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Resumo

O foco desse trabalho é o estudo do gerador sincrono de imas permanentes para
aplicagao edlica. O gerador possui fluxo radial, imas de NdFeB fixados a superficie do
seu rotor e polos lisos. A maquina de imas permanentes possui pequeno tamanho e boa
densidade de poténcia, elevado nimero de polos e baixa velocidade garantindo um
melhor aproveitamento energético, ja que nao ha necessidade de uso de caixa redutora
de velocidade.

Os imas de terras raras possibilitam aumentar a densidade de poténcia dos geradores
devido ao seu elevado produto energético. A desvantagem do uso de imas de NdFeB é que
esses imas possuem um custo mais elevado quando comparado com os outros materiais
magnéticos, e a dependéncia do mercado Chinés para a compra dos imas, ja que a China é
a maior produtora desse material. Esses fatos refletem na necessidade do seu uso eficiente.

Ao longo do trabalho, buscou-se mostrar alguns aspectos importantes no projeto do
gerador, os parametros iniciais de projeto e dimensionamento geométrico. Algumas
variagoes geométricas do ima permanente sao realizadas e o desempenho do gerador é
analisado a partir dessas variacoes.

O software ANSYS® foi a ferramenta escolhida para realizar as analises do gerador.
O software utiliza o método dos elementos finitos para resolucdo de problemas e possui

elevada precisao nas simulagoes.

Palavras chave: Gerador Sincrono; Maquinas Elétricas; Método dos elementos finitos;

Imas Permanentes.
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Abstract

The focus of this research is the study of a permanent magnet synchronous generator for
wind application. The generator has radial flux, NeFeB magnets attached to the surface
of its rotor and non salient poles. The permanent magnet machine has small size and
good power density, high number of poles and low speed ensuring better energy utilization
since there is no need to use a speed reducer box.

Rare earth magnets make it possible to increase the power density of generators due
to their high energy product. The disadvantage of using NeFeB magnets is that these
magnets have a higher cost when compared to other magnetic materials, and the
dependence on the Chinese market for the purchase of magnets, since China is the
largest producer of this material. These facts reflect the need for their efficient use.

Throughout the work, it was tried to show some important aspects in the design of
the generator, the initial design parameters and geometric dimensioning. Some geometric
variations of the permanent magnet are performed and the performance of the generator
is analyzed from these variations.

The ANSYS® software was the tool chosen to perform the generator analysis. The
software uses the finite element method to solve problems and has high precision in the

simulations.

Keywords: Synchronous generator; Electrical machines; Finite element method;

Permanent magnets.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Muito se fala sobre sustentabilidade e sobre diminui¢cao das a¢oes humanas no ambiente.
O uso de energia elétrica pela sociedade cresce a cada ano e para suprir a demanda é
necessario aumentar a produgao de energia e ao mesmo tempo investir em fontes renovaveis
para geracao.

No ambito das fontes de energia renovavel, uma das que se destaca é energia edlica. A
energia proveniente do vento ¢ muito presente em todo o mundo e a quantidade de parques
edlicos instalados aumenta a cada ano. Para realizar o aproveitamento dessa energia é
necessario o uso de geradores sincronos posicionados dentro dos aerogeradores.

Os geradores sincronos sao o tipo de maquina ideal para o aproveitamento edlico.
Os geradores de imas permanentes se destacam devido ao reduzido volume da maquina,
dispensam o uso de circuito de excitacao externa e nao possuem perdas joule no nicleo.

Na década de 1980 surgiram os imas de NdFeB. Essa classe de imas de terras raras
possibilitou a construgao de geradores com alta densidade de poténcia e reduzido tamanho.
Desde seu surgimento, geradores com imas de NdFeB sdo amplamente utilizados para
geracao edlica.

A problematica do uso desse tipo de ima nos geradores é seu custo mais elevado que os



outros materiais magnéticos e a dependéncia do mercado Chinés para a compra dos imas.
De acordo com [1] a China é o maior produtor de imas de terras raras, sendo responsavel
por mais de 60% da producao e venda desse material. A figura 1.1 mostra a distribuicao

mundial da produgdo de ima de terras raras no ano de 2021 [1].

Distribution of rare earths production worldwide as of 2021, by country

60.63%

obal production

Share of gl

2.89% . . .
115%  1.05%  097%  g4gy  0.44%  0.04% 0.11%

'y » & & &

Source Addttional Information:

Worldwide; 2021

Figura 1.1: Distribui¢do mundial da producao de ima de terras raras no ano de 2021 [1].

Devido a disponibilidade no mercado e alto custo dos imas de NdFeB, cabe aos
projetistas de maquinas elétricas darem o melhor aproveitamento a esse material.
Escolher as dimensoes geométricas que maximizem a saida de poténcia do gerador é

uma forma de melhor utilizar o material magnético.

1.2 Justificativa

O estudo dos efeitos da variacao geométrica dos imas permanentes no desempenho do
gerador sincrono permite a realizacao de projetos otimizados das maquinas elétricas. Os

imas permanentes de terras raras sao materiais magnéticos que possuem um prego



consideravelmente alto quando comparado com os outros materiais utilizados na
construcao das maquinas elétricas.

Realizar o projeto de uma méaquina elétrica onde os imas tem um tamanho ideal, que
maximiza a tensao de saida do gerador, significa economizar na quantidade de imas que
sa0 necessarios e também significa uma redugao no custo de construcao do gerador. A

partir disso justifica-se o estudo do efeito do tamanho dos imas no desempenho do gerador.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

A dissertacao tem como objetivo o estudo do efeito da variagao das dimensoes geométricas
do ima na tensao de saida do gerador sincrono de imas permanentes.

O 1ma sofre variagao no seu comprimento angular, fazendo com que a distancia entre
os imas seja variada, e também sofre variacao na sua altura sem alteracao do tamanho do
entreferro. Os modelos com as respectivas variagoes serao submetidos a analise em um

software de elementos finitos.

1.3.2 Objetivos especificos

o Estudar o gerador sincrono;
o Estudar os imas permanentes e sua aplicagao em maquinas elétricas;

o Estudar o efeito da variacao geométrica dos imas permanentes na tensao do gerador

sincrono;
o Estudar o método dos elementos finitos;

o Aprender a utilizar o software ANSYS® onde serdo realizadas as simulagdes do

trabalho;



o Verificar as variagoes geométricas dos imas utilizando o método dos elementos

finitos.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho foi desenvolvido ao longo de seis capitulos, sendo eles:

o Capitulo 1: Introducao
O capitulo possui a motivacao, justificativa, objetivos gerais e especificos do
trabalho.

o Capitulo 2: Caracteriza¢do da maquina

O segundo capitulo trata da caracterizacdo do gerador sincrono utilizado nesse
estudo. Primeiramente algumas caracteristicas do gerador sao descritas e sao
demonstrados como alguns parametros sao calculados. Alguns conceitos

relacionados aos geradores sincronos sao descritos.

o Capitulo 3: Materiais
O terceiro capitulo descreve os materiais magnéticos e suas caracteristicas. Uma
breve histéria desses materiais também ¢é abordada.

o Capitulo 4: Método dos elementos finitos

O quarto capitulo aborda o método dos elementos finitos, descreve o método de
solucao utilizado pelo software ANSYS® e as condigoes de fronteira aplicadas no

modelo.

o Capitulo 5: Resultados

Esse capitulo apresenta as variagoes realizadas nas dimensoes dos imas do gerador.
Os modelos criados foram simulados em um software de elementos finitos e o

desempenho do gerador foi analisado.



o Capitulo 6: Conclusao e trabalhos futuros

O 1ltimo capitulo do trabalho apresenta as conclusées obtidas a partir do estudo e

sugestoes de trabalhos futuros.






Capitulo 2

Caracterizacao da maquina

Nas maquinas elétricas rotativas, o principio de operagdo ¢é baseado nos campos
magnéticos girantes no entreferro. Com o desenvolvimento de imas de alta energia,
tornou-se possivel desenvolver maquinas com excitagao de campo realizada através de
imas. O uso de maquinas com imas se destaca devido a alta densidade de poténcia que
estas maquinas apresentam e a alta eficiéncia, ja que as perdas causadas pela excitagao

da maquina sao nulas [2]-[4].

Este capitulo apresenta a caracterizacao da maquina sincrona de imas permanentes
que foi adaptada do projeto realizado por Kolzer em [5]. Em seu trabalho [5], realiza a
simulagao de um gerador sincrono de imas permanentes que alimenta uma carga resistiva
CA, Kolzer realiza a otimizagao desse gerador quando esse esta operando em situacao de

carga.

O gerado descrito em [5] tem seus pardmetros elétricos e geométricos definidos, assim
como alguns dos principios de funcionamento e desempenho do gerador. A figura 2.1
mostra uma vista da maquina utilizada neste trabalho, nessa figura apenas um dos trés

enrolamentos do estator do gerador esta representado.
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Figura 2.1: Gerador sincrono com a representagao de uma fase do enrolamento do
estator.

