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RESUMO

O proposto trabalho tem como objetivo o estudo e o desenvolvimento de um gerador
construido como uma maquina sincrona de ima permanente (MSIP). A partir de uma forga
mecanica, serd possivel movimentar o acionador primario, € consequentemente, o rotor da
maquina, onde estardo dispostos os imas. Assim, uma vez que o rotor estd envolvido pelas
bobinas do estator, esse movimento induz uma tensdo nas bobinas, através da lei de Faraday:
quando ha variagdo de fluxo de campo magnético em algum circuito condutor, como em uma
bobina, uma forga eletromotriz induzida (tensdo elétrica) surge nesse condutor. Além disso,
parametros obtidos e escolhidos sdo expostos ao longo do trabalho, como o impacto da
quantidade de polos na maquina, a 4rea da se¢do dos condutores, as dimensdes fisicas do rotor
e do estator, a corrente de protecdo para evitar a desmagnetizagao dos imas e etc. Além da
descricdo dos parametros também serdao apresentados os calculos matematicos para obtencgao
de tais valores, bem como graficos comparativos entre resultados, simulacdes realizadas ao
longo do projeto e estudo das perdas ao longo do processo de conversdo eletromecanica de
energia. Ao final, serd exposto o protétipo final juntamente com os resultados obtidos. Assim,

sera possivel compara-los com aqueles esperados durante o inicio do projeto.

Palavras-chave: Gerador, MSIP, conversao eletromecanica.



ABSTRACT

The proposed work aims to study and develop a wind turbine built with a permanent
magnet synchronous machine (MSIP). Using the mechanical force provided by the wind, it
will be possible to move the primary driver, and consequently, the machine's rotor, where the
magnets will be arranged. Thus, once the rotor is surrounded by the stator coils, this
movement induces a voltage in the coils, through Faraday's law: when there is a variation in
the magnetic field flow in some conductive circuit, such as in a coil, an electromotive force is
induced (electrical voltage) arises in this conductor. Furthermore, parameters obtained and
chosen will be exposed throughout the work, such as the impact of the number of poles in the
machine, the section area of the conductors, the physical dimensions of the rotor and stator,
the protection current to avoid demagnetization of the magnets, etc. In addition to the
description of the parameters, mathematical calculations to obtain such values will also be
presented, as well as comparative graphs between results, simulations carried out throughout
the project and study of losses throughout the electromechanical energy conversion process.
At the end, the final prototype will be exposed along with the results obtained. This way, it

will be possible to compare them with those expected during the beginning of the project.

Keywords: Wind turbine, MSIP, electromechanical conversion.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, impulsionada pelo aumento populacional e
pelo desenvolvimento industrial, tem promovido um intenso debate sobre as melhores
tecnologias para a geragdo, transmissdo e distribuicdo de eletricidade. Neste cenario, as
maquinas sincronas emergem como elementos essenciais, especialmente no contexto da
geracdo de energia de grande escala, como em usinas hidrelétricas, térmicas, nucleares e em
sistemas hibridos e com fontes renovaveis, e, principalmente, quanto ao despacho energético.

No processo de geracdo de energia elétrica, as maquinas sincronas possuem
caracteristicas Unicas que as diferenciam de outras tecnologias de conversdao de energia. Sua
capacidade de operar em sincronia com a rede elétrica, mantendo a frequéncia e a tensdo
dentro de limites controlados, € caracteristica fundamental para garantir a estabilidade e a
confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia. Além disso, essas maquinas permitem um
controle mais preciso sobre o fluxo de poténcia ativa e reativa, o que ¢ indispensavel em
sistemas de grande porte.

Neste trabalho, propde-se a constru¢ao de um prototipo de maquina sincrona a ima
permanente, ¢ sua possivel aplicabilidade em sistemas de geragdo de energia edlica. Em
geracdo edlica de baixa e média poténcia, sua velocidade ¢ fungdo da velocidade dos ventos,
que possui caracteristicas estocasticas, nesses casos a operacdo com conversores estaticos ¢
fundamental. Com o avanco da tecnologia de imas permanentes as maquinas sincronas
ganharam um grande impulso, esse tipo de tecnologia tem ganhado destaque em aplicagdes
renovaveis, de conversdo eletromecanica, como turbinas eolicas, € também em sistemas
industriais e de geragdo distribuida. O desenvolvimento do prototipo contempla desde a

modelagem teorica até a implementacao pratica, com foco nas seguintes etapas:

Projeto baseado em carcagas ja existentes de motores de indugao trifasicos;

Construcdo de uma planilha de apoio ao projeto;

Determinagdo do modelo de regime permanente;

Elaboragdao de um programa em script em Matlab para simulagdo dos limites da

geracao;

Proposta de um gerador de 300W com carcaga de motor de % CV.
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1.1 Contexto historico

As maquinas sincronas sao fundamentais na conversdo de energia mecanica em
elétrica, desempenhando um papel crucial na geracdo de energia elétrica em larga escala. Sua
principal aplicacdo ¢ como geradores em usinas hidrelétricas, térmicas e nucleares, onde
convertem a energia mecanica proveniente de turbinas em energia elétrica. Além disso, as
maquinas sincronas possuem a capacidade de controlar o fator de poténcia, podendo operar
com fator de poténcia indutivo, capacitivo ou unitario, mediante ajustes na corrente de campo.
Essa flexibilidade permite uma melhor gestdo da poténcia reativa no sistema elétrico,
contribuindo para a regulacdo da tensdo e melhoria da eficiéncia energética.

Com o avango das tecnologias, as maquinas sincronas equipadas com imas
permanentes tém ganhado destaque, especialmente em aplicagdes que requerem respostas
rapidas e operacdo em velocidade variavel. Essas maquinas oferecem maior eficiéncia e
menor necessidade de manutengdo em comparagdo com as maquinas tradicionais, tornando-se
uma opg¢ao atraente para diversas aplicacdes industriais e de geragdo distribuida, como em
pequenas centrais hidrelétricas e em aplica¢des industriais.

As maquinas sincronas a imd permanente tém sido cada vez mais empregadas na
industria brasileira e em solu¢des de mobilidade elétrica. Industrias que demandam motores
de alta eficiéncia para equipamentos de precisdo, como fabricagdo de produtos eletronicos e
automagao industrial, t€ém adotado essa tecnologia devido ao seu desempenho superior. Mais
recentemente, sua aplicagdo expandiu-se para incluir sistemas hibridos e tecnologias
renovaveis, como turbinas edlicas e sistemas fotovoltaicos combinados com armazenamento
de energia.

No Brasil, onde a intermiténcia de fontes renovaveis como eolica e solar pode ser um
desafio, as maquinas sincronas a imad permanente desempenham um papel importante no
suporte a estabilidade do sistema. Elas ajudam a regular a frequéncia e a tensao, contribuindo
para a confiabilidade da rede elétrica. Além disso, sua eficiéncia energética auxilia na redugado
de perdas no sistema de geracao e transmissao.

O verdadeiro avanco na tecnologia de energia edlica ocorreu durante as crises do
petréleo na década de 1970, que incentivaram o desenvolvimento de fontes de energia

alternativas. Desde ent3o, a tecnologia das turbinas eolicas evoluiu significativamente,
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tornando-se mais eficiente e econdmica. Atualmente, a energia edlica ¢ uma das principais
fontes de energia renovavel.

Os parques eolicos, tanto onshore (em terra) quanto offshore (no mar), estdo
proliferando ao redor do mundo, contribuindo substancialmente para a matriz energética
global e ajudando a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (figura 1). Anualmente, as
emissoes globais de didxido de carbono (COq) resultantes da queima de combustiveis fosseis
alcangam aproximadamente 34 bilhdes de toneladas. Desse total, cerca de 45% sao
provenientes do carvao, 35% do petroleo e 20% do gés natural. Segundo a US NATIONAL
ACADEMY OF SCIENCES (1979), no relatério Carbon Dioxide and Climate: A Scientific
Assessment, “O principal fator limitante na producdo de energia a partir de combustiveis
fosseis nas proximas décadas pode ser os efeitos climaticos da liberacdo de didxido de
carbono”[1]. Nos dias atuais, o CO: impacta o0 meio ambiente ¢ repercute como uma questao
urgente e desempenha um papel crucial na definicdo das estratégias para a geragdo de
eletricidade. Assim, a geragdo de energia elétrica a partir da energia edlica ¢ um processo
sofisticado que transforma a for¢a natural do vento em eletricidade utilizdvel. Com uma
histéria que se estende por milénios, a energia eolica evoluiu de simples dispositivos
mecanicos para se tornar uma peca central na busca por um futuro energético sustentavel.
Hoje, ela representa uma solugdo crucial para os desafios ambientais e energéticos que
enfrentamos, destacando-se como uma das fontes de energia mais promissoras € em rapido

crescimento no mundo [2].
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Figura 1 - Emissdes médias do ciclo de vida do CO2
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Uma justificativa importante para a relevancia deste trabalho ¢ que, além de promover
uma baixa emissdo de poluentes, a geragdo eodlica também contribui para a reutilizacdo de

materiais, como carcagas provenientes de lixo eletronico, evitando seu descarte inadequado no

meio ambiente.

1.2 Maquinas sincronas de ima permanente na geracio de energia edlica de

baixa e médio poténcia

A geragdo de energia elétrica a partir da energia eodlica € um processo que envolve a
conversao da energia cinética do vento em energia elétrica utilizdvel. Este processo ¢
realizado através de aerogeradores que sdo compostos por alguns componentes principais,
Figura 2:

- Vento: O vento ¢ o movimento do ar na atmosfera causado por diferencas de pressdo

geradas pelo aquecimento desigual da superficie terrestre pelo Sol. Esse fendmeno ¢ a

forca motriz da energia edlica, uma fonte renovavel essencial para a transicio

energética sustentavel.
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- Pas da Turbina: As pas, geralmente trés, sdo projetadas para aproveitar a energia
cinética do vento. Quando o vento ‘sopra’, ele gera uma forca que faz com que as pas
girem.

