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RESUMO

As metas de reducdo da dependéncia de recursos fosseis e a crescente demanda por energia tém
impulsionado investimentos na aplicacdo de fontes alternativas de energia. Inserido nesse
contexto, este trabalho apresenta uma proposta que consiste no projeto, analise e construcédo 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 das pas da turbina eolica, que por sua vez esta inserida
em um concentrador eélico que aumenta a velocidade do vento na turbina e, consequentemente,
a poténcia convertida. Desse modo, a principal contribuicéo cientifica desse trabalho é o estudo
e a andlise, por meio da implementacdo de um modelo analitico, das possibilidades de
modularizacdo do estator para essa configuracdo de gerador e o projeto deste Gltimo. A
modularizacdo do estator tem como objetivo reduzir a complexidade da construcdo e da
montagem, pois nessas circunstancias o didmetro do gerador aumenta a dificuldade da execugéo
do projeto. O projeto é desenvolvido com base nas informacdes do potencial edlico, na curva
de conjugado em funcdo da rotacdo da turbina edlica, e conduzido de forma a avaliar o
comportamento da variacao dos parametros que compdem o projeto do gerador. O projeto da
estrutura mecanica e aerodindmica da turbina e do concentrador edlico ndo faz parte do
desenvolvimento deste trabalho, de modo que séo utilizadas apenas as informacoes relativas as
dimensdes para o encaixe do gerador sincrono e a curva de conjugado em funcéo da velocidade
de rotacdo da turbina eolica. Sdo apresentadas trés propostas para os modulos do estator
juntamente com os procedimentos adotados para o seu dimensionamento preliminar. Essas
propostas sdo avaliadas com relacdo ao volume de ferro e de cobre e a estimativa de perdas em
ambos. A modelagem analitica que utiliza o0 método de subdominio é implementada e a partir
das formas de onda das componentes radial e tangencial e da densidade de campo magnético
sdo calculadas as indutancias, a tensdo induzida, a reacdo da armadura e o conjugado
eletromagnético. Os médulos propostos sdo simulados pelo método de elementos finitos, e 0s
resultados obtidos sdo comparados com aqueles encontrados na modelagem analitica. A partir
do dimensionamento preliminar e com base na validacdo dos resultados obtidos pelos métodos
analitico e de elementos finitos, é desenvolvido o projeto mecénico do prot6tipo e da estrutura
de sustentacdo para testes em laboratério. Os métodos de fabricacdo das pecas e as etapas de
montagem do protdtipo e da estrutura de sustentacao sdo apresentados. Os testes experimentais
sdo conduzidos de forma a validar os resultados obtidos pelos métodos analitico e de elementos
finitos. Os resultados experimentais mostram que existem diferencas com relagdo aos modelos
desenvolvidos na fase de projeto e a fonte dessas diferencas sdo discutidas ao longo da anélise
dos resultados. Apesar das diferencas encontradas na fase experimental, sdo realizadas
adequacgdes com relacdo a operacdo do protétipo que fazem o mesmo atingir 0s objetivos
estabelecidos previamente de conjugado e de poténcia.

Palavras-chave: Energia eolica, gerador sincrono, imas permanentes, estator modular.



ABSTRACT

The targets for reducing dependence on fossil resources and increasing demand for energy have
driven investments in the application of alternative energy sources. In this context, this work
presents a proposal that consists of the design, analysis and construction of a direct-drive
synchronous generator with permanent magnets and a modular stator, connected to the grid by
means of an AC/DC/AC converter. This proposal has as main differential the fact that the
electric generator is assembled on the tips of the 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, the main scientific contribution of this work is the study and analysis, through the
implementation of an analytical model, of the modularization possibilities of the stator for this
generator configuration and the design of the latter. The modularization of the stator aims to
reduce the complexity of the construction and assembly, because in these circumstances the
generator diameter increases the difficulty of the project execution. The design of the generator
is developed based on wind potential information, the torque versus speed curve of the wind
turbine, and conducted in order to evaluate the behavior of the variation of the parameters that
make up the generator project. The 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
information regarding the dimensions to fit the synchronous generator in and 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 preliminary design. These
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 the magnetic field density the
inductances, the induced voltage, the armature reaction and the electromagnetic conjugate are
calculated. The proposed modules are simulated by the finite element method, and the results
obtained are compared with those found in the 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 developed. The 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
experimental 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 phase, adjustments 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 generator, permanent magnet, modular stator.
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1 INTRODUCAO

A diversificacdo da matriz energética, com o objetivo de reduzir a dependéncia dos
combustiveis fdsseis, € uma das principais metas estabelecidas em diversos acordos
internacionais que visam a preservacdo ambiental. Nesse contexto, a utilizacdo das fontes de
energia provenientes dos ventos e do sol tem uma funcao de destaque, considerando o fato de
serem renovaveis e de proporcionarem impactos ambientais reduzidos, em compara¢do com as
fontes que utilizam combustiveis fosseis.

Atualmente, muitos paises tém adotado politicas de suporte a energia renovavel com o
objetivo de viabilizar a substituicdo dos combustiveis fésseis por fontes de energia menos
poluentes. As acles de suporte as energias renovaveis podem ser divididas em politicas
regulatérias ou financiamento puablico e incentivo fiscal. 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 gerada por um sistema integrado a rede. Nas ac0es
do segundo grupo se destacam o investimento publico, empréstimos ou concessdes (REN21,
2016).

Entre as a¢Oes de incentivo ao uso de fontes renovaveis adotadas pelo Brasil nos dltimos
anos, a resolugdo 482/2012 da ANEEL, que regulamenta a microgeracdo e minigeracdo
distribuida é uma importante medida que incentiva o investimento em fontes de energias
renovaveis. A resolugdo 482/2012 limita a microgeracdo distribuida a uma poténcia menor ou
igual a 75 kW, enquanto a minigeracao distribuida compreende 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 cogeracdo qualificada, e em ambos 0s casos sdo consideradas apenas fontes
renovaveis de energia elétrica.

Ao avaliar o cenario internacional referente a poténcia instalada para a fonte edlica, o
Brasil apresenta uma poténcia instalada menor que alguns paises europeus com menor extensdo
territorial, como, por exemplo: Italia, Franca, Reino Unido, Espanha e Alemanha. A Tabela 1,
que apresenta a poténcia eolica instalada no ano de 2014 e o total adicionado no ano de 2015
para 0s dez maiores produtores mundiais de energia edlica.

Tabela 1 — Poténcia edlica instalada até dezembro de 2017

Pais Poténcia [MW] | Participagéo 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 posicdo geogréafica e ao potencial hidroelétrico, a matriz energética brasileira
€ uma das poucas no mundo que € baseada em recursos renovaveis, tais como a fonte hidrica.
Tendo em vista o potencial edlico da ampla faixa litoranea existente que ainda é pouco
explorado, a perspectiva até 0 momento é a de que a fonte edlica sera responsavel pela maior
parcela da expanséo da capacidade instalada por fonte de geragéo a partir de 2021, de acordo

com a Tabela 2 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017).
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Fonte 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
UHE 515 | 500 | 2,16 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,22 | 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
Eoélica 282 | 275 | 105 | 1,00 | 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 | 067 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Né&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 | 467 | 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

e dos beneficios que as mesmas promovem para 0 meio ambiente, a energia edlica em especifico

tem a sua principal desvantagem nas condi¢Ges necessarias para sua instalacdo. Uma vez que

0s ventos mais fortes apresentam uma maior frequéncia de incidéncia em alturas maiores que

50 m, tem-se limitado o potencial de aplicacdo dessa tecnologia para microgeracdo 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 menores, a ideia de inserir a turbina edlica em um difusor se apresenta como

uma alternativa promissora. Esse sistema cria uma regido de baixa pressao na parte de tras da

turbina edlica devido a sua aerodinamica, aumentando o fluxo de massa de ar que passa pela

turbina e, consequentemente, a poténcia captada do vento, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — 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
Recuperacdo de pressio | «— Aba
pelo concentrador
Fonte: Adaptado de (OHYA; KARASUDANI, 2010).

Além de aumentar a vazdo de massa de ar na turbina, esse sistema apresenta como
vantagem a caracteristica de direcionar a turbina para o sentido do vento de modo automatico,
pois a aba colocada na parte final do difusor também funciona como um leme que gira a
estrutura de acordo com o sentido do vento. Dependendo do diametro da turbina, das relacbes
entre o comprimento e o didmetro do difusor e da velocidade do vento, é possivel obter uma
poténcia de 2 a 5 vezes maior do que a de uma turbina sem o difusor (OHYA; KARASUDANI,
2010).

No sentido de desenvolver um sistema eolico que possa ser aplicado em um ambiente
urbano e que, além de operar com baixas velocidades de ventos, proporcione seguranca em
relacdo a possibilidade de desprendimento das pas, a insercdo de um difusor € uma solugédo que
atende a esses dois requisitos. Baseado no conceito da utilizagdo do difusor, o trabalho de
(VERDUM, 2013) propde instalar o rotor do gerador elétrico nas pontas das pas da turbina, em
forma de anel, e o estator é inserido na estrutura do difusor. Essa configurag&o retira o gerador
elétrico do centro da turbina, aumentando a sua area e melhorando o aproveitamento do
potencial edlico.

A montagem do gerador elétrico nas extremidades das pas apresenta como principal
dificuldade o proprio didmetro da turbina, que aumenta a complexidade da fabricacdo e da

montagem da méaquina, principalmente de seus 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 0s imas serdo
colocados na superficie da culatra.

Tendo em vista as diferentes possibilidades existentes de enrolamentos e a
complexidade que se apresenta para a fabricacdo e para a montagem do estator desse sistema,
este trabalho propde a aplicacdo do conceito de modularizagdo do estator que permite dividi-lo
em partes, reduzindo a complexidade da fabricacéo e aumentando a produtividade da montagem
da maquina.

A modularizacdo do estator é um conceito aplicado em maquinas com grandes
didametros. Nos capitulos seguintes sdo apresentados casos em que o mesmo foi utilizado.
Contudo, ainda ndo existem registros de sua aplicacdo em maquinas montadas nas extremidades
das pas da turbina edlica.

No capitulo que segue € apresentada a revisdo bibliografica sobre os tipos de maquinas
elétricas utilizadas em sistemas de conversao de energia edlica e suas principais caracteristicas,
além da aplicacdo do estator modular. Posteriormente sdo descritas as etapas do projeto

desenvolvidas, bem como os resultados obtidos.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

Este trabalho tem como principais objetivos projetar, analisar e construir um gerador
edlico sincrono de imas permanentes com estator modular conectado a rede por meio de
conversores eletronicos, com o rotor montado nas extremidades das pas da turbina e com o0s
modulos do estator inseridos na estrutura do difusor. Tendo em vista a construgdo da maquina
em forma de anel, com uma relacéo entre diametro e comprimento axial, até entdo sem registros
na literatura técnica e cientifica, a principal contribuicdo desse trabalho é o projeto e, a analise

das possibilidades de modularizacdo do estator para essa configuracdo de maquina, de modo a
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implementar um modelo analitico capaz de fornecer o conjugado eletromagnético e 0s
parametros do circuito equivalente da maquina, para serem validados de forma experimental.
A seguir sdo apresentados os topicos que compreendem 0s objetivos especificos propostos
nesse trabalho.

e Desenvolver configuragdes de mddulos que contenham enrolamentos
individualizados, o que permite reduzir a complexidade da montagem e o
tamanho das pecas do estator.

e Auvaliar as possibilidades do nimero de polos a ser utilizado no prototipo, com
0 objetivo de encontrar a proposta de modulo que apresenta as menores perdas
no ferro e no cobre e com a menor massa de rotor, uma vez que a maquina é
montada nas extremidades da turbina.

¢ Implementar uma modelagem analitica que permite calcular a distribuicdo do
campo magnético no entreferro, as indutancias, a reacdo da armadura e o
conjugado eletromagnético desenvolvido, considerando os efeitos causados
pelos conversores eletronicos e que posteriormente possa ser utilizada em
métodos de otimizacdo de projeto, para outras configuracdes de turbina, e na
aplicacdo de técnicas de controle para injecdo de poténcia na rede.

e Construir e testar o prototipo para verificar o seu desempenho e validar os
resultados experimentais com aqueles obtidos por meio dos modelos, analitico e

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 hd um consenso sobre qual sistema € 0 mais
adequado para qualquer situacdo, pois cada um deles apresenta caracteristicas que os qualificam
para situacdes especificas (SCOTT SEMKEN et al., 2011). Dentro dessa ampla variedade de
sistemas, a literatura divide em dois grandes grupos os sistemas de conversao de energia eblica
que, de acordo com (ALNASIR; KAZERANI, 2013), podem ser com ou sem caixa de
engrenagens. O primeiro grupo refere-se aos geradores elétricos que sdo conectados as turbinas
por meio de caixas de engrenagens, enquanto o segundo define os sistemas 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 condicGes de acesso a rede de
distribuicéo.

As méaquinas elétricas mais comumente utilizadas na geracdo eolica sdo os geradores de
inducdo duplamente alimentados (GIDA), geradores de inducdo com gaiola de esquilo (GIGE),
geradores sincronos eletricamente excitados (GSEE) e geradores sincronos a imas permanentes
(GSIP). Essas maquinas podem ser acopladas ao eixo da turbina de modo direto ou por meio
de caixas de engrenagens. Por fim, o presente capitulo apresenta o conceito de modularizagdo
do estator e 0s casos em que o mesmo foi aplicado, que podem servir tanto para fins de geragédo

como de motorizacéo.

2.1 SISTEMAS DE GERACAO EOLICA COM CAIXAS DE ENGRENAGENS

As caixas de engrenagens podem ser de estagios multiplos ou simples e tém como

funcdo a transmissdo do conjugado da turbina e a adequacdo da rotacdo do gerador a baixa
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rotacdo da turbina. Dessa forma, o gerador de inducdo com gaiola de esquilo tem como
vantagem a simplicidade, a confiabilidade e o baixo custo (CHEN; LI, 2008). No entanto, esse
sistema necessita uma fonte externa de poténcia reativa para fornecer o campo magnético
necessario para o funcionamento da maquina, sistema cujo esquema é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — GIGE com caixa de engrenagens
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Fonte: Adaptado de (CHENG; ZHU, 2014).

No esquema da Figura 2, é apresentado também um conversor eletrdnico em paralelo
com uma chave, o qual tem o objetivo de reduzir os impactos causados pela partida da maquina
de inducdo na rede, que, apos alcancar o regime permanente, é desligado, e a chave em paralelo
¢ fechada. Apesar da simplicidade e da confiabilidade desse sistema, as flutuacbes da
velocidade do vento podem causar alto estresse mecéanico e fadiga em todo o sistema, que
podem resultar em balancos e oscilacdes entre a turbina e o eixo do gerador (CHENG; ZHU,
2014).

A outra possibilidade usualmente aplicada para sistemas com engrenagens € a utilizaco
do gerador de inducdo duplamente alimentado. Nessa situacéo, o estator do gerador € conectado
diretamente a rede, enquanto o rotor € conectado a rede por meio de um conversor eletrdnico
que fornece tensdo com frequéncias que variam de acordo com a rotac¢ao do rotor. A Figura 3
apresenta o esquema desse sistema com uma prote¢do para o conversor do lado da maquina,
que tem a funcdo de atuar em caso de uma queda da rede. Esse sistema fornece energia para
rede com a rotacdo do rotor variando em mais ou menos 30% da velocidade sincrona. Além

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

escorregamento da maquina (XU; CARTWRIGHT, 2006).

Figura 3 — GIDA com caixa de engrenagens
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Fonte: Adaptado de (CHENG; ZHU, 2014).

As desvantagens desse sistema se encontram nos anéis deslizantes e, nas escovas usadas

para a alimentacdo do rotor, pois requerem manutencdo constante e podem provocar falhas e

perdas elétricas. Além disso, a sua capacidade de suportar quedas de tensdo € relativamente

fraca devido a conexao direta com a rede, de modo que as estratégias de controle usadas nessas

situacOes podem ser complexas (IBRAHIM et al., 2011).

Os sistemas com caixas de engrenagens também podem ser encontrados em maquinas

sincronas que sdo conectadas a rede por meio de conversores eletrébnicos com a mesma poténcia

nominal do gerador, conforme a Figura 4. Nesse caso a caixa de engrenagens pode reduzir o

volume e a massa do gerador sincrono, quando comparado ao sistema sem caixa de

engrenagem, o que reduz as dificuldades de projeto e de fabricacdo do gerador (CHENG; ZHU,

2014).

Figura 4 — GSIP com caixa de engrenagens
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Fonte: Adaptado de (CHENG; ZHU, 2014).

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

populares do que os excitados eletricamente. Entretanto, o custo dos geradores a imaés
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permanentes sdo maiores que os do gerador sincrono excitado eletricamente e o do gerador de
inducdo devido ao custo dos préoprios imas permanentes (CHENG; ZHU, 2014).

De modo geral, a caixa de engrenagens apresenta-se como uma desvantagem no sistema
de geracdo edlica, pois cerca de 1% da poténcia aplicada na entrada 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 entrada seria transmitida para a saida do eixo (SCOTT
SEMKEN et al., 2011). Além disso, estudos estatisticos da operacdo de sistemas edlicos da
Suécia, Finlandia e Alemanha durante o periodo de 1997 a 2005 apontam que a caixa de
engrenagens € o componente mais critico, pois o seu tempo de funcionamento por falha é alto
em comparagdo com outros componentes do sistema de geracdo edlica. Os dados estatisticos
também mostram tendéncias de aumento na frequéncia de falha para turbinas maiores em
comparagdo com pequenas turbinas, nas quais a taxa de falhas diminui ao longo dos anos de
operacdo (RIBRANT; BERTLING, 2007). Adiciona-se 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 projeto
e montagem do sistema.

Considerando as desvantagens que a caixa de engrenagens adiciona ao sistema de
conversdo de energia eolica, a sua auséncia tende a proporcionar ganhos de eficiéncia, de custo
e de confiabilidade ao sistema. Na secdo a seguir sdo apresentados os tipos de sistemas de

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

2.2  SISTEMAS DE GERAGAO EOLICA SEM CAIXAS DE ENGRENAGENS

Considerando-se que uma das principais caracteristicas da energia eolica é a
impossibilidade de controlar os ventos nem em intensidade e nem quanto a duracgéo, a aplicacéo
de sistemas de conversdo de energia que sejam capazes de operar com velocidades variaveis é

uma alternativa adequada para as caracteristicas do vento. Conforme mencionado na secao
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anterior, a caixa de engrenagens é o componente mais critico do sistema de conversdo eolica,
de modo que o sistema se torna mais simples e com custos de manutencdo reduzidos com a sua
eliminacéo.

Entre os tipos de geradores elétricos que frequentemente sdo utilizados e estudados para
aplicacdo em sistemas sem caixa de engrenagens, destacam-se o gerador sincrono eletricamente
excitado, o gerador sincrono de imds permanentes e o gerador de inducdo duplamente
alimentado.

As maquinas elétricas mais comumente utilizadas em sistemas sem a caixa de
engrenagens sao 0s geradores sincronos, porém existem estudos desenvolvidos que mostram a
viabilidade da aplicacdo do gerador de inducdo duplamente alimentado. O trabalho
desenvolvido por (KUNZLER JUNIOR, 2006) estuda o GIDA sob o ponto de vista de uma
maquina sincrona, com 2 kW de poténcia e velocidade nominal de 1790 rpm, desenvolvendo a
curva de capacidade, analisando o rendimento e a curva de excitacdo do gerador para aplicacfes
com velocidade variavel. O esquema de ligacdo desse gerador com sistema é apresentado na
Figura 5, na qual o conversor de poténcia alimenta o rotor com tenséo em frequéncias variadas
com objetivo de manter constante a frequéncia da tensdo gerada independentemente da
velocidade da maquina primaria.

Figura 5 — GIDA sem caixa de engrenagens
H
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Fonte: (KUNZLER JUNIOR, 2006)

O gerador sincrono eletricamente excitado com corrente continua e conectado a turbina
sem caixa de engrenagens, de acordo com o esquema da Figura 6, deve ser projetado com alto

numero de polos, considerando-se a baixa velocidade de rotagédo da turbina. Isso torna o volume
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e a massa desse gerador maior do que aqueles conectados a turbina via caixa de engrenagens.
Além disso, os anéis deslizantes e as escovas, necessarias para a excitacdo do gerador,
aumentam a necessidade de manutencéo do sistema (CHENG; ZHU, 2014).

Figura 6 — GSEE sem caixa de engrenagens
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Fonte: Adaptado de (CHENG; ZHU, 2014)

O gerador sincrono de imds permanentes tem como principal vantagem a auséncia de
excitacdo externa, como o GSEE. Isso pode aumentar a confiabilidade e a eficiéncia da
maquina, pois elimina as perdas produzidas pelo enrolamento de campo. Além disso, a
utilizacdo de imas permanentes de alto desempenho reduz a massa e o tamanho do gerador,
comparado ao GSEE (CHENG; ZHU, 2014). Deste modo, a Figura 7 apresenta o esquema do
sistema eolico com gerador sincrono de imas permanentes sem caixa de engrenagens.

Figura 7 — 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 é
limitada pelas caracteristicas dimensionais do gerador. Devido a questes de logistica e as
limitacOes tecnoldgicas de construgéo, atualmente, para 0 mercado, néo é pratico ter geradores
edlicos de imas permanentes com diametro maior que 8 metros (SCOTT SEMKEN etal., 2011).
Assim sendo, a proposta de modularizag@o do estator € uma alternativa que pode tornar viavel

a aplicacao desse sistema edlico independentemente das dimens6es do gerador. A secédo a seguir
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apresenta uma breve revisao de trabalhos desenvolvidos utilizando o conceito de modularizagédo

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, devido a baixa velocidade de rotacédo
das turbinas edlicas, surge a necessidade de se utilizar geradores com uma maior quantidade de
polos, aumentando a sua massa bem como a complexidade da sua construcdo. Esse fato torna-
se mais notavel para o gerador sincrono de imas permanentes, conforme citado na secdo
anterior.

Entre os trabalhos desenvolvidos se destaca o estudo de (SPOONER; WILLIAMSON;
CATTO, 1996) que compara dois geradores sincronos de imas permanentes com imas de ferrite,
sendo que um é construido de forma convencional e o outro tem o estator e o rotor construidos
de forma modular. A poténcia nominal do gerador € de 400 kW a 36 rpm, ambas as maquinas
tém 166 polos, 180 ranhuras ou 90 médulos e o diametro do gerador convencional é de 2,1 m
enquanto o gerador modular tem 2,17 m. Os demais detalhes construtivos séo apresentados no

trabalho em forma de tabela. A Figura 8 apresenta a forma construtiva dos médulos do rotor e

do estator.
Figura 8 — Desenho do a) médulo do estator e b) médulo do rotor.
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Fonte: Adaptado de (SPOONER; WILLIAMSON; CATTO, 1996)
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De acordo com os dados apresentados pelos autores, a configuracdo modular apresenta
valores de eficiéncia ligeiramente maiores que a versdo com construcdo convencional, em que
a estrutura do estator é fabricada de forma continua em todo o comprimento circunferencial,
com carga nominal a primeira configuracéo atinge 93,7% e a segunda, 90,8%. Além disso, a
construcdo modular tem uma massa que equivale a aproximadamente 85% do valor da
configuracdo convencional.

O conceito de modularizagdo para geracdo eolica também € aplicado no
desenvolvimento de uma maquina de fluxo axial, conforme descrito no trabalho de (MULJADI;
BUTTERFIELD, 1998). Nesse prototipo, cada polo é construido individualmente, sendo que o
enrolamento é concéntrico como um tordide, e uma unidade do mddulo pode ter uma ou mais
fases.

O trabalho desenvolvido por (ZHANG; CHEN; CHENG, 2007) apresenta a comparacao
entre quatro versdes de poténcias diferentes de um gerador sincrono de imas permanentes
montados na superficie, com construcdo convencional, e um gerador sincrono de imas
permanentes e fluxo chaveado, com o estator modular de acordo com a Figura 9, ambos para
aplicacdo em sistema de geracdo eolica sem caixa de engrenagens.

Figura 9 — Configuracéo do estator modular
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Fonte: Adaptado de (ZHANG; CHEN; CHENG, 2007)

Nesse trabalho foram avaliados sistemas em que a poténcia varia de 3 a 10 MW, e 0s

resultados da comparagéo mostram que a configuragdo modular do gerador de fluxo chaveado
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tem uma densidade de conjugado cerca de 20% maior e um custo por KW de aproximadamente
78% do valor do gerador sincrono de imas permanentes convencional.

Uma nova versdo do gerador sincrono de imas permanentes e fluxo chaveado para
aplicacdo em sistemas edlicos sem caixa de engrenagens foi desenvolvida no trabalho de
(DITMANSON et al., 2014). Nesse prototipo o estator da maquina foi modularizado na forma
de doze segmentos trifasicos. Um deles é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Segmento do estator

Fonte: (DITMANSON et al., 2014)

Esse protdtipo foi construido para ser aplicado em um sistema edlico sem caixa de
engrenagens em que cada segmento do estator é conectado a um conversor CA/CC/CA, e o
conjunto é ligado em paralelo antes de conectar-se com a rede. Cada segmento tem uma
poténcia nominal de 37,5 kW, totalizando 450 kW, e apresenta como vantagem o fato de que,
se um segmento apresentar alguma falha, o gerador ainda sera capaz de injetar energia na rede
(DITMANSON et al., 2014).

A maquina de fluxo chaveado também € objeto de estudo no trabalho de (RAO; WEI
XU, 2014), que desenvolvem o projeto com estator modular em que a excitagdo de campo dos
imé&s permanentes é substituida por enrolamentos de material supercondutor, de acordo com a
Figura 11. O objetivo do trabalho é comparar o desempenho dessa proposta com uma maquina

de imé&s permanentes e fluxo chaveado convencional, sem especificar a aplicagéo.
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Figura 11 — a) topologia da proposta, b) esquema do estator modular.
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Os resultados apresentados no trabalho mostram que a maquina com enrolamento
supercondutor pode produzir, com pouca saturacdo, tensdo induzida e conjugado maiores que
a maquina de imas permanentes (RAO; WEI XU, 2014).

O estator modular para a maquina com imas permanentes montados na superficie é
objeto de estudo no trabalho desenvolvido por (HEINS; IONEL; THIELE, 2015), e a estrutura
da maquina estudada é apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Esquema da maquina com imas permanentes e estator modular
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Fonte: Adaptado de (HEINS; IONEL; THIELE, 2015)

Esse trabalho tem como objetivo discutir os efeitos que o estator modular pode
apresentar nas componentes harménicas 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 ha beneficios do ponto de vista eletromagnético da utilizagdo do estator
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modular. Contudo, é necessaria cautela ao escolher a combinacgéo de polos e ranhuras, pois se
pode limitar os impactos negativos dessa construcdo permitindo que o projetista valorize o
potencial dos beneficios obtidos com essa fabricacdo (HEINS; IONEL; THIELE, 2015).

Com base na pesquisa bibliografica desenvolvida, se pode perceber que, apesar das
vantagens referentes a construcdo da maquina e ao ganho de produtividade que pode ser obtido
com a modularizagdo, ainda existem poucos trabalhos experimentais sobre esse assunto. Além
disso, a maior parte dos trabalhos desenvolvidos tem como objetivo a aplicacdo para grandes
poténcias utilizando a maquina com o principio de fluxo chaveado, e ndo apresentam e nem
discutem alternativas de modulos diferentes daquelas que foram construidas. O trabalho
desenvolvido por (ZHANG; CHEN; CHENG, 2007) é o Unico que apresentam valores de
rendimento dos geradores desenvolvidos e o calculo das indutdncias. Porém, as poténcias
analisadas sdo maiores que 3 MW, o calculo das indutancias é desenvolvido através de um
circuito magnético equivalente, a maquina é acoplada ao eixo da turbina e ndo sdo discutidas
alternativas de modulos para o estator.

Assim sendo, até o presente momento, ndo foi encontrado nenhum trabalho
desenvolvido que utilize as vantagens aerodinamicas do difusor incorporado a turbina edlica
aliada com os beneficios de retirar a maquina elétrica do centro da turbina e deslocar para as
extremidades das pas que aplique o conceito de modularizacdo do estator para reduzir a
complexidade de construcdo do sistema. Para aplicagdes em situagdes com baixas velocidades
de ventos como, por exemplo, em centro urbano, € possivel se obter ganhos aerodindmicos que
permitam melhorar de forma consideravel a viabilidade da instalacdo. Deste modo, 0 proximo
capitulo é destinado a apresentar as etapas do projeto desenvolvidas, bem como as premissas

que foram adotadas para o seu desenvolvimento.
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3 METODOLOGIA

O gerador sincrono de imés permanentes com estator modular proposto neste trabalho
é parte de um projeto desenvolvido por dois grupos diferentes. O grupo da Engenharia
Mecanica esta desenvolvendo as partes aerodinamicas e estruturais da turbina e do concentrador
edlico. A parte referente a conversdo eletromecanica de energia, ou seja, 0 rotor e o estator do
gerador, é desenvolvida neste trabalho. Deste modo, a metodologia deste trabalho é focada
apenas na parte eletromagnética daquela maquina. Contudo, sdo utilizadas informacdes
previamente fornecidas pelo grupo da Engenharia Mecénica para limitar e fundamentar o
projeto de maneira que turbina e gerador sejam compativeis entre si. Essas informacoes se
referem basicamente ao conjugado fornecido em funcédo da velocidade de rotacdo da turbina
edlica e ao dimensionamento fisico da turbina, do concentrador e de suas partes para a
integracdo da maquina elétrica a turbina.

A partir das informacGes bésicas da turbina é desenvolvido um dimensionamento
preliminar das propostas de mddulos a serem avaliadas para a construcdo do prototipo. Esse
dimensionamento permite a avaliacdo do volume dos materiais e da estimativa de perdas no
ferro e no cobre de cada proposta. A partir dessas avaliacdes, € escolhida a configuracdo que
sera construida e na qual sera implementada uma modelagem analitica que permite calcular
com maior precisdo 0s seus parametros eletromagnéticos. Para validar os resultados da
modelagem analitica, € desenvolvida uma simulacdo pelo método de elementos finitos que
considera as mesmas condigoes.

A partir da validagdo dos resultados por ambas as modelagens, é desenvolvido o projeto
mecanico para a construcdo do protétipo. O fluxograma que apresenta a sequéncia das etapas

desenvolvidas no projeto do protétipo é apresentado de acordo com a Figura 13.



Figura 13 — Fluxograma do projeto eletromagnético do protoétipo
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Esse capitulo apresenta em detalhes cada uma das etapas da Figura 13, de modo que a
secdo seguir apresenta as premissas do projeto que estdo relacionadas as caracteristicas da

turbina eolica.

3.1 PREMISSAS DO PROJETO

A proposta do projeto € o desenvolvimento de um aerogerador destinado a aplicacdes
urbanas e que se conecte a rede de distribuicdo por meio de um conversor CA/CC/CA, em um
sistema de microgeracdo distribuida. Nesse sentido, o sistema passa a ter algumas
caracteristicas especificas, como a altura de instalacdo ser limitada ao topo de prédios. A
geracdo com baixas velocidades de ventos e 0 aspecto de seguranca sdo fundamentais para
determinar as caracteristicas fisicas do sistema.

A poténcia associada a velocidade nominal da turbina eélica estabelecida com objetivo
nesse projeto é de 1 kW, com o diametro de 1,5 m integrada ao concentrador eélico. A poténcia
edlica que a turbina é capaz de converter depende da area de vazdo coberta pela turbina (A7),
da densidade do ar (p), do coeficiente de poténcia da turbina (Cp) e da velocidade do vento (Vv),

de acordo com a expresséo (1).

1
Pr == pArViCp(4, ) [W] (1)

As caracteristicas aerodinamicas da turbina eolica estdo presentes no coeficiente de
poténcia (Cp), que é uma funcdo do angulo de passo das pés (5) e da relagdo da velocidade de
ponta da pa da turbina (1), que ¢é a razéo entre a velocidade tangencial da turbina e a velocidade
do vento. Nesse projeto, por se tratar de uma turbina de baixa poténcia e para simplificar o
sistema, 0 angulo de passo das pas € fixo. A lei de Betz estabelece o limite de 59,3% para a
conversao da energia eolica dos ventos em energia cinética no rotor, e esse valor é expresso no

coeficiente de poténcia da turbina (GASCH; TWELE, 2012).
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A insercao do difusor no sistema tem como objetivo aumentar a velocidade do vento na
turbina, e, de acordo com as informacdes previamente repassadas pelo grupo responsavel pelo
seu desenvolvimento, esse aumento de velocidade é estimado em 30%. A referéncia do valor
do coeficiente de poténcia € de 0,45, e a densidade do ar, 1,225 kg/m3. Com base nesses valores
de referéncia aplicados na equacéo (1), foi desenvolvida a curva de conjugado em funcédo da
rotacdo da turbina. A Figura 14 apesenta as curvas de conjugado e poténcia da turbina edlica
com e sem o concentrador edlico.

Figura 14 — Conjugado e poténcia da turbina e6lica com e sem o concentrador
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O grafico da Figura 14 apresenta apenas a faixa de rotacdo da turbina que compreende
0s ventos com velocidades acima de 3 m/s até aproximadamente 10 m/s. O limite inferior € a
velocidade minima necesséria para a turbina iniciar a rotacdo, e o superior é 0 ponto em que a

turbina atinge aproximadamente a poténcia de 1066 W. Nesse caso a adi¢cdo do concentrador
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edlico promove um incremento na velocidade do vento na turbina, aumentando a vazao de
massa e a poténcia desenvolvida. Os resultados desse grafico mostram que o concentrador
edlico aumenta em aproximadamente 2,2 vezes a poténcia nominal da turbina. Apesar da
diferenca entre os dois casos ser maior que 100%, esse € um parametro que pode ser
aprimorado, pois segundo o trabalho de (OHYA; KARASUDANI, 2010) o concentrador edlico
pode aumentar a poténcia da turbina de 4 a 5 vezes, dependendo das relaces entre as suas
dimensGes. Nessas circunstancias a poténcia nominal do conjunto turbina edlica e gerador
sincrono poderia ultrapassar 2 kW.

Com o objetivo de avaliar a frequéncia da incidéncia dos ventos compreendida entre 0s
limites minimo e maximo, foram escolhidos como referéncia os dados de medicdo de
velocidade de vento, entre os dias 10 de novembro de 2015 e 07 de novembro de 2016, da
cidade de Torres/RS, no litoral gatucho onde encontra-se um dos melhores potenciais e6licos do
estado. Os dados apresentam valores médios horarios e foram obtidos no site do Instituto
Nacional de Meteorologia (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016), e as informagdes
relativas as estagdes meteoroldgicas que fazem as medicdes estdo disponiveis em (INMET,
2011). Com base nesses dados foi desenvolvido o histograma da Figura 15 com o nimero de

ocorréncias das faixas de velocidade de ventos.
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Figura 15 — Histograma dos ventos a altitude de 8 m
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Fonte: (INMET, 2011)

O histograma dos dados obtidos mostra que a maior 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 é de aproximadamente 4 m/s, mas o aumento de velocidade proporcionado pelo difusor
permite reduzir a velocidade de partida do vento para 3 m/s e assim aumentar o tempo de
operacdo do sistema. Contudo, para que esses dados tenham efeitos estatisticos e entdo
determinar as frequéncias anuais de cada faixa de velocidade de vento, pode ser aplicada a
distribuicdo de Weibull ou a distribuicdo Gamma. Ambas as distribuicdes foram calculadas com
o software Matlab® e os resultados das frequéncias das faixas de velocidades de vento sdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Distribui¢cdes Weibull e Gamma a 8 m de altitude

Velocidade do Frequéncia

vento [m/s] Weibull | Gamma
0-1 0,1349 | 0,1185
1-2 0,2411 | 0,2707
2-3 0,2335 | 0,2447
3-14 0,1750 | 0,1654
4-5 0,1094 | 0,0970
5-6 0,0592 | 0,0523
6-—7 0,0282 | 0,0267
7-8 0,0119 | 0,0131
8-9 0,0046 | 0,0063
9-10 0,0015 | 0,0029
10-11 0,0005 | 0,0013
>11 0,0002 | 0,0006

A avaliacdo da Tabela 3 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 sem
difusor é 4 m/s, conclui-se que o tempo possivel de funcionamento seria aproximadamente
21,5% e 20,1% para as distribui¢cdes Weibull e Gamma, respectivamente. A adi¢do do difusor
e o seu efeito de aumento de velocidade permitem incorporar ao espectro de funcionamento do
sistema a faixa de 3 m/s a 4 m/s, o que aumenta o tempo possivel de funcionamento para 39,1%
e 36,6% para as distribuicdes Weibull e Gamma, respectivamente.

Além das informacBes técnicas da turbina, sdo necessarias as caracteristicas do
conversor eletrdnico responsavel pela conexdo da maquina com a rede de distribuicdo. O
objetivo desse trabalho se refere ao projeto e construcdo apenas do gerador elétrico. Assim
sendo, sera utilizado um conversor eletrénico disponivel no mercado.

Os terminais do gerador sincrono sdo conectados a um retificador trifasico de onda
completa ndo controlado que é conectado a um conversor CC/CA, destinado a aplicacdes de
sistemas fotovoltaicos e eolicos ligados a rede. De modo geral, o conversor opera com valores
pré-estabelecidos de tenséo e poténcia, que sdo configurados com base na curva de conjugado

e na velocidade da turbina edlica para um determinado gerador. Nesse sentido, a principal
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informacao utilizada do conversor CC/CA € que a minima tensdo de entrada para iniciar o seu
funcionamento é 30 V. Isso significa que, quando a turbina atingir a rotacdo de 135 rpm,
conforme Figura 14, a saida do retificador trifasico deve ser um pouco maior que 30 V para
garantir a insercdo de energia na rede e um melhor aproveitamento da turbina.

Com base na curva de conjugado e rotacdo da turbina e no valor minimo de tensdao
necessario para iniciar a operacgéo, as proximas secoes apresentam as propostas de modulos para

0 estator e a sequéncia do procedimento adotado para dimensionar analiticamente o gerador.

3.2 PROPOSTAS DE MODULOS DO ESTATOR

A modularizacdo do estator apresenta, como principais vantagens, a reducdo da
complexidade da montagem e a facilidade no transporte da maquina. Com referéncia a essas
caracteristicas, este trabalho propde modulos de estator com bobinas individualizadas e com o
mesmo sentido de enrolamento. Assim, independentemente da fase do gerador, todos 0s
modulos serdo fabricados da mesma maneira, 0 que tende a aumentar a produtividade da
fabricacédo do estator.

Conforme citado anteriormente, o gerador sincrono € uma maquina de imds
permanentes montados na superficie do rotor, produzindo fluxo radial no entreferro. As figuras
16, 17 e 18 apresentam as trés propostas iniciais que foram analisadas as vantagens e
desvantagens elétricas e magnéticas que determinam a escolha do médulo a ser adotado. Todas
as dimensdes indicadas nessas figuras se apresentam como variaveis, descritas em funcéo de
coordenadas cilindricas no plano r6. Todas as propostas apresentam a mesma configuracdo de
rotor, que é composto por:

e Base, em forma de aro, para fixa¢do na turbina edlica, entre 0s raios Ria € Rea.
e Culatra do rotor de material ferromagnético, entre 0s raios Rea € Ry.

e Imas permanentes com magnetizagdo paralela, entre os raios Rr e Rm.



48

e Passo polar dos imas, zp.

e Porcéo do passo polar ocupado pelos imas, zm.

e Posicdes iniciais e finais da minima fracdo simétrica do modelo 6o e 6

respectivamente.
O entreferro de todas as propostas é a regido compreendida entre 0s raios Rm e Rs. A

partir de entdo se iniciam os modulos do estator, em que todos possuem ranhuras radiais e
semifechadas, cujo comprimento radial do dente é a diferenca entre 0s raios Rs € Ri. De modo
geral, os modulos estdo separados entre si por uma distancia minima que permita o encaixe
mecénico de todos os modulos. Contudo, essa distancia ndo é considerada no dimensionamento
preliminar com o objetivo de simplificar os modelos, e a mesma seré avaliada apenas na etapa
de projeto mecanico com o auxilio do software utilizado para desenvolver os desenhos e que
permite testar a montagem das pecas projetadas. Apesar de diferente, o estator de todas as
configurac@es € descrito com as seguintes variaveis:

e Comprimento angular das aberturas das ranhuras boa.

e Comprimento angular das bobinas d.

e Comprimento angular das ranhuras bsa.

e Comprimento angular do médulo do estator .

e Posi¢do angular do centro da ranhura ¢i.

e Comprimento radial das ranhuras, diferenca entre os raios Rsy € Ry, € também Ry

e Rsv2 para 0 moédulo 01, Figura 16.
As bobinas do mddulo 01 estdo dispostas com 0 seu eixo magnético na direcdo

tangencial ao rotor do gerador, e as bobinas sdo montadas individualmente em cada médulo,

conforme a Figura 16.
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Figura 16 — Mddulo 01 monofésico com bobinas com eixos magnéticos tangenciais
L Deg d b
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Ao contrério da proposta do médulo 01, o moédulo 02, Figura 17, tem as suas bobinas
montadas com o seu eixo magnético na direcdo radial do rotor. Entretanto, cada fase também é
montada em um unico modulo, sendo todas com o mesmo sentido de enrolamento.

