor unitariorn@l a superficieé paralelao vetordistancia do braco
de alavanci, de modo que gsontos normais na direcdo radial posis@adefinidosde acordo
com aequacaq237),
® | p (237
ondeg pé o vetor unitario na dire¢do radial. Desse modo, as trés componentes de for¢a exercidas

sobre a superficie que englababjeto analisado séo apresentadas nas equUa88pg239) e

(240).

0 — 68 Qi (239

0~ 66 Qi (239
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5 6 &
o 2 o (240)

Ao longo da modelagem analitica foi considerado que o rotor e o0 estator estdo
centralizados e que ndo existe a componente @xidensidade de fluxo magnétitmgo, de
acordo com essas consideracfesma equaca@238), a componente axial da forca é nula.

Devido & dimensfes da estrutura de suporte do rotor, nesse caso um aro com diametro
muito maior que o comprimento axial, a for¢ca no sentido radial é calculada com o objetivo de
quantificar a estimativa do esforco ao qual essa estruturssgieita nesse sentid&sses
valores de for¢ca sdo utilizados no desenvolvimento de uma simulacéo estrutural estética para
verificar se 0 aro de sustentacdo ndo apresentard deformacBes maioremepidaalo
entreferro, ueimpediria a rotacao da turbina.

Por fim, o conjugade@ calculado através da equa¢ad9 multiplicada por um braco

de alavanca no sentido radial, o que resulta na eq(@48§0

a
Y o—i 66 Q— (241)

Paraaplicacdo da equac@®d41) é necessario considerar que, quando a permeabilidade
magnética do estator é tida como infinita, a componente tangencial da densidade de fluxo
magnético é zero na fronteira do entreferro cauaerficie do estator. Assim sendo, o célculo
do conjugadonessa posicédo neka em um valor igual a zero.eDmodo geralos trabalhos
publicados na literatura que utilizam esse método calculaonugadoem uma posicéo
intermediaria do entreferro a fim de evitar esse problema.

A determinacdo do conjugado de relutancia leva em conta apenas as componentes da
densidade de campo magnético obtidas na modelagem de campo produzidas pelos iméas
permanentes. O cargado eletromagnético sob carga € calculado com as componentes da
densidade de campo obtidas pelo procedimento de iteracdo descrito para o calculo da reacéo da

armadura.
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3.4 SIMULAGAO POR ELEMENTOS FINITOS

Os softwaresque desenvolvem a resolucdo numérica mdlpmas eletromagnéticos
pelo método de elementos finitos sdo ferramentas Uteis para obtencéo rapida desrespost
muitas vezes complexas. Nestabalhpos modelos propostos sao desenvolvidosaftware
ANSYS® Eletromagneticgendo como referéncasinformacdes obtidaso dimensionamento
prévio, tais como as caracteristicas de magnetizacdo dos imas, as dimensdes do rotor e do
estator e o nimero de espirbscialmente, acurva BH do material ferromagnétiém obtida
do fabricante do materigbois odesenvolvimento do projeto pelo o método de elementos finitos
foi realizado antes da aquisicdo do material ferromagn®iesse modo, apos a aquisicdo do
material ferromagnético, foram desenvolvidos ensaios para a caraterizacdo magnética desse
material,conforme descrito nas secdes a seguir.

Inicialmente sé&o realizadassimulacdes estaticas com o objetivo de reproduzir os
modelos analiticos desenvolvidesomparar os resultados das componentes radial tangencial
da densidade de fluxaagnético.

A simulac® para modelos quém a funcdo de gerador é desenvolvida com a
configuragdo de um circuito externo que é conectado aos terminais dos enrolamentos da
maquina. A segunda etapa consiste em configurar o cirauijoa o gerador serd conectado.
Nesse casaao desenvolvidos dois circuitos com cargas resistivas, sendo que a carga de um
deles € conectada diretamente ao gerador e 0 outro € conectado por meio de um retificador
trifasico de onda completa, de acordo comigura23 e aFigura24, respectivamentdEm
ambas as figuras os parametros do circuito do gerador como, a resisténcia da armadura e as
indutancias proprias e matuas, sao representadas pelos indutores conectestoslam®m em

Série com as resisténcias que representam a carga elétrica.
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Figura 237 Circuito externo linear

F@Hbenmwonmetere

R8s —>® LabellD=VAmmeter11 T T

LwindingA1 CR
RS

+ LabellD=IYoltmeterd

(<) | !
5 R0 s —>\r,/ LabellD=VAmmeter12

— LWindingB1 CR
RE

F@lemm:mnmetem 0

(<) Yyl
- %w LabellD=VAmmeter13

LWindingC1 CR
R7

||L—

O circuito com carga linear dagura23 é constituido por trés resisténcias conectadas
em estrela com valores variaveis, de acordo cawtagdoimposta no modelode modo a
reproduzir a curva de conjugado e poténcia da turbirneaeapresentada riéigural4. Os
enrolamentos Al, B1 e Ctjuerepresentam as trés fases de cada modelo simulado, também
séocalculadass correntes de linha e a tensaaarga resistiva.

O circuito resistivo conectado ao modelo do gerador com retificador trifasico de onda
completa é composto por apenas uma resisténcia de valor vaNéleekao calculadasas
tensdes terminais do modelo do gerador e nos terminais daregigtiva, assim como sao

calculadass correntes denha e da carga.
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Figura 2471 Circuito externo com retificador
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Com o objetivo de reduzir o tempo de simulacao, todos os modelos foram desenvolvidos
em duas dimensdes ne&nor fracdo simétrica possivel, utilizargkas devidas condi¢cdes de
simetria e multiplicandea pelo niumero de simetrias correspondemts. simulacdes séo
desenvolvidas para onze velocidades de rotacdiga uma com um valor de resisténcia
diferente, estnado com base nos resultados gtocesso iterativo, descrito na modelagem
analiticapara atingir a poténcia nominal da turbina em catigao Entre os resultados obtidos
sdoavaliads os valores médios domonjugadodesenvolvidops valores eficazesadtensdes
induzidas, o valor eficaz d&orrente de faseasindutanciagla maquina

As indutancias do modelo sao calculadasoftwarecom base na energia armazenada
no campo magneético produzida pelos enrolamentos, de acordo com a €gdacaa qualbs
indicesi e | representam a fase de referéncia, sendo que niumeros iguais sao para o calculo de

indutancias préprias e numeros diferentes para indutancias flNG%'S, 2016)

6 2o

P
S S

8 "0 (242

Assim sendpa equacag@242) pode ser reescrita de acordo com a eqUERER).
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0 == 6 "0Qm (243

O conjugadoé calculado usando o principio do trabalho virtual, conforme a equacéo
(244).

Qo —HQ
% TT—_ B0 Q6 (244)

Des® modo,sdo obtidas as formas de omtteconjugadgroduzidocom carga para 0s
casodinear e com retificadgsendo que a ondulacao denjugadc calculada pela razdo entre
o valor eficaz da componente alternada da ondandjigadce o valor médio, de acordo com

a equacagz4s).

“y
N,

Y (245

Apos a definicdo dos resultados dos modelos analiticos e de elerfieidss sao
confirmadas as dimensdes das pecas que compdem o0 protétipo do geradmo de imas
permanentes e de sua estrutura de sustentacdo. Os ebggtesnentaisrealizados eos
procedimentos adotados para a andlise dos dados experimentais sdo apresentados na sec¢ao

sequir.
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4 RESULTADOSDE PROJETO

O dimensionamento preliminar tepor objetivo conduzir a anédlise do projeto em
funcdo das variaveis dimensionais da maquina. Desse modo, um dos primeiros objetivos é
definir o comprimento axial de referéncia, uma vez que o didametro foi estabelecido nas
premissas do projeto. As andlises desultados se iniciam pelas avaliagdes da massa do rotor,
dos modulos do estator e do volume de cobre, que sédo desenvolvidas em funcdo do
comprimento axial, do nimero de polos e do tipo de ima permaneaniienites de avaliacdo
do comprimento axiakdodefinidos com valores préximos aos da extremidade da turbina,
variandoentre 20 mm e 50 mm, com passo de 5 mm, e o numero de polos foi escolhido com
base nas condi¢cdes de simetria necessarias da e@Bas&ndo definidas as possibilidades de
180, 144, 120, 90, 80, 72, 60, 50, 40 e 30 polos. Todas as possibilidades sdo comparadas
utilizandose os imas de ferritedeneodimioeferro-boro (NdFeB)Os imas de samario lzalto
ndo sao avaliados, pois comparados aos de NdFeB apresentam maior densidade e menor
produto energético. Também nado sédo considerados os iPAANHEO devidoaos valores de
coercitividade magnética sgnmenoesque oslosimas de ferrite, aumentandpassibilidade
de desmagnetizacéo dos imas.

As andlises das perdas magnéticas, indutédncias e conjugado de relutancia sao
desenvolvidas tendse como referéncia o comprimento axial escolhido com base nos
resultados das avaliagdes iniciais e sdo comparadasedo do nimero de polos erdeacao

da turbina edlica.

4.1 MASSA DO ROTOR

Devido a topologia construtiva da maquina em forma de anel nas extremidades das péas

da turbina, a massa do rotor se torna um aspecto critico a ser analisado, sendo necessario defini
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a massa dos iméas e da culatra. O calculo do comprimento da culatra do rotor € estimado com
base na equac&d4), que leva em consideracado um valor de densidadexaerflagnético fixo

e escolhida partir dos resultados de ensdiomaterial ferromagnéticd;igura25, que nesse

caso € @co 1020 e o valor adotado da densidade de flixgnético é 1,2 T.

Figura 251 Caracterizagdo magnétia do aco 1020: a) Curva BH; b) Permeabilidade magnética

relativa.
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O comprimento radial da culatra do rotor € uma funcdo do nimero de polos e da taxa de
ocupacéao do passo polar. Sabendo que o primeiro objetivo é identificar o comprimento axial a
ser utilizado no projeto da maquina, os resultados da massa da culatrer @onréiincdo do
namero de polos e do comprimento axial sdo apresentadeéigura26, e foram obtidos de

acordo com siequades(14) e (16).

Figura 267 Massa da culatra do rotor para imas de: af-errite; b) NdFeB.
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A comparacao entre as massas da culatra do rotor com irféisitedee NdFeB mostra
gue em ambos 0s casogcorre um crescimento da magsan a diminuicdo dmumero de
polos. Isso ocorre porque o comprimento abda culatra é determinado pela quantidade de
fluxo magnético de cada polo e, apesar do valor da densidade de fluxo magnético ser o mesmo
em todos os casos, o fluxo magnético de cada polo é proporaienalsecdo magnéticpie
€ maior conforme se redazjuantidade de polos. Além disso, os graficdsigiara26 mostram
gue nas duas situacGea massa da culatra do rotor aumenta proporcionalmente com o
comprimentaaxial. Isso ocorre porque o comprimento radial permanece inalterado em funcéo
do comprimento axial.

Apesar das semelhancas da variacdo da massa da culatra do rotor em relacdo ao numera
de pol® e ao comprimento axial, os valores encontrados para a aildatcdor com imas de
NdFeB séo entre 3,7 e 3,2 vezes maiores que os infagitke Tendo em vista que os imas
foram dimensionados para o ponto de operacdo com o maior produto enecgésaterando
a estimativa de corrente nominal do geradagye a dnsidade de energia dos imés de NdFeB
€ quase dez vezes maior que datoite, de acordo com &abela4, o comprimento radial da
culatra do rotor e, consequentementgolumeda culatra do rotasdo maiores. Devido ao raio
do rotor iniciar a partir de 765 mm, o acréscimo de 1 mm eleva em no minimo 745 g a massa
da culatra do rotor, considerando o comprimento axial de 20 mm, fato que acentua as diferencas
de massa emalores absolutos, conforme é possivel observar nos grafi¢eguta26, cujos
valores limites de massa da culatra para cada imé sao detalhdddeiad.

Tabela771 Limites minimos e maximos da massa da culatra do rotor

Polos 180 polos 30 polos

Compr. Axial 20 mm 50 mm 20 mm 50 mm
Ferrite 1,20 kg 3,01 kg 9,15 kg 22,87 kg
NdFeB 4,54 kg 11,34 kg 29,71 kg 74,27 kg

Os valores d&@abela7 mostram que a estimativa da massa da culatra do rotor varia

entre 1,2 kg e 74,27 kg, considerando todas as possibilidades de comprimento axial e imas.
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Conforme mencionado anteriormente, o elirsionamento da culatra do rotor foi desenvolvido

a partir do ponto de maximo produto energético dos imas de acordo com as informacfes
apresentadas neabela4, de mo@ que aretas de carga dos im&sfoapresentadana Figura

27. A utilizacdo do ponto de maximo produto energético tem como objetivo a definicdo do
menor volume de imas possivel, pomforme é apresentado nos resultados a seguir, devido
ao diametro da maquina a cada milimetro acrescentado no comprimento radiggiosglica

em um acréscimo de aproximadamente 0,8 kg na massa do estator e, consequentemente,
aumenta as perdas magnéticas no meEsgas retas de carga foram obtidas ap6s a conclusao
do dimensionamento preliminale modo que o ponto de operacdo congaaonsidera a
corrente nominal estimada pela equa@@). O maximo produto energético € escolhido para a
condicdo de carga hominal estimada, pois essa € condi¢@mlnas imas estardo submetidos

ao maior nivel de reacdo da armadéraorrente estimada como referéncia para esse caso é
calculada a partir dastimativa daenséo nominal e da poténcia nominal fornecida pela turbina.

Figura 271 Reta de carga dos imés permanentes €rrrite e NdFeB
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Com base no ponto de operacao dos jmaeterminado o comprimento radem
base na equac&b?) e, congquentemente, o volundes imaem funcdo do comprimento axial
e do numero de polos para as trés possiblidades de mdédulos, pois a partir desse ponto, as
caracteristicas referentes a disposi¢do das bobinas influencia diretamente o dimensionamento
dos demaignateriais. Desse moda, massa dos iméas é calculada pela equéiggoe os
resultados para o modulo 01 sédo apresentados de acordo com os grafigasads.

Figura 287 Massa dos imas do modulo 01 para: a) Fée ; b) NdFeB.
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Os resultados d&igura 28 mostram que, em ambos 0s casos, a massa dos imas
permanentes aumenta conforme o comprimento axial. Também em ambos 0s casos, a massa
dos imés aumenta com educdo do numero de polos, porém esse comportamento é mais
acentuado para os imasfderite, que devidoa menor densidade de energia, apresenta maior
sensibilidade na variagdo do comprimento radial em funcdo do nimero de polos. Contudo, o
comprimento raidl dos imas atinge, em alguns casos, valores menores que 1 mm, o que reduz
a sua resisténcia mecéanica e impede a aplicacdo préatica dessa dimenséo. Deste modo, com bas
em informacdes prévias obtidas com fornecedores comerciais de imas, foram estabelecidos
valores minimos de comprimento radial dos imas, sendo 2 mm para o ima de NdFeB e 4 mm
para o ima déerrite. Assim sendo, os resultados dos graficosidara29 sao recalculados

aplicandese os limites minimos estabelecidos em ambos os casos.
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Figura 297 Massa corrigida dos imés do modulo 01 para: a) Féte ; b) NdFeB.
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Os gréficos d&igura29 apresentam valores maiores que oBigara28, porquenesse
caso todos os imas tinham comprimentos radiais menores que os limites minimos estabelecidos.
Desse modo, a partir do momento em que todos os iméas passam a ter a mesma dimenséo radial
para 0 mesmo comprimeraaial, a massa total passa a ser constante em funcédo do namero de
polos. No entanto, permanece crescendo proporcionalmente em relacdo ao comprimento axial,
e o detalhamento dos seus limites é apresentafiabedas.

Tabela871 Limites minimos e méaximos da massa dos iméas do mdédulo 01

Compr. Axial 20 mm 50 mm
Ferrite 1,2kg 3,1 kg
NdFeB 1,0 kg 2,6 kg

Apesar da densidade dos imadateate ser menor que a dos imas de NdFeB, devido a
grande diferenca entre a densidade de energia que existe entre os dois, a massa total de imas d
NdFeB é menor que a derrite em todos os casos. Porém, as diferengcas sdo muito menores
gue aquelas encontradasdimensionamento da culatra do rotor. Nesse caso, de acordo com a
Tabela8 os imés de NdFeB tém massas menores que os ini@site com diferencas que

estdo entr@®,2 kg e 0,5 kg. Os resultados para a massa dos imés do modulo 02 séo apresentados

nos graficos d&igura30.
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Figura 307 Massa dos imas do ddulo 02 para: a) Ferite ; b) NdFeB.

Massa imis [kq]
Massa Imés [kg]
in

. 0030 T
25 Polos Comprimento Axial [m]
0.020 180 0,020 180

a) b)

Comprimento Axial [m] 0,0

Para o modulo 02 € importante ressaltar que as possibilidades para 30, 50 e 90 polos ndo
sdo avaliadas, pois nesses casos 0 numero de modulos necessarios ndo € inteiro; logo, nao ¢
possivel de ser construido. Os resultados do modulo 02 mostram que adoxadsds é
praticamente igual ao do mdédulo 01, antes da aplicacao dos limites minimos de dimensao radial.
Aplicandose os limites da dimenséo radial nos resultadésgisa30, sdo obtidos os gréaficos
daFigura3l

Figura 317 Massa corrigida dos imas do modulo 02 para: a) Fiéte ; b) NdFeB.

25

Massa imas [kq]
Massa Imés [ka]
R

TT0.030 : o030
Comprimento Axial [m] ~ 0.025 150 Palos Comprimento Axial [m] 0,025

Tendoese em vista que as dimensodes radiais limites sdo as mesmas que foram aplicadas
para o moédulo 01, os valores de massa do médulo 02 passam a ser idénticos ao primeiro, assim

como 0s seus limites minimos e maximos apresestnal abelag.
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Tabela971 Limites minimos e maximos da massa dos imas do mdédulo 02

Compr. Axial 20 mm 50 mm
Ferrite 1,2 kg 3,1 kg
NdFeB 1,0 kg 2,6 kg

Os resultados da massa de imas para o modulo 03, antes da aplicacdo dos limites de

comprimento radial, é apresentadoAgura32.

Figura 327 Massa dos imas do modulo 03 para: a) Fée ; b) NdFeB.
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Os resultados de massa dos imas do modulo 03 sdo maiores que 0s encontrados nos
outros dois médulos, e isso se deve ao fato de que a sobreposicdo de bobinas em um anico
modulo aumenta a imposi¢éo ao fluxo magnético produzido pelos imas, o que tornainecessa
um maior volume para manter o mesmo fluxo magnético dos demais casos. Contudo, assim
COMO NOS casos anteriores, € necessaria a aplicacao dos limites minimos de comprimento radial
e 0s resultados sao apresentaddsigara33.

Figura 3371 Massaip‘c_)rrigida dos imas do médulo 03 para: a) Iﬁéa:e_; b) NdFeB.
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No caso do moédulo 03 é possivel observar gusomprimento radial de algumas
possibilidades é maior que o minimo estabelecido e, portanto, ocorrem variacdes de massa em
funcdo do numero de polos. Essas variacbes ocorrem para 0s comprimentos axiais de 20 mm e
25 mm em 30 e 40 polos, sendo que os disihinimo e maximo séo detalhadoS ahelalo.

Tabela 107 Limites minimos e maximos da massa dos imas do médulo 03

Polos 30 Polos 180 Polos
Compr. Axial 20 mm 50 mm 20 mm 50 mm

Ferrite 1,7 kg 3,1 kg 1,2 kg 3,1 kg

NdFeB 1,0 kg 2,5 kg 1,0 kg 2,5 kg

Conforme apresentado nos graficos-tgpura33 e evidenciado ndabelalO é possivel
observar que as diferencas de massa dos imas entre 0 médubg @8reais se concentram
proximo a regido de 30 polos e comprimento axial de 20 mm, onde o valor de massa € 0,5 kg
maior que os outros dois médulos. Nas demais possibilidades, os valores da massa dos imés
permanecem a mesma para todos 0s casos.

De modo gaal, com excecao de algumas diferencas encontradas no volume de imés do
moédulo 03, a massa total do rown funcdo do comprimento axié&la mesma para todos os
casos. Tendo em vista qaeculatra do rotor dodas as possibilidadési dimensionadaom
referéncia na mesma densidade de fluxo magnékicd,2 T logo, atendem as condi¢cbes
determinadas para o desenvolvimento do protétipo, é possivel concluir que as possibilidades
com comprimento axial de 20 mm apresentam o menor valor de massa em todos @estso
modo, é adotado o comprimento axial de 20 mm para o desenvolvimento dos demais

componentes do projeto do prototipo.

4.2 VOLUME DE COBRE

Tendo como referéncia o comprimento axial de 20 mm e a densidade de corrente de
2 A/mmz, o volume de cobre em furizélo nimero de polos é calculado a partir do nUmero de

espiras calculado pela equac@®), e do comprimento médio para cada uma das propostas de
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modulos tendo comaeferéncia aotacédode partida da turbina de 183m e a tensao de fase
obtida na equacaf?), que é aproximadamente 126 Essas analises sdo desenvolvidas
considerandee a utilizacdo dos imas fierite e NdFeB, e os resultados sdo apresentados na
Figura34.

Figura 341 Massa de cobre dos modulos do estator com imés de: ajrie ; b) NdFeB.
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Os graficos ddigura34 mostram que em ambos 0s casos o volume de cobre diminui
com o aumento no numero de polos. Isso ocorre porque a frequéncia do campo magnético do
rotor aumenta com o numero de polos, de mod® @unimero de espiras € inversamente
proporcional a frequéncia. Contudo, apesar de o volume das cabeceiras das bobinas também
diminuirem, isso ndo ocorre na mesma proporcao fazendo com que a relacdo entre massa e
polos ndo seja uma reta.

A comparacao do Yome de cobre entre os imas mostra que devido ao maior produto
energético dos imés de NdFeB, a massa de cobre é muito menor que o a dofdmés de
Desse modo, até mesmo 0s menores valores de massa dos feréisedaproximadamente
2,0 kg com 180 @los, ainda superam os limites maximos encontrados para os imas de NdFeB,
aproximadamente 1,7 kg com 30 polos.

No caso dos médulos com imadekite, quanto menor a quantidade de polos, maiores

sdo as diferencas no volume de cobre. Entre os nediloe 03 as diferencas sao
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aproximadamente 4,0 kg para configuracdo com 30 polos, sendo que o moédulo 03 atinge quase
8,0 kg nessa situacao. As diferencas entre os volumes de cobre diminuem conforme o niamero
de polos aumenta e esse comportamento € explicadéapelde que o tamanho dos mdédulos
também diminui e, consequentemente, as cabeceiras das bobinas. Desse modo, esse efeito
mais acentuado para os moédulos 02 e 03, devido a forma como as bobinas estdo dispostas.

O efeito das cabeceiras das bobinas € atennadaso em que séo utilizados iméas de
NdFeB, néo s6 devido ao menor volume de cobre empregado, mas também porque a dimenséo
entre os lados inferior e superior das bobinas do médulo 01 sdo maiores, o0 que é discutido na
secao sobre o volume de ferro dogdmlos, aumentando também o volume de suas cabeceiras.
Ainda com relacéo as diferencas encontradas entre os médulos com imas de NdFeB, destaca
se o fato de que o mdodulo 02 apresenta os menores volumes de cobre em todas as possibilidade:
de polos, ainda quas maiores diferencas com relacdo aos dois médulos sejam menores que
0,5kg.

Com o objetivo de aprofundar as avaliagdes do volume de cobre dos modulos propostos,
aTabelall apresenta o numero de espiras dos modulos em fungéo dos polos e do tipo de ima.