- Rotor: As pés estdo conectadas a um rotor. Quando as pas giram, o rotor também gira.

- Eixo: O movimento do rotor ¢ transferido através de um eixo que esta ligado a um
gerador.

- Gerador: O gerador converte a energia mecanica do eixo em energia elétrica através
do movimento de um ima ao redor de uma bobina de fio condutor.

- Conversor Estatico: A eletricidade gerada ¢ entdo enviada para um conversores
estaticos que condicionam as variagdes de tensdo e frequéncia vindas do
comportamento estocastico dos ventos.

- Rede Elétrica: Finalmente, a energia elétrica ¢ transmitida através da rede para

residéncias, empresas e outros consumidores.

Figura 2 -Componentes da Geracao Eolica

Rotor Rede elétrica
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Aparelhos que multiplicam a

rotacdo do rotor para aumentar i ]
a captacao de energia /

i

7 Transformador

_____,/ Aumenta a voltagem
- da energia para izjiqté
i la na rede elétrica

/ B SlsteTa de controle
x—____/ Permite ao gerador operar
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de acordo com o vento

Fonte - [3]

Atualmente, no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), a geracdo de energia edlica usa
turbinas com maquinas sincronas de ima permanente em seu projeto. Em oposi¢do as demais

maquinas sincronas convencionais, os enrolamentos de campo sdo substituidos por imas
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permanentes, desse jeito modificando a estrutura do rotor. As maquinas sincronas com imas
permanentes, além de serem polifasicas, apresentam uma nova abordagem para os
engenheiros projetistas, j& que a substituicdo dos enrolamentos por imads permanentes traz
novas consideragdes e desafios. Além do custo elevado e a dificuldade mais complexa na
constru¢do, a temperatura a qual os imas serdo submetidos serd considerado, pois, por
exemplo, no neodimio-ferro-boro (NdFeB), material amplamente utilizado neste setor, o
fluxo magnético gerado pelo mesmo diminui, assim proporcionando reducao na tensao gerada
e producdo do conjugado.

O fluxo resultante da maquina ¢ controlado exclusivamente pela carga, Figura 3,
quando a carga € resistiva ou indutiva, o fluxo resultante diminui, reduzindo a tensao terminal.
Por outro lado, se a carga for capacitiva, o fluxo aumenta, elevando a tensao terminal, essa
caracteristica representa uma desvantagem em relagdo a maquina sincrona de rotor enrolado e
coletor, que permite um controle mais preciso sobre o campo da maquina.

Para contornar essa limitagdo, os conversores estaticos desempenham um papel
fundamental, garantindo a compatibilizagdo entre a maquina e o sistema elétrico. Além disso,
a reagdo da armadura exerce uma fungdo essencial ao evitar que o rotor acelere
excessivamente. Para esse controle, utilizam-se resisténcias de amortecimento, damping, que
atuam na frenagem da maquina em condi¢des de baixa carga, prevenindo que o rotor atinja

velocidades perigosas para a estrutura mecanica.

Figura 3 - Fasores de regime permanente da MSIP
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2. FUNDAMENTACAO

Apos introduzir o conceito da conversado eletromecanica na energia edlica e apresentar

os diversos tipos de maquinas rotativas presentes nos aerogeradores, serd apresentada a
fundamentagdo teoérica dos principios que regem a maquina € o por que da escolha das

dimensdes das estruturas fisicas e alguns parametros, como corrente, densidade de fluxo e etc.

2.1 Estator

O nucleo do estator ¢ formado por laminados de ago silicio, que sdo empilhados e
isolados uns dos outros para reduzir as perdas por correntes parasitas. Os enrolamentos sao
dispostos de maneira a gerar um campo magnético rotativo quando uma corrente alternada
trifasica ¢ aplicada. O uso de laminados reduz a drea em que essas correntes podem circular,
diminuindo as perdas e aumentando a eficiéncia do gerador.

Os enrolamentos trifasicos do estator sdo feitos de fios de cobre, isolados entre si e
dispostos em ranhuras ao longo do nucleo do estator. Esses enrolamentos sdo organizados de
forma a criar um campo magnético girante quando uma corrente alternada trifasica ¢ aplicada.
Este campo magnético girante, que s6 aparece quando existe carga elétrica nos terminais, €
essencial para a operacdo da MSIP, pois interage com o campo magnético dos imas
permanentes no rotor para gerar eletricidade. Desse modo, a principal fun¢do do estator ¢
gerar um campo magnético girante que interage com o campo magnético dos imas
permanentes no rotor. Quando o rotor gira devido a atuacdo do acionador primario, os imas
permanentes criam um campo magnético que corta os enrolamentos do estator, induzindo uma
tensdo elétrica neles. Esta tensdo ¢ entdo convertida em corrente elétrica, que pode ser
utilizada para alimentar a rede ou sistemas isolados.

Uma das principais vantagens do estator em maquinas sincronas de ima permanente é
a alta eficiéncia na conversdao de energia. A auséncia de escovas e anéis coletores reduz
significativamente as perdas por friccdo e melhora a confiabilidade e a durabilidade do
sistema. Além disso, a constru¢do robusta do estator permite operar em condi¢des ambientais
adversas, como em parques edlicos offshore, onde a manutencao pode ser dificil e cara.

O design do estator ¢ crucial para o desempenho geral da maquina. Fatores como o

numero de ranhuras, o tipo de enrolamento, a qualidade do material do ntcleo e o método de
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resfriamento afetam a eficiéncia, a confiabilidade e a vida util do gerador. O estator deve ser
projetado para minimizar as perdas elétricas e térmicas, garantindo a0 mesmo tempo a
robustez mecanica necessaria para suportar as forcas magnéticas e vibracionais durante a
operagdo. Além disso, devido as altas correntes elétricas que passam pelos enrolamentos, o
estator pode aquecer significativamente. Um sistema de resfriamento eficiente ¢ essencial
para manter a temperatura dentro de limites seguros e prevenir danos aos enrolamentos e ao
nucleo. Sistemas de resfriamento a ar e a liquido sd3o comumente usados, dependendo do

tamanho e da aplicagao da maquina. [5]

2.2 Rotor

O rotor de uma MSIP ¢ composto por imds permanentes que sdao fixados em uma
estrutura solida e rotativa. Esses imds sdo normalmente feitos de materiais de terras raras,
como neodimio, devido a sua alta for¢a magnética e estabilidade. A disposi¢ao dos imas no
rotor ¢ cuidadosamente projetada para criar um campo magnético uniforme e eficiente.
Assim, quando o rotor gira devido a uma forga, os imas permanentes criam um campo
magnético estatico. Este campo magnético corta os enrolamentos do estator, induzindo uma
corrente elétrica nos mesmos através do principio da indugdo eletromagnética. A rotagdo do
rotor ¢ essencial para manter o fluxo de corrente elétrica e, consequentemente, a geragao de
energia.

O rotor em maquinas sincronas de ima permanente oferece varias vantagens:

- Alta Eficiéncia: Os imas permanentes proporcionam um campo magnético constante e
forte, resultando em uma eficiéncia de conversdo de energia mais elevada em
comparac¢ao com outros tipos de geradores.

- Baixa Manutencao: A auséncia de componentes moveis, como escovas € anéis
coletores, reduz a necessidade de manutencao, aumentando a confiabilidade e a vida
util do gerador.

- Design Compacto: Os imas permanentes permitem um design mais compacto e leve
do rotor, o que ¢ vantajoso em aplicacdes onde o espago € o peso sdo limitados.

O design do rotor € critico para garantir o desempenho ideal do gerador. A distribui¢ao
e a orientacdo dos imas permanentes devem ser cuidadosamente projetadas para maximizar o
fluxo magnético e minimizar as perdas. Além disso, a resisténcia mecanica do rotor deve ser

levada em consideragdo para garantir sua durabilidade e integridade estrutural.
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Uma ilustragdo da disposi¢ao dos imas permanentes no rotor e da distribui¢ao do fluxo

magnético sdo mostradas na Figura 4.

Figura 4 - (a) Secdo reta do rotor de uma tipica maquina CA de ima permanente superficial (b)

Distribuicdo de fluxo em circuito aberto.

Anel de

retengio

Fonte - [4]

2.3 Densidade de fluxo

A densidade de fluxo magnético, também conhecida como indu¢do magnética, ¢ uma
medida fundamental em geradores de imad permanente. Nas MSIPs, a densidade de fluxo
magnético representa a intensidade do campo magnético gerado pelos imas permanentes ao
longo do circuito magnético do gerador. Essa densidade ¢ crucial para determinar a eficiéncia
e a eficacia do gerador na conversdo de energia mecanica em energia elétrica. Nos geradores,
imas feitos de materiais como neodimio ferro-boro (NdFeB) ou samario-cobalto (SmCo) sao
posicionados em torno do rotor. Quando o rotor gira, o campo magnético induz uma forca
eletromotriz (fem) nas bobinas, de acordo com a lei de Faraday da indugdo eletromagnética.
Em um gerador de imd permanente, a densidade de fluxo magnético ¢ maximizada pela
escolha de imas com alta remanéncia magnética e pela otimizacdo do design do circuito
magnético para minimizar as perdas € maximizar a concentracao do fluxo nas areas onde as
bobinas estdo localizadas.

