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A B S T R A C T

This work presents the development of a methodology for design-
ing a permanent magnet synchronous generator (PMSG) with mag-
nets mounted on the rotor surface, a machine with several practical
applications.

The focus of this dissertation was focused on small wind energy
applications, a renewable energy source in exponential growth. The
chosen topology presents a great competitive advantage over other
electric machines, since it offers the possibility of assembly with a
high number of poles, thus eliminating the need for a transmission
box in this way reducing the number of mechanical parts in the as-
sembly.

Soughted to implement a project methodology where it was possi-
ble to obtain all project parameters in a direct and simplified way.

The procedure used analytical equations to the develop a step-by-
step design methodology that presented as output all physical dimen-
sions of the machine and all electrical parameters such as voltage, cur-
rent, power, load angle, armature resistance, synchronous inductance,
losses etc.

To obtain the complete model of the machine several models present
in different literatures were gathered, and then adapted to fit in the
chosen topology and in the same calculation flow.

To verify the project, we used a commercial software that uses the
finite element method with a high precision in simulations.

The proposed method produced as a result a 7.5 kVA Synchronous
Generator, 300 RPM and 20 poles. The rated voltage and frequency
similar to those of the European electricity network. The values were
verified and presented the expected accuracy.

Keywords: Sychronous Generator, Project Methodology, Electrical
Machines, Permanent Magnets.



R E S U M O

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma metodologia para
projetar-se um gerador síncrono de ímãs permanentes (PMSG) com
ímãs montados sobre a superfície do rotor, máquina com diversas
aplicações práticas.

O foco desta dissertação concentrou-se em pequenos aproveitamen-
tos eólicos, fonte renovável de energia em crescimento exponencial.
A topologia escolhida apresenta grande vantagem competitiva em re-
lação a outras máquinas elétricas, uma vez que proporciona a possi-
bilidade de montagem com um elevado número de polos, assim eli-
minando a necessidade de uma caixa de transmissão desta maneira
reduzindo o número de partes mecânicas no conjunto.

Buscou-se implementar uma metodologia de projeto onde é possí-
vel obter todos os parâmetros de projeto de maneira direta e simplifi-
cada.

O procedimento utilizou de equações analíticas para o desenvolvi-
mento de uma metodologia de projeto passo-a-passo que apresentou
como saída todas as dimensões físicas da máquina e todos os parâme-
tros elétricos tais como a tensão, corrente, potência, ângulo de carga,
resistência de armadura, indutância síncrona, perdas, etc.

Para obter o modelo completo da máquina diversos modelos pre-
sentes em diferentes literaturas foram reunidos, e então adaptados
para que se encaixassem na topologia escolhida e em um mesmo fluxo
de cálculo.

Para verificar o projeto utilizou um software comercial conceituado
que utiliza do método dos elementos finitos e elevada precisão em
simulações.

O método proposto produziu como resultado um Gerador Síncrono
de 7,5 kVA, 300 RPM e 20 polos. A tensão e a frequência nominais
similares aos valores da rede elétrica europeia. Os valores foram veri-
ficados e apresentaram resultados similares.

Palavras-chave: Gerador Síncrono, Metodologia de projeto, Máqui-
nas Elétricas, Ímãs Permanentes.



R E S U M E N

Este trabajo aborda el desarrollo de una metodología para diseñar
un generador síncrono de imanes permanentes (PMSG) con imanes
montados sobre la superficie del rotor, máquina con diversas aplica-
ciones prácticas.

El foco de esta disertación se concentró en pequeños aprovecha-
mientos eólicos, fuente renovable de energía en crecimiento exponen-
cial. La topología elegida presenta una gran ventaja competitiva con
respecto a otras máquinas eléctricas, ya que ofrece la posibilidad de
montaje con un elevado número de polos, eliminando así la necesidad
de una caja de transmisión de esta manera reduciendo el número de
partes mecánicas en el conjunto.

Se buscó implementar una metodología de proyecto donde es po-
sible obtener todos los parámetros de proyecto de manera directa y
simplificada.

El procedimiento utilizó ecuaciones analíticas para el desarrollo de
una metodología de diseño paso a paso que presentó como salida
todas las dimensiones físicas de la máquina y todos los parámetros
eléctricos tales como la tensión, corriente, potencia, ángulo de carga,
resistencia de armadura, inductancia síncrona, pérdidas, etc.

Para obtener el modelo completo de la máquina varios modelos
presentes en diferentes literaturas fueron reunidos, y entonces adap-
tados para que encajaran en la topología elegida y en un mismo flujo
de cálculo.

Para verificarse el proyecto se utilizó un conceptuado software co-
mercial que utiliza el método de los elementos finitos y tiene una alta
precisión en simulaciones.

El método propuesto ha producido como resultado un Generador
Síncrono de 7,5 kVA, 300 RPM y 20 polos. La tensión y la frecuen-
cia nominales similares a las de la red eléctrica europea. Los valores
fueron verificados y han presentado la precisión esperada.

Palavras-chave: Generador Síncrono, Metodología de diseño, Má-
quinas Eléctricas, Imanes Permanentes.



Nosso mundo está imerso em um enorme oceano de energia,
estamos voando em um espaço infinito com uma velocidade incompreensível.

Tudo gira, tudo se move, tudo é energia.

— Nikola Tesla
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1
I N T R O D U Ç Ã O

1.1 motivação

A crescente demanda energética global e o apelo por fontes de ener-
gias renováveis é uma realidade global [1]. A maioria dos países têm
projetos ambiciosos em relação à produção de energia elétrica e al-
guns destes pretendem zerar as emissões de carbono relativas a este
tema nas próximas décadas [2].

A energia dos ventos é conhecida e utilizada pelo ser humano há
milhares de anos, os primeiros registros datam aproximadamente o
ano de 200 a. C. nos moinhos de ventos da Pérsia, na idade média
esta energia foi de suma importância para as grandes navegações e
assim possibilitaram os descobrimentos [3].

Na era moderna, novas aplicações são estudadas para utilização da
energia dos ventos, o bombeamento de água ganhou uma posição de
destaque no século passado em propriedades rurais.

Com o avanço da tecnologia e a busca de fontes mais limpas para
produção de energia elétrica, possibilitou-se o desenvolvimento de
geradores de energia elétrica movidos pela força dos ventos, os cha-
mados aerogeradores [3].

Nas últimas décadas a produção de energia elétrica através dos
ventos tem ganhado uma posição de destaque no cenário global, cada
vez é mais comum ao viajarmos por rodovias avistar parques eólicos
pelo trajeto.

A década de 90 foi considerada um divisor de águas para o seg-
mento, quando houve uma grande evolução na tecnologia empregada
e o início do crescimento e surgimento de novos sítios para produção
de energia. A figura 1.1 representa a potência global instalada desde
1996 até 2020 [4] [5].
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Figura 1.1: Potência eólica instalada em MW de 1996 até 2020 [4] [5]

Para a produção de energia eólica diversas máquinas elétricas são
utilizadas, entre estas encontra-se o gerador síncrono que possui como
principais vantagens a facilidade de operação e alto rendimento.

Geradores síncronos de ímãs permanentes podem ser construídos
com um elevado número de polos, de maneira que a velocidade nomi-
nal de rotação do rotor seja reduzida dispensando a necessidade de
uma caixa conversora de velocidade. Esta máquina também dispensa
a necessidade de retroalimentação uma vez que o fluxo magnético é
gerado pelos ímãs permanentes.

1.2 justificativa

A criação de um modelo de projeto de geradores permite criar má-
quinas específicas para cada aplicação, ao invés de utilizar geradores
fabricados em série para aplicações genéricas. Máquinas desenvolvi-
das com aplicações específicas costumam apresentar maior eficiência
e menor necessidade de adaptações.

A partir disto justifica-se o desenvolvimento de ferramentas que
permitem projetar máquinas com diferentes características adaptadas
a finalidade, pois novas fontes de energia necessitam de máquinas
adequadas.
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1.3 objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Esta dissertação visa o desenvolvimento de um projeto de gerado-
res síncronos de ímãs permanentes para aplicações em energias reno-
váveis, com foco em pequenos aproveitamentos eólicos.

O modelo de projeto divide-se em duas partes, um subprojeto atra-
vés de equações analíticas e outro subprojeto numérico implementado
em um software de elementos finitos.

1.3.2 Objetivos específicos

• Estudar a energia eólica e seus geradores;

• Pesquisar ferramentas e metodologias de projetos de geradores;

• Entender como se analisa um gerador;

• Aprender como se definem parâmetros de projeto de um gera-
dor;

• Elaborar um procedimento de projeto de geradores;

• Realizar um projeto utilizando o procedimento desenvolvido;

• Verificar o projeto utilizando o método dos elementos finitos.

1.4 estrutura do trabalho

Esta dissertação foi desenvolvida ao longo de cinco capítulos, sendo
estes:

• Capítulo 1: Introdução

O primeiro capítulo contém a motivação, a justificativa e os objeti-
vos do trabalho.

• Capítulo 2: Revisão bibliográfica

O segundo capítulo apresenta um pouco do estado da arte do de-
senvolvimento de projetos de geradores síncronos, associado a um
pouco da história das máquinas elétricas.

• Capítulo 3: Modelo analítico do gerador síncrono de ímãs per-
manentes
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O terceiro capítulo trata do desenvolvimento do trabalho, primei-
ramente descreve o gerador e explica como pode-se calcular alguns
parâmetros de projeto.

Posteriormente apresenta-se o fluxo de projeto, as variáveis de en-
trada e todas as equações para estabelecer as variáveis de saída.

• Capítulo 4: Resultados e discussões

O quarto capítulo discute o modelo desenvolvido no terceiro ca-
pítulo e apresenta um gerador proveniente da metodologia apresen-
tada.

Em seguida implanta-se o modelo numérico no intuito de verificar
se os valores obtidos e o modelo analítico estão condescendentes com
uma máquina real.

• Capítulo 5: Conclusão

O capítulo final debate sobre as conclusões obtidas a partir dos
estudos e sugestões de trabalhos futuros.



2
R E V I S Ã O B I B L I O G R Á F I C A

Este capítulo tem como objetivo apresentar o estado atual do desen-
volvimento de projetos de máquinas elétricas, especialmente gerado-
res aplicados a fontes renováveis de energia.

Metodologias de projeto de geradores são estudadas há muitos
anos, todavia algorítimos ou fluxos de projeto ainda são pouco pre-
sentes em publicações cientificas.

Algumas teses doutorais ou dissertações de mestrado tem por ob-
jetivo apresentar metodologias, porém restritas a algumas aplicações,
muitas vezes não sendo possível aproveitar-se da metodologia do pro-
jeto para realizar alterações e utilizá-la em outras aplicações.

Os projetos de geradores podem ser divididos de acordo com o
tipo de máquina, com sua topologia ou também de acordo com as
restrições de projeto.

2.1 tipos de geradores

As máquinas rotativas utilizadas na geração de energia elétrica po-
dem ser divididas em 3 principais grupos, sendo estes [6]:

• Máquinas de Corrente Contínua;

• Máquinas Assíncronas;

• Máquinas Síncronas.

Sendo que os geradores de corrente contínua como o próprio nome
sugere produzem energia em corrente contínua. O que diferencia os
geradores síncronos dos assíncronos é o princípio de funcionamento,
uma vez que os dois produzem corrente alternada [6] [7].

Na máquina síncrona a velocidade de rotação acompanha a frequên-
cia elétrica, o fluxo pode ser gerado através de ímãs permanentes ou
eletroímãs que são alimentados através de um circuito externo ao ro-
tor [6] [7].

Em oposição, na máquina assíncrona (ou de indução) as correntes
são induzidas no próprio rotor através da variação no tempo das cor-
rentes do estator e o próprio movimento do rotor, existe uma pequena
diferença entre a velocidade do rotor e a frequência elétrica (chamada
de escorregamento) [6] [7].
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Com o foco em sistemas de conversão de energia eólica, os gerado-
res utilizados são [8]:

• Gerador de Indução de Gaiola de Esquilo;

• Gerador de Indução duplamente Alimentado;

• Gerador Síncrono de Rotor Bobinado;

• Gerador Síncrono de Ímãs Permanentes;

• Gerador de Relutância Comutado.