Tabelalli Numero de espiras das bobinas dos médulos em funcdo dos polos e dos imés

Polos 180 | 144 | 120 | 90 80 | 761 60 50 40 30

Modulo | Ferite | 5 6 7 9 10 11 14 16 20 27
01 NdFeB| 2 2 3 3 4 4 5 S 7 9
Modulo | Ferite | 5 6 7 - 11 12 14 - 21 -
02 NdFeB| 2 2 3 - 4 4 5 - 7 -

Modulo | Ferite | 3 3 4 5 5 6 7 8 10 14
03 NdFeB| 1 1 2 2 2 2 3 3 4 5

A Tabelall mostra que a quantidade de espiras do modulo 03 é aproximadamente a
metade do modulo 01, o que era esperado tendo em vista que a disposi¢cdo das bobinas do
modulo 03 permitem concatenar todfhuxo magnético produzido pelos imas. Para as bobinas
do médulo 01 esse valor é reduzido pela metade, desconsiderando o fluxo disperso no entreferro

e de acordo com a equag@papresentada na sec¢ao do dimensionamento preliminar. Contudo,
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com base nesse mesmo principio, ao avaliar o numero de espiras do modulo 02 era esperado
gue o mesmo tivesse uma quantidade proxima, porém um pouco maior, do que aqueles
encontradogpara o moédulo 03, uma vez que a disposi¢cdo das suas bobinas concatena quase
todo o fluxo magnético produzigqeelos imas permanentd®orém, nesse caso, obseseaque
0S numeros de espiras das bobinas sdo praticamente iguais aos do modulo 01, de modo que e
um primeiro momento parece contraditério quando se compara esses resultados com as
condicGes apresentadas na equa@o Entretanto, ao avaliar os resultados aigtigela
equacad?’), que fornece os valores totais de espiras por fase, € possivel observar que de fato o
namero de espiras por fase do modulo 02 é proximo, porénouco aior que o do modulo
03 de acordo comBabelal2.

Tabelal2i Numero de espiras totais por fase
Ferite | NdFeB
Moédulo 01 395 124

Modulo 02 208 66
Modulo 03 198 62

Os resultados dabelal2 estdo de acordo com as expectativas criadas nas andlises das
equacdeg6) e (7). Desse modo, para entender o motivo pelo qual o nimero de espiras por
bobina do médulo 02 ser pregimente igual aos do modulo 01, é necessério avaliar o nimero
de mddulos de cada possibilidade determinados pela edi8gcéojo resultado é apresentado
naTabelal3.

Tabela137 Numero de modulos por fase em fun¢éo do numero de polos
Polos 180 | 144 | 120 | 90 80 72 60 50 40 30
Médulo 01 | 90 72 60 45 40 36 30 25 20 15
Médulo 02 | 45 36 30 - 20 18 15 - 10 -
Modulo 03 | 90 72 60 45 40 36 30 25 20 15

Devido a relacéo entre o niumero de médulos e polos € possivel observar que, em todos
0S casos possiveis, a quantidade de moédulos 02 por fase é sempre a metade dos demais. Assir

sendo, o fato de o numero de espiras totais por fase do modulo 02 ser utmpmiaue a
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metade do modulo 01 é compensado pela quantidade reduzida no numero de médulos por fase.
Com relacéo aos resultadosTbelal3, é importante ressaltar que o nimero de modulos por

fase e total sdo o mesmo para o caso do médulo 03, uma vez que, nesse caso, 0s modulos sa
trifasicos. Além disso, a equac#®) fornece o niumero de modulos totais, de modo que os
resultados apresentadosTrabelal3 para os casos dos modulos 01 e 02 séo divididos por trés,
uma \ez que nesses casos 0s modulos sdo monofasicos.

Em linhas gerais, os resultados apontam que mesmo o niumero de espiras do médulo 03
sendo 0 menor em todos 0s casos, 0 seu volume de cobre é maior que 0s demais médulos devidc
a disposicao das suas bobinamantar o volume das cabeceiras das bobinas. Esse efeito é
atenuado conforme o aumento do nimero de polos, pois nessa situacédo o tamanho dos modulos
diminui, assim como o comprimento das cabeceiras das bobinas. Desse modo, a partir de 144
polos os médulosDe 03 apresentam os menores volumes de cobre para o caso da aplicacéao
com imas déerrite.

Tendo em vista os resultados encontrados para o volume de cobre, é possivel concluir
que, em todos 0s casos, as maiores quantidades de polos apresentam as rassasesem
cobre, da mesma forma que a massa da culatra do rotor.

A partir do dimensionamento do volume de cobre, o proximo passo € determinar o
volume de ferro dos modulos do estator, sendo desenvolvida a mesma comparagao entre os

modulos e em funcéo do néno de polos e do tipo de imé& permanente.

4.3 MASSA DOS MODULOS

O dimensionamento do volume de ferro dos modulos do estator é desenvolvido tendo
se como referéncia o comprimento axial do prototipo, as dimensdes da culatra do rotor, dos
imas permanentes e o volume de cobre. Desse mdtiguia 35 apresenta os resultados da

massa de ferro das propostas de modulos em funcédo do namero de polos e do tipo de ima.
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Figura 357 Massa de ferro dos mddulos do estat@mom imés de: a) Faite ; b) NdFeB
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Os gréficos ddigura35 mostram que, tanto para os imadefete quanto para os de
NdFeB, a massa de ferro diminui com o aumento do numero de polos para todos os casos
analisados. Assim como no dimensionamentouliatra do rotor, os valores absolutos para os
imas de NdFeB séo maiores que os dos im@srde em todos os numesale polos, devido
ao maior produto energético do primeiro.

Os resultados também mostram que a massa de ferro do médulo 01 é a maiasem to
as possibilidades avaliadas. Isso ocorre por causa da disposi¢cao vertical das bobinas desse
mddulo, poisao observar &igural6, é possivel perceber que ha untumee de ferro acima
do raioRshz que ndo existe nos outros dois modulos. Conforme mencionado anteriormente,
ocorre um acréscimsignificativode massa a cada milimetro a mais de raio, fazendo com que
0 seu volume produza diferencas de até aproximadarhgfiekg em relagcdo ao modulo 03,
com imas déerritee 30 polos. Nesse ponto € importante ressaltar que a dimenséo entre os raios
Rsb € Rshz, que delimitam os fundos das ranhuras do médulo 01, tem a mesma dimensao do
comprimento radial da culatra do rotdsso significa que essa dimensdo aumenta com a
reducédo do numero de polos e é maior com imés de NdFeB. Esse fato explica o motivo pelo
qual as cabeceiras das bobinas desse modulo sdo maiores e aumentam o volume de cobre en

relacdo aos demais moédulos quadilizados iméas de NdFeB.
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Apesar do volume de cobre ter influéncia direta sobre o volume de ferro do estator, isso
nao se aplica a sua totalidade, ou seja, 0 volume das cabeceiras ndo altera esses resultados
apenas o numero de espiras. Consideranddogias as possibilidades sdo desenvolvidas com
a mesma densidade de corrente, ao avaliar o nUmero de espiras apresensdmbbaid, €
possivel concluir que as ramags do modulo 03 tém as menores dimensodes, tanto em area
guanto em comprimento radial. Essa caracteristica faz com que o modulo 03 apresente volumes
de ferro menores que os demais modulos analisados.

Os resultados desta secédo confirmam a mesma tendéneidud@do de massa com o
aumento do namero de polos que foi encontrado nas secfes anteriores. De modo geral, os
volumes de ferro tém os mesmos comportamentos com relagdo a aplicacdo do tipo de ima
permanente. Para os volumes de imas permanentes e colmenggsgamento € o contrario,
pois nesses casos 0s imas de NdFeB apresentam os menores valores. Por fim, comparando o
valores absolutos de massa apresentados, € possivel concluir que as maiores diferencas sa

encontradas entre as massas dos mdédulos casdenFe.

4.4 CARACTERIZACAO MAGNETICA DO ACO LAMINADO DO ESTATOR

Com o objetivo de comparar a influéncia que as diferencas entre as massas do ferro tém
no desempenho do prototipo, € desenvolvida por meio de uma amostra do material utilizado
para fabricacdo domodulos a caracterizagdo magnética que deterrmipardas magnéticas
no acodevidoavariacdo do campo magnético. Essa avaliagdo foi tema de um artigo intitulado
fiRingshaped surfacenounted permanent magnet generators with modular stator for small
wind turbine® (OLIVEIRA; FLORES FILHO;DORRELL, 2018)apresentado e publicado na
conferéncia internaciontNTERMAG 2018

O equipamento utilizado para desenvolver essa caracterizacdo aplica um campo

magneéticesenoidalcom frequéncia previamente estabelecida.
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A caracterizacdo € conduzida de modo a aplicar campos magnéticos produzidos com as
frequéncias geradas pelas respectivas quantidades de polos avaliadas. Assim sendo, cade
frequéncia correspondecondiggode uma determinada velocidade de rotacéo para ormenod
de polos especifico. Deste modo, por questdes praticas, ndo foram realizados ensaios que
simulassem todas as combinacdes possiveis entre nimero de polos e velocidade de rotacao, na
s6 pela quantidadenas também pelos limites de aplicacdo da freqaénda intensidade da
densidade de campo. Tendo em vista guetagds iniciais sdo as mais frequentes dentro do
espectro de funcionamento do protoétipo e que a menor poténcia fornecida pela turbina ocorre
na partida, sdo desenvolvidos ensaios para taslgsossibilidades de polos que produzem
campos magnéticos com as respectivas frequéncias encontradatsgd@de partidade
135rpm. A quantidade de polos analisada varia de 30 a 180 polos, conforme descrito no inicio
do capitulo dos resultados de ptojee as frequéncias produzidagoi@caode 135pmvariam
de 33,75 Hz a 202,50 HDs resultados desses ensaios sdo apresentados em fqrendase
magnéticas especificas gréafico deFigura36.

Figura 361 Perdas magnéticas especificasn funcdo dos polos para 13pm
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Com base nos principios de inducdo de forca eletromotRiguaa 36 mostra que a
densidade dperdasaumenta ndo apenas com a densidade de fluxo magnético, mas também
com a frequéncia do campo. Contudo, é importante ressaltar que os valores absolutos dessas
densidades dperdasapresatam diferencas proporcionalmente maiores para as frequéncias
produzidas pelos polos, conforme é possivel observar pelo formato exponencial da densidade
de poténcia para 180 polos e para a densidade de fluxo dE. 1,25

Com o objetivo de estabelecer um parametro que permita simplificar a comparacéo da
estimativa das perdas para as diferentes propostas de modulos, com base nos resultados obtido.
naFigura36, foram desenvolvidas simulacdes estéaticas pelo método de eleffm@tdesios
modelos propostos. De modo geral, todas as propostas foram dimensionadas com base nos
mesmos parametros, tanto no ponto de operacdo dos imas permgoantesna maxima
densidade de fluxo magnétioo material ferromagnético do rotor e dos médulos do estator.
Com base nisso, é apresemtadseguir a distribuicdo da densidadefldgo magnético para
apenas uma possibilidade de quantidade de polos, npGtagolos. Isso porque, conforme
mencionado, todas as configuragdes foram dimensionadas de forma a serem proporcionalmente
iguais, logo a magnitude da distribuicdo de densidade de campo magnético tende a ser a mesma
Por fim, a combinacdo das dez possaibilles de niumeros de polos, para dois tipos de imas
diferentes e trés propostas de modulos, resulta em 60 configuragcbes diferentes, o que torna
invidvel a apresentacédo de todas. Assim sendo, a distribuicdo da densidade de fluxo magnético

dos modulos 01, 02 03 séo apresentadashigura3?, Figura38e Figura39, respectivamente.
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Figura 371 Distribuicdo da densidade de fluxo magnético do modulo 01 para os imés de:
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Figura 381 Distribuicdo da densidade de fluxo magnético do médulo 02 para os imas de:
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Figura 3971 Distribuicdo da densidade de fluxo magnético do médulo 03 para os iméas de:
a) Ferrite ; b) NdFeB.
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A principio é possivel observar, por meio das proporcfes das dimensdes, as diferencas
dos volumes entre as configuracbes com im&er¢e e NdFeB, conforme apresentado nas
respectivas secdes que avaliam o volume de cada material. As dimensdes ddoctdabrae
da coroa do estator foram calculadas de modo a néo ultrapasbao 2 ocorre em algumas
regides. De modo geral, os valores médios das densidades de fluxo magnético das
configuracdes com imas de NdFeB sdo maiores que as configuracéenaouneferrite. A
partir dessas simulacdes estaticas, foram extraidos valores de densidade de fluxo magnético da
culatra daotor e dos médulos do estatmm o intuito de estabelecer parametros que permitam
comparar a estimativale perdas magnéticas emda configuracdo damddulo narotacdode
partidaem fungé@o do nimero de polos e do tipo de ima. Para tanto foram tracadas linhas radiais
que cruzam as regides com maiores densidades de fluxo magnéticayjgendoculatra do
rotor essa linha se localizeDal mm abaixo do rai& e nos modulos é localizada a 0,1 mm
acima do raidrs,. Os resultados obtidos para os dois tg@$mas dos médulos 01, 02 eda®d

apresentados ridgura40, Figura4l e Figura42, respectivamente.
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Figura 407 Magnitude da densidade de fluxo mgnético do médulo 01 no: a) rotor; blestator.
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Figura 417 Magnitude da densidade de fluxo magnético do moédulo 02 no a) rotor; lestator.
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Figura 421 Magnitude da densidade de fluxanagnético do modulo 03 no: a) rotor; blestator.
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Os graficoamostram que os valores das magnitudes das densidades de fluxo magnético
sdo proximos quando comparados os dois tipos de iméas, resultado da consideracdo de
parametros equivalentes em ambos os casos. As médias das densidades de fluxo nos médulos
do estatondo ultrapassam 0,85 de modo que este sera o valor adotado como referéncia para
o célculo da estimativa de perdas no material ferromagnético dos maédulos do estator. Com base
nesse valor de referéncia, nos resultados da caracterizacao do rfeateri@gnéticabtido
para a frequéncia produzida na rotacdo derpBbe nos volumes de ferro dos modulos do

estator obtidos nas sec¢des anteriores, sdo desenvolvidos os grafRmps a3,
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Figura 4317 Comparacao das perdas no ferro dos modulos em func¢éo dos polos com imés de:
a) Ferrite ; b) NdFeB.
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Os resultados daigura43 apresentam a estimativa das perdagnéticasos moédulos
do estator para a frequéncia encontradeotecdode partida da turbina edlica, considerando
apenas a componente fundamental da forma de onda da densidade de glugticmaEsses
graficos mostram que as perdas estimadas com os imas de NdFeB sdo maiores que as dos ima
de ferrite em todas as possibilidades avaliadas. Além disso, para ambos os imas, as perdas
estimadas do médulo 01 sdo as maiores encontradas.

As diferecas das perdas entre os imas e os modulos, com mesma quantidade de polos,
sdo causadas pelas diferencas encontradas nos volumes de ferro das respectivas possibilidade:s
Contudo, ao se realizar a comparacao em funcao dos numeros de polos, para 0 mesmo tipo
mobdulo e imas, é possivel observar que as pardgeéticagaumentam conforme o nimero de
polos em todos os casos. Esse comportamento é o oposto do que foi observado no volume de
ferro dos médulos, o que leva a concluséo de que o aumento das peitaserda frequéncia
€ muito maior que a reducéo do volume de ferro em fungdo do aumento no niumero de polos.

Deste modo, os resultados Higgura43 passam a ser determinantes na avaliacdo de
perdas do protétipo, pois os mesmos foram obtidos para a frequémotagdeode partida, o

que significa que, para as demais velocidades de @ueregsas perdas tendem a aumentar
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Com o intuito de quantificar as perdas em funcamticao é necessario escolher uma
guantidade de polos para realizar a caracterizacdo do material nessa frequéncia. A principio, os
resultados daFigura 43 mostram que, quanto menor a frequéncia, menores sao perdas
magnéticas Logo, a configuracdo com 30 polos seria a mais indicada. No entanto, essa
configuracdo é a que apresentar@sores valores de massa para o rotor, ultrapassando 10 kg
com imas déerrite e sendo mais de 30 kg para os imas de NdFeB. Nesse ponto, a aplicagdo do
rotor com 40 polos reduziria a sua massaaproximadamente,4 kg para os imas derrite
e 7,7 kg pea os imas de NdFeB, o que significa uma reducédo aproximada de 24% e 25,5%
respectivamente. Além disso, do ponto de vista construtivo existe a limitacdo do tamanho da
matriz de corte da maquina que realizara o corte das pecas. Desse modo, a escolheodo rot
40 polos reduz o tamanho dos iméas e, consequentemente, o tamanho das pecas que compder
0 segmento de um par de p®ltacilitando, entéo, o processo de fabricacdo das pecas. Por fim,

a reducéo no tamanho dos polos diminui a fragilidade mecanidenélesuma vez que o seu
comprimento radial € muito menor que a dimenséo circunferencial.

Com base nesses aspectos é escolhida a opcdo com 40 polos e os resultados da

caracterizacdo magnétida material dos modulos do estagon funcdo daiotacdopara essa

possibilidade séo apresentados-igura44.
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Figura 447 Lacos de histerese em funcdo da rotacdo para 40 polos

20 ! ! ! ! ! ! !
1 e s ———— o -
s S o | G St 1 X S
= : : : : : :
(=]
2 : : Ll : : :
TR VI] SERPEREEER R Rt 11 b [ SREREEER ERRE SEREEEELERE EEREELES R 1
[=:] ' ' 1 ' ' '
L]
=
o ' '
) U SO RN 11, S S - -
[ — 45,0 Hz - 135 rpm
= ; Wi —— 55,3 Hz - 166 rpm
2 o S /S ——— 65,7 Hz- 197 rpm ||
E ' ' — 76,0 Hz - 228 rpm
K — 86,3 Hz - 259 rpm
96,7 Hz - 290 rpm H
— 107,0 Hz - 321 rpm
— 117.3 Hz - 352 rpm
— 127,3 Hz - 383 rpm [
— 138,0 Hz - 414 rpm
i — 148,3 Hz - 445 rpm

r | | | |
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Intensidade de Campo Magnético [A/m]

A partir dos resultados dearacterizacdo magnética apresentadofigara 44, sdo
determinadas as perdas magnéticas especificas em fung¢édo da velocidade para a configuragac
com 40 polos, de acordmm aFigura4b.

Figura 451 Perdas magneticas especificasn funcao da rotacéo para 40 polos
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O grafico daFigura45 confirma a tendéncia de aumento das perdas magnéticas tanto
em funcdo da frequéncia quanto da densidade de fluxo magnético. De modo geral, é possivel
observar, por meio da escala de coge® a densidade de poténcia € menor que 3 W/kg para
densidades de fluxo magnético menores que U,&m todas as velocidades. Aplicando o
mesmo principio utilizado para a obtencdo dos resultaddsgi@a 43 e utilizando como
referéncia a densidade de fluxo magnético de 0, &5apresentada fagura46a comparacao
da estimativa de perdas em funcaoatacao

Figura 467 Comparacao das perdas no ferro dos médulos em funcéo dztacdo com imas de:
a) Ferrite ; b) NdFeB.
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De modo geral, os graficos Bayura46 confirmam as mesmas tendéncias apresentadas
naFigura43, tanto com relacéo aos tipos de imas quanto para os modulos e a frequéncia. Esses
mesmos resultados mostram que para os dois tipos de iméds o médulo 03 tem as menores perda:
magnéticagm toda a faixa de operacéo.

Ao final dessa analise, é possivel observar que, apesar de apresentar as menores perdas
no ferro do estator, 0 modulo 03 também tem o maior volume de cobre com ifeé&#eale
praticamente a mesma massa de cobre do médulo 01 com imés de NdFeBeTemdasta
gue todas as possibilidades foram desenvolvidas com a mesma densidade de corrente, a
tendéncia é que o médulo 03 apresente os maiores valores de perdas no cobre. Com o objetivo

de quantificar a influéncia de cada uma das perdas, a se¢cao seguinte apreseotaparacao
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entre as estimativas de perdas no cobre e no ferro do estator para todos os modulos com os dois

tipos de imas avaliados e 40 polos.

4.5 COMPARACAO DAS PERDASNO COBRE E NO FERRO

A guantificacdo da influéncia de cada uma das perdas € desenvatvittanea de
valores por unidade (p.u.), ou sgjara o calculo das perdas no caseeferéncias sdo a tenséo
de fasea vaziq aproximadamente 12¥ na partida e aumenta proporcionalmente com a
rotacdoaté aproximadamente 41,5 &/ a poténcidornecida pela turbin@m cadarotacao
analisada de acordo com o grafico dagura 14. Considerando que o dimensionamento
preliminar quantifica o volume de cobre a patih densidade de corrente de 2 A/mmz para a
poténcia nhominal, nesse ponto ndo é necessario determinar a secao reta dos gandstores
resultadoslas perdas totais no cobre em pao apresentados nos graficos-apra4?.

Figura 471 Perdasno cobre em p.u., com 40 polos e em funcéo daacao com imas de:
a) Ferrite ; b) NdFeB.
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Os resultados deigura47 confirmam as tendéncias encontradas no calculo do volume
de cobre dos médulos, nesse caso o mddulo 03 apresenta as maiores perdas no cobre com ima
deferrite e praticamente as mesmas pedtasddulo 01 com iméas de NdFeB. De modo geral,
as perdas no cobre em todos os casos apresentam um comportamento linear e diretamente

proporcional com aotacdo Com relagdo a magnitude, é possivel confirmar que os maodulos



145

com imas de NdFeB apresentam vadomenores que os dos imasfeleite, sendo que, na
rotacaonominal, as perdas com NdFeB sédo menores qup.0,@hquanto o modulo 03 atinge
aproximadamente 0,04bu.

A proxima avaliacdo desenvolvida € referente a estimativa das perdas no ferro dos
modulos cujos resultados sdo apresentaddsguara48. Esses resultados sdo obtigas meio
da relacéo entre os graficoskigura46, que estimam as perdas no ferro do estatoFiguaa
14, que apresenta a poténcia da turbina edlica em fungévadao

Figura 481 Perdas no ferro dos médulos em p.u. e em fungéo datacdo com imas de:
a) Ferrite ; b) NdFeB.
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Os resultados daigura48 mostram que, conforme era esperado, as perdas com imas
de NdFeB sédo maiores quemssdascom imas déerrite, assim como as perdas do modulo 01
sdo maiores queos demais moédulo valor pecentual dagperdas no ferro dos modulos
diminuem conforme o aumento datacdo porque a poténcia da turbina edlica aumema
funcéo do cubo deotacdodo vento. Porém, devido aos baixos valores de poténcia da turbina
eodlica nas velocidades inicia@sperdas no ferro séo significativas em todos os casos avaliados.
Ao se avaliar a magnitude das perdas no ferro é possivel observar que as mesmas correspondem
no minimqg a 40% da poténcia fornecida pela turbinaatacdode partida, para o modulo 03

com in@s deferrite, e quase 100% para o médulo 01 com imas de NdFeB.
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Considerandae arotacdode 290rpm como uma referénciaa qual abaixo dela se
concentra aproximadamente 90% da frequéncia de ventos estimadbeata3, temse que a
menor perda no ferro € encontrada para o0 moédulo 03 com infésitde sendo estimada em
aproximadamente 10,5% da poténcia da turbina edlica nmessgdo Para as mesmas
condicGes, o modulo 03 apresenta a perda no cobre estimada em aproximadamente 2,9% da
poténcia da turbina edlica, ao passo que para a nresagadoe tipo de imad o modulo 02 tem
perdas no cobre e no ferro estimadas em aproximadamente 228%b6 respectivamente. Por
sua vez o modulo 01 tem perdas no cobre e no ferro estimadas em aproximadamente 1,6% e
17,5%, respectivamente, sendo que, conforme apresentado nos grafi€igsigat’ e Figura
48, as diferencas entre as perdas no cobre e no ferro aumentam com a redoig@aaa

Apesar das diferencas entre as penao cobre e no ferro diminuirem confornmetacao
aumenta, a magnitude das perdas no ferro @nusor até mesmo matacaanominal quando
as perdas no cobre e no ferro do médulo 03 com infasrde atingem aproximadamente 4,5%

e 5,1%, respectivaemte.

Com base nesses resultados € possivel concluir que, apesar da densidade de energia se
uma das maiores vantagens dos imés de NdFeB, essa caracteristica se torna uma desvantage!
na aplicacdo dessa proposta com materiais ferromagnéticos no rota@tatoo Pois, além da
elevada quantidade de volume de ferro, a estimativa de perdas nele desenvolvidas néo
compensa a reducgéo obtida no volume de cobre. Além disso, é possivel concluir que, devido ao
elevado numero de polos, as perdas no ferro dos mdéuatasma magnitude muito maior que
as perdas no cobre. Desse modo, ainda que o médulo 03 com iiedigekgpresente o maior
volume de cobre entre os demais modulos avaliados, as perdas no ferro dos modulos sdo a
menor entre as possibilidades avaliadassifs sendo, a proposta escolhida para o

desenvolvimento desse prototipo é o modulo 03 com 40 polos e ifeéstde
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Com relacéo a estimativa das perdas no ferro, é importante ressaltar que as mesmas sao
desenvolvidas considerande apenas a componentendamental da densidade de fluxo
magnético, logo, as mesmas tendem a ser maiores conforme a amplitude das demais
componentes harmoénicas. Tendo definido a configuracdo com a qual sera desenvolvido o
protétipo, o proximo passo é a aplicacdo da modelageritiea& da simulacédo pelo método
de elementos finitos que determinam a densidade de fluxo magnético no entreferro produzida
apenas pelas bobinas dos modulos. Com base nesses resultados, sao obtidas as indutancias ¢

protétipo.