A densidade de fluxo magnético ¢ influenciada por varios fatores, incluindo a
qualidade e o tipo dos imas, a geometria do gerador, a distancia entre os imas e as bobinas, e a

presenca de materiais ferromagnéticos que podem concentrar ou dispersar o campo
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magnético. Imas de alta qualidade, como os de neodimio, sio frequentemente utilizados
devido a sua alta densidade de fluxo magnético residual, o que permite a geragdo de campos
magnéticos fortes e consistentes. No contexto de operagao, a densidade de fluxo magnético
deve ser cuidadosamente controlada para evitar a saturagdo do material no circuito magnético,
0 que pode levar a uma reducdo na eficiéncia do gerador. Além disso, variacdes na densidade
de fluxo magnético podem afetar a tensdo e a corrente geradas, impactando diretamente o
desempenho elétrico do gerador. Portanto, a densidade de fluxo magnético ¢ um parametro
critico no design e na operacao das MSIPs. A otimizagdo desse parametro permite maximizar
a eficiéncia energética e garantir a produgdo estavel e eficiente de eletricidade em diversas
aplicagdes, desde pequenos dispositivos portateis até grandes sistemas de geragdo de energia

renovavel.
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3. METODO PARA CONSTRUCAO DA MAQUINA SINCRONA DE IMA
PERMANENTE A PARTIR DE ESTATORES DE MAQUINA DE
INDUCAO

Esta secdo apresentara os parametros ¢ equagdes utilizadas para o funcionamento da

maquina, no entanto, os valores finais encontrados serdo posteriormente apresentados em

outra secao.

3.1 Densidade de fluxo de entreferro

Para o funcionamento pleno e eficaz da MSIP, o fator da densidade de fluxo no

entreferro (Bgm) ¢ essencial para que os imas utilizados na constru¢do da maquina tenham um

desempenho magnético adequado. Vale destacar que, inicialmente, sera feita uma estimativa
da densidade de fluxo, tendo em vista que o comprimento efetivo do entreferro ¢ maior que o
entreferro real, gm, devido ao ranhuramento do estator e aos efeitos da saturacdo no ntcleo do
estator.

A densidade de fluxo no entreferro da maquina ¢ limitada pela saturacao magnética
nos dentes do estator. Sendo para maquinas de inducdo, esse valor ¢ maximizado quando
cerca de metade da periferia do estator ¢ utilizada para os dentes e a outra metade para as
ranhuras. O valor para Bgm ¢ de 0,85 a 0,95 T, ou cerca de 75% a 85% da Br para imas gm de
Nd-Fe-B. [5]

Ao longo do movimento do rotor, ¢ gerado uma variacdao de fluxo no entreferro, logo
ele segue a tendéncia da Figura 5, o qual tende ao formato de uma senoide, para imas

permanentes sobrepostos:
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Figura 5 - Densidade real e efetiva no entreferro considerando imas de superficie
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A componente espacial fundamental ou efetiva (Bgm 1) da densidade de fluxo

magnético no entreferro pode entdo ser determinada como:

Bgm1 = — -Bgm- Sen (=) (1) (1)

Onde:

- B gmi = componente espacial fundamental ou efetiva da densidade de fluxo magnético

no entreferro;

- B T densidade de fluxo no entreferro;
- = Angulo de distor¢io;

- T = densidade de fluxo magnético, Tesla.

Pw

Sendo, X =7 (rad) (2)

LS

A equagdo 2 representa o angulo de distor¢ao o que se relaciona com o deslocamento

do ima ao redor do estator, sendo:

- W, = frequéncia mecanica;

- D, = didmetro interno do ima.
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Valores tipicos de o sdo 110°a 160°. O valor de 120° ¢ o mais frequente utilizado e

sera utilizado no projeto, pois tende a reduzir harmdnicos de conjugado elétrico. [6]

3.2 Defini¢ao do THD da densidade de fluxo espacial

A distor¢do harmonica total (THD) ¢ uma medida da quantidade de ocorréncia em um

sinal devido & presenca de componentes prejudiciais além da frequéncia fundamental. E

expressa como a relagdo entre a soma das poténcias dos harmonicos e a poténcia do

componente fundamental. Valores mais baixos de THD indicam um sinal mais préoximo da

forma de onda ideal, sendo importante em sistemas elétricos.

THD da densidade de fluxo no entreferro em funcao de a

THD (a ) =

€)

THD

Figura 6 - THD de Bgm até o 13° harmonico.
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3.3 Comprimento efetivo do entreferro e o coeficiente de carter

O coeficiente de Carter ¢ um fator de corre¢do utilizado para ajustar o calculo do
entreferro efetivo, considerando as irregularidades causadas pelas ranhuras no estator e/ou
rotor. Essas ranhuras fazem com que as linhas de fluxo magnético se concentrem nas areas
dos dentes, reduzindo a uniformidade do campo magnético no entreferro. Desse modo, o

comprimento efetivo do entreferro ¢ dado pelas seguintes expressoes:

9,=k -g (11)
Onde:

9,~ Comprimento efetivo do entreferro;

kcz Coeficiente de Carter.

T
k = — (12)

c _ A9 o
T b0+ - [Zg

Figura 7 - Forma aproximada das linhas de fluxo entrando em uma armadura ranhurada
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3.4 For¢ca magnética

A Figura 8 mostra secdes de um motor de ima permanente de dois pdlos, destacando

seus principais parametros dimensionais. Assume-se que o estator estd equipado com um
enrolamento trifasico, cujas espiras de cada fase sdo distribuidas de forma aproximadamente
sinusoidal ao redor da periferia. Como a maquina ndo possui um mecanismo de partida a
partir de uma fonte de frequéncia fixa, considera-se que ela opera com alimentacdo de um
inversor. No caso geral de uma méquina com P poélos, o enrolamento do estator é projetado
para fornecer um conjunto de correntes senoidais equilibradas, resultando em uma
distribuicao de Forca Magnetomotriz (MMF) por polo ao redor da periferia do estator da

forma:
F=—-—-D -l -B -Ksl-Sen(B) €))

Onde:

Dis = Diametro interno (nucleo do rotor até a parede interna do estator);
le = Comprimento axial efetivo do estator;

K - Densidade de corrente;

B = Angulo expresso em graus elétricos (se assume que o ima gira de forma sincrona
com a for¢a magnetomotriz do estator, mas esta espacialmente deslocado em relacdo a FMM).
Tem-se para le:

L =1+2g (5)

Onde:

li = Comprimento axial do estator;

g = Comprimento do entreferro.
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Figura 8 - Se¢des transversais de um motor de imas permanentes de dois polos com imas de superficie
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3.5 Determinacio de K o€ K )

Tanto Ks quanto Ksl sdo grandezas relativas a intensidade de campo magnético da
maquina. Sua unidade de medida é Aespiras/m. Ksl é determinada em termos de corrente de
pico. Ks ¢é determinada em termos de corrente RMS. [6]

Assim, tem-se:

6-K1'NS

K - (6)

s1  mD m
s

Onde:

K = Fator de enrolamento;
N = Numero de espiras série por fase;

Im= Corrente de pico.

K =———"1 (7)

Onde:
IS= Corrente de fase RMS.
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3.7 Conjugado elétrico

O conjugado elétrico atua como um freio para a turbina, sendo influenciado pela
corrente de carga. Se ocorrer a desconexdo das baterias de carregamento ou da rede elétrica, a
corrente ¢ interrompida, permitindo que a turbina atinja velocidades perigosas, o que pode
comprometer sua integridade fisica. Conexdes repentinas também podem gerar transitorios
mecanicos que representam riscos para a turbina. A velocidade das turbinas pode ser
controlada e limitada por meio da variagdo do angulo de ataque das pas de uma turbina edlica,
por exemplo, aplicacdo de freios mecanicos ou utilizacdo de cargas de desvio (dump load).
Essa carga gera corrente e torque elétrico, ajudando a controlar a velocidade das turbinas.

O conjugado elétrico se obtém das seguintes formas:
- Em termo da poténcia mecanica:

P

C=>2- W (8)

Onde:

C = Conjugado elétrico;
e

P = Poténcia mecanica;
m

(JL)m = Velocidade angular.

- Em termo da forca magnética:

D -F
s

C,=—5— W) O

3.8 Tensdo de cisalhamento magnético

A tensdo de cisalhamento magnético, ou magnet shear stress (MSS), ¢ uma forca
tangencial por unidade de area gerada pela interacdo do campo magnético com as correntes
elétricas em um material condutor ou em um meio magnético. A MSS € um pardmetro que

leva em consideragdo a reacdo da armadura, na constru¢do do conjugado elétrico, mas
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também o tamanho da méiquina. E um pardmetro fundamental de projeto. Um MSS alto
implica em mais conjugado mecéanico para seu deslocamento rotérico. Assim, ¢ uma
importante figura de mérito para os fabricantes.
. No contexto de maquinas elétricas, a tensdo de cisalhamento magnético desempenha um
papel crucial na geragdo de torque. Ela ¢ responsavel pela transferéncia de energia entre o
rotor ¢ o estator por meio do entreferro, sendo a base do funcionamento de motores e
geradores.

O MSS ¢ encontrado através da forca média (F) por unidade de area (A) da superficie

do entreferro, da seguinte forma:

() ==L Nm)  (10)

, para valores acima de 25 kN/m? ¢ necessario um projeto de resfriamento mais
elaborado e uma série de problemas na montagem da MSIP onde o principal ¢ a dificuldade

de alinhar o rotor dentro do estator. [6]

3.9 Fatores, coeficientes e componentes harmonicos

Os componentes harmonicos da FMM resultante podem ser calculados por meio de
Séries de Fourier. No entanto, com a interpretacdo adequada, os coeficientes harmonicos

podem ser obtidos diretamente através de algumas equagdes especificas [6].