Figura 17 — Mddulo 02 monofasico com bobinas com eixo magnético radial

Na proposta do médulo 03, Figura 18, cada médulo agrupa um conjunto de trés fases da

méaquina em que os enrolamentos estdo dispostos de forma intercalada.
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Figura 18 — Mddulo 03 trifasico com bobinas com eixo magnético radial
b.a d
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As propostas dos mddulos tém como principais diferencgas a disposic¢éo das bobinas e a
relacdo entre o seu numero e a quantidade de polos. A disposi¢do das bobinas do médulo 01,
Figura 16, com o seu eixo magnético no sentido tangencial concatena apenas metade das linhas
de fluxo magnético produzidas por cada polo, pois, ao se distribuirem pelo entreferro, as
mesmas se dividem em direcéo aos polos adjacentes. Assim, a reducdo no nimero de moédulos
tem o efeito de ndo concatenar o fluxo magnético produzido por alguns imas, uma vez que 0
mesmo se estabeleceria através de regides dos modulos em que ndo existem bobinas.

A proposta do modulo 02, Figura 17, apresenta uma menor relacdo entre niumero de
modulos e quantidade de polos. Nessa situacdo, 0 aumento do nimero de polos reduz o passo
polar das bobinas e o fluxo magnético concatenado seria menor que a metade produzida por um
polo, provocando o mesmo efeito do médulo 01, e a reducdo do nimero de médulos aumenta
0 passo polar das bobinas, de modo que tende a ser maior que o passo polar dos imds, reduzindo,
assim, o fluxo magnético liquido concatenado dos imas permanentes.

Por fim, o modulo 03, Figura 18, apresenta bobinas dispostas de forma semelhante ao
modulo 02, e os mddulos agrupam trés fases, e 0 passo polar das bobinas é aproximadamente
igual ao dos imés. Essa configuracdo apresenta o menor nimero de modulos no total, uma vez

que as trés fases estdo concentradas em um Gnico modulo.
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Tendo em vista as principais caracteristicas das trés propostas de modulos, a proxima
secdo apresenta a sequéncia das equacdes que sdo utilizadas no dimensionamento preliminar
do gerador. Essas equacdes sao apresentadas em funcao das varidveis de cada proposta, com o

objetivo de comparar as suas influéncias nas respectivas propostas.

3.3 PROJETO ANALITICO

O projeto de dimensionamento do gerador sincrono desenvolvido é basicamente
dividido em duas etapas: o dimensionamento preliminar e a modelagem pelos métodos analitico
e de simulacdo por elementos finitos. O dimensionamento preliminar utiliza as dimensdes
fisicas do modelo para desenvolver um circuito magnético equivalente e, entdo, definir
caracteristicas basicas que tornam possivel desenvolver um modelo da maquina para a analise
computacional pelo método de elementos finitos. No entanto, esse dimensionamento nédo
fornece as formas de ondas das componentes da densidade de fluxo magnético, que permitem
calcular as indutancias e o conjugado eletromagnético com carga. Desse modo, é implementado
um modelo analitico baseado no método dos subdominios que é capaz de fornecer, com boa
precisdo, as formas de onda da densidade de fluxo magnético no entreferro da maquina.

Por se tratar de uma topologia de maquina inédita até o presente momento, considerando
que os projetos desenvolvidos ndo sdo para maquinas com baixa poténcia com transmissao de
conjugado pelas pontas das pas, ndo existem trabalhos desenvolvidos que avaliam a influéncia
de diversos parametros fisicos que compdem o projeto da maquina. Entre os parametros
dimensionais se destacam o numero de polos, o tipo de modulo, 0 nimero de modulos e o
comprimento axial do gerador. Nesse sentido, 0 projeto procura avaliar os resultados obtidos
em funcdo desses parametros com o objetivo de comparar a sua influéncia no desempenho da

maquina.
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Durante o projeto, sdo avaliadas as caracteristicas relacionadas ao desempenho
eletromagnético do gerador que € influenciado pela variagdo dos parametros citados, como, por
exemplo, a tensdo induzida, as perdas no cobre e no ferro do estator, o circuito equivalente, a
regulacdo de tensdo e o rendimento. Entretanto, o fato de o rotor da maquina ser montado
diretamente nas extremidades das pas da turbina torna a reducéo da sua massa uma prioridade.
Além disso, o fato de a maquina ser montada em uma estrutura com didmetro interno de 1,5 m,
aumenta consideravelmente o numero de polos e, consequentemente, a frequéncia do campo
magnético e as perdas magnéticas no material ferromagnético dos mddulos do estator. Assim
sendo, estas sdo as duas principais caracteristicas tomadas como referéncia para comparacao
entre os tipos de modulos propostos, pois como é demonstrado nas avaliagdes dos resultados, a
magnitude das perdas no cobre dos enrolamentos é muito menor que as perdas magnéticas no
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 protétipo. Nesse sentido, é realizada a comparagdo entre os imas de ferrite
e neodimio-ferro-boro (NdFeB) com relagdo ao volume total de ferro, no rotor e no estator, e a
estimativa de perdas magnéticas no estator. Os valores das caracteristicas magnéticas dos imés
que sdo considerados como referéncias estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas magnéticas dos imas de ferrite e de NdFeB
Imé | Bre[T] | Hc [KA/m] | BHmax [kJ/m®] | Massa especifica [kg/mq]
ferrite 0,38 -252,2 27,1 4.600

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

Os célculos desenvolvidos nessa etapa de dimensionamento tomam como referéncia o

maximo produto energético que, em teoria, pode ser atingido, ou seja, 0 correspondente a
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metade dos valores de remanéncia, Bre, € de coercitividade, Hc, de cada ima, considerando uma
reta como curva de desmagnetizacao desses imas.

O préximo parametro a ser calculado como uma referéncia é o valor minimo de tensao
induzida por fase. Com esse valor e com a densidade de fluxo de magnética como referéncia
sera possivel calcular o nimero de espiras dos modelos propostos em fungdo do comprimento
axial e da frequéncia dos modelos propostos. Tendo em vista que a injecao de energia na rede
é feita através de um conversor CC/CA, a tenséo de fase de referéncia é determinada com base
no menor valor de tensdo na entrada do conversor para injetar energia na rede. Sabendo que o
gerador sincrono é conectado ao conversor por meio de um retificador trifasico de onda
completa, e considerando apenas a componente harménica fundamental da tensdo, o valor
eficaz da tenséo de fase, Vi, € calculado pela equagéo (2), que relaciona a tenséo eficaz de fase
com o valor médio da tens&o retificada, Vr. A tensdo retificada, Vg, € determinada como sendo
o menor valor de tensdo necessaria para o conversor CC/CA se conectar com a rede, nesse caso
para o conversor utilizado esse valor é igual a 30 V.

Vr

Y = 3430955 V] @)

O célculo do nimero de médulos (nm) da equacdo (3) tem como principios manter as
condicOes de simetria, de forma que todos os mddulos sejam iguais, e que ndo sejam menores
que o namero de polos (2p), pois, assim, o fluxo magnético produzido por todos 0s imés estara
concatenando-se com os enrolamentos da armadura. Dessa forma, com base nas caracteristicas
de disposicédo de cada bobina, é definido o fator de nimero de médulos (rm) que determina a
relacdo entre os pares de polo e o nimero de médulos. Isso significa que para o modulo 01, esse

fator € igual a 1/3, para 0 médulo 02 é de 2/3 e o fator do modulo 03 € igual a 1.
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p
-2 3
nm — (3)

A frequéncia, f, da tensdo induzida é calculada em funcéo da rotacao de referéncia da
turbina edlica, N, e da quantidade de pares de polos, p, a ser avaliada, conforme a equacéo (4).

_pN
f =y [H2] )

Do mesmo modo que a frequéncia, o fluxo magnético produzido, determinado pela
equacéo (5), € uma funcdo da quantidade de polos e consiste basica e simplificadamente no
produto da densidade de fluxo magnético do ponto de operacdo do ima pela area de sua secao
polar. Deste modo, o fluxo magnético é uma funcéo da densidade de fluxo magnético, da porcao

do passo polar ocupado pelo imé, zm, no passo polar, z,, e do comprimento axial, z.

bm = Bmanz—mz [Wh] (5)
P

Devido a disposi¢édo das bobinas de cada mddulo, o fluxo magnético (¢m) dos imas que
é concatenado em cada médulo € diferente. A definicdo da quantidade de fluxo magnético
concatenada pelas bobinas de cada modulo é fundamental para o célculo das dimensGes dos
modulos. O fator “re” define a estimativa da parcela do fluxo magnético dos imas que ¢
concatenado pelo enrolamento, relacionando os comprimentos angulares de um polo e de uma
bobina do mddulo do estator. A defini¢do desse fator para as bobinas do modulo 01 ndo segue
essa relacdo devido ao fato de que, nesse caso, 0 eixo magnético das bobinas esta no sentido
tangencial. Logo, as mesmas concatenam apenas metade das linhas de fluxo magnético
produzida em cada im&, conforme citado anteriormente. Para os outros modulos, esse fator é
definido pela razéo dos pares de polos pelo nimero de modulos e o inverso da razao, ,,/ty,
de acordo com a equacdo (6).

_2p Tp

re =
nmt,

(6)
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A razéo 1, /7, foi avaliada através de simulagdes com elementos finitos de modo a
identificar o valor que produz o menor conjugado de relutancia. Considerando que a razéo
7,/Tm € fixa para todos os casos e possui um valor igual a 0,7, & possivel afirmar que a
estimativa de fluxo magnético concatenado pelas bobinas do mddulo 02 é igual a
aproximadamente 0,95 e, para 0 modulo 03, € igual a 1. Contudo, é importante ressaltar que
esse dimensionamento preliminar ndo considera a parcela de fluxo magnético disperso dos imés
que ndo se distribui através entreferro, uma vez que, mais adiante, sdo desenvolvidos métodos
que fornecem resultados mais adequados.

O namero de espiras por fase (ne) necessario para se atingir a tensao de fase minima
(V) € determinado pela equacdo (7), sendo a porcéo do passo polar ocupado pelo ima um valor
fixo.

__ Yy
V21 om e fi

ne

(")

De acordo com a equacao (7), o nimero de espiras por fase, ne, é uma funcéo do
comprimento axial, z, uma vez que 0 mesmo esta presente na equacao que determina ¢m, e do
tipo de médulo do estator. O fluxo magnético produzido por polo é inversamente proporcional
a frequéncia, de modo que o produto das duas grandezas permanece constante para um mesmo
comprimento axial.

O numero de espiras por modulo, Ne, é, portanto, definido como a razdo entre o nUmero
de espiras por fase, ne, e 0 numero de modulos, nm. Além disso, de acordo com a equacao (8),
o0 resultado € uma funcdo do comprimento axial, z, da relacdo pares de polo/mdédulo, rm, do

numero de polos, p, e do tipo de modulo analisado.

Ne = ne (8)
e_nm

Assim sendo, a equacdo (7) pode ser reescrita colocando a tensdo induzida por fase, Vi,

em funcéo da rotacdo do gerador, N, variando o valor da frequéncia, de acordo com a equagao
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(9). Nesse caso, 0 nimero de polos tem o mesmo efeito citado na equacéo (7), e conforme o
comprimento axial da maquina, z, aumenta, o fluxo magnético, ¢m, produzido por em cada polo
cresce na mesma proporcao que o numero de espiras diminui, mantendo constante o produto
entre as duas grandezas. Além disso, o nimero de espiras é dimensionado com base na mesma
referéncia de tensdo, ou seja, todos os mddulos tendem a produzir a mesma tensdo sem carga

em funcéo da rotacéo.

Vi = V21 ¢y, f me [V] ©)

Com base na equacao (9), é possivel estimar a corrente de fase, I, em fungdo da rotacdo
do gerador, uma vez que o gerador serd conectado a rede por meio de um conversor que controla
a corrente com base na tensdo gerada por meio de uma reta de carga configurada previamente
através da curva de conjugado da turbina edlica, conforme apresentado no capitulo dos
resultados experimentais. Assim sendo, a poténcia aparente do gerador é calculada a partir da
equacéo (10).

S = 3V;I [VA] (10)

Tendo em vista que nesse ponto do projeto ndo existem os pardmetros do circuito
equivalente do gerador, a equacao (11) apresenta o calculo da estimativa de corrente em funcgéo
da rotacgdo, considerando fator de poténcia unitario, expressa por meio de diferentes valores de
tensdo induzida. Deve-se destacar que é considerada uma ligacdo em série entre todos os
modulos do gerador da mesma fase, de modo que todos os mddulos sdo percorridos pela

corrente de fase, I.
I =— [A] (11)
E importante ressaltar que os resultados obtidos pela equacdo (11) nio levam em

consideracdo o circuito equivalente da maquina, sendo que essa estimativa é usada como valor

inicial para o calculo do comprimento radial ou espessura, no caso, dos imas permanentes, hm.
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O célculo dessa dimensdo dos imas € desenvolvido com base no equacionamento da reta de
carga do circuito magnético (UMANS, 2014), que depende das se¢bes magnéticas polares dos
imas, Am, e do entreferro, Ag, do comprimento do entreferro, g, do ponto de operagéo do im4,
do nimero de espiras por mddulo, Ne, do tipo de mddulo e da corrente de pico, Imax, conforme

a equacdo (12).

1 A
hm(Z: p; rm, T'e) = H_ (Ne IMéx - B mg> [m] (12)

m

Sendo que a principal caracteristica dessa maquina é a montagem do rotor nas
extremidades das pés, isso torna o seu didmetro muito maior que o convencional para essa faixa
de poténcia. Tendo em vista os esforcos mecanicos ao qual a turbina e6lica serd submetida
durante a sua operac&o, a escolha da dimensdo do entreferro é fundamental para que o seu rotor
gire livremente. Devido ao didmetro da maquina, D, ser excepcionalmente grande para essa
faixa de poténcia, a dimensdo do entreferro, g, é determinada com base na equacdo (13)
(PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2008).

D

g

Partindo do principio que o didmetro da turbina tem 1500 mm e que 0 mesmo sera
acrescido de um aro de sustentagdo para o rotor e posteriormente a culatra do rotor e 0s imas
permanentes, isso conduz a um entreferro maior que 1,5 mm. Assim sendo, 0 menor valor a ser
adotado para o entreferro deve ser maior que 1,5 mm, considerando que nesse ponto do projeto
ndo existem garantias do ponto de vista construtivo a respeito dessa dimensao, é adotado como
valor de referéncia para o entreferro a dimensdo de 2 mm.

Tendo os valores de comprimento do entreferro, g, e o ponto de operagdo do ima
definidos como constantes, sendo o ultimo estabelecido como correspondente ao maximo
produto energético dos imds na situacdo de corrente nominal, o valor da corrente é estipulado

para a condicdo em que a maquina atinge a poténcia de 1 kW, na rotacdo de 450 rpm. Isso
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significa que o comprimento radial dos imas acompanha o comportamento do numero de
espiras por médulo, Ne, ou seja, € uma fungdo do comprimento axial, do nimero de polos e da
relacdo de pares de polo por modulo.

Considerando que o gerador serd composto por um arranjo de imas montados na
superficie do rotor, o calculo do comprimento radial da culatra do rotor, hy, que € a diferenca
entre 0s raios Rr € Rea, depende do fluxo magnético do ima, ¢m, € da densidade de fluxo
magnético do material ferromagnético da culatra, By, e é estimado pela equagéo (14).

h = O
2B, zp

[m] (14)

Essa equagdo mostra que a dimensdo radial da culatra do rotor é uma funcdo do
comprimento circunferencial dos imas, que depende tanto da taxa de ocupac¢édo do passo polar,
m, quanto do nimero de polos, porém o ultimo tem uma influéncia maior devido ao fato de
sofrer variagGes de comprimento circunferencial mais acentuadas.

Com o conhecimento do comprimento radial dos imé&s e da culatra do rotor, é possivel
calcular o volume e, consequentemente, a massa total de imas, Mm, a ser utilizada, com base na
equacdo (15), onde os raios Rr e Rm 80 encontrados nas superficies externas da culatra do rotor
e dos imas permanentes, respectivamente. Essa equacdo mostra que a massa total dos imas é
uma funcdo das mesmas varidveis da equacao (12), se a taxa de ocupacdo do passo polar for
considerada constante, além da massa especifica dos imas permanentes avaliados, pip, que para

0s imas de ferrite e NdFeB sdo aproximadamente 4600 kg/m? e 7500 kg/m3, respectivamente.
M, = pip(n(Ran - RE)Z)Tm [kg] (15)

Assim como a equacgéo (15), a massa do rotor, My, também é calculada com base nas
dimensdes radiais e axiais da culatra, conforme a equacéo (16), onde Rea € 0 raio externo do aro

de suporte do rotor. Nesse caso a massa da culatra, Mc, € calculada em fungdo do comprimento
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axial e do numero de polos, pois tende a ser mesma independentemente do tipo de modulo
analisado, sendo que a sua massa especifica é aproximadamente 7750 kg/m3.

M, = 7750m(R? — R2,)z [kg] (16)

O dimensionamento dos condutores da armadura depende do valor adotado como
densidade superficial de corrente. Apesar de ndo haver estudos sobre essa topologia de
maquina, para a escolha da densidade superficial de corrente (J) foram utilizados como
referéncia os valores apresentados por (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2008)
para maquinas sincronas de polos lisos com refrigeracdo indireta a ar. Os valores adotados para
esse tipo de méaquina variam entre 3 A/mmz2 e 5 A/mmz2 sendo que para esse projeto foi adotado
o valor de 2 A/mmz2, com o objetivo de reduzir as perdas no cobre. Considerando os valores de
densidade de corrente e a estimativa de corrente eficaz calculada para a condi¢cdo em que a
maquina atinge a poténcia de 1 kW, a secdo reta dos condutores do enrolamento, Ac, é obtida
pela equagéo (17).

Ac = IRjﬂ [mm?] (17)

Com os resultados da segédo reta dos condutores do enrolamento, séo calculadas as
dimensdes dos modulos relacionadas as ranhuras, como a abertura e a profundidade. De modo
geral, o fator de ocupacéo da ranhura € definido em 28%, de modo que a profundidade seja o
dobro do tamanho da largura e a abertura tenha no minimo o dobro o didmetro externo do fio
esmaltado selecionado para as bobinas. O célculo da massa dos médulos é desenvolvido com
base na area das ranhuras e de suas aberturas, de modo que a diferenca entre os raios Rs2 € Rsp
sejam aproximadamente igual ao comprimento radial da culatra do rotor h.

Para avaliar qual a influéncia que os volumes de ferro, de cobre e de imas tém no
desempenho do protétipo, sdo desenvolvidas comparacGes que quantificam as perdas no cobre

e magneticas do estator. Essas avaliacGes sdo feitas em funcdo da rotacdo e considerando
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valores por unidade, tendo como referéncia a poténcia da turbina eolica apresentada na Figura
14.

As equacOes apresentadas nessa secao sdo utilizadas no dimensionamento preliminar
dos modelos que foram desenvolvidos para a modelagem analitica e simulagédo por elementos
finitos. Entretanto, existem alguns valores que sdo obtidos ap6s uma avaliacdo paramétrica da
simulacdo, como, por exemplo, a taxa de ocupacéo do passo polar, que ¢é definida como o valor
que apresenta 0 menor conjugado de relutancia encontrado na simulacdo. Além disso, esse
dimensionamento ndo é capaz de calcular as indutancias da maquina e, consequentemente, o
circuito equivalente que permite modelar o desempenho da maquina de forma mais precisa. A
secdo a seguir apresenta um 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 anteriormente, até 0 momento nao existem registros de trabalhos sobre
a topologia de gerador proposta. No entanto, existem varios métodos analiticos cujos principios
adotados podem ser aplicados para essa topologia, a fim de modelar o comportamento do
gerador. De modo geral, existem dois métodos analiticos que sdo os mais utilizados na
literatura: 0 mapeamento conforme e o método de subdominios (LUBIN; MEZANI;
REZZOUG, 2011).

O mapeamento conforme fornece uma funcdo de permeancia relativa em duas
dimensdes da maquina para considerar o efeito das ranhuras. Essa técnica utiliza diferentes
métodos de célculo, como fator de Carter, modelo de permeéncia relativa, modelo de
permeancia complexa e 0 mapeamento de Schwarz-Christoffel. Essa aproximacéo transforma
a solucdo do campo da correspondente maquina sem ranhura em uma com ranhura (RAHIDEH;

KORAKIANITIS, 2013) e (TIANG; ISHAK; JAMIL, 2014).
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O modelo analitico de subdominios € resolvido diretamente pelas equacdes de Maxwell,
através da qual o contorno dos subdominios tem declaracbes simples no sistema de
coordenadas, e cada subdominio é magneticamente homogéneo (BOROUJENI; ZAMANI,
2014). Deste modo, os subdominios em uma maquina de imas permanentes séo divididos em
quatro partes: imds permanentes, entreferro, abertura de ranhuras e ranhuras com enrolamentos.
As equaces sdo resolvidas pela técnica de separacdo de variaveis com condi¢des de contorno
e fronteiras previamente definidas (TIANG et al., 2015).

O modelo de subdominios demonstra maior exatiddo que o modelo de permeéancia
complexa na predicdo da forca contra eletromotriz e nos conjugados de relutdncia e
eletromagnético (WU et al., 2012a). O modelo de duas dimensfes assume o enrolamento como
uma lamina de corrente superficial sobre as aberturas das ranhuras, 0 que conduz apenas para
a aproximacao do efeito de abertura das ranhuras (ZHU et al., 1993). Comparado as demais
técnicas analiticas empregadas na literatura, 0 método de subdominios tem como principal
vantagem a predi¢cdo do campo magnético em cada subdominio considerando-se o efeito das
ranhuras do estator, no enrolamento e na abertura, bem como o tipo de dente (LUBIN;
MEZANI; REZZOUG, 2011), (WU et al., 2012b) e (WU et al., 2011a).

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

da Lei de Ampeére e da inexisténcia de monopolo magnético, na forma diferencial.
VxH=] (18)
V-B=0 (19)
Tendo como referéncia a equacao (19), é apresentada a proposicdo de que um campo
vetorial solenoidal B pode ser escrito como o rotacional de um campo vetorial (FURLANI,

2001), conforme a equacdo (20), sendo que A é uma entidade matematica utilizada na solugéo

de campos magnéticos e é definido como vetor potencial magnético, cuja unidade € Wb/m.
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B=VxA4 (20)
A relacdo entre a densidade de fluxo e a intensidade de campo magnético pode ser
definida de acordo com a equacéo (21).
B = uy(H + M) (21)
Ao substituir as equacdes (20) e (21) na equacdo (18), obtém-se a equacdo (22).
VXV xA=u(J+VxM) (22)
Utilizando as propriedades do célculo vetorial tem-se a equacéo (23) (SADIKU, 2012).
VxVxA4=V(V-A)-V?A (23)
A andlise de campo eletromagnético quase estatico leva em consideracdo a condi¢do de
calibracdo de Coulomb (FURLANI, 2001), da equacéo (24).
V-A=0 (24)
Aplicando a condicgéo de calibracdo de Coulomb e substituindo a equacéo (22) em (23)
é obtida a equacdo (25).
V2A = —po(J + V x M) (25)
A equacdo (25) é aplicada para as regiGes dos subdominios com existéncia de corrente
ou permanentemente magnetizados, como os enrolamentos e 0s iméds. A equacao (25) também
é conhecida como equacdo de Poisson e para as demais regides € aplicada a equacao (26).
VZA=0 (26)
A equacdo (26) também é conhecida como equacdo de Laplace e é utilizada nas regides
do entreferro e da abertura da ranhura. Tanto a equacédo de Laplace quanto a de Poisson envolve
calculos diferenciais que, para serem solucionados necessitam de condi¢bes de contorno e

limitagdes de fronteiras.
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3.3.2.1 CONDICOES DE APLICACAO

A aplicacdo do método de subdominios é condicionada a um conjunto de consideracdes

gue visam, na maioria das vezes, simplificar os problemas. Dentre essas condi¢cdes sao citadas

as seguintes (LUBIN; MEZANI; REZZOUG, 2011), (TIANG et al., 2015), (BOROUJENI;

ZAMANI, 2014) e (RAHIDEH; KORAKIANITIS, 2013):

As cabeceiras das bobinas séo ignoradas, assim o problema é simplificado para
um caso de duas dimensd@es, e 0s vetores potencial magnético e densidade de
corrente tém apenas a componente da diregéo axial.

O vetor densidade de fluxo magnético e o vetor potencial magnético ndo variam
em relacdo a componente axial.

A distribuicdo de densidade de corrente é uniforme na secdo do condutor da
bobina.

Os imé&s permanentes tém caracteristica linear de desmagnetizagao.

O estator e a culatra do rotor tém permeabilidade magnética infinita, ou seja, 0
efeito de saturagdo magnética ndo € considerado.

A condutividade elétrica de todas as regides é considerada igual a zero, deste
modo o campo de reacdo da corrente parasita é negligenciado.

Os imas permanentes sao magnetizados paralelamente e possuem componentes
de magnetizacdo nas direcdes radiais e tangenciais.

As ranhuras dos médulos do estator tém lados radiais.

Com base nas consideracdes relativas as componentes do vetor potencial magnético, as

equac0es de Poisson, para a regido dos imas permanentes e das bobinas, e Laplace séo escritas

a partir das equacoes (25) e (26), de acordo com as equacdes (27), (28) e (29), respectivamente.

(27)

0%4,, N 104, N iazAzl _ —&(M _ aMr>
or? r or r? 062 r NPT’



64

a2AZ4i +16Az4i 1 azAZ‘li

or? r or r2 962 = ~Holz (28)

azAzZ,Bi +16A22,3i 1 azAzZ,Si

or? r or 2 962 =0 (29)

O subscrito das componentes do vetor potencial magneético representa a componente
axial e 0 nimero da regido analisada, sendo que 1 é a regido dos imés permanentes, a regiao 2
é o entreferro, a regido 3 é a abertura da ranhura e a regido 4 é a ranhura com a bobina. Por fim,
a letra “1” indica o numero da ranhura analisada. Deste modo, considerando a equagéo (20), as
componentes radiais e tangenciais da densidade de fluxo magnético e da intensidade de campo
magnético podem ser escritas de acordo com as seguintes equacoes:

10A,(r,0)

B, (r,0) = 3 (30)
by ) = - 2D (31)
Bo(r,0) = — %:'9) (32)
Hy(r,0) = —%W (33)

Conforme mencionado anteriormente, essas equacdes diferenciais necessitam de
condicdes de contorno e definicdo de fronteiras, que foram estabelecidas em quatro regifes pelo
critério de homogeneidade magnética e declaracdes geométricas simples. As condicBes de
contorno sdo definidas de acordo com as permeabilidades magnéticas dos meios de cada lado
da fronteira; de modo geral, essas condi¢Ges podem resumidas na forma a seguir (RAHIDEH;
KORAKIANITIS, 2012a) e (BOUGHRARA; IBTIOUEN; LUBIN, 2012).

e A condicdo de continuidade diz que na fronteira de dois meios adjacentes com a
mesma permeabilidade magnética, as componentes radiais e tangenciais da
densidade de fluxo de magnético e da intensidade de campo magnético

permanecem inalteradas.
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¢ 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 de campo magnético é nula.

Com base nessas duas condicOes, nas regides estabelecidas e nas consideragfes
adotadas, sdo definidas as condi¢fes de contorno para 0s modelos dos médulos propostos. A
distribuicdo do campo magnético existente no entreferro da maquina é resultado dos campos
magnéticos produzidos pelos imés permanentes e pelos enrolamentos da armadura, de modo
que o desenvolvimento da solucdo desse modelo analitico é feito em duas etapas, separando as
densidades de campo magnético produzidas por cada uma das fontes, conforme descrito nas

secdes seguintes.

3.3.2.2 CAMPO MAGNETICO — IMAS PERMANENTES

O desenvolvimento da modelagem da distribuicdo do campo magnético produzido
apenas pelos imés permanentes fornece resultados que sao utilizados para calcular inicialmente
a tensdo induzida a vazio e o conjugado de relutancia. Desta forma, € apresentado a seguir o
desenvolvimento das solucbes das equacdes dos subdominios que compdem o protdtipo

proposto.

3.3.2.2.1 SOLUCOES DOS SUBDOMINIOS — RANHURAS E ABERTURA DAS RANHURAS

As solucdes das equacgdes de cada subdominio sdo apresentadas em funcdo da série de
Fourier e, conforme citado anteriormente, dependem das condic¢des de contorno e das limitag0es
de fronteiras. Apesar 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 relacdo entre didmetro e comprimento axial, ainda néo foi
abordada.

Conforme mencionado anteriormente, essa modelagem considera apenas 0 campo

magnético proveniente dos imas permanentes. Portanto, ndo existem densidades de corrente
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nos enrolamentos da armadura, e as equac6es dos subdominios das ranhuras e das aberturas das
ranhuras sdo as mesmas, e igual a equacédo (29). Desenvolvendo o método de separacdo das
variaveis, e iniciando pelo subdominio das ranhuras, a componente axial do vetor potencial
magnético da equacdo (29) é reescrita de acordo com a equagéo (34),

A,(r,0) =R(r)T(6) (34)
onde as funcdes R(r) e T(0) sdo fungdes das posicoes radiais e angulares, respectivamente. Desta
forma a equacdo (29) é reescrita de acordo com a equacéo (35).

9%R(r) N R(r)dT(0) N R(r) 9°T(0) B

35
r(®) or? T or rz 002 (35)

O desenvolvimento do equacionamento para solucionar a fungéo T(6), conduz para que
essa funcéo seja igual a uma constante, conforme a equagéo (36).

1 92T(0)
T(9) 062

= —E? (36)

O sinal negativo da constante Ex é devido a periodicidade da funcéo T(#), cuja solucdo
é a equacao (37).
T(6) = Cy, sin(E,,0) + Cy, cos(E,0) (37)
A constante Ex € a frequéncia espacial do subdominio analisado, em uma série

harmonica, de acordo com a equacéo (38).
Ey = — (38)

Assim, k é a ordem harmonica da série e bsa € 0 angulo da ranhura.
A equacdo (37) é simplificada ao aplicar as condi¢bes de contorno referentes as
fronteiras laterais da ranhura, expressa na forma da equagéo (39).

B.(r,0)] =0 VR, <r <Ry (39)

b
9=9ii%
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A condicédo da equacdo (39) informa que a componente radial da densidade de campo
magnético é nula nas laterais da ranhura e a aplicacdo dessa condicdo na equacdo (37) resulta

na equacéo (40).

T(6) = Cy, cos [Ek (9 + % - Hi)] (40)

A solucdo da funcdo R(r) é desenvolvida a partir da substituicdo da equacédo (35) em

(36), o desenvolvimento dessa operacdo resulta na equacédo (41).

0%R(r) 10R(r) EZR(r) 0

41
ar? r or r? (41)

A solucdo da equacdo (41) é apresentada na equacao (42).
R(T) = A31TEk + B31T_Ek (42)

Az e Ba: sdo coeficientes que serdo determinados pelas condig¢des de contorno e fronteira, que
sdo aplicadas nas sec¢des seguintes. A funcdo da componente axial do vetor potencial magnético

é obtida substituindo as equaces (40) e (42) na equacao (34), resultando a equacéo (43).

E -E bsa
Ay si(r,0) = Z(A31r k + B4 7~ k) cos [Ek (9 + > = 9i>] (43)
k

A resolucdo da equacdo (29), que é a equacao geral para o subdominio das aberturas das
ranhuras, segue 0 mesmo procedimento adotado para o subdominio das ranhuras, de modo que

a solucdo geral é apresentada de acordo com a equacao (44).

b
A (1,0) = Z(A21r’5n + B,,7~En) cos [En (9 + % — Hz)] (44)
n

Apesar de ter o mesmo formato, a equacéo (44) possui constantes diferentes que no caso

sdo A21 e B21, além da frequéncia espacial En que é definida pela equacdo (45),

onde n é a ordem harmonica da série, e boa € 0 angulo de abertura das ranhuras.
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Apds a determinacdo das equacOes da componente axial do vetor potencial magnético
para 0s subdominios das ranhuras e suas aberturas, 0 proximo passo é encontrar a equacdo que
define a componente axial do vetor potencial magnético para o subdominio dos imas

permanentes.

3.3.2.2.2 SOLUGOES DOS SUBDOMINIOS — IMAS PERMANENTES

A modelagem da magnetizacdo dos imds permanentes montados na superficie e as
componentes, radial, Mg, e tangencial, My, da magnetizagdo dos im&s permanentes
magnetizados paralelamente sdo apresentadas nas equacdes (46) e (47), respectivamente. Essas
equacOes foram utilizadas inicialmente por (ZHU et al., 1993) apenas em sua componente
radial, utilizando o potencial escalar magnético. Posteriormente, o trabalho (ZHU; HOWE;
CHAN, 2002) avaliou os efeitos do acréscimo da componente tangencial, utilizando também o
potencial escalar magnético. Essa modelagem foi utilizada por (DUBAS; ESPANET, 2009) na

solucdo da distribuicdo de campo magnético utilizando o vetor potencial magnético.

oo

M, = Z M,,, cos(np0) (46)
n=1_3,5..
Mg = Z Mg, sin(npB) 47
n=13,;5..
Onde:
_ Be
Mrn - _ap(Aln + AZn) (48)
Ho
BTB
Mg, = ‘u_oap(Aln — Azn) (49)

sendo que Bre é a densidade de fluxo magnético remanente dos imas, e op € a taxa de ocupacao
dos imas permanentes no passo polar. As variaveis A1 e A2n sdo definidas pelas equaces (50),

(51) e (52).
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sin [(np + Da, %]

Aln = T (50)
(np + Da, 7
Ayy =1paranp =1 (51)
. /)
sin [(np - Da, %]
Ay = —— paranp # 1 (52)

(np — Dy 35

Essa modelagem da magnetizacdo dos imas permanentes leva em consideracdo que as
faces interna e externa dos iméas sdo concéntricas. Contudo, sera descrito nas secdes seguintes
que, devido a limitacfes de fabricacdo das dimensBes dos imas permanentes, e a necessidade
de reduzir o conjugado de relutancia, foi preciso reduzir 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 imas é que o limite do
subdominio dos imas permanentes deixa de ser uma declaracdo geométrica simples, assim
como as condicOes de fronteira com o entreferro, o que aumenta a complexidade de solucéo do
problema.

No sentido de simplificar a solucdo de problemas em que os imas ndo possuem faces
conceéntricas, o trabalho de (ZHOU; HUAISHU; KEFENG, 2015) propde a aplicacdo do
conceito de correntes equivalentes superficiais para modelar o campo magnético produzido
pelos im&s. A Figura 19 apresenta a representacdo grafica do sentido das distribuices de
correntes superficiais para um ima permanente com magnetizacao paralela.

Figura 19 — Correntes equivalentes superficiais para imas com magnetizacao paralela

3 LT 14

Fonte: (ZHOU; HUAISHU,; KEFENG, 2015)
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O fato pelo qual a aplicacdo das correntes equivalentes superficiais simplifica 0 modelo
é que dessa forma tanto a regido dos imds quanto a do entreferro passam a ter a mesma
permeabilidade magnética, ou seja, independentemente da excentricidade das faces dos imas,
as duas regifes passam a ser governadas por uma Unica equacao com declaracdes geométricas
simples, limitada pelos raios do rotor Rr e do estator Rs. Tendo em vista que essa primeira
modelagem considera que ndo ha corrente nos enrolamentos da armadura, a equacao (53) é
aplicada para os subdominios dos imas e entreferro, conjuntamente.

62A21+16A21 +162A21 _
or2 r 068 12 002

_MOJZ (53)

Conforme mencionado anteriormente, as equacdes diferenciais dos subdominios sao
resolvidas de acordo com o método de separacdo de variaveis. A solucdo da equacéo (53) é
dividida em uma solucdo homogénea e uma particular, que depende da distribuicdo das
correntes equivalentes superficiais. A solucdo homogénea da equacédo (53) é dos mesmo tipo
das funcgdes T(0) e R(r) das equaces (37) e (42), respectivamente. Contudo, diferentemente dos
subdominios das ranhuras e de suas aberturas, nesse caso ndo existe nenhuma condicdo de
contorno para a funcdo T(#), de modo que nesse momento ambas permanecem no mesmo modo
em que se encontram nas equacOes citadas. A solucdo particular é discutida em (BINNS;
LAWRENSON; TROWBRIDGE, 1993), sendo que, ap6s agrupadas, as solu¢cdes homogénea

e particular assumem a forma da equacéo (54),

A, (r,0) = Z[(Allrm + By;r™™) cos(m8)

m

(54)
Ho ic

+ (Cy1v™ + Dy v~ ™) sin(mB)] + o

Inp

sendo que A1, Bi11, C11 e D11 sdo coeficientes que serdo determinados pelas condicdes de
contorno e de fronteira, m € a ordem harménica da série do subdominio e ic € a corrente de
conducéo do polo de corrente analisado. A solugéo particular leva em consideracao a influéncia

produzida por um par de polos para uma linha de corrente situada em qualquer lugar, no sistema
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de coordenadas cilindricas. A relacdes trigonométricas que representam essa situacdo sdo
apresentadas por (ZHOU et al., 2015), que aplica essa modelagem em um modelo cilindrico

com ranhuras abertas, conforme a Figura 20.

Figura 20 — Representacéo trigonométrica da influéncia de um par de polo de corrente

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

Na Figura 20, o ponto Q, distante do centro do modelo por raio r e num angulo 6,
representa 0 ponto em que esta sendo avaliado a influéncia do campo magnético produzido
pelos polos de correntes dos pontos o e 8, ambos 0s pontos de corrente estdo em uma posicéo
radial a e posicionados a um angulo +¢ da linha central do imd permanente. O ponto Q é
separado dos polos de corrente pelas distancias p. € pg, que séo utilizadas no desenvolvimento
da solucdo particular.

Conforme mencionado anteriormente, com a utilizagdo das correntes superficiais
equivalentes para descrever os efeitos da magnetizacdo do imé&, os subdominios dos imas e do
entreferro passam a ser o mesmo, de modo que o ponto Q pode estar localizado em uma posi¢éo
radial maior ou menor que a posi¢édo radial do par de polos de corrente. Para tanto, (BINNS;

LAWRENSON; TROWBRIDGE, 1993) apresentam as expressdes para o In p quando o ponto
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Q esta em uma posicao radial maior ou menor que o polo de corrente analisado, nas equacdes

(55) e (56), respectivamente.

Inp =Inr + i %(%)m cos(m(6 £ {)) (55)
Inp=Ina + 21%(£)m cos(m(® £ {)) (56)

Os sinais, positivo e negativo se referem ao ponto que esta sendo analisado em relacao
a posicdo angular +(, para 0s pontos « e 3, respectivamente. Sendo que o In p é definido pela

subtracdo das expressdes dos pontos « e 3, de acordo com a equacéo (57).

am

> 1
Inp =Inp, —Inpy = Z — (=) {coslm(® + ) = coslm(® =}~ (57)

Aplicando a identidade trigonométrica da equacao (58), obtém-se a equacéo (59).

cos(m(8 £ {)) = cos(mh) cos(m{) F sin(m8) sin(mq) (58)
Inp=2 Z %(g)m sin(m@) sin(mJ{) (59)

Seguindo o0 mesmo procedimento adotado para a condi¢do em gue o ponto Q se encontra
em uma posicédo radial maior que o polo de corrente, a expresséo do In p para a condi¢do em
gue o ponto Q esta em uma posicao radial menor que o polo de corrente é apresentada na
equacéo (60).

Inp =2 i %(g)m sin(m@) sin(mJ{) (60)

m=1
Deste modo, a substituicdo das equacdes (59) e (60) na equacdo (54) fornece a
componente axial do vetor potencial magneético para as condi¢cdes em que 0 ponto Q estad em
uma posicdo radial maior ou menor que os polos de corrente, e os resultados dessas

substituicdes sdo as equacdes (61) e (62).
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A, (r,0) = Z[(Allrm + B;;v™™) cos(mB)

+ (C11r™ + Dy~ ™) sin(m8)] (61)

m

+ Hole z % (%) sin(m#) sin(mg)

I

A, (r,0) = Z[(Allrm + B;;r~™) cos(m@)
+ (Cy1r™ + Dy~ ™) sin(mé)] (62)

+ Hole Z % (g)m sin(m#) sin(mg)

I

m

Encontradas as equacdes que definem o vetor potencial magnético para o subdominio
dos imas, a se¢do seguinte apresenta o desenvolvimento da aplicacdo das condi¢des de contorno

nas equacdes dos subdominios dos imas e das ranhuras.

3.3.2.2.3 CONDICOES DE CONTORNO

Nas secOes anteriores foram aplicadas as condi¢Ges de contorno referentes apenas as
funcdes trigonométricas que sao responsaveis pela periodicidade das equacbes das ranhuras e
suas aberturas. Esta secdo apresenta a aplicagdo das condi¢bes de contorno que limitam os
subdominios dos imas e das ranhuras na dire¢do radial. Inicialmente, € desenvolvida a condi¢éo
de contorno que limita o subdominio dos imds na posicdo radial R, de tal forma que a
componente tangencial da densidade de campo nessa posi¢édo é nula, de acordo com a equacgéo
(63).