Sendo os mais comuns nesta aplicação, o gerador de indução du-
plamente alimentado e o gerador síncrono de ímãs permanentes.

Para demais fontes renováveis de energia, tais como biomassa ou
hidroeletricidade, o mais comum são os geradores síncronos de rotor
bobinado. Isto se deve ao fato da facilidade de controle de tensão
pois se pode controlar o fluxo do campo e a frequência elétrica se dá
em função da velocidade de rotação (não há escorregamento como na
máquina de indução) [6] [7].

2.2 projetos de geradores em publicações

Por mais que os projetos estejam em constante evolução em busca
de otimizações, melhorias de processos ou reduções de custos, porém
muitas vezes ficam restritas as empresas desenvolvedoras para fins
comerciais gerando vantagens competitivas aos fabricantes.

Alguns livros como [9] ou [8] apresentam metodologias gerais para
projetar-se uma máquina elétrica girante, a qual não é direcionada a
um tipo específico de máquina.

No entanto livros como [10] apresentam metodologias para projetar-
se geradores síncronos com as topologias mais comuns, no caso de
[11] apresenta-se uma metodologia completa direcionada a projeto de
geradores síncronos de ímãs permanentes.

Outros livros como por exemplo [12] ou [13] apresentam metodolo-
gias para projetos de motores que podem ser adaptados para utilizar-
se em geradores.

Em casos de artigos pode-se citar alguns que apresentam partes de
metodologias como por exemplo [14], [15] ou [16], ou como no caso
de [17] que apresenta uma metodologia passo-a-passo para projetar-
se um gerador síncrono de polos salientes e [18] apresenta uma meto-
dologia simplificada para um gerador síncrono de ímãs permanentes.

Em relação a pesquisas bibliográficas pode-se exemplificar traba-
lhos de conclusão de curso que estudam metodologias de projeto
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como no caso de [19], dissertações de mestrado como no caso de [20],
[21] ou teses doutorais como é o caso de [22] que ensaiou uma meto-
dologia de projeto de uma máquina de fluxo axial ou [23] e [24] que
desenvolveram um projeto ótimo de geradores.

2.3 metodologia de projeto

Independente do nível de refinamento do projeto, topologia ou fina-
lidade da máquina, a maioria dos projetos possuem um denominador
comum.

Inicia-se a modelagem através de modelos analíticos e posterior-
mente implanta-se o modelo em um software de elementos finitos
com a finalidade de verificar a fidelidade do projeto.

Existem modelos mais complexos de projeto como [15] que levam
em consideração diversos fatores, implantam redes de relutância para
maior fidelidade do modelo analítico, outros como [19] adotam hipó-
teses simplificadoras, como a permeabilidade infinita do ferro, que
posteriormente são corrigidas no modelo numérico.

Alguns projetos como [22] partem para protótipos da máquina, ou-
tros como [19] ficam restritos a modelagens por softwares, outros
podem ser de fabricantes que podem comercializá-los. Cada projeto
pode ter um diferente nível de refinamento de acordo com a aplicação
ou finalidade do estudo.

2.4 evolução do projeto de máquinas

Graças aos estudos em máquinas elétricas, o refinamento dos pro-
jetos e evolução das ciências dos materiais, cada vez mais se torna
possível construir máquinas menores e mais eficientes.

As máquinas elétricas foram desenvolvidas graças ao advento da
eletricidade e ao avanço das pesquisas nos campos do magnetismo
e do eletromagnetismo, os quais foram cruciais tanto para a criação
quanto a evolução destes equipamentos [25].

Alguns acontecimentos foram fundamentais para o desenvolvimento
das máquinas girantes tais como [25]:

• 1820 - Oersted - Geração do campo magnético pela corrente elé-
trica;

• 1825 - Sturgeon - Invenção do eletroímã;

• 1866 - Siemens - Primeira máquina elétrica economicamente viá-
vel;
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• 1887 - Dolivo-Dobrowolsky - Primeira máquina trifásica.

Após anos de evolução das máquinas as maiores modificações são
em relação à utilização de materiais isolantes, precisão nos equipa-
mentos, melhora dos materiais magnéticos etc [25].

A figura 2.1 representa a evolução no tamanho físico de máquinas
elétricas desde 1891.

Figura 2.1: Evolução das máquinas elétricas [25]

A melhora na eficiência desde a década de 1970 pode ser atribuída
ao desenvolvimento do método dos elementos finitos aplicados a má-
quinas elétricas [26].



3
M O D E L O A N A L Í T I C O D O G E R A D O R S Í N C R O N O D E
Í M Ã S P E R M A N E N T E S

Este capítulo apresenta a metodologia desenvolvida para projetar-
se um gerador síncrono de ímãs permanentes, a qual foi criada a
partir de adaptações de uma metodologia pré-existente publicada no
artigo [17] que por sua vez é baseado em livros como [9] [12] [11] [10].

Em [17] apresenta-se o passo a passo para o desenvolvimento de
um gerador síncrono de rotor bobinado e polos salientes, já nesta
adaptação apresenta-se a metodologia para o desenvolvimento de um
gerador síncrono de ímãs permanentes, com os ímãs montados sob a
superfície do rotor e portanto a máquina pode se analisar de maneira
similar a uma máquina de polos lisos.

3.1 descrição do gerador

A figura 3.1 apresenta a secção de um exemplo de gerador que
pode ser projetado a partir da metodologia desenvolvida, todavia o
número de polos, dimensões e número de ranhuras podem variar de
acordo com cada projeto.

Figura 3.1: Exemplo de gerador que pode ser projetado em corte
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O projeto consiste em um gerador síncrono de ímãs permanentes,
uma máquina elétrica que pode ter diversas aplicações dependendo
de suas especificações. Sendo as aplicações mais usuais centradas em
fontes renováveis como a energia eólica.

3.1.1 Topologia

A topologia do gerador consiste em um gerador de fluxo radial,
o fluxo magnético flui dos ímãs com superfície externa polarizadas
para o norte (em vermelho), cruza o entreferro radialmente, percorre
os dentes em direção a coroa do estator então faz o caminho reverso
em direção aos ímãs com superfície externa polarizadas para o sul
(em azul) e fecha o percurso cruzando a coroa do rotor [9] [27].

O caminho do fluxo magnético se comporta como o apresentado na
figura 3.2, sendo que a ilustração representa uma secção equivalente
a 2 polos do gerador.

Figura 3.2: Caminho percorrido pelos fluxos em um par de polos

Como apresentado na figura 3.1 a topologia do rotor consiste em
uma coroa circular com ímãs montados em sua superfície de forma
que os ímãs possuem faces retas em suas laterais e curvas onde estão
montados sobre a superfície rotórica e na face externa.

O número de ranhuras pode variar conforme o projeto, sendo esta
múltipla do número de fases e do número de polos.

A figura 3.3 representa a seção de um polo, onde observa-se a geo-
metria e algumas dimensões da máquina.
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Figura 3.3: Representação de um polo

3.1.2 Os Materiais Ferromagnéticos

3.1.2.1 Materiais magnéticos moles e duros

Os materiais magnéticos podem ser divididos em dois grupos, os
materiais moles e duros.

Os materiais moles têm como característica uma alta permeabili-
dade magnética, porém uma baixa coercitividade, o que faz com que
estes materiais sejam utilizados como condutores de fluxo magnético
(ferro da máquina) [28] [10].

Os materiais duros têm características opostas aos moles, ou seja,
baixa permeabilidade e alta coercitividade, o que fazem com que es-
tes sejam mais difíceis de magnetizar e desmagnetizar. Mesmo que
estes materiais sejam maus condutores de fluxo magnético, quando
magnetizados eles induzem o campo magnético, sendo estes os ímãs
permanentes [28] [10].
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Esta indução pode ser mensurada e representada através de uma
curva e no ponto onde é máxima o campo H é zero, neste ponto é
chamada de indução remanente.

As diferenças entre as curvas histeréticas estes dois materiais são
ilustradas pela figura 3.4.

Figura 3.4: Curva histerética de um material magnético mole e de um mate-
rial magnético duro [29]

3.1.2.2 Indução remanente

A indução remanente é uma característica intrínseca a cada tipo de
ímã a qual varia de acordo com a temperatura. Quanto maior a tem-
peratura, menor a indução magnética, causando assim uma redução
na capacidade de produção de fluxo magnético.

A figura 3.5 exemplifica as diferentes curvas BH do ímã permanente
N42 de acordo com o datasheet do fabricante K&J [30].
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Figura 3.5: Curva BH de um imã permanente grade N42 [30]

As curvas de maior inclinação em suas respectivas temperaturas de
operação, são chamadas de curvas normais, são as utilizadas para ob-
ter os pontos de magnetização do ímã. Estas curva são as resultantes
do campo magnético aplicado e o induzido pelo ímã em um circuito
magnético [31].

Ao subtrair-se o campo aplicado da curva, ou seja, medir-se apenas
o campo induzido, obtém-se as curvas de menor inclinação, chamadas
de curvas intrínsecas, em suas respectivas temperaturas de operação
[31].

A indução remanente é representada no ponto onde o traçado toca
o eixo y do gráfico. À medida que o campo H aproxima-se de zero
os domínios continuam com um alinhamento, mantendo uma indu-
ção remanente. A partir desta, uma fração de domínios inverte sua
orientação, resultando na indução remanente [28].

No gráfico representado na figura 3.5 a 20◦C a indução remanente
é de 1,309 T, mas a 140◦C esta reduz significativamente para 1,132 T
[30] mostrando os efeitos negativos do aumento de temperatura na
capacidade de indução magnética dos ímãs.

3.1.2.3 Produto energético

Uma característica determinante na escolha do ímã é o produto
energético, comercialmente chamado de grade, a qual varia em ímãs
de NdFeB para maioria dos fabricantes entre 35 e 52. Este valor re-
presenta o produto energético máximo do ímã, ou seja, o maior valor
da multiplicação ponto a ponto entre os valores dos eixos B e H do
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gráfico da figura 3.5, o ponto máximo da curva resultante é o valor co-
mercial da grade, este valor é expresso em unidades do sistema CGS
(MGOe).

A figura 3.6, representa o exemplo de uma curva BH (produto ener-
gético) de acordo com a variação do campo magnético de um ímã.

Figura 3.6: Produto energético de um ímã em relação a variação de seu
campo magnético [32]

3.1.2.4 Coeficiente de permeância

O coeficiente de permeância, diferentemente das demais caracterís-
ticas apresentadas, trata-se de um parâmetro devido as dimensões
físicas do ímã e do circuito magnético não tratando-se de uma carac-
terística intrínseca ao ímã.

Este coeficiente é mensurado através da medida da inclinação da
reta de carga obtida de forma simplificada (ignorando a relutância do
ferro, que é muito inferior a do ar) através das dimensões do ímã e o
comprimento do entreferro. A partir das dimensões é possível traça-
la, e então selecionar um ímã de acordo com a indução magnética
pretendida para uma determinada temperatura de operação.

O valor obtido reflete o declive da reta de carga. Adotando-se as
hipóteses simplificadoras de que a relutância do entreferro e do ímã
são muito maiores que a relutância do ferro mole e de que a per-
meabilidade magnética do ímã é a a mesma do ar, pode-se definir o
coeficiente de permeância como o valor da divisão entre o compri-
mento radial do ímã e a altura do entreferro, como representado na
equação [23] [11]:
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PC =
LPM

LEF
(3.1)

onde LPM é o comprimento axial do ímã e LEF é altura do entreferro.
A obtenção do coeficiente de permeância através da reta de carga é

exemplificada na figura 3.7.

Figura 3.7: Obtenção do coeficiente de permeância a partir da curva caracte-
rística de um ímã [23]

3.1.2.5 Classe do ímã

A classe do ímã está relacionada com a temperatura máxima de
operação do ímã sem que ele perca suas propriedades, ou seja, sem
que o ímã seja desmagnetizado.