4.6 INDUTANCIAS

Os calculos de putancia apresentados nesta secdo sdo desenvolvidos inicialmente
considerandee queaunidade do médulo 03 tenha seis ranhuras. Contudo, foi observado que,
até mesmo para aplicacdo com imafeddte, os dentes dos médulos tinham volumes maiores
gue asanhuras. Desse modo, esta secdo apresenta o desenvolvimento do célculo da indutancia
do modulo 03, pelos métodos descritos no capitulo da metodologia, consieezanalplicacao
de seis, doze e dezoito ranhupasmadulos.

O aumento no numero de ranhupgsmove uma subdivisdo no numero de espiras de
cada bobina, logo, a area de cada uma delas diminui assim como o tamanho da ranhura.
Levandese em conta a reducéo de massa que € obtida com o decréscimo de cada milimetro dos
modulos, essa avaliacdo tem getivo de verificar se existem diferencas significativas entre
as indutancias de cada possibilidade. A importancia dessa avaliacdo se deve ao fato de que
guanto maiores as indutancias, maiores sdo as reatancias indutivas que diminuem a tensao
terminal, demodo quepara a mesma carganecessaria uma maior corrente, 0 que incrementa

as perdas no cobre.
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Tendose em vista a relevancia das perdas magnéticas dos modulos do eBigtog a
49 apresenta a distribuicdo da densidade de fluxo magnético gerada apenas pelas bobinas com
a densidade de corrente nomidal 2 A/mmz o0 que corresponde a aproximadamente 6,6 A
Conforme arabelall, o numero de esps@ara o médulo 03 com imas de ferrite e 40 polos é
igual 10, contudo devido ao fato de que para a configuracdo com 18 ranhuras a divisdo espiras
por 3 ranhuras por fase resulta em um nimero néo inteiro, o arredonddang@intedcaumenta
para 12 espirasgp fase. Com o intuito de desenvolver uma comparacdo com a mesma
guantidade de espiras para todos 0s casos avaliados, as configuracfes com 6 e 12 ranhuras sa
desenvolvidas com 0 mesmo numero de espiras que a configuracdo com 18 ,ranlsems

12 espias por fase

Figura 491 Densidade de fluxo magnético para os mddulos com: a) 6 ranhuras; 1 ranhuras;
c¢) 18 ranhuras.
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A Figura49 mosti que a densidade de fluxo magnético produzida apenas pelas bobinas
€ menor do que as que foram obtidas pelos imas permanentes na avaliacado de perdas no ferrc
dos modulos. De modo geral, € possivel observar que, conforme se aumenta as divisdes de
bobinas pra uma mesma fase, se reduz a densidade de fluxo magnético, pois o campo

magnético produzido ndo permanece concentrado em uma unica regido. Além disso, a divisdo
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das bobinas reduz a area das ranhuras e, consequentemente, o comprimento radial dos moédulo:
gue diminui a massa total. O volume de cobre, imas e culatra do rotor permanecem inalterados
para as trés possibilidades avaliadas, de modo que a massa de ferro total dos modulos nesse:
casos € apresentadaTabelals.

Tabela14i Massa de ferro total dos médulos

Moédulos| 6 ranhuras| 12 ranhuras| 18 ranhuras
Massa 14,7 kg 11,4 kg 10,0 kg

De acordo com os resultados dabela 14, € possivel observar uma reducao
significativa na massa de ferro dos modulos, o que pode resultar em menores perdas.

As avalia¢cBGes sdo iniciadas com a modelagem eletromagnética estéatica pelos métodos
de elementos finitos e analitico para o médulo 03 com seis ranhuras, de modogyuaz0
apresenta os resultados obtidos para a densidade de fluxo magnético na linha média do
entreferro.Todosos modelosvaliadoautilizam a mesma densidade de corrente de 2 A/mm2 e
as componentaadial e tangencial da densidade de fluxo magnéticoattelo analitico foram
obtidas a partir das equacd@d) e (32), respectivamentesonsiderando o equacionamento
desenvolvido para o campo magnético produzido apenas pela corrente do enrolamento de
armadura, ou seja, com 0s imas desmagnetizados.

Figura 507 Componentes da densidade de fluxo magnético com 6 rarrhs: a) radial,
b) tangencial.
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Os graficos daigura50 mostram que as formas de onda das componentes radial e
tangencial obtidas pelos métodos de elementos finitos e analiticos estdo em concordancia.
Considerando o método de elementos finitos @woefieréncia, as diferencas entre os valores
eficazes das componentes radial e tangencial sdo de aproximadamente 3,8% e 2,2%,
respectivamente. Para esse caso em que ndo ha divisdo de bobinas nas ranhuras, os resultadc
das indutancias proprias e matuas afcesentados juntamente com os valores obtidos nos
outros modelos.

Os resultados da modelagem do médulo 03 com doze ranhuras sdo apresentados nos
gréficos daFigura51.

Figura 517 Componentes da densidade de fluxo magnético com 12 ranhuras: a) radial;
b) tangencial.
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Assim como no caso anterior, 0s modelos para o0 médulo com doze ranhuras apresentam
resultados semelhantes. Nesse caso as diferencas entre os valores eficazes das componente
radial e tangencial sdo de aproximadamente 4,8% e 0,6%, respectivamente. Conforme
mencionado na sec¢do que descreve o célculo das indutancias, quando ha mais éénama bo
por fase, a indutancia prépria dessa fase € obtida através do somatério das indutancias proprias
e mutuas das bobinas que a compdergoo elemento L a] , indica p indutancia da bobina
1 da fase A produzida pelo fluxo concatenado gerado pelabab 1 6 .d&@&tanfoaos e A

elementos da diagonal dessa matomecemas indutancias proprias de cada bobina que



151

compdem a fase e os demais elementos identificam as indutancias mutuas entre as bobinas de
mesma faseDesse modo, &abelal5 apresenta as matrizes das indutancias das bobinas de
uma mesma fase para os métodos de elementos finitos e anaétido que os resultados
analiticos sdo obtidos por meio elguacaq226) e os resultados do MEF séo fornecigeto
softwareANSYSP® Eletromagnetics e calculados de acordo com a eq248o

Tabela157 Indutancias préprias e mutuas das bobinas da mesma fase com 12 ranhuras:
a) Método analitico; b) MEF.

a) b)
1[A] 2[A] 1[A] 2[A]
16 [| 157,8uH | 101,5uH 16 [| 185,4pH | 96,5puH
2 6 [| 101,9pH | 158,6uH 20 [| 955uH | 186,1uH

Os resultados d@iabelal5 mostram que em ambos os métodos tanto os valores das
indutancias proprias de cada bobina, identificadas pela diagonal principal da matriz, quanto os
valores das indutancias mutuas sdo pratéerete os mesmos. Contudo, os resultados obtidos
pelo método analitico sdo menores que aqueles obtidos pelpd&RBs indutancias proprias
em aproximadamente 14,9%6so ocorre devido ao fato de que o modelo analitico calcula as
indutancias pelo método dluxo magnético concatenado, enquanto o método de elementos
finitos obtém as indutancias pela enemgacampaomagnétio produzidopelasbobinascom
corrente

O fluxo magnético utilizado para o célculo das indutancias no método analitico € obtido
pela inegracdo da componente radial na superficie do estator e, por mais préximo que o0 seu
resultado esteja do que € obtido pelo MEF, ainda existe uma parcela de fluxo que permanece
confinada na ranhura e que ndo é considerada. As tentativas de quantificaareska p
utilizandose as equacdes desenvolvidas para os subdominios das ranhuras e suas respectiva
aberturas ndo foram bem sucedidas. A provavel causa para o fluxo magnético dessas regidoes
ndo estar de acordo é a quantidade de ordens harménicas utilezagizento o subdominio

dos imas e do entreferro utiliza 1478 harmonicas, os subdominios da ranhura e das suas
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aberturas sdo resolvidos com apenas 4 e 2 harmonicas, respectivamente. Em todos os
subdominios é utilizada a maxima quantidade de harménicasqigssia a convergéncia do
sistema de equacdes. Isso significa que o acréscimo de pelo menos uma harménica em qualquel
subdominio resulta em divergéncia na resolucdo do sistema de equacdes. Desse modo, os
resultados das indutancias préprias e mutuas fiicamados a parcela do fluxo magnético que
atravessa o entreferro do prototipo.

A modelagem do modulo 03 com 18 ranhuras tem os resultados apresentados nos
gréficos daFigurab2.

Figura 521 Componentes da densidade de fluxo magnético com 18 ranhuras: a) radial;

b) tangencial.
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Os resultados da modelagem para o médulo 03 com dezoito ranhuras mostram a mesma
concordancia entre as formas de onda calculadas, contudo, nesse caso, as diferencas entre o
valores eficazes das componentes radial e tangencial sdo aproximadamente 77%8p e 1,
respectivamente. Os resultados entre as indutancias proprias e mutuas das bobinas que

compdem a mesma fase séo apresentaddabelalt.
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Tabelal6i Indutancias mutuas das bobinas da mesma fase com 18 ranhuras:
a) Método analitico; b) MEF.

a) b)
1[A] 2[A] 3[A] 1[A] 2[A] 3[A]
16 []| 72,17uH | 53,66uH | 38,07uH 16 [ 86,96pH | 50,27uH | 35,78pH
2 0[] 5351luH | 71,97uH | 53,33uH 2 6 [ | 50,27uH | 86,99uH | 50,27pH
30| 37,62uH | 52,97uH | 71,94pH 36 [ | 35,78uH | 50,27puH | 86,93pH

A principio, os resultados das indutancias proprias de cada bobina que compdem a fase
sdo aproximadamente iguais, para um mesmo modelo, e 0s resultados dessas indutancias patr:
0 método analitico sdo menores que os do modelo de elementos finitos, assim como no caso
anerior. Contudo, nesse caso os resultados das indutancias mutuas sdo maiores no metodo
analitico, o que pode ser explicado pelo fato deajuelor eficaz da componente radial da
densidade de fluxo obtida no modelo analitico € maior que o encontrado no EFAUMenta
a diferenca do fluxo concatenado e, consequenteraentiitdncianttua Desse modo, como
a componente radial da densidade de fluxo magnético do modelo analitico é maior, os
resultados das suas indutancias matuas também tendem a ser maiores.

Tendo como base os resultados obtidos, sdo calculadas as induténcias préprias totais por

fase para as trés possibilidades avaliadas e os resultados sao apreseiitaoklaiia

Tabelal7i Indutancias préprias do modulo 03

Ranhuras 6 12 18
Analitico | 528,4uH | 519,8uH | 505,2uH
MEF 642,7uH | 563,5uH | 571,0puH

As indutancias proprias apresentada3 alaelal7 mostram que, em todos 0s casos, 0S
resultados do método analitico sdo menores que os do método de elementos finitos, conforme
as diferengas nos métodos de calculo mencionadas anteriormentatavito, para os dois
métodos desenvolvidos, as indutancias proprias do moédulo 03 com seis ranhuras sdo maiores

gue as outras duas possibilidades. Os resultados das indutancias mutuas totais entre as fases sé

apresentados nkabelal8.
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Tabela 187 Indutdncias matuas do moédulo 03
Ranhuras 6 12 18
Analitico | -164,1uH | -202,4pH | -203,2uH

MEF -168,0uH | -191,9uH | -191,9uH

Os resultados dmdutancia mutua do moédulo 03 mostram que as configuracdes com
doze e dezoito ranhuras apresentam praticamente o mesmo valor, para 0 mesmo meétodo, sendc
maiores no método analitico. Por sua vez, o modulo 03 com seis ranhuras apresenta o menor
valor de indtAncia entre as trés possibilidades avaliadas.

As indutancias encontradas para os modulos com doze e dezoito ranhuras sao
praticamente iguais. Apesar de as indutancias matuas do modulo com seis ranhuras serem
menores que as demais, essa diferenca ndoa¥ dwmique aquela encontrada no método de
elementos finitos. Desse modo, levarsgoem consideracéo essas diferencas e a redugéo obtida
no volume de ferro do estator, a op¢cao do modulo 03 com dezoito ranhuras € adotada para o
desenvolvimento do protétipo. Avartir dessa configuracdo, sdo desenvolvidas andlises

paramétricas para quantificar o conjugado de relutancia produzido com esse modulo.

4.7 CONJUGADO DE RELUTANGA

O grafico apresentado gurald mostra que, pararatacdode partida, o conjugado
gue a turbina edlica fornece é de aproximadamente 2, iiMnaalor que equivale a menos de
10% do conjugado datacdonominal, que é dapraximadamentg22,9 Nm. Dessa forma, a
determinacdo do conjugado de relutancia é relevante para avadiewm séeitopode afetar a
partidada turbina. Nesse quesito, o tamanho dos imas e das aberturas das ranhuras sao
dimensdes fundamentais. As aberturas dahuras sdo dimensionadas com minimqg o
dobro do diametro externo do condutor utilizado para formar as bobinas, logo, essa dimenséo
n&o sera avaliada. Com relagdo aos imas, foi fixado que a taxa de ocupacio do pasdg polar

€ igual a 0,7, de madque o parametro a ser modificado nessa avaliacao € o formato dos imas.
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Tanto as simulacbes com elementos finitos quanto a modelagem analitica sdo desenvolvidas
variando a posicao do rotor ao longo do passo de uma ranhura.

Todos os modelos avaliados asteeponto do projeto foram desenvolvidos com imas
de faces interna e externa concéntricas, de modo que, para a avaliacdo do conjugado de
relutancia, € quantificada a influéncia desse formatballelal9 apresenta as dimensdes dos
modelos avaliados, considerando a reducdo do comprimento radial nas pontas dos imas, o que
altera o seu raio da face externa.

Tabela19i Dimensdes paramétricas do modelem mm

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4

Raio interno do rotorRes) 765

Raio do rotor R) 774

Comprimento do ima méxhday) 4,4 4,6 4.8 5,0
Comprimento do ima minhiin) 4,4 4,2 4,0 4,0
Raio do estatoRs) 779,4 779,6 779,8 780,0
Raio interno da ranhur&y 780,4 780,6 780,8 781,0
Raio externo da ranhurBd«) 789,7 789,9 790,1 790,3
Abertura da ranhurdqy) 0,29°

Angulo da ranhurabga) 0,53°

A partir das dimensdes apresentadag abelal9, foram desenvolvidas modelagens
eletromagnéticas estaticas com os métodos de elementos finitos e analitico, que consideram
apenas o campo magnético produzetns imas, ou seja, a densidade de corrente das bobinas
€ nula, de modo queFigura53 apresenta as componentes radiais obtidas pelos dois métodos.
As componentesadial e tangencial da densidade de fluxo magnético do modelo analitico foram
encontradas a partir das equac@ezd) e (130, considerando a posicdo radial no meio do

entreferro
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Figura 5317 Componerte radial da densidade de fluxo magnético dos modelos paramétricos
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As formas de onda obtidas nkgyura 53 mostram que os resultados de ambos o0s
modelos estdo ermoncordancia, de modo que, tendo o método de elementos finitos como
referéncia, as diferencas entre os valores eficazes sdo menores que 2% em todos 0s casos. Alén
disso, é possivel observar que, conforme se reduz o comprimento radial das pontas dos imas, a
forma de onda da componente radial se torna mais arredondada nos seus limites.

A segunda parcela da densidade de fluxo magnético a ser analisada é a componente

tangencial cujos resultados sédo apresentadbgyneas4.
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Figura 547 Componente tangencial da densidade de fluxo magnético dos modelos paramétricos
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De forma semelhante ao caso anterior, as formas de onda obtidas pelo método de
elementos finitos e analitico para a componente tangencial estdo préximas. Contudo, ao aplicar
0 mesmo principio de comparacao da componente radial, vesifiqgae apenas os modelos 1
e 4 tém diferencas menores que 3%, o modelo 2 apresenta uma diferapgaximadamente
12,3% enquanto o modelo 3 é de aproximadamente 9,5%. Essas diferencas podem ser
explicadas pela menor magnitude da densidade de fluxo, o que torna pequenas diferencas
proporcionalmente maiores. Ainda com relagdo a magnitude das comgotzemggenciais, €
possivel observar uma reducdo em seus valores conforme a diminuicdo do comprimento radial
das pontas dos imas.

A determinacao das formas de onda das componentes radial e tangencial da densidade

de fluxo magnético é fundamental para a determinacdo do conjugado de relutancia. Para tanto,
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€ avaliado inicialmente o conjugado de relutancia obtido pelo método de elefirdtde que
utiliza o principio do trabalho virtual e os resultados sdo apresentafi@ginab5.

Figura 557 Formas de onda do conjugado & relutancia do MEF
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O gréfico daFigurab5 mostra a forma de onda do conjugado de relutancia para o passo
de uma ranhura, que para o médulo 03 com dezoito rardguasle a 1° mecanico. De modo
geral é possivel observar que os valores de pico diminuem conforme o comprimento radial das
pontas dos imas. Dessa forma o modelo 01, que possui as faces dos imés concéntricas, apresent
valores de pico superiores ao conggale partida da turbina edlica.

Com base nos resultados das componentes radial e tangencial, o conjugado de relutancia
€ calculado pelo método analitico utilizargBoo tensor de estresse de Maxygtlacordo com

a equacag@z24l), e os resultados séo apresentaddsignaras6.
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Figura 561 Formas de onda daconjugado de relutédncia do modelo analitico
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De modo geral os conjugados de relutancia obtidos pelo modelo analitico apresentam
as mesmas tendéncias observadas nos resultados do modelo de elementos finitos. Entretanto
as formas de onda obtidas ness®a#io estdo de acordo com as anteriores, de forma que uma
das causas para esse resultado séo as diferencas encontradas nas componentes tangenciais
densidade de fluxo magnético.

Apesar das diferencas encontradas entre os métodos, em ambos os cadasaé nit
reducdo dos valores de pico do conjugado de relutédncia com a diminuicdo do comprimento
radial das pontas dos iméas. Assim sendo, as dimensdes estabelecidas no modelo 4 sédo adotade

para o desenvolvimento do protoétipo.

4.8 SIMULACAO ESTATICA ESTRUTURAL

O projeto do aerogerador prevé a instalagéo do rotor em um aro fixado nas extremidades
das pas da turbina edlica. Considerando as dimensdes radial, axial e do entreferro do prototipo,
€ importante que seja desenvolvida uma avaliagcdo de possiveis deformacérgas que

podem acontecer. Nesse sentido, este projeto se limita a verificar os efeitos da forca magnética
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de atracdo que existe entre os imas do rotor e os modulos do estator. Essa avaliagcdo tem o
objetivo de averiguar as possiveis deformacdes quearpoderrer decorrentes dessa forca.

Tendose em vista que o rotor sera montado em uma estrutura projetada para se manter
em movimento e considerande as proporcdes dimensionais dessa estrutura, a avaliagcdo dos
esforcos € conduzida para o rotor do prottiPartindese do principio de que o rotor esta
centralizado em relac&o ao estator, a resultante das forcas radiais de atracdo € nula. Desse modc
com base no tensor de stress de Maxwell, é calculada a distribuicdo da forca ao longo da
circunferéncia do itor. Para tanto, é importante ressaltar que, conforme a dimensao do
entreferro diminui, a forca de atragcdo aumenta, de modo que, para evitar a aplicacdo de um
processo iterativo, € desenvolvida a modelagem eletromagnética para um entreferro de 1 mm.
Dessamnaneira, se a forca de atracdo nessa circunstancia nao promover uma deformacao maior
ou igual a 1 mm, isso significa que com um entreferro de 2 mm o rotor terd uma deformacéo
menor do que a encontradessim sendo, foram desenvolvidas modelagens eletraitiegs
estaticas com os métodos de elementos finitos e analitico, que consideram apenas o campo
magnético produzido pelos imas, ou seja, a densidade de corrente das bobinas € nula e com
entreferro de 1 mm, reduzindo as dimensdes radias do estator em @smesultados da
distribuicdo de forca radial para um par de polos com um entreferro de 1 mm s&o apresentados

naFigura57 e foram obtidos aplicando a equa¢240).
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Figura 571 Forca magnética radial de atracdo com entreferro de 1 mm
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Com base nas componentes radial e tangencial que foram gi¢idasmétodos de
elementos finitos e analitico € possivel observammpselois métodos a forca radi@lmenor
que 700 N. Além disso, verificge que a forca € nula nas regibes em que nao ha imas
permanentes.

A partir dos resultados ddgura57 e com base nas dimensdes apresentadas do rotor, é
desenvolvido um modelmecanicaapenas com a culatra do rotor na qual sdo aplicadas forcas
na direcéo radial no sentido do éstasimulando as forcas de atragcéo entre este e o rotor. Para
se opor a forca de atracdo, sdo estabelecidos cinco pontos de fixacdo que sé@o dispostos nas
mesmas posi¢cdes que as pontas das pas da turbina edlica. Com o intuito de facilitar e também
de aumetar o fator de seguranca da simulacéo, as forcas de atracdo sao continuas no valor de
700N. Por fim, sé@o utilizadas as informagdes técnicas disponiveis na biblioteca do programa
SolidWorkspara o material da culatra do rotor que € o aco 10Figy#ra58 mostra o desenho
da culatra do rotor com as forgas aplicadas, sendo que os vetores de cor roxa representam as

forcas magnéticas de atracdo e os vetores de cor verds pantos de fixagcao.
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Os resultados de deformacédo obtidos por essa simulagdo sédo apresentados de acordo
com aFigura59.

Figura 591 Deslocamento estatico resultante da aplicacao das forcas radiais
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A Figurab9apresenta, através de uma escala de cores a deformag¢do mecénica da culatra
do rotor. Esses resultados mostram que as maiores deformacdes ocorrem entre 0os pontos de

7

fixacdo do rotor, sendo que maximo valor encontrado é aproximadamente 0,19 mm.
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Conforme mencionado anteriormente, esses resultados sdo obtidos com forcas maiores que
aguelas encontradas para o entreferro de 1 mm de comprimento, logo, com um entreferro de
2 mm, a deformacéo da ctia do rotor tende a ser menor que o resultado encontrado. Além
disso, ainda que ocorram problemas na fabricacdo ou na montagem do protétipo que resultem
em um entreferro de até 1 mm, com base nos resultados obtidos nessa simulacao, o rotor ndo
encostara m estator do protétipo por conta de deformacdes mecéanicas no material da culatra.
Com isso, é desenvolvidgrojeto da estrutura de suporte para testar o prototipo em laboratorio

de acordo com as dimensdes do modelo 04 apresentatiaseial.

4.9 PROJETO DA ESTRUTURAPARA TESTES

A montagem do protétipo do gerador sincrono prevé a instalacdo do rotor nas
extremidades da turbina e os médulos do estator no concentrador Borém, antes montar
esse protétipo em campo, € desenvolvido o projeto de uma estrutura com as mesmas dimensdes
da turbina e do concentrador para testes em laboratério. A estrutura é desenvolvida para
aplicacdo em uma bancada com uma maquina de ecoo@mtinua que tera o seu eixo acoplado
ao rotor com as mesmas dimensoées da turbina eolica.

A definicdo dos materiais para a construcdo dessa estrutura levou em conta questdes
basicas como caracteristicas mecanicas, custos de aquisi¢ao, disponibilitadies méustos
de fabricacdo. Com base nisso, conskique a utilizacdo do MDF cru atende as expectativas.
Para garantir a precisdo necessaria da fabricacdo das pecas, o MDF foi cortado em uma
fresadora CNC que possui uma precisédo de posicionamentordeSeguindese 0s mesmos
critérios, foi definido que o aluminio € o material utilizado na fabricacéo das pecas de fixacao
da culatra do rotor e dos modulos do estator na estrutura de MDF. O corte das pecas metalicas
foi realizado na maquina de eletroemsa fio, que também possui uma precisdo de

posicionamento ded m.
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Os desenhos técnicos das pecas que compdem o protétipo e a estrutura de sustentacac

para testes no laboratorio estao disponiveis no Apéndice A.

4.9.1 FABRICAGCAO E MONTAGEMDAS PECAS

A fabricacaado protétipo do gerador iniciese pelo corte das laminas dos modulos do
estator. Os modulos do estator sdo compostos por 40 laminas de aco silicio com 0,5 mm de
espessura, que foram cortadas com o mesmo desenho. Conforme € possivel observar nos
desenhosa Apéndice A, as laminas possuem trés furos, sendo dois deles para o alinhamento
das laminas e o terceiro para a fixacdo com os modulos adjacentes e a peca de fixacdo na
estrutura de MDF. Aigura60apresenta um pacote de laminas que compdem um maodulo apés

O corte.