Bg1(r, e)lrer =0 (63)

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

uma posicao radial menor que os polos de corrente avaliados, ainda que esteja no mesmo raio

das correntes localizadas no lado AD do im& permanente, conforme apresentado na Figura 19.
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Assim sendo, aplicando a equacdo (62) em (32), é obtida a componente tangencial da densidade

de campo magnético e, substituindo o resultado na equacao (63), € obtida a equacéo (64).

m B D
7 [(AMR;” - j) cos(mb) + (CllR;” - —ﬁ) sin(mH)]
r

RT R?
(64)
:uOic m Rr)m . . _
+ am R. ( " sin(md) sin(mf) = 0

Separando as partes multiplicadas por cos(mé) e sin(mé#), sdo obtidas as definicdes das

constantes B11 e D11, conforme as equagdes (65) e (66), respectivamente.

Bll = A11R72~m (65)
D.. = C..R2Zm Hole Rrgm . (66)
11 = LRy + p—— sin(m{)

Substituindo as equaces (65) e (66) nas equacdes (61) e (62), sdo obtidas as equacdes

(67) e (68).

2m 2m

R R
A, (r,0) =A, <rm + rr—m> cos(mf) + Cy14 (rm + Tr—m> sin(m®)

67
ﬂoic a2m + Rfm . . 0 ( )
+ pm— e sin(mJ{) sin(m8)
RZM RZM
A, (r,0) =A, <rm + r_m> cos(m@) + Cy14 (rm + r_m> sin(m®)
(68)

.uoic Rfm + r2m . .
+ p—— ( — sin(mJ{) sin(m8)

O mesmo procedimento é aplicado para o subdominio das ranhuras. Desta vez, porém,
a limitacdo desse subdominio ocorre na posicéo radial Rsp, de acordo com a equacéo (69).
Bgs;(r, 9)|r=Rsb =0 (69)
Deste modo, a equagdo (43), que é a componente axial do vetor potencial magnético
desse subdominio é aplicada em na equacéo (32), sendo entdo obtida a componente tangencial

desse subdominio, e substituindo o resultado na equacéo (69), é obtida a equacéo (70).
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b
[A31REE — B3y REF] cos [Ek (9 + == el-)] =0 (70)

Zk
sb 2

A constante Bsz € isolada e igualada & constante As1, de acordo com a equacao (71).
Eg
B31 = A31RSD (71)

Substituindo a equacao (71) em (43) € obtida a equacéo (72).

2Eg

R b
A,zi(r,0) = Asq <rEk + :Tbk> cos [Ek (9 + % — 9i>] (72)

Concluida a aplicacdo das condicdes de contorno, as equacdes dos subdominios estdo
em sua forma mais resumida e preparadas para a aplicacdo das condi¢Oes de fronteira, com as
quais sdo determinadas as expresses que calculam as correntes dos lados que compdem 0s

imas.

3.3.2.2.3.1 DETERMINAGAO DAS CORRENTES SUPERFICIAIS EQUIVALENTES

O célculo da corrente de conducdo ic & desenvolvido a partir da integral da coercitividade
magnética dos imés Hc ao longo das linhas que definem os limites dos imas permanentes. Desse
modo, é necessario conhecer as relacdes trigonométricas que descrevem principalmente a face
dos imas que € excéntrica em relacdo ao resto do modelo, conforme a Figura 21.

Figura 21 — RelagOes trigonométricas do im& permanente

Fonte: Adaptado de (ZHOU et al., 2015)
De acordo com (ZHOU et al., 2015), a distancia H que separa os centros das faces

interna e externa do imé& permanente é definida de acordo com a equacéo (73).
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H = (hméx B hml’n)(ZRr + Ripax + hmin)
- a,m
2(Ry + hinax) — 2(Ry + hppip) cOS (W)

(73)

A distancia OE indica a posicdo radial do ponto avaliado na face excéntrica do ima

permanente. Essa distancia € calculada de acordo com a equacao (74).

OE = H cos{ + (R, + hypax — H)? — (H sin {)? (74)
O raio da face excéntrica do im& R> é calculado pela equagéo (75).
R, =R, + hpsy — H (75)
O angulo ¢’ que é formado entre a linha central do ima e o raio da face excéntrica, em

um determinado ponto da mesma, é obtido pela equagéo (76).

. (OE
¢’ = arcsin (— sin {) (76)
R,
E importante ressaltar que os angulos (e ¢~ sdo limitados de acordo com as condigdes

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

compdem os imas.

apt _ Gl 27
S <(s, (77)

_ [OB . <apn>] << . [OB . (apn>] -
arcsin R sin 2 < {' < arcsin R sin 2 (78)

Definidas as relacdes trigonométricas relacionadas a excentricidade dos imas, serdo
obtidas as equacBes que expressam as correntes superficiais em cada um dos lados dos imas
permanentes. De acordo com a Figura 19, a densidade de corrente para os lados AB e CD dos
imas é definida pela equagéo (79).

a,T

J = H, cos (ZLP) (79)

A densidade de corrente para o lado AD é definida pela equacéo (80).
J2 = Hsin¢ (80)

A densidade de corrente para o lado BC é definida pela equagéo (81).
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Js = Hsin{’ (81)
O desenvolvimento dessas equacdes leva em consideracdo a parcela da solucao
multiplicada pela corrente de conducéo ic de 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 determinacgéo das correntes superficiais dos imas tem-se a equacéo (82).

Hoic(azm + RE"‘)
Gmo =

sin(mJ{) (82)

Tamrm
Com base na equacao (79) e tendo em vista que a determinagéo da corrente para os lados
AB e CD ocorre entre as posic¢oes radiais, Rr e Rr+hp, a integral da equagéo (82) se apresenta

acordo com a equagéo (83).

Ry+h 2m 2m
rhm o H.(a*™ + RE™) a,m\  (Ma,T
Gy = er gy cos( 2 )sm( 2 ) da (83)

A solucdo da equacdo (83) antes da aplicacdo dos limites de integracdo € apresentada

na equacéo (84).

—_miRrthm
UoH, <apn) _ <mapn) am™tl  RZmgl-m
Gy = —_— 84
mi = pm €08 2p sin 2p m+1+ 1-m (84)
Desenvolvendo a equacdo (84) é obtida a equacéo (85).
G _ MOHCb (Rr + hm)m+1 - R;n+1
mLT pem m+1
(85)

RZm
TR 1-m 2p 2p

1- 1-
(R + hpy)'™ —R; ml (apn) . (mapn)
CoS Sin
Ao analisar a equacéo (85), é possivel observar que a segunda parcela dentro do colchete
apresenta uma indeterminacdo para o caso em que a ordem harménica é igual a 1. Para contornar

esse problema, € utilizada a equacéo (86) apenas nesse caso.
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ﬂoch (Rr + hm)m+1 - R;n+1
Gm1 =

nr’m m+1

(86)

R.-+h a, T ma.,m
i o () (2
+ Ry In R lcos 20 Sin 20

A corrente para o lado AD é determinada ao longo da posicéao radial Ry, tendo como
referéncia a equacdo (80).
di, = H.R, sin{ d{ (87)
Substituindo-se a equacdo (87) em (82), é aplicada uma integral a partir da linha central

dos imés até o ponto A, de acordo com a equagéo (88).

O poH.R,.(RZ™+ RE™)
Gz =

apm TR r™
2p

sin { sin(m?{) d¢ (88)

A resolucdo da equagdo (88) com os respectivos limites de integracdo aplicados é
apresentada na equacao (89).

_ toHcep Ry Ry
Gz =

sin[(m + 1)77]} (89)

1 1
{(m —y Sinlm =Dl =225

wr™m
Assim como na equacéo (85), a equacéo (89) apresenta uma condi¢édo de indeterminagéo
quando a ordem harmonica é igual a 1. Para esse caso é utilizada a equagéo (90).

HoHep RrRY"

Gz = n— [2 n-— —sm 27)] (90)

A determinacdo da corrente no lado BC ocorre ao longo do raio Rz, que tem a sua origem
deslocada do restante do modelo pela distancia H, limitada a partir da linha central do ima até
0 ponto B, deste modo a partir da equacdo (81) € obtida a equagéo (91).

di; = H.sin({") R,d{’ (91)
Devido a excentricidade do lado BC, a equagdo (91) esta em funcdo do angulo ¢,
enquanto a equacdo (82), a qual deve ser substituida, estd em funcéo do angulo ¢ Para colocar
a equacdo (91) em funcdo do angulo ¢, é utilizada a equagdo (76). O resultado de sua

diferenciacdo e substituicdo na funcdo senoidal € apresentado na equacao (92).
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sin(m{) d¢ (92)

. | 0E OE cos(Q)
di; = H, sin [asm (R—ZSIH(O)] \/Rg — 0E?sin({)?

Como é possivel observar, ndo é necessario substituir a equacdo (92) em (82) para
identificar a grau de complexidade para a obtencdo de uma expressao analitica para essa
integral. Devido a essa complexidade, a corrente para o lado BC do ima é calculada utilizando-
se a regra dos trapézios repetida, que calcula a integral de uma funcéo pela area formada por
pequenos intervalos no eixo das abscissas. A formula geral para essa regra é apresentada na

equacdo (93).
f " f(x)dx

hr

S LG + £ ()] + - ®3)

hr
~ —F[FGro) + FGx)] +

h
+ 5 [f (s + £ )]
De acordo com a equacdo (93), hr é o comprimento da base do trapézio e é calculado

através da divisdo do espaco de integracao pelo total de passos. Sabendo que f(xo) e f(xn) ndo se

repetem, a formula geral € simplificada de acordo com a equagéo (94).

| " pG) dx % e [f Sy f(xi)] (94)
%o i=1

A corrente do lado BC é obtida aplicando-se a formula (94) na equacdo (92), e

substituindo-se esse resultado na equacéao (82) tem-se a equacado (95).

Uols
Gz = — (95)

Tendo determinado as correntes de todos os lados do im4, a equacédo (67) é reescrita de
acordo com a equacéo (96). Apenas esse caso serd considerado, pois nessa situagdo o ponto de

influéncia analisado estd em uma posicdo radial maior que os polos de correntes, ou seja,
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corresponde aos pontos que estdo no entreferro, que sdo unicamente os casos a serem analisados

deste ponto em diante.

2m

A, (r,0) =A <rm + }ir—m> cos(m@)
(96)

2m

R G
+ lCll (rm + rrm > + ?Ml sin(m8)

A constante Gu € uma resultante da somatoria das equages (85), (89) e (95), levando
em consideracdo que as equacdes (85) e (89) devem ser substituidas pelas equacdes (86) e (90)

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

3.3.2.2.4 CONDICOES DE FRONTEIRA

Com a combinacdo dos subdominios dos imés e do entreferro em uma Unica regido, as
fronteiras a serem analisadas foram resumidas em apenas duas posicOes radiais, sendo o raio
do estator Rs e 0 raio interno da ranhura R:. As condi¢Oes de fronteira nesses dois casos sao de
continuidade, ou seja, ambos 0s meios possuem a mesma permeabilidade magnética e, logo, as
componentes de campo permanecem inalteradas. Isso ocorre, pois é considerada que a
permeabilidade magnética do ferro tende ao infinito, e desse modo a diferenca da
permeabilidade magnética entre os imas permanentes e 0 ar € desprezada. A condicdo de
fronteira a ser desenvolvida é estabelecida entre os subdominios dos imas e das aberturas das
ranhuras, e nesse caso sao igualadas as duas componentes tangenciais da densidade de fluxo
magnético, de acordo com a equacéo (97).

BGllrst = BBZilrst 97)

A aplicacdo das condicdes de fronteira para subdominios com frequéncias angulares
diferentes apresenta um problema com relacdo a igualar as funcfes trigonométricas de ambas
equacOes. Para contornar esse problema, é adotado o procedimento de expandir na serie de
Fourier uma das duas equacdes envolvidas, de tal modo que seja obtido um coeficiente da serie

de Fourier que é capaz de igualar as duas frequéncias angulares que inicialmente sdo diferentes.
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De modo geral a determinacdo desse coeficiente ocorre por meio das férmulas da série de

Fourier, apresentadas nas equacdes (98), (99) e (100).

T
w=7[ f@x (98)
a, = ;fo f(x) cos(nwyx) dx (99)
b, = ;fo f(x) sin(nwyx) dx (100)

Esse procedimento é adotado em diversos trabalhos que utilizam equagdes
trigonométricas em regides com frequéncia espacial diferente, independentemente da topologia
analisada como, por exemplo, (WANG; HOWE; JEWELL, 2003) apresentam a modelagem do
campo magnético de um atuador linear com estator simples e (GUO et al., 2018) modelam um
atuador linear com estator duplo. Esse principio também ¢é utilizado por (LUBIN; BERGER,;
REZZOUG, 2012) no célculo de indutancia e forca produzida por um enrolamento
axissimétrico em um nucleo de ferro. Para maquinas rotativas com iméds permanentes e ranhuras
semifechadas esse procedimento também € usado por (WU et al., 2011b), (WU et al., 2011a) e
(XUE et al., 2017).

No caso desenvolvido nessa etapa, a equacao do subdominio das aberturas das ranhuras
é expandida na série de Fourier tendo como referéncia o espaco angular do subdominio dos
imas, o que permite expressar a fungdo do subdominio das aberturas das ranhuras na mesma
frequéncia espacial do subdominio dos imés sdo, #i e yi, que séo os coeficientes da série de

Fourier obtidos por meio das equacdes (101) e (102).

2 (%3t g byg -
i(m,n) = — cos|E, |0 + — — 0; || cos(mB) dO (101)
n
21 Qi_% i 2 ]
2 (078 ¢ b 1
yi(m,n) = —j cos |E, (6 +=_ Hl-) sin(m@) dé (102)
21 Jg boTa I 2 ]

i~
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A solucdo da integral que define #; é a equacdo (103).

ni(m,n) = — Poa {
e n(m?n? — b3,m?)

mb
nm sin(nm) [sin ( zoa) sin(m#;)

— cos (msoa> cos(m@i)]

+ mb,, cos(nm) [sin (mboa) cos(m®;) (103)

b
+ cos (m20a> sin(mHi)]

b b
+ mb,, |sin (mzoa) cos(m@;) — cos (mzoa) sin(mHl-)]}

Considerando que a ordem da harménica da série de Fourier € um ndmero inteiro, logo
a parcela multiplicada por sin(nz) € igual a zero. Aplicando-se as devidas identidades
trigonométricas e reagrupando as constantes que estdo fora dos colchetes, é obtida a equacéo

(104).

ni(mn) = — m{cos(nn) sin [m <9i + %)]

(104)
_ b
- sinm 6= 51)
A solucdo para a integral que define y; € a equacao (105).
_ boa . mbyg\
yi(m,n) = (2N — bZom?) {nn sin(nm) [cos( 3 )sm(m@i)
b
+ sin (mzoa) cos(mei)]
mb,,
+ mb,, cos(nm) [cos < ) cos(mé;) (105)

— sin (mgoa> sin(mHi)]

b b
— mb,, [cos (m20a> cos(mé;) + sin (mzoa) sin(m@i)]}
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Da mesma forma que para a equacdo (103), a equacdo (105) também passa por

simplificacbes que conduzem a sua versao final, de acordo com a equacéo (106).

yi(m,n) = m{cos(nn) cos [m (bzﬂ + 9i>]

sfnfa )

Os resultados desse procedimento sdo apresentados nas equacdes (107) e (108), que sdo

(106)

obtidas pela diferenciacdo das equacdes (67) e (72) de acordo com a equacdo (32), e os
resultados s&o substituidos na equacéo (97), separando os termos associados as fun¢es cos(md)

e sin(mé).

(107)

(108)

A proxima condicdo de fronteira a ser avaliada, ainda na mesma posicédo radial Rs, € a
continuidade das componentes axiais do vetor potencial magnético, de acordo com a equacéao
(109).

Azilr=ry = Azzilr=r, (109)

O desenvolvimento da resolucdo da equagdo (109) segue o mesmo procedimento
adotado para a equagéo (97). Dessa vez, porém, a referéncia da seérie de Fourier passa a ser o
espaco angular das aberturas das ranhuras. Deste modo, os coeficientes ai € 7i, que permitem
igualar as equacdes de ambos subdominios séo obtidos de acordo com as integrais das equacgdes

(110) e (111).
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0,475 byy
o;,(n,m) = 1 cos(m@) cos [En (9 +——0; )] do (110)
2 [0+ by
7;(n,m) = 7 sin(m#) cos [E (9 +——0; )] do (111)
0a 16;=—%

Comparando as equacdes (101) e (102) com (110) e (111), é possivel observar que a
Unica diferenca que separa essas equacOes € o periodo das integrais, o que significa que 0s
resultados sdo 0s mesmos, com exce¢do do periodo. Deste modo, os coeficientes i e zi S0

definidos de acordo com a equacdes (112) e (113).

2T

oi(n,m) = b—ni(m, n) (112)
oa
2T

T;(n,m) = 5V (m,n) (113)
oa

De posse dos coeficientes da série de Fourier, a equacéo (109) é reescrita de acordo com

a equacdo (114).

m R

2. 2o (R +
S
_RF™\ Gy Bog
+ T; Cll RS + R;n + E Ccos [E (9 + T - 91)] (114)

B b

= Z <A21an + R—E) cos [En (0 + % - Hi)]
S

Nessa ultima analise, a continuidade da componente radial da densidade de fluxo

também poderia ser adotada como condigéo de fronteira. Porém, a sua aplicacdo demanda mais
esforcos do que a aplicacéo da continuidade da componente axial do vetor potencial magnético,
e o resultado final seria 0 mesmo. O primeiro acréscimo de esforco implica na diferenciacéo da
componente axial do vetor potencial magnético em relacdo a componente tangencial. Essa
diferenciacéo altera a funcéo trigonomeétrica. Logo, a integral que define o coeficiente da série

de Fourier passa a ser diferente da condicéo de fronteira anteriormente aplicada no mesmo raio.
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Essas duas etapas sdo desnecessarias, pois, uma vez determinado o coeficiente da série de
Fourier que iguala as equacdes, as funcdes trigonométricas de ambos os lados ndo tém mais
influéncia, e as parcelas das equacdes relacionadas a parte funcdo radial R(r) séo as mesmas
tanto para componente radial da densidade de fluxo quanto para componente axial do vetor
potencial magnético.

A proxima condicao de fronteira a ser analisada separa os subdominios das ranhuras e
suas aberturas na posicao radial Rt. Assim como as demais condic¢des da fronteira anterior, essa
condicdo também estabelece a continuidade das componentes tangenciais da densidade de fluxo
magnético, de acordo com a equacéo (115).

BQZilr:Rt = BG3i|r=Rt (115)

Nesse caso, o coeficiente da série de Fourier € calculado tendo como referéncia o espago

angular do subdominio das ranhuras, de acordo com a equagéo (116).
2 9i+b5a/2

b b
wi(k,n) = — cos [En (9 + = Gi)] cos [Ek <9 + =
bsa 0i—bsa/2 2 2

~9)]as

A solucdo da integral da equacdo (116), apds a aplicacdo dos limites de integracéo, é

(116)

apresentada na equacao (117).

b,absq ~ (knb,, km
w;(k,n) = TR — bZn®) {kboa [cos(nn) (sm( 2b.. )cos (7)

N (knboa) ) (kn))_l_ _ (knboa> (kn)
cos 2b.. sin{ = sin 2b.. cos

kmb,, km
- in|— 117
o (22} () =

+ nb,., sin( )[_ (knboa) ) (kn)
nb,, sin(nm) [sin 2b.. sin >

()T
CoSs sta CoSs 5
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Assim como nos casos anteriores, a parcela multiplicada por sin(hz) € nula, e
rearranjando-se 0s demais termos com bases em identidades trigonométricas, a equacao (117)

é simplificada para a forma da equacéo (118).

2 K
a)(k Tl)_—EEZ E,?

()

A equacdo (115) é reescrita diferenciando-se as equacdes (44) e (72) de acordo com a

bsa + boa)]

{cos(mr) sin [E X ( >

(118)

equacdo (32) e aplicando-se o coeficiente da série de Fourier wi. O resultado dessa operacéo €

apresentado na equacéo (119).

B b
En 21 sa
S5 ot )[04 5 )
E Rk b
Z__kA31< 5—Ebk>cos [Ek <8+%—0i>]
K R,

A Ultima condicdo de fronteira analisada, para o caso em que a corrente de armadura é

(119)

nula, é situada ainda no raio R; e definida pela continuidade das componentes axiais do vetor
potencial magnético em ambos subdominios, de acordo com a equagéo (120).
Azzilrth = AZ3i|r=Rt (120)
Dessa vez, o coeficiente da série de Fourier € calculado tendo-se como referéncia o

espaco angular do subdominio das aberturas das ranhuras, de acordo com a equagéo (121).
9i+boa/2

2 b b
¢in k) =— cos [Ek (9 +—=- Gi)] cos [En (9 + ==
boa Joi-byas2 g g

- ei)] do

As equagbes (116) e (121) se diferenciam apenas em relacdo ao periodo para cada

(121)

integral, desse modo o coeficiente & é definido de acordo com a equacéo (122).
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En B = 12 (k) (122

Reescrevendo a equagéo (120) a partir das equac0es (44) e (72) e aplicando o coeficiente

&, é obtida a equagdo (123).

B b
z <A21RtEn + R—;i) cos [En (9 + % — Hi)]

n t

RZEk b
- 2. it (Rl os[n(0+ 52 -0
n k Rt

Com a equacdo (123) sdo definidas as cinco equacbes que determinam as cinco

(123)

constantes existentes nas equacgdes dos subdominios analisados. Conforme mencionado
anteriormente, a adogédo das correntes superficiais equivalentes ndo sé 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 iméas e do entreferro passam a ser
0s mesmos. As equacdes obtidas pelas condicdes de fronteira podem ser simplificadas e
reescritas de forma a tornar mais clara a formacao de um sistema de equaces lineares. Deste
modo as equacdes (107), (108), (114), (119) e (123) sdo simplificadas e reagrupadas de acordo

com as equacdes (124), (125), (126), (127) e (128), respectivamente.

m o En By,
Ajym| Rg" — R — Ay RMEnm; + EEnr]i =0 (124)
S s
m o En By,
Cllm Rs - R™M - A21Rs En)/i + EEnyi = GM (125)
s

N

o REM o RE™ E, D21 Gy
UiAll Rs +ﬁ +CllTi Rs +W _A21Rs —an=—?’l'i (126)

B RZEk
A21RtEnEn‘Ui - R_125,11Enwi — Az Ej <Rfk - Rs_gk> =0 (127)

t t

g, B e Re"
AZlRtn + _ETL - A31€i (Rtk - S_Ek> == O (128)
Rf Rt
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Os operadores de somatorio foram suprimidos das equacgdes acima com o objetivo de
facilitar a visualizacdo das mesmas. Contudo, 0s mesmos continuam sendo necessarios para a
resolucdo das equacBes. A forma mais direta de se obter as constantes dessas equacdes €
apresentada inicialmente por (DUBAS; 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 ¢é capaz de resolver todas as ordens harmonicas de todas as
equacOes de uma Unica vez, ainda que os subdominios tenham quantidades de harmonicas
diferentes. Cada parcela de uma equacao € inserida no sistema de equagcdes como uma matriz,
cuja ordem depende das harmdnicas dos subdominios envolvidos.

O sistema linear de equacges que as resolve € representado de acordo com a Tabela 5,
seguindo o formato matricial padrdo Ax = b, onde A é uma matriz composta pelas constantes
gue multiplicam as incognitas, x € o vetor que representa as incognitas a serem descobertas e b
é o0 vetor composto pelos termos independentes das equacgdes. Considera-se que cada termo
multiplicado por uma incognita é agrupado na forma de uma constante Kijm xnj, €m que a linha
e a coluna da matriz sdo representados pelos subindice ij, respectivamente. A ordem da matriz
de cada constante é apresentada ap6s os subindices que definem a posicdo da matriz, dentro
dela. Na inexisténcia de uma incognita em uma equacdo, a sua posi¢do é preenchida por uma
matriz de zeros Z com 0 mesmo tamanho que essa incognita deveria ter caso existisse.

Tabela 5 — Sistema de equac0es lineares para a modelagem do campo magnético dos imas

A X B
Kll[mxm] Z[mxm] K31[m><nq] K41[m><nq] Z[mxkq] All[mxl] Z[mxl]
Z[mxm] Kzz[mxm] K32[m><nq] K42[man] Z[mxkq] Cll[mxl] Yz[mxl]
K13[nq><m] K23[nq><m] K33[nq><nq] K43[nq><nq] Z[nquq] A21[nqx1] Y3[nqx1]
Z[nqu] Z[nqu] K34[nq><nq] K44[nq><nq] K54[nq><kq] BZl[nqxl] Z[nq><1]
Z[kqu] Z[kqu] K35[kq><nq] K45[kq><nq] K55[kq><kq] A31[kqx1] Z[kqxl]

As linhas do sistema linear apresentado na Tabela 5 identificam na sequéncia em que
aparecem as equacOes (124), (125), (126), (128) e (127), respectivamente. As ordens

harménicas de cada subdominio, junto com o nimero de ranhuras g, indicam o nimero de linhas



89

e colunas de cada matriz que compdem o sistema linear, sendo que a quantidade de linhas e
colunas da matriz A sdo iguais a somatoria do nimero de linhas das matrizes que compdem o
vetor x.

A partir da solucdo desse sistema de equacdes sdo obtidas as incognitas utilizadas no
calculo das componentes da densidade de fluxo magnético do entreferro. Essas componentes
sdo obtidas através da diferenciacdo da equacédo (96) em relacdo as equacdes (30) e (32), de
modo que as componentes radial e tangencial da densidade de fluxo magnético no entreferro

sdo expressas de acordo as equaces (129) e (130), respectivamente.

2m

m R

(129)
_RIM\ Gy
+ ICH (r + — ) + El cos(mH)}
m RZM
Bg,(1,0) = —7{A11 <rm — r_m> cos(m8)
(130)

T o R 4 Gu in(mo)
1| r m msmm

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

pelos enrolamentos da armadura.

3.3.2.3 CAMPO MAGNETICO — ENROLAMENTO DA ARMADURA

A modelagem do campo magnético produzido pelas bobinas da armadura permite
calcular inicialmente as indutancias, préprias e matuas, que sdo fundamentais na determinacao
dos pardmetros de circuito elétrico da maquina. No segundo momento, a solucéo das equacbes
nesta situacdo fornece as condi¢fes necessarias para a quantificacdo da reacdo da armadura e,

consequentemente, o conjugado eletromagnético e a tensdo induzida sob carga.
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3.3.2.3.1 SOLUGAO DOS SUBDOMINIOS — RANHURAS

A condicéo avaliada nesta se¢ao leva em consideracdo que os enrolamentos da armadura
possuem uma densidade de corrente diferente de zero. Portanto, para a definicdo da componente
axial do vetor potencial magnético desse subdominio, é utilizada a equacédo (28). Deste modo,

o desenvolvimento da separagdo de variaveis resulta na equacédo (131).

d%R(r) N R(r)dT(0) N R(r) 9°T(0)

or? r or r2 0602 = ~Ho/ T(6) (131)

T(6)

Apesar da existéncia da densidade de corrente J, as condi¢des de contorno dos lados da
ranhura continuam sendo as mesmas que foram aplicadas quando a corrente da armadura era
igual a zero, e 0 desenvolvimento da separacdo de variaveis, nesse caso, conduz a funcao T(0)
para 0 mesmo resultado encontrado na equacdo (40). Apesar dessas semelhancas, o
desenvolvimento da solucgdo da funcdo R(r) é diferente, comecando pela realocacgéo de variaveis
da equacéo (131) ap6s a determinacédo da funcdo T(6), de acordo com a equacéo (132).

0%°R(r) 10R(r) EFR(r)
or? r or T2

+ o) =0 (132)
A solucdo geral da equacdo (132), que inclui as solucdes homogénea e particular, é
apresentada na equacéo (133).

llo]kr2
E,% —4

_ nu'()rzlo E —E
R(r) = A3y + B3gInr = Az 17"k + By r 0k +

(133)

A determinagédo das componentes da densidade de corrente, Jo e Jk, sdo definidas por
(WU et al., 2011b) para enrolamentos de camada dupla, com bobinas sobrepostas ou ndo. A
definicdo dessas componentes, para enrolamentos de camada simples, é desenvolvida de acordo
com a serie de Fourier da equagéo (134),

J(8) =%+Z{akcos[%(9 +bzﬂ_9i)]

k

+b '[kn(9+b5“ 9)]}
, Sin ™ 5 ;

(134)
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onde ao, ax e bk sdo coeficientes da série de Fourier. Sabendo-se que apds a aplicacdo das
condicdes de contorno das laterais da ranhura a funcdo T(6) € multiplicada apenas por uma
fungdo cosseno, o coeficiente bx ndo existe para essa situagdo. De modo que o primeiro
coeficiente a ser calculado, ao, que para fins praticos é substituido por Jo, é obtido aplicando a

integral da equacdo (98), conforme a equacdo (135).
2 d
Jo=7—1 Jdo (135)
bsa 0
Considerando que d é o comprimento angular da bobina dos enrolamentos e com o
objetivo de facilitar o equacionamento, a bobina é alocada coincidindo o seu centro com o
centro da ranhura, partindo do raio R até Rsp. A resposta dessa integral, apds a aplicacdo dos

limites de integracao, € a equacéo (136).

2Jd
]O - bsa

(136)

O célculo do coeficiente ax, que assim como no caso anterior esse € substituido por Jy,

é desenvolvido através da aplicacdo da equacao (99), de acordo com a equacdo (137).

2 (4 k
Jp = — f J cos (—”9) do (137)
bsa 0 bsa

A resposta dessa integral, apds a aplicacdo dos limites de integracdo, € a equacéo (138).

2] knd
= —j 1
Jx 7 Sin ( be ) (138)
Substituindo as equacgdes (136) e (138) em (134), é obtida a equagdo (139).
_ ]0 km bsa
J(0) = E+Zlk cos [E(H t— - Gi)] (139)

Agrupando a funcdo T(#), da equagdo (40), com a funcdo R(r), da equacdo (133), e 0s
coeficientes das equacgdes (136) e (138), é obtida a expressdo que define a componente axial do

vetor potencial magnético para as ranhuras desse caso, de acordo com a equacao (140).
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#0]07'2

Agzi(1r,0) = Azg + B3glnr —
(140)

r? b
+ |A3rE*x + By rEk + #g]k Ccos [Ek (9 +—=- Bi)]

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

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

3.3.2.3.2 SOLUGAO DOS SUBDOMINIOS — ABERTURAS DAS RANHURAS

Assim como na modelagem do campo magnético produzido pelos imas, a equacéo (29)
continua sendo utilizada para definir a componente axial do vetor potencial magnético desse
subdominio. O procedimento para resolucdo continua sendo o mesmo que foi aplicado nas
demais situacdes, assim como as condi¢des de contorno das laterais das aberturas das ranhuras,
que fazem a funcdo T(0) ser definida pela mesma equacdo (40), porém com a substituicdo da

frequéncia espacial por Ey, de acordo com a equacdo (141).

T(6) = C,, cos [En (9 + b% — ei)] (141)

Devido a existéncia de corrente no subdominio das ranhuras e considerando que as
bobinas da armadura iniciam-se a partir da fronteira com as aberturas das ranhuras, no raio R,
a solucdo para a funcdo R(r) apresenta o acréscimo duas parcelas continua referentes a essa

condicdo, de acordo com a equacao (142).
o B
R(T‘) = Azo + BZO lnT + A21T n 4+ rEn (142)

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

subdominio é obtida agrupando as equacdes (141) e (142), resultando na equacéao (143).

B b
Ayyi(r,0) = Agy + ByoInT + <A21rE" + r—;) cos [En (9 $2 ei)] (143)

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

0 subdominio do entreferro é o préximo a ser analisado.
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3.3.2.3.3 SOLUGAO DOS SUBDOMINIOS — ENTREFERRO
Considerando-se que a modelagem desenvolvida nesta secdo tem o objetivo de
quantificar apenas o campo magnético produzido pelos enrolamentos da armadura, 0s imas
permanentes ndo estdo presentes nesse modelo e isso significa que o subdominio do entreferro
é limitado pelos raios do rotor Ry e do estator Rs. Esse subdominio é modelado pela equacéo
(29) e, aplicando-se os mesmos procedimentos de separacdo de variaveis que foram
desenvolvidos nas secOes anteriores, as funcdes R(r) e T(#) sdo definidas pelas equacdes (144)
e (145), respectivamente.
R(r) = Ajqr™ + Byyr™™ (144)
T(6) = Cypq sin(m0) + C,,, cos(m8b) (145)
A expressdo que define a componente axial do vetor potencial magnético para esse
subdominio é obtida agrupando as equacGes (144) e (145), de acordo com a equacao (146).
A, (r,0) = (Ayr™ 4+ Byyr~™) cos(mB) + (C14r™ + Dy, ™) sin(mB)  (146)
Com base nas equacdes que define as componentes axiais do vetor potencial magnético
dos subdominios que comp&em o prototipo, sdo desenvolvidas as aplicacbes das condi¢cdes de

contorno e fronteira.

3.3.2.3.4 CONDICOES DE CONTORNO

As condicbes de contorno para a situacdo analisada nessa se¢cdo sdo as mesmas que
foram aplicadas na modelagem do campo magnético produzido pelos imés permanentes.
Porém, dessa vez as equacdes que definem a componente axial do vetor potencial magnético
dos subdominios séo diferentes. Desse modo, a aplicacdo da condicéo de contorno apresentada
na equacéo (63) no resultado da diferenciacdo da equacéo (146) de acordo com a equacao (32)

resulta a equacgéo (147).

m B D
~ 2 [(AMR;" - R—ﬁ) cos(m@) + (CllR;” - R—ii) sin(m@)] =0 (147)
T

r r
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Separando os termos multiplicados pelas funcdes cos(mé) e sin(m#) e isolando as
incognitas B11 e D11, S840 obtidas as equagdes (148) e (149).
By = Ay RF™ (148)
Dy, = Cy1R?™ (149)

Substituindo as equacgdes (148) e (149) em (146) é obtida a equacéo (150).

2m 2m

R R
A, (r,0) =A, <rm + Tr—m> cos(mf) + Cy4 <rm + rr—m> sin(m#@) (150)

A equacdo (69) representa a condicdo de contorno que seré aplicada no subdominio das
ranhuras, de modo que a diferenciacdo da equacgéo (140) de acordo com a equacao (32) resulta
a equacdo (151).

Bso  UoRsp)o
——+
Ry, 2

_ (Aleka;‘ BBy +2u01kRsb>COS [Ek (e Do 9)] (151)
Ry, RflfRsb E? —4 2 '

=0
Separando-se 0s termos continuos daqueles multiplicados pela funcdo cosseno, séo

obtidas as equac0es (152) e (153).

R?
By, = K0 Zsb] 0 (152)
2uo)iRey "
By = Ay REFF + ———-0 153
31 31'sp Ek(EI% _ 4) ( )

Deste modo, a substituicdo das equacdes (152) e (153) em (140) resulta na equacgéo

(154).
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HoJo

Aysi(r,0) = Azg + T [2R§b In(r) — 7‘2]

RZEk
+ [Agl (rEk + ;Tbk> (154)

2R%,R ) b
+ Eléoikll (rz + —E:;Eib >l cos [Ek (9 + % - Oi)]
k

Concluida a etapa de aplicacdo das condi¢cBes de contorno, 0 proximo passo € o

desenvolvimento das condigdes de fronteira.

3.3.2.3.5 CONDICOES DE FRONTEIRA

A modelagem do campo magnético produzido apenas pelo enrolamento da armadura
possui somente duas fronteiras, uma vez que os imas permanentes ndo sao considerados. A
primeira condigdo de fronteira analisada é a continuidade da componente tangencial da
densidade de fluxo magnético entre os subdominios das ranhuras e suas aberturas, conforme
descrito pela equacdo (115). Nesse caso o0 espaco angular do subdominio das ranhuras é
utilizado como referéncia para o célculo do coeficiente da série de Fourier, porém a existéncia
dos termos continuos torna necessaria a defini¢do de um coeficiente especifico para 0s mesmos.
De modo que a componente tangencial da densidade de fluxo do subdominio das aberturas das
ranhuras, que é definida pela diferenciacdo da equacgdo (143) de acordo com a equacdo (32), é

expressa em termos da série de Fourier de acordo com a equacao (155),

_ BO bsa
Bth = 7 + Bn COS Ek 0+ 7 - Qi (155)
k

sendo que Bo e Bn séo as parcelas agrupadas resultantes da multiplicagéo dos coeficientes da
série de Fourier e os termos das componentes tangenciais da densidade de fluxo, que sédo

calculados de acordo com as equacgdes (156) e (157).

. boq
2 (Ot

b
B, {3920 + Bgyp COS [En (9 + % - ei)]} dae (156)

N b
Psa o=t



96

2 [0
B, = Do Jy b0 {Bezo
(157)
boa bsq
+ Bgyp COS [En (9 + - = Hl-)]} cos [Ek (9 +—-0; )] deo

Os termos Bso € Bs2, s@0 parcelas da componente tangencial da densidade de fluxo do

subdominio das aberturas das ranhuras, conforme as equacdes (158) e (159).

B
Bgao = —% (158)
t
E E, Bz
Bgon = —R_Y:<A21Rt - R_E"> (159)

O resultado do desenvolvimento da integral da equacdo (156), apds a aplicacdo dos
limites de integracdo, € apresentado na equacao (160).

2

B
0 bsa

b,
Bg20boa + Boan Esm(nn)] (160)

Tendo em vista que a ordem harmonica da série € composta apenas por numero inteiros,
o termo multiplicado por sin(nz) é igual a zero, e Bo é definido pela equacédo (161).

2byq

By =2
0 bsa

Bgzo (161)

O desenvolvimento da integral da equacgéo (157) pode ser dividido em duas partes, uma
referente ao termo continuo e outra para o termo multiplicado pela fungéo cosseno, onde essas

integrais fornecem os coeficientes wio e win, de acordo com as equagdes (162) e (163).

2 9i+b3—“ b
wjo(k) = cos [Ek (9 +—=c— ei)] do (162)
bsa 2
boa
2 0i+T boa bsa
Wi (k,n) bea Jy._bea cos [ n (0 + > 91)] cos [ X (0 + 3

(163)

- ei)] de
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A expresséo que define o coeficiente wio, ap0os a aplicagédo dos limites de integracéo e

as devidas simplificacdes, é apresentada na forma da equacéo (164).

wio(k) = % [sin (Ekgoa> cos (k;)] (164)

Conforme é possivel observar nas equacdes (163) e (116) os coeficientes win € igual a
wi S80 definidos pela equagéo (118).
Assim sendo, com a definicao dos coeficientes Bo, wio € win, @ equacao (155) é reescrita

na forma da equacdo (165).

B92n (T, 0)

b
cos [Ek <9 + % — 9i>]

Tendo-se 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 ranhuras é obtida pela diferenciacdo da equacdo (154) de acordo com a equacéo

(32), e o resultado é apresentado na equacéo (166).

2R2
Bosi(r,6) = —M< _ 2Rt>

4 \'R,
Ev( 5 REE
t
ﬂO]k ZR?bREg bsa
+—= 2R, ——F—— | cos [Ek (9 +—=—- Hl-)]
Ep —4 Rtht 2

A aplicacéo da condicéo de fronteira estabelecida pela equacao (115) requer a igualdade
das equacBes (165) e (166). Contudo essa operagdo € realizada separando-se 0s termos
continuos daqueles multiplicados pela funcdo cosseno, sendo que a igualdade dos termos

continuos fornece a equacéo (167).
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b,, B 2R?
__0a~20 _ “0_]0< Sb—ZRt> (167)

by, R; 4 R;
A igualdade dos termos multiplicados pela funcéo cosseno das equacdes (165) e (166)

resulta na equacdo (168).

(168)

E

Eof 5 R \ ok 2R%,R Y
=_A31_ Rt - Ek - 2Rt T
R, R;*R,

A proxima condicdo de fronteira a ser desenvolvida continua entre os subdominios das
ranhuras e suas aberturas. Dessa vez a condi¢do analisada é da continuidade da componente
axial do vetor potencial magnético, descrita de acordo com a equacdo (120). O mesmo
procedimento desenvolvido na andlise da Gltima condicéo de fronteira € aplicado nesse caso,
porém, dessa vez, 0 espaco angular do subdominio das aberturas das ranhuras é usado como
referéncia para a determinacdo dos coeficientes da série de Fourier. Desse modo, a componente
axial do vetor potencial magnético do subdominio das ranhuras é expressa na forma da série de

Fourier de forma semelhante a equacéo (160), conforme a equacao (169),

Z3t_70+ZA cos[E ( +——9>] (169)

onde Ao e A sdo as parcelas agrupadas resultantes da multiplicagdo dos coeficientes da série de
Fourier e os termos da componente axial do vetor potencial magnético, e sdo obtidas com base

nas equacgoes (170) e (171).

2 (0itboa/2 bsq
4y =2 A0 + Agan cos [, (0.+ 22— 6,) a6 (170)
boa 8i=boa/2 2
2 Oi+boa/2
A, = b {Az30
0a Y8i—bpq/2

(171)

b b
+ A3, COS [Ek (6 + % — Bi)]}cos [En (9 + % - Bi)] do
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De forma semelhante a ultima condicéo de fronteira analisada, os termos Azzo € Azzn S0

parcelas da componente axial do vetor potencial magnético, definidos pelas equacbes (172) e

(173).
Azzo = Az + ﬂOT]O (2R§b InR; — Rg) (172)
Rk tho] 2R% REx
E b 0k sbfsp
pon (58 S (e )

O resultado da integral da equacéo (170), apds a aplicacdo dos limites de integracdo é

apresentado na equacéo (174).