Os sufixos normatizados em relação à temperatura máxima de ope-
ração são apresentados na tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Sufixo normatizado em relação com a temperatura máxima de
operação [33]

Sufixo Temperatura máx.
normatizado de operação [◦C]

Sem sufixo 80

M 100

H 120

SH 150

UH 180

EH 200

Para melhor escolha do ponto de coercitividade intrínseca, deve-se
analisar a temperatura máxima admissível que cada classe de isola-
mento determina.

A tabela 3.2 representa as classes de isolamento homologadas pela
norma IEC 60085 [34].

Tabela 3.2: Classes de isolamento de máquinas elétricas segundo IEC 60085

IEC 60085 IEC 60085 Temperatura Máx.
(Atual) (Antiga) Admíssivel [◦C]

90 Y 90

105 A 105

120 E 120

130 B 130

155 F 155

180 H 180

200 200

220 220

250 250

3.1.3 Princípio de funcionamento

O principio de funcionamento desta máquina é explicado de ma-
neira simplificada utilizando as leis de Maxwell. No rotor, onde estão
alocados os ímãs permanentes, é produzido um fluxo magnético cons-
tante em direção ao estator, onde estão localizados os enrolamentos
de armadura [11] [9].
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De acordo com a lei de Faraday a variação de um fluxo magnético
em uma bobina cria uma tensão induzida (força eletromotriz - FEM)
de maneira proporcional de acordo com a equação [27]:

e = −dϕ

dt
(3.2)

3.1.3.1 Tensão interna gerada

A tensão interna gerada pode ser calculada assumindo que o ro-
tor gira em uma velocidade constante, os enrolamentos de armadura
percebem o campo variar de maneira constante.

A tensão interna induzida é diretamente proporcional ao número
de espiras por bobina e ao fluxo enlaçado por elas. Desta maneira
utilizando a equação 3.2 e assumindo fluxo de forma senoidal obtém-
se:

Ea =
√

2 · π · NAt · ϕenl (3.3)

onde o NAt é o número total de espiras por fase, o ϕenl é o fluxo
enlaçado pelas bobinas, como representado na figura 3.2.

3.1.3.2 Tensão terminal

A tensão terminal quando o gerador está em carga é diferente da
tensão interna gerada, pois ocorrem quedas de tensão devido às re-
sistências dos enrolamentos de armadura, a indutância das bobinas e
devido à reação de armadura [11] [9].

A reação de armadura ocorre quando a máquina está alimentando
uma carga elétrica, e portanto uma corrente percorre os enrolamentos
de armadura. Por consequência cria-se um fluxo que interage com
o fluxo criado pelo rotor, este fluxo distorce o campo magnético no
entreferro [11] [9].

Este principio pode ser demonstrado pela lei de Ampére a qual
afirma que uma bobina produz um campo magnético quando conduz
uma corrente [27].

O efeito da reação de armadura na tensão terminal pode ser mo-
delado através da queda de tensão na reatância síncrona. No modelo
analítico de máquinas de polos lisos calcula-se um valor de indutân-
cia que somada com a indutância própria da bobina são chamadas de
indutância síncrona.

Em máquinas de polos lisos esta explicação é conveniente pois o
comprimento do entreferro mecânico é constante, mesmo que a topo-
logia do rotor não seja cilíndrica (devido a presença dos ímãs) a relu-
tância que o fluxo magnético produzido pelas bobinas da armadura
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tem de cruzar é constante independentemente da posição do rotor
(utilizando da hipótese simplificadora de que a permeância magné-
tica dos ímãs são iguais a permeância do ar).

O efeito da reação de armadura pode ser modelado como uma
queda de tensão no interior da máquina e assim representado como
uma reatância em série com a resistência dos enrolamentos de arma-
dura [11].

Esse comportamento pode ser representado pelo circuito equiva-
lente representado na figura 3.8.

Figura 3.8: Circuito equivalente do gerador síncrono

Por consequência da lei de Kirchoff das tensões [7], a tensão termi-
nal pode ser descrita pela equação:

V̇ϕ = ĖA − RAc · İA − j · XS · İA (3.4)

A figura 3.9 representa o diagrama fasorial de uma máquina de
polos lisos, sendo os vetores em vermelho as quedas de tensão devido
à resistência de armadura e à reatância síncrona.

Figura 3.9: Diagrama fasorial de uma máquina de polos lisos
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3.2 descritivo do projeto

O projeto consistiu em adaptar a metodologia de projeto de gera-
dores síncronos de polos salientes apresentada em [17] para que se
encaixassem na nova topologia de gerador síncrono de ímãs perma-
nentes, sendo assim a figura 3.10 apresenta o fluxograma de projeto
de [17] e em seguida apresenta-se um resumo desta.

Figura 3.10: Fluxograma adaptado de [17]
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O projeto do gerador tem por início um subprojeto a vazio onde
não são aplicadas cargas em seus terminais e portanto não há quedas
de tensões em seus enrolamentos [17].

As principais etapas do subprojeto a vazio consistem em:

• Dimensionamento do rotor;

• Definição dos enrolamentos de campo;

• Verificação da densidade de fluxo magnético;

• Dimensionamento do estator;

• Definição dos enrolamentos de armadura;

Em continuidade ao projeto faz-se um cálculo preliminar da potên-
cia de saída. Se a potência não estiver de acordo com as expectativas
cabe ao projetista decidir se é suficiente redefinir o comprimento axial
da máquina ou variar a área da ranhura para alocar condutores de ou-
tras bitola. Caso os ajustes não sejam suficientes é necessário refazer
os cálculos desde o dimensionamento do rotor [17].

Após obter-se todas as dimensões e definições de campo e arma-
dura segue-se para o subprojeto em carga, no qual as principais eta-
pas consistem em:

• Cálculo das reatâncias e resistências de armadura;

• Revisão da força eletromotriz;

• Verificação da tensão terminal, levando em conta as quedas de
tensão nos enrolamentos;

Em conclusão ao projeto pode-se adicionar enrolamentos amortece-
dores, os quais tem como finalidade reduzir os harmônicos, melho-
rar o desempenho frente a transitórios fornecendo um torque no sen-
tido de auxiliar o gerador a retornar à velocidade síncrona, reduzindo
(amortecendo) os transitórios [17].

Então a partir de modelos matemáticos conclui-se o projeto calculando-
se as perdas e a eficiência do gerador projetado, e em seguida recomenda-
se validar o projeto através de softwares que utilizam o método dos
elementos finitos [17].

A figura 3.11 apresenta o passo a passo proposto neste trabalho,
para uma máquina de ímãs na superfície. Em seguida apresenta-se
um breve descritivo do que foi alterado para obter-se a nova topolo-
gia.
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Figura 3.11: Fluxograma para um PMSG

O fluxograma da figura 3.11 tem como principais diferenças uma
nova metodologia para dimensionamento do rotor o qual passa a ser
de polos lisos e com ímãs permanentes ao invés dos polos salientes e
rotor bobinado do projeto [17].

Um rotor de ímãs permanentes possui algumas vantagens em rela-
ção aos rotores bobinados, tais como:

• Por não possuir enrolamentos no rotor, não há perdas ohmicas
no rotor;

• Baixa inércia e baixo peso quando comparado com outras má-
quinas; Elevada densidade de potência;

• Não necessita uma excitação inicial para gerar energia.
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Porém também existem desvantagens como por exemplo não ser
possível ajustar a tensão de saída do gerador, pois não é possível va-
riar o fluxo. No projeto de geradores de ímãs permanentes não tem
sentido em separar o projeto em dois (a vazio e em carga) como no
caso do gerador de rotor bobinado, pois em consequência de não va-
riar o fluxo a força eletromotriz também não varia.

O fato de não ser possível variar o fluxo para ajustar a força eletro-
motriz e por consequência a tensão terminal implica em uma maior
complexidade no ajuste da tensão terminal, pois no outro caso bastava
um ajuste na corrente de campo para obter a tensão terminal desejada
(dentro de uma faixa de operação determinada em projeto). Aqui este
ajuste implica em alterar algumas características, o que acaba alte-
rando outras variáveis, como a potência, exigindo mais atenção do
projetista.

Em analogia ao projeto do artigo [17], a metodologia de projeto
proposta neste trabalho também inicia com o cálculo das dimensões
do rotor e em seguida calcula-se o fluxo de um laço. Neste método
de projeto dimensiona-se os ímãs permanentes e calcula-se o fluxo
produzido a partir do ponto de operação do ímã e de algumas de
suas dimensões ao invés de calcular-se a relutância diretamente.

De maneira similar dimensiona-se o estator, as ranhuras e o número
de espiras de armadura, porém em seguida calculam-se as resistências
e reatâncias da máquina. No caso deste projeto pode-se calcular o XS
de forma analítica, em oposição a [17] onde eram calculados XD e XQ
de forma numérica através do MEF.

A partir dos cálculos de RA e XS pode-se estimar a tensão terminal
em carga nominal e a potência de saída em plena carga. Uma vez
que não é possível ajustar o fluxo magnético, a tensão de terminal e
a potência de saída sempre são calculadas a plena carga e em regime
permanente.

Nesta parte inicia-se um dos pontos de maior complexidade do
projeto, onde deve-se ajustar os parâmetros no intuito de obter-se as
especificações desejadas.

Alguns dos parâmetros que devem ser ajustados são o número de
espiras, pois este sempre deve ser um numero inteiro por ranhura,
para isto deve-se ajustar o CAX.

Também pode ser necessário ajustar a FEM para que a tensão termi-
nal seja mais próxima da tensão de projeto, ou alterar o comprimento
axial uma vez que a potência não condiz com a demandada pelo pro-
jeto.

Realizar ajustes rapidamente tornam-se um processo iterativo, pois
ao variar-se algum destes parâmetros deve-se ajustar os demais para
que sejam mantidas as especificações de projeto.
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Ao obter-se um número inteiro de espiras, uma tensão terminal ade-
quada verifica-se a potência de saída e em caso de não estar de acordo
com as especificações de projeto pode-se realizar os mesmos ajustes
propostos no fluxograma anterior ou de forma análoga retornar ao
dimensionamento do rotor no caso dos ajustes sugeridos não sejam
suficientes.

No caso deste gerador não foi considerado adicionar enrolamentos
amortecedores, portanto parte-se para o modelo de perdas e cálculo
da eficiência da máquina, para por fim validar-se o projeto em um
software comercial que utiliza do método dos elementos finitos.

3.3 dimensionamento

3.3.1 Especificações de Projeto

Depois de escolher a topologia do gerador o próximo passo é a
definição das especificações do projeto, para a topologia de um ge-
rador síncrono de ímãs permanentes, as seguintes especificações são
demandadas:

• Potência Aparente nominal - SEd:

A potência aparente nominal deve ser escolhida de acordo com dis-
ponibilidade de potência mecânica (força motriz) e de acordo com a
necessidade.

É importante usar a potência aparente em vez da ativa porque o pri-
meiro fator limitante de uma máquina elétrica é a corrente em seus
condutores a qual independe da proporção entre potência ativa e rea-
tiva.

• Fator de potência - PF:

O fator de potência deve ser estabelecido de acordo com a natureza
da carga, esta escolha define a quantidade de reativos que o gerador
é capaz de absorver ou gerar.

• frequência - f :

Trata-se da frequência elétrica do gerador, esta deve ser escolhida
de forma que minimize a queda de tensão nos enrolamentos do gera-
dor e mesmo a baixa rotação ainda esteja dentro da faixa de trabalho
do inversor acoplado ao gerador.

A frequência do gerador, no caso de um projeto aplicado a energia
eólica, normalmente não precisa ser igual a da rede, pois a saída do
gerador é retificada e depois há um inversor para conexão com a rede.
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No caso de pequenos aproveitamentos eólicos, pode-se utilizar um
acoplamento através de um inversor CA/CC-CC/CA. Um exemplo
deste tipo de conexão é apresentado na figura 3.12 e a figura 3.13

representa o esquema de um inversor comercial (Windy Boy da fabri-
cante SMA) [35].

Figura 3.12: Esquema sugerido de conexão de gerador a rede elétrica [35]

Figura 3.13: Esquema do inversor CC/CA comercial Windy Boy [35]

• Velocidade de rotação - n:

A velocidade de rotação deve ser escolhida de acordo com a aplica-
ção, sendo que esta é inversamente proporcional ao torque (para uma
mesma potência), porém para cada aplicação devem ser levados em
conta seus respectivos valores típicos.