3.9.1 Fator aberturas das ranhuras (kxh)

O fator de abertura de ranhura ¢ uma caracteristica que descreve o efeito das aberturas
das ranhuras no estator ou rotor sobre a distribuicao da forca magnetomotriz e a densidade de
fluxo magnético. Quando as ranhuras de um nacleo magnético nao sao totalmente fechadas
(ou seja, possuem aberturas visiveis), isso afeta a forma como o campo magnético se distribui

na maquina elétrica.

Efeitos das Aberturas de Ranhura

I) Filtragem Harmonica da FMM:
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A abertura das ranhuras atua como um filtro para a FMM, alterando sua forma
de onda ao longo da superficie interna do estator. Isso suaviza as mudangas bruscas na
FMM e introduz variagdes adicionais, afetando a eficiéncia e o desempenho da

maquina.
IT) Distor¢ao da Densidade de Fluxo Magnético:

A abertura altera a distribuicdo do fluxo magnético no entreferro, gerando
irregularidades no campo magnético, que podem causar vibragdes ou ruidos
adicionais.

O fator de abertura de ranhura, kxh, ¢ uma medida que leva em consideracdo a

proporgdo da abertura da ranhura em relagdo a largura total do passo do polo. E apresentado

como:
_ sen (%) an
=
xh =)
Onde:

h = Ordem da componente harmdnica.

Figura 9 - Bobina concentrada de passo completo, incluindo os efeitos da abertura de ranhura.
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Genericamente, o fator pode ser entendido como sendo:

Largura da abertura da ranhura / passo do polo
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Onde:
Largura da Abertura da Ranhura: A distancia fisica da abertura na ranhura do nucleo;

Passo do Polo: A distancia correspondente a um polo magnético.

3.9.2 Fator de passo (kph)

O fator de passo, também conhecido como fator de redu¢ao de harmédnicos, ¢ um
parametro usado para descrever a reducdo da forca magnetomotriz (FMM) e da tensao
induzida em uma bobina devido ao encurtamento do passo da bobina em relacdo ao passo
completo. Em sistemas elétricos, o passo completo refere-se a configuragdo em que as
bobinas de um enrolamento abrangem um angulo correspondente a 180 graus elétricos.

Quando o passo ¢ encurtado, o fator de passo kp N ¢ calculado pela equagdo:

k = cos (12)

Sendo:
v =180 / g (para concéntrico 180°);
v =120/ g (para concéntrico 120°);
1 =60/ g (para concéntrico 60°);

g = Numero de bobinas por grupo.

O fator de passo da madquina reduz os harmonicos indesejados presentes na onda de
FMM ou na tensao induzida, tornando o desempenho do motor ou do gerador mais eficiente e

melhorando a qualidade da onda de saida.

3.9.3 Fator de distribuicio harménica (k dh)

O fator de distribui¢ao harmonica, também chamado de fator de espalhamento ou fator
de enrolamento, ¢ uma medida que quantifica o impacto da distribui¢do dos condutores de
uma bobina em varias ranhuras no atenuamento ou amplificagdo dos harmoénicos de ordem

especifica na forga magnetomotriz (FMM) ou na tensdo induzida. O fator de distribuigdo k p

para um harmonico de ordem h ¢ dado por:
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sen(ﬂzm)
= 13
dh q sen(hz—Y (13)

Onde:
h = Ordem do harmonico (1 para fundamental, 3, 5, etc. para harmdnicos superiores);
q = Numero de ranhuras por polo por fase;

Yy = Angulo elétrico entre duas ranhuras consecutivas (em radianos).

Efeitos do Fator de Distribuicao:

Reducgdo de Harmonicos Superiores: O fator de distribuigdo reduz a magnitude dos
harmonicos indesejados no campo magnético ou na tensao induzida, contribuindo para

melhorar a eficiéncia e o desempenho da méaquina elétrica.

Amplitude Méxima no Fundamental: O fator de distribuicio ¢ maximo para o

harmonico fundamental (h=1) e diminui para harmonicos de ordens superiores.

3.9.4 Fator de distor¢ao harmonica (ksh)

E um parametro utilizado para avaliar o impacto das harmonicas presentes em sinais
elétricos ou de poténcia, especialmente em sistemas de corrente alternada. Ele mede a
distor¢ao de uma forma de onda em relagdo a sua componente fundamental (senoidal ideal). O
calculo do fator de distor¢do harmdnica pode variar dependendo da aplicagdo, mas muitas

vezes esta relacionado ao THD. O ksh tem um impacto significativo no desempenho,

eficiéncia e vida util das maquinas elétricas, como motores, transformadores e geradores. Isso
ocorre porque as harmodnicas introduzem correntes e tensdes adicionais que afetam

diretamente as condi¢des de operagao dessas maquinas.

h
. sen(—zs )
E definido por: ks b = T (14)

2

Onde:
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a = angulo de distor¢ao.
3.9.5 Fator de enrolamento (kh)

Consiste basicamente em olhar a influéncia de todos os outros fatores mencionados de
maneira unificada. E expresso como:

kh - kdhkxhksh (13)

3.10 Protecao contra desmagnetizaciao dos imas

A desmagnetizagdo ocorre quando o campo magnético aplicado ao ima excede sua

coercividade (resisténcia a ser desmagnetizado), levando a perda parcial ou total da

magnetizacdo. Isso pode ser causado por:

1. Correntes elevadas (sobrecorrente): Em madaquinas elétricas, altas correntes
armadura/estator podem gerar um campo magnético contrario que enfraquece o campo
do ima.

2. Altas temperaturas: A maioria dos imds permanentes perde forca magnética em
temperaturas elevadas. Além disso, uma temperatura critica pode levar a
desmagnetizagdo irreversivel.

3. Sobrecarga elétrica ou mecanica: Condigdes extremas, como curtos-circuitos ou
bloqueio do rotor, podem expor os imds a tensdes magnéticas fora de seus limites

operacionais.
Como proteger os imas contra a desmagnetizacao?
a) Escolha de Material Adequado

- Imaias de alta coercividade: imis como NdFeB (Neodimio-ferro-boro) ou
SmCo (Samario-cobalto) possuem alta resisténcia a desmagnetizacao.
- Imais com tratamento térmico: Imis tratados para operar em temperaturas

elevadas.

b) Limitar a Corrente Maxima
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- Controle da corrente de armadura: Implementar controle vetorial ou controle
de corrente para limitar as correntes transitérias e evitar picos de corrente

durante partida ou frenagem regenerativa.
¢) Prote¢ao Térmica

- Dissipacao de calor: Garantir um bom sistema de resfriamento, com ventilagdo

forcada ou arrefecimento liquido, dependendo do projeto.

I . maxima para ndo desmagnetizagao:

P*m (Brlm—Bd*lg )

AT (A) (16)

<
s(max) —
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4. DESCRICAO DA PLANILHA E DE APOIO DO PROJETO

Para a organizagdo e analise dos dados utilizados neste trabalho, foi desenvolvida uma
planilha eletronica no software Excel. O objetivo principal dessa planilha ¢ registrar,
processar e facilitar os calculos e extrair informacdes coletadas ao longo da pesquisa. A
estrutura da planilha foi planejada para garantir a organizacdo e permitir uma visualizacdo
clara dos dados mais relevantes.

A planilha ¢ composta por diversos setores, cada um representando um especifico
conjunto de informagdes acerca de um aspecto da maquina. Entre os principais campos
registrados, destacam-se caracteristicas e dimensdes fisicas da maquina, calculos de tensao,
poténcia, perdas, entre outros. Cada segmento da planilha corresponde a um aspecto
construtivo importante da maquina, garantindo, assim, que os dados sejam armazenados de
forma agil e organizada. Além disso, a planilha gera graficos de tensdo e poténcia a partir dos
dados registrados, permitindo uma representacdo visual dos resultados e tornando a analise
mais intuitiva.

Devido a extensao da planilha e a quantidade de informagdes contidas nela, nem todos
os dados podem ser apresentados integralmente no corpo deste trabalho. A planilha apresenta
as colunas principais e um conjunto representativo de dados, para uma visualizagdo completa
da planilha, recomenda-se consultar o Anexo A, onde o documento pode ser acessado em sua
totalidade e ilustrando a estrutura utilizada, Figura 8.

Os principais parametros que compdem o projeto da MSIP incluem variaveis
geométricas, elétricas e magnéticas que afetam a operacdo da maquina. Entre elas,

destacam-se:

Parametros de Entrada:

Os principais parametros que compdem o projeto da MSIP incluem variaveis
geométricas, elétricas e magnéticas que afetam a operacdo da maquina. Entre elas,
destacam-se:

1. Constante de inclinagdo de ranhura aberta (x): Com o valor de 5,05,
influencia a distribui¢do do fluxo magnético e a permeabilidade do circuito magnético
do estator.

2. Bobinas por grupo (q): Definido como 1, esse fator estd diretamente ligado a

topologia do enrolamento da maquina.
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3. Angulo de centralizagio (yq, em graus): Com um valor de 70, este
parametro define a disposicao das bobinas em relagdo ao campo magnético.

4. Angulo de distor¢do (as, em graus): Fixado em 20, indica possiveis
desalinhamentos ou distor¢des do campo magnético na maquina.