4b kmb km
A = 24,30 + Agan kn;“ sin( - "“) cos (7) (174)
oa sa

Ao se observar a equacao (174) é possivel perceber que o termo multiplicado por Azn,
difere apenas pela razao bsa/boa, do coeficiente wio definido na equacdo (164), e, assim sendo, a
equacéo (174) pode ser simplificada na forma da equacéo (175).
Ap = 24,30 + Azzndo (175)
De modo que & € definido pela equagdo (176).

bsa
$o = m Wip (176)

A resolucdo da integral da equacdo (171) é realizada em duas etapas, uma referente a
parcela Azzo e outra para Azzn, de modo que essas integrais fornecem os coeficientes & e &in de

acordo com as equagdes (177) e (178).

2 0i+boa/2

£, cos [En (9 + b% _ ei)] do (177)

boa 6i—boa/2

9i+boa/2
2 bsa boa
$in = o ) cos [Ek (0 + >~ Gi)] cos [En (9 + > Bi)] de  (178)
oa Gi_boa 2

A resolucdo da integral da equacdo (177), ap0s a aplicacdo dos limites de integracéo, €

apresentada na equacao (179).
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2 boa .
&0 = b_oa [— sin(nm) (179)

nm

Tendo em vista a ordem harmonica da série de Fourier n € um numero inteiro, o
coeficiente o é nulo devido a fungdo sin(nz). Ao se observar a equacdo (178) € possivel
concluir que essa integral € muito semelhante a equacgdo (163), que define o coeficiente win,
sendo diferente apenas em relacdo ao periodo boa. Deste modo, o coeficiente &in € definido de
acordo com a equagéo (180).

bSCl

Sin = b_ Win (180)
oa

Concluida a defini¢do dos coeficientes Ao, ¢ e &in, a equacao (169) é reescrita conforme

a equacdo (181).

b
Az3t(r: 9) = Azz0 + Azznéo + Azznéin COS [En (9 + % - 9i>] (181)

A aplicacdo da condicdo de fronteira dessa situagdo é realizada em duas etapas, sendo
que a primeira iguala as parcelas continua de ambas equacdes e a segunda iguala as parcelas
multiplicadas pela fungdo cosseno, onde a primeira etapa resulta na equacéo (182).

Azo + ByoIn Ry = Azzo + Azzndo (182)

A segunda etapa da aplicacdo dessa condicdo de contorno resulta na equagédo (183).

Byq
Ay R™ + = Azsndin (183)
t

A terceira condi¢do de fronteira analisada encontra-se entre os subdominios das
aberturas das ranhuras e do entreferro, situado no raio do estator Rs, na qual € desenvolvida a
continuidade das componentes tangenciais da densidade de fluxo de ambos subdominios,
conforme descrito pela equacdo (97). Nessa condicdo de fronteira, o espago angular do
subdominio do entreferro é utilizado como referéncia na série de Fourier para determinacéo dos
coeficientes. Desse modo, a componente tangencial da densidade de fluxo do subdominio das

aberturas das ranhuras é expressa em termos da série de Fourier de acordo com a equacéo (184).
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Bg,s = z C, cos(m8B) + D, sin(m0) (184)
m

Os coeficientes Cs e Ds sdo determinados pelas equagdes (185) e (186), respectivamente.

2 9i+boTa b
=5 {Bem + Bgans COS [En (9 +—t- 91-)]} cos(m@)de  (185)
6;-2a
2 9i+bg_a

b
s=01 {Bazis + Bgans €OS [En (6 + % — 6i>]}sin(m0) a6  (186)
6,-292

Os termos Beis € Bo2us S80 parcelas da componente tangencial da densidade de fluxo do

subdominio das aberturas das ranhuras, conforme as equacdes (187) e (188), respectivamente.

B
Bozis =~ (187)
S
E By,
Boons = _R_n<A21an - REn> (188)
N

N

O desenvolvimento da integral da equacdo (185) é dividido em duas partes, onde a
primeira é referente ao termo By € a segunda, ao termo Bazns, Sendo que os coeficientes de

ambas séo definidos conforme as equacdes (189) e (190).

1 [0
Nio(m) = Ef - cos(m@) do (189)
6;-—22
1 (08 b
Nin(m,n) = ;j cos [En (0 + % — Gi)] cos(m®) do (190)
6;-loa

A expressao resultante da resolucdo da integral da equacao (189), apds a aplicacdo dos

limites de integracdo e as devidas simplificacdes, é apresentada na equacdo (191).

2 mb
Nio(m) = — sin < Zoa) cos(m8;) (191)

Ao se observar a equacao (190), é possivel concluir que a mesma € igual a integral que
define o coeficiente #i na equagéo (101), que faz parte do equacionamento do campo magnético

dos imds permanentes. Portanto, a expressdo que define o coeficiente 7in é a equacao (104).
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A resolugéo do coeficiente Ds segue 0 mesmo procedimento adotado na resolugéo do

coeficiente Cs, de acordo com as equagdes (192) e (193).

1 (6i+75
Yio(m) = Ej ) sin(m6) dé (192)
9,-20a
1 (o b
Vinlm,m) = = f cos [En (9 $ ei)] sin(mé) do (193)
g, —20a
2

A expressao resultante da resolucdo da integral da equacdo (192), apés a aplicacdo dos

limites de integracdo e as devidas simplificacdes, é apresentada na equacéo (194).

2  (/mb .
yio(m>=%sm( 2"“) sin(mé,) (194)

Assim como o coeficiente #in, a integral que define o coeficiente yin é igual a equacdo
(102), que define o coeficiente y; que é utilizado na modelagem do campo magnético produzido
pelos imé&s permanente. Portanto, a expressdo que define o coeficiente yin é a equacao (106).

Concluida a definigdo dos coeficientes #io, #in, yio € yin, @ equacao (184) é reescrita de

acordo com a equacao (195).

BQZS(T! 0) = Z(Bezisr)io + BBZnsnin) cos(m@)
m (195)

+ (BozisYio + BoznsYin) sin(mo)
A componente tangencial da densidade de fluxo do subdominio do entreferro no raio Rs

é expressa de acordo com a equagéo (196).

m RZm
Bg1(r,0) = —A; —( RY* — —5;- | cos(mB)
RS RS

(196)

m RZm .
—Cy R_s <R;" - RT;n >51n(m9)

A aplicacdo da condicdo de fronteira é realizada igualando-se separadamente os termos

multiplicados pelas fungdes cos(md) e sin(mé#), de acordo com as equacdes (197) e (198).



103

m 2m

—A;— R;n —Sm | = Bo2isnio + BoznsNin (197)
Ry Rg
m(_ R

—C;—| R — m | = Bo2isYio T BoznsYin (198)
Ry Rg

A (ltima condicdo de fronteira analisada entre os subdominios do entreferro e das
aberturas das ranhuras é referente a continuidade das componentes axiais do vetor potencial
magnético de ambos subdominios, de acordo com a equacdo (109). Nesse caso, 0 subdominio
das aberturas das ranhuras é utilizado como referéncia para o calculo dos coeficientes da série
da Fourier, e a componente axial do vetor potencial magnético é expressa de acordo com a

equacéo (199).
_ boq
Azis = Az10 t+ Z Azincos [En |6 + T —0; (199)
n

Da mesma forma que nos casos anteriores, Az;10 € Azn S80 as parcelas agrupadas
resultantes da multiplicacdo dos coeficientes da série de Fourier e os termos da componente
axial do vetor potencial magnético, sendo definidos de acordo com as equacdes (200) e (201).

. boa
2 (0t

Azi0 = | b [A11k, cos(mB) + Cy,1k, sin(mB)]d6 (200)
oa ei_%

2 (Ot 3*
Azin = _f [A11k; cos(m@)
Poa Jote (201)

b
+ Cy1k, sin(m@)] cos [En (9 + % - Hi)] do

Sendo que k: é definido pela equagédo (202).

2m

R?
ki = R™+— (202)
RS

Assim como em casos analisados anteriormente, a integral da equagdo (200) é
desenvolvida em duas etapas, de modo as integrais que definem os coeficientes da série de

Fourier para ambas etapas sdo apresentadas nas equacoes (203) e (204).
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2 [0+

oio(m) = | cos(m) do (203)
oa ei—%
2 9i+bo—a

Tio(m) = o sin(m6) do (204)
oa 91"%

Ao se observar as integrais das equacdes (203) e (204), é possivel concluir que o periodo
boa € a Unica diferenca em relagdo as integrais das equacgdes (189) e (192), que definem o0s

coeficientes #io € yio, de modo que os coeficientes aio € 7io S0 definidos pelas equagdes (205) e

(206).
VA
gio(m) = 7—"nio(m) (205)
s
Tio(m) = 7—¥io(m) (206)

Desse modo, o termo Az10 da equagdo (200) é definido de acordo com a equagéo (207).
Az10 = A11kq030 + Ci1 k1T (207)
O mesmo procedimento adotado na resolugdo do termo A0 € aplicado para o termo
Az1n, de modo que os coeficientes referentes aos termos associados as fungdes cos(mé) e sin(md)

séo definidos de acordo com as integrais das equagdes (208) e (209).

2 (05 b,q

o,(n,m) = o cos(m®@) cos [En (9 = 9i>] do (208)
0a J8;-—3%
2 9i+bo—a boa

Tin(n,m) = b—j , sin(m#) cos [En (0 - Hi)] do (209)

Assim como no caso anterior, o periodo boa € a Unica diferenca que separa as integrais
que definem os coeficientes ain € 7in dos coeficientes #in € yin, apresentados nas equagdes (190)
e (193). Desse modo, os coeficientes ain € 7in S80 definidos de acordo com as equagdes (210) e

(211).
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2T

Oin (Tl, m) = b_nin (m, n) (210)
oa
2T

Tin(n,m) = b—Vin(m; n) (211)
oa

Desse modo, o termo Az1n da equagdo (201) é definido de acordo com a equagéo (212).

b
Azin = [A11k10i + Ci1kqTin] cos [En (9 + % - 91‘)] (212)

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

ranhuras no raio Rs é expressa de acordo com a equacao (213).

E. BZ boa
AZZi(RS! 0) = AZO + BZO ln RS + AzRSn + E CoS [En (9 + T - 61>:| (213)
N
A aplicacdo da condicdo de fronteira para esse caso é realizada por meio de duas
equaces, sendo a primeira referente aos termos continuos e a segunda associada a funcéo

cosseno, de acordo com as equacdes (214) e (215), respectivamente.

R2m RZm
All <R;Tl + _er > O'io + Cll (R;Yl + _er )Tio = AZO + BZO ln RS (214)
S N
2m 2m
r r E, BZl
All R;Tl + Hm O'in + Cll R;Tl + Hm Tin = AZlRSn + - E (215)
Rs Rs R.™

N

A obtencéo das equacOes (214) e (215) encerra o desenvolvimento das avaliagdes das
condicBes de fronteira para essa modelagem. Apesar da modelagem do campo magnético
produzido pelos enrolamentos apresentar a mesma quantidade de subdominios do modelo
desenvolvido para os imas permanentes, esse modelo possui mais incégnitas devido a solugéo
particular do subdominio das ranhuras, sendo oito incognitas no total. Desse modo, as quatro
condicdes de fronteira analisadas fornecem as equagdes (167), (168), (182), (183), (197), (198),
(214) e (215), que podem ser reorganizadas na forma em que séo aplicadas no sistema linear de

equac0es de acordo com as equagdes (216), (217), (218), (219), (220), (221), (222) e (223).
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Byo = Mo—loﬂ(R R?) (216)
2 by,

E RZEk
En -Ep E k
A EnRy " wi — By ExR, "w; — Az (Ethk - RES: >
t

(217)

2R2, REk
= —Dwyp _I_;ﬂ(ZRtZ _M>

Ey
Rt

RZEk
E
—Azo + Azp + Az (Rtk + };,?k )fo
¢

— B,y InR, — “"—]0 (2R, InR, — R?) (218)

ol (.,  2R%RE
- | RE+ 52 )&
Ep —4 Eth

By, R2Ek 2R% Rk
Ay RP" + —= F, - — Ay, (REk+ s )fm= Kol (R£+ Py “’)fm (219)
t

E,f -4 R,
2m B E i
Ajym <Rm Rm> AxnEy REnrl ZlR—ET:lnm = B3oMio (220)
S
2m
n By Evyi
Ciam <Rm Rm> A21RE EnYin + ﬁ = ByoYio (221)
S
R2m R,%m
All <Rm Rm > Oio + Cll <Rm Rm > Tio — AZO = BZO In RS (222)
S

m R%m m Rzm En _En
A [ RS + R | %in + Ci (RS + Rm | Tin T AzR™ — By Ry =0 (223)
S S

A montagem do sistema linear de equacgdes dessa modelagem segue 0 mesmo principio
adotado na modelagem do campo magnético produzido pelos imés permanentes. Contudo, €
importante observar a existéncia de equacfes em que as incdognitas estdo associadas a
coeficientes continuos, como, por exemplo, as equacdes (216), (218) e (222). A equacéo (216)
ndo necessita ser resolvida, pois existe apenas uma incdognita, no caso, Bzo. As outras duas

equacdes que fornecem as respostas para as incognitas Azo e Az precisam ser resolvidas depois
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das outras cinco equacdes restantes, uma vez que as equacdes (218) e (222) dependem de outras
incognitas, e a dimensdo das matrizes que compdem essas equacfes ndo concatena com as
demais. O sistema de equacdes lineares que resolve as incdgnitas associadas as funcdes
trigonométricas é representado de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Sistema de equac0es lineares para a modelagem do campo magnético da armadura

A X B
Kll[mxm] Z[mxm] K13[m><nq] K14[m><nq] Z[mxkq] A11[m><1] Yl[mxl]
Z[mxm] Kzz[mxm] K23[man] K24[man] Z[mxkq] Cll[mxl] Yz[mxl]
Z[nqu] Z[nqu] K33[nq><nq] K34—[nq><nq] K35[nq><kq] A21[nq><1] Y3[nq><1]
K41[nq><m] K42[nqu] K43[nq><nq] K44[nqan] Z[nquq] 321[nq><1] Z[nq><1]
Z[kqu] Z[kqu] K53[kq><nq] K54-[kq><nq] K55[kq><kq] A31[kq><1] Y5[kq><1]

As linhas do sistema de equacOes lineares da Tabela 6 sdo, na sequéncia em que
aparecem, as equacdes (220), (221), (219), (223) e (217), respectivamente. Uma vez resolvido
o0 sistema de equacOes lineares, a equacao (222) fornece o resultado da incognita Az e, com
iSs0, é possivel determinar a incognita Azo através da equacéo (218). Da posse da solucéo dessas
incégnitas, as equacdes (228) e (229) apresentam as componentes radial e tangencial da

densidade de fluxo magnético no entreferro, respectivamente.

2m

m R
Brl(T‘, 9) = 7{—1411 (Tm + rr_m> Sll‘l(me)

(224)
RZm
+ lCn (rm + rr_m>l cos(me)}
m RZm
Bg.(1,0) = —7{A11 <rm — r_m> cos(m8)
(225)

RZm
+ [Cll <rm — T—m>l sin(me)}
r

Resolvidas as equagdes que modelam os campos produzidos, de forma separada, pelos
imds permanentes e pelos enrolamentos da armadura, € apresentada a seguir a metodologia de

calculo das grandezas elétricas avaliadas.



108

3.3.2.4 GRANDEZAS CALCULADAS ANALITICAMENTE

As solucdes obtidas no método analitico tém como objetivo principal calcular os
conjugados de relutancia e eletromagnético e as indutancias préprias e matuas. A partir do
resultado das indutancias € possivel avaliar o desempenho elétrico da maquina, principalmente

em relacdo a tenséo sob carga e as perdas no cobre.

3.3.2.4.1 CALCULO ANALITICO — INDUTANCIAS

O célculo analitico das indutancias depende da resolugdo do vetor potencial magnético
na regido do entreferro, considerando que os imds permanentes estdo desmagnetizados. Deste
modo, 0 campo magnético € resultante apenas da corrente dos enrolamentos. Considerando-se
que todos os mddulos sdo iguais, com bobinas enroladas no mesmo sentido, e dispostas de
forma simétrica, a tendéncia é que a indutancia prépria de todas as fases seja igual assim como
as indutancias muatuas.

O célculo das induténcias é desenvolvido através da raz&o entre o fluxo concatenado ¢

e a corrente | que o produziu, de acordo com a equacéo (226).

)

plalp’lq’]
Lylq1prtan = — (226)

Ip'[q']

A notacdo dos subindices da equacdo (226) é utilizada por (RAHIDEH;
KORAKIANITIS, 2012b) para descrever as indutancias proprias e mutuas, tanto entre fases
diferentes quanto em bobinas da mesma fase. O subindice p identifica a bobina da fase q, a qual
estd concatenando o fluxo magnético produzido pela corrente que circula na bobina p’ da fase
q’. Desse modo, a indutancia serd propria quando a bobina p[q] for igual a p’[¢’], e matua

quando a bobina p[q] for diferente de p’[¢ ], de acordo com a matriz da equacdo (227).

Loty Lpilpizr - Lpgpital
Ly = | Pl Leelorizr e Lotalera (227)
L L L

plql.pr[1] plal.p’[2] plaql.plq’]
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Para os casos em que a bobina de uma fase € dividida em duas ou trés ranhuras, a
modelagem analitica considera a existéncia de duas ou trés bobinas em série, respectivamente.
Assim sendo, cada uma dessas bobinas possui uma induténcia propria e mdtua com as outras
bobinas que compdem a mesma fase. Deste modo, a indutancia propria de uma fase é
encontrada através do somatorio das indutancias, proprias e mutuas, das bobinas que compdem
essa fase, sendo que as induténcias matuas entre as fases sdo definidas aplicando o mesmo
procedimento. O fluxo concatenado pela bobina é obtido de acordo com a equacéo (228).

Oiplal+

Cplq1prlar] = NEZRS-L Br1pign(Rs, 6) d6 (228)

iplql-

Sendo que 6;p[q delimita os pontos centrais das ranhuras de inicio e fim das bobinas e
B1,»147 € @ componente radial da densidade de fluxo magnético no subdominio do entreferro
gerada pela corrente da bobina p’ da fase ¢ .

Considerando que os imas permanentes sdo colados na superficie do rotor e que ndo
existem saliéncias na superficie do mesmo, as indutancias proprias e mdtuas nao variam em
relacdo a posicdo, ou seja, o calculo do fluxo concatenado para uma posicdo é suficiente para

determinar os valores das indutancias.

3.3.2.4.2 CALCULO ANALITICO— TENSAO

A partir da modelagem do campo magnético produzido apenas pelos imas permanentes,
é determinado o fluxo magnético concatenado pelas bobinas dos médulos de acordo com a
equacéo (228) e, consequentemente, a tensdo a vazio em fungdo da rotacdo de acordo com a
equacéo (9).

O célculo da tensdo sob carga é realizado por meio de um método iterativo entre 0s
modelos analiticos, que determinam o campo magneético produzido pelos imés permanentes e
pelo enrolamento dos médulos, e tem como ponto de partida a equacéao (229),

Pr = Pre + 17(Ry + R,) (229)
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sendo que Pre € a perda associada as correntes induzidas nos modulos do estator e as perdas por
histerese nos mesmos modulos, la é a corrente de armadura, Ra é a resisténcia da armadura, R¢
é a resisténcia da carga e Pt € a poténcia fornecida pela turbina edlica, calculada através da
equacdo (1). As perdas no ferro do estator Pre S&0 encontradas através do ensaio do material
ferromagnetico utilizado na fabricacdo dos modulos, no qual séo determinadas as perdas em
funcdo da massa para diferentes valores de frequéncias e de densidade de fluxo magnético. A
impedancia sincrona é obtida por meio da resisténcia dos enrolamentos, calculada no
dimensionamento preliminar, e das indutancias, calculadas no modelo analitico do campo dos
enrolamentos, e a resisténcia da carga em regime permanente é considerada puramente resistiva,
de modo que o circuito equivalente para uma fase é apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Circuito elétrico equivalente por fase da maquina
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Com base nesse circuito equivalente é possivel quantificar a corrente de armadura por

meio da equacéo (230).

Vor

I. =
“ 7 (Rq + Ro) + X,

(230)

Com o objetivo de quantificar a resisténcia da carga em funcéo da poténcia que esta
sendo fornecida pela turbina, a poténcia elétrica ativa que inclui as poténcias da carga e perdas
elétricas nos condutores € calculada de acordo com a equagéo (231).

3Ver
~ (Rg +R)? + X2

P (R, + R,) (231)
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Considerando que o valor da poténcia elétrica ativa € calculada a partir da poténcia
fornecida pela turbina edlica menos as perdas magnéticas, a unica incognita da equacao € a
resisténcia da carga R¢. Contudo ndo é possivel isolar essa incognita. De modo que esse célculo
é feito por meio de um processo iterativo no qual é atribuido um valor inicial que obtido de
acordo com a equacao (232).

3Ver
" R, +R.

(232)

Nesse caso o valor da resisténcia da carga, Rc, € calculado de modo direto e
posteriormente usado como valor inicial na equacdo (231). A substituicdo desse valor inicial de
carga fornece um valor de poténcia elétrica ativa que é comparado com o valor identificado
inicialmente, caso a diferenca seja menor que 1% o processo é interrompido e o valor da
resisténcia da carga € registrado, caso seja condi¢ao ndo seja satisfeita o valor da resisténcia da
carga passa a ser alterado de modo a atingir esse objetivo.

A partir do célculo da resisténcia da carga € desenvolvido o procedimento para
quantificacdo do efeito que 0 campo magnético produzido pelos enrolamentos da armadura tem
sobre os imds permanentes, a reacdo de armadura. Por isso, apds o célculo da resisténcia da
carga obtido pela equacédo (231), a corrente de armadura é calculada através da equacéo (229),
e 0 campo magnético produzido por essa corrente € determinado na modelagem analitica
correspondente. O proximo passo é determinar 0 campo magnético resultante no entreferro.
Para tanto, sdo somados os resultados das modelagens analiticas obtidas com os campos
magnéticos produzidos pelos imds permanentes e pelo enrolamento da armadura (DALAL;
KUMAR, 2015). Com esse novo campo magnetico resultante, todo o procedimento é repetido

até que a diferenca entre as impedancias da carga obtida na iteracdo anterior e a atual seja menor

que 1%.
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A aplicacdo desse procedimento permite calcular ndo apenas a carga da impedancia,
mas também as tensdes terminal e induzida, quantificando assim a influéncia que a reacéo da

armadura tem sobre 0s imas permanentes.

3.3.2.4.3 CALCULO ANALITICO — CONJUGADO ELETROMAGNETICO

A determinacédo dos conjugados € iniciada pelo de relutancia, também conhecido como
cogging torque, que € um conjugado oscilatério causado pela tendéncia de alinhamento do rotor
com o estator em uma posicdo em que a relutdncia do circuito magnético, para os imas
permanentes, € minimizada e a sua existéncia ocorre mesmo sem corrente no estator
(HENDERSHOT JR; MILLER, 1994). Devido a essa caracteristica, 0 conjugado de relutancia
é o primeiro a ser calculado, pois é necessaria apenas a solucdo da distribuicdo do campo
magnético produzido pelos imds permanentes.

Ao contrario do conjugado de reluténcia, o conjugado eletromagnético depende do
campo magnético produzido pelas correntes do estator. E, nesse caso, o conhecimento dos
valores de indutancia da maquina é fundamental na determinagdo do circuito equivalente do
gerador. Contudo, ambos os conjugados sdo calculados utilizando o método 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 superficie do objeto. O procedimento da aplicacdo do
tensor de estresse de Maxwell é descrito no trabalho de (MEESSEN; PAULIDES;

LOMONOVA, 2013) e se inicia pela equacgéo (233).
F= j V.T dv (233)
14

Aplicando-se o teorema de Gauss, a forca calculada pelo tensor de estresse de Maxwell

na equacdo (233) € reescrita de acordo com a equacao (234),
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F= ff T.7 dS (234)
S

sendo que S é a superficie que engloba o objeto considerado e 7 é o vetor unitario normal a
superficie S. O tensor de estresse de Maxwell para um sistema de coordenadas independente é

definido de acordo com a equacdo (235),

—,2
_BB _ [B] (235)

BT

sendo que dij € conhecido como delta de Kronecker, seu valor € zero quando i é diferente de j e
igual a um quando i e j sdo iguais, de modo que o tensor de estresse de Maxwell no sistema de

coordenadas cilindricas é definido de acordo com a matriz da equacéao (236).

-BZ _ BZ _ BZ
rfez B,Bg B.B,
1 B2 — B? — B?
T=—| ByB, -6 T = BB, (236)
Ho 2
BZ _ BZ _ BZ
B,B, B,Bg %9

Nesse caso, 0 vetor unitario normal a superficie 7 é paralelo ao vetor distancia do braco
de alavanca 7, de modo que os pontos normais na direcéo radial positiva sdo definidos de acordo
com a equacao (237),

n=a, (237)
onde @, é 0 vetor unitario na direcdo radial. Desse modo, as trés componentes de forca exercidas

sobre a superficie que engloba o objeto analisado s&o apresentadas nas equacdes (238), (239) e

(240).
1
E,=—| B,B,ds (238)
Ho Js,
1
FQ = — BQBT ds (239)
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1 B? — B — B?
F=— —
Ho Js, 2

ds (240)

Ao longo da modelagem analitica foi considerado que o rotor e o estator estdo
centralizados e que ndo existe a componente axial da densidade de fluxo magnético. Logo, de
acordo com essas consideracdes e com a equacdo (238), a componente axial da forca é nula.

Devido as dimensdes da estrutura de suporte do rotor, nesse caso um aro com didmetro
muito maior que o comprimento axial, a for¢a no sentido radial é calculada com o objetivo de
quantificar a estimativa do esforco ao qual essa estrutura sera sujeita nesse sentido. Esses
valores de forca sdo utilizados no desenvolvimento de uma simulagdo estrutural estatica para
verificar se 0 aro de sustentacdo ndo apresentara deformacdes maiores que a medida do
entreferro, o que impediria a rotacdo da turbina.

Por fim, o conjugado é calculado através da equacdo (239) multiplicada por um braco

de alavanca no sentido radial, o que resulta na equagao (241).

l 21
T = #—7"2 f BTBgde (241)
0 0

Para aplicacdo da equacdo (241) € 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 com a superficie do estator. Assim sendo, o calculo
do conjugado nessa posic¢do resulta em um valor igual a zero. De modo geral, os trabalhos
publicados na literatura que utilizam esse metodo calculam o conjugado em uma posi¢édo
intermediaria do entreferro a fim de evitar esse problema.

A determinagédo do conjugado de reluténcia leva em conta apenas as componentes da
densidade de campo magnético obtidas na modelagem de campo produzidas pelos imés
permanentes. O conjugado eletromagneético sob carga é 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 softwares que desenvolvem a resolucdo numérica de problemas eletromagnéticos
pelo método de elementos finitos sdo ferramentas Gteis para obtencdo rapida de respostas,
muitas vezes complexas. Neste trabalho, os modelos propostos sdo desenvolvidos no software
ANSYS® Eletromagnetics, tendo como referéncia as informagdes obtidas no dimensionamento
prévio, tais como as caracteristicas de magnetizacdo dos imas, as dimensfes do rotor e do
estator e 0 nimero de espiras. Inicialmente, a curva BH do material ferromagnético foi obtida
do fabricante do material, pois 0 desenvolvimento do projeto pelo o método de elementos finitos
foi realizado antes da aquisicdo do material ferromagnético. Desse modo, apds a aquisi¢do do
material ferromagnético, foram desenvolvidos ensaios para a caraterizacdo magnética desse
material, conforme descrito nas se¢des a seguir.

Inicialmente, sdo realizadas simulacBGes estaticas com o objetivo de reproduzir os
modelos analiticos desenvolvidos e comparar os resultados das componentes radial tangencial
da densidade de fluxo magnético.

A simulacdo para modelos que tém a funcdo de gerador é desenvolvida com a
configuragdo de um circuito externo que € conectado aos terminais dos enrolamentos da
maquina. A segunda etapa consiste em configurar o circuito ao qual o gerador sera conectado.
Nesse caso, sdo desenvolvidos dois circuitos com cargas resistivas, sendo que a carga de um
deles é conectada diretamente ao gerador e 0 outro é conectado por meio de um retificador
trifasico de onda completa, de acordo com a Figura 23 e a Figura 24, respectivamente. Em
ambas as figuras os parametros do circuito do gerador como, a resisténcia da armadura e as
indutancias proprias e mutuas, séo representadas pelos indutores conectados em estrela e em

série com as resisténcias que representam a carga elétrica.
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Figura 23 — Circuito externo linear
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O circuito com carga linear da Figura 23 é constituido por trés resisténcias conectadas
em estrela com valores varidveis, de acordo com a rotagdo imposta no modelo, de modo a
reproduzir a curva de conjugado e poténcia da turbina edlica apresentada na Figura 14. Os
enrolamentos Al, B1 e C1, que representam as trés fases de cada modelo simulado, também
séo calculadas as correntes de linha e a tenséo na carga resistiva.

O circuito resistivo conectado ao modelo do gerador com retificador trifasico de onda
completa € composto por apenas uma resisténcia de valor variavel. Nele sdo calculadas as
tensdes terminais do modelo do gerador e nos terminais da carga resistiva, assim como séo

calculadas as correntes de linha e da carga.
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Figura 24 — Circuito externo com retificador
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Com o objetivo de reduzir o tempo de simulacéo, todos os modelos foram desenvolvidos
em duas dimensdes na menor fracdo simétrica possivel, utilizando-se as devidas condicGes de
simetria e multiplicando-a pelo nimero de simetrias correspondente. As simulacGes sdo
desenvolvidas para onze velocidades de rota¢do, cada uma com um valor de resisténcia
diferente, estimado com base nos resultados do processo iterativo, descrito na modelagem
analitica, para atingir a poténcia nominal da turbina em cada rotacdo. Entre os resultados obtidos
sdo avaliados os valores médios do conjugado desenvolvido, os valores eficazes das tensdes
induzidas, o valor eficaz da corrente de fase e as indutancias da maquina.

As indutancias do modelo séo calculadas no software com base na energia armazenada
no campo magnético produzida pelos enrolamentos, de acordo com a equacao (242), na qual os
indices i e j representam a fase de referéncia, sendo que nimeros iguais sdo para o calculo de

indutancias proprias e niameros diferentes para indutancias muatuas (ANSY'S, 2016).

1 1
Wi =L == f B;H;dQ (242)
Q

Assim sendo, a equacao (242) pode ser reescrita de acordo com a equacéo (243).
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20,
y= = fn B,H,dQ (243)

O conjugado ¢ calculado usando o principio do trabalho virtual, conforme a equacgéo
(244).

dW(G l)
- de

Sl (]

Desse modo, sdo obtidas as formas de onda do conjugado produzido com carga para 0s

i=const

casos linear e com retificador, sendo que a ondulagdo de conjugado é calculada pela razéo entre
o valor eficaz da componente alternada da onda de conjugado e o valor médio, de acordo com
a equacdo (245).

TrmSAC

T = (245)

Tmédio

Apo6s a definicdo dos resultados dos modelos analiticos e de elementos finitos, sdo
confirmadas as dimensdes das pecas que compdem o prototipo do gerador sincrono de imés
permanentes e de sua estrutura de sustentacdo. Os testes experimentais realizados e o0s
procedimentos adotados para a analise dos dados experimentais sdo apresentados na se¢do a

sequir.
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4 RESULTADOS DE PROJETO

O dimensionamento preliminar tem por objetivo conduzir a analise do projeto em
funcdo das variaveis dimensionais da maquina. Desse modo, um dos primeiros objetivos €
definir o comprimento axial de referéncia, uma vez que o diametro foi estabelecido nas
premissas do projeto. As analises dos resultados se iniciam pelas avaliagdes da massa do rotor,
dos modulos do estator e do volume de cobre, que sdo desenvolvidas em funcdo do
comprimento axial, do nimero de polos e do tipo de imad permanente. Os limites de avaliacdo
do comprimento axial sdo definidos com valores proximos aos da extremidade da turbina,
variando entre 20 mm e 50 mm, com passo de 5 mm, e o numero de polos foi escolhido com
base nas condicBes de simetria necessarias da equacao (3), sendo definidas as possibilidades de
180, 144, 120, 90, 80, 72, 60, 50, 40 e 30 polos. Todas as possibilidades sdo comparadas
utilizando-se os imas de ferrite e de neodimio-ferro-boro (NdFeB). Os imas de samério cobalto
ndo sdo avaliados, pois comparados aos de NdFeB apresentam maior densidade e menor
produto energético. Também ndo sdo considerados os imas de ALNICO devido aos valores de
coercitividade magnética serem menores que 0s dos imds de ferrite, aumentando a possibilidade
de desmagnetizacdo dos imas.

As analises das perdas magnéticas, indutancias e conjugado de relutancia sao
desenvolvidas tendo-se como referéncia o comprimento axial escolhido com base nos
resultados das avaliages iniciais e sdo comparadas em fung¢do do nimero de polos e da rotacdo

da turbina edlica.

4.1 MASSA DO ROTOR

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

da turbina, a massa do rotor se torna um aspecto critico a ser analisado, sendo necessario definir
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a massa dos imas e da culatra. O calculo do comprimento da culatra do rotor é estimado com

base na equacdo (14), que leva em consideracdo um valor de densidade de fluxo magnético fixo

e escolhido a partir dos resultados de ensaio do material ferromagnético, Figura 25, que nesse

caso é 0 aco 1020 e o valor adotado da densidade de fluxo magnético é 1,2 T.

Figura 25 — Caracterizagdo magnética do aco 1020: a) Curva BH; b) Permeabilidade magnética
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O comprimento radial da culatra do rotor € uma fungédo do nimero de polos e da taxa de

ocupacdo 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 culatra do rotor em fungéo do

numero de polos e do comprimento axial sdo apresentados na Figura 26, e foram obtidos de

acordo com as equag0es (14) e (16).

Massa Culatra [kg]

Figura 26 — Massa da culatra do rotor para imas de: a) Ferrite; b) NdFeB.
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A comparacéo entre as massas da culatra do rotor com imas de ferrite e NdFeB mostra
gue, em ambos 0S €asos, ocorre um crescimento da massa com a diminuicdo do nimero de
polos. Isso ocorre porque o comprimento radial da 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 € proporcional a sua secdo magnética, que
é maior conforme se reduz a quantidade de polos. Além disso, os graficos da Figura 26 mostram
que, nas duas situacbes, a massa da culatra do rotor aumenta proporcionalmente com o
comprimento axial. Isso ocorre porque o comprimento radial permanece inalterado em funcao
do comprimento axial.

Apesar das semelhancas da variacdo da massa da culatra do rotor em relacdo ao numero
de polos e ao comprimento axial, os valores encontrados para a culatra do rotor com imas de
NdFeB sédo entre 3,7 e 3,2 vezes maiores que os imas de ferrite. Tendo em vista que 0s imas
foram dimensionados para o ponto de operacdo com o maior produto energético, considerando
a estimativa de corrente nominal do gerador, e que a densidade de energia dos imas de NdFeB
é quase dez vezes maior que o do ferrite, de acordo com a Tabela 4, o comprimento radial da
culatra do rotor e, consequentemente, o volume da culatra do rotor s&o 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 em valores absolutos, conforme é possivel observar nos graficos da Figura 26, cujos
valores limites de massa da culatra para cada ima séo detalhados na Tabela 7.

Tabela 7 — 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 da Tabela 7 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 imés.
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Conforme mencionado anteriormente, o dimensionamento da culatra do rotor foi desenvolvido
a partir do ponto de méaximo produto energético dos imas de acordo com as informacdes
apresentadas na Tabela 4, de modo que as retas de carga dos imds séo apresentadas na Figura
27. A utilizacdo do ponto de maximo produto energético tem como objetivo a definicdo do
menor volume de imas possivel, pois conforme é apresentado nos resultados a seguir, devido
ao didmetro da maquina a cada milimetro acrescentado no comprimento radial dos iméas implica
em um acréscimo de aproximadamente 0,8 kg na massa do estator e, consequentemente,
aumenta as perdas magnéticas no mesmo. Essas retas de carga foram obtidas apds a conclusédo
do dimensionamento preliminar, de modo que o ponto de operacdo com carga considera a
corrente nominal estimada pela equacéo (11). O maximo produto energético é escolhido para a
condicdo de carga nominal estimada, pois essa € condi¢do na qual os imas estardo submetidos
ao maior nivel de reacdo da armadura. A corrente estimada como referéncia para esse caso é
calculada a partir da estimativa da tensdo nominal e da poténcia nominal fornecida pela turbina.

Figura 27 — Reta de carga dos imés permanentes de ferrite e NdFeB
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Com base no ponto de operacdo dos imas, € determinado o comprimento radial com
base na equacéo (12) e, consequentemente, o volume dos imas em func¢édo do comprimento axial
e do nimero de polos para as trés possiblidades de mddulos, pois a partir desse ponto, as
caracteristicas referentes a disposi¢do das bobinas influencia diretamente o dimensionamento
dos demais materiais. Desse modo, a massa dos imas € calculada pela equacdo (15) e os
resultados para o médulo 01 s&o apresentados de acordo com os graficos da Figura 28.

Figura 28 — Massa dos imés do médulo 01 para: a) Ferrite; b) NdFeB.
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Os resultados da Figura 28 mostram que, em ambos 0s casos, a massa dos imas
permanentes aumenta conforme o comprimento axial. Também em ambos o0s casos, a massa
dos imds aumenta com a reducdo do numero de polos, porém esse comportamento € mais
acentuado para os imas de ferrite, que, devido a menor densidade de energia, apresenta maior
sensibilidade na variacdo do comprimento radial em fungdo do nimero de polos. Contudo, o
comprimento radial dos imas atinge, em alguns casos, valores menores que 1 mm, o que reduz
a sua resisténcia mecéanica e impede a aplicacao préatica dessa dimensdo. Deste modo, com base
em informacdes prévias obtidas com fornecedores comerciais de imé&s, foram estabelecidos
valores minimos de comprimento radial dos imas, sendo 2 mm para 0 ima de NdFeB e 4 mm
para o ima de ferrite. Assim sendo, os resultados dos graficos da Figura 29 sdo recalculados

aplicando-se os limites minimos estabelecidos em ambos 0s casos.
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Figura 29 — Massa corrigida dos imés do modulo 01 para: a) Ferrite; b) NdFeB.
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Os graficos da Figura 29 apresentam valores maiores que os da Figura 28, porque nesse
caso todos os imas tinham comprimentos radiais menores que os limites minimos estabelecidos.
Desse modo, a partir do momento em que todos 0s iméas passam a ter a mesma dimensao radial,
para 0 mesmo comprimento axial, a massa total passa a ser constante em funcédo do nimero de
polos. No entanto, permanece crescendo proporcionalmente em relagdo ao comprimento axial,
e o detalhamento dos seus limites é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Limites minimos e maximos da massa dos imés do moédulo 01

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

Apesar da densidade dos imas de ferrite 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 de
NdFeB é menor que a de ferrite em todos os casos. Porém, as diferencas sdo muito menores
gue aquelas encontradas no dimensionamento da culatra do rotor. Nesse caso, de acordo com a
Tabela 8 os imas de NdFeB tém massas menores que os imas de ferrite, com diferencas que

estdo entre 0,2 kg e 0,5 kg. Os resultados para a massa dos imas do mddulo 02 sdo apresentados

nos graficos da Figura 30.
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Figura 30 — Massa dos imés do modulo 02 para: a) Ferrite; b) NdFeB.
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Para o médulo 02 é importante ressaltar que as possibilidades para 30, 50 e 90 polos ndo
sdo avaliadas, pois nesses casos 0 nimero de mddulos necessarios ndo € inteiro; logo, ndo é
possivel de ser construido. Os resultados do modulo 02 mostram que a massa dos imas é
praticamente igual ao do moédulo 01, antes da aplicacéo dos limites minimos de dimensdo radial.
Aplicando-se os limites da dimenséo radial nos resultados da Figura 30, sdo obtidos os graficos
da Figura 31.

Figura 31 — Massa corrigida dos imas do médulo 02 para: a) Ferrite; b) NdFeB.
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Tendo-se em vista que as dimensdes radiais limites sdo as mesmas que foram aplicadas
para 0 mddulo 01, os valores de massa do modulo 02 passam a ser idénticos ao primeiro, assim

como 0s seus limites minimos e maximos apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Limites minimos e maximos da massa dos imas do modulo 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 0 modulo 03, antes da aplicacdo dos limites de
comprimento radial, é apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Massa dos imés do médulo 03 para: a) Ferrite; b) NdFeB.
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Os resultados de massa dos imds do modulo 03 sdo maiores que 0s encontrados nos
outros dois médulos, e isso se deve ao fato de que a sobreposi¢do de bobinas em um Unico
modulo aumenta a imposicdo ao fluxo magnético produzido pelos imas, o que torna necessario
um maior volume para manter o mesmo fluxo magnético dos demais casos. Contudo, assim
COmMO Nos casos anteriores, € necessaria a aplicacdo dos limites minimos de comprimento radial
e os resultados séo apresentados na Figura 33.