• Tensão terminal fase-fase - VTd:
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A tensão terminal fase-fase deve ser escolhida de acordo com as
especificações do inversor de forma que em todas as faixas de rotação
forneçam uma tensão dentro desta faixa de trabalho.

3.3.2 Parâmetros Impostos

Para que o projeto de um gerador seja devidamente executado, al-
guns parâmetros devem ser impostos, sendo que alguns deles são
definidos de acordo com cálculos, outros podem ser de acordo com
opções do projetista ou limitações de projeto e alguns podem ser me-
didos e ajustados durante a execução do projeto.

• Tensão interna induzida - Ea:

A tensão interna induzida é um parâmetros que deve ser imposto
e posteriormente ajustado para que a tensão terminal seja de acordo
com a desejada.

Este valor pode ser observado medindo a tensão terminal da má-
quina a vazio pois neste caso não há quedas de tensão nos enrolamen-
tos da máquina.

• Diâmetro externo do rotor - DRe:

O diâmetro externo do rotor e o comprimento axial da máquina
são dois parâmetros que estão interligados entre si e estes, por sua
vez definem o volume do rotor e podem fornecer uma boa estimativa
da potência da máquina.

Um destes valores devem ser impostos para que o outro possa ser
dimensionado, no entanto, na maioria dos projetos é mais vantajoso
dimensionar o diâmetro externo do rotor pois com este o perfil da
máquina se mantém inalterado e a capacidade de potência fornecida
varia linearmente com o comprimento axial.

• Comprimento axial da máquina - CAX:

O comprimento axial também é importante para ajustar o número
de espiras da máquina.

• Fator de encurtamento do passo polar - Kαp:

Este fator representa a relação entre o ângulo ocupado de um polo
e o comprimento de arco dos ímãs montados sobre a sua superfície,
quanto maior o ímã maior o fluxo produzido, porém maior probabili-
dade de dispersão de fluxo. A redução deste fator também contribui
na redução do conteúdo harmônico [11].
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• Comprimento do entreferro - LEF:

O comprimento do entreferro é um dos parâmetros que influenciam
diretamente no volume da máquina, um entreferro de menor compri-
mento resulta em uma máquina de menor porém existem diversos fa-
tores limitantes, tais como vibrações, precisão dos equipamentos que
são utilizados para construir a máquina.

Tendo em vista que a permeabilidade magnética dos aços que cons-
tituem os núcleos do estator e do rotor têm uma permeabilidade re-
lativa na classe dos milhares de vezes maior que a permeabilidade
relativa do ar a maior parte da relutância do circuito magnético da
máquina esta concentrada no entreferro. É através do entreferro que
a energia magnética flui entre o rotor e o estator.

• Largura da abertura da ranhura - LRa;

• Altura do pescoço da ranhura - hRp;

• Altura do colarinho da ranhura - hRc;

• Número de Ranhuras - NR:

Existem diversas possíveis topologias para ranhuras, alguns exem-
plos são apresentados na figura 3.14.

Figura 3.14: Exemplos de modelos de ranhuras a) Ranhura com fundo reto,
b) ranhura com abertura reta e c) ranhura com fundo abaulado

O modelo escolhido foi o 3.14.a e a figura representa suas respecti-
vas dimensões, para tanto necessita-se estabelecer alguns parâmetros



3.3 dimensionamento 27

tais o como a largura da abertura da ranhura, a altura do pescoço da
ranhura e a altura de seu colarinho.

Este modelo permite o fechamento da ranhura através da inserção
de uma cunha de material isolante prendendo as bobinas após a inser-
ção nas ranhuras, o que facilita a montagem da máquina no processo
de fabrico.

O numero de ranhuras deve ser escolhido de acordo com o tipo de
enrolamento e o número de polos e de fases.

• Relação entre a largura do dente e a largura no topo da ranhura
- kDR:

Fator que determina em função da largura do dente a largura da
ranhura no topo.

• Densidade de corrente - JA:

O valor da densidade de corrente pode variar de projeto para pro-
jeto, porém quanto maior a densidade de corrente, maior a tempera-
tura de operação da máquina e maiores as perdas joules, entretanto
máquinas de menor densidade de corrente necessitam de mais cobre e
portanto maior área de ranhura e maior quantidade de aço no estator.

• Percentual de fluxo enlaçado - kϕ:

Este é um fator que representa a quantidade de fluxo magnético
que percorre o caminho de menor relutância, como o proposto na
figura 3.2, eliminando o fluxo disperso.

Este parâmetro é ajustado após a realização do projeto. Caso o valor
estimado inicialmente esteja divergindo da simulação, é necessário
reajusta-lo.

• Número de caminhos paralelos - NCP:

Escolha de projeto para uma dada tensão interna induzida um de-
terminado número de espiras, o numero de espiras por bobina é in-
versamente proporcional ao número de caminhos em paralelo.

• Número de camadas da ranhura - NRc:

Os tipos de enrolamentos mais comuns são de camada simples ou
dupla.

Para efeitos de potência fornecida o número de camadas não in-
fluência em nada, porém os enrolamentos de camada dupla apresen-
tam uma significativa redução em conteúdo harmônico.
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• Fator entre a altura de coroa do estator e altura da ranhura -
KCR:

Este fator relaciona a altura das ranhuras com a altura da coroa do
estator.

• Fator de enchimento da ranhura - KRe:

O fator de enchimento da bobina deve ser dimensionado de acordo
com a área estimada da ranhura [36], pois ao calcular-se a área dos
condutores não leva-se em conta a perda na área devido ao isolamento
das ranhuras, isolamento dos fios e espaços entre estes.

O enrolamento para máquinas de pequena potência habitualmente
é do tipo randômico, ou seja, as bobinas são inseridas de forma alea-
tória nas ranhuras onde podem ocorrer torções e cruzamentos entre
os fios de uma mesma bobina, deste modo a área do cobre em si é
somente uma fração da área total da ranhura.

• Encurtamento de passo da bobina - EApb:

O encurtamento de passo é outra tática para reduzir-se o conteúdo
harmônico da máquina. Diversos fatores de encurtamento de passo
estão bem fundamentados na literatura, sendo os mais habituais 5/6,
2/3, 7/9, etc.

• Resistência por quilometro do fio - RAkm:

A resistência de um condutor é um fator que deve ser verificado
em tabelas ou datasheets do fabricante.

• Coeficiente de permeância - PC:

O coeficiente de permeância está relacionado com a inclinação da
reta de carga, conforme discutido na seção 3.1.2.

• Numero de fases - N f :

O número de fases pode variar de gerador para gerador, sendo que
o mais comum de se encontrar são 3 fases.

• Indução magnética - BIo:

A indução magnética é a indução de operação dos ímãs. Deve ser
medida de acordo com a curva de magnetização dos ímãs permanen-
tes e o coeficiente de permeância escolhido para o projeto, pois está
varia de acordo com o tipo, topologia e temperatura dos ímãs.

• Indução magnética admissível na coroa do rotor - BRc;
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• Indução magnética admissível na coroa do estator - BEc:

As induções magnéticas admissíveis na coroa do rotor e do estator
são escolhas nas quais se buscam valores adequados para impedir
que a máquina fique demasiadamente saturada e não muito baixos,
para evitar máquinas com densidade de torque muito baixas.

Para isto existem tabelas com diferentes topologias de máquinas
e valores característicos para diferentes topologias e de acordo com
quanto deseja-se saturar o ferro com fluxo magnético.

• Temperatura de operação em regime permanente- Top:

É a temperatura que a máquina deve operar em carga nominal e
em regime permanente.

• Temperatura ambiente de referência - Tre f :

A temperatura ambiente de referência deve vir do datasheet dos con-
dutores, será útil como uma referencia para a correção da resistência
com a temperatura nominal de operação da máquina.

• Fator de fluxo mútuo entre duas bobinas - Km:

Este fator é quando tem-se fluxo concatenado entre enrolamentos
de uma mesma fase, para tanto calcula-se o percentual do fluxo mag-
nético concatenado para correção da indutância de cabeça de bobina.

• Densidade do aço - d f e:

Fator advindo do datasheet do aço selecionado.

• Fator de perdas por histerese na coroa do estator - Khyys;

• Fator de perdas por histerese nos dentes - Khyd;

• Fator de perdas por Foucault na coroa do estator - K f td;

• Fator de perdas por Foucault nos dentes - K f tys:

Os fatores de perdas por histerese e Foucault na coroa e nos dentes
são fatores empíricos inerentes da topologia da máquina, calculados
de modo que é possível obter uma boa aproximação das perdas no
ferro da máquina.

Estes fatores seguem os valores recomendados por [24]

• Fator de perdas por histerese no aço - Phy;
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• Fator de perdas por Foucault no aço - Pf t:

São os valores das perdas por kg de material. Fornecido pelos fabri-
cantes de aço através de datasheets.

• Fator de perdas por ventilação - KSt f :

O fator de perdas por ventilação, também se trata de uma estima-
tiva, e serve apenas de um cálculo preliminar de para estimar uma
pequena perda mecânica, porém em um projeto mais refinado deve
se calcular tais perdas em softwares de simulação por método dos
elementos finitos.

• Fator de perdas suplementares - Kps:

O fator de perdas suplementares é um valor estimado empirica-
mente, sendo que pode variar de máquina para máquia e conforme o
grau de refinamento do projeto.

3.3.3 Modelo do Rotor

Com todos os parâmetros impostos devidamente explicitados na
seção anterior, e as especificações de projeto já definidas, inicia-se o
projeto da máquina conforme o fluxograma apresentado na figura
3.11, portanto inicia-se com o dimensionamento do rotor.

A primeira etapa consiste em calcular as dimensões físicas do ro-
tor, posteriormente calcula-se o fluxo produzido e verifica-se se está
consistente com os valores desejados.

O primeiro passo se trata de calcular o número de polos da má-
quina, este pode ser obtido a partir do momento que a frequência e a
velocidade de rotação são parâmetros impostos.

• Número de polos

P =
120 · f

n
(3.5)

Posteriormente calcula-se o passo polar:

• Passo Polar

αP =
2 · π

P
(3.6)

O passo efetivo do polo pode ser dimensionado a partir do passo
polar e a partir do fator de encurtamento de passo polar:

• Passo Efetivo do polo
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αPe f = αP · Kαp (3.7)

Já com as dimensões do polo, pode-se dimensionar os ímãs, primei-
ramente calcula-se a altura:

• Altura do ímã permanente

HPM = PC · LEF (3.8)

Posteriormente calcula-se a largura [17]:

• Largura dos ímãs

LPM =
DRe − HPM

2
(3.9)

A largura dos ímãs normalmente é medida no centro dos ímãs,
desta forma tem-se a medida do comprimento médio dos ímãs per-
manentes.

O diâmetro do rotor na base dos ímãs é o ponto onde inicia-se a
coroa do rotor, a partir do dimensionamento deste pode-se ter uma
ideia das proporções do rotor.

• Diâmetro do rotor na base dos ímãs

DRbi = DRe − 2 · hPM (3.10)

Para finalizar o dimensionamento do rotor, calcula-se a altura da
coroa do rotor [23]:

• Altura da coroa do rotor

hcr =
BIo · LPM

2 · BRc
(3.11)

Para então subtrair esta do diâmetro na base dos ímãs e por fim
calcular o diâmetro interno do rotor:

• Diâmetro interno do rotor

DRi = DRbi − 2 · hcr (3.12)

Em sequência ao exposto no fluxograma da figura 3.11 calcula-se o
fluxo magnético de cada laço [11]:

• Fluxo de um laço

ϕlace =
BIo · CAX · LPM

2
(3.13)

Este fluxo é a metade do fluxo magnético total que atravessa um
ímã, pois este é divido em dois caminhos nas coroas do estator e do
rotor, onde metade do fluxo vai para o ímã a direita e a outra metade
para a esquerda.
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3.3.4 Modelo do Estator

As próximas etapas do projeto tratam-se do dimensionamento do
estator e suas ranhuras e em sequência o cálculo do número de espiras
da armadura.