5. Diametro interno do estator (Dj, mm): O valor de 120 mm define as
dimensdes do nucleo do estator.

6. Numero de espiras por fase polo (N,): Com o valor de 136, determina a
quantidade de voltas do enrolamento por fase.

7. Corrente de pico da fase (I, A): Definida por 8 A.

8. Entreferro ima-estator (g, mm): Com valor de 2 mm.

9. Distancia rotor-estator (l,, mm): Com valor de 2,5 mm.

10. Comprimento do rotor (li, mm): Fixado em 45 mm.

11. Numero de polos (p): O valor de 8 polos.

12. Densidade de corrente do estator (A/mm?): O pardmetro de 7 A/mm?
auxilia no dimensionamento térmico do estator.

13. Area da se¢do da ranhura (mm?): O valor de 74,25 mm?.

14. Largura do ima (W, mm): Com o valor de 40 mm.

15. Largura de ranhura da face (b0, mm): Com 4,45 mm.

16. Passo dos dentes (t,, mm): Distancia entre os dentes com 8,9 mm.

17. Entreferro (g, mm): Entreferro da maquina com 2 mm.

18. Area do grupo por polo (mm?): 942 mm>.

19. Area de sec¢iio méaxima do condutor de 16 AWG (mm?): 1.583 mm>.

20. Densidade de desmagnetizacao do ima (Br, T): 0,2 T.

21. Densidade residual do ima (Br, T): 1,4 T.

22. Espessura do ima (1,,, mm): 1 mm.

23. Comprimento da bobina média do grupo (mm): 287 mm.

24. Resisténcia elétrica (€2/m): Resisténcia de 0,0176 Ohm/m do condutor de
16 AWG.

25. Peso especifico do condutor (kg/km): Peso de 11,8 kg/km do condutor de
16 AWG.

26. Constante k, da liga do estator: Com o valor de 0,11 tabelada.

27. Largura do dente face (t. mm): 5 mm.

28. Tamanho do dente (d;, mm): 13,5 mm.

29. Largura do dente base (t,, mm): 7 mm.



38

30. Largura da ranhura face (b,, mm): 3 mm.

31. Largura da ranhura Base (b,, mm): 7 mm.

32. Largura da coroa (d.,, mm): 19 mm.

33. Numero de ranhuras do nucleo (Nr): 32 ranhuras no projeto.

34. Velocidade (RPM): velocidade de 600 RPM de suponhamos para o inicio

dos testes.

Parametros de Saida:
1. Densidade de fluxo magnético no entreferro (B, T): Para a situacdo do
estudo, possui um valor de 1 T.
2. Angulo de distorgdo (a,,): 2,67 rad.
. Angulo de distor¢do em graus: 152,793 graus.
. Constante de enrolamento (k,;): Com valor de 0,999667.

. Constante de enrolamento (k,;): Com valor de 0,819162.

3

4

5

6. Constante de enrolamento (ky;): Com valor de 1.

7. Constante de enrolamento (k,): Com valor de 0,994931.

8. Constante de enrolamento (k,): Com valor de 0,814746.

9. Comprimento elétrico sobre o rotor (l,, mm): 49 mm.

10. Forga elétrica sobre o rotor (F,,,,, N): 161,26 N.

11. Conjugado elétrico (c., Nm): 9,68 Nm.

12. Coeficiente de Carter simplificado (k.): 1,267.

13. Coeficiente de Carter preciso (k.): 1,179.

14. Fator de enchimento (%): Preenchimento de 72,49% do condutor entre as
ranhuras do estator.

15. Corrente maxima de protecao contra a desmagnetizacao (I, A): 27,07 A.

16. Comprimento total nas 3 fases (m): Foi usado 117,09 m do condutor de
cobre nas bobinas do estator.

17. Resisténcia total (€2): Com todo o comprimento usado, a resisténcia tem o
valor de 2,06 Q.

18. Queda de tensdo por fase na resisténcia (V): 6,07 V.

19. Queda de tensdo por fase percentual (%): 26,47%.

20. Peso do condutor total (kg): Foi usado ao todo 1,38 kg do condutor.

21. Perdas no cobre (W): Foi calculado uma perda de 160,8 W devido as

perdas no condutor.
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. Perdas no cobre percentual (%): Foi calculado uma perda de 26,45%
perdas no condutor.
. Frequéncia elétrica (o, rad/s): 251,32 rad/s.

. Densidade de Fluxo na face dos dentes (B, T): Valor tabelado de 1,6 T.
. Perdas por volume do dentes (W/mg): Perda de 38169,01 wim’.

3 T
. Volume dos dentes (m): Os dentes individualmente possuem o volume de

0,00011664 m’.

27
28

29.

30.

31

32.
33.
34.

35

36.
37.
38.
39,
40.
41.
42.
43.
44,

. Perdas totais dos dentes (W): 4,45 W.
. Densidade de fluxo na face da coroa (B, T): 0,3350 T.

Perdas por volume na coroa (W/mg): Perda de 744,92 wim’.

Perdas por volume (m3): A coroa possui um volume de 0,0004458 m.

. Perdas totais da coroa (W): 0,3321 W.

Perdas totais (W): O sistema possui uma perda total somada de 165,58 W.
Rendimento (%): O sistema possui um rendimento esperado de 72,76%.
Constante de RMS (ks): 12244,78.

. Indutancia (Lm, H): 0,002165 H.

Indutancia base (L., H): Com o valor de 0,02519 H.

Indutancia por unidade (pu): 0,1084.

Resisténcia (R, Q): 0,6868 Q.

Resisténcia base (Ry, Q): 6,33 Q.

Resisténcia por unidade (pu): 0,0859.

Corrente de pico (I, A): O sistema suporta uma corrente de 93,07 A.
Fonte de tensdo equivalente (E;, V): 50,66 V.

Reatancia de magnetizacao (X, Q): 0,54 Q.

Estimativa de dispersao de fluxo (X, Q): 1,27 Q.

A planilha desempenhou um papel essencial na organizagdo dos dados e na obtengado

de resultados confidveis para esta pesquisa. Sua utilizagdo possibilitou maior precisao na

analise das informagdes e contribuiu significativamente para a fundamentacao das conclusoes

deste estudo.
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5. MODELO REGIME PERMANENTE

5.1 Circuito equivalente

O circuito equivalente consiste em ilustrar a méquina pelo modelo de Norton através

de uma fonte de corrente , como mostra a Figura 10:

Figura 10 - Circuito equivalente para MSIP

Rs Ls

, MM

Fonte - Autoria propria

Nesta condi¢do de operagdo sincrona, todas as grandezas de armadura da maquina
(corrente e fluxo concatenado) irdo variar no tempo de forma senoidal na frequéncia da
maquina. Através do que € apresentado em [6], € possivel encontrar os parametros do circuito

equivalente da seguinte forma:

RS = Comprimento(Km) - C OKT) (Ohm) (17)
24p kN_? Dl

L= () = (H) (18)

; nPB - 1l

= A 19

P e (4) (19)
6\/§k1Nngmlle

base _ ‘ITPks(T‘mS) (H) (20)

=L w (Ohm) (21)

base base e
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Onde, Rs diz respeito a resisténcia série do circuito, sendo o fator C fornecido pelo
fabricante multiplicado pelo comprimento total, em quildmetros, do fio utilizado. Lmé a
indutancia de magnetizagdo e / ¢ ¢ a corrente de pico da fonte de corrente. Para valores de Lm
assume-se uma margem de 0,1 pu a 0,5 pu e para valores de LS assume-se uma margem de

0,1 pu a 0,2 pu. Alguns outros pontos que estdo implicitos no circuito equivalente da Figura
10, como tensdo gerada, queda de tensdo e poténcia, estdo detalhados no item 6.5 deste

trabalho.

5.2 Simulacoes MATLAB

A analise da poténcia elétrica disponivel nos terminais de uma maquina sincrona a ima
permanente (MSIP) ¢ fundamental para compreender seu desempenho e otimizar sua
operagdo em diferentes condigdes de carga. O presente estudo utiliza um modelo matematico
implementado em MATLAB, Anexo B, para avaliar a relacdo entre poténcia, tensdo e
corrente da carga conectada a maquina, permitindo uma melhor interpretacio de seu
comportamento elétrico. O codigo desenvolvido tem como base o circuito equivalente da
MSIP e considera os efeitos da resisténcia do estator, das reatdncias de dispersdo e de
magnetizacao, além da impedancia da carga conectada ao sistema.

Inicialmente, sdo definidos os parametros elétricos do sistema, incluindo a corrente
fundamental do estator, a resisténcia do enrolamento e as reatancias associadas a maquina e a
carga. Em seguida, estabelece-se uma faixa de varia¢do para a resisténcia da carga, que varia
de 0,1 Q a 50 Q, com um total de 1000 pontos discretizados para assegurar uma analise
detalhada. A partir desses parametros, o cddigo realiza um processo iterativo para calcular
diversas grandezas elétricas associadas a opera¢do da maquina.

A corrente da carga ¢ determinada com base no circuito equivalente, considerando a
contribuicao da reatancia de magnetiza¢do e da impedancia total do sistema. Com a corrente
conhecida, calcula-se a tensdo nos terminais da carga e sua defasagem angular em relagdo a
corrente. A poténcia ativa trifasica ¢ entdo obtida a partir do produto da tensdo, da corrente e
do cosseno do angulo de fase entre ambas. Os valores obtidos ao longo das iteragdes sdo
armazenados em vetores e posteriormente utilizados para gerar dois graficos que representam

o comportamento da maquina sob diferentes condig¢des de carga. O primeiro grafico, Figura
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11, exibe a relacdo entre a poténcia e a tensdo nos terminais da carga, enquanto o segundo,
Figura 12, ilustra a dependéncia da poténcia em relagdo a corrente de carga.

Figura 11 - Perfil de gerac@o de poténcia e tensdo
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Fonte - Matlab/ Autoria prépria

Figura 12 - Perfil de geracdo de poténcia e corrente
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Fonte - Matlab/ Autoria prépria
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Esses graficos permitem visualizar como a poténcia fornecida pela maquina varia em

funcdo da impedancia da carga conectada, facilitando a identificagdo de condi¢des otimas de

operagdo. Por meio dessa abordagem computacional, torna-se possivel avaliar de forma mais

precisa o desempenho da MSIP e compreender como as caracteristicas da carga influenciam a

poténcia disponivel nos seus terminais.