Figura 607 Laminas dos médulos do estator

Conforme a imagem dagura60, foram pesados quatro pacotes de laminas apés o corte
e o valor médio da massa de cada um deles foi de aproximadamente 482 g, de modo que a
multiplicacdo por 20 moédulos que compdem o protédtipo resulta em uma massa total de
aproximadamente 9,64 kg. A valestimado na fase de projeto para esse modulo é de

aproximadamente 10 kg, conform@abelal4, de modo que a diferenca entre os valores é de
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aproximadamente 3,6%. Ap o0 corte do pacote, € pincelada uma camada de verniz isolante
para maquinas elétricas entre as laminas e entdo o médulo permanece durante algumas horas
sendo pressionado em uma morsa. Concluido o processo de secagem o modulo esta rigido o
suficiente paraniciar o processo de bobinagem, onde a primeira etapa consiste em colocar
material isolante nas partes internas das ranhuras, conforme a imagyurd@.l.

Figura 617 Mddulo preparado para receber as bobinas

Concluida a etapa de colocacao do isolamento das ranhuras,-s@@otonfeccdo das
bobinas a serem alocadas nas ranhuras dos modatasa escolha da secao reta dos condutores
foram avaliados fios com &rea de cobre variando de 2,627 mm?2 até 0,519 mm2, que
correspondem aos fios 13 AWG até 20 AWEZam baseessapossibilidadesfoi avaliada a
area total de condutores necessaria para nao ultrapassar o valor de referénciaatiedinsid
corrente de 2 A/mmz, considerando a quantidade de condutores em paralelo para atender essa
condicao. Assim sendpara a bobinagem dos modulos, foi escolhido o fio de cobre esmaltado
com 1,651 mm2 de sec¢do reta, também conhecido como 15 AWG. Nsssa bobina é
dividida em trégares de ranhurasada uma com 4 espiras e dois condutores em paralelo,

conforme a imagem daigura62.
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Figura 627 Bobinas de uma fase

Com as bobinas prontas, as mesmas sdo alocadas nas respectivas ranhuras dos modulos
conforme as imagens érgura63.

Figura 631 Alocacao das bobinas das fases A, C e B, respectivamente.

a) b) c)

A sequéncia de alocacdo das bobinas descrit&ignara 63 foi a melhor opcéao
encontrada para acondicionar as cabeceiras de modo que as mesmas ficassem o mais distant

possivel do rotor.
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Figura 641 Massa total do médulo bobnado
o —— - ,

A imagem daFigura 64 mostra a pesagem de um dos modulos com a bobinagem
concluida, de modo que o valor médio das massas medidas nessas condicbes é de
aproximalamente 838 g. A massa total encontrada com base nesse valor médio é de
aproximadamente 16,76 kg, de modo que a diferenca em relacdo ao médulo antes de bobinar é
aproximadamente 7,12 kg. Os resultados obtidos na fase de projeto apontam uma estimativa de
6,1 kg de cobre. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que a massa medida engloba os
materiais isolantes do interior da ranhura e do fechamento das ranhuras, além das pontas das

bobinas que fazem a conexdo com os médulos adjacentes.

s da culatra do rotor

w
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Os segmentos cortados da culatra do rotor sdo apresentdeigsinaebs e, de acordo
com os desenhos do Apéndikeos mesmos foram retirados de chapas de aco 1020 com 10
mm de espessura. Dessa forma, a culatra do rotor completa € composta por dois segmentos

iguais montados em sentidos opostos para que ocorra um travamento com o0 segmento

adjacente.

Figura 661 Par de polos ddmaspermanentes de ferrite

Os imas déerrite utilizados na montagem do rotor sdo apresentadésynaa66 e os
detalhes de suas dimensdes estdo no Apéndice A.

Figura 671 Corte das pecas de MDF

Conforme mencionado anteriormente, o corte das pecas de MDF foi realizanioae

fresadora CNC, na qual é possivel observar algumas pecgas na imdgeunraay.
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A montagem das pecas cortadas € iniciada pelo rotor da estrutura de test&ger im
daFigura68 mostra o rotor montado ainda sem a culatra e os imés. De acordo com os desenhos
do Apéndice A, o rotor € dividido em quatro metades que sdo posiamrea montadas
defasadas entre si em um angulo de 90°. O rotor teve que ser dividido dessa forma devido a
limitacdo no tamanho da matriz de corte da maquina.

Figura 681 Montagem do rotor do protoétipo

As metades do rotor foranoitadas de modo que fosse possivel o encaixe nas suas
laterais das pecas de aluminio utilizadas para fixacdo da culatra, de acordbigorag®.

Figura 691 Detalhe para o encaixe da culatra do rotor

O rotor devidamente montado foi fixado no eixo da bancada com a maquina de corrente

continua e foram realizadas as medi¢des necessarias para a adequacédo da altura da bancada co
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relacdo ao t@anho do estator. Em seguida foi dado inicio a montagem da estrutura fixa que
recebera os modulos do estator.

Figura 707 Montagem da estrutura para testes

A imagem daFigura71 apresenta a estrutura de sustentagéo e o prototipo do gerador
sincrono completamente montados.

Figura 717 Prototipo montado na estrutura de testes

A montagem comam todo foi realizada conforme os testes experimentais foram sendo

desenvolvidos, de modo que, apés a conclusdo dos ensaios estaticos o rotor foi removido e
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submetido a um processo de balanceamento antes que fosse colocado para girar. Portanto, &
Figura7l1apresenta o prototipo com o rotor apds o processo de balanceamento.

A parte da estrutura que sustenta os modulos do estator foi fixada no solo por meio de
chumbadore mecanicos para garantir que a mesma nao se desloque durante a operacdo da
m8quina. Al ®&m disso, foram adicionados np®s
relacdo ao rotor. Por fim, para garantir que o entreferro do prototipo fosse o naieni
possivel, foram cortadas pecas de aluminio com o tamanho exato do entreferro, onde as mesmas
foram encaixadas entre os imas e os moédulos durante a montagem. O resultado inicial apés a

execucdo da montagem com essas medidas pode ser observado madatdgara72.

A transmisséo do conjugado da maquina de corrente continua para o rotor do protétipo
ocorre por intermédio de um disco de ferro com uma lamina de cobre, utilizado em trabalhos
anteriores. Nas extremidades desse disco sdo colocadas pecas com parafugasqele f
atravessam o rotor de MDF, por onde é transmitido o conjugado. A imadeéguda/’ 3 mostra
o acoplamento da maquina de corrente continua com o disco de fetobre e,

consequentemente, o rotor de MDF.
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Figura 737 Acoplamento da maquina primaria de corrente continua com o prototipo

Com o projeto a estrutura de sustentacdo e o prototipo do gerador sincrono construidos
e devidamente nmtados, € iniciada a etapa de ensaios para avaliar o desempenho do prot6tipo

e confrontar com resultados obtidos na fase de projetos.
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5 TESTES E RESULTADOS

Os testes experimentais do prototipo do gerador sincrono podem ser divididos
basicamente em ensaestaticos e dinamicos. Nos testes estaticos séo realizadas medicdes das
resisténcias, indutancias proprias e matuas e a medicdo da componente radial da densidade de
fluxo magnético. Os ensaios dinamicos também podem ser divididos em partes: a vazio e sob
carga. No primeiro, sdo medidas as tensdes e as perdas a vazio e, no segundo, sao aplicada:
cargas em diferentes condi¢Bes, de modo a verificar o0 desempenho das partes que formam o
sistema de conversao de energia.

Os resultados experimentais sdo comparados aqueles obtidos pelos modelos com
elementos finitos e analitico, que a partir desse ponto serdo chamados de modelos de projeto.
Os equipamentos utilizados e o método do calculo das incertezas foram apresentados no
capitulo referente a metodologia, dedo que neste capitulo serdo apresentados apenas 0s
resultados finais.

A ordem de apresentacao e de avaliagdo dos resultados experimentais segue a sequéncie
da montagem do protétipo, de modo que as resisténcias das bobinas sdo os primeiros resultados

a seem avaliados.

5.1 PROCEDIMENTOS DOS TEBES EXPERIMENTAIS

Os testes realizados no protétipo do gerador sincrono de imés permanentes sao divididos
de acordo com as etapas de construcdo e de montagem. Antes do inicio do corte das pegas, sa
realizados os ensaidg caracterizacdo magnética dos materiais. Apds o corte dos materiais e a
montagem da estrutura de sustentacao, estator e rotor, sdo realizadas medi¢des para determina

as resisténcias e indutancias préprias e matuas. Os testes dinamicos, a vaziogase&ocar
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realizados por ultimo. Os equipamentos e meétodos utilizados em cada uma dessas fases, assirr

como o método de analise dos resultados sédo apresentados a seguir.
5.1.1 ANALISE DE INCERTEZAS

A andlise de incertezas é desenvolvida com base no método agtesent&UM
(Guide to the Expression of Uncertainty in Measurein@@GM, 2008) A metodologia de
determinacao das incertezas separa as fontes de erro em dois tipos, sendo uma referente a médi
das repeticdes realidas, definida como tipd, e os erros referentes aos instrumentos de
medicao, definida como tid8.

As incertezas do tip@d sdo determinadas a partir do desvio padrdo amasiyal

estabelecido pela equag@46),
B ® (246)
€ p

sendo ques € o valor medidowé o valor médio das medicdes € o niUmero de repeticdes
realizadas, que depende do tipo de ensaio. Com base no valor do desvio padrdo amostral, é

calculada a incerteza padréo do tgua), conforme a equacda4?).

VE

0 (247

As fontes de incerteza do tigssao geralmente definidas em fungao do valor medido e
da escala de medi¢cdo, mas também podem ser quantificadas através da resolucdo, da
sensibilidade ou da repetitividade do equipamento de medi¢cdo. Essas informacdes sé&o

apresentadas em valores percentoaigbsolutos e sdo utilizadas para quantificar, de forma

individual, a incerteza padréo do tiBqus), de acordo com a equag@s8).

(248

S|
Ql
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A raiz quadrada de trés no denominador indica que a distribuicdo escolhida para
representar as fontes de erro do Bpdretangular. Determinadas as incertezas doAtpB, é
entdo calculada a incerteza combinagdaque leva em consideracdo todas as incertezas

calculadas individualmente, de acordo com a equE@zE.
0 0 0 (249
Por fim, é calculada a incerteza expandidgue considera o intervalo de confianca ao
qual os valores medidos acrescidos dessa incerteza estdo garantidos. Neste trabalho, é
considerado um intervalo de confianca de 95,45%, cujo fator de abrankérigiaal a dois.
Logo, a incerteza expandida é definida de acordo com a eq2&€ho
Y 67 (250
Os procedimentos descritos parargdlise de incertezas sao aplicados nos resultados

experimentais obtidos de acordo com os valores medidos e as informacfes fornecidas pelos

fabricantes dos equipamentos de medi¢éo, que sdo apresentados nas proximas sec¢oes.
5.1.2 CARACTERIZAGCAO MAGNETICA DOS MATERIAIS

Em todo o protétipo do gerador sincrono de imas permanentes sdo utilizados trés
materiais magnéticos diferentes, que sdo: imas permanentes, aco em chapa com espessura d
10 mm e laminado com espessura de 0,5 mm. Antes da aquisicdo desses matarnais, f
utilizadas informacdes prévias, obtidas através de catalogos de fabricantes, a respeito das
caracteristicas magnéticas. De todos os materiais foram retiradas amostras em tamanhos que
permitisse a sua caracterizacdo utilizando o histeresimetro da tMAgse, cujos dados
técnicos sao disponibilizados gMAGNET-PHYSIK, 2018a)

A caracterizacdo dos materiais € iniciada pelo aco laminado dos modulos do estator, 0
qual é submetido a ensaios que determinam as perdas magnéticas por unidade de volume e as

respectivas curvas BH. Esse ensaio é conduzido de tal forma que a amostraridd éat
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submetida a variacbes de campos magnéticos com a mesma frequéncia produzida pelas
guantidades de polos que sdo avaliadas ao longo do projeto. Tendo em vista a quantidade de
combinacdes possiveis entre 0 numero de polos e as velocidades de opssacéasaio €
desenvolvido apenas para as frequéncias encontradas na rotacéo de partida de 135 rpm, que po
sua vez dependem da quantidade de polos da configuracdo analisada. -Saleuneloas
frequéncias de partida chegam a ser até seis vezes maidoquemparadas entre si, devido

ao namero de polos configuracdes analisadas, essa condi¢éo é capaz de fornecer as informacgde
necessarias para identificar a ordem de grandeza das perdas de cada quantidade de polc
analisada, quando comparadas com a potémeiednica fornecida pela turbina edlica na
partida.

A realizacdo dessa avaliacdo define a quantidade de polos e, consequentemente, 0
volume de todos os materiais a serem utilizados na construcdo do protétipo. Tendo definido a
guantidade de polos, é realizaalquantificacdo da densidade das perdas magnéticas do material
laminado dos mddulos em funcao das frequéncias de operacao entre as rotacdes de partida €
nominal. E importante ressaltar que os ensaios sdo conduzidos apeanda forma de onda
senoidal ou seja, as perdas magnéticas sdo determinadas apenas para a componente
fundamental da frequéncia do campo magnético.

A caracterizacdo magnética dos imas permanentes fornece a curva de magnetizacéo e
0s respectivos valores de coercitividade e de remanéragnética, além do maximo produto
energeético. Nesse caso, 0 equipamento € capaz de aquecer a amostra, 0 que permite a realizaca
do ensaio em diferentes temperaturas e, consequentemente, verificar a influéncia do aumento
da mesma nas caracteristicas n&igas dos imas permanentes.

O aco da culatra do rotor € em forma de chapas com alguns milimetros de espessura e,
tendo em vista que néo ha variagcdo de campo magnético em sua estrutura é desprezivel, quandc

comparado a variacdo de campo magnético noslogda estator, a caracterizacdo magnética
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da curva BH é desenvolvida com o objetivo de validar as informacdes utilizadas previamente

na fase de projeto.

5.1.3 RESISTENCIA DOS MODUIOS

Concluida a etapa de caracterizacdo dos materiais magnéticos, as dimensdes dos
componentes do prototipo sdo definidas e as pecas sao cortadas de acordo. Com o médulo do
estator bobinado e montado na estrutura de sustentacao, as resisténcias das fases sdo medidas
dois fios com o medidor de resisténcia digital Crofd5. As infornacdes relativas as
incertezas do equipamento sdo apresentadaabeda20.

Tabela20i Informacdes técnicas do medidor CropicedO5

Escala Imqi200 n 200ng 7 2qQ
Precisao +0,03% + 2d +0,03% + 2d
Resolucao 0,01 ng 0,1 mm

Fonte: Manual Cropico (1998)

As medicOes das resisténcias sdo realizadas com quatro repeticoes em cada fase

utilizando corrente continua.

5.1.4 INDUTANCIAS PROPRIAS

As medicbes das indutancias proprias sdo realizadas com os mddulos do estator
montados com o rotor ainda sem imas permanentes, de modo que o Unico fluxo magnético
existente nesse caso € produzido pelos enrolamentos da armadura. Nessa medicéo é utilizadc
ummedidor RLC do fabricante Global Specialties, modelo 18DR, e as informacdes técnicas
referentes as incertezas do equipamento sao apresentdddrelz2 1.

Tabela21i Informagdes técnicas do medidor LCR600
Escala | 159uH7T 1,59 mH
Preciséao 0,5% + 3d

Resolucao 0,1uH
Fonte: (GLOBAL SPECIALTIES, 2014)

Assim como para as resisténcias, as medi¢cdes das indutancias préprias séao realizadas

com repeticbeem cada fase.
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5.1.5 INDUTANCIAS MUTUAS

As medi¢cdes das indutancias mutuas foram realizadas aplsandona tensao
alternada senoidal na bobina de apenas uma fase e medindo a tenséo induzida nas outras dua
fases. Por meio do valor eficaz das tensfes induzidhs ealor da frequéncia da tensao
aplicada, € possivel calcular o fluxo concatenado e, consequentemente, a indutancia matua entre
ambas as fases. A representacao do circuito utilizado para a medicéo das indutancias médias é
apresentada raigura74.

Figura 741 Circuito montado para a medicao das indutancias mutuas
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A corrente aplicada e as tensfes induzidas foram medidas com um multimetro de
precisdo da Tektronix modelo DMM 4040, cujas informacdes referentes as incertezas da
medicdo de tenséo alternada e de corrente alternada sao apreserfabletada e naTabela
23, respectivamente.

Tabela22i Informaces técnicas danedicdo de tensao alternada do multimetro DMM 4040

Incertezas
Escala Frequéncia Resolugéo Medida Escala
1V . leV + 0,06 % + 0,03 %
10V 10 Hzi 20 kHz 10eV £0,06% | +0,03%

Fonte: (TEKTRONIX, 2014)
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Tabela23i Informacfes técnicas da medicao de corrente alternada do multimetro DMM 4040

Incertezas
Escala Frequéncia Resolucao Medida Escala
1A 1leA +0,10 % + 0,04 %
3A 10 Hzi 5 kHz 10€A +0,15% + 0,06 %
10 A 10eA +0,15 % + 0,06 %

Fonte: (TEKTRONIX, 2014)

As medidas das tensfes induzidas foram realizadas com trés diferentes niveis de
corrente e de frequéncia, isso porque a maquina ird operar conectada a rede com frequéncias

gue serdo proporcionais a rotacioturbina edlica.

5.1.6 COMPONENTE RADIAL DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO

A modelagem analitica desenvolvida neste trabalho ndo leva em consideracao o efeito
das cabeceiras das bobinas. Com o objetivo de comparar os resultados obtidos nos modelos
analiticos etambém nas simulacbes de elementos finitos, sdo realizadas medidas da
componente radial da densidade de fluxo magnético na superficie do estator.

Essas medicdes sdo realizadas de modo a reproduzir as condicbes impostas no
desenvolvimento dos modelasaliticos. Desse modo, uma ponteira para fluxo transversal com
sensor de efeito hall € posicionada aproximadamente no centro do médulo, de modo que a
influéncia das extremidades do protétipo seja minimizada.

A primeira medicao é realizada de modo a repprzodh modelagem do campo magnético
produzido pelos enrolamentos da armadura. Nesse caso, 0 protétipo é montado ainda sem o0s
imas permanentes colados na superficie do rotor. As bobinas de todos mddulos sédo conectadas
em série e, entdo, uma fase por vezpgectada a uma fonte de corrente continua que faz
circular pela fase uma corrente continua com o mesmo valor eficaz da corrente alternada
estimada para a carga nominal. A medi¢do da corrente continua é realizada com 0 mesmo
multimetro utilizado na medic@fas indutancias mutuas, e as informacdes referentes a incerteza

da medic&o de corrente continua sdo apresentadabak24.
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Tabela24i Informacdes técnicas da medicdo de corrente continua do multimetro DMM 4040

Incertezas
Escala Resolucao Medida Escala
10 A 10 €A +0,15% + 0,008 %

Fonte: (TEKTRONIX, 2014)
A medicado da componente radial da densidade de fluxo é realizada com o medidor de
densidade de fluxo da Magrehysik modelo FH 54 e as informacdes referentes as suas
incertezas estao Aabela2b.

Tabela25i Informacdes técnicas do medidor de densidade de fluxo FH 54
Escala | Display | Incerteza Basicg Reprodutibilidade
30mMT | 5/ digitos 0,3% 0,2%

300 mT
Fonte: (MAGNET -PHYSIK, 2018b)

Com os imds permanentes colados na superficie do rotor, sdo realizadas as medicdes
que tem como obijetivo reproduzir as condi¢des aplicadas na modelagem analitica do campo
magnético dos imas. Nessaso, a corrente da armadura € igual a zero e a componente radial
da densidade de fluxo € obtida com o0 mesmo medidor utilizado anteriormente, posicionando a
ponteira de fluxo transversal nos mesmos pontos.

Todas as medicdes séo realizadas com o rotadpa no minimo duas repeticées em

cada ponto de medicéo.

5.1.7 ENSAIOS A VAZIO

Nos ensaios a vazio séo realizadas medi¢cdes que tém o objetivo de verificar as perdas a
vazio, referentes ao atrito do eixo da maquina primaria com os mancais e, principalmente, as
perdas magnéticas. Para tanto, inicialmente o rotor do prototipo é acoplado ao eixo da maquina
primaria, sem a presenca do estator, e acionado com rotacdes que compreendem os limites de
operacdo da turbina edlica. Nessa condicdo sdo medidas as rotac@m@gelos, 0 que
permite quantificar a poténcia mecanica referente ao atrito do eixo com o mancal e ainda a

resisténcia que o ar aplica a rotacdo, mesmo que seja pequena, pois as saliéncias proveniente:
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dos imas permanentes colados na superficie dorré@toparecem provocar deslocamentos de
ar significativos.

Em um segundo momento, o estator € montado e o rotor é acionado pela maquina nas
mesmas rotacdes do ensaio anterior. A principio, as bobinas dos mdédulos sdo mantidas
desconectadas umas das outresra seus terminais em aberto. Desse modo, a diferenca entre
0s conjugados medidos nesse ensaio e no anterior, juntamente com a rotacao, fornece as perda
magnéticas no ferro dos médulos do estator. Com os moédulos desconectados e com 0s terminais
abertos, 80 medidas as tensdes a vazio de alguns modulos individualmente, escolhidos em
diferentes pontos da circunferéncia do estator, a fim de verificar as diferencas nas tensdes
induzidas em cada modulo. Em seguida, as bobinas dos mdédulos sdo conectadaseein série
realizado o mesmo procedimento de acionamento da maquina primaria, identificando, assim, a
tensdo a vazio por fase. Os resultados da tensdo a vazio por médulo sdo comparados com a
tensdo a vazio por fase com o objetivo de verificar se as bobinadadeo® modulos estédo
conectadas corretamente.

Por fim, os terminais do estator do prot6tipo sdo conectados ao retificador trifasico de
onda completa ndo controlado, que € usado para conectar o protétipo do gerador sincrono ao
conversor que injeta energia mede. O mesmo procedimento de acionamento da maquina
primaria realizado nos ensaios anteriores é aplicado nessa condicdo. Nesse caso, sdo medida:
as tensdes a vazio de linha do protétipo e a tensdo na saida do retificador trifasico, em funcéo
das rotacGe de acionamento.

A velocidade de rotacédo € obtida através de um codificador incremental com 1024
pulsos por rotacdo e, por se tratar de uma leitura digital, ndo existem informacdes relativas a
incerteza nesse caso, pois a leitura das informacdes ocofoentde binaria. O conjugado
mecanico € obtido através de um transdutor de conjugado que esta acoplado entre a maquina

primaria e o rotor do prototipo, cujas informacgdes técnicas sao apresentddheladt.
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Tabela26i Informacgdes técnicas do transdutor de conjugado HBM T22
Escala Sensibilidade Linearidade Repetitividade
50 Nm 0,5% O+ 0,3% 0O+ 0,1%

Os sinais dos pulsos do codificadlecremental, da tensé&o do transdutor de conjugado

e da tensdo dos modulos séo recebidos por um equipamento de aquisicdo de dados, no caso d«
fabricante HBM modelo Genesis GEN3i. Esse equipamento tem a capacidade de receber, além
dos sinais do conjugado a tbtacéo, até 12 sinais de tensdo dentro da faixa de 20 m\4té 1

com uma resolucédo de 18 bits e com uma taxa de aquisicdo de dados entre 50 kS/s e 2 MS/s.
Esse equipamento permite desenvolver equacdes utilizando os sinais medidos de tal forma que,
além dos calculos de poténcia, dos valores médios e eficazes, € possivel determinar o desvio

padrdo médio tendo como referéncia um ciclo medido. Esse equipamento € utilizado em todas

as medicOes desenvolvidas nos ensaios a vazio e sob carga.

5.1.8 ENSAIOS SOB CARGA

Os ensaios do prototipo do gerador sincrono sob carga sdo desenvolvidos em trés
estagios diferentes. No primeiro o protétipo € conectado diretamente a carga resistiva; no
segundo, a carga resistiva € conectada nos terminais do retificador trifasica dempteta
e, por ultimo, a energia convertida pelo protétipo € injetada na rede através do conversor que €
ligado nos terminais do retificador trifasico.