De inicio, a partir do diâmetro externo do rotor e conhecendo o
comprimento do entreferro, calcula-se o diâmetro externo do estator:

• Diâmetro interno do estator

DEi = DRe + 2 · LEF (3.14)

Posteriormente calcula-se o passo em graus de cada ranhura:

• Passo da Ranhura

αR =
2 · π

nR
(3.15)

E então calcula-se o diâmetro na altura do topo da ranhura, ou
seja no espaço onde a ranhura de fato começa a ser ocupada por
condutores.

• Diâmetro na altura do topo da ranhura

DRt = DEi + 2 · (hRp + hRc) (3.16)

As principais dimensões da ranhura podem ser observadas na fi-
gura 3.14.a. Segue-se calculando as demais dimensões da ranhura

• Ângulo ocupado pela ranhura no topo

θRt =
αR

1 + KDR
(3.17)

• Largura da Ranhura no topo

LRt = DRt · tan
(

θRt

2

)
(3.18)

• Largura do colarinho da ranhura

LRc =
LRt − LRa

2
(3.19)

Para finalizar o dimensionamento da ranhura, deve-se calcular a
altura da coroa do estator [23]:

• Altura da coroa do estator

hEc =
BIo · LPM · kϕ

2 · BEc
(3.20)

Para por fim calcular a altura da ranhura:
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• Altura da Ranhura

hR = hEc · KCR (3.21)

O ângulo de inclinação de sua parede:

• Ângulo de inclinação da parede da ranhura

θRip =
αR

2
(3.22)

E então a ultima dimensão relacionada a esta, a largura de seu
fundo:

• Largura da ranhura no fundo

LR f = LRt + 2 · hR · tan(θRip) (3.23)

Por fim calcula-se a ultima dimensão física da máquina:

• Diâmetro externo do estator

DEe = DRt + 2 · hR + 2 · hEc (3.24)

Para iniciar o cálculo do número de espiras, calcula-se o espaço
disponível para alocá-los:

• Área da Ranhura

SR =

(LRt + LR f

2

)
· hR (3.25)

o Passo de cada bobina de armadura:

• Passo da bobina de armadura

αAb = αP · EApb ·
P
2

(3.26)

O fator de de redução do fluxo devido ao Encurtamento do passo
da bobina de armadura, tal fator trata-se de uma redução do fluxo en-
laçado pelas bobinas, pois quando existe um encurtamento de passo
o fluxo enlaçado também sofre uma redução.

• Fator de redução do fluxo devido ao Encurtamento do passo da
bobina de armadura

KAeb = sen
(αAb

2

)
(3.27)

O número de bobinas por polo e por fase faz uma divisão homogê-
nea das bobinas entre os polos e as fases da máquina.

• Número de bobinas por polo e por fase
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NAbp f =
NR · NRc

2 · N f · P
(3.28)

O fator de distribuição das bobinas de armadura é uma correção
do fluxo enlaçado caso o enrolamento seja distribuído [9].

• Fator de distribuição das bobinas de armadura

kAdb =
sen
(

NAbp f ·αR
2

)
NAbp f · sen

( αR
2

) (3.29)

Após os cálculos do numero de bobinas e seu fator de distribuição,
pode-se calcular o número total de espiras por fase [10].

• Número total de espiras por fase

NAt =
EA√

2 · π · f · Kϕ · KAeb · KAdb · 2 · ϕlace
(3.30)

Então calcula-se o número de caminhos em série.

• Número de caminhos em série

NCS =
P

NCP
(3.31)

Para posteriormente calcular-se o número de espiras por bobina.

• Número de espiras por bobina

NAb =
NAt

NAbp f · NCS
(3.32)

A partir do dimensionamento das ranhuras e tendo o número de
espiras que devem estar inseridas em cada ranhura, calcula-se a área
máxima admissível para os fios de cobre.

• Área dos condutores do enrolamento

SAc =
SR · KRe

NAb · NRc
(3.33)

Levando em conta a área dos condutores e a máxima densidade de
corrente admissível, calcula-se a corrente nominal da armadura.

• Corrente admissível nos condutores

IA = SAc · JA (3.34)
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3.3.5 Resistência de Armadura

Em continuidade ao fluxograma da figura 3.11 o cálculo da resis-
tência da armadura é apresentado entre as equações 3.35 - 3.39.

O primeiro passo consiste em calcular o passo de cada bobina.

• Passo da bobina

DαAcb = (DRt + hR) ·
αAb
P

(3.35)

Em adição estima-se o comprimento médio do arco da cabeça de
bobina, o comprimento trata-se de uma estimativa do comprimento
médio, tendo em vista que os enrolamentos são randômicos e cada
arco tem um comprimento levemente diferente [23].

• Comprimento do arco de cabeça de bobina

AAcb = π · DαAcb
2

(3.36)

Posteriormente calcula-se o comprimento de cada bobina, neste pro-
cedimento leva-se em conta uma bobina de seção circular [17].

• Comprimento médio de uma espira

CA1e = 2 · CAX + 2 · AAcb (3.37)

Então calcula-se a resistência de fase em temperatura ambienta.

• Resistência de uma fase a temperatura ambiente

RA = CA1e · NAt · RAkm (3.38)

Para por fim corrigi-la de acordo com a temperatura de operação
da máquina [10].

• Correção da resistência de acordo com a temperatura de opera-
ção

RAt = RA ·
243, 5 + Top

243, 5 + Tre f
(3.39)

3.3.6 Indutância Síncrona

A indutância síncrona pode ser calculada através dividindo-na em
componentes, esta metodologia foi explicitada por [11]. Em máqui-
nas de polos lisos esta aproximação se mostrou bastante razoável em
oposição as máquinas de polos salientes que não há tanta precisão.

• Componente de entreferro da indutância própria de cada fase
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Le f = π ·
µ0 · N2

At · CAX · DEi

P2 · (LEF ·+HPM
) (3.40)

• Indutância mútua do entreferro

Me f =
−Le f

3
(3.41)

• Indutância de dispersão da ranhura

Lran =

(
4 ·

N f

NR

)
·µ0 ·CAX · N2

At ·
(

hR

3 · LRt
+

hRp

LRa
+

hRc

LRt − LRa
· ln

(
LRt

LRa

))
(3.42)

• Cálculo do R

R = 0, 447 ·
√

SR (3.43)

O fator R é a distância média geométrica da bobina a ela mesma,
o prefixo da equação pode variar conforme sua geometria, neste caso
assumiu-se uma cabeça de bobina circular.

• Cálculo da indutância de cabeça de bobina

Lcb = µ0 · DαAcb · N2
Ab ·

(
ln
(

8 · DαAcb
R

)
− 2
)

(3.44)

• Correção da indutância de cabeça de bobina considerando o
fluxo concatenado nos caminhos paralelos

Lcbc = NCS · (1 + (NCP − 1) · Km) · Lcb (3.45)

Após o cálculo de todas as componentes da indutância síncrona
estas podem ser somadas de modo a obter-se a indutância síncrona.

• Indutância própria

Lp = Le f + Lran + Lcbc (3.46)

• Indutância síncrona

Ls = Lp − Me f (3.47)

E por fim, obter-se a reatância síncrona.

• Reatância síncrona

Xs = 2 · π · f · Ls (3.48)
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3.3.7 Tensão terminal e Ângulo de carga

Após obter-se as resistências e reatâncias da máquina, calculou-se
o ângulo de defasamento entre a tensão e a corrente e o ângulo de
carga (ângulo de defasamento entre tensão induzida e tensão termi-
nal), para por fim calcular-se a tensão terminal.

• Ângulo entre tensão e corrente

ϕ = acos(PF) (3.49)

• Ângulo de carga [17][13] (Adaptado)

δ = asin
(

Xs · IA · cos(ϕ)− RAt · IA · sen(ϕ)
EA

)
(3.50)

• Tensão fase-neutro

Vf = EA − ȷXs · (IA∠− (ϕ + δ))− RAt · (IA∠− (ϕ + δ)) (3.51)

• Tensão terminal (fase-fase)

VT =
√

3 · Vf (3.52)

3.3.8 Perdas

O modelo de perdas no cobre é baseado em um cálculo direto de
perdas por efeito Joule, já o modelo de perdas no ferro é baseado no
modelo desenvolvido por Grauers [24].

Em alguns destes cálculos foram estimados fatores empíricos para
densidades de fluxo de 1,5 T e frequências de 50 Hz, porém é possível
corrigi-las de forma proporcional, como apresentado nas equações
3.58, 3.59, 3.61, 3.62.

• Perdas no cobre

ρcu = 3 · RAt · I2
A (3.53)

• Volume da coroa do estator

Vec f e = π ·
((

DEe

2

)2

−
(

DEi + 2 · (hR + hRc + hRp)

2

)2)
·CAX (3.54)

• Volume dos dentes do estator

Ved f e =

(
π ·
((

DEi + 2 · (hR + hRc + hRp

2

)2

−
(

DEi

2

)2
)
− NR · SR

)
·CAX

(3.55)
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• Massa da coroa do estator

mec f e = Vec f e · d f e (3.56)

• Massa dos dentes do estator

med f e = Ved f e · d f e (3.57)

• Perdas por histerése na coroa do estator

ρHyys = Khyys · mec f e · phy ·
(

f
50

)
·
(

BEc

1, 5

)2

(3.58)

• Perdas Foucault na coroa do estator

ρFyys = K f tys · mec f e · p f t ·
(

f
50

)
·
(

BEc

1, 5

)2

(3.59)

• Cálculo da densidade de fluxo nos dentes

Bd =
BIo · LPM · P · Kϕ

Kαp · NR · LRt · KDR
(3.60)

• Perdas por histerése nos dentes

ρHyd = KHyd · med f e · phy ·
(

f
50

)
·
(

BEc

1, 5

)2

(3.61)

• Perdas Foucault nos dentes

ρFtd = K f td · med f e · p f t ·
(

f
50

)
·
(

BEc

1, 5

)2

(3.62)

• Comprimento de arco de passo polar

τp =
π · DRe

P
(3.63)

• Velocidade da superfície do rotor

vr =
n · DRe

2
(3.64)

• Perdas por ventilação

ρv = Kst f · DRe · (CAX + 0, 6 · τp) · v2
r (3.65)

• Perdas totais

ρt = Kps · (ρHyys + ρFyys + ρHyd + ρFtd + ρv + ρcu) (3.66)
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3.3.9 Potência entregue e rendimento

Por fim pode-se obter o rendimento e a potência aparente entregue
pela máquina.

• Potência aparente

Sd =
√

3 · VT · IA (3.67)

• Potência ativa

P = 3 · Rcarga · I2
A (3.68)

• Rendimento

η =
P

P + ρt
(3.69)



4
R E S U LTA D O S E D I S C U S S Õ E S

Este capítulo aborda os resultados obtidos a partir de um gerador
projetado seguindo a metodologia descrita no capítulo 3 o passo a
passo do cálculos está apresentado no apêndice A.

4.1 escolhas de projeto

Na primeira etapa para criar um projeto tratou-se definir as especi-
ficações de projeto as quais são apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especificações de projeto

Símbolo Valor Unidade

SEd 7,5 kVA
n 300 rpm
f 50 Hz

PF 0,8
VTd 400 V

A seleção do valor nominal de potência é relativo a máquina ter a
capacidade de fornecer 6 kW de potência ativa a um fator de potência
de 0,8 à rede elétrica em condições nominais que é um valor típico de
geradores para pequenas turbinas eólicas comerciais [37] [38].

A velocidade de rotação foi escolhida de acordo com valores típicos
de geradores eólicos, a aplicação mais comum para geradores de ímãs
permanentes nesta faixa de potência como por exemplo [39] e [40].

Geradores eólicos de pequeno aproveitamento costumam utilizar-
se de geradores síncronos de ímãs permanentes aproveitando-se da
facilidade de operação, uma vez que este tipo de máquina não neces-
sita de nenhuma excitação pois não possui enrolamentos de campo.