Figura 33 — Massa‘go‘_rrigida dos imés do moédulo 03 para: a) Ferritg; b) NdFeB.
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No caso do modulo 03 é possivel observar que o comprimento radial de algumas
possibilidades € maior que o minimo estabelecido e, portanto, ocorrem variacdes de massa em
funcdo do numero de polos. Essas variacdes ocorrem para 0s comprimentos axiais de 20 mm e

25 mm em 30 e 40 polos, sendo que os limites minimo e maximo sdo detalhados na Tabela 10.

Tabela 10 — Limites minimos e maximos da massa dos imas do moédulo 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 2,5kg 1,0 kg 2,5kg

Conforme apresentado nos gréaficos da Figura 33 e evidenciado na Tabela 10 é possivel
observar que as diferencas de massa dos iméas entre 0 modulo 03 e os demais se concentram
proximo a regido de 30 polos e comprimento axial de 20 mm, onde o valor de massa é 0,5 kg
maior que os outros dois mddulos. Nas demais possibilidades, os valores da massa dos iméas
permanecem a mesma para todos 0s casos.

De modo geral, com excecao de algumas diferencas encontradas no volume de imas do
maodulo 03, a massa total do rotor em funcdo do comprimento axial € a mesma para todos 0s
casos. Tendo em vista que a culatra do rotor de todas as possibilidades foi dimensionada com
referéncia na mesma densidade de fluxo magnético de 1,2 T, logo, atendem as condi¢des
determinadas para o desenvolvimento do prot6tipo, é possivel concluir que as possibilidades
com comprimento axial de 20 mm apresentam o menor valor de massa em todos os casos. Deste
modo, é adotado o comprimento axial de 20 mm para o desenvolvimento dos demais

componentes do projeto do protétipo.

4.2 \OLUME DE COBRE

Tendo como referéncia o comprimento axial de 20 mm e a densidade de corrente de
2 A/mmz2, o volume de cobre em funcéo do nimero de polos é calculado a partir do nimero de

espiras, calculado pela equacéo (8), e do comprimento medio para cada uma das propostas de
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modulos, tendo como referéncia a rotacao de partida da turbina de 135 rpm e a tensdo de fase
obtida na equacdo (2), que é aproximadamente 12,6 V. Essas analises sdo desenvolvidas
considerando-se a utilizacdo dos imas de ferrite e NdFeB, e os resultados sdo apresentados na
Figura 34.

Figura 34 — Massa de cobre dos modulos do estator com imas de: a) Ferrite; b) NdFeB.
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Os gréficos da Figura 34 mostram que em ambos 0s casos 0 volume de cobre diminui
com o0 aumento no namero de polos. 1sso ocorre porque a frequéncia do campo magnético do
rotor aumenta com o numero de polos, de modo que o nimero de espiras € inversamente
proporcional a frequéncia. Contudo, apesar de o volume das cabeceiras das bobinas também
diminuirem, isso ndo ocorre na mesma propor¢do fazendo com que a relacdo entre massa e
polos ndo seja uma reta.

A comparacdo do volume de cobre entre 0s imds mostra que devido ao maior produto
energético dos imas de NdFeB, a massa de cobre é muito menor que o a dos imas de ferrite.
Desse modo, até mesmo 0s menores valores de massa dos iméas de ferrite, aproximadamente
2,0 kg com 180 polos, ainda superam os limites maximos encontrados para os iméas de NdFeB,
aproximadamente 1,7 kg com 30 polos.

No caso dos modulos com imas de ferrite, quanto menor a quantidade de polos, maiores

sdo as diferencas no volume de cobre. Entre os modulos 01 e 03 as diferencas séo
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aproximadamente 4,0 kg para configuracdo com 30 polos, sendo que o mddulo 03 atinge quase
8,0 kg nessa situacdo. As diferencas entre os volumes de cobre diminuem conforme o nimero
de polos aumenta e esse comportamento € explicado pelo fato de que o tamanho dos modulos
também diminui e, consequentemente, as cabeceiras das bobinas. Desse modo, esse efeito €
mais acentuado para 0s modulos 02 e 03, devido a forma como as bobinas estdo dispostas.

O efeito das cabeceiras das bobinas é atenuado no caso em que sdo utilizados imas de
NdFeB, ndo s 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, o que € discutido na
secdo sobre o volume de ferro dos médulos, aumentando também o volume de suas cabeceiras.
Ainda com relacdo as diferencas encontradas entre os modulos com imas de NdFeB, destaca-
se o fato de que o modulo 02 apresenta os menores volumes de cobre em todas as possibilidades
de polos, ainda que as maiores diferencas com relacdo aos dois mddulos sejam menores que
0,5 Kkg.

Com o objetivo de aprofundar as avaliagcdes do volume de cobre dos médulos propostos,
a Tabela 11 apresenta 0 numero de espiras dos modulos em funcéo dos polos e do tipo de ima.

Tabela 11 — Numero de espiras das bobinas dos médulos em func¢do dos polos e dos imas

Polos 180 | 144 | 120 90 80 72 60 50 40 30
Modulo | Ferrite 5 6 7 9 10 11 14 16 20 27
01 NdFeB | 2 2 3 3 4 4 5 5 7 9
Modulo | Ferrite 5 6 7 - 11 12 14 - 21 -
02 NdFeB 2 2 3 - 4 4 5 - 7 -
Maodulo | Ferrite 3 3 4 5 5 6 7 8 10 14
03 NdFeB 1 1 2 2 2 2 3 3 4 5

A Tabela 11 mostra que a quantidade de espiras do médulo 03 € aproximadamente a
metade do mddulo 01, o que era esperado tendo em vista que a disposi¢do das bobinas do
modulo 03 permitem concatenar todo o fluxo magnético produzido pelos imés. Para as bobinas
do mddulo 01 esse valor é reduzido pela metade, desconsiderando o fluxo disperso no entreferro

e de acordo com a equacéo (6) apresentada na secdo 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 0 mesmo tivesse uma quantidade préxima, porém um pouco maior, do que aqueles
encontrados para 0 mddulo 03, uma vez que a disposic¢do das suas bobinas concatena quase
todo o fluxo magnético produzido pelos imés permanentes. Porém, nesse caso, observa-se que
0s numeros de espiras das bobinas séo praticamente iguais aos do modulo 01, de modo que em
um primeiro momento parece contraditorio quando se compara esses resultados com as
condicdes apresentadas na equacdo (6). Entretanto, ao avaliar os resultados obtidos pela
equacdo (7), que fornece os valores totais de espiras por fase, é possivel observar que de fato o
numero de espiras por fase do mddulo 02 é préximo, porém um pouco maior que o do modulo
03 de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 — Namero de espiras totais por fase

Ferrite | NdFeB
Médulo 01 395 124
Maddulo 02 208 66
Maddulo 03 198 62

Os resultados da Tabela 12 estdo de acordo com as expectativas criadas nas analises das
equacdes (6) e (7). Desse modo, para entender o motivo pelo qual o nimero de espiras por
bobina do médulo 02 ser praticamente igual aos do mddulo 01, é necessario avaliar 0 nimero
de modulos de cada possibilidade determinados pela equacéo (3), cujo resultado é apresentado
na Tabela 13.

Tabela 13 — Numero de médulos por fase em fun¢do do nimero de polos
Polos 180 | 144 | 120 | 90 80 72 60 50 40 30
Modulo 01 | 90 72 60 45 40 36 30 25 20 15
Modulo 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 numero de modulos e polos é possivel observar que, em todos
0S casos possiveis, a quantidade de mddulos 02 por fase € sempre a metade dos demais. Assim

sendo, o fato de o numero de espiras totais por fase do modulo 02 ser um pouco maior que a
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metade do mddulo 01 é compensado pela quantidade reduzida no nimero de mddulos por fase.
Com relacdo aos resultados da Tabela 13, é importante ressaltar que o numero de médulos por
fase e total s&o 0 mesmo para o caso do mddulo 03, uma vez que, nesse caso, 0s médulos sdo
trifasicos. Além disso, a equacdo (3) fornece o numero de modulos totais, de modo que 0s
resultados apresentados na Tabela 13 para os casos dos modulos 01 e 02 s&o divididos por trés,
uma vez que nesses casos 0s madulos sdo monoféasicos.

Em linhas gerais, 0s resultados apontam gue mesmo o namero de espiras do médulo 03,
sendo 0 menor em todos 0s casos, 0 seu volume de cobre é maior que os demais modulos devido
a disposicdo das suas bobinas aumentar o volume das cabeceiras das bobinas. Esse efeito é
atenuado conforme o aumento do nimero de polos, pois nessa situa¢do o tamanho dos modulos
diminui, assim como o comprimento das cabeceiras das bobinas. Desse modo, a partir de 144
polos os modulos 02 e 03 apresentam os menores volumes de cobre para o caso da aplicacao
com imés de ferrite.

Tendo em vista os resultados encontrados para o volume de cobre, é possivel concluir
que, em todos o0s casos, as maiores quantidades de polos apresentam as menores massas de
cobre, da mesma forma que a massa da culatra do rotor.

A partir do dimensionamento do volume de cobre, 0 proximo passo € determinar o
volume de ferro dos modulos do estator, sendo desenvolvida a mesma comparacao entre 0s

modulos e em funcdo do nimero de polos e do tipo de iméd permanente.

4.3 MASSA DOS MODULOS

O dimensionamento do volume de ferro dos médulos do estator é desenvolvido tendo-
se como referéncia o comprimento axial do prototipo, as dimensdes da culatra do rotor, dos
imés permanentes e o volume de cobre. Desse modo, a Figura 35 apresenta os resultados da

massa de ferro das propostas de modulos em funcéo do nimero de polos e do tipo de ima.
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Figura 35 — Massa de ferro dos médulos do estator com imas de: a) Ferrite; b) NdFeB
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Os graficos da Figura 35 mostram que, tanto para os iméas de ferrite quanto para os de
NdFeB, a massa de ferro diminui com o aumento do nimero de polos para todos 0s casos
analisados. Assim como no dimensionamento da culatra do rotor, os valores absolutos para 0s
imas de NdFeB sdo maiores que os dos imds de ferrite em todos os nimeros de polos, devido
ao maior produto energético do primeiro.

Os resultados também mostram que a massa de ferro do médulo 01 é a maior em todas
as possibilidades avaliadas. Isso ocorre por causa da disposicdo vertical das bobinas desse
maodulo, pois, ao observar a Figura 16, é possivel perceber que ha um volume de ferro acima
do raio Rsp2, que ndo existe nos outros dois mddulos. Conforme mencionado anteriormente,
ocorre um acreéscimo significativo de massa a cada milimetro a mais de raio, fazendo com que
0 seu volume produza diferencas de até aproximadamente 11,5 kg em relagcdo ao modulo 03,
com imas de ferrite e 30 polos. Nesse ponto é importante ressaltar que a dimenséo entre o0s raios
Rsb € Rsb2, que delimitam os fundos das ranhuras do modulo 01, tem a mesma dimenséo do
comprimento radial da culatra do rotor. Isso significa que essa dimensdo aumenta com a
redugcdo do numero de polos e € maior com imés de NdFeB. Esse fato explica 0 motivo pelo
qual as cabeceiras das bobinas desse modulo sdo maiores e aumentam o volume de cobre em

relacdo aos demais modulos quando utilizados imas de NdFeB.
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Apesar do volume de cobre ter influéncia direta sobre o volume de ferro do estator, isso
ndo se aplica a sua totalidade, ou seja, o volume das cabeceiras ndo altera esses resultados,
apenas 0 numero de espiras. Considerando que todas as possibilidades sdo desenvolvidas com
a mesma densidade de corrente, ao avaliar o nimero de espiras apresentado na Tabela 11, é
possivel concluir que as ranhuras do modulo 03 tém as menores dimensdes, tanto em area
guanto em comprimento radial. Essa caracteristica faz com que o modulo 03 apresente volumes
de ferro menores que os demais mddulos analisados.

Os resultados desta secdo confirmam a mesma tendéncia de reducdo de massa com o
aumento do numero de polos que foi encontrado nas secdes anteriores. De modo geral, 0s
volumes de ferro ttm os mesmos comportamentos com relacdo a aplicacdo do tipo de ima
permanente. Para os volumes de imds permanentes e cobre esse comportamento é o contréario,
pois nesses casos 0s imds de NdFeB apresentam os menores valores. Por fim, comparando os
valores absolutos de massa apresentados, é possivel concluir que as maiores diferencas sdo

encontradas entre as massas dos modulos com imas de Fe.

4.4  CARACTERIZACAO MAGNETICA DO ACO LAMINADO DO ESTATOR

Com o objetivo de comparar a influéncia que as diferencgas entre as massas do ferro tém
no desempenho do prototipo, é desenvolvida por meio de uma amostra do material utilizado
para fabricacdo dos médulos a caracterizagdo magnética que determina as perdas magnéticas
no acgo devido a variacdo do campo magnético. Essa avaliacdo foi tema de um artigo intitulado
“Ring-shaped surface-mounted permanent magnet generators with modular stator for small
wind turbines” (OLIVEIRA; FLORES FILHO; DORRELL, 2018) apresentado e publicado na
conferéncia internacional INTERMAG 2018.

O equipamento utilizado para desenvolver essa caracterizacdo aplica um campo

magnético senoidal com frequéncia previamente estabelecida.
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A caracterizacao e conduzida de modo a aplicar campos magneticos produzidos com as
frequéncias geradas pelas respectivas quantidades de polos avaliadas. Assim sendo, cada
frequéncia corresponde a condicdo de uma determinada velocidade de rotacdo para um numero
de polos especifico. Deste modo, por questdes praticas, ndo foram realizados ensaios que
simulassem todas as combinag6es possiveis entre nimero de polos e velocidade de rotagéo, ndo
sO pela quantidade, mas também pelos limites de aplicacdo da frequéncia e da intensidade da
densidade de campo. Tendo em vista que as rotacGes iniciais sao as mais frequentes dentro do
espectro de funcionamento do prototipo e que a menor poténcia fornecida pela turbina ocorre
na partida, sdo desenvolvidos ensaios para todas as possibilidades de polos que produzem
campos magnéticos com as respectivas frequéncias encontradas na rotacdo de partida de
135 rpm. A quantidade de polos analisada varia de 30 a 180 polos, conforme descrito no inicio
do capitulo dos resultados de projeto, e as frequéncias produzidas na rotacdo de 135 rpm variam
de 33,75 Hz a 202,50 Hz. Os resultados desses ensaios sdo apresentados em forma de perdas
magnéticas especificas no grafico da Figura 36.

Figura 36 — Perdas magnéticas especificas em fungdo dos polos para 135 rpm
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Com base nos principios de inducdo de forca eletromotriz, a Figura 36 mostra que a
densidade de perdas aumenta ndo apenas com a densidade de fluxo magnético, mas também
com a frequéncia do campo. Contudo, € importante ressaltar que os valores absolutos dessas
densidades de perdas apresentam diferencas proporcionalmente maiores para as frequéncias
produzidas pelos polos, conforme € possivel observar pelo formato exponencial da densidade
de poténcia para 180 polos e para a densidade de fluxo de 1,25 T.

Com o objetivo de estabelecer um pardmetro que permita simplificar a comparacéo da
estimativa das perdas para as diferentes propostas de médulos, com base nos resultados obtidos
na Figura 36, foram desenvolvidas simulacGes estaticas pelo método de elementos finitos dos
modelos propostos. De modo geral, todas as propostas foram dimensionadas com base nos
mesmos parametros, tanto no ponto de operacdo dos imds permanentes quanto na maxima
densidade de fluxo magnético no material ferromagnético do rotor e dos mddulos do estator.
Com base nisso, é apresentada a seguir a distribuicdo da densidade de fluxo magnético para
apenas uma possibilidade de quantidade de polos, no caso, 60 polos. 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 possibilidades de nimeros de polos, para dois tipos de imas
diferentes e trés propostas de modulos, resulta em 60 configuracdes diferentes, o que torna
inviavel a apresentacdo de todas. Assim sendo, a distribui¢do da densidade de fluxo magnético

dos modulos 01, 02 e 03 séo apresentadas na Figura 37, Figura 38 e Figura 39, respectivamente.
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Figura 37 — Distribuicdo da densidade de fluxo magnético do médulo 01 para os imés de:
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Figura 38 — Distribuicdo da densidade de fluxo magnético do médulo 02 para os imés de:
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Figura 39 — Distribuicdo da densidade de fluxo magnético do médulo 03 para os imés de:
a) Ferrite; b) NdFeB.
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A principio é possivel observar, por meio das proporcdes das dimensdes, as diferencas
dos volumes entre as configuragdes com imas de ferrite e NdFeB, conforme apresentado nas
respectivas secdes que avaliam o volume de cada material. As dimens@es da culatra do rotor e
da coroa do estator foram calculadas de modo a ndo ultrapassar 1,2 T, 0 que ocorre em algumas
regidbes. De modo geral, os valores médios das densidades de fluxo magnético das
configuracBes com imés de NdFeB sdo maiores que as configuracbes com imas de ferrite. A
partir dessas simulac@es estaticas, foram extraidos valores de densidade de fluxo magnético da
culatra do rotor e dos modulos do estator com o intuito de estabelecer parametros que permitam
comparar a estimativas de perdas magnéticas em cada configuracdo de méodulo na rotacéo de
partida em funcdo do nimero de polos e do tipo de im4. Para tanto foram tracadas linhas radiais
gue cruzam as regides com maiores densidades de fluxo magnético sendo que na culatra do
rotor essa linha se localiza a 0,1 mm abaixo do raio Rr e nos modulos é localizada a 0,1 mm
acima do raio Rsy. Os resultados obtidos para os dois tipos de imés dos modulos 01, 02 e 03 séo

apresentados na Figura 40, Figura 41 e Figura 42, respectivamente.
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Figura 40 — Magnitude da densidade de fluxo magnético do médulo 01 no: a) rotor; b) estator.
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Figura 41 — Magnitude da densidade de fluxo magnético do médulo 02 no a) rotor; b) estator.
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Figura 42 — Magnitude da densidade de fluxo magnético do médulo 03 no: a) rotor; b) estator.
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Os gréficos mostram que os valores das magnitudes das densidades de fluxo magnético
sdo proximos quando comparados os dois tipos de imas, resultado da consideracdo de
parametros equivalentes em ambos os casos. As médias das densidades de fluxo nos médulos
do estator ndo ultrapassam 0,65 T, de modo que este sera o valor adotado como referéncia para
o célculo da estimativa de perdas no material ferromagnético dos mddulos do estator. Com base
nesse valor de referéncia, nos resultados da caracterizacdo do material ferromagnético obtido
para a frequéncia produzida na rotacdo de 135 rpm e nos volumes de ferro dos médulos do

estator obtidos nas sec¢des anteriores, sdo desenvolvidos os graficos da Figura 43.
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Figura 43 — Comparacao das perdas no ferro dos médulos em fungdo dos polos com imas de:
a) Ferrite; b) NdFeB.
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Os resultados da Figura 43 apresentam a estimativa das perdas magnéticas nos modulos
do estator para a frequéncia encontrada na rotacdo de partida da turbina edlica, considerando
apenas a componente fundamental da forma de onda da densidade de fluxo magnético. Esses
graficos mostram que as perdas estimadas com os imas de NdFeB sdo maiores que as dos imés
de ferrite em todas as possibilidades avaliadas. Além disso, para ambos os imas, as perdas
estimadas do médulo 01 s&o as maiores encontradas.

As diferencas das perdas entre os imds e os modulos, com mesma quantidade de polos,
sdo causadas pelas diferencas encontradas nos volumes de ferro das respectivas possibilidades.
Contudo, ao se realizar a comparacdo em funcdo dos nimeros de polos, para 0 mesmo tipo de
modulo e imds, é possivel observar que as perdas magnéticas aumentam conforme o nimero de
polos em todos 0s casos. Esse comportamento é o oposto do que foi observado no volume de
ferro dos modulos, o que leva a concluséo de que o aumento das perdas em funcéao da frequéncia
€ muito maior que a redugdo do volume de ferro em funcdo do aumento no nimero de polos.

Deste modo, os resultados da Figura 43 passam a ser determinantes na avaliagdo de
perdas do protétipo, pois os mesmos foram obtidos para a frequéncia da rotacdo de partida, o

que significa que, para as demais velocidades de operagéo, essas perdas tendem a aumentar.
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Com o intuito de quantificar as perdas em funcéo da rotacéo, é necessario escolher uma
quantidade de polos para realizar a caracterizacdo do material nessa frequéncia. A principio, 0s
resultados da Figura 43 mostram que, quanto menor a frequéncia, menores sdo perdas
magnéticas. Logo, a configuracdo com 30 polos seria a mais indicada. No entanto, essa
configuracdo é a que apresenta os maiores valores de massa para o rotor, ultrapassando 10 kg
com imas de ferrite e sendo mais de 30 kg para os imas de NdFeB. Nesse ponto, a aplicacdo do
rotor com 40 polos reduziria a sua massa em, aproximadamente, 2,4 kg para os imas de ferrite
e 7,7 kg para os imas de NdFeB, o que significa uma reducao 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 pec¢as. Desse modo, a escolha do rotor com
40 polos reduz o tamanho dos imés e, consequentemente, o tamanho das pecas que compdem
0 segmento de um par de polos, facilitando, ent&o, o processo de fabricacdo das pecas. Por fim,
a reducdo no tamanho dos polos diminui a fragilidade mecéanica dos iméds, uma vez que 0 seu
comprimento radial é muito menor que a dimenséo circunferencial.

Com base nesses aspectos é escolhida a opcdo com 40 polos e os resultados da
caracterizacdo magnética do material dos médulos do estator em funcdo da rotagdo para essa

possibilidade s&o apresentados na Figura 44.
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Figura 44 — Lacos de histerese em funcéo da rotacao para 40 polos
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A partir dos resultados da caracterizacdo magnética apresentados na Figura 44, sao
determinadas as perdas magnéticas especificas em funcdo da velocidade para a configuracao

com 40 polos, de acordo com a Figura 45.

Figura 45 — Perdas magnéticas especificas em funcéo da rotagdo para 40 polos
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O gréfico da Figura 45 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 cores, que a densidade de poténcia € menor que 3 W/kg para
densidades de fluxo magnético menores que 0,75 T em todas as velocidades. Aplicando o
mesmo principio utilizado para a obtencdo dos resultados da Figura 43 e utilizando como
referéncia a densidade de fluxo magnético de 0,75 T, € apresentada na Figura 46 a comparacao
da estimativa de perdas em funcéo da rotacéo.

Figura 46 — Comparacao das perdas no ferro dos médulos em fun¢do da rotagéo com imas de:
a) Ferrite; b) NdFeB.
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De modo geral, os graficos da Figura 46 confirmam as mesmas tendéncias apresentadas
na Figura 43, tanto com relacdo aos tipos de imas quanto para os modulos e a frequéncia. Esses
mesmos resultados mostram que para os dois tipos de imés o médulo 03 tem as menores perdas
magnéticas em toda a faixa de operagéo.

Ao final dessa analise, é possivel observar que, apesar de apresentar as menores perdas
no ferro do estator, 0 moédulo 03 também tem o maior volume de cobre com imés de ferrite e
praticamente a mesma massa de cobre do mddulo 01 com imas de NdFeB. Tendo-se em vista
que todas as possibilidades foram desenvolvidas com a mesma densidade de corrente, a
tendéncia é que o mddulo 03 apresente 0os maiores valores de perdas no cobre. Com o0 objetivo

de quantificar a influéncia de cada uma das perdas, a se¢do seguinte apresenta uma comparagéo
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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 COMPARAGAO DAS PERDAS NO COBRE E NO FERRO

A quantificacdo da influéncia de cada uma das perdas é desenvolvida em forma de
valores por unidade (p.u.), ou seja, para o calculo das perdas no cobre as referéncias sdo a tensdo
de fase a vazio, aproximadamente 12,6 V na partida e aumenta proporcionalmente com a
rotacdo até aproximadamente 41,5 V e a poténcia fornecida pela turbina em cada rotacéao
analisada, de acordo com o grafico da Figura 14. Considerando que o dimensionamento
preliminar quantifica o volume de cobre a partir da densidade de corrente de 2 A/mm2 para a
poténcia nominal, nesse ponto ndo é necessario determinar a se¢do reta dos condutores, e 0s
resultados das perdas totais no cobre em p.u. sdo apresentados nos graficos da Figura 47.

Figura 47 — Perdas no cobre em p.u., com 40 polos e em fun¢do da rotagdo com imas de:
a) Ferrite; b) NdFeB.
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Os resultados da Figura 47 confirmam as tendéncias encontradas no célculo do volume
de cobre dos médulos, nesse caso 0 modulo 03 apresenta as maiores perdas no cobre com imas
de ferrite e praticamente as mesmas perdas do médulo 01 com imés de NdFeB. De modo geral,
as perdas no cobre em todos os casos apresentam um comportamento linear e diretamente

proporcional com a rotacdo. Com relagdo a magnitude, € possivel confirmar que os médulos
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com imés de NdFeB apresentam valores menores que os dos imés de ferrite, sendo que, na
rotacdo nominal, as perdas com NdFeB sd@o menores que 0,01p.u. enquanto o médulo 03 atinge
aproximadamente 0,045 p.u..

A préxima avaliacdo desenvolvida é referente a estimativa das perdas no ferro dos
modulos cujos resultados séo apresentados na Figura 48. Esses resultados sdo obtidos por meio
da relacéo entre os graficos da Figura 46, que estimam as perdas no ferro do estator, e a Figura
14, que apresenta a poténcia da turbina eélica em funcédo da rotacéo.

Figura 48 — Perdas no ferro dos médulos em p.u. e em fun¢do da rotagdo com imas de:
a) Ferrite; b) NdFeB.
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Os resultados da Figura 48 mostram que, conforme era esperado, as perdas com imas
de NdFeB sdo maiores que as perdas com imas de ferrite, assim como as perdas do médulo 01
sdo maiores que nos demais médulos. O valor percentual das perdas no ferro dos modulos
diminuem conforme o aumento da rotacdo, porque a poténcia da turbina edlica aumenta em
funcdo do cubo da rotacdo do vento. Porém, devido aos baixos valores de poténcia da turbina
edlica nas velocidades iniciais, as perdas no ferro sdo significativas em todos os casos avaliados.
Ao se avaliar a magnitude das perdas no ferro é possivel observar que as mesmas correspondem,
no minimo, a 40% da poténcia fornecida pela turbina na rotagdo de partida, para 0 médulo 03

com imds de ferrite, e quase 100% para 0 modulo 01 com imas de NdFeB.
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Considerando-se a rotacdo de 290 rpm como uma referéncia na qual abaixo dela se
concentra aproximadamente 90% da frequéncia de ventos estimada na Tabela 3, tem-se que a
menor perda no ferro é encontrada para 0 modulo 03 com imas de ferrite, sendo estimada em
aproximadamente 10,5% da poténcia da turbina eolica nessa rotacdo. Para as mesmas
condicdes, 0 mddulo 03 apresenta a perda no cobre estimada em aproximadamente 2,9% da
poténcia da turbina edlica, ao passo que para a mesma rotacédo e tipo de imd o médulo 02 tem
perdas no cobre e no ferro estimadas em aproximadamente 2,2% e 13,6% respectivamente. Por
sua vez 0 mddulo 01 tem perdas no cobre e no ferro estimadas em aproximadamente 1,6% e
17,5%, respectivamente, sendo que, conforme apresentado nos graficos das Figura 47 e Figura
48, as diferencas entre as perdas no cobre e no ferro aumentam com a reducéo da rotacao.

Apesar das diferencas entre as perdas no cobre e no ferro diminuirem conforme a rotagédo
aumenta, a magnitude das perdas no ferro ainda é maior até mesmo na rotacdo nominal, quando
as perdas no cobre e no ferro do mddulo 03 com imas de ferrite atingem aproximadamente 4,5%
e 5,1%, respectivamente.

Com base nesses resultados é possivel concluir que, apesar da densidade de energia ser
uma das maiores vantagens dos imas de NdFeB, essa caracteristica se torna uma desvantagem
na aplicacdo dessa proposta com materiais ferromagnéticos no rotor e no estator. Pois, além da
elevada quantidade de volume de ferro, a estimativa de perdas nele desenvolvidas nédo
compensa a redugéo obtida no volume de cobre. Além disso, € possivel concluir que, devido ao
elevado nimero de polos, as perdas no ferro dos modulos tém uma magnitude muito maior que
as perdas no cobre. Desse modo, ainda que o médulo 03 com imas de ferrite apresente 0 maior
volume de cobre entre os demais modulos avaliados, as perdas no ferro dos modulos séo a
menor entre as possibilidades avaliadas. Assim sendo, a proposta escolhida para o

desenvolvimento desse prototipo € o mdédulo 03 com 40 polos e imés de ferrite.
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Com relacdo a estimativa das perdas no ferro, é importante ressaltar que as mesmas sao
desenvolvidas considerando-se apenas a componente fundamental da densidade de fluxo
magnético, logo, as mesmas tendem a ser maiores conforme a amplitude das demais
componentes harménicas. Tendo definido a configuracdo com a qual serd desenvolvido o
prototipo, o proximo passo € a aplicacdo da modelagem analitica e da simulacdo pelo método
de elementos finitos que determinam a densidade de fluxo magnético no entreferro produzida
apenas pelas bobinas dos médulos. Com base nesses resultados, sdo obtidas as indutancias do

prototipo.

4.6 INDUTANCIAS

Os calculos de indutancia apresentados nesta secdo sdo desenvolvidos inicialmente
considerando-se que a unidade do médulo 03 tenha seis ranhuras. Contudo, foi observado que,
até mesmo para aplicacdo com imas de ferrite, os dentes dos mddulos tinham volumes maiores
que as ranhuras. Desse modo, esta secdo apresenta o desenvolvimento do calculo da indutancia
do modulo 03, pelos métodos descritos no capitulo da metodologia, considerando-se a aplicagédo
de seis, doze e dezoito ranhuras por mddulos.

O aumento no numero de ranhuras promove uma subdivisdo no nimero de espiras de
cada bobina, logo, a area de cada uma delas diminui assim como o tamanho da ranhura.
Levando-se em conta a reducdo de massa que é obtida com o decreéscimo de cada milimetro dos
modulos, essa avaliacdo tem o objetivo de verificar se existem diferengas significativas entre
as indutancias de cada possibilidade. A importancia dessa avaliagdo se deve ao fato de que
qguanto maiores as indutancias, maiores sdo as reatancias indutivas que diminuem a tensdo
terminal, de modo que, para a mesma carga, € necessaria uma maior corrente, o que incrementa

as perdas no cobre.
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Tendo-se em vista a relevancia das perdas magnéticas dos modulos do estator, a Figura
49 apresenta a distribuicdo da densidade de fluxo magnético gerada apenas pelas bobinas com
a densidade de corrente nominal de 2 A/mmz2, o0 que corresponde a aproximadamente 6,6 A.
Conforme a Tabela 11, o nimero de espiras para 0 modulo 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 resultaem um ndmero ndo inteiro, o arredondamento da divisdo aumenta
para 12 espiras por fase. Com o intuito de desenvolver uma compara¢do com a mesma
quantidade de espiras para todos o0s casos avaliados, as configuracdes com 6 e 12 ranhuras sdo
desenvolvidas com 0 mesmo numero de espiras que a configuracdo com 18 ranhuras, ou seja,

12 espiras por fase.

Figura 49 — Densidade de fluxo magnético para os médulos com: a) 6 ranhuras; b) 12 ranhuras;
¢) 18 ranhuras.
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A Figura 49 mostra que a densidade de fluxo magnético produzida apenas pelas bobinas
€ menor do que as que foram obtidas pelos imas permanentes na avaliacdo de perdas no ferro
dos mddulos. De modo geral, é possivel observar que, conforme se aumenta as divisdes de
bobinas para 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 divisao
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das bobinas reduz a area das ranhuras e, consequentemente, o comprimento radial dos modulos
que diminui a massa total. O volume de cobre, imds e culatra do rotor permanecem inalterados
para as trés possibilidades avaliadas, de modo que a massa de ferro total dos médulos nesses
casos é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — 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 da Tabela 14, € possivel observar uma reducéo
significativa na massa de ferro dos modulos, o que pode resultar em menores perdas.

As avaliagOes sdo iniciadas com a modelagem eletromagnética estatica pelos métodos
de elementos finitos e analitico para 0 médulo 03 com seis ranhuras, de modo que a Figura 50
apresenta os resultados obtidos para a densidade de fluxo magnético na linha média do
entreferro. Todos os modelos avaliados utilizam a mesma densidade de corrente de 2 A/mm2 e
as componentes radial e tangencial da densidade de fluxo magnético do modelo analitico foram
obtidas a partir das equacdes (30) e (32), respectivamente, considerando o equacionamento
desenvolvido para o campo magnético produzido apenas pela corrente do enrolamento de
armadura, ou seja, com 0s imas desmagnetizados.

Figura 50 — Componentes da densidade de fluxo magnético com 6 ranhuras: a) radial;
b) tangencial.
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Os gréaficos da Figura 50 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 como referéncia, 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 resultados
das induténcias proprias e mutuas sdo apresentados juntamente com os valores obtidos nos
outros modelos.

Os resultados da modelagem do modulo 03 com doze ranhuras sdo apresentados nos
gréficos da Figura 51.

Figura 51 — 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 0 médulo com doze ranhuras apresentam
resultados semelhantes. Nesse caso as diferengas entre os valores eficazes das componentes
radial e tangencial sdo de aproximadamente 4,8% e 0,6%, respectivamente. Conforme
mencionado na se¢do que descreve o calculo das indutancias, quando hd mais de uma bobina
por fase, a indutancia propria dessa fase é obtida através do somatdrio das indutancias proprias
e mutuas das bobinas que a compdem. Logo o elemento Lijaj,1°1a] indica a indutancia da bobina
1 da fase A produzida pelo fluxo concatenado gerado pela bobina 1’ da fase A. Portanto, os

elementos da diagonal dessa matriz fornecem as indutancias préprias de cada bobina que
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compdem a fase e os demais elementos identificam as indutancias mutuas entre as bobinas da
mesma fase. Desse modo, a Tabela 15 apresenta as matrizes das indutancias das bobinas de
uma mesma fase para os métodos de elementos finitos e analitico, sendo que os resultados
analiticos s@o obtidos por meio da equacéo (226) e os resultados do MEF séo fornecidos pelo
software ANSYS® Eletromagnetics e calculados de acordo com a equagio (243).

Tabela 15 — Indutancias préprias e matuas das bobinas da mesma fase com 12 ranhuras:
a) Método analitico; b) MEF.

a) b)
1[A] 2[A] 1[A] 2[A]
I’[A] | 157,8 uH | 101,5 uH I’[A] | 1854 uH | 96,5 pH
2°[A] | 101,9 pH | 158,6 uH 2’[A]| 955 pH | 186,1 uH

Os resultados da Tabela 15 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 praticamente os mesmos. Contudo, os resultados obtidos
pelo método analitico sdo menores que aqueles obtidos pelo MEF para as indutancias proprias
em aproximadamente 14,9%. Isso ocorre devido ao fato de que o modelo analitico calcula as
indutancias pelo método do fluxo magnético concatenado, enquanto o método de elementos
finitos obtém as indutancias pela energia do campo magnético produzido pelas bobinas com
corrente.

O fluxo magnético utilizado para o calculo das indutancias no método analitico € obtido
pela integracdo da componente radial na superficie do estator e, por mais proximo que o seu
resultado esteja do que é obtido pelo MEF, ainda existe uma parcela de fluxo que permanece
confinada na ranhura e que ndo é considerada. As tentativas de quantificar essa parcela
utilizando-se as equacbes desenvolvidas para os subdominios das ranhuras e suas respectivas
aberturas ndo foram bem sucedidas. A provavel causa para o fluxo magnético dessas regides
ndo estar de acordo é a quantidade de ordens harménicas utilizadas: enquanto 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 o0s
subdominios é utilizada a maxima quantidade de harmonicas possivel para a convergéncia do
sistema de equacdes. 1sso significa que o acréscimo de pelo menos uma harménica em qualquer
subdominio resulta em divergéncia na resolucdo do sistema de equacBes. Desse modo, 0s
resultados das indutancias proprias e mutuas ficam limitados a parcela do fluxo magnético que
atravessa o entreferro do prototipo.

A modelagem do mdédulo 03 com 18 ranhuras tem os resultados apresentados nos
gréficos da Figura 52.

Figura 52 — Componentes da densidade de fluxo magnético com 18 ranhuras: a) radial;

b) tangencial.
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Os resultados da modelagem para 0 médulo 03 com dezoito ranhuras mostram a mesma
concordancia entre as formas de onda calculadas, contudo, nesse caso, as diferengas entre 0s
valores eficazes das componentes radial e tangencial sdo aproximadamente 7,5% e 1,7%,
respectivamente. Os resultados entre as indutancias proprias e mutuas das bobinas que

compdem a mesma fase sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Indutancias muatuas 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]
I’[A] | 72,17 uH | 53,66 uyH | 38,07 pH ’[A] | 86,96 uH | 50,27 uH | 35,78 uH
2’[A] | 53,51 uH | 71,97 pH | 53,33 pH 2’[A] | 50,27 uH | 86,99 uH | 50,27 uH
3’[A] | 37,62 uH | 52,97 uH | 71,94 pH 3°[A] | 35,78 uH | 50,27 pH | 86,93 pH

A principio, os resultados das indutancias proprias de cada bobina que compdem a fase
sdo aproximadamente iguais, para um mesmo modelo, e os resultados dessas induténcias para
0 método analitico sdo menores que os do modelo de elementos finitos, assim como no caso
anterior. Contudo, nesse caso os resultados das indutancias mdtuas sdo maiores no método
analitico, o que pode ser explicado pelo fato de que o valor eficaz da componente radial da
densidade de fluxo obtida no modelo analitico € maior que o encontrado no MEF, o que aumenta
a diferenca do fluxo concatenado e, consequentemente a indutancia mutua. Desse modo, como
a componente radial da densidade de fluxo magnético do modelo analitico é maior, 0s
resultados das suas indutancias matuas também tendem a ser maiores.

Tendo como base os resultados obtidos, sdo calculadas as indutancias proprias totais por
fase para as trés possibilidades avaliadas e os resultados séo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Indutancias préprias do modulo 03

Ranhuras 6 12 18
Analitico | 5284 uH | 5198 uH | 505,2 uH
MEF 642,7puH | 5635pH | 571,0 uH

As indutancias préprias apresentadas na Tabela 17 mostram que, em todos 0s casos, 0s
resultados do método analitico sdo menores que 0s do método de elementos finitos, conforme
as diferencas nos métodos de célculo mencionadas anteriormente. No entanto, para os dois
métodos desenvolvidos, as indutancias proprias do médulo 03 com seis ranhuras sdo maiores
que as outras duas possibilidades. Os resultados das indutancias mutuas totais entre as fases sdo

apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Indutancias matuas do mddulo 03
Ranhuras 6 12 18
Analitico | -164,1 uH | -202,4 uH | -203,2 puH

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

Os resultados de indutancia matua do modulo 03 mostram que as configuragdes com
doze e dezoito ranhuras apresentam praticamente o mesmo valor, para 0 mesmo método, sendo
maiores no método analitico. Por sua vez, 0 mddulo 03 com seis ranhuras apresenta 0 menor
valor de indutancia entre as trés possibilidades avaliadas.

As indutancias encontradas para os mddulos com doze e dezoito ranhuras sao
praticamente iguais. Apesar de as indutancias mutuas do médulo com seis ranhuras serem
menores que as demais, essa diferenca ndo € maior do que aquela encontrada no método de
elementos finitos. Desse modo, levando-se em consideracéo essas diferencas e a reducédo obtida
no volume de ferro do estator, a opcdo do médulo 03 com dezoito ranhuras é adotada para o
desenvolvimento do protétipo. A partir dessa configuragdo, sdo desenvolvidas analises

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

4.7 CONJUGADO DE RELUTANCIA

O gréfico apresentado na Figura 14 mostra que, para a rotacao de partida, o conjugado
que a turbina eolica fornece € de aproximadamente 2,1 Nm, um valor que equivale a menos de
10% do conjugado da rotagdo nominal, que é de, aproximadamente, 22,9 Nm. Dessa forma, a
determinacdo do conjugado de reluténcia é relevante para avaliar se seu efeito pode afetar a
partida da turbina. Nesse quesito, o tamanho dos imas e das aberturas das ranhuras séo
dimens6es fundamentais. As aberturas das ranhuras sdo dimensionadas com, no minimo, o
dobro do didmetro externo do condutor utilizado para formar as bobinas, logo, essa dimensao
néo serd avaliada. Com relagéo aos imas, foi fixado que a taxa de ocupagao do passo polar tm/zp

é igual a 0,7, de modo que o parametro a ser modificado nessa avaliagdo é o formato dos imas.
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Tanto as simulacdes 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 até este ponto do projeto foram desenvolvidos com imas
de faces interna e externa concéntricas, de modo que, para a avaliagdo do conjugado de
relutancia, é quantificada a influéncia desse formato. A Tabela 19 apresenta as dimensdes dos
modelos avaliados, considerando a redu¢do do comprimento radial nas pontas dos imés, o que
altera o seu raio da face externa.