5.3 Simulacio dinimica do gerador sincrono de ima permanente

Apo6s a simulagdo do gerador em regime permanente com os parametros estipulados

pela referéncia basica do trabalho, foi realizada uma simulagcdo dindmica com o modelo

dindmico do gerador de imd permanente do Matlab Simulink, Figura 13, utilizando para isso

os parametros gerados pelo projeto do gerador.

i

Continuous

powengui

El

Ny

Figura 13 - Simulagdo dindmica

8629 _l_.‘
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1
e
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N “Rotor speed wm (radis)>
B

(9]

Permanent hagnet
Synchronous Machine

Fonte - Autoria propria/ Matlab

A parametrizagao do gerador ¢ fundamental e segue os parametros estipulados no
projeto pela referéncia basica, de acordo com a Figura 14.
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Figura 14 - Bloco de parametrizagao

"4 Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine x
Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link) A

Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet
synchronous machine. The stator windings are connected in wye
to an internal neutral point.

The three-phase machine can have sinusocidal or trapezoidal back
EMF wraveform. The rotor can be round or salient-pole for the
sinusoidal machine, it is round when the machine is trapezoidal.
Preset models are available for the Sinusoidal back EMF machine.

The five-phase machine has a sinuscidal back EMF waveform and
round rotor. Preset models are not available for this type of
machine.

Configuration Parameters  Advanced
Mumber of phases:
3 -

Back EMF waveform:

Sinusoidal =
Rotor type:
Round -

Mechanical input:

Speed w >

Preset model:

Mo -
Measurement output

[] Use signal names to identify bus labels
Fonte - Autoria propria/ Matlab

De cima para baixo a configuracao é:

e Modelo trifasico;

e Como o fluxo de entreferro possui um componente fundamental acentuada senoidal
admite-se que a EMF seja senoidal;

e Como os imas sdao sobrepostos no rotor, 0 mesmo ndo possui caracteristicas de polo
saliente;
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e A simulagdo ¢ baseada numa velocidade de operagdao (entrada em velocidade). A
entrada em conjugado iria criar uma problema a mais relativo a necessidade do
conhecimento do atrito dumping do gerador, atrito mecanico;

e Por ultimo, o modelo ¢ criado a partir dos pardmetros do projeto, ou seja, ndo se
utilizou um modelo pré estabelecido pelo Matlab.

Os parametros eletromagnéticos sdo configurados na aba de pardmetros, como
mostrados na Figura 15.

Figura 15 - Pardmetros eletromagnéticos

Configuration Farameters  Advanced
Stator phase resistance Rs (ohm):

|0.5521 |

Armature inductance (H):

| 0.86e-3 |

Machine constant

Specify: |Flux linkage established by magnets (\.s) -

Flux linkage: |IZI.III£53 |

Fole pairs p ():
4 |

Initial conditions [ wmirad/s) thetam({deg) ia,ib(4) ]
|[0,0, 0,0] | v

| Ok | Cancel Help Apply

Fonte - Autoria propria/ Matlab

e A resisténcia por fase do enrolamento do estator ¢ determinada, como ja foi
mencionado, sabendo o condutor utilizado (AWGQG) sua resisténcia por metro e o
comprimento total da fase. No projeto foi utilizado o fio 16 AWG. Os valores
utilizados apontam para 0,5521 Ohms;

e A indutincia de armadura, que modela a dispersdo e a reacdo da armadura, foi
estipulada pelo valor médio de referéncia bibliografica [5], ou seja, reatancia de 0,15
pu. O que aponta também para valor de reatancia 0,1 pu a 0,2 pu para maquinas
sincronas de pequeno porte [4]. Segundo essa referéncia, para maquinas de grande
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porte, a reatancia esta por volta de 1pu. Em suma, foi utilizado uma reatancia de 0,15
pu;

e Ja o fluxo de entreferro proveniente das sapatas polares ¢ calculado pela estimativa de
densidade de fluxo dos imas e a largura da sapata polar (20mm x 40mm), que sdo os
quatro imas utilizados por sapata polar. A densidade de fluxo estipulada pela
referéncia para imas de NdFEB, para N51;

e Numero de polos: 8 polos ou 4 pares de polos;

e As condi¢des iniciais ndo interessam muito, posto que os valores de regime
permanente sdo o que interessa para comparagao com a simulagao script.

A comparagdo das duas simula¢des ¢ mostrada na Figura 16:

Figura 16 — Comparagdo da simulagdo dindmica e do modelo de regime permanente proposto em [5]
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Fonte - Autoria propria/ Matlab

A diferenca onde ocorrem os maximos ndo estd na impedancia de estator, ja que os
valores de resisténcia de estator e impedancia sincrona sdo de 0,1 a 0,2 pu. No entanto, o
modelo proposto em [5] utiliza a modelagem da fonte de corrente a partir da FMM de

entreferro. J& o modelo dindmico utiliza o fluxo por fase nas sapatas polares. Os dois métodos
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surtiram ligeira diferenga, na posi¢cdo onde ocorre o maxima poténcia gerada, que ndo foi
estudado de forma mais profunda. Porém, os dois modelos de geradores construidos a partir
de rotores cilindricos, podem ser utilizados tanto para ser utilizados nas duas simulagdes
quanto atestando o maximo de poténcia gerada. O modelo dindmico pode ser usado para testar

configuracdes utilizando o gerador e conversores estaticos, faltas, transitorios entre outros.
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6. PROJETO GERADOR 300W A PARTIR DE UM ESTATOR DE
MOTOR DE INDUCAO DE 1/5CV

Para o inicio do processo de montagem de um protétipo de um gerador com imas
permanentes, 0 objetivo principal € conceber a estrutura fisica para um dispositivo compacto e
funcional capaz de gerar eletricidade de maneira sustentavel, aproveitando-se de alguma
energia renovavel. Apds as estimativas e calculos tedricos, fez-se necessario a divisdo da
manufatura nas partes constituintes do gerador, como o estator que constitui-se pela carcaga e
a disposicao dos enrolamentos, também pelo rotor formado pelo eixo e os imas permanentes

dispostos, Figura 17.

Figura 17 - Partes constituintes do gerador

Fonte - Autoria propria

6.1 Dados de entrada

Uma carcaga de um motor de 2 CV foi utilizada para testar o método. Os dados de
entrada e saida utilizados, que ja foram citados anteriormente na secdo 4, nelas foram

colocados as dimensdes fisicas da estrutura utilizada, como :

Exemplos de dados de entrada

1. Entreferro ima-estator (g, mm): Com valor de 2 mm.
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. Distancia rotor-estator (I,, mm): Com valor de 2,5 mm.

. Comprimento do rotor (li, mm): Fixado em 45 mm.

. Numero de polos (p): O valor de 8 polos.

. Largura do ima (W,,, mm): Com o valor de 40 mm.

. Largura de ranhura da face (b0, mm): Com 4,45 mm.

. Passo dos dentes (t,, mm): Distancia entre os dentes com 8,9 mm.

. Entreferro (g, mm): Entreferro da maquina com 2 mm.

O 0 I N N kW DN

. Area do grupo por polo (mm?): 942 mm?2.

10. Area de seccio maxima do condutor de 16 AWG (mm?): 1.583 mm?2.
Exemplos de dados de saida

1. Densidade de Fluxo na face dos dentes (B, T): Valor tabelado de 1,6 T.
2. Perdas por volume do dentes (W/m3): Perda de 38169,01 Wim’.
3. Volume dos dentes (m3): Os dentes individualmente possuem o volume de

0,00011664 m”.
4. Perdas totais dos dentes (W): 4,45 W.
5. Densidade de fluxo na face da coroa (B, T): 0,3350 T.

6. Perdas por volume na coroa (W/mg): Perda de 744,92 Wim’.

7. Perdas por volume (mg): A coroa possui um volume de 0,0004458 m.

8. Perdas totais da coroa (W): 0,3321 W.
9. Perdas totais (W): O sistema possui uma perda total somada de 165,58 W.
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Figura 18 - Dimensoes da carcaga utilizada

16 17 1s 8

B 12000 14 KS

=
=
-
g

Fonte - Autoria propria

Na realiza¢do do processo de enrolamento dos fios de cobre nas bobinas trifasicas, foi
determinado através dos cdalculos que a disposi¢do mais eficiente da maquina seria em um
arranjo de oito polos no modelo de passo em série com as caracteristicas descritas abaixo.
Dessa maneira, apds o encaixe do nucleo das bobinas na carcaga a etapa de montagem do

estator se concluia e a confecc¢do do rotor iniciava, Figura 19.

Figura 19 - Esquematico da distribui¢cdo das bobinas

Fonte - Autoria propria

Caracteristicas dos enrolamentos:

- Numero de polos: §;
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Numero de ranhuras do estator: 24;

- Tipo de passo de grupo: Concéntrico ou progressivo;
- Passo das bobinas: 2;
- Numero de bobinas por grupo: 1;

- Camada de bobina por ranhura: Dupla.

6.2 Rotor

A fabricacdo do rotor para o projeto do gerador MSIP ¢ um processo técnico e
complexo, que envolveu a integragdo de diversos materiais e técnicas de fabricagdo com o
objetivo de produzir um componente que seja eficiente na conversdo de energia mecanica em
energia elétrica. O processo de fabricagdo desse componente envolve diversas etapas que, no
processo de estudo, variam conforme as especificagdes fisicas das pegas disponiveis.

Para as dimensdes ja definidas anteriormente para o estator, foi determinado um eixo
de comprimento compativel. No aspecto para um melhor encaixe do rotor no estator, o eixo
foi desbastado para que houvesse o livre movimento quando as pegas se unirem, assim
aumentando a distancia do entreferro entre as partes constituintes. No final do processo o eixo

ficou 25 cm de comprimento, Figura 20.