Outra vantagem que as máquinas síncronas têm sobre as demais é a
facilidade de inserção de um grande número de polos, o que na ener-
gia eólica permite que projete-se máquinas com uma baixa velocidade
de rotação sem a necessidade de inserção de uma caixa de engrena-
gens, o que representa uma maior eficiência, maior durabilidade e
menor taxa de manutenção.
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A tensão terminal e a frequência foram escolhidas de acordo com
os valores típicos da tensão fase-fase e da frequência da rede elétrica
na Europa.

Para a realização do projeto os parâmetros escolhidos são apresen-
tados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parâmetros utilizados no algoritmo do projeto

Varíavel Valor Unidade

Ea 291,25 V
DRe 250 mm
CAX 163,8 mm
Kαp 4/5

LEF 4 mm
LRa 2,5 mm
hRp 2,5 mm
hRc 1,2 mm
NR 60 ranhuras
KDr 1

JA 5 A/mm2

kϕ 0,8
NCP 1 caminhos paralelos
NRc 2 camadas
kCr 3,4
kRe 0,5

EApb 2/3

PC 4

kIL 1

Bio 0,94 T
Top 120 ºC
km 1

Alguns parâmetros foram escolhidos baseados na literatura, tais
como JA [9], outros fatores como por exemplo Ea foram obtidos de
maneira iterativa no projeto ajustando-o de modo que a FEM sub-
traída das quedas de tensão na armadura fornecesse a tensão terminal
desejada.

Fatores como o kϕ foram obtidos de maneira empírica, medindo a
partir de simulações utilizando o método dos elementos finitos (apre-
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sentado na seção 4.2.3) a dispersão de fluxo e ajustando-a ao projeto
analítico.

O kϕ é obtido medindo-se o total de fluxo magnético que cruza o
ímã e a quantidade de fluxo que cruza as ranhuras no respectivo polo,
sendo este fator a razão entre os valores medidos.

Alguns outros como por exemplo PC, DRe, CAx, LEF etc. foram es-
colhas de projeto, que se aproximam proporcionalmente a máquinas
reais, mantendo a características de geradores frequentemente utiliza-
dos em pequenas turbinas eólicas.

O enchimento da ranhura (KRe) deve ser elegido de acordo com a
área da ranhura. Existe uma recomendação por parte da fabricante
WEG de que em ranhuras de área inferior a 30 mm2 este fator não
seja superior a 28%, e em ranhuras de área de 150 mm2 seja de até
43% [36]. Como a ranhura dimensionada tem uma área superior a do
manual escolheu-se um fator de preenchimento ligeiramente superior.

Já parâmetros como RAkm ou Bio são advindos de datasheets dos
fabricantes de materiais como por exemplo [30], e outros como por
exemplo Top foram supostos pois o modelo térmico não é abordado
neste projeto.

Os valores adotados como escolhas (seja de tabelas, padrões ou
constantes) estão apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Escolhas de projeto

Varíavel Valor Unidade

RAkm 7,9 Ω/km
N f 3 fases

BRa 1,3 T
BEa 1,5 T
Tre f 20 ºC

d f e 7,65 g/cm3

khyys 2

khyd 1,2

k f td 2,5

k f tys 1,8

Phy 1,66 W/kg

Pf t 0,7 W/kg

kst f 10 W·s2/m4

kps 0,002
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Estes valores foram obtidos a partir da literatura como por exemplo
todos os fatores de perdas (k f tys, k f td, khyd, khyys), a densidade do ferro
(d f e) e os respectivos fatores de perdas (Pf t, Phy) [24], kps e kst f [17].

Alguns são valores habituais como o N f ou entre os valores admiti-
dos como o BRc e o BEc expostos em [9].

A partir destes parâmetros, obteve-se um gerador com os principais
parâmetros geométricos apresentadas na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Principais resultados geométricos

Varíavel Valor Unidade

DEe 325,5 mm
DRi 198,2 mm
θRc 28,3 Deg
LRt 6,95 mm
LR f 9,4 mm

hr 23,2 mm
P 20 polos

hPM 16 mm
LPM 29,4 mm

Com as dimensões obtidas pode-se desenhar a representação de
um polo na figura 4.1.i e em 4.1.ii observa-se um corte da máquina
em escala.

Figura 4.1: i. Corte de um polo em escala ii. Corte do gerador projetado em
escala
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E as características obtidas estão apresentadas na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Principais resultados

Varíavel Valor Unidade

Sd 7,5 kV·A
η 87,8 %

ρcu 737,6 W
ρt 832,3 W
VT 382,1 V
δ 10,2

Xs 7,2 Ω
RAt 1,9 Ω
IA 11,3 A

NAb 21 espiras
ϕlace 2,3 Wb ·10−3

A partir dos resultados obtidos no projeto analítico, implementou-
se o modelo numérico em um software baseado no método dos ele-
mentos finitos.

4.1.1 Escolhas de materiais

O aço escolhido para construção e na simulação dos dentes do esta-
tor e as coroas do rotor e do estator foi o aço M19_24G (nome comer-
cial para o aço M350-65A5 segundo a IEC 60404 [41]), aço frequente-
mente utilizado para construção de máquinas elétricas [42] [43].

A figura 4.2 representa a curva BH do aço M19_24G.
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Figura 4.2: Curva BH do aço M19_24G [43] (adaptado)

Segundo as especificações do fabricante, o aço M19_24G possui a
espessura de 0,23 mm, a condutividade de 1,96 GS/m e a densidade
de 7,65 ton/m3.

Os fios de cobre foram escolhidos a partir da tabela de condutores
AWG (American Wire Gauge) [44], medida referência em máquinas
elétricas.

O fio selecionado para o projeto, conforme área máxima admissível
calculada foi uma combinação de 4 fios AWG 21 e um fio AWG 20

por espira para obter assim a área calculada do condutor no projeto
analítico.

As principais características, tais como diâmetro, secção e resistivi-
dade estão descritos na tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Secções AWG [44] mais comuns em máquinas elétricas

Número AWG Diâmetro [mm] Secção [mm2] Resistência [Ω/Km]

11 2,305 4,17 4,07

12 2,053 3,31 5,13

13 1,828 2,63 6,49

14 1,628 2,08 8,17

15 1,45 1,65 10,3
16 1,291 1,31 12,9
17 1,15 1,04 16,34

18 1,024 0,82 20,73

19 0,9116 0,65 26,15

20 0,8118 0,52 32,69

21 0,7230 0,41 41,46

O ímã permanente selecionado foi o ímã de NdFeB de grade N42SH,
e a temperatura de operação foi suposta em 120

◦C, o coeficiente de
permeância escolhido para o projeto foi igual a 4.

O que resultou na curva BH e linha de carga representados na fi-
gura 4.3.

Figura 4.3: Curva BH do ímã N42SH (vermelho) e linha de carga para um
PC=4 (azul)
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4.2 implantação do modelo numérico

O modelo numérico foi implantado no intuito de verificar-se o mo-
delo analítico e melhorar sua precisão, uma vez que utiliza-se de arti-
fícios para aproximar-se de uma máquina real.

O software escolhido para as simulações foi o ANSYS MaxwellTM

no qual utilizou-se do módulo RMxprt para modelar-se a máquina a
partir das características físicas, número de bobinas e tipos de materi-
ais escolhidos no projeto analítico [45] [46].

O módulo Maxwell 2D foi a escolha para as simulações, o qual
utiliza do desenho de uma secção da máquina para aplicar o método
dos elementos finitos. Este método permite realizar simulações com
alto grau de fidelidade, a partir da discretização dos domínios [47].

O princípio deste método consiste em substituir problemas comple-
xos, que necessitariam de equações diferenciais parciais (EDP) para se-
rem resolutos, em subproblemas de soluções mais simples que soluciona-
se através de equações lineares. A discretização do domínio é feita de
modo que se dividem os objetos em análise em pequenos triângulos
ou retângulos em análises bidimensionais ou em tetraedros em tridi-
mensionais [47].

O método do elementos finitos (MEF) é mais preciso e acurado em
relação ao modelo analítico pois reflete o comportamento de materiais
fundamentando-se em 3 etapas [47] [48]:

-A primeira etapa consiste no pré-processamento onde estabelece-
se a geometria do objeto analisado, as condições de contorno e formula-
se o problema através de EDP.

-A segunda etapa é quando ocorre a discretização do domínio, cada
novo subdomínio está conectado por nós em outros subdomínios, cri-
ando assim a malha de elementos.

-A terceira etapa, o pós-processamento, consiste na junção das so-
luções obtidas onde pode-se analisar o objeto de estudo (neste caso o
gerador) como um todo.

Além do alto grau de fidelidade da simulação através do MEF, o
modelo analítico apresenta algumas imprecisões pois hipóteses sim-
plificadoras são adotadas para otimizar as rotinas de cálculos, e após
simular-se o modelo preliminar fatores de ajustes são implementados.
Por este motivo existem pequenas divergências entre os modelos e
faz-se necessário está análise a fim de obter o projeto completo do
gerador.

Algumas hipóteses simplificadoras utilizadas no modelo analítico
podem ser apontadas, tais como permeância infinita do aço do rotor
e estator, permeância dos ímãs igual a do ar, não se leva em conside-
ração a dispersão de fluxo magnético etc.
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4.2.1 Enrolamento e Circuito externo

O modelo de enrolamento escolhido foi um enrolamento distri-
buído de uma bobina por polo e por fase com encurtamento de passo
de 2/3, duas camadas por ranhura, uma vez que esta configuração
permite um número reduzido de ranhuras.

Por escolha de projeto, os enrolamentos de cada fase estão monta-
dos em série, ou seja, somente um caminho (sem caminhos em para-
lelo).

O esquema de montagem do enrolamento é apresentado na figura
4.4.

Figura 4.4: Esquema de enrolamento das bobinas de armadura

O software é capaz de calcular a indutância síncrona, porém não a
resistência de armadura. Portanto deve-se calculá-la de maneira ana-
lítica e colocá-la em um circuito externo, junto com uma carga teórica
nominal [49].

Na prática em um gerador conectado a rede elétrica a transferência
de potência se dá através de um controlador eletrônico de carga que
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regula a transferência de potência. Deste modo após o gerador entrar
em sincronismo com a rede o controlador regula a corrente e o fator
de potência de modo que sempre opere na mesma tensão e frequência
da rede.

O esquema de circuito externo, com as respectivas pontas de prova
de tensão onde seriam a tensão terminal, a resistência de armadura e
a carga em valores nominais estão expostas na figura 4.5.

Figura 4.5: Circuito externo implantado

As resistências R37, R49 e R52 representam as resistência de arma-
dura, as R38, R48 e R51 representam as resistências de carga e os
indutores L42, L47 e L50 representam as indutâncias de carga. As car-
gas foram calculadas de maneira que representem a carga nominal da
máquina.

4.2.2 Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos foi implantada de acordo com a su-
gestão do software na configuração de otimização do refinamento. O
algorítimo utilizado para malhagem foi o TAU o qual utiliza maior re-
finamento nas partes com maior concentração de densidade de fluxo
magnético, como no entreferro, dentes e coroa do estator [50].

A figura 4.6 exibe a malha utilizada nas simulações.
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Figura 4.6: Malha utilizada na simulação

4.2.3 Simulação através do método dos elementos finitos

Nesta seção apresentaram-se e discutiram-se os resultados da simu-
lação através do método dos elementos finitos.

A primeira característica da máquina analisada foi a distribuição do
fluxo magnético no intuito de verificar possíveis pontos de saturação
do ferro ou buscar ou possíveis erros de cálculo no modelo analítico.

A figura 4.7 mostra a distribuição do fluxo obtido na simulação
MEF.
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Figura 4.7: Distribuição do fluxo magnético obtido através da simulação
MEF

Havia se estipulado uma densidade máxima a vazio de 1,3 T para a
coroa do rotor e 1,5 T para a coroa do estator, valores que estão dentro
dos limites propostos por [9].

Pode-se observar que os valores simulados em carga foram próxi-
mos, obtendo um valor máximo de 1,48 T no rotor e no estator o
ponto de maior densidade foi de cerca de 1,38 T nos dentes.

As diferenças estão conforme o esperado, uma vez que em carga a
reação de armadura provoca um aumento da densidade de fluxo no
estator e uma redução na densidade de fluxo do estator [9].