Tabela 19 — Dimens6es paramétricas do modelo em mm

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Raio interno do rotor (Rea) 765
Raio do rotor (Ry) 774
Comprimento do imd max. (hmax) 4.4 4,6 4,8 5,0
Comprimento do ima min. (hmin) 4,4 4,2 4,0 4,0
Raio do estator (Rs) 779,4 779,6 779,8 780,0
Raio interno da ranhura (Ry) 780,4 780,6 780,8 781,0
Raio externo da ranhura (Rsp) 789,7 789,9 790,1 790,3
Abertura da ranhura (boa) 0,29°
Angulo da ranhura (bsa) 0,53°

A partir das dimensdes apresentadas na Tabela 19, foram desenvolvidas modelagens
eletromagnéticas estaticas com os métodos de elementos finitos e analitico, que consideram
apenas o campo magnético produzido pelos imds, ou seja, a densidade de corrente das bobinas
é nula, de modo que a Figura 53 apresenta as componentes radiais obtidas pelos dois métodos.
As componentes radial e tangencial da densidade de fluxo magnético do modelo analitico foram
encontradas a partir das equacdes (129) e (130), considerando a posi¢édo radial no meio do

entreferro.
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Figura 53 — Componente radial da densidade de fluxo magnético dos modelos paramétricos
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As formas de onda obtidas nas Figura 53 mostram que os resultados de ambos os
modelos estdo em concordancia, de modo que, tendo o método de elementos finitos como
referéncia, as diferencas entre os valores eficazes sdo menores que 2% em todos os casos. Além
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 € a componente

tangencial cujos resultados séo apresentados na Figura 54.
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Figura 54 — 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 proximas. Contudo, ao aplicar
0 mesmo principio de comparacdo da componente radial, verifica-se que apenas os modelos 1
e 4 tém diferencas menores que 3%, o modelo 2 apresenta uma diferenca de aproximadamente
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 relacdo a magnitude das componentes tangenciais, é
possivel observar uma reducdo em seus valores conforme a diminui¢do do comprimento radial
das pontas dos imas.

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

de fluxo magnético é fundamental para a determinagéo do conjugado de reluténcia. Para tanto,



158

¢ avaliado inicialmente o conjugado de relutancia obtido pelo método de elementos finitos que
utiliza o principio do trabalho virtual e os resultados séo apresentados na Figura 55.

Figura 55 — Formas de onda do conjugado de relutancia do MEF
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O grafico da Figura 55 mostra a forma de onda do conjugado de relutancia para o passo
de uma ranhura, que para 0 mddulo 03 com dezoito ranhuras equivale a 1° mecanico. De modo
geral é possivel observar que os valores de pico diminuem conforme o comprimento radial das
pontas dos iméas. Dessa forma o modelo 01, que possui as faces dos imds concéntricas, apresenta
valores de pico superiores ao conjugado de partida da turbina edlica.

Com base nos resultados das componentes radial e tangencial, o conjugado de relutancia
é calculado pelo método analitico utilizando-se o tensor de estresse de Maxwell, de acordo com

a equacdo (241), e os resultados séo apresentados na Figura 56.
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Figura 56 — Formas de onda do conjugado de relutancia 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 nesse caso ndo estdo de acordo com as anteriores, de forma que uma
das causas para esse resultado sdo as diferencas encontradas nas componentes tangenciais de
densidade de fluxo magnético.

Apesar das diferencas encontradas entre os métodos, em ambos 0s casos é nitida a
reducdo dos valores de pico do conjugado de relutancia com a diminui¢cdo do comprimento
radial das pontas dos iméas. Assim sendo, as dimensdes estabelecidas no modelo 4 sdo adotadas

para o desenvolvimento do prototipo.

4.8 SIMULACAO ESTATICA ESTRUTURAL

O projeto do aerogerador prevé a instalacdo do rotor em um aro fixado nas extremidades
das pas da turbina edlica. Considerando as dimensdes radial, axial e do entreferro do prototipo,
é importante que seja desenvolvida uma avaliagdo de possiveis deformacGes mecénicas 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 mddulos do estator. Essa avaliacdo tem o
objetivo de averiguar as possiveis deformacdes que podem ocorrer decorrentes dessa forca.
Tendo-se em vista que o rotor serd montado em uma estrutura projetada para se manter
em movimento e considerando-se as proporc6es dimensionais dessa estrutura, a avaliacao dos
esforcos é conduzida para o rotor do protétipo. Partindo-se do principio de que o rotor esta
centralizado em relacdo ao estator, a resultante das forcas radiais de atracdo € nula. Desse modo,
com base no tensor de stress de Maxwell, é calculada a distribuicdo da forca ao longo da
circunferéncia do rotor. Para tanto, € importante ressaltar que, conforme a dimensdo do
entreferro diminui, a forca de atracdo aumenta, de modo que, para evitar a aplicacdo de um
processo iterativo, é desenvolvida a modelagem eletromagnética para um entreferro de 1 mm.
Dessa maneira, se a forca de atracdo nessa circunstancia ndo promover uma deformacdo maior
ou igual a 1 mm, isso significa que com um entreferro de 2 mm o rotor tera uma deformacéo
menor do que a encontrada. Assim sendo, foram desenvolvidas modelagens eletromagnéticas
estaticas com os métodos de elementos finitos e analitico, que consideram apenas o0 campo
magnético produzido pelos imés, ou seja, a densidade de corrente das bobinas é nula e com
entreferro de 1 mm, reduzindo as dimensdes radias do estator em 1 mm. Os resultados da
distribuicdo de forca radial para um par de polos com um entreferro de 1 mm séo apresentados

na Figura 57 e foram obtidos aplicando a equacao (240).
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Figura 57 — Forca magnética radial de atracdo com entreferro de 1 mm
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Com base nas componentes radial e tangencial que foram obtidas pelos métodos de
elementos finitos e analitico é possivel observar que nos dois métodos a forga radial € menor
que 700 N. Além disso, verifica-se que a forca é nula nas regifes em que ndo ha imas
permanentes.

A partir dos resultados da Figura 57 e com base nas dimensdes apresentadas do rotor, é
desenvolvido um modelo mecanico apenas com a culatra do rotor na qual séo aplicadas forgas
na direcdo radial no sentido do estator, simulando as forcas de atracéo entre este e o rotor. Para
se opor a forca de atracdo, sdo estabelecidos cinco pontos de fixacdo que sdo dispostos nas
mesmas posicdes que as pontas das pas da turbina edlica. Com o intuito de facilitar e também
de aumentar o fator de seguranca da simulacéo, as forcas de atragdo sdo continuas no valor de
700 N. Por fim, séo utilizadas as informacdes técnicas disponiveis na biblioteca do programa
SolidWorks para o material da culatra do rotor que é o aco 1020. A Figura 58 mostra o desenho
da culatra do rotor com as forcas aplicadas, sendo que os vetores de cor roxa representam as

forcas magnéticas de atracédo e os vetores de cor verde sdo os pontos de fixacao.
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Os resultados de deformacdo obtidos por essa simulacdo sdo apresentados de acordo
com a Figura 59.

Figura 59 — Deslocamento estatico resultante da aplicacao das forcas radiais
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A Figura 59 apresenta, através de uma escala de cores a deformagdo mecénica da culatra
do rotor. Esses resultados mostram que as maiores deformacdes ocorrem entre os pontos de

7

fixacdo do rotor, sendo que o maximo valor encontrado é aproximadamente 0,19 mm.
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Conforme mencionado anteriormente, esses resultados sdo obtidos com forcas maiores que
aquelas encontradas para o entreferro de 1 mm de comprimento, logo, com um entreferro de
2 mm, a deformacdo da culatra do rotor tende a ser menor que o resultado encontrado. Além
disso, ainda que ocorram problemas na fabricacdo ou na montagem do prototipo que resultem
em um entreferro de até 1 mm, com base nos resultados obtidos nessa simulagéo, o rotor ndo
encostara no estator do prototipo por conta de deformacgdes mecanicas no material da culatra.
Com isso, é desenvolvido o projeto da estrutura de suporte para testar o prototipo em laboratério

de acordo com as dimensdes do modelo 04 apresentadas na Tabela 19.

4.9 PROJETO DA ESTRUTURA PARA TESTES

A montagem do prototipo do gerador sincrono prevé a instalacdo do rotor nas
extremidades da turbina e os mddulos do estator no concentrador e6lico. Porém, antes montar
esse prototipo em campo, é desenvolvido o projeto de uma estrutura com as mesmas dimensdes
da turbina e do concentrador para testes em laboratdrio. A estrutura é desenvolvida para
aplicacdo em uma bancada com uma maquina de corrente continua que teréa o seu eixo acoplado
ao rotor com as mesmas dimensd@es da turbina edlica.

A definicdo dos materiais para a construcdo dessa estrutura levou em conta questfes
basicas como caracteristicas mecanicas, custos de aquisicdo, disponibilidade, métodos e custos
de fabricacdo. Com base nisso, conclui-se que a utilizagdo 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 precisdo de posicionamento de 1 um. Seguindo-se 0S mesmos
critérios, foi definido que o aluminio € o material utilizado na fabricacdo das pecas de fixacao
da culatra do rotor e dos modulos do estator na estrutura de MDF. O corte das pecas metélicas
foi realizado na maquina de eletroerosdo a fio, que tambem possui uma precisdo de

posicionamento de 1 um.
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Os desenhos técnicos das pecas que compdem o prototipo e a estrutura de sustentacéo

para testes no laboratorio estdo disponiveis no Apéndice A.

4.9.1 FABRICACAO E MONTAGEM DAS PECAS

A fabricacéo do prototipo do gerador iniciou-se pelo corte das laminas dos mddulos do
estator. Os mddulos do estator sdo compostos por 40 laminas de aco silicio com 0,5 mm de
espessura, que foram cortadas com o mesmo desenho. Conforme é possivel observar nos
desenhos do 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. A Figura 60 apresenta um pacote de laminas que compdem um maodulo apds

0 corte.

Figura 60 — Laminas dos médulos do estator

Conforme a imagem da Figura 60, foram pesados quatro pacotes de ldminas apds o corte
e o0 valor medio da massa de cada um deles foi de aproximadamente 482 g, de modo que a
multiplicacdo por 20 mdédulos que compdem o protdtipo resulta em uma massa total de
aproximadamente 9,64 kg. A valor estimado na fase de projeto para esse modulo é de

aproximadamente 10 kg, conforme a Tabela 14, de modo que a diferenca entre os valores é de
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aproximadamente 3,6%. Apos o corte do pacote, é pincelada uma camada de verniz isolante
para maquinas elétricas entre as laminas e entdo 0 moédulo permanece durante algumas horas
sendo pressionado em uma morsa. Concluido o processo de secagem o modulo esta rigido o
suficiente para iniciar o processo de bobinagem, onde a primeira etapa consiste em colocar
material isolante nas partes internas das ranhuras, conforme a imagem da Figura 61.

Fi,g‘ura 61 — Mddulo preparado para receber as bobinas
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Concluida a etapa de colocacdo do isolamento das ranhuras, iniciou-se a confecgdo das
bobinas a serem alocadas nas ranhuras dos moédulos. Para a escolha da se¢éo 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 AWG. Com base nessas possibilidades, foi avaliada a
area total de condutores necessaria para ndo ultrapassar o valor de referéncia da densidade de
corrente de 2 A/mm2, considerando a quantidade de condutores em paralelo para atender essa
condicdo. Assim sendo, para a bobinagem dos médulos, foi escolhido o fio de cobre esmaltado
com 1,651 mm?2 de secdo reta, também conhecido como 15 AWG. Nesse caso a bobina é
dividida em trés pares de ranhuras, cada uma com 4 espiras e dois condutores em paralelo,

conforme a imagem da Figura 62.



166

Figura 62 — Bobinas de uma fase

Com as bobinas prontas, as mesmas sdo alocadas nas respectivas ranhuras dos moédulos,
conforme as imagens da Figura 63.

Figura 63 — Alocacdo das bobinas das fases A, C e B, respectivamente.

a) b) c)

A sequéncia de alocacdo das bobinas descrita na Figura 63 foi a melhor opgéo
encontrada para acondicionar as cabeceiras de modo que as mesmas ficassem o mais distante

possivel do rotor.
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Figura 64 — Massa total do médulo bobinado
R 7 5 @ ;

A imagem da Figura 64 mostra a pesagem de um dos modulos com a bobinagem
concluida, de modo que o valor médio das massas medidas nessas condicdes € de
aproximadamente 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 modulo 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 modulos adjacentes.

da culatra do rotor

b
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Os segmentos cortados da culatra do rotor sdo apresentados na Figura 65 e, de acordo
com os desenhos do Apéndice A, os mesmos foram retirados de chapas de ago 1020 com 10
mm de espessura. Dessa forma, a culatra do rotor completa é composta por dois segmentos
iguais montados em sentidos opostos para que ocorra um travamento com 0 segmento
adjacente.

Figura 66 — Par de polos de imas permanentes de ferrite

Os imas de ferrite utilizados nha montagem do rotor sdo apresentados na Figura 66 e 0s

detalhes de suas dimensbes estdo no Apéndice A.

Figura 67 — Corte das pecas de MDF

Conforme mencionado anteriormente, o corte das pecas de MDF foi realizado em uma

fresadora CNC, na qual é possivel observar algumas pecas na imagem da Figura 67.
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A montagem das pecas cortadas € iniciada pelo rotor da estrutura de testes. A imagem
da Figura 68 mostra o rotor montado ainda sem a culatra e os imas. De acordo com os desenhos
do Apéndice A, o rotor é dividido em quatro metades que sdo posicionadas e 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 68 — Montagem do rotor do protétipo

As metades do rotor foram cortadas de modo que fosse possivel o encaixe nas suas
laterais das pecas de aluminio utilizadas para fixacdo da culatra, de acordo com a Figura 69.

Fiqura 69 — 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 adequacao da altura da bancada com
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relacdo ao tamanho do estator. Em seguida foi dado inicio a montagem da estrutura fixa que
receberd os modulos do estator.

Figura 70 — Montagem da estrutura para testes

A imagem da Figura 71 apresenta a estrutura de sustentacdo e o prototipo do gerador
sincrono completamente montados.

Figura 71 — Protétipo montado na estrutura de testes

A montagem como um todo foi realizada conforme os testes experimentais foram sendo

desenvolvidos, de modo que, ap6s 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, a
Figura 71 apresenta o prototipo com o rotor ap0s o0 processo de balanceamento.

A parte da estrutura que sustenta os médulos do estator foi fixada no solo por meio de
chumbadores mecanicos para garantir que a mesma nédo se desloque durante a operagdo da
maquina. Além disso, foram adicionados “pés” niveladores para ajustar o nivel do estator com
relacdo ao rotor. Por fim, para garantir que o entreferro do prototipo fosse o mais uniforme
possivel, foram cortadas pecas de aluminio com o tamanho exato do entreferro, onde as mesmas
foram encaixadas entre os imdas e os modulos durante a montagem. O resultado inicial apos a
execucdo da montagem com essas medidas pode ser observado na imagem da Figura 72.

Figura 72 — Detalhe do rotor e estator montados na estrutura de testes

A transmissdo 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 parafusos que fixam e
atravessam o rotor de MDF, por onde é transmitido o conjugado. A imagem da Figura 73 mostra
0 acoplamento da maquina de corrente continua com o disco de ferro e cobre e,

consequentemente, o rotor de MDF.
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Figura 73 — Acoplamento da maquina primaria de corrente continua com o protétipo

Com o projeto a estrutura de sustentacdo e o prototipo do gerador sincrono construidos
e devidamente montados, € 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 protétipo do gerador sincrono podem ser divididos
basicamente em ensaios estaticos e dindmicos. Nos testes estaticos sdo realizadas medicbes das
resisténcias, indutancias proprias e muatuas e a medicdo da componente radial da densidade de
fluxo magnético. Os ensaios dindmicos também podem ser divididos em partes: a vazio e sob
carga. No primeiro, sdo medidas as tensfes e as perdas a vazio e, no segundo, sdo aplicadas
cargas em diferentes condicdes, de modo a verificar o desempenho das partes que formam o
sistema de converséo de energia.

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

A ordem de apresentacao e de avaliacao dos resultados experimentais segue a sequéncia
da montagem do prot6tipo, de modo que as resisténcias das bobinas sdo os primeiros resultados

a serem avaliados.

5.1 PROCEDIMENTOS DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes realizados no prot6tipo do gerador sincrono de imés permanentes sao divididos
de acordo com as etapas de construcdo e de montagem. Antes do inicio do corte das pecas, sdo
realizados os ensaios de caracterizacdo magnética dos materiais. Apos o corte dos materiais € a
montagem da estrutura de sustentacéo, estator e rotor, séo realizadas medicdes para determinar

as resisténcias e indutancias proprias e muatuas. Os testes dindmicos, a vazio e sob carga, sdo
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realizados por Gltimo. Os equipamentos e métodos utilizados em cada uma dessas fases, assim

como o metodo de analise dos resultados sdo apresentados a seguir.
5.1.1 ANALISE DE INCERTEZAS

A andlise de incertezas é desenvolvida com base no método apresentado no GUM
(Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) (JCGM, 2008). A metodologia de
determinacéo das incertezas separa as fontes de erro em dois tipos, sendo uma referente a média
das repeticdes realizadas, definida como tipo A, e 0s erros referentes aos instrumentos de
medicdo, definida como tipo B.

As incertezas do tipo A sdo determinadas a partir do desvio padrdo amostral oa,

)2
o = /Z(:% (246)

sendo que xi é o valor medido, x é o valor médio das medicGes e n € o nimero de repeticGes

estabelecido pela equacdo (246),

realizadas, que depende do tipo de ensaio. Com base no valor do desvio padrdo amostral, é

calculada a incerteza padrdo do tipo A (ua), conforme a equagéo (247).

04
Uy = \/_ﬁ (247)

As fontes de incerteza do tipo B sdo geralmente definidas em funcéo do valor medido e
da escala de medigdo, mas também podem ser quantificadas através da resolucdo, da
sensibilidade ou da repetitividade do equipamento de medigdo. Essas informacGes sdo
apresentadas em valores percentuais ou absolutos e séo utilizadas para quantificar, de forma

individual, a incerteza padréo do tipo B (ug), de acordo com a equacéo (248).

Upg = (248)

@l
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A raiz quadrada de trés no denominador indica que a distribuicdo escolhida para
representar as fontes de erro do tipo B é retangular. Determinadas as incertezas do tipo Ae B, é
entdo calculada a incerteza combinada uc, que leva em consideracdo todas as incertezas

calculadas individualmente, de acordo com a equacéo (249).

ue= fuf+ Y (249)

Por fim, € calculada a incerteza expandida U que 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 abrangéncia k é igual a dois.
Logo, a incerteza expandida € definida de acordo com a equagéo (250).
U=uck (250)
Os procedimentos descritos para a analise de incertezas sdo aplicados nos resultados
experimentais obtidos de acordo com os valores medidos e as informac6es fornecidas pelos

fabricantes dos equipamentos de medicédo, que sdo apresentados nas proximas se¢oes.
5.1.2 CARACTERIZACAO MAGNETICA DOS MATERIAIS

Em todo o protétipo do gerador sincrono de imas permanentes sdo utilizados trés
materiais magnéticos diferentes, que sdo: imds permanentes, aco em chapa com espessura de
10 mm e laminado com espessura de 0,5 mm. Antes da aquisicdo desses materiais, foram
utilizadas informacdes prévias, obtidas através de catdlogos 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 Magnet-Physik, cujos dados
técnicos sdo disponibilizados por (MAGNET-PHYSIK, 2018a).

A caracterizacdo dos materiais € iniciada pelo aco laminado dos mddulos do estator, o
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 amostra do material é
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submetida a variagbes de campos magnéticos com a mesma frequéncia produzida pelas
quantidades de polos que séo avaliadas ao longo do projeto. Tendo em vista a quantidade de
combinacgfes possiveis entre 0 numero de polos e as velocidades de operacao, esse ensaio €
desenvolvido apenas para as frequéncias encontradas na rotacdo de partida de 135 rpm, que por
sua vez dependem da quantidade de polos da configuracdo analisada. Sabendo-se que, as
frequéncias de partida chegam a ser até seis vezes maior quando comparadas entre si, devido
ao numero de polos configuracdes analisadas, essa condi¢éo € capaz de fornecer as informacdes
necessarias para identificar a ordem de grandeza das perdas de cada quantidade de polo
analisada, quando comparadas com a poténcia mecanica fornecida pela turbina edlica na
partida.

A realizacdo dessa avaliacdo define a quantidade de polos e, consequentemente, o
volume de todos os materiais a serem utilizados na construgédo do protétipo. Tendo definido a
quantidade de polos, é realizada a quantificacdo da densidade das perdas magnéticas do material
laminado dos modulos em funcdo das frequéncias de operacao entre as rotagdes de partida e
nominal. E importante ressaltar que os ensaios sdo conduzidos aplicando-se uma 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 imés permanentes fornece a curva de magnetizacéo e
0s respectivos valores de coercitividade e de remanéncia magnética, além do maximo produto
energético. Nesse caso, 0 equipamento € capaz de aquecer a amostra, 0 que permite a realizacao
do ensaio em diferentes temperaturas e, consequentemente, verificar a influéncia do aumento
da mesma nas caracteristicas magnéticas dos imas permanentes.

O aco da culatra do rotor ¢ em forma de chapas com alguns milimetros de espessura e,
tendo em vista que ndo ha variacdo de campo magnético em sua estrutura é desprezivel, quando

comparado a variacdo de campo magnético nos modulos do estator, a caracterizagdo magnetica
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da curva BH é desenvolvida com o objetivo de validar as informac6es utilizadas previamente

na fase de projeto.

5.1.3 RESISTENCIA DOS MODULOS

Concluida a etapa de caracterizacdo dos materiais magnéticos, as dimensdes dos
componentes do prototipo sdo definidas e as pecas sdo cortadas de acordo. Com o0 mddulo do
estator bobinado e montado na estrutura de sustentacao, as resisténcias das fases sdo medidas a
dois fios com o medidor de resisténcia digital Cropico-DO5. As informacdes relativas as
incertezas do equipamento sdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Informacdes técnicas do medidor Cropico-DO5

Escala 1 mQ —-200 mQ 200mQ-2Q
Precisdo +0,03% + 2d +0,03% + 2d
Resolucéo 0,01 mQ 0,1 mQ

Fonte: Manual Cropico (1998)

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

utilizando corrente continua.

5.1.4 INDUTANCIAS PROPRIAS

As medicBes das indutancias préprias sdo realizadas com os moédulos do estator
montados com o rotor ainda sem imds permanentes, de modo que o Unico fluxo magnético
existente nesse caso € produzido pelos enrolamentos da armadura. Nessa medicéo é utilizado
um medidor RLC do fabricante Global Specialties, modelo LCR-600, e as informacdes técnicas
referentes as incertezas do equipamento séo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Informac6es técnicas do medidor LCR-600
Escala 159 pH — 1,59 mH
Precisao 0,5% + 3d

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

Assim como para as resisténcias, as medicdes das indutancias proprias sao realizadas

com repeticdes em cada fase.
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5.1.5 [INDUTANCIAS MUTUAS

As medicGes das indutancias muatuas foram realizadas aplicando-se uma tensdo
alternada senoidal na bobina de apenas uma fase e medindo a tensdo induzida nas outras duas
fases. Por meio do valor eficaz das tensdes induzidas e do valor da frequéncia da tensdo
aplicada, é possivel calcular o fluxo concatenado e, consequentemente, a indutancia mutua entre
ambas as fases. A representacdo do circuito utilizado para a medicdo das indutancias médias é
apresentada na Figura 74.

Figura 74 — Circuito montado para a medicao das induténcias muatuas
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A corrente aplicada e as tensdes induzidas foram medidas com um multimetro de
precisdo da Tektronix modelo DMM 4040, cujas informacdes referentes as incertezas da
medicéo de tensdo alternada e de corrente alternada séo apresentadas na Tabela 22 e na Tabela
23, respectivamente.

Tabela 22 — InformacGes técnicas da medicdo de tensdo alternada do multimetro DMM 4040

Incertezas
Escala Frequéncia Resolugdo Medida Escala
1V 1pVv + 0,06 % +0,03 %
10V 10 Hz =20 kHz 10 pV +0,06 % +0,03 %

Fonte: (TEKTRONIX, 2014)
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Tabela 23 — Informac0es técnicas da medicao de corrente alternada do multimetro DMM 4040

Incertezas
Escala Frequéncia Resolucéo Medida Escala
1A 1 pA + 0,10 % + 0,04 %
3A 10 Hz - 5 kHz 10 pA +0,15 % + 0,06 %
10 A 10 uA +0,15 % + 0,06 %

Fonte: (TEKTRONIX, 2014)

As medidas das tensdes induzidas foram realizadas com trés diferentes niveis de
corrente e de frequéncia, 1SS0 porque a maquina ira operar conectada a rede com frequéncias

que serdo proporcionais a rotacdo da turbina edlica.

5.1.6 COMPONENTE RADIAL DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO

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

Essas medicGes sdo realizadas de modo a reproduzir as condi¢cGes impostas no
desenvolvimento dos modelos analiticos. Desse modo, uma ponteira para fluxo transversal com
sensor de efeito hall é posicionada aproximadamente no centro do mddulo, de modo que a
influéncia das extremidades do prot6tipo seja minimizada.

A primeira medicdo é realizada de modo a reproduzir a modelagem do campo magnético
produzido pelos enrolamentos da armadura. Nesse caso, 0 prot6tipo é montado ainda sem 0s
imds permanentes colados na superficie do rotor. As bobinas de todos méddulos sdo conectadas
em série e, entdo, uma fase por vez, é conectada 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 medigdo da corrente continua é realizada com o mesmo
multimetro utilizado na medig&o das indutancias matuas, e as informages referentes a incerteza

da medicdo de corrente continua sdo apresentadas na Tabela 24.
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Tabela 24 — Informac0es técnicas da medicao de corrente continua do multimetro DMM 4040
Incertezas
Escala Resolucéo Medida Escala
10A 10 pA +0,15% + 0,008 %
Fonte: (TEKTRONIX, 2014)

A medicdo da componente radial da densidade de fluxo é realizada com o medidor de
densidade de fluxo da Magnet-Physik modelo FH 54 e as informacGes referentes as suas
incertezas estdo na Tabela 25.

Tabela 25 — Informacdes técnicas do medidor de densidade de fluxo FH 54

Escala Display Incerteza Bésica | Reprodutibilidade
30 mT o) i 0 0
—300mT | 3% digitos 0,3% 0,2%

Fonte: (MAGNET-PHYSIK, 2018b)

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

Todas as medigdes sdo realizadas com o rotor parado e no minimo duas repeti¢des em

cada ponto de medic&o.

5.1.7 ENSAIOS A VAZIO

Nos ensaios a vazio séo realizadas medigdes que tém o objetivo de verificar as perdas a
vazio, referentes ao atrito do eixo da maquina priméaria 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 rota¢des que compreendem os limites de
operacdo da turbina edlica. Nessa condicdo sdo medidas as rotacfes e 0s conjugados, 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 provenientes
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dos imas permanentes colados na superficie do rotor ndo parecem provocar deslocamentos de
ar significativos.

Em um segundo momento, o estator € montado e o rotor € acionado pela maguina nas
mesmas rotacdes do ensaio anterior. A principio, as bobinas dos mddulos sdo mantidas
desconectadas umas das outras e com seus terminais em aberto. Desse modo, a diferenca entre
0s conjugados medidos nesse ensaio e no anterior, juntamente com a rotacédo, fornece as perdas
magnéticas no ferro dos moédulos do estator. Com os modulos desconectados e com os terminais
abertos, sdo medidas as tensdes a vazio de alguns modulos individualmente, escolhidos em
diferentes pontos da circunferéncia do estator, a fim de verificar as diferencas nas tensoes
induzidas em cada modulo. Em seguida, as bobinas dos médulos sdo conectadas em série e €
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 bobinas de todos os mddulos estdo
conectadas corretamente.

Por fim, os terminais do estator do prot6tipo sdo conectados ao retificador trifasico de
onda completa ndo controlado, que é usado para conectar o prot6tipo do gerador sincrono ao
conversor que injeta energia na rede. O mesmo procedimento de acionamento da maquina
primaria realizado nos ensaios anteriores é aplicado nessa condicdo. Nesse caso, sao medidas
as tensdes a vazio de linha do prototipo e a tenséo na saida do retificador trifasico, em funcao
das rotacdes de acionamento.

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

primaria e o rotor do prototipo, cujas informac@es técnicas sdo apresentadas na Tabela 26.
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Tabela 26 — Informagdes técnicas do transdutor de conjugado HBM T22
Escala Sensibilidade Linearidade Repetitividade
50 Nm 0,5% <+0,3% <+0,1%

Os sinais dos pulsos do codificador incremental, da tensdo do transdutor de conjugado
e da tensdo dos mddulos sao recebidos por um equipamento de aquisi¢do de dados, no caso do
fabricante HBM modelo Genesis GEN3I. Esse equipamento tem a capacidade de receber, além
dos sinais do conjugado e da rotacéo, até 12 sinais de tensdo dentro da faixa de 20 mV até 1 kV,
com uma resolucdo de 18 bits e com uma taxa de aquisi¢cdo 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 é 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 prototipo é conectado diretamente a carga resistiva; no
segundo, a carga resistiva é conectada nos terminais do retificador trifasico de onda completa
e, por ultimo, a energia convertida pelo protétipo € injetada na rede através do conversor que é
ligado nos terminais do retificador trifasico.

As cargas resistivas que sdo conectadas nos terminais do protétipo do gerador sincrono
sdo calculadas durante a modelagem analitica do campo magnético que leva em consideracao
0 efeito de reacdo da armadura. Nesse ensaio, sdo colocadas cargas resistivas que sao
conectadas em estrela e seus valores sao modificados de acordo com a rotacéo de acionamento
da méquina 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 que as informacdes relativas as suas incertezas de medicdo estdo na Tabela 27.
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Tabela 27 — Informacdes técnicas do alicate amperimetro Prosys CP35
Escala Resolugdo | Incerteza Bésica
30 A CC ou CApico +1mA 1%

A partir dos resultados obtidos das medicdes das resisténcias e indutancias, é possivel
calcular a queda de tensdo nos enrolamentos da armadura e, consequentemente, a tensao
induzida que, quando comparada aos resultados a vazio permite quantificar o efeito que a reacéo
da armadura tem sobre 0s 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 as
perdas no cobre e no ferro dos modulos do estator, 0 que permite calcular a poténcia total e,
consequentemente, o rendimento do prototipo do gerador sincrono em funcdo da velocidade de
rotacao.

A conexdo das cargas resistivas através do retificador trifasico tem o objetivo de
quantificar 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 protétipo,
as cargas resistivas tém os seus valores alterados de acordo com a rotagdo, e o seu calculo segue
0 mesmo procedimento adotado anteriormente, com a diferenca de que, nesse caso, €
acrescentado no modelo analitico a etapa de retificacdo da forma de onda da tensao.

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

modo, os valores de tensdo e de poténcia obtidos inicialmente passam por um processo de
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regressdo linear que fornece uma funcdo, na qual sdo substituidos os valores de tenséo
predefinidos e obtidos os novos valores de poténcia.

Assim como nas etapas anteriores, sdo medidas as tensdes e correntes antes e depois do
conversor, de modo que o seu rendimento também é calculado em fun¢édo da rotacao da turbina
e da carga. Nesse caso, a corrente injetada na rede é avaliada com relacdo ao seu nivel de

distorcdo harmonica.

5.2 RESISTENCIAS

As medidas das resisténcias foram as primeiras a serem realizadas e os valores médios
obtidos, bem como as respectivas incertezas, sdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Resisténcia total por fase

Fases | Calculado | Medido Incertezas
A 0415Q | £0,006 Q2 | £1,45%
B 0,392 Q 0,436 Q | £0,002Q | £0,46%
C 0412Q | £0,003Q | £0,73%

Os resultados da Tabela 28 mostram que os valores médios das resisténcias medidas
estdo acima do que foi calculado na fase de projeto. Essas diferencas sao explicadas pelo fato
de que as pontas das bobinas usadas para se conectar com as bobinas dos mddulos adjacentes
ndo sdo contabilizadas no calculo de projeto. Nesse caso, a maior diferenca é encontrada para
a fase B, cuja bobina esté localizada no centro do modulo e, portanto, as suas pontas sdo maiores

gue as demais fases.

5.3 INDUTANCIAS MEDIDAS

Os resultados das indutancias obtidos pelos modelos de projeto foram apresentados
anteriormente como parte da discussdo de um ponto do projeto. Nesta se¢do os valores médios
obtidos das medicGes experimentais sdo apresentados com as suas respectivas incertezas,

iniciando pelas indutancias proprias cujos resultados sao apresentados na Tabela 29.



Tabela 29 — Indutancias préprias por fase

Fases | Analitico MEF Medido Incertezas
A 0,78 mH +156 uH | +2,0%
B 0,50 mH | 0,57 mH 0,74 mH +148uH | +2,0%
C 0,76 mH +152uH | +2,0%

185

As diferencas entre os valores medidos 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 relagdo as diferencas entre as fases, apesar de pequenas, as mesmas podem ser
resultado da sequéncia de alocagdo das bobinas no mddulo. Isso ocorre porque a fase A é a
primeira bobina a ser colocada no moédulo, logo a sua cabeceira fica mais préxima ao material
ferromagnético do mddulo, reduzindo a relutdncia e aumentando a sua parcela de fluxo
disperso. Esse efeito é atenuado conforme as bobinas se afastam da superficie do médulo, pois
a segunda bobina alocada é a da fase C seguida da fase B, assim como a ordem de grandeza dos
valores das indutancias das respectivas fases. Os valores médios das indutancias muatuas e as
suas respectivas incertezas séo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 — Indutancias mutuas por fase

Fases | Analitico MEF Medido Incertezas
AB -0,39mH | +1,0uH | +0,25%
BC -0,20mH | -0,19mH | -040mH | £0,6 uH | £0,15%
CA -0,14mH | £05uH | £0,36%

Assim como as indutancias préprias, os resultados das indutancias mutuas apresentam
diferencas entre os valores medidos e calculados no projeto que se referem ao efeito de
dispersdo das cabeceiras das bobinas. Da mesma forma que no caso anterior, a sequéncia de
alocacdo das bobinas produz diferencgas nos valores medidos entre as fases.

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

modelos de projeto. Com o objetivo de verificar se os resultados obtidos nos modelos de projeto
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estdo de acordo com os experimentais, foram medidas, com o auxilio de um medidor de
densidade de fluxo magnético apresentado anteriormente, as componentes radiais das
densidades de fluxo magnético produzido por cada fase individualmente alimentadas com uma
corrente continua de aproximadamente 5,4 A, que equivale ao valor eficaz da corrente nominal
estimada, de modo que os resultados para as fases A, B e C sdo apresentados na Figura 75.

Figura 75 — Componente radial da densidade de fluxo magnético das fases A, B e C.
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Os graficos da Figura 75 mostram que o0s resultados medidos tém o mesmo
comportamento dos modelos de projeto. A maior incerteza encontrada nessas medicdes € de
+1,0 mT, e, apesar da proximidade dos resultados, as medidas dos pontos situados nas regides
de mudanca no sentido do campo magnético apresentam valores percentuais de incerteza acima
de 50%. Isso ocorre devido ao fato de que nessas regides as medidas variam entre valores

positivos e negativos. Com relacdo a comparacdo com os resultados de projeto, € possivel
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observar que as maiores diferencas encontradas estao localizadas nas extremidades, ou seja, na
regido de conexdo entre os modulos onde ha os furos para fixacdo dos moédulos com a estrutura
de sustentacdo, além da descontinuidade das laminas do estator na extremidade do modulo.

A partir disso, € possivel concluir que os modelos de projeto fornecem resultados
semelhantes ao experimental quando o efeito das cabeceiras ndo é considerado, o que esclarece
as diferencas encontradas nos resultados das indutancias. Com isso feito, 0s ensaios estaticos
do protétipo sem os imas permanentes sdo concluidos e os mesmos sao 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 é apresentada de acordo com

a Figura 76.
Figura 76 — Reatancia indutiva em funcéo da rotacgéo
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Os resultados do grafico da Figura 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 reatancia indutiva da fase B é maior que as
demais e isso ocorre ndo apenas por causa sequéncia de alocacao das bobinas nos médulos, mas
também porque as fases A e C estdo nas extremidades dos modulos sem a mesma interacdo do
fluxo que a bobina da fase B com as fases imediatamente adjacentes.

Com base nos resultados de reatancia indutiva e das resisténcias medidas e calculadas
sdo obtidos os valores das impedancias por fase, de acordo com a Figura 77.

Figura 77 — Impedéancia por fase em funcéo da rotacao
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Os resultados da Figura 77 mostram que a impedancia por fase apresenta 0 mesmo
comportamento da reatancia indutiva, uma vez que a partir de 166 rpm todas as reatancias
indutivas medidas sdo maiores que as suas respectivas resisténcias. Essa diferenca € menor para
0s modelos de projeto, pois as suas reatancias ndo possuem a parcela referente ao fluxo de
dispersdo das cabeceiras. Nesse caso, as reatancias indutivas passam a ser maiores que as

resisténcias a partir de 259 rpm.
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5.4 COMPONENTE RADIAL DA DENSIDADE DE FLUXO DOS iIMAS

A medicdo da componente radial da densidade de fluxo magnético produzido pelos imés
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 pelos resultados da
caracterizacdo magnetica das amostras dos imas permanentes. Essa caracterizacdo foi
desenvolvida a partir de amostras de formato retangular, solicitadas ao fabricante no momento
da aquisicdo dos imas, pois ndo foi possivel realizar a caracterizacdo utilizando pecas curvas.
A caracterizacdo foi conduzida com duas repeti¢oes para diferentes temperaturas. Os resultados
das curvas de magnetizacdo para cada temperatura estdo no Apéndice B e os valores médios
das principais informacoes estdo na Tabela 31.

Tabela 31 — Valores médios do ensaio de caracterizacdo magnética dos imas de ferrite

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] 2417+ 3,2 2530+ 2,8 2480+ 2,8 236,5+2,1
BHwmax [kJ/m?] 27,0+0,0 24,0+ 0,0 225+0,7 195+0,7
Ben [T] 0,192 + 0,002 0,182 + 0,001 0,175 £ 0,004 0,164 + 0,001
Hen [KA/m] 140,2 £ 2,7 133,5+0,7 1270+14 120+ 1,4

Os resultados apresentados na Tabela 31 mostram que 0 méximo produto energeético das
amostras diminui conforme a temperatura aumenta. Os modelos de projeto foram
desenvolvidos com a coercitividade magnética dos imas igual a 252,2 kA/m, de acordo com as
informacOes fornecidas pelo fabricante e apresentadas na Tabela 4, 0 que representa um
acréscimo de aproximadamente 4,3% em relacdo ao valor medido na temperatura de 25°C.
Porém, antes de comparar os resultados das medi¢des da componente radial com os modelos
de projeto, é realizada uma comparacdo entre quatro pares de polos do prototipo. Essas
medicOes sdo estaticas e foram desenvolvidas em quatro posi¢Oes defasadas entre si de um
angulo de 90°, com 0 mesmo medidor utilizado na medicdo da componente radial do campo da

armadura e sem corrente nos enrolamentos, e 0s resultados sao apresentados na Figura 78.
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Figura 78 — Componente radial da densidade de fluxo magnético para quatro pares de polos
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Apesar de todos o0s pares apresentarem comportamentos semelhantes, existem
diferengas importantes entre os mesmos. Utilizando-se o valor eficaz como referéncia para
comparacao, tem-se que o valor eficaz médio dos quatro pares € aproximadamente 140,6 mT,
sendo que o terceiro par apresenta um valor aproximadamente 11,7% enquanto o par nUmero
quatro tem um valor eficaz aproximadamente 11,4% menor que a média. A principio essas
diferencas podem ser explicadas pelo fato de que, visualmente, os imads permanentes
apresentam imperfeicdes na sua superficie de contato com a culatra do rotor, promovendo entéo

0 surgimento de pequenos entreferros, conforme as imagens da Figura 79.
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Figura 79 — Polos de imé&s com a face interna: a) sem ondulagdes; b) com ondulacges.

a) b)

A partir dos valores médios totais das medi¢6es da componente radial é desenvolvida a
comparagdo com os modelos de projeto conforme a Figura 80.

Figura 80 — Componentes radial da densidade de fluxo magnético dos iméas permanentes
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Com relacéo aos pontos medidos verifica-se que a maior incerteza encontrada é £18 mT,
que no ponto aferido equivale a £9,6% do valor médio. Assim como nas medigdes do campo
produzido pelas bobinas, os valores proximos de zero apresentam incertezas percentuais

maiores.
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Conforme mencionado na sec¢éo referente aos resultados de projeto, a componente radial
dos modelos de projeto apresenta diferencas entre seus valores eficazes menores que 2%.
Contudo, a compara¢do com os resultados experimentais mostra diferencas maiores, sendo que
o valor eficaz da componente radial medida é aproximadamente 24,8% menor que os resultados
de projeto. Essa diferenca é muito superior aquela encontrada entre os valores coercitividade
magnética resultante da caracterizacdo dos imas permanentes. Além disso, outra possibilidade
que pode provocar essa diferenca sdo as imperfeicdes encontradas nas superficies dos imés
permanentes. Nesse ponto é importante ressaltar que essas medicdes foram realizadas com 0s
imds na temperatura ambiente, que na ocasido era menor que 25°C.