2.1 Topologia do gerador

2.1.1 Fluxo Radial

A grande vantagem das méaquinas de ima permanente é seu pequeno tamanho em
comparagado com as maquinas com enrolamentos no rotor, ja que neste tipo de maquina
escovas e anéis deslizantes sdo dispensaveis. Uma caracteristica importante deste
gerador é que ele permite configuragoes alternativas, tais como fluxo axial ou fluxo
radial. Em méquinas de fluxo radial, a direcao do fluxo é ao longo do raio da méaquina,
enquanto que em maquinas de fluxo axial, a direcdo do fluxo é paralela ao eixo do
rotor [2], [6].

As méaquinas de fluxo radial s@o mais faceis de encontrar e mais comumente
utilizadas do que as maquinas de fluxo axial. A grande utilizacao deste tipo de méquina
como gerador pode ser justificada por suas bases de construcao e projeto mais faceis,
quando comparadas as maquinas de fluxo axial. Entretanto, as maquinas de fluxo axial
se destacam devido a sua maior densidade e capacidade de aceleracao quando

comparadas as maquinas de fluxo radial, caracteristicas desejaveis em aplica¢oes de alto



desempenho [2], [7].
O gerador do estudo possui fluxo radial. Na figura 2.2 é possivel observar uma
representacao do sentido do fluxo que se propaga do ima norte, representado pela cor

vermelha, no sentido do ima sul representado pela cor azul.

Figura 2.2: Representacao do sentido do fluxo no gerador.

2.1.2 Polos lisos

O rotor de polo liso tem enrolamentos ou imas embutidos na superficie do rotor de modo
que a superficie do rotor seja lisa, sem saliéncias.

Quando os imas do rotor sdo imas de terras raras, a variacao da relutancia entre o
eixo de quadratura e eixo direto é baixa, consequentemente a reatancia sincrona de eixo
direto e de eixo de quadratura tem praticamente o mesmo valor [8]. Entdo mesmo que os
imas nao estejam enterrados no rotor, mas estejam presos a sua superficie o rotor ainda
pode ser considerado como polos lisos [9].

As maquinas com polos lisos tém menor ntimero de polos e didmetro menor do que as
maquinas com polos salientes, maior comprimento axial e maior velocidade de rotacao.
Este tipo de gerador é ideal para unidades geradoras de energia elétrica onde o gerador

precisa ter alta velocidade [4], [6].



2.1.3 Imas de superficie

Os imas sao montados na superficie do rotor e em contato direto com o entreferro da
maquina, ajudando no controle da temperatura dos imas. A desvantagem desta
configuracdo é que tem menos robustez mecéanica, uma vez que os imas sao fixados no
rotor, como se vé na figura 2.3, e é recomendado para maquinas de baixa velocidade, até

3000 rpm [2], [10].

Figura 2.3: Imas montados na superficie do rotor

2.1.4 Enrolamento do estator

Os enrolamentos podem ser divididos em mais do que uma ranhura. Quando apenas
uma fase é atribuida por ranhura chama-se bobinagem de camada simples, por outro
lado quando duas fases sdo atribuidos na mesma ranhura chama-se bobinagem de camada
dupla [2], [11]. O gerador desenvolvido por Kolzer [5] utiliza bobinagem de camada simples
para os condutores da armadura, a representacao da ligacdo dos condutores do estator do

gerador é mostrada na figura 2.4.
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Figura 2.4: Enrolamento do circuito de armadura

2.2 Dimensionamento

2.2.1 Especificagcoes do projeto

Para iniciar o projeto do gerador sincrono o primeiro passo é definir as especificagoes
de projeto, esses parametros sao necessarios para atender as necessidades para as quais
a maquina vai ser projetada. KEssas varidveis sao o ponto de partida para o inicio do
projeto. As especificagoes do projeto do gerador sao mostrados na tabela A.1 e foram

determinados pelo projeto realizado por Kolzer [5].

2.2.2 Parametros calculados

Apés a definicao das especificacoes do gerador, é possivel iniciar a etapa de cdlculos dos

parametros elétricos e geométricos. No projeto do gerador, Kolzer [5] realizou o calculo
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Tabela 2.1: Especifica¢oes de projeto do gerador sincrono de imas permanentes [5].

Dimensao Abreviatura Valor Unidade
Poténcia ativa de saida  Pigidq 3 kW
Tensdo linha Ve 220 A%
Velocidade de rotagao  wy 350 rpm
Fator de Poténcia FP 1 -
Frequéncia elétrica f 35 Hz

dos parametros elétricos e geométricos do gerador, esses valores sao mostrados nas tabelas

2.2e23.

Tabela 2.2: Dados geométricos do gerador sincrono de imas permanentes [5].

Abreviatura Valor Unidade

Ner A7 -

Ag 0,5 mm
Dis 194.9 mm
Des 299,54 mm
hys 10,43 mm
ha 7,25 mm
hb 13,88 mm
Sd 37,89 mm
hm 5,0 mm
hye 52,32 mm
Lp 71,41 mm
w 2,0 min
htt 2,0 mm
hctt 2,0 mm
P 12 -

q 1 -

N, 36 -

Para projetar o gerador primeiro é necesséario definir os parametros iniciais de projeto,
esses detalhes foram definidos nas seg¢oes anteriores. A proxima etapa no projeto sao os
calculos dos parametros do rotor e estator do gerador, essa segmentacao do projeto foi
descrita em [12].

O projeto de rotor e estator fazem parte do projeto sem carga da méquina [12].
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Tabela 2.3: Dados elétricos do gerador sincrono de imas permanentes [5].

Descricao Abreviatura Valor Unidade
Fator de enchimento da ranhura kre 0,6 -
Numero de fases Ny 3 mim
Numero de camadas do enrolamento NcEgN 1 mim
Temperatura de operagao em regime permanente 71p, 120 graus
Inducao magnética de remanéncia B, 1,21 T
Resisténcia de armadura Ra 0,93 Q

2.2.3 Modelo do rotor

A primeira etapa do projeto do rotor é a determinacdo do nimero de polos do gerador,
P. O calculo do niimero de polos é dada pela equagao (2.1) que relaciona a frequéncia
elétrica e a velocidade de rotacao do gerador wg, ambos parametros sao impostos no inicio

do projeto [12].

120f

Ws

P (2.1)

A préxima etapa é calcular o passo polar, o, a equagao para seu calculo é mostrada
em (2.2) [12]. O passo polar ¢ a distdncia angular entre dois polos de uma maquina. Esta
quantidade pode ser calculada a partir da equagao (2.2) e é dada em graus mecanicos [2],

13].

_27r

ap_P

(2.2)

A préxima etapa no projeto é a determinacao da altura dos imas, h,,, largura dos imas
permanentes e raio do rotor, hyr. Esses parametros sao indicados nas figuras 2.5 e 2.6 e
mostrados na tabela 2.2.

Apés isso é necessario determinar o fluxo que atravessa um dos imas da maquina. O
fluxo é determinado pela equagdao (2.3). O fluxo é dividido por 2 pois se divide em dois
caminhos, metade segue sentido para o iméa da direita e a outra metade segue para o ima

da esquerda [12].
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BLyh,
2

Ppoto = (2.3)

Onde B ¢ a indugao magnética do ima, L, ¢ o comprimento axial da maquina.
O rotor do gerador é feito de ago e possui os imas fixados a sua superficie. Um modelo
do rotor do gerador com a representagao das suas dimensoes é mostrado nas figuras 2.5 e

2.6.

Res

Figura 2.5: Representacao das dimensoes geométricas do gerador

2.2.4 Modelo do estator

Para projetar o estator, as etapas sdo semelhantes ao projeto do rotor [12]. A seguir serdo

descritas as etapas com seus respectivos equacionamentos.

Passo da ranhura

A primeira etapa é o cdlculo do passo da ranhura, v. Esse valor vem da divisdao dos
enrolamentos de uma fase em mais do que uma ranhura. Isto é feito devido a dificuldade
e as vezes falta de espago para colocar todos os condutores de um enrolamento na mesma

ranhura. O passo da ranhura do estator é a medida da distancia entre duas ranhuras
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Figura 2.6: Representacao das dimensoes geométricas do gerador

adjacentes. Esta grandeza pode ser dada em graus eléctricos ou mecénicos [13]. A equagao
para célculo do passo da ranhura é mostrada em (2.4), onde N, é o ntimero de ranhuras

do estator.

21
= — 2.4
=N (2.4)

Passo da bobina de armadura

Em maquinas CA, geralmente a distribuicdo do fluxo magnético no entreferro nao é
senoidal. A distribuicao do fluxo no entreferro sera composta por uma componente de
fluxo senoidal e alguns harmonicos que causardo harmonicos nas ondas de tensao e
corrente do estator.

Os componentes harmdnicos sao indesejaveis, portanto, existem técnicas para eliminar
sua presenca. Estas técnicas consistem em alterar a distancia angular entre dois polos
adjacentes em uma maquina, uma quantidade conhecida como passo de bobina [13].