Nas análises gráficas das indutâncias, Tensão interna gerada, Ten-
são terminal, corrente, Torque e Perdas no ferro (figuras 4.8 a 4.15)
deve-se desprezar os primeiros 10 ms por se tratarem de transitórios
numéricos.

Em seguida verificou-se as indutâncias de eixo direto e de quadra-
tura que devem ser similares por se tratar de uma máquina de polos
lisos e comparou-se com o valor obtido no modelo analítico (onde é
chamado simplesmente de indutância síncrona).

A imagem 4.8 apresenta o valor gráfico das indutâncias obtidas
através da simulação MEF.
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Figura 4.8: Indutâncias obtida através da simulação MEF

As indutâncias analisadas apresentaram valores muito próximos
aos calculados, onde no modelo analítico o valor da reatância síncrona
era de 22,8 mH e o valor obtido nas simulações foi de cerca de 21 mH.

Após analisar-se o fluxo magnético e a indutância síncrona pode-
se verificar a conformidade da tensão interna gerada entre os dois
projetos. A figura 4.9 representa a Ea obtida no modelo numérico.

Figura 4.9: Tensão interna gerada obtida através do modelo numérico

Após comparar-se a tensão interna gerada nos dois modelos, colocou-
se a carga nominal nos terminais da máquinas e analisou-se a tensão
terminal (fase-fase) e corrente de fase para verificar se está conforme
o projeto analítico.

A figura 4.10 representa a tensão terminal e a figura 4.11 a corrente
de fase obtidas na simulação MEF.
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Figura 4.10: Tensão terminal obtida através da simulação MEF

Figura 4.11: Corrente de fase obtida através da simulação MEF

A maior diferença entre o valor obtido através do modelo analítico
e o modelo numérico foi em relação à tensão terminal. No modelo
analítico o valor obtido foi de 382,1 V e no modelo numérico o valor
calculado pelo software foi de cercas de 398,7 V.

A corrente de fase ficou próxima em ambos modelos, enquanto no
analítico obteve-se um valor de 11,3 A no numérico pode-se aferir
cerca de 11,6 A.

Analisou-se o torque a vazio e em carga de modo que pudesse
contrasta-los para avaliar quanto da ondulação do torque era devido
ao cogging torque e quanto devido ao conteúdo harmônico.

O cogging torque é a componente do torque ondulatório devido a
força que o rotor exerce para alinhar-se ao estator na direção de maior
permeância magnética [11].
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Observou-se que a ondulação do torque em carga é cerca de 20 N·m
(figura 4.12) e a vazio (cogging torque) cerca de 10 N·m (figura 4.13),
e em caso de aplicar-se técnicas para reduzir o conteúdo harmônico
(por exemplo alterar o encurtamento de passo das bobinas) ou utili-
zar técnicas para reduzir o cogging torque (por exemplo inclinar os
ímãs permanentes) pode-se reduzir a ondulação do torque considera-
velmente [9] [17].

Uma técnica sugerida para esta finalidade é a inclinação das ranhu-
ras do estator [19]

Figura 4.12: Torque em carga através da simulação

Figura 4.13: Torque a vazio através da simulação

Na figura 4.13 devido ao fato de mesmo não possuindo correntes na
armadura, existem as correntes de Foucault e outras perdas no ferro
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que fazem com que o torque não possua média zero. Essas correntes
criam pequenos fluxos que cruamente podem ser consideradas como
este torque de resistência.

Em seguida amostrou-se a tensão terminal (tensão de linha) e aplicou-
se a transformada rápida de Fourier (FFT) para obter-se o gráfico da
tensão no domínio da frequência, desta maneira permite-se analisar a
distorção harmônica [51].

Recorda-se que de acordo com o teorema de Nyquist, para reconstituir-
se um sinal deve-se amostrá-lo com no mínimo o dobro da frequência,
no caso da distorção harmônica, o dobro da maior harmônica a ser
analisada [51].

Como observou-se na figura 4.14 a máquina apresentou pouquís-
sima distorção harmônica, tendo um valor minimamente relevante na
7ª harmônica, todavia inferior a 1,5%.

Figura 4.14: Distorção Harmônica da tensão terminal

O módulo da potência aparente pode ser calculada de maneira di-
reta a partir da equação:

SA =
√

3 · |Vt| · |IA| (4.1)

Principalmente devido a diferença de tensão, a potência aparente
obtida foi de 8 kVA que ficou um ligeiramente superior à obtida no
modelo analítico (7,5 kVA).

O fator de potência foi verificado através da medição da defasagem
entre a tensão terminal de fase e a corrente de armadura onde obteve-
se uma defasagem de 1,8 ms ou seja 32,4º (0,84)

De maneira análoga mediu-se a defasagem entre a tensão interna
induzida e a tensão terminal, obteve-se a defasagem de 0,6 ms (10,8º).
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Por fim, após verificar-se as saídas do gerador verificou-se as perdas
no núcleo do gerador, ou seja, a soma das perdas por histerese e cor-
rentes de Foucault, o gráfico da soma destas perdas está representado
na figura 4.15.

Figura 4.15: Perdas no núcleo do gerador obtida através da simulação MEF

O cálculo das perdas no modelo analítico é feita através de uma
aproximação, já no modelo numérico a aproximação é feita de outra
maneira levando em consideração fatores de perdas e a multiplicação
ponto a ponto da densidade de fluxo magnético e fatores relativos ao
tipo de perda e a frequência [50]:

ρFe = Kh · f · (BM)2 + Kc · ( f · BM)2 + Ke · ( f · BM)1,5 (4.2)

onde Kh, Kc, Ke são os fatores de perdas por Foucault, Histerese e
excesso respectivamente.

Por este motivo as perdas não convergiram como o esperado, onde
no modelo analítico obteve-se as perdas no ferro no valor de 85,8 W e
no modelo numérico obteve-se o valor 63,3W.

A tabela 4.7 compara os resultados obtidos nos modelos implemen-
tados.
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Tabela 4.7: Comparativo entre os modelos analítico e numérico

Variável Mod. Analítico Mod. Numérico Unidade Diferença [%]

VT 382,1 399,7 V -4,2
IA 11,3 11,6 A -2,6
SD 7,5 8 kV·A -6,2
LS 22,8 21 mH 8,6
δ 10,2 10,8 deg -5,8

PF 0,8 0,84 - -4,8
ρFe 85,8 63,3 W 35,5



5
C O N C L U S Ã O

5.1 síntese do trabalho

Esta dissertação realizou o desenvolvimento de uma metodologia
de projeto de um gerador síncrono de ímãs permanentes (PMSG) com
ímãs de NdFeB montados sobre a superfície do Rotor. A metodologia
de projeto pode ser utilizada em diferentes aplicações, todavia o foco
é a aplicação em pequenos aproveitamentos de energia eólica.

Por primeiro o trabalho consistiu em pesquisar os diferentes tipos
de geradores e as aplicações, a busca de metodologias tanto clássicas
quanto recentes e um pouco da história das máquinas elétricas utiliza-
das como geradores. Por fim optou-se por adaptar uma metodologia
recém publicada relativa ao projeto de geradores síncronos de rotor
bobinado e adaptá-la para o modelo de ímãs permanentes.

Diversas etapas tiveram de ser adaptadas, pois toda a geometria do
rotor é diferente, por consequência como é calculado o fluxo magné-
tico entre outros parâmetros de projeto que dependiam da geometria
do rotor.

Como grande vantagem da geometria escolhida pode-se calcular
a indutância síncrona através de equações analíticas com alto grau
de fidelidade, diferentemente de algumas metodologias (como a de
uma máquina de polos salientes) que sugeria o cálculo através de
simulações, devido a complexidade da obtenção através de cálculos
analíticos.

Através da metodologia criada, criou-se um gerador de 7,5 kVA e 20

polos, um modelo de máquina que tem como perfil de uso pertinente
a pequenos aproveitamentos eólicos, a tensão e a frequência nominal
escolhidas são as mesmas da rede elétrica europeia.

De resultados obteve-se um modelo analítico com o qual pode-se
obter toda a geometria da máquina, a resistência de armadura, a re-
atância síncrona, o ângulo de carga, as perdas, a tensão terminal e a
potência de saída.

Como proposto verificou-se o modelo utilizando o software comer-
cial AnsysTM nos módulos RMxprt para a criação do desenho da má-
quina e o módulo Maxwell 2D para simulação através do Método dos
elemento finitos.

Os resultados obtidos nas duas modelagens (analítica e numérica)
foram conforme o esperado, com poucos desvios.



5.2 trabalhos futuros 59

Pequenos desvios são justificáveis, uma vez que o software de ele-
mentos finitos possui uma alta fidelidade com máquinas reais, utili-
zando de artifícios como a discretização do domínio e convergência
de soluções para obter os resultados. E o modelo analítico utiliza de
algumas simplificações de modo que as equações sejam simplificadas
e ajustes finos sejam realizados a partir das simulações.

5.2 trabalhos futuros

Alguns pontos de melhorias podem ser pontuados como contribui-
ção para aprimorar a metodologia de projeto. Tais como:

• A implantação de um modelo térmico pode ser muito útil para
identificação do correto ponto de operação do ímã;

• Inclusão de redes de relutâncias que auxiliariam na estimativa
da dispersão de fluxo magnético;

• Otimização do cálculo de perdas que beneficiariam no cálculo
da eficiência da máquina;

• Desenvolver um modelo de otimização que poderiam reduzir as
dimensões, quantidade de material ativo, custo de fabricação ou
aumentar a eficiência da máquina através de cálculos computa-
cionais.
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0
Especificações do Projeto

≔SEd ⋅7.5 KV A ≔PF 0.8 ≔f 50 Hz

≔n 300 rpm ≔VTd 400 V

Parâmetros Impostos

≔EA 291.254 V Tensão interna induzida

≔DRe 250 mm Diâmetro externo do rotor

≔kαp ―
4
5

Fator de encurtamento do passo polar

≔LEF 4 mm Comprimento do entreferro

≔CAX 163.788 mm Comprimento axial da máquina

≔LRa 2.5 mm Largura da abertura da ranhura

≔hRp 2.5 mm Altura do pescoço da ranhura

≔hRc 1.2 mm Altura do colarinho da ranhura

≔NR 60 ranhuras Número de ranhuras

≔kDR 1 Relação entre a largura do dente e a 
largura de topo da ranhura

≔JA 5 ――
A

mm 2
Densidade de corrente da armadura

≔kϕ 0.7962 Fator de % do fluxo do campo enlaçado 
pelos enrolamentos de armadura

≔NCP 1 caminhos em paralelos Número de caminhos em paralelo

≔NRc 2 camadas Número de camadas da ranhura

≔kCR 3.4 Fator entre altura da coroa do estator e 
altura da ranhura 

≔kRe 0.5 Fator de enchimento da ranhura

≔EApb ―
4
6

Encurtamento de passo da bobina de 
armadura

≔RAkm_fio 7.87 ――
Ω
km

Resistência por quilometro do fio

≔PC 4 Coeficiente de permeância
≔Nf 3 Numero de fases

≔BIo 0.94 T Indução magnética 



≔Nf 3

≔BIo 0.94 T Indução magnética 

≔BRa 1.3 T Densidade de fluxo no rotor

Densidade de fluxo no Estator≔BEa 1.5 T

≔Top 120 °C Temperatura de operação da máquina

≔Kt 243.5 °C Fator de correção de temperatura do 
cobre

≔Tref 20 °C Peso específico do aço utilizado

≔Km 1 Fator de correção de fluxo 
concatenado

≔dfe 7.7 ――
gm

cm 3
Peso específico do aço utilizado

≔khyys 2 Fator empírico de perdas por histerese 
na coroa do estator

≔khyd 1.2 Fator empírico de perdas por histerese 
nos dentes do estator

≔kftd 2.5 Fator empírico de perdas por Foucault 
na coroa do estator

≔kftys 1.8 Fator empírico de perdas por Foucault 
nos dentes do estator

≔phy 1.656 ―
W
kg

Fator de perdas por histerese do aço 
utilizado
Fator de perdas por Foulcault do aço 
utilizado≔pft 0.698 ―