Figura 20 - Versdo final do rotor

Fonte - Autoria propria

Na etapa de implementagdo dos imas, foram escolhidos imas de neodimio N52 de 20

mm de comprimento, 10 mm de largura e 2 mm de altura (20x10x2mm). Para constituir os
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oito polos necessarios para conciliar com a estrutura do estator, foram acomodados oito imas
de neodimio com cola de cianoacrilato de forma simétrica ao longo da circunferéncia do eixo.

No final do processo, obteve-se um rotor de polos salientes nos quais os oito polos
eram construidos por apenas um ima de neodimio N52. Ao encaixar o rotor finalizado no

estator, Figura 21, a distancia final do entreferro ficou aproximadamente de 15 mm.

Figura 21 - Visao frontal do gerador com rotor alinhado no estator

Fonte - Autoria propria

6.3 MSS da maquina

O Magnetic Shear Stress (MSS) em um um gerador elétrico esta relacionado as forgas
magnéticas que atuam entre as partes moveis (rotor) e fixas (estator) devido a variacdo do
campo magnético. Essas forgas afetam o desempenho do gerador e podem influenciar sua
eficiéncia, estabilidade e desgaste mecanico. Dada a féormula 17, foram realizadas os calculos

anteriores de variaveis importantes para a determinacao:

N

a = (17)

Onde:

P =Numero de polos;



[ = Largura do imi (mm);

D = Diametro interno do im3 (mm);
s

840
X = 5 = 2,67 rad

o
4-Bgm-sen(7)

B = (18)

gml s

Onde:
o = Angulo de distor¢do (rad);
B gm = Densidade de fluxo magnética padrao (T);

4-1-sen(2'7267)

B =———=1,238T

gml T

6-K1-NS

K | (19)

s1  mD m
LS

Onde:

K = Multiplicag@o das constantes de fluxo;
N o Numero de espiras por fase;

D . =Diametro interno do ima (mm);
is

I o Corrente de pico da fase;

__ 6-0,815-136

Ksl - 1:120

- 8 = 14108, 61

Apos a realizagdo do calculo das variaveis, determina-se finalmente a expectativa de

influéncia do MSS da maquina projetada:

‘K
) =—"F5— (20)

(%) — 1,238-14108,61 — 8,73 kN/mz

2
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Com o valor de MSS de 8,73 kN/m? nota-se que, pela estimativa dos calculos, a
influéncia dessa forca magnética no sistema ndo representara uma influéncia significativa na
geracdo final de energia, logo a maquina ndo necessita de um sistema de resfriamento

acoplado nela.

6.4 Expectativas de geracio de poténcia e tensao

A geragdo de poténcia e tensdo podem ser calculados através de uma relagdo entre o
nimero de rotacdes por minuto (RPM) que se espere a méaquina realize e as dimensdes fisicas
da maquina projetada e o sua densidade de fluxo magnética esperada (B,,,). Dessa forma,
colocando a equagdo 21 sobre a poténcia, em watts, € a equacao 22 sobre a tensdo, em volts,
gerados em uma tabela com variagcdes da velocidade do rotor numa relagdo, tem-se as

expectativas de geragdo de uma maquina sincrona de ima permanente.

n’B _.1.D*-0,001°K -RPM
gml e is s1

Poax = 120 @1)
_ N RPM-P 2
Vméx—4,44-k1-Bgm1-(P)-(120)-Ag-0,001-P
Onde:
Bgm1 = Componente espacial fundamental ou efetiva da densidade de fluxo

magnético no entreferro;

le = Comprimento elétrico da bobina (mm);
N o Numero de espiras por fase;
D = Diametro interno do im3 (mm);

s

K i Densidade de corrente que circula dentro dos enrolamentos do estator;

P =Numero de polos;

Ag = Area do grupo/bobina (mm?);
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Figura 22 - Geragdo de tensdo e poténcia

VELOCIDADE Puix Viase Vinua
(RPM) (W) (v) (v)

10 10,1 0,38 0,66
50 50,7 1,91 3,31
100 101,3 3,82 6,62
200 202,6 7,65 13,25
300 304,0 11,47 19,87
400 405,3 15,29 26,49
500 506,6 19,12 33,11
600 6079 22,94 39,74

Fonte - Autoria propria

6.5 Estimativas de perdas totais e rendimento

As maquinas elétricas, sejam elas geradores ou motores, estdo sujeitas a perdas de
poténcia e tensdo que impactam sua eficiéncia e desempenho. Essas perdas podem ser
classificadas em diferentes categorias de acordo com sua origem e efeito na operagdo do
equipamento.

Para determinar o impacto da queda de tensao da maquina, pode-se calcular a através
da resisténcia total e corrente maxima previamente calculada. Como o valor dado pelo
fabricante da resisténcia (R¢y) de um fio de cobre esmaltado de 16 AWG ¢ de 0,0176 Q/m, o
valor da queda de tensdo (Vqr) pode ser estimado na equagdo 23. Com uma queda de 6,06 V

previstos, cerca de um queda percentual 26,45% da tensdo maxima esperada.

Royley ! rms
VQT = =3 (23)

_ 0,0176:117-883 __
VQT = ————— =606V

As perdas de poténcia em madaquinas elétricas representam a energia que nio ¢
convertida em trabalho 1til, impactando diretamente a eficiéncia do equipamento. Essas

perdas podem ser classificadas em diferentes categorias, conforme sua origem e os efeitos
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sobre a operacdo. As perdas totais da poténcia gerada pela maquina podem ser calculadas pelo

produto das perdas do cobre (P¢y), nos dentes (Pd) e na coroa (Pc).

Para a realizagdo dos calculos, a poténcia dissipada do cobre (P.y) representa uma
relagdo entre a corrente maxima (Izys) durante todo o comprimento das bobinas e sua
resisténcia associada. Portanto, as perdas de poténcia no cobre podem ser calculadas com:

P =R -1 -1

cu cv " Yeu Trms (24)

PCU = 8,832- 0,0176 - 117 = 160,8 W

Em relacdo a poténcia dissipada nos dentes e coroa, a magnitude da sua influéncia no

sistema em desenvolvimento depende das dimensdes da coroa e ranhuras (dentes do nucleo).

A Figura 23 mostra as variaveis das dimensdes fisicas do nucleo.

Figura 23 - Variaveis construtivas do nicleo

Fonte - [6]

Onde:
t, = Passo dos dentes, igual a 8,9 mm;
t. = Largura do dente base, igual a 7,0 mm;
t, = Largura do dente da face, igual a 5,0 mm;
d, = Tamanho do dente, igual a 13,5 mm;

d. = Largura da coroa, igual a 19,0 mm;
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b, = Largura da ranhura base, igual a 7,0 mm;

b, = Largura da ranhura base, igual a b;

Para determinar a perda dissipada da poténcia nos dentes (Pp), precisa-se calcular
pelas perdas por volume (Pyp) € volume dos dentes (Vp):

2
4K D\ (B W)
PVD = T[.P.ts (25)

4-0,11-120-(1,6-251,32)°

3
P, = — = 38169,01 W/m

3
(t +t)-DoN L 0,001
VD = m-P-t (26)
s

(7+5)13,5-32-45- 0,001°

Vv o= = 0,00011664 m
D 2

P =P -V 27)
P, = 38169,01 - 0,00011664 = 4,45W

Para determinar a perda dissipada da poténcia na coroa (P.), calcula-se anteriormente
pelas perdas por volume (Py) e volume dos dentes (V):

8~KC~(BCM~WE)2
P = —"" (28)

Ve ol
m

8-0,11-(0,33-251,32)°

3
o = — = 744,92 W/m

3
V,=m (D, +2d+d.) d. 10001 (29)
V.= m- (120 + 2 - 13,5 + 19) - 19- 45 - 0,001° = 0,00044 m’

P,.=P, -V, (30)

PD = 744,92 - 0,00044 = 0,33 W
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Com os valores de todas as dissipagdes de poténcia relacionados ao cobre (Py),

dentes (Pp) e a coroa (P), pode-se determinar as perdas totais do sistema (Pr):

P =P+ P +P (31)

P
T

160,8 + 4,45 + 0,33 = 165,58 W

Por fim, com o valor de poténcia dissipada pode-se determinar o rendimento esperado
da maquina projetada.

(P . —P)-100
R(%) = ——— (32)

(607,9—165,58)-100
607,9

R(%) = =72,76%

Ap6s os célculos, uma primeira dedugdo para o valor de rendimento de 72,76% do
gerador projetado, pode-se dizer que a maquina possui uma expectativa de ter uma eficiéncia
razoavel.

6.6 Desafios e dificuldades encontradas

Durante o processo da constru¢do do prototipo foi notado algumas dificuldades em
diferentes etapas do processo. Tais dificuldades foram descobertas ao decorrer das
necessidades especificas de fabricagdo do gerador proposto, pois o projeto de uma MSIP ¢
multidisciplinar ¢ demanda conhecimentos de outras dreas da engenharia que ndo estavam
plenamente incluidas na etapa de planejamento.

Na primeira etapa, foi percebida uma dificuldade na confec¢do do protdtipo ao que
tange a feitura das bobinas e o encaixe no seu enrolamento no estator da maquina. Como
ferramentas e métodos adequados ndo estavam dispostos para o uso durante o processo, nesse
ponto do projeto a contratagao de terceiros foi imprescindivel para a sua consolidagao.

J& na etapa de confec¢do do rotor, a decisdo de desbastar sem o planejamento
multidisciplinar com as devidas técnicas da area de Engenharia Mecanica provou ser um
dificultador que, j& no inicio, implicou num rotor com uma disposi¢do uniforme de imas que,

desse modo, com um entreferro de 1 mm nao seria possivel alinhar o rotor devido ao alto
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MSS encontrado. Ao aumentar mais o entreferro, uma saida para situacdo anterior, a
densidade de fluxo efetiva das bobinas diminuiu pelo aumento da relutancia magnética do
circuito.