O passo da bobina de armadura, «,, é a distancia entre dois polos no enrolamento do
estator, essa distancia é dada em graus mecanicos e a equacao para calculo dessa grandeza

¢ mostrado em (2.5) [12].
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Ao =Qp* 5 (2.5)

Se o passo da bobina do estator e o passo polar tiverem o mesmo valor, ou seja, mesmo
angulo isso significa que essa bobina sera chamada de passo pleno. Se a bobina do estator
ocupar um angulo menor do que o passo polar, essa bobina serd conhecida como bobina
de passo encurtado ou fracionario. Para calcular o passo fracionario, um coeficiente é

adicionado a equacao (2.5). O gerador deste trabalho possui passo pleno [13].

Fator de Passo

O fator de passo ¢ definido como a distancia entre os dois lados de uma bobina e é dado

pela expressao (2.6), onde p, ¢ o passo polar em graus mecanicos [2], [13], [14].

ky = sm(%) (2.6)

Fator de distribuicao

Quando as bobinas que compoem uma fase sao divididas em ranhuras, surgem algumas
vantagens, tais como uma melhor utilizagdo do espaco do estator e uma reducao no
tamanho das ranhuras. Entretanto, uma desvantagem é que a tensao que produz a fase
do enrolamento distribuido serd menor do que no caso em que todas as bobinas de uma

fase sdo atribuidas a uma tnica ranhura [13], [14].

A tensao produzida pelo enrolamento distribuido tem um valor mais baixo do que a
tensao produzida pelo enrolamento concentrado. Esta diferenca de tensao é compensada
pelo fator de distribuicao k4. O fator de distribuicao é dado pela expressao mostrada em

(2.7) [2], [13], onde g é o ntimero de ranhuras por polo e por fase.

)

sen(
)

kg = (2.7)

s

qsen
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Fator de enrolamento

A tensao da maquina CA, (2.13), é afetada pelo fator de passo e fator de distribuicao dos
enrolamentos do estator. Por conveniéncia, é possivel agrupar estes parametros em um

tnico fator chamado fator de enrolamento, dado pela equacao(2.8) [2], [13].

Kens = kak, (2.8)

Area da Ranhura

ossivel calcular a area da ranhura a partir de seus parametros geométricos
E 1 calcul d hura, A,, tir d t t
previamente apresentados. A equacgao para calculo da area da ranhura é mostrada em

(2.9) [12].

A, = (W) Sd (2.9)

Area dos condutores do enrolamento

Essa grandeza é obtida através da relacao entre a area da ranhura do gerador, A,, taxa
de ocupacao da ranhura, k.., nimero de espiras por bobina, Ny, € 0 niimero de camadas
do enrolamento Negn. A equagdo (2.10) mostra a equagdo para calculo da area dos

condutores do enrolamento Sac [12].

Sac = ——ore (2.10)

Corrente maxima dos condutores da armadura

A corrente maxima que circula nos enrolamentos do estator, I4, é uma relacao entre a
area dos condutores do enrolamento, Su¢, e a densidade de corrente maxima admissivel

nos condutores, J4 [12]. Essa relacdo é mostrada na equagao (2.11).

[A:SAC‘JA (2.11)
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O estator do gerador possui 36 ranhuras com formato trapezoidal distribuidas
igualmente ao longo da dimensao do estator. Um corte do estator do gerador sincrono
com suas respectivas dimensoes pode ser visto na figura 2.7. O estator do gerador é feito
de aco. Os pardmetros geométricos do estator e das ranhuras, tais como, didmetro
interno do estator, D;,, didmetro externo do estator, D,.,, largura do topo da ranhura,
hy, altura da coroa do estator,hys, altura da ranhura, Sd, largura do fundo da ranhura,

ha podem ser vistas nas figuras 2.7 e 2.8.

hye

Figura 2.7: Representacao das dimensoes do estator do gerador

Uma ranhura do estator com suas respectivas dimensoes ¢ mostrada na figura 2.9. No
interior das ranhuras sao alocados os enrolamentos do circuito de armadura do gerador.

Nesse enrolamento ira circular a corrente trifasica de armadura da maquina.

2.3 Modelagem

O principio de fundamento da maquina de imas permanentes pode ser explicado de forma
simplificada pelas equagoes de Maxwell. Nas se¢oes seguintes sdo apresentadas as equagoes

para modelagem da maquina.
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Des

Figura 2.8: Representacao das dimensoes do estator do gerador

Figura 2.9: Representacao das dimensoes da ranhura do estator

2.3.1 Forca eletromotriz - FEM

As bobinas do estator sdo expostas a variacao de fluxo causada pela mudanca de posi¢ao
dos imas a medida que o rotor gira. A variacdo de fluxo nas bobinas induz uma forga

eletromotriz nos enrolamentos do estator chamada FEM [2].

A forma de onda da tensao induzida nos enrolamentos do estator depende do fluxo no
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entreferro e do niimero de condutores em cada bobina do estator. Entretanto, o fluxo no
entreferro depende da densidade do fluxo magnético do rotor, da configuracao do estator,
do entreferro e dos pardmetros de construgao do rotor [2].

Pela lei de Faraday, a tensao induzida é dada pela expressao (2.12).

d\
EFE=—— 2.12
o (2.12)
O valor rms da tensado induzida é dado pela equagao (2.13).
E = \/iﬂ-fkenerase(bpolo (213)

2.3.2 Reacao de Armadura

O efeito de reagdo de armadura pode ser definido como a distor¢ao do campo magnético
do entreferro causado pela corrente que flui nos enrolamentos do estator [13].

Com o movimento do rotor do gerador sincrono uma tensao FE, ¢é induzida nos
enrolamentos de armadura, quando uma carga é conectada ao gerador uma corrente flui
nesses enrolamentos. Quando a corrente que flui nos enrolamentos do estator é trifasica
um campo magnético é gerado. Esse campo magnético causa perturbagoes no campo
original da maquina gerado pelo rotor, alterando a tensao da fase. Essa é a definicao de
reacdo de armadura, segundo [13], a corrente de armadura do estator perturba o campo
magnético da maquina e altera a tensdo da fase do gerador [13].

Com duas tensoes presentes nos enrolamentos do estator, a tensao total em uma fase é
dada pela soma da tensao gerada internamente, F,, mais a tensao da reacao de armadura,

E.s. A tensao total da fase a, V,, é dada pela expressao mostarda em (2.14) [13].

V:l = Ea + Eest (214)

A tensdo da reagao de armadura é dada pela expressao (2.15) [13].

By = —j X1, (2.15)
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E possivel representar a tensdo da reacdo de armadura como um indutor em série com
a tensao gerada internamente pela maquina. Além da reacao de armadura, as bobinas do
estator tém uma autoindutancia e resisténcia. A autoindutancia do estator é denominada
L, e sua reatancia X, [13]. Com esses pardmetros é possivel escrever a equagao com a

tensdo terminal do gerador, essa equacao é mostrada em (2.16) [13].

Vo= Eo+j X1, + jXol, + Rol, (2.16)

Outro conceito importante é o de reatancia sincrona do gerador. Essa reatancia é dada
pela combinacgao da reatancia da autoindutancia das bobinas do estator, X,, e da reagao

de armadura da maquina X. A reatancia sincrona, X, é dada pela equagao (2.26) [13].

X, =X+ X, (2.17)

Reescrevendo a equagdo (2.16), obtém-se a equagao (2.18) [13].

V, = E, — jX,1, — Ral, (2.18)

A partir da equagao (2.18) é possivel construir o circuito equivalente de uma fase do

gerador sincrono. A figura 2.10 mostra o circuito equivalente do gerador sincrono [13].

2.3.3 Tensao Terminal

A tensdao disponivel nos terminais do gerador tem é menor do que a tensdao gerada
internamente pela maquina gracas a queda de tensao nos enrolamentos de armadura, a
reagao de armadura e as induténcia das bobinas [13].

Para estimar a tensao disponivel nos terminais do gerador sincrono , V,, basta utilizar
a lei das malhas de Kirchhoff no circuito equivalente do gerador. O circuito equivalente

do gerador é mostrado na figura 2.10.

Correndo a lei das malhas, obtém-se a equacao 2.19.
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Figura 2.10: Circuito equivalente do gerador sincrono
Vo=FE,+ (Rs+ jXs)1, (2.19)

Onde X, é a reatancia sincrona, R, é a resisténcia do enrolamento de armadura, I, é
a corrente de armadura da fase a e E, é a tensdo interna gerada pela méquina [13].
A figura 2.11 mostra o diagrama fasorial do gerador sincrono, a partir do diagrama

também é possivel obter a equacao 2.19 [8].

Ea

Ra la

Figura 2.11: Diagrama fasorial do gerador sincrono de polos lisos

Onde 4 é o angulo de carga da maquina e ¢ é o angulo entre tensao terminal e corrente

que representa o modo de operacao do gerador com fator de poténcia, FP, atrasado ou

22



adiantado [13].