W
kg

≔KStf 10 ―――
⋅W s2

m4

≔ρs 0.002 Fator de perdas suplementares

1 - Projeto do Rotor 



1 - Projeto do Rotor 

1.1 - Número de Polos

≔P =⋅―――
⋅120 f

n
――
⋅2 π
60

20

1.2 - Passo polar

≔αP =――
⋅2 π
P

18 °

1.3 - Passo efetivo do polo

≔αP_ef =⋅αP kαp 14.4 °

1.4 - Altura do Imã Permanente

≔HPM =⋅PC LEF 16 mm

1.5 - Diâmetro do Rotor na base dos imãs

≔DRbi =-DRe ⋅2 HPM 218 mm

1.6 - Largura do imã

≔LPM =⋅――――
-DRe HPM

2
αP_ef 29.405 mm

1.7 - Altura da coroa do Rotor

≔hcr =―――――
⋅⋅BIo DRbi αP_ef

⋅4 BRa

9.904 mm

1.8 - Diâmetro interno do Rotor

≔DRi =-DRbi ⋅2 hcr 198.192 mm

1.9 - Fluxo de um laço

≔ϕLaço =―――――
⋅⋅BIo CAX LPM

2
0.0022636 Wb



2 - Projeto do Estator 

2.1 - Diâmetro interno do estator
≔DEi =+DRe ⋅2 LEF 258 mm

2.2 - Passo de ranhura

≔αR =――
⋅2 π
NR

6 °

2.3 - Diâmetro na altura do topo da ranhura

≔DRt =+DEi ⋅2 ⎛⎝ +hRp hRc⎞⎠ 265.4 mm

2.4 - Ângulo ocupado pela ranhura no topo

≔θRt =―――
αR

+1 kDR

3 °

2.5 - Largura da ranhura no topo

≔LRt =⋅DRt tan
⎛
⎜
⎝
――
θRt
2

⎞
⎟
⎠

6.95 mm

2.6 - Largura do colarinho da ranhura

≔LRc =―――
-LRt LRa

2
2.225 mm

2.7 - Altura da coroa do estator

≔hEc =――――――
⋅⋅⋅BIo DRbi αP_ef kϕ

⋅4 BEa

6.834 mm

2.8 - Altura da ranhura

≔hR =⋅hEc kCR 23.237 mm

2.9 - Ângulo de inclinação da parede da ranhura

≔θRip =――
αR

2
3 °

2.10 - Largura da ranhura no fundo

≔LRf =+LRt ⋅⋅2 hR tan⎛⎝θRip⎞⎠ 9.385 mm

2.11 - Diâmetro externo do estator

≔DEe =++DRt ⋅2 hR ⋅2 hEc 325.542 mm



2.12 - Área da ranhura

≔SR =⋅
⎛
⎜
⎝
―――

+LRt LRf

2

⎞
⎟
⎠
hR 189.786 mm 2

2.13 - Passo da bobina de armadura

≔αAb =⋅⋅αP EApb ―
P
2

120 °

2.14 - Fator de encurtamento do passo da bobina de armadura

≔kAeb =sin
⎛
⎜
⎝
――
αAb

2

⎞
⎟
⎠

0.866

2.15 - Número de bobinas por polo e por fase da armadura

≔NAbpf =―――
⋅NR NRc

⋅6 P
1 bobinas

2.16 - Fator de distribuição da bobina de armadura

≔kAdb =―――――

sin
⎛
⎜
⎝
――――

⋅NAbpf αR

2

⎞
⎟
⎠

⋅NAbpf sin
⎛
⎜
⎝
――
αR

2

⎞
⎟
⎠

1

2.17 - Número total de espiras da armadura por fase

≔NAt =――――――――――
EA

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅‾‾2 π f kϕ kAeb kAdb 2 ϕLaço

420 espiras

2.18 - Número de caminhos em série

≔NCS =――
P

NCP

20 caminhos

2.19 - Número de espiras da armadura por bobina

≔NAb =――――
NAt

⋅NAbpf NCS

21 espiras

2.20 - Área dos condutores do enrolamento de armadura

≔SAc =―――
⋅SR kRe
⋅NAb NRc

2.259 mm 2

2.21 - Corrente admissível nos condutores de armadura

≔IA =⋅SAc JA 11.297 A



3 - Cálculo da resistência de armadura

3.1 - Passo da bobina de armadura em milímetro

≔DαAcb =⋅⎛⎝ +DRt hR⎞⎠ ――
αAb

P
30.226 mm

3.2 - Comprimento do arco da cabeça de bobina de armadura

≔AAcb =⋅π ――
DαAcb

2
47.479 mm

3.3 - Comprimento de uma espira da Armadura (médio)

≔CA1e =+⋅2 CAX ⋅2 AAcb 422.534 mm

3.4 - Resistência de uma fase do enrolamento de armadura

≔RA =⋅⋅CA1e NAt RAkm_fio 1.397 Ω

3.5 - Resistência corrigida de acordo com a temperatura 
de operação da máquina

≔RAt =⋅RA ――――――
-+Kt Top ⋅2 0 °C

-+Kt Tref ⋅2 0 °C
1.927 Ω

4 - Cálculo da Indutância Síncrona



4 - Cálculo da Indutância Síncrona

4.1 - Componente de entreferro da indutância própria de cada fase

≔Lef =⋅π ――――――
⋅⋅⋅μ0 NAt

2 CAX DEi

⋅P2 ⎛⎝ +LEF HPM⎞⎠
3.678 mH

4.2 - Indutância mútua de entreferro 

≔Mef =――
-Lef

3
-1.226 mH

4.3 - Indutância de dispersão de ranhura 

≔Lran =⋅⋅⋅⋅
⎛
⎜
⎝

⋅4 ――
Nf

NR

⎞
⎟
⎠
μ0 CAX NAt

2
⎛
⎜
⎝

++――
hR
⋅3 LRt

――
hRp
LRa

⋅―――
hRc
-LRt LRa

ln
⎛
⎜
⎝
――
LRt

LRa

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

17.356 mH

4.4 - Cálculo do R para a bobina de seção circular

≔R =⋅0.447 ‾‾‾SR 6.158 mm

4.5 - Cálculo da indutância de cabeça de bobina 

≔Lcb =⋅⋅⋅μ0 DαAcb ⎛⎝NAb⎞⎠
2

⎛
⎜
⎝

-ln
⎛
⎜
⎝

⋅8 ――
DαAcb

R

⎞
⎟
⎠

2
⎞
⎟
⎠

27.98 μH

4.6 - Correção da indutância de cabeça de bobina considerando o fluxo 
concatenado nos caminhos paralelos

≔Lcbc =⋅⋅NCS ⎛⎝ +1 ⋅⎛⎝ -NCP 1⎞⎠ Km⎞⎠ Lcb 559.597 μH

4.7 - Indutância Própria

≔Laa =++Lef Lran ⋅1 Lcbc 21.594 mH

4.8 - Indutância Síncrona

≔Lsinc =-Laa Mef 22.821 mH

4.9 - Reatância Síncrona

≔Xsinc =⋅⋅⋅2 π f Lsinc 7.169 Ω

5 - Cálculo da Tensão Terminal em Carga



5 - Cálculo da Tensão Terminal em Carga

5.1 - Ângulo entre a tensão e a corrente

≔ϕ =acos ((PF)) 36.87 °

5.2 - Ângulo de carga

≔δ =asin
⎛
⎜
⎝
―――――――――――

-⋅⋅Xsinc IA cos ((ϕ)) ⋅⋅RAt IA sin ((ϕ))

EA

⎞
⎟
⎠

10.231 °

5.3 - Componente da Tensão terminal fase-neutro no eixo em quadratura

≔Vϕ =--EA ⋅⋅1j Xsinc ⎛⎝ ∠IA -(( +ϕ δ))⎞⎠ ⋅RAt ⎛⎝ ∠IA -(( +ϕ δ))⎞⎠ (( ∠220.616 °-10.231 )) V

5.4 - Tensão terminal fase-fase orientada com o eixo direto

≔VT =⋅Vϕ
‾‾3 (( ∠382.119 °-10.231 )) V

6 - Estimativa de perdas



6 - Estimativa de perdas

6.1 - Perdas no cobre

≔ρcu =⋅⋅3 RAt IA
2 737.635 W

6.2 - Volume da coroa do estator

≔Vecfe =⋅

⎛
⎜
⎜⎝

⋅π

⎛
⎜
⎜⎝

-
⎛
⎜
⎝
――
DEe

2

⎞
⎟
⎠

2 ⎛
⎜
⎝
――――――――

+DEi ⋅2 ⎛⎝ ++hR hRc hRp⎞⎠
2

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎟⎠

⎞
⎟
⎟⎠
CAX 0.001 m3

6.3 - Volume dos dentes do estator

≔Vedfe =⋅

⎛
⎜
⎜⎝

-⋅π

⎛
⎜
⎜⎝

-
⎛
⎜
⎝
――――――――

+DEi ⋅2 ⎛⎝ ++hR hRc hRp⎞⎠
2

⎞
⎟
⎠

2
⎛
⎜
⎝
――
DEi

2

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎟⎠

⋅NR SR

⎞
⎟
⎟⎠
CAX 0.002 m3

6.4 - Massa da coroa do estator

≔mecfe =⋅Vecfe dfe 8.63 kg

6.5 - Massa dos dentes do estator

≔medfe =⋅Vedfe dfe 16.049 kg

6.6 - Perdas por histerése na coroa do estator

≔ρHyys =⋅⋅⋅⋅khyys mecfe phy
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――
f

50 ―
1
s

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――
BEa

1.5 T

⎞
⎟
⎠

2

28.583 W

6.7 - Perdas por Foucault na coroa do estator

≔ρFyys =⋅⋅⋅⋅kftys mecfe pft
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――
f

50 ―
1
s

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――
BEa

1.5 T

⎞
⎟
⎠

2

10.843 W

6.8 - Cálculo da densidade de fluxo nos dentes

≔Bd =――――――
⋅⋅⋅BIo LPM P kϕ
⋅⋅⋅kαp NR LRt kDR

1.319 T

6.10 - Perdas por histerese nos dentes do estator

≔ρHyd =⋅⋅⋅⋅khyd medfe phy
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――
f

50 ―
1
s

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――
Bd

1.5 T

⎞
⎟
⎠

2

24.677 W

6.11 - Perdas por Foucault nos dentes do estator

≔ρFtd =⋅⋅⋅⋅kftd medfe pft
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――
f

50 ―
1
s

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――
Bd

1.5 T

⎞
⎟
⎠

2

21.669 W

6.12 - Comprimento de arco do passo polar



6.12 - Comprimento de arco do passo polar

≔τp =―――
⋅π DRe

P
39.27 mm

6.13 - Velocidade da superfície do rotor 

≔vr =―――
⋅n DRe

2
⎛⎝ ⋅3.927 103 ⎞⎠ ⋅――

rad
s

mm

6.14 - Perdas por ventilação

≔ρv =⋅⋅⋅KStf DRe ⎛⎝ +CAX ⋅0.6 τp⎞⎠ vr
2 7.223 W

6.15 - Perdas totais

≔ρt =⋅⎛⎝ +1 ρs⎞⎠ ⎛⎝ +++++ρHyys ρFyys ρHyd ρFtd ρv ρcu⎞⎠ 832.291 W

7 - Cálculo da Potência entregue e rendimento



7 - Cálculo da Potência entregue e rendimento

7.1 - Potência aparente

≔Sd =⋅⋅‾‾3 VT ⎛⎝ ∠IA (( +ϕ δ))⎞⎠ (( ∠7.477 °36.87 )) ⋅kV A

7.2 - Rendimento

≔η =――――
Re ⎛⎝Sd⎞⎠

+Re ⎛⎝Sd⎞⎠ ρt
%87.785

7.3 - Cálculo da impedância de carga nominal

≔Zcarga =――――
Vϕ

∠IA -(( +ϕ δ))
(( +15.623 11.717j)) Ω

7.4 - Indutância de carga nominal

≔Lload =――――
Im ⎛⎝Zcarga⎞⎠

⋅⋅2 π f
37.298 mH
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