As cargas resistivas que sdo conectadas nos terminais do proto6tipo do gerador sincrono
séo calculadadurante a modelagem analitica do campo magnético que leva em consideracéo
o efeito de reacdo da armadura. Nesse ensaio, sao colocadas cargas resistivas que Sac
conectadas em estrela e seus valores sdo modificados de acordo com a rotagéo de acionament
daméquina primaria. Além da velocidade de rotacéo, do conjugado mecénico e das tensdes de
fase, sdo medidas também as correntes de linha, que sdo obtidas com um alicate amperimetro

em gue as informacgodes relativas as suas incertezas de medicéo @siaelaizy.
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Tabela27i Informagdes técnicas do alicate amperimetro Prosys CP35
Escala Resolucdo| Incerteza Basica
30 A CC ou Chico +1 mA +1%

A partir dos resultados obtidos das medi¢cGes das resisténcias e indutancias, € possivel
calcular a queda de tensdo nos enrolamentos da armadura e, consequentemente, a tensa
induzida que, quando comparada aos resultados a vazio permite quantificar aefeiteagao
da armadura tem sobre os imas permanentes.

A medicdo das correntes também permite calcular as perdas no cobre do enrolamento
da armadura. Assim sendo, a poténcia ativa medida na carga € somada as parcelas referentes a
perdas no cobre e no ferdos moédulos do estator, o que permite calcular a poténcia total e,
consequentemente, o rendimento do protétipo do gerador sincrono em fungéo da velocidade de
rotacéao.

A conexdo das cargas resistivas através do retificador trifasico tem o objetivo de
quartificar o rendimento do retificador em funcdo da velocidade de rotacdo da maquina
primaria. Assim como no ensaio de conexdo da carga diretamente nos terminais do prototipo,
as cargas resistivas tém os seus valores alterados de acordo com a rotacamileucssegue
o0 mesmo procedimento adotado anteriormente, com a diferenca de que, nesse caso, €
acrescentado no modelo analitico a etapa de retificacdo da forma de onda da tenséo.

Por fim, o conversor CC/CA é conectado na rede através do retificadsictriéa nesse
caso, a carga é configurada através de uma tabela que relaciona a tenséo na entrada do conversc
com a poténcia de entrada. Para tanto, sao utilizados os resultados obtidos no calculo das cargas
resistivas com retificador trifasico, ou sejap inseridos os valores de tenséo e de poténcia em
funcdo da rotacdo obtidos na modelagem analitica. Porém, o conversor possui valores
predefinidos de tenséao, restando apenas a possibilidade de inserir os valores de poténcia. Desse

modo, os valores de tgfio e de poténcia obtidos inicialmente passam por um processo de



184

regressao linear que fornece uma funcdo, na qual sdo substituidos os valores de tensao
predefinidos e obtidos os novos valores de poténcia.

Assim como nas etapas anteriores, sdo medidassietee correntes antes e depois do
conversor, de modo que o seu rendimento também é calculado em funcao da rotacdo da turbina
e da carga. Nesse caso, a corrente injetada na rede é avaliada com relacdo ao seu nivel de

distorcdo harmdnica.

5.2 RESISTENCIAS

As medidas das resisténcias foram as primeiras a serem realizadas e os valores médios
obtidos, bem como as respectivas incertezas, sdo apresentdcheliad3.

Tabela 287 Resisténcia total por fase

Fases| Calculado| Medido Incertezas
A 0,415Y | +0,006Y | +1,45%
B 0,392Y 0,436Y | +0,002Y | +0,46%
C 0,412Y | +0,003Y | +0,73%

Os resultados dadabela28 mostram que os valores médios das resisténcias medidas
estdo acima do que foi calculado na fase de projeto. Essas diferencaslisadas<pelo fato
de que as pontas das bobinas usadas para se conectar com as bobinas dos moédulos adjacent:
ndo sdo contabilizadas no calculo de projeto. Nesse caso, a maior diferenca é encontrada para
a fase B, cuja bobina esta localizada no centro@tuto e, portanto, as suas pontas sao maiores

gue as demais fases.

5.3 INDUTANCIAS MEDIDAS

Os resultados das indutancias obtidos petoslelosde projeto foram apresentados
anteriormente como parte da discussao de um ponto do projeto. Nesta se¢&o os \@ilmses me
obtidos das medi¢cOes experimentais sdo apresentados com as suas respectivas incertezas

iniciando pelas indutancias proprias cujos resultados sao apresentddbeiadO.



Tabela29i1 Indutancias préprias por fase

Fases| Analitico MEF Medido Incertezas
A 0,78 mH +15,6eH | £2,0%
B 0,50 mH | 0,57 mH 0,74 mH +14,8¢H | £2,0%
C 0,76 mH +152¢eH | +2,0%

185

As diferencas entre os valoresedidos e de projeto se referem a parcela do fluxo
disperso produzido pelas cabeceiras das bobinas, uma vez que os modelos de projeto foram
desenvolvidos em duas dimensdes e ndo consideram as cabeceiras das bobinas.

Com relacdo as diferencas entre as faspssar de pequenas mesmas podem ser
resultado da sequéncia de alocacao das bobinas no médulo. Isso ocorre porque a fase A é a
primeira bobina a ser colocada no médulo, logo a sua cabeceira fica mais préxima ao material
ferromagnético do modulo, redodo a relutdncia e aumentando a sua parcela de fluxo
disperso. Esse efeito € atenuado conforme as bobinas se afastam da superficie do médulo, pois
a segunda bobina alocada € a da fase C seguida da fase B, assim como a ordem de grandeza dc
valores das ingtancias das respectivas fases. Os valores médios das indutancias mutuas e as
suas respectivas incertezas sao apresentadaora30.

Tabela30i Indutdncias mutuas por fase

Fases| Analitico MEF Medido Incertezas

AB -0,39mH | £1,0eH | £0,25%
BC -0,20mH | -0,19mH | -0,40mH | £0,6eH | £0,15%
CA -0,14mH | £0,5¢H | £0,36%

Assim como as indutancias proprias, os resultados das indutémitizas apresentam
diferencas entre os valores medidos e calculados no projeto que se referem ao efeito de
dispersao das cabeceiras das bobinas. Da mesma forma que no caso anterior, a sequéncia d
alocacao das bobinas produz diferencas nos valores medidos® fases.

As principais diferengcas encontradas entre os valores medidos e os calculados em
projeto séo referentes ao fluxo disperso produzido pelas cabeceiras e que ndo considerados nos

modelos de projeto. Com o objetivo de verificar se os resultddios nos modelos de projeto
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estdo de acordo com os experimentais, foram medades o auxilio de um medidor de
densidade de fluxo magnético apresentado anteriormastegomponentes radiais das
densidades de fluxo magnético produzido por cadardsedualmentealimentadagom uma
correntecontinuade aproximadamente 5,4 due equivale ao valor eficaz da corrente nominal
estimadagde modo que os resultados para as fases A, B e C sédo apresentddosaia.

Figura 757 Componente radial da densidade de fluxo magnético das fases A, B e C.
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Os graficos daFigura 75 mostram que os resultados medidos tém o mesmo
comportamento dos modelos de projeto. A maior incerteza encontrada nessas medigfes é de
+1,0mT, e, apesar da proximidade dos resultados, adasedibs pontos situados nas regides
de mudancga no sentido do campo magnético apresentam valores percentuais de incerteza acime
de 50%. Isso ocorre devido ao fato de que nessas regides as medidas variam entre valores

positivos e negativos. Com relacdo a panacdo com o0s resultados de projeto, é possivel



187

observar que as maiores diferencas encontradas estéo localizadas nas extremidades, ou seja, n
regido de conexao entre os modulos onde ha os furos para fixagdo dos modulos com a estrutura
de sustentacéo, ahéda descontinuidade das laminas do estator na extremidade do moédulo.

A partir disso, € possivel concluir que os modelos de projeto fornecem resultados
semelhantes ao experimental quando o efeito das cabeceiras néo € considerado, o que esclarec
asdiferencas encontradas nos resultados das indutancias. Com isso feito, 0s ensaios estaticos
do protétipo sem os imas permanentes sdo concluidos e os mesmos séo colados na superficie

da culatra para o desenvolvimento dos demais ensaios.

5.3.1 REATANCIAS E IMPEDANCIAS

A partir dos resultados das indutancias proprias e mutuas € possivel quantificar a
reatancia indutiva de cada fase em funcdo da velocidade de rotacdo. A comparacdo dos

resultados medidos para as trés fases com os modelos de projeto € apresentada denac

aFigura76.
Figura 761 Reatancia indutiva em func¢éo daotacao
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Os resultados do grafico d&igura 76 mostram que as reatancias obtidas

experimentalmente sdo maiores que as resultantes dos modelos de projeto, devido ao efeito das

cabeceiras citado anteriormente. Além disso, a reatanciaviadidi fase B € maior que as

demais e isso ocorre ndo apenas por causa sequéncia de alocacéo das bobinas nos modulos, m:

também porque as fases A e C estdo nas extremidades dos médulos sem a mesma interacao d

fluxo que a bobina da fase B com as fases iat@ehente adjacentes.

Com base nos resultados de reatancia indutiva e das resisténcias medidas e calculadas

sao obtidos os valores das impedancias por fase, de acordd-ogumae’ 7.

Impedancia [Ohms)

Figura 777 Impedéncia por fase em funcéo daotacéo
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Os resultados dkigura 77 mostram que a impedancia por fase apresenta o mesmo

comportamento da reatancia indutiva, uma vez que a partir dgpdbthdas as reatancias

indutivas medidas sdo maiores que as suas respectivas resisténcias. Essa diferenca é menor par

os modelos @ projeto, pois as suas reatancias nao possuem a parcela referente ao fluxo de

dispersdo das cabeceiras. Nesse caso, as reatancias indutivas passam a ser maiores que :

resisténcias a partir de 25@m.
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5.4 COMPONENTE RADIAL DADENSIDADE DE FLUXO DOS IMAS

A medicdo da componente radial da densidade de fluxo magnético produzido pelos imas
permanentes tem o objetivo de verificar se os resultados dos modelos de projeto estdo de acordo
com os obtidos experimentalmente. Para tanto, essa avaliacdo se inicia piadosesia
caracterizacdo magnética das amostras dos imas permanentes. Essa caracterizacdo fol
desenvolvida a partir de amostras de formato retangular, solicitadas ao fabricante no momento
da aquisicdo dos imas, pois rfaopossivel realizar a caracteriZe utilizando pecas curvas.

A caracterizacao foi conduzida com duas repeticdes para diferentes temperaturas. Os resultados
das curvas de magnetizacdo para cada temperatura estdo no Apéndice B e os valores médios
das principais informacdes estaoTrabela3l.

Tabela31i Valores médios do ensaio de caracterizacdo magnética dos irdéderrite

Temperatura 25°C 50°C 75°C 100°C
Bre[T] 0,377+ 0,002 | 0,358+ 0,003 | 0,343+0,006 | 0,321+ 0,002
Hco [KA/M] 241,7+ 3,2 253,0+ 2,8 248,0+ 2,8 236,5+ 2,1
BHwmax [k3/m?3] 27,0£0,0 24,0+ 0,0 22,5+ 0,7 19,5+ 0,7
Ben [T] 0,192+ 0,002 | 0,182+0,001 | 0,175+0,004 | 0,164+ 0,001
Hex [KA/M] 140,2+ 2,7 133,5+ 0,7 127,0+ 1,4 120+ 1.4

Os resultados apresentadodabdela31l mostram que o0 maximo produto energético das
amostras diminui conforme a temperatura aumenta. Os modelos de projeto foram
desenvolvidos com a coercitividade magnética dos imas igual a 25h2dé\acordo com as
informacdes fornecidas pelo fabricante e apresentaddalm@a4, o que representa um
acréscimo de aproximadamente 4,3% em relacdo ao wadido na temperatura de 25°C.
Porém, antes de comparar os resultados das medi¢cdes da componente radial com os modelos
de projeto, é realizada uma comparacédo entre quatro pares de polos do protétipo. Essas
medicdessdo estaticas foram desenvolvidas em guio posicdes defasadas entre si de um
angulo de 90°com o mesmo medidor utilizado na medi¢ao da componente radial do campo da

armadura e sem corrente nos enrolamemtos, resultados sao apresentaddsigara78.
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Figura 781 Componente radial da densidade de fluxo magnético para quatro pares de polos
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Apesar de todos 0s pares apresentarem comportamentos semelhantes, existem
diferencasmportantesentre os mesmos. Utilizande o valor eficaz como referéncia para
comparacao, terse que o valor eficaz médio dos quatro pares € aproximadamentenl40,6
sendo que o terceiro par apresenta um valor aproximadamente 11,7% enquanto o par nimero
quato tem um valor eficaz aproximadamente 11,4% menor que a média. A principio essas
diferencas podem ser explicadas pelo fato de, gisialmente os imas permanentes
apresentam imperfeic6es na sua superficie de contato com a culatra do rotor, promo&endo ent

0 surgimento de pequenos entreferros, conforme as imagéingudar 9.
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Figura 791 Polos de imds com a face interna: a) sem ondulagéescbjn ondulacdes.

a) b)

A partir dos valores médios totais das medi¢cbes da componente radial € desenvolvida a
comparagcao com os modelos de projeto conforfiguaa80.

Figura 8017 Componentes radial da densidade de fluxo magnético dos imas permanentes
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Com relacdo aos pontos medidos veriieaque a maior incerteza encontrada®mT,
que no ponto aferido equivalet,6% do valor médio. Assim como nas medi¢cdes do campo
produzido pelas bobinas, os valores proximos de zero apresentam incertezas percentuais

maiores.
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Conforme mencionado na sec¢éao referente aos resultados de pro@tgonente radial
dos modelos de projeto apresenta diferencas entre seus valores eficazes menores que 2%.
Contudo, a comparacgao com os resultados experimentais mostra diferencas maiores, sendo que
o valor eficaz da componente radial medida é aproximentn?24,8% menor que os resultados
de projeto. Essa diferenca € muito superior aquela encontrada entre os valores coercitividade
magnética resultante da caracterizacdo dos imas permanentes. Além disso, outra possibilidade
gue pode provocar essa diferenéa as imperfeicbes encontradas nas superficies dos imas
permanentes. Nesse ponto € importante ressaltar que essas medicdes foram realizadas com o
imas na temperatura ambiente, que na ocasido era menor que 25°C.

Com o objetivo de averiguar se essas duassipiidades promovem a diferenca
encontrada, foi modificado o valor da coercitividade magnética dos imas nos modelos de
projeto para o0 mesmo valor encontrado na caracterizacdo magnética e o comprimento radial
dos iméas também foi reduzido a fim de simularmaior entreferro, resultante das ondulacdes
existentes nos imas. Inicialments modelos de projeto indicam que, mantido o valor de
coercitividade magnética encontrado na caracterizacdo dos imds, seria necessario que o
comprimento radial das pontas e dentro dos imas fossem 1,1 mm menores do que as
dimensdes atuais para que a diferenca entre os valores eficazes seja menor que 2%. Assim
sendo, a segunda possibilidade avaliada € manter as dimensdes radiais dos imas e reduzir en
aproximadamente 24,8% aarcitividade magnética dos imés. O resultado dessa segunda

possibilidade é apresentadofigura81.
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Figura 811 Alternativa da componente radial da densidade de fluxo magnético dos imas

permanentes
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Tendo em vista que os imas permanentes estavam com uma temperatura menor que
25°C no momento das medicdes, e,@mesar das ondulacdes existentes nas faces dos imas,
0S seus comprimentos radiaiéo aproximadamente iguais aos de projeto, a causa mais provavel
para a diferenca encontrada na medi¢cdo da componente radial da densidade de fluxo é a reducac
da coercitividade magnética dos imas. Nesse ponto é importante ressaltar que o material
caracteizado foi uma amostra de formato retangular, pois o corte circunferencial dos polos nao
permite que seja realizada a caracterizacdo devido a auséncia de pecas polares que se encaixer
nos raios de curvatura dos imas. Desse modo, € possivel que as piegdaditia montagem
do protétipo tenham sido submetidas a algum tipo de estresse, mecéanico ou térmico durante a
fabricacdo ou transporte que tenha afetado as suas caracteristicas magnéticas. A ocorréncia de
alguma dessas possibilidades ndo seria detec@dmsaio das amostras, pois as mesmas
passam por um processo de magnetizacdo e desmagnetizagao durante esse processo, 0 que n:
permitiria a detecgcao de algum efeito de desmagnetizacéo.

Com base nisso, conclaé que os imas apresentam um produto eneogdénor que

o estimado na fase de projeto, de modo que os préximos ensaios serdo realizados inicialmente
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considerandee as condicdes previstas em projeto e em seguida aphsarafoadequacdes

necessarias para que se aproximem dos objetivos previagstatielecidos.

5.5 ENSAIOS A VAZIO

Os ensaios a vazio sdo desenvolvidos para identificar os principais parametros do
protétipo de gerador, queo caspsédo a tensdo a vazio e as perdas sem carga. A avaliacdo dos
resultados se inicia com 0s conjugados a vaziem seguida, sdo apresentados os resultados
das tensdes a vazio, sendo que todos 0s ensaios sdo realizados em furgéagide acordo

com limites de operacao definidos na fase de projeto.

5.5.1 CONJUGADO A VAZIO

As medi¢cBes de conjugado a vazio tém pgetdlo identificar as perdas referentes ao
atrito do eixo com o mancal e pgrdasmagnéticas no ferro. Para tanto, essas medi¢cdes sao
divididas em etapas, sendo que, na primeira, o rotor é acionado sem a presenca do estator, de
modo que, nesse caso, o ggado medido é referente apenas ao atrito do eixo com o mancal.

Na segunda, o ensaio é realizado com os modulos do estator montados e o conjugado medido
tem a adicéo das perdas no ferro.

Neste trabalho ndo sera realizada a medi¢do do conjugadloi@acia, pois os valores
estimados estao situados em uma faixa de medicédo do transdutor em que a sensibilidade nao
tem uma leitura com preciséo. Essa situagdo ocorre mesmo com a utilizacdo de um transdutor
com capacidade para 20 Nm, que possui umagesealor que 0s valores previstos para ensaios
com carga.

Os resultados dos valores médios dos conjugados medidos nas duas etapas sao

apresentados nleigura82. Os resltados de conjugado desse grafico e dos demais que sdo
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apresentados nesse trabalho estdo com valores negativos devido a convencédo de que sinais
positivos se referem a ensaios de motorizacao.

Figura 821 Valores médios dos conjugans medidos a vazio
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Os valores médios de conjugado de graficd-igara82 mostram que, em ambos os
casos, 0 conjugado aumenta conotacaoe, conforme esperado, os valores do ensaio com o
estator sGo maiores que sem 0 estator. Para os resultados sem o estedoreaad variam
entrex0,65% et4,83% dos valores médios dasacds 290rpm e 414rpm, respectivamente,

0 que significa que os conjugados desses pontos sdo aproximadaByeste0,02Nm e -
5,60% 0,27 Nm. As incertezas dos conjugados obtidos com @statriam entre +1,45% e
+0,63% dos valores médios datacos 321rpm e 228rpm, respectivamente, sendo que 0s
conjugados desses pontos sao aproximadarite+ 0,0MNm e-4,10 + 0,03\Nm.

Com base nos valores medios de conjugadagdosem estatoforam quantificadas

as perdas referentes ao atrito do eixo com o mancal, de acordd~ogumae33.
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Figura 831 Perdas do atrito do eixo cono mancal
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O gréfico daFigura83 mostra que as perdas por atrito aumentam confono®gao
cujos limites sdo aproximadamente 28/% 288,6/V. Nesse caso, as irtezas tém o mesmo
comportamento observado para o conjugado sem estator, ou seja, 0s valores percentuais Sao o
mesmos, de modo que pararagacds de 290rpm e 414rpm os valores de poténcia séao
aproximadamente 111,0 + OV e 243,0 £ 11,TV, respectivamente.

Esses resultados de poténcia sdo de grande relevancia para a andlise dos demais
resultados experimentais, pois 0s mesmos serdo subtraidos dos valores totaénale pot
mecéanica fornecida ao rotor. I1Sso ocorre porque a estrutura na qual esta montada o rotor do
protétipo do gerador ndo tem a mesma massa da turbina edlica, além de que, na pratica, a
transmissdo de conjugado para o rotor ndo ocorrera pelo eixo, raappetas das péas. Por
esses motivos essas perdas ndo séo relevantes para a avaliagao das condicdes reais de aplicagé
porém sdo importantes para se obter os verdadeiros valores de poténcia resultantes da operaca

do prototipo.
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As perdas referentes ao asr foram calculadas com base na diferenca entre os
conjugados medidos com e sem estator e a comparagdo com os resultados estimados na fase d
projeto € apresentado Rayura84.

Figura 841 Perdas magnéticas do estator medidas experimentalmente
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Os resultados das perdas magnéticas do grafiEggdea84 confirmam a tendéncia de
gue as mesmas aumentam conformetacdo No entanto, € possivel observar queaiacdo
de 228&pm, o valor médio das perdas no estator € maior que o registraatagé@ode 259 pm.

A principio a andlise de incertezas mostpae a poténcia naotacdode 228 rpm é
aproximadamente 29,24 + 1,W, enquanto o valor médio em 28 € aproximadamente
28,69 + 3,28/, ou seja, os valores calculados dentro de uma faixa que permite a manutencéo
da tendéncia de crescimento das perdas.

Com relacdo aos ensaios dinamicos, ndo foi realizada uma avaliacdo referente as
vibracbes mecanicas produzidas na estrutura de testes, mesmaosptnapasde uma estrutura
provisoria. Contudo, era visivel que as vibragdes produzidas na estruturaatceestago da
faixa derotacde entre aproximadamente 2pdne 230rpmeram muito maiores que as demais.

Desse modo, mesmo realizando o ensaio com repeticdes os resultados ndo se alteravam de
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forma significativa, tanto que, percentualmente, a incerteggstrada em 228pm é
aproximadamente *+4,02%, enquanto em BB esse valor € aproximadamente +11,34%.

Os resultados de incerteza obtidos nesse ensaio sd0 maiores que 0s obtidos na
quantificacdo das perdas por atrito devido ao fato de que as pedadicasforam obtidas
com base nos dois ensaios, com e sem estator. Logo, as mesmas acabam por incluir as incerteza
dos dois casos.

Ao comparar os resultados Bmura84 com a estimativa de perdas no ferro do estator
daFigura46, é possivel observar guie modo geralambos os graficos apresentam a mesma
tendéncia de crescimento das perdas cootegdo Além disso, os valores obtidos matacoes
de partida e nomal estdo préximos, de modo que a 44Bn as perdas medidas sdo
aproximadamente 6,5% maiores que as calculadas na fase de projeto.

Contudo, € importante ressaltar que os resultados de projeto foram obtidos apenas para
a componente fundamental da densidad#uko magnético e que a forma de onda obtida pelos
modelos de projeto e medida experimentalmente apresentam outras componentes harmonicas,
0 que tende a aumentar as perdas produzidas no ferro do estator. Além disso, a medi¢cédo da
componente radial da dedade de fluxo magnético mostra que o campo produzido pelos imas
€ menor que o previsto em projeto, o que tende a reduzir as perdas produzidas no ferro. Com
base nesses dois pontos, é possivel identificar que as componentes harménicas, diferentes de
fundanental, aumentam as perdas no ferro em uma proporcdo maior que a reducao
proporcionada pela menor densidade de fluxo magnético dos imas permanentes.

Desse modo, é possivel concluir que, devido a forma de onda da densidade de fluxo
magneético produzida peld®as, as perdas no ferro do estator do prototipo tendem a aumentar
significativamente em relagdo ao que foi estimado na fase de projeto para as demais

configuracdes analisadas. Dessa maneira, isso aumenta a relevancia da reducdo do numero de
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polos e de mas do estator, tendo em vista que as perdas no ferro sdo mais significativas

principalmente para a faixa detacdocom maior frequéncia de ventos.

5.5.2 TENSAO A VAZIO

As medicOes de tensdo a vazio sado realizadas em trés pontos diferentes, sendo o primeiro
na @ida do médulo. Em seguida, sdo medidas as tensfes de fase com todos os modulos
conectados em série e, por fim, € medida a tensdo nos terminais do retificador trifasico de onda
completa. Nesse ponto ndo sdo realizados ensaios com o conversor CC/GAnpnjstar
energia na rede conversoré alimentado pela redeu seja, a tensdo em seus terminais € a
prépria tensédo da red®s primeiros ensaios realizados medem a tensao induzida por moédulo

em funcéo daotacag conforme a secado a seguir.