Com o objetivo de averiguar se essas duas possibilidades promovem a diferenca
encontrada, foi modificado o valor da coercitividade magnética dos imas nos modelos de
projeto para 0 mesmo valor encontrado na caracterizagdo magnética e o comprimento radial
dos imas também foi reduzido a fim de simular um maior entreferro, resultante das ondulacdes
existentes nos imas. Inicialmente, os modelos de projeto indicam que, mantido o valor de
coercitividade magnética encontrado na caracterizacdo dos imas, seria necessario que 0
comprimento radial das pontas e do centro dos imas fossem 1,1 mm menores do que as
dimensGes atuais para que a diferenca entre os valores eficazes seja menor que 2%. Assim
sendo, a segunda possibilidade avaliada € manter as dimensdes radiais dos imés e reduzir em
aproximadamente 24,8% a coercitividade magnetica dos imas. O resultado dessa segunda

possibilidade é apresentado na Figura 81.
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Figura 81 — Alternativa da componente radial da densidade de fluxo magnético dos imés

permanentes
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Tendo em vista que 0s imas permanentes estavam com uma temperatura menor que
25°C no momento das medicdes, e que, apesar das ondulacdes existentes nas faces dos imas,
0s seus comprimentos radiais sao aproximadamente iguais aos de projeto, a causa mais provavel
para a diferenca encontrada na medicdo da componente radial da densidade de fluxo é a reducéo
da coercitividade magnética dos imas. Nesse ponto é importante ressaltar que o material
caracterizado foi uma amostra de formato retangular, pois o corte circunferencial dos polos ndo
permite que seja realizada a caracterizacdo devido a auséncia de pecas polares que se encaixem
nos raios de curvatura dos imas. Desse modo, € possivel que as pecas utilizadas na montagem
do protétipo tenham sido submetidas a algum tipo de estresse, mecanico ou térmico durante a
fabricacdo ou transporte que tenha afetado as suas caracteristicas magnéticas. A ocorréncia de
alguma dessas possibilidades ndo seria detectada no ensaio das amostras, pois as mesmas
passam por um processo de magnetizagdo e desmagnetiza¢do durante esse processo, o que nao
permitiria a deteccdo de algum efeito de desmagnetizacao.

Com base nisso, conclui-se que o0s imas apresentam um produto energético menor que

o0 estimado na fase de projeto, de modo que 0s proximos ensaios serdo realizados inicialmente
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considerando-se as condi¢des previstas em projeto e em seguida aplicando-se as adequacdes

necessarias para que se aproximem dos objetivos previamente estabelecidos.

5.5 [ENSAIOS A VAZIO

Os ensaios a vazio sao desenvolvidos para identificar os principais parametros do
prototipo de gerador, que, no caso, sdo a tensdo a vazio e as perdas sem carga. A avaliacdo dos
resultados se inicia com 0s conjugados a vazio e, em seguida, sdo apresentados os resultados
das tens@es a vazio, sendo que todos 0s ensaios sao realizados em funcdo da rotacédo, de acordo

com limites de operacdo definidos na fase de projeto.

5.5.1 CONJUGADO A VAZIO

As medicdes de conjugado a vazio tém por objetivo identificar as perdas referentes ao
atrito do eixo com o mancal e as perdas magnéticas no ferro. Para tanto, essas medicdes sdo
divididas em etapas, sendo que, na primeira, o rotor é acionado sem a presenca do estator, de
modo que, nesse caso, 0 conjugado medido é referente apenas ao atrito do eixo com o mancal.
Na segunda, 0 ensaio € realizado com os médulos do estator montados e o conjugado medido
tem a adicdo das perdas no ferro.

Neste trabalho ndo seré realizada a medi¢do do conjugado de relutancia, pois os valores
estimados estdo situados em uma faixa de medicdo do transdutor em que a sensibilidade nao
tem uma leitura com precisdo. Essa situacdo ocorre mesmo com a utiliza¢do de um transdutor
com capacidade para 20 Nm, que possui uma escala menor que os valores previstos para ensaios
com carga.

Os resultados dos valores medios dos conjugados medidos nas duas etapas séo

apresentados na Figura 82. Os resultados de conjugado desse grafico e dos demais que s@o
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apresentados nesse trabalho estdo com valores negativos devido a convencdo de que sinais
positivos se referem a ensaios de motorizacéo.

Figura 82 — Valores médios dos conjugados medidos a vazio
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Os valores médios de conjugado de gréafico da Figura 82 mostram que, em ambos 0s
casos, 0 conjugado aumenta com a rotacdo e, conforme esperado, os valores do ensaio com o
estator s&o maiores que sem o estator. Para 0s resultados sem o estator as incertezas variam
entre £0,65% e +4,83% dos valores médios das rotacdes 290 rpm e 414 rpm, respectivamente,
0 que significa que os conjugados desses pontos sdo aproximadamente -3,65 + 0,02 Nm e -
5,60 = 0,27 Nm. As incertezas dos conjugados obtidos com estator variam entre +1,45% e
+0,63% dos valores médios das rotagdes 321 rpm e 228 rpm, respectivamente, sendo que 0s
conjugados desses pontos séo aproximadamente -5,13 + 0,07 Nm e -4,10 £ 0,03 Nm.

Com base nos valores médios de conjugado e rotacdo sem estator, foram quantificadas

as perdas referentes ao atrito do eixo com o mancal, de acordo com a Figura 83.
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Figura 83 — Perdas do atrito do eixo com o mancal
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O grafico da Figura 83 mostra que as perdas por atrito aumentam conforme a rotacéo,
cujos limites sdo aproximadamente 28,3 W e 288,6 W. Nesse caso, as incertezas tém 0 mesmo
comportamento observado para o conjugado sem estator, ou seja, 0s valores percentuais sao 0s
mesmos, de modo que para as rotacdes de 290 rpm e 414 rpm os valores de poténcia séo
aproximadamente 111,0 £ 0,7 W e 243,0 £ 11,7 W, respectivamente.

Esses resultados de poténcia sdo de grande relevancia para a analise dos demais
resultados experimentais, pois 0s mesmos serdo subtraidos dos valores totais de poténcia
mecanica fornecida ao rotor. Isso ocorre porque a estrutura na qual estd montada o rotor do
prot6tipo 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, mas pelas pontas das pas. Por
esses motivos essas perdas ndo sao relevantes para a avaliacdo das condicdes reais de aplicacdo,
porém sdo importantes para se obter os verdadeiros valores de poténcia resultantes da operacéo

do prototipo.
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As perdas referentes ao estator foram calculadas com base na diferenca entre os
conjugados medidos com e sem estator e a comparacéo com os resultados estimados na fase de
projeto é apresentado na Figura 84.

Figura 84 — Perdas magnéticas do estator medidas experimentalmente
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Os resultados das perdas magnéticas do grafico da Figura 84 confirmam a tendéncia de
que as mesmas aumentam conforme a rotagcdo. No entanto, é possivel observar que na rotagédo
de 228 rpm, o valor médio das perdas no estator € maior que o registrado na rotagdo de 259 rpm.
A principio a analise de incertezas mostra que a poténcia na rotacdo de 228 rpm ¢é
aproximadamente 29,24 + 1,17 W, enquanto o valor médio em 259 rpm é aproximadamente
28,69 * 3,25 W, ou seja, os valores calculados dentro de uma faixa que permite a manutencéo
da tendéncia de crescimento das perdas.

Com relagdo aos ensaios dinamicos, ndo foi realizada uma avaliacido referente as
vibragfes mecanicas produzidas na estrutura de testes, mesmo porque se trata de uma estrutura
provisoria. Contudo, era visivel que as vibragdes produzidas na estrutura do estator ao longo da
faixa de rotagdes entre aproximadamente 210 rpm e 230 rpm eram muito maiores que as demais.

Desse modo, mesmo realizando o ensaio com repeti¢cGes os resultados ndo se alteravam de
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forma significativa, tanto que, percentualmente, a incerteza registrada em 228 rpm é
aproximadamente +4,02%, enquanto em 259 rpm esse valor € aproximadamente £11,34%.

Os resultados de incerteza obtidos nesse ensaio sdo maiores que 0s obtidos na
quantificacdo das perdas por atrito devido ao fato de que as perdas magnéticas foram obtidas
com base nos dois ensaios, com e sem estator. Logo, as mesmas acabam por incluir as incertezas
dos dois casos.

Ao comparar os resultados da Figura 84 com a estimativa de perdas no ferro do estator
da Figura 46, é possivel observar que, de modo geral, ambos os graficos apresentam a mesma
tendéncia de crescimento das perdas com a rotacdo. Além disso, os valores obtidos nas rotacdes
de partida e nominal estdo préximos, de modo que a 445 rpm as perdas medidas sdo
aproximadamente 6,5% maiores que as calculadas na fase de projeto.

Contudo, é importante ressaltar que os resultados de projeto foram obtidos apenas para
a componente fundamental da densidade de fluxo 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 medicdo da
componente radial da densidade de fluxo magnético mostra que o campo produzido pelos imés
€ menor que o previsto em projeto, o que tende a reduzir as perdas produzidas no ferro. Com
base nesses dois pontos, € possivel identificar que as componentes harmdnicas, diferentes da
fundamental, aumentam as perdas no ferro em uma proporcdo maior que a redugdo
proporcionada pela menor densidade de fluxo magnético dos imas permanentes.

Desse modo, € possivel concluir que, devido a forma de onda da densidade de fluxo
magnético produzida pelos imas, as perdas no ferro do estator do prototipo tendem a aumentar
significativamente em relacdo ao que foi estimado na fase de projeto para as demais

configuracOes analisadas. Dessa maneira, isso aumenta a relevancia da redugdo do nimero de
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polos e de massa do estator, tendo em vista que as perdas no ferro sdo mais significativas

principalmente para a faixa de rotacdo com maior frequéncia de ventos.

5.5.2 TENSAO A VAZIO

As medicdes de tensao a vazio sdo realizadas em trés pontos diferentes, sendo o primeiro
na saida do modulo. Em seguida, sdo medidas as tensdes de fase com todos os maodulos
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/CA, pois sem injetar
energia na rede o conversor € alimentado pela rede, ou seja, a tensdo em seus terminais é a
propria tensdo da rede. Os primeiros ensaios realizados medem a tensdo induzida por modulo

em funcéo da rotacdo, conforme a secdo a seguir.

5.5.2.1 TENSAO POR MODULO A VAZIO

A montagem do estator desse protétipo prevé a conexdo em série das bobinas de mesma
fase dos modulos, de modo que a tensdo de fase € resultado da soma das tensGes individuais
induzidas em cada modulo. De acordo com as medicGes da componente radial da densidade de
fluxo magnético, foi possivel constatar que o fluxo produzido pelos imé&s ndo € mesmo ao longo
da circunferéncia do rotor. Com o objetivo de verificar os efeitos proporcionados por essas
diferengas, foram realizadas medic¢Oes das tensdes induzidas em cinco modulos diferentes e
distribuidos ao longo da circunferéncia do estator. A forma de onda da tensdo de fase dos

modulos na rotacao de 445 rpm é apresentada na Figura 85.
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Figura 85 — Tens@es induzidas por médulo em 445 rpm
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Com base no grafico da Figura 85, é possivel verificar que existem diferengas nas
amplitudes das tensdes induzidas ao longo do tempo, o que evidencia as diferengas existentes
na magnetizacdo dos polos ao longo do rotor. Contudo, durante o ensaio foi verificado que o
rotor apresenta pequenas variagoes de posi¢do 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 posicdo axial e, a partir
deste, foram realizadas as medicdes de avanco dos demais pontos com um reldgio comparador
fixado na base do estator. Concluidas essas medicdes, identificou-se qual dos pontos medidos
estava na mesma cota do estator e, a partir dessa referéncia, foi possivel verificar os pontos que

apresentavam avancos ou recuos, conforme a Figura 86.
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Figura 86 — Deslocamento da posi¢éo axial da extremidade do rotor
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O grafico da Figura 86 mostra que, entre 0s pontos com maior € menor deslocamento, a
distancia é de, aproximadamente, 2,25 mm e que o maximo deslocamento registrado é de,
aproximadamente, 1,25 mm. Esses resultados indicam que, ao longo de uma rotacdo, as
diferengas encontradas entre as amplitudes das tensdes induzidas ndo sdo causadas
exclusivamente pelas diferencgas entre os campos magnéticos dos imas permanentes. Do ponto
de vista mecénico, esses deslocamentos provocam vibragdes na estrutura de sustentacdo do
estator, pois, devido a forca de atracdo entre rotor e estator, 0s mesmos tendem a permanecerem
alinhados.

Os proximos resultados a serem avaliados s@o os valores eficazes das tensoes de fase de

cada modulo em fungéo da rotacéo, de acordo com a Figura 87.
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Figura 87 — Tenséo eficaz por médulo em funcéo da rotacao
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Os resultados da Figura 87 apontam que o valor eficaz das tensGes dos mddulos das
posigdes 2, 3 e 4 é praticamente 0 mesmo entre si e maior que a dos modulos das posigdes 1 e
5, sendo que a maior incerteza encontrada € de +15,0 mV, o que representa, aproximadamente,
+0,72% do valor eficaz da tenséo na rotacdo de 383 rpm na posi¢éo 2. Conforme mencionado
anteriormente, o deslocamento axial das extremidades do rotor provoca vibra¢ées mecanicas, e
as mesmas sao mais acentuadas na metade superior da estrutura de sustentacdo do estator, pois
a fixacdo no solo acontece na metade inferior, tornando-a mais rigida. Esse fato pode explicar
em parte 0 motivo das diferencas encontradas, uma vez que as posicoes 2, 3 e 4 estdo situadas
na metade superior do estator, que estad submetida a maiores vibragdes. Logo, a variagdo do
campo magnético dos imas tende a ser um pouco maior, o que influencia na amplitude da tenséo
induzida.

A comparagdo do resultado médio dos cinco modulos com os modelos de projeto é

apresentada na Figura 88.
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Figura 88 — Comparacdo dos valores eficazes da tensédo induzida por médulo
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Conforme apresentado na secdo anterior, de medicdo da componente radial da densidade
de fluxo magnético dos imds, existe uma de aproximadamente 24,8% entre os resultados de
projeto e experimental. Essa diferenca provoca uma redugdo nos valores de tenséo induzida na
mesma proporcao, de acordo com o gréafico da Figura 88.

Os resultados experimentais da Figura 88 tém a sua maior incerteza na rotacdo de
135 rpm, com 5,0 mV, o que representa aproximadamente +0,64% da tensdo eficaz nessa
rotacdo. Além disso, é possivel observar que a diferenca absoluta da tensdo eficaz entre os
resultados experimentais e os do modelo de projeto aumenta conforme a rotacdo. Porém, a
tensdo eficaz medida permanece, aproximadamente, de 16% a 14% menor que os resultados de
projeto ao longo da faixa de operacdo do protétipo. Desse modo, nos modelos de projeto, as
tensdes de fase por modulo estdo entre aproximadamente 0,93 V e 3,06 V para as rotacOes de
135 rpm e 445 rpm, respectivamente. Para as mesmas rotagdes, as tensdes de fase por modulo
medidas s@o de aproximadamente 0,78 V e 2,63 V.

A forma de onda da tensdo de fase induzida por mddulo obtida experimentalmente na

rotacdo de 445 rpm é comparada com os modelos de projeto na Figura 89.
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Figura 89 — Comparacao da forma de onda da tensdo induzida por médulo para 445 rpm
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Assim como na comparacdo dos valores eficazes, os resultados de projeto sdo
praticamente iguais, enquanto os valores de pico do resultado experimental continuam menores,
devido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imas. As
diferencas entre os valores de pico dos resultados experimental e de projeto eram esperadas
ap6s a avaliacdo das componentes radial da densidade de fluxo produzido pelos imas
permanentes. Desse modo, a préxima avaliacdo a ser realizada é a tensdo de fase do prot6tipo

com todos os modulos conectados em série.

5.5.2.2 TENSAO DE FASE A VAZIO

Os ensaios para a medigdo das tensdes de fase a vazio foram realizados em funcdo da
rotacdo de operacao prevista com as bobinas dos mddulos em série e conectadas em estrela, de
modo que as formas onda das tensGes de fase para a rotacdo de 445 rpm séo apresentadas na

Figura 90.
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Figura 90 — Formas de onda das tensdes de fase a vazio para 445 rpm
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O grafico da Figura 90 mostra que as tensdes de fase a vazio tém aproximadamente 0s
mesmos valores de pico e estdo igualmente defasadas de 120°. A comparacdo entre as formas
de onda medidas e dos modelos de projeto é apresentada na Figura 91.

Figura 91 — Comparacéo das formas de onda da tenséo de fase a vazio para 445 rpm
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Da mesma forma que os resultados da tensdo de fase a vazio por mddulo, os resultados
da Figura 91 mostram que a tenséo de fase medida apresenta valores instantaneos menores que

os do modelo de projeto, 0 que era esperado devido as diferencgas encontradas na densidade
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radial de fluxo magnético dos imas, uma vez que esse ensaio € resultado da somatoria das
tensdes individuais de cada modulo. A comparacao dos resultados em fungédo da rotagédo €
realizada por meio dos valores eficazes, de acordo com a Figura 92.

Figura 92 — Comparacao dos valores eficazes das tensdes de fase a vazio
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Para os resultados medidos da Figura 92 a maior incerteza encontrada é de +0,56 V na
rotacdo de 259 rpm, o que corresponde a aproximadamente +1,94% do valor médio medido.
Assim como na comparacgdo das formas de onda, as diferengas observadas na Figura 92 séo
aproximadamente as mesmas encontradas para a tensao de fase a vazio por médulo, devido as
diferengas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imés. Os resultados dos
modelos de projeto mostram que as tensdes de fase a vazio nas rotagdes de 135 rpm e 445 rpm
sdo aproximadamente 18,6 V e 61,2 V, respectivamente. Dessa maneira, as tensdes medidas
nas mesmas rotagoes sao aproximadamente 15,3 V e 51,6 V, valores aproximadamente 1,9%
menores que a estimativa calculada com a tenséo de fase por modulo. Tendo em vista que essa
diferenca € menor do que o valor percentual que a tenséo induzida por modulo representa no
total, o que € aproximadamente 5%, esses resultados permitem concluir que todas as bobinas

dos maédulos 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 prototipo 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¢bes das tensfes a vazio na
saida do retificador de onda completa em funcdo da rotacdo. A Figura 93 apresenta a
comparacdo entre os modelos de projeto e os resultados experimentais das formas de onda da

tensao retificada na rotacéo de 445 rpm.

Figura 93 — Comparacédo das formas de onda da tenséo retificada a 445 rpm
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Da mesma forma que nos ensaios anteriores, a forma de onda da tenséo retificada
apresenta valores menores que os encontrados nos modelos de projeto, devido as diferencas
encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imas. Desse modo, para quantificar
essas diferencas, a Figura 94 apresenta a comparacgéo entre os resultados experimentais e de

projeto dos valores médios da tenséo retificada em funcdo da rotacao.
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Figura 94 — Comparacao dos valores médios das tensdes retificadas a vazio
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Nesse caso a maior incerteza encontrada é de £1,06 V na rotacdo de 352 rpm, 0 que
equivale a aproximadamente +1,12% da tensdo medida nesse ponto. O grafico da Figura 94
confirma as expectativas com relacdo as diferencas entre os resultados experimentais e de
projeto, devido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imas.
Para os valores médios de tensdo retificada, os modelos de projeto apresentam resultados de
aproximadamente 42,4 V e 142,2 V para as rotacdes de 135 rpm e 445 rpm, enquanto, nas
mesmas condi¢Oes, os resultados experimentais séo de aproximadamente 36,1 V e 119,6 V.

Com relacdo a esses resultados, € importante ressaltar que apesar dos valores médios
das tensdes retificadas serem menores que 0s previstos em projeto, o resultado obtido na rotacédo
de partida ainda é maior que o valor minimo necessario para o0 conversor iniciar a injecédo de

energia na rede.

5.6 ENSAIOS SOB CARGA

Com base nas etapas que compdem o sistema do prototipo do gerador sincrono, 0s

ensaios sob carga sdo divididos em trés etapas. Na primeira, a carga € conectada em estrela
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diretamente nos terminais do prototipo, em seguida, a carga € conectada na saida do retificador
trifasico de onda completa e, por ultimo, é utilizado o conversor CC/CA conectado a rede. Nas
duas primeiras etapas sdo utilizados reostatos que permitem variar de forma continua os seus
valores de resisténcia, que sdo calculados conforme foi descrito na secdo da metodologia.

A partir dos resultados experimentais obtidos nos ensaios estaticos e a vazio, a
expectativa € que as cargas calculadas com os resultados de projeto apresentem valores de
conjugado e de poténcia menores do que o esperado, devido as diferencas encontradas na
densidade radial de fluxo magnético dos imas. Desse modo, em todos as etapas séo realizadas
medicdes com as cargas obtidas a partir dos resultados de projeto e os medidos
experimentalmente, sendo referidas com as letras “A” e “B”, respectivamente. Dessa forma,
sdo realizadas avaliacdes para verificar o desempenho do prot6tipo com relacdo a poténcia e as

perdas desenvolvidas.

5.6.1 CARGA COM CONEXAO DIRETA

O primeiro procedimento a ser realizado para 0 ensaio com carga € o calculo das
resisténcias, de acordo com a equacdo (232), que serdo utilizadas, cujos valores s&o
apresentados de acordo com a Tabela 32.

Tabela 32 — Resisténcias dos ensaios sob carga com conexao direta

Rotacédo Carga A () | Carga B (Q) Rotacéo Carga A () | Carga B (Q)
(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 da Tabela 32 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 primeiros resultados 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 tensao
induzida por fase. Em seguida sdo calculadas a poténcia da carga e as perdas no cobre e, a partir
do conjugado medido sem o estator, € 0 obtido o rendimento do proto6tipo do gerador em funcéo

da rotacdo.

5.6.1.1 TENSAO E CORRENTE POR FASE SOB CARGA

A avaliacdo dos resultados dos ensaios com carga é iniciada pelas formas de onda das
tensbes de fase e, considerando que a carga B na rotacdo de 445 rpm é o maior valor medido, a
Figura 95 apresenta as formas de onda das tensdes de fase para esse ponto de medicé&o.

Figura 95 — Formas de onda das tensdes de fase a 445 rpm para a carga B
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O gréfico da Figura 95 mostra que as tensdes de fase tém uma forma de onda semelhante
as do ensaio a vazio, porém com valores de pico menores, conforme o gréfico da Figura 90. Da
mesma forma que as tensdes de fase, as formas de onda das correntes de linha para as mesmas

condicgdes de medicdo séo apresentadas na Figura 96.



Figura 96 — Formas de onda das correntes de linha a 445 rpm para a carga B
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De acordo com o grafico da Figura 96 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 uma

carga resistiva. Dessa maneira, a partir dos resultados experimentais, para as duas cargas, Sao

realizadas comparacdes com os resultados de projeto entre as formas de onda da tenséo e da

corrente para a rotacdo de 445 rpm, de acordo com Figura 97. Tendo em vista que os resultados

de projeto consideram considerando-se as condi¢fes previstas em projeto para 0s imas.
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A comparacdo das formas de onda das tensdes confirma as tendéncias observadas no
ensaio a vazio de que os resultados experimentais apresentam valores menores que os obtidos
nos modelos de projeto, devido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo
magnético dos iméas. Além disso, é possivel observar que a tensdo de fase medida para a carga
B € menor que na carga A devido ao acréscimo na queda de tensdo proporcionado pelo
incremento de carga na mesma rotagao.

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 tensao induzida no ensaio a vazio. Os resultados obtidos
para a corrente da carga B sdo maiores que as medi¢cOes da carga A e os resultados dos modelos
de projeto, pois, para atingir a poténcia estimada na fase de projeto, é necessario que ocorra
uma compensacdo da reducdo de tensdo. As comparacGes dos valores eficazes obtidos
experimentalmente e nos modelos de projeto das tensdes e da corrente sdo apresentadas na
Figura 98 e na Figura 100, respectivamente.

A Figura 98 apresenta a comparacdo dos valores eficazes das tensdes induzidas a vazio,
identificadas nos graficos como “Vazio”, tensdes induzidas com carga, identificadas como
“Induzido”, e por fim as tensdes nos terminais da carga, identificadas como “Terminal”. Para
esses resultados experimentais € importante ressaltar que foram medidos apenas os valores
eficazes a vazio e terminal. Os resultados das tensdes induzidas com carga foram obtidos a
partir das medicOes das tensdes terminais, corrente de fase, resisténcia e induténcias de fase.
Esse mesmo procedimento foi adotado para a obtencéo dos resultados dos modelos de projeto.
O principal objetivo dessas comparacgdes é quantificar o efeito da reacdo da armadura na tenséo

induzida com carga.
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Figura 98 — Valores eficazes das tensdes terminal e induzida de fase para: a) modelos de projeto;

b) medidas experimentais.
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Figura 99 — Grafico ampliado das tensdes terminal e induzida de fase para: a) modelos de

projeto; b) medidas experimentais.
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De modo geral, € possivel observar que os valores eficazes da tensdo de fase medida em

ambas as cargas sdo menores que o0s resultados obtidos nos modelos de projeto, devido as

diferengas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imés. Com relacdo aos

valores eficazes da tensdo de fase dos modelos de projeto, os resultados de ambos os modelos

sdo praticamente iguais em todas as situa¢fes, de modo que a maior diferenca é encontrada a

445 rpm, quando a tensdo terminal do modelo analitico é aproximadamente 1,0% maior que 0
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modelo de elementos finitos. Para os modelos de projeto, todas as tensdes induzidas apresentam
diferencas menores que 1,0% em relacdo a tenséo a vazio, o que indica que, nessas condicdes,
a reacdo da armadura ndo reduz a densidade de fluxo magnético dos imas permanentes. Por
fim, os resultados de projeto mostram que a queda de tenséo na armadura aumenta conforme a
rotacdo e atinge o maximo de aproximadamente 4,7% do valor eficaz da tensdo a vazio.

Os resultados experimentais obtidos para as tensdes terminais das cargas A e B
apresentam incertezas maximas de aproximadamente +0,5% e £0,45% dos valores eficazes nas
rotacfes de 259 rpm e 321 rpm, respectivamente. As incertezas calculadas para as tensdes
induzidas séo aproximadamente iguais, apesar de serem adicionadas as incertezas referentes a
corrente e as resisténcias, ambas ndo sdo significativas a ponto de aumentar a incerteza da
tensdo induzida calculada. A comparacao da tensdo induzida para a carga A é aproximadamente
igual a tensdo a vazio, sendo que a maior diferenca registrada é aproximadamente 1,1% da
tensdo a vazio a 445 rpm. A mesma comparacdo para a carga B mostra que a tensdo induzida
reduz o seu valor eficaz de forma mais acentuada na carga medida & 445 rpm, onde a diferenca
em relacdo a tensdo a vazio é aproximadamente 4,2%.

Considerando a mesma comparacao desenvolvida nos modelos de projeto, os resultados
experimentais da carga A mostram que a tensdo induzida com carga apresenta
aproximadamente a mesma diferenca percentual em relacdo a tensdo a vazio, ainda que 0s
valores eficazes das tensdes medidas sejam menores. Desse modo, é possivel observar que o
efeito da reagcdo da armadura para a carga A é aproximadamente 0 mesmo observado nos
modelos de projeto, fato que néo se repete nas medi¢des de tensdo para a carga B.

Com relacdo a tensdo terminal, a Figura 98b mostra que a queda de tensdo na armadura
para a carga A narotacdo de 445 rpm corresponde a aproximadamente £5,0% da tenséo a vazio,
enquanto esse valor aumenta para aproximadamente +10,1% na mesma rotacdo para a carga B.

Assim como no caso anterior, o resultado obtido para a carga A é percentualmente proximo dos
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resultados dos modelos de projeto, de modo que a maxima diferenca percentual para o caso da
carga B € aproximadamente o dobro.

De modo geral, em todos 0s casos 0 aumento da queda de tensao, tanto terminal quanto
induzida, é decorrente do aumento no valor eficaz da corrente da carga B. Dessa maneira, e a

comparacdo entre os valores medidos e de projeto do valor eficaz da corrente é apresentada na

Figura 100.
Figura 100 — Valores eficazes das correntes de fase
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As maiores incertezas nas medicoes de corrente para as cargas A e B foram encontradas
nas rotacdes de 259 rpm e 352 rpm, respectivamente, sendo que os valores percentuais nessas
rotacOes sdo aproximadamente £0,22% e +0,70%. Da mesma forma que os demais resultados,
os valores eficazes das correntes de ambos modelos de projeto sdo aproximadamente iguais, de
modo que as diferencas entre ambos s&o menores que 1%.

Conforme citado anteriormente, o valor eficaz da corrente para a carga B confirma a
expectativa de ser menor que os resultados de projeto, devido as diferencas encontradas na
densidade radial de fluxo magnético dos imas. Nesse caso, a maior diferenca verificada € de

aproximadamente 1,22 A na rotacao de 445 rpm, o que corresponde a aproximadamente 21%
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da corrente eficaz dos modelos de projeto. A reducédo 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 projeto, devido a necessidade de compensar o valor reduzido da tensdo. Nesse
caso a corrente eficaz na rotacdo de 445 rpm 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 verificar o efeito da rea¢do da armadura € apresentada na Figura 101,
a componente radial da densidade de fluxo magnético dos modelos de projeto na carga
calculada para a rotacao de 445 rpm.

Figura 101 — Componente radial da densidade de fluxo magnético dos modelos de projeto sob
carga a 445 rpm
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O gréfico da Figura 101 confirma os comportamentos verificados nos ensaios com carga
resistiva, que ambos os modelos de projeto apresentam diferengas nos valores eficazes da
componente radial menor que 1%. Com relac¢éo a forma de onda encontrada sem o efeito da
reacdo da armadura, as diferengas sdo menores que 0,5%, conforme € possivel observar nos

resultados da tensdo induzida.
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Com base nos resultados de tensdo e corrente € obtida a poténcia elétrica ativa fornecida

para as cargas, € 0s seus resultados sdo comparados com os modelos de projeto de acordo com

a Figura 102.
Figura 102 — Poténcia elétrica ativa da carga
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Para os valores de poténcia ativa, 0s modelos de projeto 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, para a rotacdo de 445 rpm,
0os modelos analitico e de elementos finitos tém aproximadamente 1026 W e 1056 W,
respectivamente.

Os valores medidos de poténcia elétrica ativa para as cargas A e B apresentam incertezas
méaximas de aproximadamente +1,82% e +3,09%, respectivamente. Essas incertezas sao
equivalentes a aproximadamente £2,41 W e +11,45 W nas rotagOes de 259 rpm e 321 rpm,
respectivamente. Nesse caso as incertezas sé@o proporcionalmente maiores que as encontradas
para a tensdo e corrente, pois as incertezas das mesmas estdo contidas nos valores de poténcia.

Com relagdo aos valores de poténcia ativa é possivel observar que a carga A tem 0s
menores valores, atingido aproximadamente 671,2 W a 445 rpm. Esse valor é aproximadamente

36,4% menor que o resultado do modelo de elementos finitos, devido as diferencas encontradas
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na densidade radial de fluxo magnético dos imas. O redimensionamento das cargas resistivas
permite que seja reduzida as diferencas nos valores de poténcia ativa, de modo que na rotacao
de 445 rpm a poténcia medida para a carga B é aproximadamente 972,6 W, sendo 7,9% menor
que 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 na
poténcia ativa entre os modelos 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 os
modelos de projeto sdo calculadas com base na resisténcia de projeto enquanto 0s casos
experimentais utilizam as resisténcias medidas, sendo que os resultados sdo apresentados de
acordo com a Figura 103.

Figura 103 — Valores médios das perdas totais 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%, encontradas nas rotacdes de 135 rpm e 321 rpm.
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 B na rotacdo de 445 rpm sdo
aproximadamente 55,1% maiores que as perdas calculadas nos modelos de projeto, enquanto
nas mesmas condicdes as perdas para a carga A sdo aproximadamente 32,7% menores que as
de projeto, devido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imas.

Comparando com os resultados de poténcia ativa, € possivel concluir que, devido ao
aumento da corrente, as perdas no cobre para a carga B aumentaram em funcdo da rotacdo em
relacdo aos resultados de projeto. Dessa forma, isso influencia diretamente os resultados de
poténcia ativa fornecida para a carga, uma vez que parte do conjugado de entrada é convertida

em calor nos enrolamentos da armadura.

5.6.1.3 CONJUGADO COM CARGA RESISTIVA

A andlise dos conjugados é desenvolvida com base nos valores medidos com carga e no
conjugado medido sem estator. Esse ultimo é utilizado como referéncia para 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 grafico da Figura
104 s&o 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, os conjugados 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 104 — Valores médios dos conjugados com carga resistiva
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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 medios, ambas na rotacdo de 135 rpm. A
comparagdo com os resultados de projeto mostra que os valores da carga B sdo maiores, sendo
que essa diferenca é referente as perdas no ferro do estator e que os valores da carga A sdo
menores devido as diferengas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imas.

Desse modo a Figura 105 apresenta a comparacao entre os casos avaliados dos valores
médios da poténcia de entrada que incluem a componente ativa das cargas e as perdas no cobre

e no ferro.
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Figura 105 — Comparacéo dos 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, devido a inércia do
conjunto do rotor, a incerteza da velocidade de rotacdo € insignificante. Desse modo, as maiores
incertezas percentuais se encontram na rotacao de 135 rpm, de modo que para as cargas A e B
a poténcia de entrada nesse ponto é aproximadamente 30,1+0,7 W e 26,8+0,8 W,
respectivamente.

A comparacéo dos resultados medidos com o modelo de projeto mostra que os valores
obtidos para a carga B sdo praticamente 0os mesmos. Para a rotacdo de 445 rpm a carga B atinge
a poténcia aproximada de 1129 W, enquanto os modelos analitico e de elementos finitos
alcancam 1111 W e 1081 W, respectivamente. Nesse caso 0s resultados obtidos pelo modelo
analitico se encontram em maior conformidade com os resultados medidos na carga B. Por fim,
o gréafico da Figura 105 mostra que a poténcia de entrada da carga A atinge o valor aproximado
de 798,6 W em 445 rpm, que ¢ aproximadamente 29,6% menor do que o obtido para a carga B,

devido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imas.
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dos modelos de projeto sdo capazes de

quantificar com uma diferenca menor que 5% a poténcia de entrada no prototipo do gerador.

Desse modo, a proxima avaliacdo é referente as formas de onda dos conjugados medidos para

a carga resistiva B nas rotagdes de partida e nominal,

de acordo com a Figura 106.

Figura 106 — Formas de onda dos conjugados medidos com carga resistiva B a: a) 135 rpm;

b) 445 rpm.
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Com relacdo aos graficos da Figura 106, € im

onda sdo resultado da medicdo que inclui também as

portante destacar que ambas as formas de

perdas por atrito do eixo com 0s mancais.

Desse modo, tem-se que a ondulacdo de conjugado para a rotacdo de 135 rpm é

aproximadamente 16,5% do conjugado médio, enquanto na rotacdo de 445 rpm esse valor

diminui para aproximadamente 9,1%. Essa diferenca na ondulagcdo do conjugado deve-se

principalmente & reducdo da influéncia do conjugado de relutancia, cujo valor de pico fica

proporcionalmente menor conforme a carga aumenta.

A comparacdo das formas de onda dos conjugados dos modelos de projeto para as

rotaces de partida e nominal, que incluem a poténcia ativa da carga e as perdas no cobre, €

apresentada de acordo com a Figura 107.
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Figura 107 — Formas de onda dos conjugados dos modelos de projeto
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Os resultados dos graficos da Figura 107 mostram que, apesar da proximidade dos
valores médios dos conjugados dos modelos de projeto, as formas de onda apresentam
diferencas significativas em relacdo a ondulagdo do conjugado.

Para a rotacdo de 135 rpm, a ondulacdo do conjugado no método de elementos finitos é
aproximadamente 46,2% do valor médio do conjugado, enquanto no modelo analitico essa
ondulacéo € de aproximadamente 29,4%. Essa diferenca é decorrente principalmente devido a
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 0s metodos apresentam valores de ondulagdo maiores que os resultados

medidos experimentalmente.
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Na rotacdo nominal, as ondula¢Ges dos modelos analiticos e de elementos finitos séo
aproximadamente 4,6% e 9,7%, respectivamente. Assim como nas medidas experimentais, 0
valor das ondulacdes de conjugado dos modelos de projeto diminuem. Nesse caso 0 modelo de

elementos finitos apresenta uma ondulacao de conjugado semelhante ao resultado experimental.

5.6.1.4 RENDIMENTO DO PROTOTIPO

A partir dos valores médios das poténcias de entrada que excluem as perdas mecanicas
no eixo, apresentadas na Figura 105, na poténcia ativa da carga, apresentada na Figura 102, séo
calculados os rendimentos do prot6tipo em funcdo da rotacdo, de acordo com a Figura 108.

Figura 108 — Valores médios dos rendimentos do protétipo 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 como
referéncia. Desse modo, as maiores incertezas calculadas para as cargas A e B sdo encontradas
na rotacdo de 135 rpm e sdo aproximadamente +4,7% e +4,2% dos valores médios do
rendimento nessa rotagao, respectivamente.

Apesar do comportamento da poténcia de entrada ser semelhante ao dos modelos de

projeto, a mesma apresenta pequenas variacbes que se refletem no comportamento do
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rendimento em funcdo da rotacdo. De modo geral, é possivel notar que em ambos os
rendimentos medidos existe uma tendéncia de crescimento conforme a carga, da mesma forma
que os resultados de projeto.

Além disso, com excec¢do do rendimento da carga B a 135 rpm, todos 0s demais pontos
sdo menores que os resultados do modelo de projeto. Com relacdo a carga A, devido a menor
poténcia fornecida para carga, 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 secdo referente a perdas no ferro, as mesmas tendem a ser
maiores que 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 a rotacdo de 321 rpm, quando o aumento das perdas no cobre diminui o rendimento
medido.

Em linhas gerais, o rendimento é menor nas rotacdes mais proximas a partida devido a
baixa poténcia e a uma maior relevancia das perdas no ferro. De acordo 0 aumento da rotacao
o rendimento do prot6tipo cresce devido a reducdo da participacdo das perdas 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 aproximadamente 67,8% e 85,2%. Dessa forma, a melhora na predigéo
desses valores pelos modelos de projeto depende da utilizacdo de imés cuja magnetizacao esteja
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 sdo apresentados de acordo com a Tabela 33.
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Tabela 33 — Resisténcias dos ensaios sob carga conectada via retificador

Rotacdo Carga A (Q) | CargaB (Q) Rotagéo Carga A (Q) | CargaB (Q)
(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 35,4 24,3 445 18,3 12,5
290 30,9 21,0

Do mesmo modo que as resisténcias calculadas para 0 ensaio com carga conectada
diretamente, nesse caso 0s resultados obtidos através do ensaio a vazio sdo menores que 0s de
projeto.

Nesse ensaio sdo medidas as tensdes e as correntes de linha do protétipo do gerador,
além da tensdo e da corrente retificada que alimenta a carga. Com base nas medicGes dessas
grandezas e nas medidas de conjugado e rotacdo, sdo obtidas as poténcias 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 tens@es e as correntes de linha

do proto6tipo.

5.6.2.1 TENSAO E CORRENTE LINHA SOB CARGA

As medicdes das tensdes de linha sdo realizadas como parte do objetivo de quantificar
a poténcia elétrica fornecida ao retificador trifasico em funcdo da carga. Dessa forma,
inicialmente s&o analisadas as formas de onda das tensdes de linha, sendo que a Figura 109
apresenta esses resultados para a carga B na rotacdo de 445 rpm, uma vez que essa € a carga

com a maior poténcia desenvolvida entre os pontos ensaiados.
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Figura 109 — Formas de onda das tensdes de linha a 445 rpm para a carga B
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O gréfico da Figura 109 mostra que a corrente retificada produz distor¢des maiores que
as encontradas nos ensaios com carga sem retificador trifasico. Contudo, as tensdes
permanecem com valores de pico semelhantes e igualmente defasados entre si. A Figura 110
apresenta os resultados das medicdes das formas de onda das correntes de linha para a mesma
condicédo da andlise das tens@es de linha.

Figura 110 — Formas de onda das correntes de linha a 445 rpm para a carga B
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As formas de onda da corrente da Figura 110 mostram que os valores de pico das
correntes retificadas das trés fases é aproximadamente igual a 9 A. Esse valor ¢
aproximadamente o mesmo encontrado para a carga B no ensaio com carga conectada
diretamente ao prototipo. A partir desses resultados sé@o realizadas comparacdes das formas de
onda de tenséo e corrente com os modelos de projeto, de acordo com a Figura 111.

Figura 111 — Comparacdo das formas de onda sob carga a 445 rpm para: a) tensdo; b) corrente.
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Os graficos da Figura 111 mostram 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 vazio, devido as diferencas encontradas na
densidade radial de fluxo magnético dos imas. Desse modo, devido ao aumento na corrente
medida da carga B promover uma maior queda de tensdo nos enrolamentos da armadura,
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 em

funcéo da rotacéo, e os resultados séo apresentados de acordo com a Figura 112.
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Figura 112 — Valor eficaz da tenséo de linha
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As maiores incertezas calculadas dos resultados experimentais da tenséo eficaz de linha
das cargas A e B sdo aproximadamente +1,22% e +0,73%, respectivamente, e foram
encontradas nas rotacfes de 135 rpm e 197 rpm. De modo geral, o grafico da Figura 112
confirma as tendéncias observadas na comparagdo das formas de onda e nos resultados dos
ensaios a vazio. Nesse caso 0 aumento da corrente de armadura promove uma reducao do valor
eficaz da tenséo de linha de aproximadamente 3,6% em relacéo ao ensaio com a carga A.