Por fim, realizar um projeto dentro do Instituto Federal sem recursos ¢ uma tarefa
repleta de desafios, enfatizando que além da falta de recursos, o projeto foi custeado 100%
pelos orientadores. Desse modo, a falta de financiamento impacta diretamente a aquisi¢ao de
materiais, o acesso a laboratérios equipados e at¢é mesmo a participagdo em eventos
académicos e cientificos. Mesmo diante desses obstaculos, a resiliéncia da comunidade
académica se destaca. Muitos projetos continuam sendo desenvolvidos gragas a dedicagdo e
ao esfor¢o coletivo de professores, alunos e servidores, que, apesar das adversidades, buscam

manter a exceléncia do ensino e da pesquisa.
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CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo, planejamento e desenvolvimento de
um método capaz de reutilizar carcagas de estatores de motores de inducdo presentes nos
laboratérios do IFPB para a constru¢do de um gerador sincrono a ima permanente. O teor do
trabalho remete a importancia socio-ambiental ao reutilizar o lixo eletronico para o
desenvolvimento e viabilidade de tecnologias de geracao de energia, assim, além de promover
a reciclagem, especialmente plausiveis para fins de energia eo6lica proporciona a redugdo nas
emissOes de gases poluentes na atmosfera. Para isso, foram apresentados os conceitos
fundamentais relacionados as maquinas elétricas, com énfase na estrutura e funcionamento
dos estatores e rotores, bem como na influéncia da densidade de fluxo magnético na eficiéncia
do gerador.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram realizadas analises matematicas e
simulagdes computacionais no MATLAB para prever o comportamento da maquina em
regime permanente. Além disso, foi elaborada uma planilha de apoio que permitiu a analise
dos parametros de entrada e saida do sistema, contribuindo para a compreensao dos aspectos
técnicos envolvidos no projeto.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que, apesar da fundamentagao teorica solida,
a maquina desenvolvida ndo apresentou funcionamento satisfatorio. A tentativa inicial de
utilizar um entreferro de 1 mm mostrou-se inviavel devido a dificuldade de alinhamento
preciso entre rotor e estator, levando a necessidade de um aumento para 15 mm. No entanto,
os testes demonstraram que, apesar dessa adaptagcdo, ndo houve a geragdo de tensdo nem a
formagdo do campo girante.

Dessa forma, o projeto permitiu um aprendizado significativo sobre os desafios
praticos na construcdo de maquinas elétricas, evidenciando a importancia do rigor na
execucao de cada etapa do processo. Além disso, serviu como base para aprimoramentos
futuros, possibilitando a correcdo dos erros identificados e o desenvolvimento de novas
abordagens para sua viabilizacdo. Fatores como limitacdes na fabricagdo faz necessario a
participagdo de uma equipe multidisciplinar composta por eletrotécnicos e técnicos em
mecanica. Portanto, os desafios enfrentados abriram possibilidades para aprimoramentos,

sugerindo caminhos para ajustes e otimizagdes em projetos futuros.
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Dessa forma, os resultados obtidos, ainda que ndo tenham sido os esperados,
contribuem para o entendimento das dificuldades praticas na construgdo de maquinas

sincronas a ima permanente e servem de base para estudos ¢ melhorias posteriores na area.
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ANEXO A - PLANILHA DE APOIO AO PROJETO

8 e o E

PRO]! ETO DE MAQUINA SINCRONA DE IMA PERMANENTE

E

Constante de inclinagSo de ranhura sberta y [Graus)

Bobinas por grupo g

mﬂ

Angulo de centralzaciio pg (Graus)
Angulo ce dstorcio as(Graus)

70!

Dmmmﬂk;m[
Numero de espiras por fase polo Ns
Comente de pico da fuse Im

Entreferro Ima-estaor g (mm)

Comprimento do rotor ii

Jﬁﬂnu I

Numero de palos-p
Densidade de correntede estator (Afmm2) 7
Aren da segBod 74,25

renhura (mm 2]

G H 1 4 K

(60,120,180}

120 17

Estimativa de Bgmi com NdFeB N40 (rotor com im3 sobreposto)

Bmm

3| de 75 2 85% de Br para NdFe8

Alfam=
Afam=
Bgm1=
THD de B (%]

2,667 rad

CALCULO DA CONSTANTE DE ENROLAMENTO K1

kxl= 0,999%76

kpl= 0819162
1= 1

ksl= 0,994533

k1= 0814746

MAGNETIC SHEAR STRESS-MSS
Ksl= 1410861

MSS= 8730000 (kh/m2)

Forea elétrica snhre o ratar
le= 2 mm
Fmax= 16126 N

Conjugado elétrico- Ce

Ce= 9,68 Nenv

Dk e do bty |

I=man(A):

Condutor Comercial

wo7

Comprimenta total nas 3 fases (m]:
Resistencia total (Ohm]:

CQueda de tensio por fase na resistencia (V:
Queda de tenslo por fase percentual (%)
Peso do condutor total (kg):

117,096

152,793 grous
L1238 T
29,158

16AWG
Camada dupla [ohse rvar]

gy =dnguio de cemtraliragdo (pag 65}

b1
0
1%
7

16

14
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Célculo do entreferro efetivo e Kc-Coeficiente de Carter

Larguira da ranhura face BO (mm) 4,45
FemodosdentesfS(mm) | 53

[mm] 2
ke {sim plificads) 1267
ke {preciso) 1179
g simplificado (mm) 2534
ge preciso [me) 2358

Estin

stimativa da Poténcia do Gerador

da

pag.537
Velocidade (RPM)  PmandW)  wase|RMS Vinha|zms)
1o o1 038 056
50 507 191 331
100 01,3 igm 662
00 w026 7,65 13,25
300 3040 1147 19.87
400 4053 15.29 2649
500 506,6 19,12 31
600 8079 2254 3574
Comente por fase AMS (A} B E33046
Seclo de condugio (mm2): 1361863

ANEXO 2 - Tabela de fio de cobre esmaltado

0ms 0025
0,020 0,031
0025 LLELS
0,031 0,04%
0039 0,057
(49 5 0,071
0062 0,085
D078 0,37 0,107
009 Ll 0132
1,126 0,46 0,1t
0,159 o5 0212
0,19 0,57 0,255
0246 0,63 0312
0312 o.M 0,396
0,39 L 0,490
0.503 089 0622
636 L 0,760
0,788 s 0933
1094 L% 1,286
1,368 142 1,583
159 151 1790

201 Ln

05704
04523
03587
02845
0.2256
01789
01419
01125
0.0892
00708
00561
00445
0,0353
00280
00222
00176
0.0140
00111
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173
74

175

7

e

Perdas na Maquina a Plena Carga

Perdas no condutor
Perdas no Cobre {W}: 160,80
Perdas no Cobre (%): 26,45

Perdas Corrente Parasita nos Dentes do Ntcleo
MMJ&{ pag. 539

Frequencia e létrica we (rad/s): 251,32
Densidade de Fluxo na face dos dentes Btsm (T) 1,6 pag. 541
Perdas porvolume (W/m3): 38169,013%
Volume dos dentes [m3): 0,00011664
Perdas Totais dentes {W}: 4,45203370

Perdas Corrente Parasita na Coroa do Nucleo

Densidade de Fluxo na Face da Coroa Bem (T):  0,33507290

Perdas por volume (W/m3) 744,920008
| Volume da Coros (m3): 0,00044587.
Perdas Totals coroa (W) 0,33213978!

Perdas Totais
Perdas Totais [W): I 165,58
Rendimento Parte Eletrica (%): 717629272

Parametros de Regime Permanente / fase

Calculo de Lm

Ks(RMS): 12244 7804
Lm {H}: 0,00216581:
Lbase(H): 0,02519659
Lmipu): 0,08595664 pag 544 de 0,1 a0,5pu

Calculo de Rs

Rs{Ohm): 0,6869632
Rbase (Ohm]: 6,33240723!
Rs(pu): 0,108483731

Fonte de Corrente
[corrente de pico)
{A): 93,07

Fonte de Tensdo equivalente

Eilvolts): 50,66

Reatancia de magnetizacdo Xm

¥m{Chm]: 0,54

Estimativa de Le dispersao de fluxo

Estimativa de xe (Ohm): 1,27 015203 pu pag. 238
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ANEXO B - ROTINAS DO MATLAB
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#Potencia disponivel no terminal da MSIP

X Carga r+xloadj

X

#clear all;

#Dados de entrada Fio 17AWG

iff=241.84/sqrt(2);

xm=e.89;

rs=8.5521;

we=1.45;

XReatancia capacitiva

KCe=0%7;

#definicdo da escala

¥min=8.1; %limite inferior

¥xmax=50; ¥limite superior

pontos=1808; ¥ numerc de pontos no intervalo

AEERRRRREYEX

h=({xmax-»min )}/ /pontos;

¥=xmin-h;

for k=1:pontos+l
w=x+h;
rload(k)=x;
iload=1iff*{xm®*])/( (xtxc)+rs+xe*jtam®]);
vlgad={x+xc)*iload;
vangulo=angle({vload);
iloadang=angle(iload);
vloadll{k)=abs(vload);
pload(k)=3*abs(vload)*abs{iload)*cos(vangulo-iloadang);
ilgad2(k)=abs{iload);

end;

figure(l);
plot{vleoadll,pload);grid;
xlabel('Tensde (V)");
ylabel('Potencia (W)'};
figure(2);
plot{ilead?,pload);grid;
xlabel( Corrente (A)');
ylabel( 'Potencia (W)'});
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