2.4 Indutancia sincrona

A induténcia sincrona é responsavel pela queda de tensao indutiva nas fases da maquina
sincrona quando as trés fases conduzem correntes senoidais. Em condigoes de equilibrio,
a indutancia sincrona inclui a tensao induzida mutua devido as correntes nas demais fases
e a queda de tensdo de auto-indutancia devido a corrente na propria fase. Esse parametro
combina as indutancias mutuas da maquina, eliminando essa parcela dos calculos de
induténcia do circuito [15].

A induténcia sincrona, Lg do gerador pode ser determinada a partir da indutancia
prépria da fase, L,q, e da indutdncia mitua do entreferro, M, [16]. A equacdo (2.21)

mostra a relagao entre as equagoes anteriormente mencionadas.

Ls = Laa + M, (2.20)

A induténcia prépria da fase a é dada pela equagao (2.21) [15].

Lyo=Lg+ Ly~ Lena (2.21)

Onde L, ¢ a induténcia do entreferro e é dada pela expressao (2.22).

_ TpoNZ Ly Ris (2.92)
"= 22(4, + k) |
O parametro M, é dado pela equagao (2.23) [16].
L
M, = (2.23)

A induténcia de dispersao da ranhura, L,, e a induténcia de cabeca de bobina, L.,q4,

sao dadas respectivamente pelas equagoes (2.24) e (2.25) [16].
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4mf 2 2Sd htt hctt ha
L,=—ul, N |—-+—+——In|— 2.24
Nmn’uo plef [3(ha+hb)+ w +ha—wn<w>] (2.24)

Lana = Vo RN [in (S o) (2.25)

2.5 Reatancia sincrona

A reaténcia sincrona do gerador sincrono de polos lisos pode ser determinada pela equagao

(2.26) [15].

XS = (.ULS (226)

Onde w ¢ a frequéncia fundamental em radianos, definida por w = 27 f.

2.6 Fluxo de fugas

Nas maquinas rotativas, o fluxo magnético pode ser dividido em duas parcelas. A parte
do fluxo que atravessa o entreferro e participa da conversao de energia chamado de fluxo
principal da maquina, e a parcela que nao participa desse processo que é chamado de
fluxo de fugas [17].

O fluxo principal atravessa o entreferro e conecta eletromagneticamente o rotor e o
estator, esse fluxo induz tensdo nos enrolamentos de armadura, sendo o fluxo 1til da
maquina. A parcela de fluxo de fugas ndo cruza o entreferro, e portanto nao induz tensao
e nao ¢é aproveitado pelo gerador. O fluxo de fugas em geradores que tem excitagao através
de imas permanentes pode acarretar a necessidade de utilizar mais material magnético no
interior do rotor para ter a mesma tensao de saida [17].

O termo fluxo de fugas abrange todas as componentes do fluxo que nao atravessam
o entreferro e as componentes que atravessam o entreferro e nao participam da formagao

do fluxo principal [17]. A figura 2.12 mostra uma representagao do fluxo de fugas entre
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imas em uma maquina de polos lisos.

Figura 2.12: Fluxo de fugas entre dois imas.

2.7 Poténcia de saida do gerador

A poténcia de saida do gerador sincrono ¢ dada pela equagao(2.27) [13].

Psida = 3‘/;1Ia603(¢) (227)

..

E possivel calcular a poténcia de saida do gerador sincrono utilizando o diagrama
fasorial mostrado anteriormente na figura 2.11. Como a reatancia de armadura possui um
valor maior que a resisténcia de armadura, esse tltimo parametro pode ser desconsiderado.
Para escrever a equacgao de potencia elétrica de saida do gerador sincrono através do
diagrama fasorial essa aproximacao serd utilizada [13].

Analisando o diagrama fasorial da figura 2.11 e considerando que o termo Rala serd
desconsiderado como explicado anteriormente, através de relagoes trigonométricas é

possivel escrever a seguinte relagao (2.28) [13].

Easen(d)

I,cos(p) = e

(2.28)

Substituindo a equacgdo (2.28) na equagdo (2.27), e realizando algumas operagoes

25



trigonométricas, a equacao de poténcia trifasica do gerador é descrita em (2.29) [13],

[14].

VoL,

P:
X

sind (2.29)

2.8 Torque induzido no gerador sincrono
O torque induzido no gerador é dado pela equagao (2.30) [13].

PCO’I’LU

(2.30)

Tind =
Ws

Substituindo o valor da poténcia previamente calculada em (2.29), na equacao do

torque induzido, (2.30), a equacdo do conjugado obtido é descrita em (2.31) [13], [18].

3VLE4
weXs

sind (2.31)

Tind =

2.9 Equacoes de Maxwell

A compreensao dos fendmenos electromagnéticos deve-se, em grande parte, as equagoes
de Maxwell. Estas equacgoes podem ser apresentadas de forma diferencial e integral, e
quando combinadas com relac¢oes constitutivas e condi¢oes de contorno permitem formular
problemas electromagnéticos|19].

As equagoes (2.32), (2.33), (2.34) e (2.35) sdo a forma diferencial das equagoes de
Maxwell [20].

A equacio (2.32) é a lei de Ampere.

D
VXH:J—I—(S& (2.32)

A equagao (2.33) é a lei de conservagao do fluxo.
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V-B=0 (2.33)

A equagao (2.34) é a lei de Faraday.

/B
E=— 2.34
V x = (2.34)
E a equagao (2.35) ¢é a lei de Gauss [19].
V.-D=p. (2.35)

Combinando as equagoes (2.32) e (2.35) é possivel obter a equagdo da continuidade
(2.36) que representa o principio da conservagao da carga elétrica [21].
op

. 0. 2.
V34 =0 (2.36)

Apenas as equacoes de Maxwell nao fornecem um sistema de solucdo completo e
independente para os campos electromagnéticos, sendo necessaria a adicao de equacgoes
independentes para resolver o problema. Estas equacoes sao chamadas relacoes

constitutivas e sdo especificadas pelas seguintes equagoes (2.37), (2.38) e (2.39) [20], [21].

B = uo(H+M) (2.37)
D=c¢E+P (2.38)
J=0E (2.39)

O vetor de magnetizacdo M representa o momento dipolo magnético por unidade de
volume de um material. A polarizacao vectorial P representa o momento dipolo eléctrico
por unidade de volume [19].

Em material linear, estacionério, isotropico e homogéneo as relacoes constitutivas
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(2.37) e (2.38) sado reduzidas para as equagdes mostradas em (2.40) e (2.41) [21].

B = uH (2.40)

D=E (2.41)

2.9.1 Vetor Potencial

As equagoes de Maxwell (2.32), (2.33), (2.34) e (2.35), podem ser reescritas como
equacoes independentes quando uma funcao potencial é adicionada. A variavel muda
quando o potencial vetorial, A, e o potencial eléctrico V sao adicionados as equacoes de
Maxwell, e sao utilizados pelo software comercial ANSYS® para modelagdo de
problemas electromagnéticos [22]. Utilizagao das relages constitutivas (2.40) e (2.41) e
adicionando o vetor potencial A a densidade de fluxo magnético pode ser obtida através

da seguinte equagao [19]:
B=VxA (2.42)
Substituindo a equagao(2.42) na equagao (2.34), e utilizando as identidades diferenciais

é possivel obter o campo elétrico:

E=—" 2.4
Vv (2.43)

Substituindo as equagoes (2.42) e (2.43) nas equagoes (2.32) e (2.35) e aplicando a
condigdo de normalizagdo de Lorentz, sdo obtidas as equagoes (2.44) e (2.45) [19], [20].

62A

V2A — pesg = =i (2.44)
€
52V )
21/ _ __r 2.4
VIV — pes ; (2.45)
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As equagdes (2.44) e (2.45) sdo equagdes de segunda ordem para os potenciais vectorial

e escalar [20], [21].
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Capitulo 3

Materiais

3.1 Materiais magnéticos

Os materiais magnéticos possuem varias classificacdes, uma delas sdo os materiais
ferromagnéticos, esses materiais possuem a caracteristica de manter sua magnetizacao
mesmo apos a fonte externa de campo ser retirada. A magnetizacdo do material é algo
que ocorre em seus atomos e esta relacionada com o movimento de rotacao e translacao
dos elétrons em torno do ntcleo do atomo, evento também conhecido como spin do

elétron [23].

Os spins dos elétrons produzem campo magnético ja que sao cargas elétricas em
movimento. Grande parte dos materiais possuem campo magnético nulo, ja que cada
elétron se move em uma direcao e acabam anulando o campo magnético gerado por
outro elétron. Porém, existem materiais magnéticos que possuem campo magnético nao
nulo, nesses materiais os atomos se alinham formando dominios que possuem uma
orientacdo comum e portanto possuem um campo magnético ndo nulo. Para que o
material tenha os momentos de spin alinhados ¢é necessidrio que esse material seja
exposto a uma fonte de campo magnético externo, dessa forma os momentos individuais
dos elétrons serao alinhados no mesmo sentido do campo magnético da fonte

externa [24]. A figura 3.1a demonstra os spins desalinhados e a figura 3.1b mostra os
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(a) Dominios desalinhados (b) Dominios alinhados

Figura 3.1: Momentos de spin do material.

spins alinhados apés a exposi¢do do material ao campo externo [25].