Com relacdo aos resultados de projeto, os resultados experimentais para a carga B
apresentam diferencas que séo aproximadamente 21% menores que 0s resultados obtidos no
modelo de elementos finitos, devido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo
magnético dos imas. Entre os modelos de projeto, os resultados sdo aproximadamente iguais
até a rotacdo de 290 rpm, quando as diferencas comecam a aumentar, de modo que a 445 rpm
0 modelo analitico tem uma tensdo de linha aproximadamente 3,8% menor que 0 método de
elementos finitos.

Os valores eficazes das correntes de linha para os resultados experimentais e de projeto

sdo apresentados na Figura 113.
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Figura 113 — 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, encontrados nas rotacdes de
135 rpm e 445 rpm. A Figura 113 mostra que a corrente medida para a carga B é maior que 0s
demais resultados, devido a necessidade de compensar a reducdo na tensdo induzida para que a
poténcia fornecida a carga se aproxime da estimativa estabelecida em projeto. Dessa maneira,
para o ponto de medicdo em 445 rpm 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 comparagdo com os resultados de projeto mostra que a corrente medida para a carga
B é aproximadamente 13,4% maior que a corrente obtida no método de elementos finitos na
rotagdo de 445 rpm. Ao contrério da tensdo de linha, os resultados da corrente de linha do
modelo analitico sdo maiores que os obtidos pelo método de elementos finitos, de modo que
para o ponto de 445 rpm a 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 com a Figura 114.
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Figura 114 — Valores médios da poténcia elétrica na entrada do retificador trifasico
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Os resultados de poténcia obtidos mostram que os modelos de projeto apresentam
valores de poténcia com diferengas menores que as encontradas para as tensdes e corrente de
linha. Nesse caso a poténcia calculada no modelo analitico é aproximadamente 2,9% maior que
a obtida pelo método de elementos finitos.

As incertezas da poténcia elétrica apresentada na Figura 114 para as cargas A e B
registram os maiores valores nas rotacfes de 135 rpm e 445 rpm, respectivamente, onde as
mesmas representam +1,35% e +0,89% dos valores médios medidos nas respectivas rotagdes.

O gréfico da Figura 114 mostra que a poténcia desenvolvida na carga B é
aproximadamente a mesma que os valores estimados na fase de projeto nas rotagdes iniciais.
Contudo, as diferengas entre os resultados aumentam conforme a rotagdo, de maneira que, na
medicdo a 445 rpm, a poténcia elétrica medida na entrada do retificador para a carga B é
aproximadamente 911,3 W, enquanto a poténcia dos modelos analitico e de elementos finitos
sdo 1046 W e 1016 W, respectivamente. Tendo em vista 0os menores valores de tensdo de linha
obtidos com carga, 0 aumento da corrente proporciona 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 trifasico € necessaria para a
determinacédo do rendimento do mesmo, de modo que a préxima etapa € o calculo da poténcia

elétrica na saida do retificador trifasico.

5.6.2.2 TENSAO E CORRENTE RETIFICADA SOB CARGA

O processo de quantificacdo da poténcia fornecida a carga € iniciado pela comparagao
das formas de onda da tensdo e da corrente obtidas nas medigdes e nos modelos de projeto. A
Figura 115 apresenta a comparacao dessas formas de onda na rotagéo de 445 rpm.

Figura 115 — Formas de onda sob carga a 445 rpm para: a) tensao retificada; b) corrente

retificada.
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Os gréficos da Figura 115 apresentam as mesmas tendéncias verificadas na comparacgao
das formas de onda da tensdo e corrente antes do retificador trifasico, devido as diferengas
encontradas na densidade radial de fluxo magnético dos imas. Desse modo, a Figura 116

apresenta os valores médios das tensdes nos terminais da carga em fungédo da rotacéo.
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Figura 116 — Valores médios das tensdes retificadas sob carga
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O célculo da incerteza das tensdes retificadas para as cargas A e B aponta que 0s maiores
valores sdo encontrados nas rotacGes de 135 rpm e 197 rpm, respectivamente, onde as incertezas
nesses pontos equivalem a aproximadamente +1,46% e +0,96% do valor médio da tensdo
retificada.

Assim como nos ensaios anteriores, as tensdes retificadas em ambas as cargas sao
menores que os valores obtidos nos modelos de projeto, devido as diferencas encontradas na
densidade radial de fluxo magnético dos imas. Nesse caso a tensdo medida na rotacdo de
445 rpm para a carga B é aproximadamente 23,5% menor que os valores obtidos nos modelos
de projeto. Com relagéo a tensdo medida na carga A, o aumento de corrente da carga B reduz o
valor médio da tensdo medida em aproximadamente 5,5%, na rotacdo de 445 rpm. De todo
modo, € importante ressaltar que em ambos 0s ensaios com carga a tensao na rotacdo de 135 rpm
se manteve acima de 30 V necessarios para o inicio da operagdo do conversor CC/CA, sendo
aproximadamente 33,8 V para as duas cargas.

Os resultados dos modelos de projetos tém a maior diferenca registrada na rotacdo de

135 rpm quando o modelo analitico apresenta uma tensdo média aproximadamente 3,7% maior.
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Essa diferenca diminui ao ponto que em 445 rpm a tensdo média do modelo de elementos finitos
é aproximadamente 0,9% maior que o modelo analitico.

Os valores médios das correntes retificadas sdo apresentados de acordo com a Figura
117.
Figura 117 — VValores médios das correntes retificadas
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As correntes retificadas medidas apresentam 0s maiores valores de incertezas nos
mesmos pontos de medicdo em que foram registradas as das tensdes retificadas, de modo que
os valores percentuais encontrados sdo aproximadamente £1,48% e +0,96% para as cargas A e
B, respectivamente.

O comportamento das correntes retificadas da Figura 117 é semelhante aos dos ensaios
anteriores, devido as diferencas encontradas na densidade radial de fluxo magnetico dos imas,
de modo que, na rotacdo de 445 rpm a corrente da carga B € aproximadamente 43,8% maior
que a medida na carga A e 14,8% maior que o registrado para o modelo de elementos finitos.

Com base nos resultados de tensdo e corrente foram obtidos os valores medios de

poténcia elétrica da carga, que sdo apresentados na Figura 118.
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Figura 118 — Valores médios da poténcia elétrica da carga
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Da mesma forma que a tensdo e a corrente retificada, as poténcias elétricas das cargas
A e B apresentam os maiores valores de incerteza nas rotagdes de 135 rpm e 197 rpm,
respectivamente. Nesses pontos as incertezas sao aproximadamente +2,1% e +1,4% dos valores
médios de poténcia nesses pontos.

De modo geral a poténcia elétrica da carga tem 0 mesmo comportamento da poténcia
elétrica antes do retificador trifasico. No entanto, com valores menores devido as perdas
produzidas pela corrente, de modo que, para a rotacdo de 445 rpm os modelos analitico e de
elementos finitos apresentam uma poténcia de aproximadamente 987 W e 951,7 W,
respectivamente. Para 0 mesmo ponto, as cargas A e B registram poténcias elétricas de

aproximadamente 836,1 W e 615,4 W, respectivamente.

5.6.2.3 CONJUGADO COM CARGA RETIFICADA
A analise dos conjugados desenvolvidos com carga retificada é realizada da mesma
maneira que 0S ensaios com carga resistiva, de modo que os valores médios dos conjugados

desse ensaio sdo apresentados na Figura 119.
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Figura 119 — Valores médios dos conjugados 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 estator e refletem as diferencas encontradas
na densidade radial de fluxo magnético dos imds. Nesse 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 na rotacdo de 135 rpm.

Figura 120 — Comparacédo dos valores médios da poténcia de entrada
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Os valores medios da poténcia de entrada das cargas A e B da Figura 120 sdo calculados
com base nos conjugados apresentados na Figura 119 e nas suas respectivas rotacdes. Desse
modo, as incertezas calculadas para essas poténcias sdo aproximadamente iguais as encontradas
nos conjugados, de modo que na rotacdo de 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 considerando-se as estimativas de
perdas no cobre e no ferro. Assim sendo, é possivel observar que as poténcias fornecidas ao
prototipo obtidas nos modelos de projeto e na carga B apresentam resultados semelhantes, de
modo que, na rotacdo de 445 rpm, a poténcia da carga B é aproximadamente 1016 W, enquanto
a poténcia dos modelos analiticos e de elementos finitos sdo aproximadamente 1083 W e
1016 W, respectivamente.

Tendo-se em vista a forma de onda retificada das correntes, a proxima avaliacdo é
referente a ondulacdo do conjugado produzido nesse ensaio, de modo que sdo considerados 0s
conjugados nos pontos de partida e a poténcia nominal da carga, e as formas de onda sdo
apresentadas na Figura 121.

Figura 121 — Formas de onda dos conjugados medidos da carga B para: a) 135 rpm; b) 445 rpm.
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Da mesma forma que os resultados com carga resistiva, 0s conjugados da Figura 121
incluem as perdas por atrito do eixo com 0s mancais. Nesse ensaio as ondulagcfes de conjugado
calculadas nas rotacbes de 135 rpm e 445 rpm sdo aproximadamente 14,7% e 12,0%,
respectivamente. Devido a corrente retificada, a reducdo da ondulacdo de conjugado com o
aumento da carga é menor do que foi registrado com carga resistiva conectada diretamente no
prototipo.

A mesma analise € realizada para 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 apresentadas na Figura 122.

Figura 122 — Formas de onda dos conjugados dos modelos de projeto
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As ondulacgdes de conjugado calculadas para o modelo de elementos finitos nas rotagdes

de 135 rpm e 445 rpm sdo aproximadamente 50,2% e 19,5%, respectivamente. Para 0 modelo



239

analitico, as ondulacbes nessas mesmas rotagdes sdo aproximadamente 29,9% e 12,0%,
respectivamente. Desse modo, € possivel concluir que os resultados de ondulacéo do conjugado
de ambos os modelos 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 ondulagdes produzidas pela retificacdo da

corrente.

5.6.2.4 RENDIMENTO DO RETIFICADOR TRIFASICO
A partir dos valores médios de poténcia elétrica na entrada e na saida do retificador

trifasico, sdo calculados os rendimentos do retificador em funcéo da carga, e os resultados sdo

apresentados de acordo com a Figura 123.

Figura 123 — Valores médios dos rendimentos do retificador trifasico com carga resistiva
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Para os resultados de rendimento obtidos a partir das medicGes experimentais, as
maiores incertezas calculadas para as cargas A e B nas rotagdes de 135 rpm 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 excecdo do valor calculado para a carga A na rotacdo de 135 rpm que tem um valor
médio de aproximadamente 89,3%. Entretanto, esse ponto apresenta a maior incerteza
registrada, de modo que, 0 maior rendimento obtido para a carga A é encontrado na rotacdo de
445 rpm, sendo aproximadamente 93,2%. Os rendimentos calculados para a carga B variam

entre 91,1% e 92,9%, nas rotacGes de 197 rpm e 352 rpm, respectivamente.

5.6.3 CONVERSOR CONECTADO NA REDE

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 € a condicao de
aplicacdo pratica do prototipo. Dessa maneira, é necessario configurar o conversor com 0s
valores da poténcia de entrada em funcdo da tensdo. Para tanto, sdo utilizados os resultados
experimentais obtidos para as cargas A e B com retificador trifasico, cujos valores sao
apresentados de acordo com a Tabela 34.

Tabela 34 — Tensdo e poténcia configurados no conversor CC/CA

Poténcia da carga A [W] Poténcia da carga B [W]
Tensdo [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 Tabela 34 apresenta duas colunas de poténcia para cada carga, sendo as poténcias
calculadas e configuradas porque o conversor ndao permite a entrada de valores decimais e nem
valores de unidades, apenas dezenas, centenas e milhares limitados a 2000 W. Desse modo, séo

realizadas as medicdes das mesmas grandezas do ensaio com carga conectada ao retificador
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trifasico e também da tenséo e corrente na saida do conversor. Assim sendo, sdo calculadas as
poténcias de entrada e saida do conversor e, consequentemente, o seu rendimento em funcéo da

carga e posteriormente o rendimento de todo o sistema.

5.6.3.1 TENSAO E CORRENTE NA ENTRADA DO CONVERSOR CC/CA
Os primeiros resultados avaliados sdo os valores médios das tensdes retificadas na
entrada do conversor, e os resultados séo apresentados de acordo com a Figura 124.

Figura 124 — Valores médios das tensoes retificadas na entrada do conversor
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O comportamento das tensdes do grafico da Figura 124 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 ensaio. Contudo, os resultados da
Figura 124 apresentam valores de incerteza muito menores que os obtidos no ensaio anterior,
de modo que, para o ensaio com conversor a maior incerteza calculada é de aproximadamente
+0,05% do valor médio medido da tensdo da carga A na rotagdo 197 rpm.

Os préximos resultados avaliados sdo referentes aos valores médios da corrente de

entrada do conversor, cujos valores sdo apresentados no grafico da Figura 125.



Figura 125 — Valores médios das correntes retificadas na entrada do conversor
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Assim como os resultados da tensdo retificada, o valor médio das correntes retificadas

tem 0 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 séo

aproximadamente £0,15% e +£0,14%, respectivamente, e ambas séo encontradas na rotacao de

135 rpm.

Com base nesses resultados sdo calculadas as poténcias elétricas na entrada do

conversor em fungéo da carga, de acordo com a Figura 126.
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Figura 126 — VValores médios da poténcia elétrica na entrada do conversor
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Conforme esperado, os resultados da Figura 126 confirmam as tendéncias obtidas no
ensaio com retificador trifasico. Contudo, nesse caso as poténcias registradas na entrada do
conversor séo um pouco maiores, sendo que na rotacdo de 445 rpm 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 configuracao das poténcias
em fungdo da tensdo no conversor. Para esse ensaio as incertezas calculadas sdo
aproximadamente as mesmas registradas na medigdo de corrente, pois nesse caso as incertezas

da medicéo de tensdo sdo muito menores.

5.6.3.2 TENSAO E CORRENTE INJETADA NA REDE

Tendo determinado as poténcias na entrada do conversor, a proxima etapa consiste na
avaliacdo da tenséo e corrente da saida do conversor. A tensdo de saida do conversor nesse caso
é igual a tensdo da rede, pois 0 mesmo € ligado no momento que é conectado a rede e passa a
injetar energia apds a entrada identificar uma tensdo maior que a minima necessaria para a
conexdo com a rede. Desse modo, o grafico da Figura 127 apresenta as formas de onda da

tensdo da rede no momento da medicdo da carga na rotacao de 445 rpm.
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Figura 127 — Forma de onda da tenséo de rede a 445 rpm
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A Figura 127 mostra que as formas de onda das tensOes da rede permanecem
praticamente inalteradas para os dois tipos de cargas, de modo que a Figura 128 apresenta as
formas de onda das correntes injetadas na rede nos mesmos pontos de medigé&o.

Figura 128 — Forma de onda da corrente injetada na rede a 445 rpm
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As formas de onda das correntes apresentadas na Figura 128 mostram a existéncia de

pequenos ruidos que sao decorrentes do chaveamento do circuito eletrbnico do conversor. Além



245

disso, é possivel observar que a amplitude da corrente injetada na rede na carga B € maior que
a carga A, conforme a configuracdo de poténcia em funcéo da tensao.

A partir das formas de onda das tensdes e correntes da saida do conversor sdo calculadas
as distor¢cdes harmonicas totais para cada rotacdo, e os resultados sdo apresentados de acordo
com a Figura 129.

Figura 129 — Distorgdo harmonica total da tenséo e da corrente.
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O gréfico da Figura 129 mostra que a distor¢cdo harménica total da tensdo, para ambas
as cargas, se mantém aproximadamente constante e sempre menor que 2%. Contudo, a distorcao
harmdnica total para as correntes € muito maior, sendo que as maiores distor¢des harmdnicas
encontradas paras as cargas A e B sdo aproximadamente 14,9% e 15,4%, respectivamente, nas
rotacOes de 135 rpm e 197 rpm.

De modo geral, é possivel observar que existe uma tendéncia de reducéo das distor¢des
harmdnicas conforme a corrente de saida do conversor aumenta porque os ruidos provocados
pelo chaveamento do circuito eletronico ficam menos significativos com o aumento da corrente.
Nesse ponto é importante ressaltar que ndo houve injecéo de corrente na rede para a carga A na

rotacdo de 135 rpm, provavelmente devido ao reduzido valor de poténcia configurado nesse
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ponto. Com o objetivo de quantificar as harmdnicas presentes nas correntes com maiores

distorcdes, a Figura 130 apresenta o espectro de barras das harmonicas para as cargas A e B nas

rotacOes de 135 rpm e 197 rpm, respectivamente.
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Figura 130 — Espectro de barras das harmonicas da corrente para: a) carga A; b) carga B.
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De acordo com os graficos da Figura 130, em ambos 0s casos a 5% harmonica apresenta

a maior amplitude depois da componente fundamental, sendo que para a carga B a 72 e a 9?

ordem harménica sdo maiores devido a menor amplitude de corrente. Os valores eficazes de

tensdo e corrente na saida do conversor para ambas as cargas sdo apresentados na Figura 131.

Tensdo [V]

2200 — T T T T 40
: : : : : ) —— Tensdo
Pl - PR PN SRR SN S —t+— Caorrente {3 5
2150/[530
S ﬁ SER T ""2'53
A R DS D
_____ S R T O NN NS SN Al WP A
S 7 E S S S R A
R A k- S
207 5%-----} }fa//{ ------ 15
e
2050 F----- bbb T ] 10
A S S - s S I S
T R R A
e T s S S 0.5
2000

Figura 131 — Valores eficazes da tensdo e da corrente para: a) carga A; b) carga B.
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A maior incerteza encontrada na medicdo da tensdo eficaz para as cargas A e B é de
aproximadamente +0,83% para a rotagcdo de 259 rpm, enquanto a maior incerteza na medicéo
de corrente calculada é aproximadamente +0,3%, encontrada na rotagdo de 197 rpm para a carga
B.

De modo geral, a tenséo eficaz durante as medigdes da carga B apresentou uma variacéo
menor que 2,5V, enquanto que para a carga A houve uma variacdo aproximada de 5,0 V durante
as medicdes. O comportamento da corrente eficaz se manteve conforme o esperado com relacdo
a configuracdo das poténcias em funcéo da tenséo, de modo que a carga B apresenta valores de
corrente eficaz maiores que a carga A.

A partir dos resultados de tensdo e corrente na saida do conversor sao calculadas as
poténcias elétricas ativas injetadas na rede em funcdo da rotacdo, e os resultados sao
apresentados na Figura 132.

Figura 132 — 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 ndo faz parte dos objetivos deste trabalho. Os

resultados da Figura 132 tém as maiores incertezas calculadas para os medidos A e B nas
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rotacfes de 166 rpm e 135 rpm, onde os valores médios de poténcia tém incertezas de
aproximadamente +6,2% e +8,6%, respectivamente. As incertezas sdo maiores devido aos
baixos valores de poténcia em ambos 0s casos menor que 10 W. Para os demais pontos as
maiores incertezas para as cargas A e B sdo aproximadamente £1,8% e +1,6%, respectivamente,
nas rotacdes de 197 rpm e 166 rpm.

De modo geral, os resultados da Figura 132 tém 0 mesmo comportamento da poténcia
de entrada no conversor. Contudo os valores sdo menores devido as perdas no funcionamento

do conversor, que sao quantificadas em forma de rendimento nas se¢des seguintes.

5.6.3.3 CONJUGADO COM CONVERSOR CONECTADO NA REDE

Como parte do objetivo de quantificar o rendimento de todo o conjunto que compde o
sistema de conversdo de energia, a Figura 133 apresenta os valores médios de conjugados
fornecidos ao prot6tipo, sem a adi¢do das perdas por atrito do eixo com 0s mancais.

Figura 133 — Valores médios dos conjugados com conversor conectado a rede

o I B B
. ! ' i . : H | —2— Medido - A
[g____‘j-&‘\ —— Medido - B
TR S : ! : : : :
S A P T T CT P T
: - : : : '
:\@1% P
E AQfo---- RN R L..Tiqu:?f§¥av..4 ------- I A -
= : T
= | ' ' '
) - L R— R bomnees \5,1\ ----- B
: : : : N
. : . : : : Lm : ’
i : i : i : : P
A el Sl L Bt SEEEER EE et SeLCeely SEEREE Sttt
: : : : : : : : AN

% S T S N S SR SN S
135 166 197 228 259 290 321 352 383 414 445
Rotacdo [rpm]

Os resultados de conjugado da Figura 133 tém como maiores incertezas calculadas para
as cargas A e B os valores de +1,9% e +1,4%, respectivamente, que sdo obtidos nas rotagoes

de 259 rpm e 414 rpm. A partir desses resultados s&o calculados os valores médios de poténcia
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mecanica fornecida ao prototipo durante o funcionamento com o conversor, de modo que esses

resultados sao apresentados na Figura 134.

Figura 134 — Valores médios da poténcia mecénica fornecida com conversor CC/CA
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Da mesma forma que os resultados de poténcia mecanica obtidos nos ensaios anteriores,
a incerteza percentual das poténcias da Figura 134 € praticamente igual ao do conjugado
medido, pois a incerteza referente a rotacdo é desprezivel. Desse modo, nas mesmas rotacoes
referidas na medicao de conjugado, as cargas A e B apresentam incertezas de £3,4 We £11,7 W.
Os resultados de poténcia da Figura 134 confirmam as tendéncias observadas nos
ensaios anteriores e com base nesses resultados sdo calculados os rendimentos do sistema

completo.

5.6.3.4 RENDIMENTO DO CONVERSOR

O calculo do rendimento do conversor é desenvolvido tendo como referéncia os
resultados obtidos das poténcias de entrada e saida, apresentadas de acordo com a Figura 126 e
a Figura 132, respectivamente. Desse modo, os valores médios dos rendimentos do conversor

em funcéo da rotacdo sdo apresentados na Figura 135.
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Figura 135 — Valores médios dos rendimentos do conversor CC/CA
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As incertezas dos rendimentos da Figura 135 foram 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 nas rotagdes de 166 rpm e 135 rpm.

Os resultados da Figura 135 apontam que o rendimento do conversor aumenta de acordo
com a poténcia injetada na rede. Dessa maneira, o rendimento nas rotagdes iniciais, quando a
poténcia injetada na rede € menor que 20 W, é menor que 50% e aumenta para

aproximadamente 90% a partir da rotacdo de 352 rpm, quando a poténcia injetada na rede ¢

maior que 300 W.

5.6.3.5 RENDIMENTO DO SISTEMA

Os rendimentos do sistema sdo calculados a partir dos resultados da poténcia mecanica
fornecida ao conjunto, apresentada na Figura 134, e da poténcia elétrica injetada na rede pelo
conversor, apresentada na Figura 132. Desse modo, os valores médios dos rendimentos do

sistema em funcdo da rotacdo sdo apresentados de acordo com a Figura 136.
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Figura 136 — VValores 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 os maiores valores encontrados para as cargas A e B
sdo aproximadamente +6,9% e +5,3%, respectivamente, nas rota¢fes de 166 rpm e 135 rpm.
Esses valores de incertezas sdo maiores pela mesma razéo dos resultados encontrados para a
poténcia injetada na rede, de modo que, para as demais incertezas das cargas A e B 0s maiores
valores sdo encontrados nas rotagfes de 228 rpm e 166 rpm, respectivamente, sendo
aproximadamente £2,5% e £2,0%.

O rendimento do sistema apresenta as mesmas tendéncias observadas nos rendimentos
do prototipo e do conversor, ou seja, aumentam conforme a poténcia. Os resultados
apresentados na Figura 136 sdo uma composic¢ao dos rendimentos do prototipo do gerador, do
retificador trifasico e do conversor CC/CA. Desse modo, o retificador trifasico é o componente
que apresenta 0os maiores rendimentos em todas as faixas de rotacdes, 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, os rendimentos iniciais do conversor séo muito menores do que
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os do protdtipo e isso reduz o rendimento do sistema na rotacao de partida para valores menores
que 20%. De acordo com o aumento da rotagédo, o rendimento do conversor passa a ser maior
que o do protdtipo e o sistema alcanca valores proximos a 75%.

Desse modo, € possivel concluir que, para as rotagdes iniciais, 0 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 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A insercdo da turbina e6lica em um concentrador edlico para aumentar a quantidade de
poténcia convertida para uma mesma area de turbina eolica é uma alternativa que permite
aumentar a conversdo de energia em condi¢fes de baixo potencial edlico. Assim sendo, a
construcdo da maquina elétrica tem como maior dificuldade o didmetro da turbina eolica, que
nesse caso € de 1,5 m para uma poténcia de 1 kW a uma velocidade de rotacdo de
aproximadamente 445 rpm, que corresponde a ventos de aproximadamente 10 m/s.

A proposta desenvolvida para o protétipo de gerador € estudar e construir o estator em
modulos iguais, com bobinas que comecem e terminem no mesmo maodulo, reduzindo assim a
complexidade no corte das pecas e também o transporte da maquina que pode ser desmontada
e armazenada em volumes reduzidos. As pesquisas bibliograficas revelam que o conceito de
modularizacdo do estator foi aplicado no desenvolvimento de geradores com grandes
didametros. Entretanto, em nenhum desses casos foi desenvolvida uma maquina em formato de
anel e de baixa poténcia.

Com base nisso, sdo desenvolvidas propostas de moédulos com bobinas em diferentes
disposicdes, considerando em cada caso a utilizacdo de imés permanentes de ferrite ou NdFeB.
As propostas sdo desenvolvidas a partir de um dimensionamento preliminar que determina os
volumes de imas, do cobre e do ferro do rotor e do estator de acordo. Esse 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 desenvolvidas
o0s volumes dos materiais e as estimativas de perdas no cobre e no ferro dos médulos do estator.

Os resultados desse dimensionamento preliminar mostram que em todos 0s casos o

volume dos materiais diminui conforme o aumento no nimero de polos do rotor. Porém, as
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avaliacOes das perdas no ferro dos modulos do estator mostram que as mesmas sao muito mais
significativas que as perdas no cobre, principalmente para as rotacdes iniciais de operacdo da
turbina cujos valores de poténcia sdo menores e concentram a maior frequéncia de incidéncia
dos ventos. Dessa forma, apesar de a reducdo no volume de materiais utilizados ser importante
no ponto de vista da relacdo peso/poténcia, a reducao das perdas no ferro dos mddulos do estator
é mais relevante ao avaliar a eficiéncia do processo de conversdo de energia. Assim sendo,
apesar das configuracGes com 40 polos ndo apresentarem os menores volumes de materiais,
essa quantidade de polos € escolhida devido a reducdo nas perdas do ferro dos modulos do
estator.

Esse mesmo principio foi aplicado na escolha da densidade de corrente, que poderia
reduzir o volume de cobre se fosse utilizado valores proximos a 4 A/mmz, porém devido aos
baixos valores de poténcia da turbina eo6lica na maior parte do tempo de funcionamento, optou-
se por melhorar a eficiéncia do gerador, uma vez que a relacdo peso/poténcia é comprometida
devido ao didmetro da maquina.

Com relag&o aos tipos de imas permanentes, verificou-se que devido & maior densidade
de energia, 0s imas de NdFeB promovem um aumento consideravel no volume de ferro do rotor
e dos modulos do estator, quando comparado aos imas de ferrite. 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 moédulos avaliadas, a configuracdo com
bobinas intercaladas 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 avaliacoes, €
escolhida para o desenvolvimento do prototipo a proposta do médulo 03 com bobinas
intercaladas em camada simples com 40 polos de imas de ferrite.

A determinacdo dos parametros do prototipo referentes a forma de onda da densidade

de fluxo magnético no entreferro, a forma de onda das tensdes de fase e retificada, ao conjugado
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eletromagnético, além dos valores das indutancias préprias e mutuas, € desenvolvida a partir de
dois métodos diferentes. O primeiro utiliza 0 método de elementos finitos através de um
software comercial. O segundo aplica 0 método analitico que quantifica a densidade de fluxo
magnético 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 revisao bibliografica, o método de subdominios apresenta a maior precisao
entre os modelos analiticos, de modo que o mesmo é aplicado ao caso para desenvolver a
solucdo do campo magnético produzido pelos imés permanentes e pelas bobinas da armadura.
Devido a utilizacdo de imas permanentes com faces excéntricas para reduzir o conjugado de
relutdncia da maquina, houve a necessidade de alterar o tipo de modelagem da magnetizacédo
dos imas. Desse modo, a aplicacdo das correntes equivalentes superficiais simplifica a
modelagem do campo magnético produzido por imas com faces excéntricas.

Os resultados obtidos com os modelos analiticos e de elementos finitos, aqui
denominados modelos de projeto, sdo utilizados na determinagdo das cargas utilizadas nos
ensaios do protdtipo que foram desenvolvidos em laboratério. Para tanto foi desenvolvida uma
estruturaem MDF com pecas de fixacdo em aluminio cujas dimensdes sao as mesmas da turbina
e do concentrador edlico.

As primeiras medicOes realizadas foram referentes as resisténcias e indutancias proprias
e mutuas. Em seguida, os ensaios a vazio mostraram que as tensdes induzidas de fase foram
menores que as previstas nos modelos de projeto. Entre as possiveis causas avaliadas para essa
diferenca, conclui-se que os imés utilizados na constru¢do da maquina ndo possuiam o mesmo
produto energético obtido na caracterizacdo das amostras. Desse modo, 0s ensaios com carga
sdo conduzidos inicialmente considerando-se as condi¢fes de projeto e, em seguida, sdo
realizadas as alteragdes necessarias para aproximar os resultados de poténcia desenvolvida

daqueles previamente estabelecidos em projeto.
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Os ensaios com carga sdo divididos em trés etapas com o objetivo de quantificar os
rendimentos do protétipo do gerador, do retificador trifasico de onda completa, do conversor
CCICA e, por fim, do sistema como um todo. De modo geral, os ensaios realizados com as
cargas calculadas em projeto de fato apresentaram valores de poténcia abaixo do previsto
devido a reducdo na tensao induzida por fase. Desse modo, o redimensionamento das cargas
com base nos resultados obtidos nos ensaios a vazio aproxima os valores de poténcia dos
objetivos previstos na fase de projeto. Contudo, para isso ocorre com o0 aumento da corrente de
armadura que por sua vez promove maiores perdas no cobre e, consequentemente, reduz o
rendimento do prototipo.

Com relacéo ao rendimento do prototipo, 0s 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. Desse modo, 0 maximo
rendimento previsto pelos modelos de projeto € de 91%, enquanto os rendimentos
experimentais atingem o méximo de aproximadamente 85,2%.

Os ensaios com o retificador trifasico sob carga mostram que esse é o componente do
sistema que apresenta 0s maiores rendimentos, ao qual 0 mesmo permanece praticamente
constante ao longo da variagédo das cargas e quase sempre acima de 90%.

O modelo de conversor CC/CA utilizado demonstrou durante a operagdo algumas
caracteristicas que limitam a sua utilizacdo para a aplicagdo de energia edlica como, por
exemplo, o tempo necessario para a conexao com a rede apo6s a identificacdo da tensdo minima
em sua entrada. Além disso, o rendimento do conversor para as rotagdes iniciais de operagédo
da maquina € muito menor que o rendimento do protétipo, de modo que os valores obtidos séo
menores que 30%. Com relagdo a qualidade da corrente injetada na rede, verificou-se que a

distorcdo harmonica total diminui conforme a poténcia aumenta. Em todos os casos, porém,
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essa distorcdo € maior que 5% e atinge valores de aproximadamente 15,4%, tornando necessaria
a adocdo de filtros que atenuem as componentes harménicas indesejadas.

O rendimento do sistema completo apresenta 0 mesmo comportamento verificado para
0 prototipo do gerador e para o conversor CC/CA, ou seja, aumenta conforme a rotagdo. Com
relacdo aos valores obtidos, é possivel concluir que, devido ao baixo rendimento do conversor
nas rotacOes iniciais, 0 rendimento do sistema na partida € menor que 20%. Os maximos
rendimentos registrados sdo aproximadamente iguais a 75% e séo obtidos a partir da rotacao de
290 rpm.

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 sistema para as rotacdes com
a maior incidéncia de ventos, de modo que o modelo de conversor utilizado néo é a alternativa
mais adequada para a operacao desse sistema.

O desenvolvimento desse prototipo de gerador permite concluir que as perdas no ferro
sdo mais significativas que as perdas no cobre, considerando que se optou por uma densidade
de corrente menor que a usual, que o didmetro da maquina requer um elevado nimero de polos
e por fim os baixos valores de poténcia da turbina nas rotagdes com maior incidéncia de vento.
Com base nisso, para melhorar a eficiéncia do sistema desenvolvido neste trabalho, séo
sugeridas as seguintes possibilidades:

¢ Do ponto de vista aerodindmico, o desenvolvimento de uma turbina que forneca
a mesma poténcia com metade da rotacdo reduziria de forma significativa as
perdas no ferro e, consequentemente, aumentaria a eficiéncia do sistema;

e a reducdo da rotacdo e o aumento do conjugado da turbina eliminariam a
necessidade de imds com faces excéntricas para a reducdo do conjugado de
relutancia, de modo a diminuir a complexidade no corte dos imas, e com isso,

reduzir as imperfei¢des existentes nas atuais pegas;
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com base na modelagem analitica implementada nesse trabalho, desenvolver um
conversor que controle a conex&o e a injecdo de energia na rede de forma mais
eficiente, principalmente para as rotagdes mais proximas a partida;

a utilizacdo de iméas de NdFeB, nessas circunstancias, ndo é adequada com a
presenca de material ferromagnético no estator devido as perdas produzidas.
Desse modo, é sugerido o desenvolvimento de uma proposta de maquina sem
ferro com imds de NdFeB em que 0s mesmos estejam dispostos em um rotor
duplo com fluxo radial ou axial, pois, assim, reduziria o fluxo disperso produzido

pelos imds e, consequentemente, o volume de cobre.
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APENDICE A — DESENHOS TECNICOS DAS PECAS DO PROTOTIPO

E DA ESTRUTURA DE TESTES
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Dato: 08/03/2018 Escala: 1:2

CULATRA DO ROTOR
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Vista Frontal

20

Vista Superior

Vista lsométrica

TOLERANCIAS NAQ COTADAS

SRAUDE | pas 4030 | 300120 | 1200315 |3150 1000
MEDIO L0.10 10,20 20,30 10,50 L0.80

Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS

Responsavel: Jefferson Alves Oliveira

Materal: Fermrite

Desanhista: Jafferson Alvas Olivaira

Data: 30/03/2018

Escalea: 1:1

IMA PERMANENTE
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- T

Vista Frontal

Vista Isomeétrica

TOLERANCIAS NAO COTADAS

SRAUDE | pas 4030 | 300120 | 1202315 | 3150 1000
MEDIO +0,10 +0,20 +0,30 +0,50 +0,80

Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS

Responsavel: Jafferson Alves Oliveira

Material:

Desanhista: Jafferson Alves Olivaira

Data: 01/04/2018

Escala: 1:2

MONTAGEM PAR DE POLOS
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18°

—

EI.S{} R2

-0 o~

= “*i%

Vista Frontal

Vista Superior

Vista Isométrica

TOLERANCIAS NAD COTADAS

FFREEIIJSEE Oas & a 30 0 a120 | 1202315 | 3150 1000
MEDIO £0,10 0,20 +0,30 0,50 + 0,80

Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS

Responsavel: Jefferson Alves Oliveira Materal: Aluminio

Desanhisia: Eng. Fabio Silva Fermo . N
CREA[RS 2267 Data: 08/12/20017 Escala: 1:2

SUPORTE LATERAL ROTOR
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Vista Frontal

20

Vista Superior

Vista Isoméetrica

TOLERANCIAS NAQ COTADAS

SRAUDE | pas 4030 | 300120 | 1200315 |315a 1000
MEDIO ~0.10 -0.20 +0.30

Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS

Responsavel: Jefferson Alves Oliveira

Materal: Aco Slicio

Desanhista: Jefferson Alves Oliveira

Data: 07 /032018

Escala: 1:2

MODULO
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09'9T

Vista Frontal

Vista Superior

Vista lsométrica

TOLERANCIAS NAO COTADAS
SRAUDE | pas 4030 | 300120 | 1200315 |3150 1000
MEDIO :0,10 :0,20 +0.30 :0,50 - 0,80
Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS
Responsavel: Jafferson Alves Oliveira

Material: Alueminio

Desenhista: Eng. Fabio Silva Fema
CREA/SRS 2267

Dates: 08/12/2017 Escala: 1:2

SUPORTE LATERAL ESTATOR
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Vista Frontal

Vista Superior

Vista lsométrica

TOLERANCIAS NAO COTADAS

SRAUDE | fas 4030 | 300120 | 1200315 |315a 1000
MEDIO ~0.10 -0.20 +0.30 20,50 ~080

Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS

Responsavel: Jefferson Alves Oliveira Material: MDF
Desanhista: Eng Fabio Silva Fermo . L.
CREA/RS 296712 Data: 08/12/20017 Escala: 1:20

BASE ESTATOR
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?0°

20

Vista Frontal

Vista Superior

Vista Isométrica

TOLERANCIAS NAQ COTADAS

SRAUDE | pas 4030 | 300120 | 1200315 |315a 1000
MEDIO ~0.10 -0.20 +0.30

Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS

Responsavel: Jefferson Alves Oliveira

Materal: MDF

Desanhista: Eng Fabio Silva Fermo
CREAJRS 226712

Dato: 08/12/2017 Escala: 1:20

ARCO SUPERIOR E LATERAL
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Vista lsométrica

Vista Frontal

o
o™

/T

Vista Superior

TOLERANCIAS NAQ COTADAS

SRAUDE | pas 4030 | 300120 | 1200315 |315a 1000
MEDIO ~0.10 -0.20 +0.30

Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS

Responsavel: Jefferson Alves Oliveira

Materal: MDF

Desanhista: Eng Fabio Silva Fermo

Data: 08/12/2017

Escala: 1:20

LATERAL
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1000

1000

Vista Frontal

_20

Vista Superior

Vista Isomeétrica

TOLERANCIAS NAO COTADAS

SRAUDE | pas 4030 | 300120 | 1202315 | 3150 1000
MEDIO -0.10 -0.20 +0.30 20,50 ~080

Departamento de Engenharia Elétrica - U

FRGS

Responsavel: Jafferson Alves Oliveira Material: MDF

Desanhista: Eng Fabio Silva Fermo
CREAJRS 224712

Dates: 08/12/2017 Esca

les: 1:20

LATERAL INFERIOR
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Vista Frontal

Vista Superior

Vista Isométrica

TOLERANCIAS NAQ COTADAS

GRAU DE
PRECISAO

Das

4a30

30 a 120

120315

315 a 1000

MEDIO

£0,10

+0,20

+0,30

0,50

+ 0,80

Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS

ResponsGvel: Jefferson Alves Oliveira

Materal: MDF

Desanhista: Eng Fabio Silva Fermo
CREAJRS 226712

Data: 08/12/20017

Escala: 1:20

PARTE INFERIOR DA ESTRUTURA
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350

Vista Frontal

350

350,93

1300

)

2000

Vista Superior

Vista Isométrica

600

TOLERANCIAS NAO COTADAS

SRAUDE | fas 4030 | 300120 | 1200315 |315a 1000
MEDIO L0.10 0.20 20,30 20,50 -0.80

Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS

Responsavel: Jefferson Alves Oliveira

Material: MDF

Desanhista: Eng Fabio Silva Fermo
CREAJRS 226712

Data: 08/12/2017

Escala: 1:20

BASE DA ESTRUTURA
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Vista Direita

20

Vista Frontal

Vista lsométrica

TOLERANCIAS NAO COTADAS

GRAU DE
PRECISAO

Das

4a30

30 a120

120 @315

315 a 1000

MEDIO

+0,10

+0,20

+0,30

+0.50

+ 0,80

Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS

Responsavel: Jefferson Alves Oliveira

Material: MDF

Desanhista: Eng Fabio Silva Fermo
CREAJRS 226712

Data: 08/12/20017

Escala: 1:10

MAO FRANCESA
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APENDICE B — CARACTERIZACAO MAGNETICA DAS AMOSTRAS

DOS IMAS PERMANENTES
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ANEXO A - VISTA TRIDIMENSIONAL DA TURBINA E

CONCENTRADOR EOLICO

el de Suporte
do Rotor

|Aba do concmtrador'

Fonte: Desenho desenvolvido por Saulo Garreé.
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ANEXO B - VISTA DO CORTE FRONTAL DA TURBINA E

CONCENTRADOR EOLICO

Corte frontal na metade do comprimento axial do gerador sincrono

& G ¥ Detalhe B

> 1
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ANEXO C - DETALHES DO CORTE FRONTAL

Detalhe A — Fixag&o do rotor e estator na turbina e no concentrador edlico
[Aba do concentrador edlico]

Concentrador eolico

|Aro de sustentagdo do rotor

Médulos do estator]

Conexdo da pa com g
o de sustentagdo s
Culatra do rotor

Detalhe B — Montagem do centro da turbina edlica

[Cubo Encaixe nas pas

Fonte: Adaptado do desenho desenvolvido por Saulo Garré.