5.5.2.1 TENSAO POR MOMJLO A VAZIO

A montagem do estator desse prototipo prevé a conexao em série das babiesmae
fase dos modulos, de modo que a tenséo de fase é resultado da soma das tensfes individuai
induzidas em cada médulo. De acordo com as medi¢cdes da componente radial da densidade de
fluxo magnético, foi possivel constatar que o fluxo produzido pelos im@&smésmo ao longo
da circunferéncia do rotor. Com o objetivo de verificar os efeitos proporcionados por essas
diferencas, foram realizadas medi¢cdes das tensdes induzidas em cinco modulos diferentes e
distribuidos ao longo da circunferéncia do estator. néode onda da tensdo de fase dos

modulos naotacdode 445pm é apresentada rragura8b.



200

Figura 851 Tens0Oes induzidas por médulo em 44%m
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Com base no grafico deigura 85, é possivel verificar que existem diferencas nas
amplitudes das tensdes induzidas ao longo do tempo, o que evidencia as diferencas existentes
na magnetizacao dos polos ao longo do rotor. Contudo, durante o ensaio foi verificado que o
rotor apresenta pequas variacdes de posicao axial em suas extremidades, o que ocorre devido
as caracteristicas do material de MDF. Para quantificar esses desvios na posi¢do axial,
inicialmente foi identificado o ponto do rotor com o maior recuo na posi¢cao axial e, a partir
deste, foram realizadas as medicfes de avanco dos demais pontos com um relégio comparador
fixado na base do estator. Concluidas essas medicoes, idergdicual dos pontos medidos
estava na mesma cota do estator e, a partir dessa referéncia, foi pessical os pontos que

apresentavam avancos ou recuos, conforFiguaase.
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Figura 861 Deslocamento da posicéo axial da extremidade do oot
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O grafico daFigura86 mostra que, entre 0s pontos com maior e menor deslocamento, a
distancia éde, aproximadamente2,25 mm e que o maximo deslocamento regilst éde,
aproximadamentel,25 mm. Esses resultados indicam que, ao longo de uma rotagdo, as
diferencas encontradas entre as amplitudes das tensbes induzidas ndo s&o causadas
exclusivamente pelas diferencas entre os camma@néticos dos imas permanenias ponto
de vista mecanico, esses deslocamentos provocam vibra¢cdes na estrutura de sustentacdo dc
estator, pois, devido a forca de atragdo entre rotor e estator, 0s mesmos tendem a permaneceren
alinhados.

Os préximos resultados a serem avaliados saaloseg eficazes das tensdes de fase de

cada médulo em funcédo datacéo de acordo com kigura87.
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Figura 871 Tenséo eficaz por modulo emung¢éo darotacdo
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Os resultados dRigura87 apontam que o valor eficaz das tensdes dos médulos das
posicdes 2, 3 e 4 € praticamente 0 mesnice sie maior que a dos médulos das posicbes 1 e
5, sendo que a maior incerteza encontrada £18¢0 mV, o que representproximadamente
+0,72% do valor eficaz da tensdoméacaode 383rpm na posi¢cao 2. Conforme mencionado
anteriormente, o deslocamentoa das extremidades do rotor provoca vibragdes mecameicas
as mesmas sao mais acentuadas na metade superior da estrutura de sustentacéo do estator, pc
a fixag&o no solo acontece na metade inferior, tornanuais rigida. Esse fato pode explicar
em pate o motivo das diferencas encontradas, uma vez que as posicoes 2, 3 e 4 estao situadas
na metade superior do estator, que esta submetida a maiores vibracdes. Logo, a variacdo do
campo magnético dos iméas tende a ser um pouco maior, o que influencidinalama tensao
induzida.

A comparacao do resultado médio dos cinco moédulos com os modelos de projeto é

apresentada raigura88.
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Figura 881 Comparacao dos valores eficazes da tensdo induzida por médulo
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Conforme apresentado na se¢éo anterior, de medi¢cdo da componente radial da densidade
de fluxo magnético dos imas, existe uma de aproximadamente 24,8% entre os resultados de
projeto e experimntal. Essa diferengaovoca uma redugao nos valores de tenséo induzida na
mesma proporcao, de acordo com o graficéidara88.

Os resultados experimentais Beyura 88 tém a sua maior incerteza natacédode
135 rpm, com£5,0 mV, o0 que representa aproximadametii®d4% da tensdo eficaz nessa
rotacdo Além disso, é possivel observar que a diferenca absoluta da tensao eficaz entre os
resultados experimentais e os do modelo de projeto aumenta confootagdo Porém, a
tensao eficaz medida permanemgroximadameniele 16% a 14% menor que os resuwade
projeto ao longo da faixa de operacao do protétipo. Desse modo, nos modelos de projeto, as
tensdes de fase por médulo estdo entre aproximadamente 0,93 V e 3,06 \ipagdasde
135rpme 445rpm, respectivamente. Para as mesnogacds, as teriges de fase por modulo
medidas séo de aproximadamente 0,78 V e 2,63 V.

A forma de onda da tensédo de fase induzida por modulo obtida experimentalmente na

rotacaade 445rpm é comparada com os modelos de projetBigara89.
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Figura 891 Comparacéo da forma de onda da tenséo induzida por modulo para 445m
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Assim como na comparacdo dos valores eficazes, os resultados de projeto sao
praticamerd iguais, enquanto os valores de pico do resultado experimental continuam menores
devido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnético doAsimas
diferencas entre oslores de pico dosesultados experimental e de projetoneesperdas
apos a avaliacdo das componentes radial da densidade de fluxo produzido pelos imas
permanentes. Desse modo, a proxima avaliacao a ser realizada € a tensao de fase do protétipc

com todos os moédulos conectados em série.

5.5.2.2 TENSAO DE FASE A VAZD

Os ensaios para a medicao das tensdes de fase a vazio foram realizados em fungao da
rotacdode operacédo prevista com as bobinas dos médulos em série e conectadas em estrela, de
modo que as formas onda das tensdes de fase pategaode 445rpm séo apresentadas na

Figura9o.
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Figura 907 Formas de onda das tensfes de fase a vazio para 4#h
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O gréfico daFigura90 mostra que as tensdes de fase a vazio tém aproximadamente os
mesmos valores de pico e estdo igualmente defasadas de 120°. A comparacado entre as formas
de onda medidas e dos modealesprojeto é apresentadafigura9l.

Figura 917 Comparacao das formas de onda da tenséo de fase a vazio para #b
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Da mesma forma ques resultados da tensao de fase a vazio por médulo, os resultados
daFigura91 mostram que a tenséo de fase medida apresenta valores instantaneos menores que

os do mdelo de projeto, o que era esperagwido as diferencas encontradas na densidade
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radial de fluxo magnético dos imasma vez que esse ensaio é resultado da somatoria das
tensdes individuais de cada mddulo. A comparacédo dos resultados em fumoiacé@aé
realizada por meio doalores eficazes, de acordo cormigura92.

Figura 927 Comparacao dos valores eficazes das tensdes de fase a vazio
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Para os resultados medidosFgura92 a maior incerteza encontrada ée56 V na
rotacdode 259rpm, o0 que corresponde a aproximadametit®4% do valor médimedido.
Assim como na comparacao das formas de onda, as diferencas observeidgasar®® sao
aproximadamente as mesmas encontradas para a tensao de fase a waaituljoodevido as
diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dosn&sultados dos
modelos de projeto mostram que as tensdes de fase a vamtagas de 135pme 445rpm
séo aproximadamente 18,6 V e 61,2 V, respectivamerigsaDmaneira, as tensdes medidas
nas mesmasotacds sdo aproximadamente 15,3 V e 51,6 V, valores aproximadamente 1,9%
menores que a estimativa calculada com a tensao de fase por médulo. Tendo em vista que esse
diferenca € menor do que o valor percentua g tensdo induzida por médulo representa no
total, o que € aproximadamente 5%, esses resultados permitem concluir que todas as bobinas

dos médulos foram montadas no sentido correto, bem como as suas conexoes.
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5.5.2.3 TENSAO RETIFICADA A VAZIO

A operacdo do protipo do gerador sincrono prevé que 0S Seus terminais sejam
conectados a um retificador trifasico de onda completa. Com o objetivo de verificar os
resultados obtidos pelos modelos de projeto, sdo realizadas medi¢cdes das tensdes a vazio ne
saida do retificaok de onda completa em funcdo d#acdo A Figura 93 apresenta a
comparacao entre os modelos de projeto e os resultados experimentais das formas de onda de

tensao reficada narotacaode 445rpm.

Figura 937 Comparacao das formas de onda da tenséo retificada a 4¢sn
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Da mesma forma que nos ensaios anteriores, a forma de onda da tenséo retificada
apresenta valores menores que 0s encontrasnodelos de projetdevido as diferencas
encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos rese modo, para quantificar
essas diferencas,Fagura94 apresenta a comparacéo entre os resultados experimentais e de

projeto dos valores médios da tensao retificada em fungé@xad@io
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Figura 947 Comparacéo dos valores médios das tensdes retificadas a vazio
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Nesse caso a maior imteza encontrada € d€,06 V narotacdode 352rpm, o que
equivale a aproximadamenté,12% da tensdo medida nesse ponto. O grafidéiglaa 94
confirma as expectaths com relacdo as diferencas entre os resultados experimentais e de
projetg devido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imas
Para os valores médios de tenséo retificada, os modelos de projeto apresentam resultados de
aprximadamente 42,4 V e 142,2 V pararagacds de 135pm e 445rpm, enquanto, nas
mesmas condicdes, os resultados experimentais séo de aproximadamente BEJ16 V.

Com relacéo a esses resultados, € importante ressaltar que apesar dos valores médios
das tensdes retificadas serem menores que 0s previstos em projeto, o resultado widdama
de partida ainda € maior que o valor minimo necessario para 0 conversor iniciar a injecao de

energia na rede.

5.6 ENSAIOS SOB CARGA

Com base nas etapas que compdem o sistema do protétipo do gerador sincrono, 0s

ensaios sob carga sao divididos em trés etapas. Na primeira, a carga € conectada em estrele
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diretamente nos terminais do prototipo, em seguida, a carga é conectada na safdadorr

trifasico de onda completa e, por ultimo, € utilizado o conversor CC/CA conectado a rede. Nas
duas primeiras etapas séo utilizados reostatos que permitem variar de forma continua os seus
valores de resisténcia, que séo calculados conformeduaiibena secdo da metodologia.

A partir dos resultados experimentais obtidos nos ensaios estaticos e a vazio, a
expectativa é que as cargas calculadas com os resultados de projeto apresentem valores de
conjugado e de poténcia menores do que o espedaddo as diferencas encontradas na
densidade radial de fluxo magnético dos inifssse modo, em todos as etapas séo realizadas
medicdes com as cargas obtidas a partir dos resultados de projeto e os medidos
experi mental ment e, senod oe rfeBée,r i deasp ecootm vaasme
sdo realizadas avaliacdes para verificar o desempenho do protétipo com relacdo a poténcia e as

perdas desenvolvidas.

5.6.1 CARGA COM CONEXAO DIRETA

O primeiro procedimento a ser realizado para o ensaio com carga € o dasulo
resisténcias de acordo com a equacd@3?, que serdo utilizadas, cujos valores séo
apresentados de acordo cofhadbela32.

Tabela 321 Resisténcias dos ensaios sob carga com conexao direta

Rotacdo | CargaA( Y| CargaB( Y| Rotacdo | CargaA( Y| CargaB( Y
(rpm) (rpm)

135 47,2 31,9 321 15,0 10,3

166 34,0 23,3 352 13,4 9,2

197 27,2 18,7 383 12,1 8,2

228 22,7 15,5 414 11,0 7,5

259 19,4 13,3 445 10,1 6,9

290 16,9 11,5

Os valores dd@abela32 mostram que, conforme o esperado, as resisténcias calculadas
de acordo com os resultados experimentais sdo menores que as obtidas pelos modelos de

projeto. Com base nesses valores, os prosegsultados avaliados séo referentes a tenséo e a
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corrente da carga, onde também sdo avaliados os efeitos da reacdo da armadura na tensac
induzida por fase. Em seguida sao calculadas a poténcia da carga e as perdas no cobre e, a parti
do conjugado medalsem o estator, é o obtido o rendimento do protétipo do gerador em funcéo

darotacéao

5.6.1.1 TENSAOE CORRENTEPOR FASE SOB CARGA

A avaliacdo dos resultados dos ensaios com carga € iniciada pelas formas de onda das
tensbes de fase e, considerando que a cargadataode 445pmé o maior valor medido, a
Figura95 apresenta as formas de onda das tensdes de fase para esse ponto de medicéo.

Figura 951 Formas de onda das tensfes de fase a 4@ para a carga B
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O gréfico déFigura95mostra que as tensdes de fase tém uma forma de onda semelhante
as do ensaio\aazio, porém com valores de pico menores, conforme o grafiemde90. Da
mesma forma que as tensdes de fase, as formas de onda das correntes de linhagraesas me

condi¢cbes de medicéo sao apresentad&sguaa96.
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Figura 961 Formas de onda das correntede linha a 445rpm para a carga B
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De acodo com o grafico d&igura96 é possivel observar que as correntes de linha
apresentam a mesma forma de onda das tensdes de fase devido ao fato de que se trata de un
carga resistiva. Dessa maneira, a partir dos resultados experimentais, para as duas cargas, Sa
realizadas comparac¢des com os resultados de projeto entre as formas de onda da tenséo e d.
corrente para eotacaade 445pm, de acordo corfigura97. Tendo em vista que os resultados

de projeto consideragonsiderandee as condi¢des previstas em projeto para os imas.

Figura 971 Comparacao das formas de onda sob carga a 448n para: a) tensdo; b) corrente.
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A comparacédo das formas de onda das tensdes confirma as tendéncias observadas no
ensaio a vazio de que os resultados experimentais apresentam valores menores qus os obtid
nos modelos de projetalevido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo
magneético dos imaslém disso, € possivel observar que a tensdo de fase medida para a carga
B € menor que na carga A devido ao acréscimo na queda de tensdo pragdorgelo
incremento de carga na mesrotacao

Com relacdo a corrente, é possivel observar a confirmacdo da tendéncia de que a
corrente medida para a carga A é menor que os resultados obtidos nos modelos de projeto
devido as diferencas encontradas na ®msduzida no ensaio a vazio. Os resultados obtidos
para a corrente da carga B sdo maiores que as medicdes da carga A e os resultados dos modelc
de projeto, pois, para atingir a poténcia estimada na fase de projeto, € necessario que ocorra
uma compensacada reducdo de tensdo. As comparacdoes dos valores eficazes obtidos
experimentalmente e nos modelos de projeto das tensGes e da corrente sdo apresentadas n
Figura98 e naFigural0Q0 respectivamente.

A Figura98 apresenta a comparagéo dos kedaeficazes das tensdes induzidas a vazio,
identificadas nos gr8ficos como AVazi oo, t
Al nduzidoodo, e por fim as tens»es nos ter mi.
esses resultados experimentaigmportante ressaltar que foram medidos apenas os valores
eficazes a vazio e terminal. Os resultados das tensdes induzidas com carga foram obtidos a
partir das medi¢cOes das tensbes terminais, corrente de fase, resisténcia e indutancias de fase
Esse mesm procedimento foi adotado para a obtencéo dos resultados dos modelos de projeto.
O principal objetivo dessas comparacdes € quantificar o efeito da reacdo da armadura na tensao

induzida com carga.
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Figura 987 Valores eficazes dasansdes terminal e induzidale fasepara: a) modelos de projeto;
b) medidas experimentais.
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Figura 991 Gréfico ampliado das tensdes terminal e induzida de fase para: a) modelos de
projeto; b) medidas experimentais.
62 : : 52 : : 3
---2x-- Analitico - Vazio ' ---&2-- Vazio : -
g0 L| -~ -- MEF - Vazio S JPESE I | EF-- Induzido - A -
---&-- Analitico - Induzido Rty 0N o nduzido-B [T T ;
gLl 7 MEF -Induzido P -~ - Tarminal - A : T
[ ---%-- Analitico - Terminal |~~~ Con AgH % - Terminal -B ... ﬁ‘. ...........
MEF - Terminal S 5 L
56 ey ; A
= A = v
g = - s
=4 =
@ L:H
2 s '
52 ;
50 ) :
: : fi - : :
4850 : : - ; :
. i i T E E
45' i i 8“” i i
352 383 414 445 352 383 414 445
Rotacdo [rpm] Rotacdo [rpm]

a) b)

De modo geral, € possivel observar que os valores eficazes da tensdo de fase medida em
ambas as cargasiomenoes que os resultados obtidos nos modelos de profetaido as
diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dosCon@iselagdo aos
valores eficazes da tensdo de fase dos modelos de projeto, os resultados de ambos os modelo
sdo praticamente iguais em todas as situacdes, de modo que a maior diferenga é encontrada &

445rpm, quando a tensao terminal do modelo analitico é aproeimente 1,0% maior que o
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modelo de elementos finitos. Para os modelos de projeto, todas as tensfes induzidas apresentan
diferencas menores que 1,0% em relacdo a tenséo a vazio, o que indica que, nessas condicdes
a reacdo da armadura nédo reduz a densidadkixo magnético dos imas permanentes. Por

fim, os resultados de projeto mostram que a queda de tensdo na armadura aumenta conforme &
rotacaoe atinge o maximo de aproximadamente 4,7% do valor eficaz da tenséo a vazio.

Os resultados experimentais obtidoara as tensdes terminais das cargas A e B
apresentam incertezas maximas de aproximadamente +0,5% e +0,45% dos valores eficazes nas
rotacos de 259pm e 321rpm, respectivamente. As incertezas calculadas para as tensfées
induzidas sao aproximadamente iguapesar de serem adicionadas as incertezas referentes a
corrente e as resisténcias, ambas ndo sdo significativas a ponto de aumentar a incerteza da
tensao induzida calculada. A comparacao da tensao induzida para a carga A € aproximadamente
igual a tens@ a vazio, sendo que a maior diferenca registrada € aproximadamente 1,1% da
tensdo a vazio a 44pm. A mesma comparacao para a carga B mostra que a tensao induzida
reduz o seu valor eficaz de forma mais acentuada na carga medidaenddide a diferers;
em relacao a tensao a vazio é aproximadamente 4,2%.

Considerando a mesma comparacéo desenvolvida nos modelos de projeto, os resultados
experimentais da carga A mostram que a tensdo induzida com carga apresenta
aproximadamente a mesma diferenca percemnatelacdo a tensdo a vazio, ainda que os
valores eficazes das tensdes medidas sejam menores. Desse modo, é possivel observar que
efeito da reacdo da armadura para a carga A é aproximadamente o mesmo observado nos
modelos de projeto, fato que ndo seetemas medicdes de tenséo para a carga B.

Com relacéo a tensédo terminakigura98b mostra que a queda de tensdo na armadura
para a carga A matacaade 445pmcorresponde a aproximadamente +5,0% da tenséo a vazio,
enguanto esse valor aumenta para aproximadamente +10,1% nanotes@@oara a carga B.

Assim como no caso anterior, o resultado obtido para a carga A € percentualmente proximo dos
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resultados dos modedale projeto, de modo que a maxima diferenca percentual para o caso da

carga B é aproximadamente o dobro.

De modo geral, em todos os casos 0 aumento da queda de tensao, tanto terminal quanto

induzida, € decorrente do aumento no valor eficaz da correcergaB. Dessa maneira, e a

comparacao entre os valores medidos e de projeto do valor eficaz da corrente é apresentada ne

Figural0Q.

Corrente [A]

Figura 1007 Valores eficazes das correntes de fase
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As maiores incertezas nas medi¢cdes de corrente para as cargas A e B foram encontradas

nasrotacoes de 259pm e 352rpm, respectivamente, sendo que os valores percentuais nessas

rotacods sdo aproximadament®,22% e +0,70%. Da mesma forma que os demais resultados,

os valoreseficazsdas corrents de ambos modelos de projeto sédo aproximadamente iguais, de

modo que as diferencas entre ambos sdo menores que 1%.

Conforme citado anteriormente, o valor eficaz daesde para a carga B confirma a

expectativa de ser menor que os resultados de prdewdo as diferencas encontradas na

densidade radial de fluxo magnético dos inNissse caso, a maior diferenca verificada € de

aproximadamente 1,22 A matacaode 445rpm, o que corresponde a aproximadamente 21%
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da corrente eficaz dos modelos de projeto. A reducdo nos valores da resisténcia da carga B para
atingir a poténcia estimada em projeto faz com que a corrente medida se torne maior que as
estimadas em projetoevdido a necessidade de compensar o valor reduzido da tensédo. Nesse
caso a corrente eficaz matacdode 445rpm atinge o valor aproximado de 6,96 A, sendo
aproximadamente 19,7% maior que os valores encontrados nos modelos de projeto.
Com o objetivo de velitar o efeito da reacdo da armadura é apresentdeigural0l,

a componente radial da densidade de fluxo magnético dos modelos de projeto na carga
calculada para eotacaode 445rpm.

Figura 1017 Componente radial da densidade de fluxo magnético dos modelos de projeto sob

carga a 445pm
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O gréfico daFigural0lconfirma os comportamentos verificados nos ensaios com carga
resistiva, que ambos os modelos de projeto apresentam diferencas nos valores eficazes da
componente radial menor que 1%. Com relacdo a forma de onda encontrada sem o efeito da
reacdo da armaduyras diferencas sdo menores que 0,5%, conforme é possivel observar nos

resultados da tensao induzida.
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Com base nos resultados de tenséo e corrente é obtida a poténcia elétrica ativa fornecida

para as cargas, e 0S seus resultados sdo comparados com os o@gebjeto de acordo com

aFigural02
Figura 1027 Poténcia elétrica ativa da carga
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Para os valores de poténcia ativa, os modelosajetp apresentam diferencas maiores
gue nos casos anteriores, de modo que a poténcia calculada no modelo de elementos finitos é
aproximadamente 2,8% maior que o modelo analitico. Desse modo rptgéade 445rpm,
0os modelos analitico e de elementastds tém aproximadamente 1026 W e 1086
respectivamente.

Os valores medidos de poténcia elétrica ativa para as cargas A e B apresentam incertezas
maximas de aproximadamente *1,82% e +3,09%, respectivamente. Essas incertezas sao
equivalentes a aproximaohente 2,41 W e £11,45 W nestacOes de 259pm e 321rpm,
respectivamente. Nesse caso as incertezas sao proporcionalmente maiores que as encontrada
para a tensdo e corrente, pois as incertezas das mesmas estéo contidas nos valores de poténci

Com relgdo aos valores de poténcia ativa é possivel observar que a carga A tem o0s
menores valores, atingido aproximadamente 671,2 W gp#dEEsse valor é aproximadamente

36,4% menor que o resultado do modelo de elementos fidgeglo as diferencas encontrada
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na densidade radial de fluxo magnético dos ir@asedimensionamento das cargas resistivas
permite que seja reduzida as diferencas nos valores de poténcia ativa, de modotggéma
de 445rpma poténcia medida para a carga B é aproximadamente 972@ndb 7,9% menor
gue o modelo de elementos finitos.

De modo geral, os valores de poténcia ativa encontrados para carga B estdo proximos
dos resultados estimados na fase de projeto. Dessa maneira, as diferencas encontradas n:
poténcia ativa entre os modsl de projeto e os resultados experimentais sdo decorrentes
principalmente do aumento nas perdas do cobre que ocorre devido ao aumento de corrente na

carga B em relacdo aos modelos de projeto.

5.6.1.2 PERDAS NO COBRE

A quantificacdo das perdas no cobre é desenvolvida a partir dos valores eficazes de
corrente e nos respectivos valores de resisténcia. Desse modo, as perdas no cobre para 0s
modelos de projeto sdo calculadas com base na resisténcia de projeto enquastss 0S C
experimentais utilizam as resisténcias medidas, sendo que os resultados séo apresentados de
acordo com &igural03

Figura 1037 Valores médios das perdatotais no cobre com carga resistiva
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Os maiores valores percentuais de incertezas das perdas no cobre para as cargas A e B
sdo aproximadamente +1,4% e +2,63%, encontradasotex®®s de 135rpm e 321rpm.
Contudo, a diferenca entre os modelos de projeto e os resultados da carga B aumentam de forma
quadratica. Desse modo, as perdas no cobre da carga rBtatdo de 445rpm sao
aproximadamente 55,1% maiores que as perdas calculadas nos modelos de mpoojgito e
nas mesmas condi¢cdes as perdas para a carga A sdo aproximadamente 32,7% menores que &
de projeto devido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imas
Comparando com os resultados de poténcia ativa, € possivel copduinievido ao
aumento da corrente, as perdas no cobre para a carga B aumentafamgdo daotacdoem
relacdo aos resultados de projeto. Dessa forma, isso influencia diretamente os resultados de
poténcia ativa fornecida para a carga, uma vez quedmadenjugado de entrada € convertida

em calor nos enrolamentos da armadura.