A inducdo magnética no interior do material é dada pela equagdo (2.37). As
caracteristicas do material magnético sao dadas através da sua curva de histerese. A
figura 3.2 mostra uma tipica curva de histerese de um material magnético duro.

Alguns pontos da curva de histerese merecem ser destacados. A indugdo de
remanéncia B,, é a densidade de fluxo mantida pelo material quando a fonte externa de
campo é removida. A inducdo de saturacdo B,, é atingida a medida que o campo
externo é aplicado, no inicio os dominios estdo desalinhados, como mostrado na figura
3.1a, quando os dominios se alinham fazendo que todos estejam com a mesma direcao,
como mostra a figura 3.1b, os dominios individuais formam um tnico dominio orientado
com o campo externo [25]. O campo magnético coercitivo intrinseco H,;, é a medida do
campo magnético necessario para desmagnetizar completamente o ima [21].

Quando o campo coercitivo intrinseco ¢ maior do que a magnetizacao de saturagao do
material M, o segundo quadrante da curva de histerese pode ser aproximada por uma
reta [21]. A figura 3.3 apresenta esse comportamento e a caracteristica de desmagnetizacao
de um ima de NdFeB de acordo com a temperatura de operacao.

O gerador sincrono de imas permanentes desse trabalho tem as caracteristicas
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Figura 3.2: Curva de histerese de um material magnético duro.

magnéticas definidas através da curva mostrada na figura 3.3, as propriedades

magnéticas do material sdo descritas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades magnéticas dos imas de NdFeB do gerador.

Abreviatura Valor Unidade

B, 121 T
A, 1,0  MA/m
Topima 120 °

3.1.1 Imas de terras raras

Um dos primeiros registros sobre materiais magnéticos remonta a antiga Grécia onde um
material magnético chamado magnetita foi documentado, o mineral recebeu esse nome
pois foi encontrado em Magnésia, um distrito na Tessalia. Acreditasse que a primeira

aplicacao do magnetismo pelo homem tenha sida a bussola [8].
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Figura 3.3: Caracteristica de desmagnetizagdo dos imas de NdFeB [21].

H& registros que em 1917, ligas de ago cobalto comegaram a ser utilizadas [8]. O
sucessor desse material foram os imas de AINiCo, que possuiam caracteristicas
magnéticas superiores aos imas usados anteriormente, mas ainda apresentavam baixo
produto energético [17]. Em 1938 no Japéao, desenvolveram imas feitos de 6xidos em pé,
material precursor das ferrites [8].

O ano de 1983 marca o surgimento dos imas permanentes de neodimio-ferro-boro.
Este tipo de ima tem o maior produto energético conhecido atualmente [17].

O desenvolvimento dos imas permanentes de terras raras possibilitou o aumento da
densidade de energia disponivel nos imas, o que acarretou um maior uso desse material [8].

Os imas sao chamados de terras raras devido a grande variedade de minerais em seu
composto, nao devido a raridade dos minerais que o compoem. Os primeiros imas de terras
raras, chamados de imas de primeira geracao, comecaram a ser produzidos na década de

1970 e sua liga é composta por samério o cobalto (SmCo). Esses imas tem a vantagem
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de possuir alta densidade de fluxo remanente, alto produto energético e elevada forca
coercitiva [8]. Outra vantagem dos imas de SmCo ¢ sua elevada temperatura de Curie,
aproximadamente 750°, porém o aumento da temperatura diminui o campo coercitivo
do ima, tornando a temperatura maxima de funcionamento em torno de 250° [21]. A
temperatura de Curie de um material magnético é o limite de temperatura que o ima
pode suportar sem perder sua caracteristica magnética [17].

A desvantagem dos imas de SmCo ¢ seu elevado custo e baixa disponibilidade do
cobalto. Devido a essa caracteristica, uma nova geragao de imas de SmCo foi desenvolvida
com variagao nas proporcoes dos materiais na liga. Essa variacao proporciona um melhor
produto energético, quando comparado a geracao anterior dos mesmos imas, porém o ima
mantém um custo elevado devido aos tratamentos térmicos necessarios para produzir a
liga [21]. A temperatura de operacao desse ima passa a ser 350° [8].

Em 1983 no Japao uma nova geracao de imas permanentes baseada em neodimio (Nd)
foi anunciada, essa descoberta foi muito bem recebida gragas a abundancia desse material
em relacao ao cobalto e a seu custo reduzido quando comparado com os imas da geragao
anterior [8].

Como desvantagens, os imas de NdFeB possuem alta sensibilidade a mudancas de
temperatura, com o aumento da temperatura de operacao a forca coerciva intrinseca
do ima diminui consideravelmente [17]. A temperatura méxima de operacao do ima de
NdFeB é de 250° e sua temperatura de Curie é de 350° [8]. Para aumentar a temperatura
Curie desses imas ¢é possivel adicionar metais de terras raras a liga de neodimio, essa
adigdo pode ter como consequéncia a alteracao das propriedades magnéticas do ima [17].

Nos imas de NdFeB, as correntes de curto-circuito da maquina podem causar
aquecimento do rotor e consequentemente desmagnetizacao dos imas, ou a
desmagnetizagdo pode ocorrer se a temperatura ou a reagao de armadura for muito alta,
ou ainda sobretemperaturas nos imas causadas por sobrecarga da maquina, ou perda de
resfriamento, ou ainda, curto-circuito na rede onde a maquina esté conectada. [17].

Outra desvantagem dos imas de NdFeB sao sua disposi¢ao para corrosao, esse problema

pode ser solucionado através de revestimentos metalicos ou de resina aplicados sobre a
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superficie dos imas para melhorar a resisténcia a corrosao [8].
A figura 3.4 resume a evolucao dos materiais magnéticos ao longo dos anos. A figura

relaciona o ano de descoberta do material magnético com seu produto energético.

A

BHmax/kJ/m} .
400 4 [ Ago cobalto
- FeCoV
300 | B Anico
" M smco (12geracdo)
200 | (Szr':(Co,CtNJ,F)e,Zr)
] 2geragdo
7] B nNdFeB
100 |
o |
0 ! I Ll T 1 >
1900 1920 1940 1960 1980 2000 Ano

Figura 3.4: Evolucao dos materiais magnéticos ao longo do tempo. Adaptado de: [17].
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Capitulo 4

Método dos elementos finitos

De acordo com [26], 0o método dos elementos finitos surgiu na década de 40, para aplica¢oes
em engenharia de design aeronautico e estrutural, porém devido a necessidade de precisao
no projeto de maquinas elétricas esse método ganhou notoriedade nesse campo.

O método consegue determinar a distribuicdo do campo elétrico e magnético na
estrutura estudada através da solugao das equagoes de Maxwell. Uma solu¢ao numérica
¢é dificil de ser obtida devido a geometria complexa da méaquina, campos magnéticos
varidveis no tempo e as caracteristicas nao-lineares dos materiais [26].

O método consiste em dividir o dominio de estudo em pequenos subdominios, os
elementos finitos, onde as equacgoes de Maxwell serao aplicadas em cada nd do
subdominio. As equacOes obtidas nesse processo formardo um sistema de equagoes
integrais e diferenciais que podem ser resolvidas através do processo de interpolacao
polinomial, também conhecido como método de Galerkin, ou através do método
variacional, também conhecido como método de Rayleigh-Ritz’s [21], [26].

A ferramenta de elementos finitos utilizada nesse trabalho é o software ANSYS®
Electromagnetics Suite 2021 R2, modulo electronics e a formulacao utilizada pelo
software é a de Galerkin [27].

O software ANSYS® é uma ferramenta de simulagdo que abrange varios médulos
aplicaveis a diferentes ramos de estudo. A ferramenta utiliza os elementos finitos para

solugao de problemas. O moédulo de Maxwell é destinado para simulagoes de maquinas
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elétricas, atuadores e dispositivos elétricos. O modulo realiza simulagoes de campo
elétrico e magnético no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo e também

realiza simulagoes de transitério em maquinas elétricas [22].

4.1 Meétodo de Galerkin

O método de Galerkin resolve o problema do campo através da resolucao da equacao
(4.1) até a redugao do seu residuo diferencial [26]. A equagao (4.1) define um problema

eletromagnético em um certo dominio [21].

Lo(P,t) = g(P,t) (4.1)

Para encontrar a solucao do problema uma equacao para o residuo é construida r, a
equagao para o residuo é mostrada em (4.2). A funcao ¢* é a formulacao para o qual o
residuo é préoximo de zero, ou seja, a melhor aproximagao a solugao exata do problema [21],

126].

r=L¢* —g (4.2)

Para encontrar a solugao de ¢* o método de Galerkin faz cumprir a condi¢do mostrada

em (4.3) [26].

R, = / w;(L¢* — gex)dT =0 (4.3)

Sendo o residuo ponderado R; formulado pela fun¢ao peso w;, o volume do dominio
Tp e as fungdes de interpolagao v;. A melhor e mais usada maneira de resolver o problema
é através do método de Galerkin. As fungdes peso sdo escolhidas iguais as fungoes de

interpolagdo como mostra a equagao (4.4) [26].

w; = v; i=1,2,3 .., N (4.4)
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As funcoes de peso sao escolhidas iguais as fungoes de interpolagao v; solugdes mais

precisas [21].

4.2 Condicoes de Fronteira

O método dos elementos finitos é vantajoso pois possibilita a obtencdo de simulagoes
numéricas para modelos com geometrias complexas e com os mais variados tipos de
materiais, sendo eles lineares ou nao. Também dispensa a construcao de inimeros
prototipos.

Porém, o método pode exigir esfor¢o e tempo computacional, pois quanto menores os
subdominios, mais equagoes serao geradas e mais tempo serd necessario para chegar a
solugao do sistema de equagoes. Como o algoritmo tem natureza numeérica, a solucao é
sempre aproximada.

Para reduzir o tempo computacional, é possivel utilizar condigoes de fronteira para
simetria e reduzir o tamanho do dominio a ser simulado assim como reduzir a quantidade
de elementos. [26]. As condigoes de fronteira sao descritas a seguir.

No software ANSYS® as condig¢oes de fronteira utilizadas foram do tipo Neumann e
Periddicas. A figura 4.1 mostra a utilizacao das condi¢oes de fronteira do tipo Peridédica

e a simplificacdo que essa condi¢ao possibilitou no dominio da simulacao.

4.2.1 Condicao de Dirichlet

As condigoes de fronteira de Dirichlet supoem que o vetor potencial magnético assume um
valor determinado. As condigbes de Dirichlet forcam as linhas de fluxo a serem paralelas
ao limite da fronteira e impedem que as linhas a cruzem [8].

Essa condicao é equivalente a considerar o material externo, que esta fora do dominio,
como isolante magnético possuindo permeabilidade magnética nula [26].

A condicao de Dirichlet pode ser considerada uma simplificacdo, ja que o fluxo que

cruza a fronteira da maquina é negligenciado. Essa simplificacao é aceitavel ja que o
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(b) Parcela de 60° do gerador (¢) Dominio de simulagdo no
(a) Maquina completa. que sera simulado. software ANSYS®.

Figura 4.1: Dominio de simulacao.

material da maquina tem alta permeabilidade relativa o que garante que a maior parte
do fluxo magnético permanece no interior da maquina [8].
No software ANSYS® essa condi¢oes de fronteira é conhecida como Magnetic vector

potential nas simulagoes em 2D e Insulating nas simulag¢oes em 3D [27], [28].

4.2.2 Condicao de Neumann

A condicao de fronteira de Neumann faz com que a derivada do potencial vetor magnético
seja zero, as linhas de fluxo atravessam a fronteira de forma perpendicular [8].

A condicao de Neumann é equivalente a ter um material externo com permeabilidade
magnética infinita [8].

No software ANSYS® essa condi¢oes de fronteira é uma condigoes pré-estabelecidas

conhecida como Natural ou Neumann [22].

4.2.3 Condicao Peridédica

A condigao periddica faz correspondéncia entre os vetores potenciais magnéticos de duas
ou mais linhas presentes nos limites da estrutura da maquina [26].
Para definir uma condigao periddica uma ou mais linhas do limite da méaquina sao

escolhidas. Uma dessas linhas é definida como principal e a outra como secundaria. O
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(a) 1D:linha (b) 2D:poligono (c) 3D:poliedro

Figura 4.2: Elementos da divisdo do dominio [26].

vetor potencial magnético da linha secundéria é expresso como funcao do vetor potencial
magnético da linha principal [26].
No software ANSYS® essa condigoes de fronteira é conhecida como Matching

(Independent e Dependent) nas simulagoes em 2D e em 3D [22].

4.3 Divisao do dominio

Para resolver um problema pelo método dos elementos finitos, o primeiro passo é dividir o
dominio em varios elementos. Quanto mais elementos existirem no dominio mias refinada
sera a simulacdo e mais tempo e esforco computacional serdo necessarios para encontrar
a solugao [26].

Quando o problema possui uma dimensao, o dominio é uma curva e a divisao do
dominio, subdominio, é uma linha como mostrado na figura 4.2a. Quando o problema
possui duas dimensdes, o dominio é uma superficie e o subdominio é um poligono, como
mostrado na figura 4.2b. Ja nos casos onde o problema é tridimensional, o dominio é um
poliedro e o subdominio pode ser um prima, paralelepipedo ou tetraedro como mostra a
figura 4.2c [26].

O software ANSYS® utiliza uma ferramenta pera criacao automatica de malhas nos
solidos antes de iniciar o processo de solugao, essa malha de elementos finitos inicial
¢é utilizada para calcular o campo em todo o dominio. Outra ferramenta existente no
software é o processo de malha adaptativa que refina a malha inicial e melhorar o calculo

do campo no dominio, principalmente em &areas que necessitem de maior densidade de
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elementos como no entreferro das maquinas rotativas [29].
A figura 4.3 mostra o refinamento da malha de elementos finitos no entreferro do

gerador e no pescogo das ranhuras do estator.

/
/

=

Figura 4.3: Malha de elementos finitos do gerador.
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Capitulo 5

Resultados

Esse capitulo descreve os resultados obtidos através das variagoes geométricas dos imas
permanentes. As variagoes geométricas realizadas foram, a variagdo da distancia angular
entre 0s imas, Qy.,, € variacdo da altura dos imas, hm. As dimensoes que sofreram
variagao sdo mostradas na figura 5.1. Essas variagoes serao expostas nas se¢oes seguintes

com mais detalhes.

Figura 5.1: Representacao das dimensoes do ima que serao variadas

43



5.1 Maquina Original

Para fins de comparagdo, a maquina estudada por Kolzer [5], foi ensaiada no software

ANSYS® no médulo de Maxwell através do método dos elementos finitos.

A tensdo a
. . , . .
vazio obtida através da simulagdo é mostrada na figura 5.2.
Tensao Vazio AJUSTE_VAZIO Ansy
300.00 Curve Info
— InducedVoltage(Winding_Fase_A)
Setupf : Transient
20000\ i T 7\ InducedVoltage(Winding_Fase_B)
e o~ & ‘ ’g \MV,V,,,“,J«»W«) !l Setup1 : Transient o
A"\ / i — InducedVoltage(Winding_Fase_C)
100.00 i} f Setup1 : Transient
\ | \
\ /
s \ /
S \ 7 3
000 N # X,
[
A { \
\
~100.00 | \ | \
z N V7
-200.00 -

T T T T
0.00 10.00

—_— —
20.00 30.00

Time [ms]

Figura 5.2: Tensao a vazio da méaquina original

A tabela 5.1 mostra o valor da tensao a vazio e tensao eficaz obtidas por Kolzer em
seu trabalho [5], e o valor desses mesmos pardmetros obtidos através da simulagdo no

software ANSYS® e o respectivo erro percentual entre esses valores.

Tabela 5.1: Tensoes de saida a vazio da maquina original.

Kolzer [5] ANSYS® Erro

Viena 220V 22523V 2.09%
Vifiea» 156V 159,37V 2,38 %

Para ensaiar a situacao de carga da maquina original, foi realizado o mesmo ensaio
feito por Kolzer em [5]. Uma carga resistiva de 8,3 2 por fase, conectada em Y com neutro
isolado foi ligada aos terminais do gerador.

Para conectar a carga ao gerador foi utilizado o modo de excitacao por circuito externo
disponivel no ANSYS®. O esquema de circuito externo, com a resisténcia de armadura

Ra, e os respectivos multimetros para aferir a tensao terminal,(Va, Vb, V¢) sao mostradas
na figura 5.3.
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LWinding_Fase A Ra 8.30hm
R43
* O
LWinding_Fase B Ra 8 3ohm —
R44 B
.
LWinding_Fase_C Ra 8.30hm

R45

Figura 5.3: Circuito externo conectada ao gerador.

A tensao terminal (Va, Vb, V) obtida através da simulagdo é mostrada na figura 5.4.
A tensao eficaz na saida do gerador é de aproximadamente 100 V para a fase a, valor
proximo ao obtido por Kolzer [5]. Os valores de tensao nos primeiros 10ms de simulagao
devem ser desconsiderados devido aos transitérios que a maquina sofre até entrar em

regime permanente.

Tenséo terminal AJUSTE_CARGA Ansys
Curve Info

—  NodeVoltage(IVa)
Setup? - Transient

——  NodeVoltage(Vb)
Setup? - Transient

— NodeVoltage(Ve)
Setup? - Transient

/

T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Time [ms]

Figura 5.4: Tensao terminal do gerador obtida através da simulacao.