5.6.1.3 CONJUGADO COM CARGA FESISTIVA

A analise dos conjugados é desenvolvida com base nos valores medidos com carga e no
conjugado medido sem estator. Esse ultimo é utilizado como referpara subtrair do
conjugado medido com carga os valores referentes as perdas por atrito do eixo da bancada com
0s mancais. Desse modo, os valores de conjugados medidos apresentados no gigtice da
104 séo referentes a poténcia ativa e as perdas no cobre e no ferro do estator, enquanto os
conjugados dos modelos de projeto se referem apenas a poténcia ativa e as perdas no cobre
Para os modelos de projeto, osjagados do modelo de elementos finitos foram obtidos com
o principio do trabalho virtual, enquanto o modelo analitico calcula o conjugado pelo tensor de

estresse de Maxwell.
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Figura 1047 Valores médios dos conjugados com carga resiva
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Os resultados dos conjugados das cargas A e B apresentam incertezas maximas
aproximadas de +2,35% e +2,83% dos valores médios, ambadagdode 135rpm. A
comparacao com os resultados de projeto mostra que os valores da carga B sdo mdmres, sen
que essa diferenca € referente as perdas no ferro do estateros valores da carga A sao
menores devido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnética dos imas

Desse modo kiguralO5apresenta a comparagao entre os casos avaliados dos valores
médios da poténcia de entrada que incluem a componente ativa das cargas e as perdas no cobr

e no ferro.
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Figura 1057 Comparacaodos valores médios da poténcia de entrada
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O célculo das incertezas para as poténcias medidas apresenta aproximadamente 0s
mesmos valores percentuais dos conjugados medidos, uma vez que, alevddcia do
conjunto do rotor, a incerteza da velocidade de rotacédo € insignificante. Desse modo, as maiores
incertezas percentuais se encontramotecaode 135rpm, de modo que para as cargas A e B
a poténcia de entrada nesse ponto é aproximadamente030,W e 26,8+0,8W,
respectivamente.

A comparacao dos resultados medidos com o modelo de projeto mostra que os valores
obtidos para a carga B séo praticamente os mesmos. ietaedade 445pma carga B atinge
a poténcia aproximada de 1129 W, enquasdomodelos analitico e de elementos finitos
alcancam 1111 W e 1081 W, respectivamente. Nesse caso os resultados obtidos pelo modelo
analitico se encontram em maior conformidade com os resultados medidos na carga B. Por fim,
o grafico daFigural0O5mostra que a poténcia de entrada da carga A atinge o valor aproximado
de 798,6 W em 44fpm, que é aproximadamente 29,6% menor do que o obtido para a ¢arga B

devido as difemnecas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos iméas
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Esses resultados mostram que os resultados dos modelos de projeto sdo capazes de
quantificar com uma diferenca menor que 5% a poténcia de entrada no protétipo do gerador.
Desse modo, a praxia avaliacdo é referente as formas de onda dos conjugados medidos para
a carga resistiva B nastacoe de partida e nominal, de acordo coRiguralO6.

Figura 1067 Formas de onda dos conjugados medidos com carga resistiva B a: a) 435 ;
b) 445rpm.
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Com relacéo aos graficos Bagyural06, € importate destacar que ambas as formas de
onda séo resultado da medicao que inclui também as perdas por atrito do eixo com 0s mancais.
Desse modo, terse que a ondulacdo de conjugado paraotacdo de 135 rpm é
aproximadamente 16,5% do conjugado médio, enquantotagdode 445rpm esse valor
diminui para aproximadamente 9,1%. Essa diferenca na ondulacédo do conjugade deve
principalmente a reducdo da influéncia do conjugado de relutancia, cujo valor degico
proporcionalmente menor conforme a carga aumenta.

A comparacéo das formas de onda dos conjugados dos modelos de projeto para as
rotacds de partida e nominal, que incluem a poténcia ativa da carga e as perdas no cobre, é

apresentada de acordo corhiguralO?.
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Figura 1077 Formas de onda dos conjugados dos modelos de projeto
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Os resultados dos gréficos &gura 107 mostram que, apesar da proximidade dos
valores médios dos conjugados dos modelos de projeto, as formas de onda apresentam
diferencas significativas em relacao a ondulacéo do conjugado.

Paa arotacédode 135rpm, a ondulagédo do conjugado no método de elementos finitos é
aproximadamente 46,2% do valor médio do conjugado, enquanto no modelo analitico essa
ondulacao é de aproximadamente 29,BE%sa diferenca é decorrente principalmente dewvido
componente tangencial da densidade de fluxo magnético do modelo analitico, que apresenta
uma diferenca maior quando comparada ao resultado obtido pelo método de elementos finitos.
Nesse caso ambos 0os métodos apresentam valores de ondulacdo maioreespl@adss

medidos experimentalmente.
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Na rotacdonominal, as ondulacdes dos modelos analiticos e de elementos finitos sdo
aproximadamente 4,6% e 9,7%, respectivamente. Assim como nas medidas experionentais
valor das ondulacfes de conjugado dos modegsaleto diminuem. Nesse caso o modelo de

elementos finitos apresenta uma ondulacao de conjugado semelhante ao resultado experimental.

5.6.1.4 RENDIMENTO DO PROTOTPO

A partir dos valores médios das poténcias de entrada que excluem as perdas mecéanicas
no eixo, apesentadas raigural05 na poténcia ativa da carga, apresentadaguaal02 sao
calculados os rendimentos do protétipo em funcaoi@dgdo de acordo com Rigural08.

Figura 1087 Valores médios dos rendimentos do prot6tipo com carga resistiva
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Tendo em vista que os resultados dos rendimentos medidos foram obtidos por meio de
duas poténcias calculadas, as suas incertezas sao formadas a partir das poténcias usadas cornr
referénca. Desse modo, as maiores incertezas calculadas para as cargas A e B sdo encontradas
na rotacdode 135rpm e sdo aproximadamente +4,7% e *4,2% dos valores médios do
rendimento ness@tacag respectivamente.

Apesar do comportamento da poténcia de entradaesnelhante ao dos modelos de

projeto, a mesma apresenta pequenas variagcdes que se refletem no comportamento do
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rendimento em funcdo deotacdo De modo geral, é possivel notar que em ambos os
rendimentos medidos existe uma tendéncia de crescimentoroerdacarga, da mesma forma
gue os resultados de projeto.

Além disso, com excec¢ao do rendimento da carga B aph33odos os demais pontos
sdo menores que os resultados do modelo de projeto. Com relacdo a carga A, devido a menor
poténcia fornecida paraaa, as perdas no ferro passam a ser proporcionalmente mais
significantes no valor da poténcia total. Essa significancia das perdas no ferro diminui na carga
B. Contudo, conforme citado na secéo referente a perdas no ferro, as mesmas tendem a ser
maioresque os valores de projeto, tornando o rendimento medido menor que os de projeto.
Desse modo, a relevancia das perdas no ferro torna o rendimento da carga B maior que o da
carga A até aotacaade 321rpm, quando o aumento das perdas no cobre diminui amentb
medido.

Em linhas gerais, o rendimento € menor mmaacds mais proximas a partida devido a
baixa poténcia e a uma maior relevancia das perdas no ferro. De acordo o aumzatgida
o rendimento do prot6tipo cresce devido a reducéo da particidaggperdas do ferro, contudo
0 mesmo € limitado devido ao aumento exponencial das perdas no cobre. Os modelos de projeto
apresentam valores que variam entre aproximadamente 63,3% e 91,5%, enquanto o rendimento
da carga B se situa entre aproximadamen®&26 & 85,2%. Dessa forma, a melhora na predicéo
desses valores pelos modelos de projeto depende da utilizacdo de imas cuja magnetizacao estej:
de acordo com o previsto em projeto e com uma melhor estimativa das perdas do ferro no

estator.

5.6.2 CARGA CONECTADA VIA RETIFICADOR TRIFASICO

Os valores das cargas resistivas calculados a partir dos resultados de projeto e dos

ensaios a vazio sao apresentados de acordo Gatneta33.
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Tabela33i Resisténcias dos ensaios sob carga conectada via retificador

Rotagcdo | CargaA( Y| CargaB( Y| Rotacdo | CargaA( Y| CargaB( Y
(rpm) (rpm)
135 86,1 58,2 321 27,3 18,8
166 61,9 42,5 352 24,4 16,8
197 49,5 34,1 383 22,0 15,0
228 41,4 28,3 414 20,0 13,6
259 354 24,3 445 18,3 12,5
290 30,9 21,0

Do mesmo modo que as resisténcias calculadas para o ensaio com carga conectada
diretamente, nesse caso 0s resultados obtidos através do ensaio a vazio sdo mersodes que
projeto.

Nesse ensaio sdo medidas as tensdes e as correntes de linha do protétipo do gerador,
além da tenséo e da corrente retificada que alimenta a carga. Com base nas medicbes dessa
grandezas e nas medidas de conjugaduaga sdo obtidas as pEncias fornecidas para o
prototipo, o retificador e a carga, o que possibilita o calculo do rendimento do retificador
trifasico. Desse modo, os primeiros resultados avaliados sdo as tensdes e as correntes de linhe

do protétipo.

5.6.2.1 TENSAOE CORRENTE LINHASOB CARGA

As medicBes das tensdes de linha séo realizadas como parte do objetivo de quantificar
a poténcia elétrica fornecida ao retificador trifasico em funcdo da carga. Dessa forma,
inicialmente sdo analisadas as formas de onda das tensdes de lidbaguseaFigural09
apresenta esses resultados para a cargar@ag@iode 445rpm, uma vez que essa é a carga

com a maior poténcia desenvolvida entre 0s pontosasitsali
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Figura 1097 Formas de onda das tens@es de linha a 4¢45n para a carga B
150 T T T T T T
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O gréfico daFigural09mostra que a corrente retificadaguz distor¢cdes maiores que
as encontradas nos ensaios com carga sem retificador trifasico. Contudo, as tensdes
permanecem com valores de pico semelhantes e igualmente defasados erfirgusa 4.0
apresenta os resultados das medi¢des das formas de onda das correntes de linha para a mesn
condicdo da andlise das tensdes de linha.

Figura 1107 Formas de onda das correntes de linha a 44pm para a carga B
10 T T T T T T

Carrente [4)

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Tempo [s]
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As formas de onda da corrente Eigura 110 mostram que os valores de pico das
correntes retificadas das trés fases é aproximadamente igual a 9sé.veE®r é
aproximadamente 0 mesmo encontrado para a carga B no ensaio com carga conectada
diretamente ao protétipo. A partir desses resultados séo realizadas comparacdes das formas de
onda de tensao e corrente com os modelos de projeto, de acordéicomadll

Figura 1117 Comparacao das formas de onda sob carga a 44@m para: a) tensdo; b)corrente.
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Os gréficos d&iguralllmostram que apesar da semelhanca das formas de onda entre
os resultados experimentais e de projeto, existem diferencas nas amplitudes que séo decorrentes
dos efeitos citados anteriormente nos ensaios a,vdeindo as diferencas encontradas na
densidade radial de fluxo magnético dos int3ssse modo, devido ao aumento na corrente
medida da carga B promover uma maior queda de tensdo nos enrolamentos deaaarmad
reduzindo a amplitude da tensdo da carga B em relacdo ao que foi medido para a carga A. Com
base nas formas de onda obtidas, foram calculados os valores eficazes das tensdes de linha en

fungéo daotagao e os resultados séo apresentados de acorda Emgurall2
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Figura 1127 Valor eficaz da tenséo de linha
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As maiores incertezas calculadas dos resultados experimentais da tenséie difiaz
das cargas A e B sao aproximadamente +1,22% e £0,73%, respectivamente, e foram
encontradas na®mtacdes de 135pm e 197rpm. De modo geral, o grafico deigura 112
confirma as tendéncias observadas na comparacdo das formas de onda e nos resultados do:
ensaios a vazio. Nesse caso 0 aumento da corrente de armadura promove uma reducao do valo
eficaz da tenséo de linha de aproximadamente 3,6% em relagéo acensaicarga A.

Com relacédo aos resultados de projeto, os resultados experimentais para a carga B
apresentam diferengas que sé&o aproximadamente 21% menores que 0s resultados obtidos nc
modelo de elementos finitodevido as diferencas encontradas na dadsidadial de fluxo
magneético dos imagntre os modelos de projeto, os resultados sdo aproximadamente iguais
até arotacdode 290rpm, quando as diferencas comecam a aumentar, de modo quepa45
o modelo analitico tem uma tensdo de linha aproximadamente 3,8% menor que o método de
elementos finitos.

Os valores eficazes das correntes de linha para os resultados experimentais e de projeto

sao apresentados Rgurall3
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Figura 1137 Valor eficaz da corrente de linha
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As correntes eficazes medidas para as cargas A e B apresentam como maiores incertezas
os valores aproximados de #1,1% e *0,7%, respectivamente, encontradotagds de
135rpme 445rpm. A Figurall3mostra que a corrente medida para a carga B € maior que 0s
demais resultados, devido a necessidade de compensar a reducdo na tensdo induzida para que
poténcia fornecida a carga se aproxime da estimativa estabelecjtajeto. Dessa maneira,
para o ponto de medicdo em 44®n a corrente eficaz da carga B é aproximadamente 1,97 A
maior que o valor medido para a carga A, que nesse ponto é aproximadamente 4,6 A.

A comparacgao com os resultados de projeto mostra queesmtmomedida para a carga
B € aproximadamente 13,4% maior que a corrente obtida no método de elementos finitos na
rotagdode 445rpm. Ao contrario da tenséo de linha, os resultados da corrente de linha do
modelo analitico sdo maiores que os obtidos pelodoétle elementos finitos, de modo que
para o ponto de 44Hpma mesma € aproximadamente 6,6% maior.

A partir dos resultados de tenséo e corrente de linha é calculada a poténcia elétrica na

entrada do retificador trifasico, de acordo coRigurall4



231

Figura 1147 Valores médios da poténcia elétrica na entrada do retificador trifasico
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Os resultados de poténcia obtidos mostram que os modelpsojeééo apresentam
valores de poténcia com diferencas menores que as encontradas para as tensoes e corrente ©
linha. Nesse caso a poténcia calculada no modelo analitico é aproximadamente 2,9% maior que
a obtida pelo método de elementos finitos.

As incerezas da poténcia elétrica apresentad#&igara 114 para as cargas A e B
registram os maiores valores magacos de 135pm e 445rpm, respectivamente, onde as
mesmas representam +1,35% e +0,89% dos valores médios medidos nas respeciis.s

O gréafico daFigura 114 mostra que a poténcia deselvida na carga B é
aproximadamente a mesma que os valores estimados na fase de prajetacdasiniciais.

Contudo, as diferencas entre os resultados aumentam confoota€d@) de maneira que, na
medicdo a 44%pm, a poténcia elétrica medida na ed#@ do retificador para a carga B é
aproximadamente 911\, enquanto a poténcia dos modelos analitico e de elementos finitos
sdo 1046 W e 1016 W, respectivamente. Tendo em vista os menores valores de tenséo de linha
obtidos com carga, o aumento da coeembporciona uma maior perda nos enrolamentos que

contribui no distanciamento entre os resultados experimentais e de projeto.
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A quantificacdo da poténcia de entrada no retificador trifdsico € necessaria para a
determinacao do rendimento do mesmo, de nopeoa proxima etapa € o calculo da poténcia

elétrica na saida do retificador trifasico.

5.6.2.2 TENSAO E CORRENTE REIFICADA SOB CARGA

O processo de quantificacdo da poténcia fornecida a carga € iniciado pela comparagéo
das formas de onda da tenséo e da corrdatigas nas medi¢cdes e nos modelos de projeto. A
Figurall5apresenta a comparacéo dessas formas de omdeag@ode 445rpm.

Figura 1157 Formas de onda sob carga a 44pm para: a) tensao retificada; b) corrente

retificada.
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Os gréficos dé&igurall5apresentam as mesmas tendéncias verificadas nagap
das formas de onda da tensdo e corrente antes do retificador trithesiatn as diferencas
encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos edse modo, &igura1ll6

apresenta os val@enédios das tensdes nos terminais da carga em fungétadao



Figura 1167 Valores médios das tensdes retificadas sob carga
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O calculo da incerteza das tensoes retificadas para as cargas A e B aponta que 0s maiores
valores séo encontrados magacos de 135pme 197rpm, respectivamente, onde as incertezas
nesses pontos equivalem a aproximadamente +1,46% e +0,96% do valordaddnséo
retificada.

Assim como nos ensaios anteriores, as tensodes retificadas em ambas as cargas sao
menores que os valores obtidos nos modelos de prdgtalo as diferencas encontradas na
densidade radial de fluxo magnético dos imdissse caso @msdo medida neotacdode
445rpm para a carga B é aproximadamente 23,5% menor que os valores obtidos nos modelos
de projeto. Com relacéo a tensdo medida na cargaémento de corrente da carga B reduz o
valor médio da tensdo medida em aproximadamghs, narotacdode 445rpm. De todo
modo, é importante ressaltar que em ambos 0s ensaios com carga a testagéauie 135pm
se manteve acima de 30 V necessarios para o inicio da operacédo do conversor CC/CA, sendo
aproximadamente 33,8 V para as dcagas.

Os resultados dos modelos de projetos tém a maior diferenca registradacbede

135rpmquando o modelo analitico apresenta uma tensdo média aproximadamente 3,7% maior.
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Essa diferenca diminui ao ponto que emeptba tensdo média do modelo@lementos finitos
€ aproximadamente 0,9% maior que o modelo analitico.

Os valores médios das correntes retificadas sdo apresentados de acordeigiom a

117.
Figura 1177 Valores médios das correntes retificadas
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As correntes retificadas medidas apresentam os maiores valores de incertezas nos
mesmos pontos de medicdo em que foram registradas as das tensodes retificadas, de modo quz
osvalores percentuais encontrados sao aproximadamente £1,48% e +0,96% para as cargas A e
B, respectivamente.

O comportamento das correntes retificadaBigarall7é smelhante aos dos ensaios
anterioresdevido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imas
de modo que, neotacdode 445rpm a corrente da carga B € aproximadamente 43,8% maior
gue a medida na carga A e 14,8% maior que otradis para o modelo de elementos finitos.

Com base nos resultados de tensdo e corrente foram obtidos os valores médios de

poténcia elétrica da carga, que séo apresentadagunmall8
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Figura 1187 Valores médios da poténcia elétrica da carga
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Da mesma forma que a tenséo e a corrente retificada, as poténcias elétricas das cargas
A e B apresentam os maiores valores de incertezaatagdes e 135rpm e 197 rpm,
respectivamente. Nesses pontos as incertezas sdo aproximadamente £2,1% e +1,4% dos valore:
médios de poténcia nesses pontos.

De modo geral a poténcia elétrica da carga tem 0 mesmo comportamento da poténcia
elétrica antes do retificaddrifasico. No entanto, com valores menores devido as perdas
produzidas pela corrente, de modo que, pa@agaode 445rpm os modelos analitico e de
elementos finitos apresentam uma poténcia de aproximadamente 987 W e 951,7 W,
respectivamente. Para o sngo ponto, as cargas A e B registram poténcias elétricas de

aproximadamente 836,1 W e 6154 respectivamente.

5.6.2.3 CONJUGADO COM CARGA FETIFICADA
A analise dos conjugados desenvolvidos com carga retificada é realizada da mesma
maneira que 0S ensaios com camggistiva, de modo que os valores médios dos conjugados

desse ensaio sao apresentaddsigarall9
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Figura 1197 Valores médios dos conjugdos com carga retificada
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Os valores médios dos conjugados medidos para as cargas A e B foram obtidos da
mesma forma que no ensaio com carga resistiva, ou seja, 0S mesmos incluem a poténcia
referente a carga, as perdas no cobre e no ferro do estdtetem as diferencas encontradas
na densidade radial de fluxo magnético dos ifNasse ensaio as maiores incertezas calculadas
para as cargas A e B sdo de aproximadamente +1,4% e +1,3%, respectivamente, sendo que
ambas foram registradas mdacaode 135rpm.

Figura 1207 Comparacao dos valores médios da poténcia de entrada
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Os valores médios da poténcia de entrada das cargas ArdicEl 20sao calculados
com base nos conjugados apresentaddaguaall9e nas suas respectivagacos. Desse
modo, as incertezas calculadas para essas poténcias sao aproximadamente iguais as encontrad:
nos conjugados, de modo que maacaode partida, as poténcias médias das cargas A e B
apresentam incertezas de aproximadamente +0,8 W em ambos 0s casos.

As poténcias dos modelos de projeto sdo calculadas consideramrdoestimativas de
perdas no cobre e no ferro. Assim sendo, € possivel observar que as poténcias fornecidas ao
protétipo obtidas nos modelos de projeto e na carga B apresentam resultadoansesyelb
modo que, naotacaade 445 pm, a poténcia da carga B é aproximadamente 1016 W, enquanto
a poténcia dos modelos analiticos e de elementos finitos sdo aproximadament 083
1016W, respectivamente.

Tendese em vista a forma de onda retificattss correntes, a proxima avaliacdo é
referente a ondulacdo do conjugado produzido nesse ensaio, de modo que sdo considerados o¢
conjugados nos pontos de partida e a poténcia nominal da carga, e as formas de onda séo
apresentadas rlagural2l

Figura 1217 Formas de onda dos conjugados medidos da carga B para: a) ¥ph; b) 445rpm.
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Da mesma forma que os resultados com carga resistivappgyados dédigural2l
incluem as perdas por atrito do eixo com 0s mancais. Nesse ensaio as ondulacfes de conjugadc
calculadas nasotacds de 135rpm e 445rpm sdo aproximadamente 14,7% e 12,0%,
respectivamente. Devido a corrente retificada, a reducdo da ondulacdo de conjugado com o
aumento da carga € menor do que foi registrado com carga resistiva conectada diretamente no
protétipo.

A mesma analise € realizagara os conjugados obtidos nos modelos de projeto, que
incluem, além da poténcia ativa da carga as perdas no cobre. As formas de onda dos conjugados
dos modelos do projeto sdo apresentaddquaal2?2

Figura 1227 Formas de onda dos conjugados dos modelos de projeto
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As ondulacgdes de conjugado calculadas para o modelo de elementos finittagtes

de 135rpm e 445rpm sdo aproximadamente 50,2% e 19,5%, respectivamente. Para o0 modelo
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analitico, as ondulacbes nessas mesm#a;0s sdo aproximadamente 29,9% e 12,0%,

respectivamente. Desse modo, € possivel concluir que os resultados de ondulacdo do conjugado
de ambos os otelos de projeto sdo maiores que os obtidos experimentalmente. Contudo, é
importante ressaltar que os resultados experimentais incluem as perdas por atrito do eixo e

também as perdas no ferro, que podem atenuar as ondulacfes produzidas pela retificacdo da

corrente.

5.6.2.4 RENDIMENTO DO RETIFICADOR TRIFASICO

A partir dos valores meédios de poténcia elétrica na entrada e na saida do retificador

trifasico, sdo calculados os rendimentos do retificador em funcéo da carga, e os resultados séo

apresentados de acordo cafffigural23

Figura 1237 Valores médios dos rendimentos do retificador trifAsico com carga resistiva
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Para os resultados de rendimentdidus a partir das medigcbes experimentais, as

maiores incertezas calculadas para as cargas A e Botedes de 135rpm e 197 rpm,

respectivamente, onde as incertezas percentuais sdo aproximadamente +2,4% e +1,6% dos

valores médios obtidos.
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De modo geral, praticamente todos os rendimentos obtidos se encontram entre 90% e
95%, com excecao do valor calculado para a cargarAtagdode 135rpm que tem um valor
médio de aproximadamente 89,3%. Entretanto, esse ponto apresenta a maior incerteza
registrada, de modo que, o maior rendimento obtido para a carga A € encontdodude
445 rpm, sendo aproximadamente 93,2%. Os rendimentos calculados para a carga B variam

entre 91,1% e 92,9%, nestacds de 19Fpme 352rpm, respectivamente.

5.6.3 CONVERSOR CONECTADO NA RBE

Os ensaios com o conversor CC/CA conectado a rede tém como objetivo quantificar os
rendimentos do conversor e também do sistema completo, uma vez que essa é a condicdo de
aplicacdo pratica do protétipo. Dessa maneira, € necessafigutar 0 conversor com 0s
valores da poténcia de entrada em funcdo da tensdo. Para tanto, sao utilizados os resultados
experimentais obtidos para as cargas A e B com retificador trifasico, cujos valores sdo
apresentados de acordo coffadela34.