A tabela 5.2 mostra as dimensoes de a,., € hm da maquina original. Os resultados
obtidos nas simulagoes da maquina original serdo os parametros de comparacao para as

variacoes que as dimensoes do Ima irdo sofrer.
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Tabela 5.2: Dimensoes do ima da maquina original

Dimensao Valor

Aran 10°

hm 5 mm

5.2 Distancia dos imas

Um dos parametros que sofreu variacao foi a distancia entre os imas, a,q,. Os Imas
tiveram sua distdncia aumentada e diminuida de forma que o nimero de imas nao é
alterado. Quando ., aumenta, o comprimento do ima diminui e quando ., diminui o
comprimento do ima aumenta. A figura 5.5 exemplifica a variagdo da distancia entre os

imas com os respectivos valores de «,.,, que foram estudado nesse trabalho.

Wy Wy W

aran—Q 5° aran—5 aran—7 5°
amn—12 5° amn—15 £) Aran=17,5°

Figura 5.5: Variagao da distancia entre os imas a;.q,

5.2.1 Simulagoes a vazio

A tabela 5.3 mostra os valores que foram atribuidos a ..., € 0s respectivos valores da
tensao de linha e tensao eficaz obtidas nas simulagoes a vazio do gerador. Os graficos das
simulagoes estao no anexo B.

O grafico mostrado na figura 5.6 mostra a relagdo entre a tensao eficaz a vazio e a
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Tabela 5.3: Valor da tensao eficaz a vazio quando a distancia entre os imas é variada

Olran ‘/linha (V) ‘/;ficaz (V)

2,5° 221,86 156,38
5° 227,75 161,04
7.5° 218,07 154,20
12,5° 204,19 144,38
15° 204,57 144,65
17,5° 201,58 142,54

distancia entre os {mas.

Tensao eficaz x Distancia entre imas
165,00

160,00

155,00

150,00

Tensdo eficaz (V)

145,00

140,00
2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5
Distancia entre imas (°)

Figura 5.6: Grafico da tensao eficaz a vazio em relagdo a distancia entre os imas.

5.2.2 Simulagoes com carga resistiva

A tabela 5.4 mostra os valores que foram atribuidos a a4, € 0s respectivos valores da
tensao de linha e tensdo eficaz obtidas nas simulac¢ées com carga resistiva do gerador. Os

graficos das simulagbes estao no anexo B.

O grafico mostrado na figura 5.6 mostra a relagao entre a tensao terminal do gerador

em carga e a distancia entre os imas.
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Tabela 5.4: Valor da tensao eficaz com carga resistiva quando a distancia entre os imas é
variada

Olran Winha (V) ‘/eficaz (V)

2,5° 114,03 80,63
5° 148,17 104,77
7,5° 124,96 88,36
12,5° 137,29 97,08
15° 144,33 102,05
17,5° 118,80 84,01

Tensdo terminal x Distdncia entre imas
105,00

100,00
95,00

90,00

Tenséo eficaz (V)

85,00
80,00

75,00
2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5

Distancia entre im3s (°)

Figura 5.7: Grafico da tensao eficaz do gerador operando com carga resistiva em relagao
a distancia entre os imas.

5.2.3 Conclusao variacao da distancia entre os imas

Quando ay., é variada, a forma de onda da tensao induzida continua sendo trapezoidal.
E possivel observar que quando valores superiores a 12, 5° sdo atribuidos a ayq, a onda
de tensao induzida a vazio comeca a ter tendéncia a oscilar durante alguns milissegundos
em torno de zero. Quando «,.,, tem valor de 15° esse efeito fica mais presente e a tensao
induzida tem valor igual a zero durante aproximadamente 3 milissegundos em cada fase
durante um periodo de operagao do gerador. Quando .., tem valor de 17,5° a tensao

permanece com valor nulo durante 4 milissegundos durante um periodo de operagao do
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gerador em cada fase. Esse fato nao ¢é desejavel no projeto de maquinas elétricas pois a
tensao induzida nula em uma fase diminui a tensao eficaz na saida do gerador. Os graficos
das ondas de tensao a vazio para as distancias de 12,5°, 15° e 17,5° sao mostradas na

figura 5.8. Todos os gréficos de tensao eficaz a vazio do gerador estdo no anexo B.

Tensao Vazio o s Aneys Tenso Vazio ISTANCIA s Aneye

0o B By oo 00 o

(¢) Qran=17,5°

Figura 5.8: Tensao a vazio quando .., ¢ variado.

Com o aumento da distancia entre os imas o comprimento angular do ima ¢ diminuido,
ou seja, menos material magnético estara presente na superficie do rotor e menos fluxo sera
induzido, o que pode justificar a tensao nula por alguns milissegundo. Quando os imas
estdo demasiadamente afastados, o fluxo gerado por um ima deve atravessar o entreferro
em direcao ao proximo ima apos circular pelo estator do gerador, quando os imas estao
muito afastados parte do fluxo se perde no ferro do estator.

Quando a distancia entre os imas é inferior ao valor da maquina original, ou seja,
2,5°,5°,7,5°, mais material magnético esta presente no gerador pois o comprimento do
ima é aumentado até que o valor de .., seja satisfeito. Com o aumento da superficie
do rotor ocupada pelos imas, nao existem momentos em que a tensao permanece nula
em nenhuma fase, esse efeito é visivel nos graficos de tensao a vazio do gerador. Com
o aumento da area do rotor ocupada por imas, o fluxo por polo aumenta, entao mesmo

que parte do fluxo do ima se perca devido ao fluxo disperso, parte desse fluxo cruza o
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entreferro e induz tensao nos enrolamentos de armadura.

A desvantagem de colocar os imas muito proximos um dos outros é que mais material
magnético é necessario e consequentemente o custo do gerador é mais elevado. Outra
desvantagem ¢é que se os imas estiverem muito proximos o efeito de fluxo disperso pode
ser enfatizado. Esse efeito faz com que nem todo o fluxo gerado pelo ima atravesse o
entreferro e induza tensao nas bobinas de armadura, uma parte desse fluxo circula entre
os fmas adjacentes e nao induz tensao, portanto é um fluxo inutilizado, o fluxo por polo
diminui devido ao aumento do fluxo disperso nos imas.

O efeito de fluxo disperso diminui a tensao induzida no gerador, esse efeito é visivel
quando a méaquina estd em situagao de carga. O grafico 5.7 mostra a relagdo entre a

tensao terminal do gerador e a distancia entre seus imas.

5.3 Altura dos imas

Outro parametro que sofreu variacao foi a altura dos imas, Am. Os imas tiveram sua
altura aumentada e diminuida, Quando o parametro hm muda, o nimero de imas nao
¢é alterado. Quando hm é aumentado, o comprimento do entreferro nao é alterado, para
compensar o aumento do ima o tamanho do rotor é diminuido, e quando o tamanho do
ima diminui o raio do rotor aumenta. A figura 5.9 mostra um corte da maquina com a

altura dos imas que foram estudadas nesse trabalho.

5.3.1 Simulagoes a vazio

A tabela 5.6 mostra os valores que foram atribuidos a hm e os respectivos valores da
tensao de linha e tensao eficaz obtidas nas simulagoes a vazio. Os gréaficos das simulagoes
estao no anexo B.

O gréfico mostrado na figura 5.10 mostra a relagao entre a tensao eficaz a vazio e a

altura dos imas.

20



U WUy W

) hm=3 mm ) hm=4 mm ) hm=6 mm

W W

) hm=7 mm ) hm=10 mm

Figura 5.9: Variagdo da altura dos imas hm

Tabela 5.5: Valor da tensao eficaz a vazio quando a distancia entre os imas é variada

hm (mm) %inha (V) ‘/;ficaz (V)

3 187,24 132,40
4 215,28 152,23
6 244,96 173,22
7 230,85 163,24
10 258,46 182,76

5.3.2 Simulagoes com carga resistiva

A tabela 5.6 mostra os valores que foram atribuidos a hm e os respectivos valores da
tensao de linha e tensao eficaz obtidas nas simulagoes com carga resistiva. Os gréaficos das

simulagoes estao no anexo B.

Tabela 5.6: Valor da tensao eficaz com carga resistiva quando o tamanho dos imas é
variado.

hm (mm)  Vipne (V) Vegicaz (V)

3 112,57 79,60
4 126,18 89,22
6 151,16 106,89
7 143,25 101,30
10 168,19 118,93
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Tensdo eficaz x Altura do im3a
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175,00
165,00
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Tensdo eficaz (V)

145,00

135,00
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w
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Figura 5.10: Grafico da tensao eficaz a vazio em relacao a altura dos imas.

O grafico mostrado na figura 5.10 mostra a relagao entre a tensao terminal do gerador

e a altura dos imas.