Tabela34i Tenséao e poténcia configurados no conversor CC/CA

Poténcia da carga A [W] Poténcia da carga B [W]
Tenséo [V] Calculada Configurada Calculada Configurada
30 8,4 10 16,2 20
40 23,6 30 35,0 40
50 50,6 50 76,9 80
60 93,1 100 139,9 140
70 155,2 160 228,7 230
80 240,7 240 354,7 360
90 353,4 360 535,8 540
100 497,3 500 796,3 800
110 676,2 680 1167,3 1170

A Tabela34 apresenta duas colunas de poténcia para cada carga, sendo as poténcias
calculadas e configuradas porque o conversor ndo permite a entrada de valores decimais e nem
valores de uniades, apenas dezenas, centenas e milhares limitados a 2000 W. Desse modo, séo

realizadas as medi¢cdes das mesmas grandezas do ensaio com carga conectada ao retificado
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trifasico e também da tenséo e corrente na saida do conversor. Assim sendo, sdascafculad
poténcias de entrada e saida do conversor e, consequentemente, o seu rendimento em funcéo d

carga e posteriormente o rendimento de todo o sistema.

5.6.3.1 TENSAO E CORRENTE NANTRADA DO CONVERSORCC/CA
Os primeiros resultados avaliados séo os valores métdie tensdes retificadas na
entrada do conversor, e 0s resultados séo apresentados de acordogroanl24.

Figura 12471 Valores médios @s tensdes retificadas na entrada do conversor
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O comportamento das tensdes do graficbigaral24¢é o mesmo registrado no ensaio
com carga conectada via retificador trifasico, o que era esperado, uma vez que as tensdes e
poténcias configuradas no conversor foram obtidas desse ensaiodd&;ard resultados da
Figural24 apresentam valores de incerteza muito menores que os obtidos no ensaio anterior,
de modo que, para 0 ensaio com conversor a maienrt@za calculada € de aproximadamente
+0,05% do valor médio medido da tensdo da cargardtagdol97 rpm.

Os préximos resultados avaliados séo referentes aos valores médios da corrente de

entrada do conversor, cujos valores sao apresentados no grafigoide 25.
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Figura 1257 Valores médios das correntes retificadas na entrada do conversor
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Assim como os resultados da tenséo retificadalar médio das correntes retificadas
tem o mesmo comportamento registrado no ensaio com carga conectada no retificador trifasico.
Nesse caso, as maiores incertezas calculadas para as medidas das cargas A e B Sac
aproximadamente +0,15% e +0,14%, respactignte, e ambas sao encontrada®tagdode
135rpm.

Com base nesses resultados sédo calculadas as poténcias elétricas na entrada do

conversor em fungcéo da carga, de acordo céigwEral26.
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Figura 1267 Valores médios da poténcia elétrica na entrada do conversor
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Conforme esperado, os resultadosHaipura126 confirmam as tendéncias obtidas no
ensaio com retificador trifasico. Contudo, nesse caso as poténcias registradas na entrada do
conversor S8o0 um pouco maiores, sendo quetagdode 445rpm as poténcias das cargas A
e B sdo aproximadamente 864,3 W e 642 W, respectivamente. Esse acréscimo no valor das
poténcias pode ser explicado pelos arredondamentos realizados na configuragéo das poténcias
em funcdo da tensdo no conversor. Para esse emasaitncertezas calculadas sé&o
aproximadamente as mesmas registradas na medicéo de corrente, pois nesse caso as incerteze

da medicdo de tensdo sao muito menores.

5.6.3.2 TENSAO E CORRENTE INGTADA NA REDE

Tendo determinado as poténcias na entrada do conversoximarretapa consiste na
avaliacdo da tensédo e corrente da saida do conversor. A tensdo de saida do conversor nesse cas
€ igual a tenséo da rede, pois o0 mesmo é ligado no momento que € conectado a rede e passa
injetar energia apds a entrada identificarautensdo maior que a minima necessaria para a
conexdo com a rede. Desse modo, o gréficigaral27 apresenta as formas de onda da

tensdo da rede no momento da ip&odl da carga ntacéode 445pm.
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Figura 1277 Forma de onda da tenséo de rede a 44pm
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A Figura 127 mostra que as formas de onda dessdes da rede permanecem
praticamente inalteradas para os dois tipos de cargas, de mod&iguead 28 apresenta as
formas de onda das correntes injetadas naneslenesmos pontos de medicéo.

Figura 1287 Forma de onda da corrente injetada na rede a 44%m
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As formas de onda da&orrentes apresentadas Figural28 mostram a existéncia de

pequenos ruidos que sao decorrentes do chaveamento do circuito eletrénico do conversor. Além
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disso, é possivel observar que a amplitude da corrente injetada na rede na carga B € maior que
a carga A, conforme a cogfiracao de poténcia em funcéo da tenséo.
A partir das formas de onda das tensdes e correntes da saida do conversor sao calculadas

as distor¢cdes harmonicas totais para caticao e os resultados sao apresentados de acordo

com aFigural29,

Figura 12971 Distorg&o harmonica total da tensdo e da corrente.
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O grafico daFigural29 mostra que a distorcdo harmonica total da tensao, para ambas
as cargas, se mantém aproximadamente constante e sempre menor que 2%. Contudo, a distorca
harmonica total para as correntes étmmaior, sendo que as maiores distorcbes harmonicas
encontradas paras as cargas A e B sdo aproximadamente 14,9% e 15,4%, respectivamente, na:
rotacos de 135pme 197rpm.

De modo geral, € possivel observar que existe uma tendéncia de reducéao dasslistorg
harmoénicas conforme a corrente de saida do conversor aumenta porque os ruidos provocados
pelo chaveamento do circuito eletrénico ficam menos significativos com o aumento da corrente.
Nesse ponto € importante ressaltar que nédo houve injecédo de coarezde para a carga A na

rotacdode 135rpm, provavelmente devido ao reduzido valor de poténcia configurado nesse
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ponto. Com o0 objetivo de quantificar as harmdnicas presentes nas correntes com maiores
distorcdes, &igural30apresenta o espectro de barras das harmonicas para as cargas A e B nas
rotacos de 135pme 197rpm, respectivamente.

Figura 1307 Espectro de barras das harménicas daocrente para: a) carga A; b) carga B.
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De acordo com os gréaficos Bayural30 em ambos 0s casos a 52 harménica apresenta
a maior amplitude depois da componente fundamental, sendo que para a carga B a 72 e a 92
ordem harmoénica sdo maiores devido a menor amplitudercent®m Os valores eficazes de
tensdo e corrente na saida do conversor para ambas as cargas sao apreséigadas3dia

Figura 1317 Valores eficazes da tensao e da corrente para: a) carga A; b) carga B.
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A maior incerteza encontrada na medicéo da tensao eficaz para as cargas A e B é de
aproximadamente +0,83% paractacaode 259rpm, enquanto a maior incerteza na medicao
de corrente calllada é aproximadamente +0,3%, encontradatagdade 197 pmpara a carga
B.

De modo gerak tenséo eficaz durante as medicfes da carga B apresentou uma variacao
menor que 2,5V, enquargoe para aarga A houve uma variagéo aproximada de 5,0 V tiiran
as medicdes. O comportamento da corrente eficaz se manteve conforme o esperado com relacac
a configuracdo das poténcias em funcéo da tensdo, de modo que a carga B apresenta valores d
corrente eficaz maiores que a carga A.

A partir dos resultados de &iD e corrente na saida do conversor sdo calculadas as
poténcias elétricas ativas injetadas na rede em funcamtdedo e o0s resultados séo
apresentados ridgural32

Figura 1327 Valores médios da poténcia elétrica injetada na rede
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Para o caso da poténcia elétrica fornecida a rede, ndo ha resultados de projeto, pois a
modelagem analitica do conversor CC/CA néo faz parte dos objetivies tcdsalho. Os

resultados ddrigura132 tém as maiores incertezas calculadas para os medidos A e B nas
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rotacos de 166rpm e 135rpm, onde os valores médios de pai@ntm incertezas de
aproximadamente +6,2% e £8,6%, respectivamente. As incertezas sao maiores devido aos
baixos valores de poténcia em ambos os casos menor que 10 W. Para os demais pontos as
maiores incertezas para as cargas A e B sdo aproximadamente +1,8% erespectivamente,
nasrotacos de 19%pme 166rpm.

De modo geral, os resultadosigural32tém o mesmo comportamento da poténcia
de entrada no conversor. todo os valores sdo menores devido as perdas no funcionamento

do conversor, que séao quantificadas em forma de rendimento nas se¢fes seguintes.

5.6.3.3 CONJUGADO COM CONVER®R CONECTADO NA REDE

Como parte do objetivo de quantificar o rendimento de todo o corgueteompde o
sistema de conversdo de energi&igura 133 apresenta os valores médios de conjugados
fornecidos ao protétipo, sem a adicao das perdas por atritgaoan 0s mancais.

Figura 1337 Valores médios dos conjugados com conversor conectado a rede

o O R v
b ! i : : . | —2— Medido - A
. T8 E : ! E i| —0— Medido - B
D : : : : : . .
5xﬂ~uﬁ“-ﬁ _____ _
' e | ' '
: I S - : : : :
i i i \"*é\\x@\ i i i i
) SRR UURRES WRNRRN WUUREN b SRS SN S S
=3 : : : : : T : :
g N ix*é\ i
=] ' | ' | | ' ' ' '
S A5 AR T o roeee o \Q\\ """ e
: : : : : : : : b
: : : : : : D W ]
i i i i i i i PN
EA) et UL S Sl S R SRRl S
: : : : : : : : AN

% T A SN S S SN S SR
135 166 197 228 259 290 321 352 383 414 445
Rotacdo [rpm]

Os resultados de conjugadoklgural33tém mmo maiores incertezas calculadas para
as cargas A e B os valores de £1,9% e +1,4%, respectivamente, que sao obtidzgdas

de 259pme 414rpm. A partir desses resultados sdo calculados os valores médios de poténcia
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mecanica fornecida ao protétidarante o funcionamento com o conversor, de modo que esses
resultados séo apresentado$-impral34

Figura 1347 Valores médios da poténcianecénica fornecida com conversor CC/CA
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Da mesma forma que os resultados de poténcia mecénica obtidos nos ensaios anteriores,
a incerteza percentual das poténciasFdmra 134 é praticamente igual ao do conjugado
medido, pois a incerteza referenteotacédoé desprezivel. Desse modo, nas meSag0s
referidas na medicao de conjugado, as cargas A e B apreseceaiezas de +3W e +11,AV.

Os resultados de poténcia Baura 134 confirmam as tendéncias observadas nos
ensaios anteriores e com base nesses resultados sdladoalcos rendimentos do sistema

completo.

5.6.3.4 RENDIMENTO DO CONVER®R

O célculo do rendimento do conversor é desenvolvido tendo como referéncia os
resultados obtidos das poténcias de entrada e saida, apresentadas de acofijucab2ée
aFigural32 respectivamente. Desse modo, os valores médios dos rendimentos do conversor

em funcdo daotacacsao apresentados Ragural3s
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Figura 1357 Valores médios dos rendimentos do conversor CC/CA
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As incertezas dos rendimestdaFigural35foram calculadas com base nas incertezas
das poténcias utilizadas como referéncia, de modo que as maiores incertezas obtidas para os
valores médios dos rendimentos das cargas A e B sdo aproximadamente +1,9% e +2,5%,
respectivamente, encontradas raacgds de 166pme 135rpm.

Os resultados daéigural35apontam que o rendimento do conversor aumenta de acordo
com a poténcia injetada na rede. Dessa maneira, o rertdimesrotacde iniciais, quando a
poténcia injetada na rede € menor que 20 W, é menor que 50% e aumenta para

aproximadamente 90% a partir dgacaode 352rpm, quando a poténcia injetada na rede &

maior que 300 W.

5.6.3.5 RENDIMENTO DOSISTEMA

Os rendimentos dsistema sao calculados a partir dos resultados da poténcia mecéanica
fornecida ao conjunto, apresentada-igural34, e da poténcia elétrica injetada na rede pelo
conversor, apresentada agura 132 Desse modo, os valores médios dos rendimentos do

sistema em funcéo aatacédoséo apresentados de acordo cofgaral36.
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Figura 1367 Valores médios dos rendimentos do sistema
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As incertezas do rendimento do sistema foram calculadas da mesma forma que as do
rendimento do conversor, de modo que 0s maiores valores encontrados para as cargas A e B
sao aproximadamente £6,9% e +5,3%, respectivamenteotagds de 16Gpm e 135rpm.

Esses valores de incertezas sao maiores pela mesma razéo dos resultados encontrados para
poténcia injetada na rede, de modo que, para as demais incertezas das cargas A e B os maiore:
valores sdo encontrados nestacos de 228rpm e 166 rpm, respectivarante, sendo
aproximadamente +2,5% e £2,0%.

O rendimento do sistema apresenta as mesmas tendéncias observadas nos rendimentos
do protétipo e do conversor, ou seja, aumentam conforme a poténcia. Os resultados
apresentados rfagural36sdo uma composicao dos rendimentos do protétipo do gerador, do
retificador trifasico e do conversor CC/CA. Desse modo, o retificador trifasico € o componente
que apresenta os maiores renelmos em todas as faixas d#acds, de modo que a sua
influéncia é capaz de reduzir de forma praticamente constante o rendimento do sistema.

O comportamento dos rendimentos do protétipo e do conversor sdo semelhantes em

relacdo a poténcia. Contudo, oadenentos iniciais do conversor sdo muito menores do que
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os do protétipo e isso reduz o rendimento do sistematagiade partida para valores menores
que 20%. De acordo com o aumenta@acag o rendimento do conversor passa a ser maior
gue o do protiipo e o sistema alcanca valores proximos a 75%.

Desse modo, é possivel concluir que, pare&g;0e iniciais, o baixo rendimento do
conversor reduz de forma significativa o rendimento do sistema, de modo que 0 mesmo

aumenta conforme a poténcia.
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6 CONCLUSCESE SUGESTOE®E TRABALHOS FUTUROS

A insercao da turbina edlica em um concentrador edlico para aumentar a quantidade de
poténcia convertida para uma mesma area de tuddiliga € uma alternativa que permite
aumentar a conversao de energia em condicodsmie potencial edlico. Assim sendo, a
construcdo da maquina elétrica tem como maior dificuldade o diametro da turbina edlica, que
nesse caso é de 1,5 m para uma poténcia de 1 kW a uma velocidade de rotacdo de
aproximadamente 44%m, que corresponde am®s de aproximadamente 10 m/s.

A proposta desenvolvida para o prototipo de geradstuare construir o estator em
modulos iguais, com bobinas que comecem e terminem no mesmo maédulo, reduzindo assim a
complexidade no corte das pecas e também o traasgeomaquina que pode ser desmontada
e armazenada em volumes reduzidos. As pesquisas bibliogréficas revelam que o conceito de
modularizacdo do estator foi aplicado no desenvolvimento de geradores com grandes
didametros. Entretanto, em nenhum desses casdsgenvolvida uma maquina em formato de
anel e de baixa poténcia.

Com base nisso, sdo desenvolvidas propostas de modulos com bobinas em diferentes
disposicdes, considerando em cada caso a utilizacdo de imas permarfenti:s ale NdFeB.

As propostas@o desenvolvidas a partir de um dimensionamento preliminar que determina os
volumes de imasjo cobre edo ferro do rotor e do estatde acordoEsse dimensionamento é
realizado com base na curva de conjugado e velocidade da turbina edlica e em valores
predefinidos de densidade de corrente e densidade de fluxo magnético no entreferro. A partir
desses resultados, sdo desenvolvidas analises que comparam entre as propostas desenvolvide
0s volumes dos materiais e as estimativas de perdas no cobre e nodenddlos do estator.

Os resultados desse dimensionamento preliminar mostram que em todos 0S casos 0

volume dos materiais diminui conforme o aumento no nimero de polos doPotém, as



254

avaliacdes das perdas no ferro dos médulos do estator mostrammesmas sao muito mais
significativas que as perdas no cobre, principalmente paagges iniciais de operacdo da
turbina cujos valores de poténcia sdo menores e concentram a maior frequéncia de incidéncia
dos ventosDessa forma, apesar de a redugd@olume de materiais utilizados ser importante
no ponto de vista da relacéo peso/poténcia, a reducdo das perdas no ferro dos modulos do estato
€ mais relevante ao avaliar a eficiéncia do processo de conversdo de energia. Assim sendo,
apesar das configagdes com 40 polos ndo apresentarem os menores volumes de materiais,
essa quantidade de polos € escolhida devido a reducdo nas perdas do ferro dos mdédulos da
estator.

Esse mesmo principio foi aplicado na escolha da densidade de corrente, que poderia
reduzr o volume de cobree fosse utilizado valores proximos a 4 A/mpérém devido aos
baixos valores de poténcia da turbina edlica na maior parte do tempo de funcionamento, optou
se por melhorar a eficiéncia do gerador, uma vez que a relacédo peso/ppténcmometida
devido ao didmetro da maquina.

Com relagéo aos tipaeimas permanentes, verificae que devido & maior densidade
de energia, os imés de NdFeB promovem um aumento consideravel no volume de ferro do rotor
e dos modulos do estator, quando carafdo aos imas derrite. O maior volume de ferro nos
modulos do estator aumenta de forma significativa as estimativas das perdas no ferro em todas
as propostas de médulos. Por fim, entre as propostas de médulos avaliadas, a configuragéo com
bobinas intezaladas do médulo 03 apresenta o menor volume de ferro e, consequentemente, as
menores perdas no ferro em relacdo as outras duas propostas. A partir dessas avaliacdes, ¢
escolhida para o desenvolvimento do protétipo a proposta do modulo 03 com bobinas
intercaladas em camada simples com 40 polos de infasride

A determinacao dos parametros do prototipo referenfeisna de onda da densidade

de fluxo magnético no entrefer@forma de onda das tensdes de fase e retifieadanjugado
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eletromagnéticaalém dos valores das indutancias proprias e migusesenvolvida a partir de
dois métodos diferentes. O primeiro utiliza o0 método de elementos fatitgés deum
softwarecomercial. O segundo aplica 0 método analitico que quantifica a densidadeode fl
magneético por meio das equacdes de Poisson e Laplace, dividindo o modelo em subdominios
com declaracdes geométricas simples e com permeabilidades magnéticas homogéneas.

Com base na revisdo bibliograficamétodo de subdominios apresenta a maior pi@cis
entre os modelos analiticos, de modo que o mesaqaiéado ao caspara desenvolver a
solucéo do campo magnético produzido pelos imés permanentes e pelas bobinas da armadura.
Devido a utilizacdo de imas permanentes com faces excéntricas para resugugado de
relutancia da maquina, houve a necessidade de alterar o tipo de modelagem da magnetizacao
dos imas. Desse modo, a aplicacdo das correntes equivalentes superficiais simplifica a
modelagem do campo magnético produzido por imas com faces ecantri

Os resultados obtidos com os modelos analiticos e de elementos fagtas,
denominadosnodelos de projeto, sdo utilizados na determinacdo das cargas utilizadas nos
ensaios do protétipo que foram desenvolvidos em laboratério. Para tanto foi dedanvoly
estrutura em MDF com pecas de fixacdo em aluminio cujas dimensdes sao as mesmas da turbina
e do concentrador edlico.

As primeiras medigdes realizadas foram referentes as resisténcias e indutancias proprias
e mutuas. Em seguidas ensaios a vazioostraram que as tensdes induzidas de fase foram
menores que as previstas nos modelos de projeto. Entre as possiveis causas avaliadas para ess
diferenca, concluse que os imas utilizados na constru¢cdo da maquina ndo possuiam o mesmo
produto energético oidio na caracterizacdo das amostras. Desse modo, 0s ensaios com carga
sdo conduzidos inicialmente consideraiséoas condicbes de projeto e, em seguida, sao
realizadas as alteracdes necessarias para aproximar os resultados de poténcia desenvolvide

daquelegpreviamente estabelecidos em projeto.
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Os ensaios com carga sao divididos em trés etapas com o objetivo de quantificar os
rendimentos do prototipo do gerador, do retificador trifasico de onda completa, do conversor
CCICA e, por fim, do sistema como um tode modo geral, os ensaios realizados com as
cargas calculadas em projeto de fato apresentaram valores de poténcia abaixo do previsto
devido a reducao na tenséo induzida por fase. Desse modo, o redimensionamento das cargas
com base nos resultados obtidass rensaios a vazio aproxima os valores de poténcia dos
objetivos previstos na fase de projeto. Contudo, para isso ocorre com 0 aumento da corrente de
armadura que por sua vez promove maiores perdas no cobre e, consequentemente, reduz c
rendimento do protdio.

Com relacao ao rendimento do prototipo, 0os ensaios sob carga confirmam a tendéncia
de crescimento desse valor em conjunto com a carga. Entretanto, praticamente todos os valores
obtidos experimentalmente sdo menores que 0s previstos em projeto. Ddese Maximo
rendimento previsto pelos modelos de projeto € de 91%, enquanto os rendimentos
experimentais atingem o maximo de aproximadamente 85,2%.

Os ensaios com o retificador trifasico sob carga mostram que esse € o componente do
sistema que apresent& maiores rendimentos, ao qual o0 mesmo permanece praticamente
constante ao longo da variacédo das cargas e quase sempre acima de 90%.

O modelo deconversor CC/CAutilizado demonstrou durante a operagdo algumas
caracteristicas que limitam a sua utilizac&@wapa aplicacdo de energia eodlica como, por
exemplo, o tempo necessario para a conexao com a rede apos a identificacdo da tensédo minime
em sua entrada. Além disso, o rendimento do conversor pestag8es iniciais de operacéo
da maquina € muito menor qaeendimento do prototipo, de modo que os valores obtidos sao
menores que 30%. Com relacdo a qualidade da corrente injetada na rede, \s=rifijceua

distorcdo harmonica total diminui conforme a poténcia aumenta. Em todos os casos, porém,
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essa distorca® maior que 5% e atinge valores de aproximadamente 15,4%, tornando necessaria
a adocdo de filtros que atenuem as componentes harmoénicas indesejadas.
O rendimento do sistema completo apresenta 0 mesmo comportamento verificado para
0 prototipo do gerador gara o conversor CC/CA, ou seja, aumenta conforméagdo Com
relacdo aos valores obtidos, € possivel concluir que, devido ao baixo rendimento do conversor
nasrotacos iniciais, o rendimento do sistema na partida € menor que 20%. Os maximos
rendimentosegistrados sdo aproximadamente iguais a 75% e sdo obtidos a patacdeade
290rpm.
Com base nos resultados de rendimento que foram obtidos, é possivel concluir que o
conversor CC/CA reduz de forma muito acentuada a eficiéncia do sistemarnotaad@s com
a maior incidéncia de ventos, de modo que o modelo de conversor utilizado ndo € a alternativa
mais adequada para a operacao desse sistema.
O desenvolvimento desse prototipo de gerador permite concluir que as perdas no ferro
sdo mais significatas que as perdas no cobrensiderando queeoptou por uma densidade
de corrente menor que a usual, que o diametro da maquina requer um elevado nimero de polos
e por fim os baixos valores de poténcia da turbinarates;0es com maior incidéncia de vento.
Com base nisso, para melhorar a eficiéncia do sistema desenvolvido neste trabalho, séo
sugeridas as seguintes possibilidades:
1 Do ponto de vista aerodinamico, o desenvolvimento de uma turbina que forneca
a mesma poténcia com metaderdeacaoreduziria deforma significativa as
perdas no ferro e, consequentemente, aumentaria a eficiéncia do sistema;
1 a reducdo daotacdoe o aumento do conjugado da turbina eliminariam a
necessidade de imas com faces excéntricas para a reducdo do conjugado de
relutancia, de mdo a diminuir a complexidade no corte dos imas, e com isso,

reduzir as imperfei¢cdes existentes nas atuais pecas;
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1 com base na modelagem analitica implementada nesse trabalho, desenvolver um
conversor que controle a conexédo e a injecao de energia na fedeaenais
eficiente, principalmente para agac@®s mais proximas a partida;

1 a utilizacdo de imas de NdFeBessas circunstanciasio € adequada com a
presenca de material ferromagnético no estator devido as perdas produzidas.
Desse modo, é sugeridodesenvolvimento de uma proposta de maquina sem
ferro com imés de NdFeB em que os mesmos estejam dispostos em um rotor
duplo com fluxo radial ou axial, pois, assim, reduziria o fluxo disperso produzido

pelos imas e, consequentemente, o volume de cobre.
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