Tensdo terminal x Altura do ima
120,00

115,00
110,00
105,00
100,00

95,00

Tensao eficaz (V)

90,00
85,00
80,00

75,00

w
IS

5 6 7 10
Altura do imd (mm)

Figura 5.11: Grafico da tensao eficaz do gerador com carga resistiva em relacao a altura
dos mas.
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5.3.3 Conclusao variagao da altura dos imas

Analisando as curvas dos graficos 5.10 e 5.11 é possivel perceber que a variacao de hm
afeta diretamente a tensao de saida do gerador. Quando hm assume valores baixos, a
tensao induzida eficaz nos enrolamentos da armadura é mais baixo. Quando a altura dos
imas tem um valor superior ao valor de hm da maquina original, a tensao eficaz induzida,

em geral, é mais alta.

Quando a dimensao de altura do ima é definida é importante levar em consideragao
a otimizagdo do ima. Fazer uma relagdo do fluxo necessario pra gerar a tensao de saida

exigida pelo projeto da maquina e o fluxo gerado pelo ima.

A equagao (2.13) faz a relacao entre a tensao induzida no gerador sincrono e o fluxo
gerado pelos imas do rotor. O fluxo gerado pelos imas permanentes é funcdo de suas

caracteristicas magnéticas descritas no capitulo 3.

Os graficos 5.10 e 5.11 possuem um comportamento semelhante, com o aumento da

altura do imé a tensido aumenta.

A variagao na dimensdo do ima mostra a necessidade de sempre se trabalhar com o
projeto otimizado ou o mais eficiente possivel das maquinas elétricas. A maquina com
hm = 10mm utiliza o dobro de material magnético que a méaquina original, que possui
hm = 5mm, e nao produz o dobro da tensao de saida. Essa comparacao demostra que
a relacdo entre tensao induzida e altura do ima nao é uma relagdo linear. Para que a
tensao de saida do gerador tenha um valor mais elevado, existem solucdes melhores e

mais eficientes do que aumentar o tamanho do material magnético.

Quando se fala em aumentar a altura do ima, consequentemente é necessario aumentar
a quantidade de material magnético na maquina. Esse aumento reflete diretamente no
custo de construcao do gerador. O preco do quilo do ima de NdFeB ¢ alto, entao escolher a

altura do ima que otimize a tensao de saida também significa otimizar o custo do gerador.

No caso do gerador em estudo, o tamanho do rotor foi alterado para possibilitar o
aumento do ima e manter o diametro externo da maquina e seu entreferro com o mesmo

valor.

23



Para elevar a tensao de saida do gerador de forma mais eficiente, uma possibilidade ¢é
a alteracao do material magnético da maquina. Um ima de NdFeB com indugao de
remanéncia B,, mais elevada pode ser uma solucao ou mesmo outro tipo de ima
permanente que possua indugao de remanéncia superior ao ima da maquina em estudo.

Outra possibilidade para aumento da tensao de saida do gerador seria alterar sua
frequéncia de operagdo através da diminuicio do ntmero de polos ou aumento na
velocidade de operacao nominal da maquina. Além dessas possibilidades, é possivel
realizar um estudo sobre o fator de enrolamento das bobinas do estator que também
influencia na tensdo de saida do gerador. Essas possibilidades citadas nao foram

abordadas nesse trabalho, mas podem ser objetivo de trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

6.1 Resumo do trabalho

Esse trabalho realizou um estudo sobre o efeito da geometria dos imas permanentes de
NdFeB nas tensoes induzida e terminal do gerador em vazio e operando com carga
resistiva. O foco do trabalho foram os imas de terras raras de NdFeB, mas os conceitos

abordados podem ser aplicados para outros materiais magnéticos.

A primeira etapa do trabalho consistiu na pesquisa sobre as etapas de projeto do
gerador sincrono e sobre os materiais magnéticos que podem ser utilizados como fonte
de excitacao do gerador e um pouco da histéria das maquinas sincronas e dos materiais
magnéticos. A maquina desse estudo foi baseada no gerador construido e ensaiado por
Kolzer [5], os parametros geométricos e elétricos foram os calculados por Kolzer, com
alguns ajustes.

A maquina original foi ensaiada a fim de validar o modelo construido, os ensaios
realizados foram os mesmos realizados por Kolzer [5] e os valores obtidos foram
comparados. ApOs essa etapa estabeleceu-se as variagoes geométricas que seriam
impostas aos imas do gerador, sendo elas a variacao da altura e variacao da distancia

entre os imas.

Com as variagoes geométricas dos imas definidas, foram realizadas as simulagoes a
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vazio e com carga resistiva, mesmas simulagoes realizadas na maquina original. Os valores
de tensao induzida a vazio e tensao terminal aferida no circuito externo do gerador foram
comparados.

Com as simulacoes realizadas, constatou-se que as alteragoes geométricas nos imas do
rotor do gerador tem efeito direto na tensao de saida da maquina. Quando os imas sao
posicionados muito préximos uns dos outros,ou quando a altura dos imas é aumentada
mais material magnético é necessario e portanto o custo do gerador é mais alto. Tentou-se
fazer uma relagao entre o valor 6timo da distancia entre os imas e da altura dos imas com
o valor das tensoes do gerador e foi possivel verificar que o valor otimizado para essas
grandezas é o valor utilizado na maquina original. Quando o valor da altura do ima é
dobrado a tensao de saida é um pouco mais elevada, mas essa pequena diferenca na tensao
de saida nao justifica o uso do dobro da quantidade de material magnético na maquina.

As simulagoes foram realizadas no software comercial ANSYS® no moédulo Maxwell
3D e 2D para simulagao através do método dos elemento finitos.

Os resultados do modelo da maquina original e do modelo ensaiado no software tem
pequenas diferencas, que sao esperadas. Esses erros sao baixos e nao impedem a validagao
do modelo. Pequenos erros entre valores calculados e valores simulados sao justificaveis
uma vez que o ANSYS® realiza uma alta discretizagdo do dominio de simulagdo e nos

calculos analiticos algumas simplifica¢oes sao realizadas.

6.2 Trabalhos futuros

Alguns aspectos podem ser explorados em trabalhos futuros,tais como:

o Implantacdo de um modelo térmico para verificar a temperatura em que os imas

operam em cada variagado geométrica;

o Implementacao da rede de relutancia do gerador para quantificar o fluxo disperso

em cada variagao geométrica do ima;

o Variacao do material magnético dos imas e andlise da saida do gerador;
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» Variacao do tipo de alocacao do ima permanente.
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Apéndice A
Dimensoes da maquina

Nesse apéndice estao resumidos os parametros do gerador.

Tabela A.1: Dados elétricos do gerador sincrono de imas permanentes [5].

Abreviatura Valor Unidade

Psaida 3 kW

v, 20 V

FP 1 -

f 35 Hz

B, 121 T

H, -1,0 MA /m
T, 120 °

OPima
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Tabela A.2: Dados geométricos do gerador sincrono de imas permanentes [5].

Abreviatura Valor Unidade

Ner 47 -
Ag 0,5 mm
Dis 1949  mm
Des 299,54 mm
hys 10,43 mm
ha 7,25 mm
hb 13,88 mm
Sd 37,89  mm
hm 5,0 mm
hye 52,32 mm
Lp 71,41  mm
w 2,0 mm
htt 2,0 mm
hctt 2,0 mm
P 12 -

q 1 -
N, 36 -

kre 0,6 -

Ny 3 mm
Ncen 1 mm
Top 120 graus
Ra 0,93 Q
W 350 rpm
Qran 10 ©
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Apéndice B

Graficos das simulacoes no software

ANSYS®

Abaixo estao os graficos obtidos como resultado nas simulagoes realizadas no software

ANSYS®.

B.1 Simulacoes a vazio

B.1.1 Variacao na altura dos imas

e hm = 3mm

Tens#o Vazio 3 Ansys

Figura B.1: Tensao terminal do gerador obtida através da simulacao quando hm = 3mm.
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e hm =4mm
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Figura B.2: Tensao terminal do gerador obtida através da simulacao quando hm = 4mm.

T
1000 2000

T
30.00
Time [ms]

Tens&o Vazio

T
40.00

60.00

6 Ansys

20000

10000
Z 000
2

-100.00

-200.00

Curve nfo

Fase )
1732155

—  InducedVoltage(Winding_Fase_B)
Setup? : Transient

— InducedVoltage(Windng_Fase_C)

Setup1 - Transient

ms

176.0434

174.2498

-300.00
000

Figura B.3: Tensao terminal do gerador obtida através da simulacao quando hm = 6mm.
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Figura B.4: Tensao terminal do gerador obtida através da simulacao quando hm = Tmm.
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e hm = 10mm

Tens&o Vazio 10 Ansys
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Figura B.5: Tensao terminal do gerador obtida através da simulagao quando
hm = 10mm.

B.1.2 Variacao na distancia entre os imas

¢ Upgn = 27 5°
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Figura B.6: Tensao terminal do gerador obtida através da simulagao quando a4, = 2, 5°.
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Figura B.7: Tensao terminal do gerador obtida através da simulacdo quando a,.,, = 5°.
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* Qprgn = 77 5°
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300 Curve Info ms
—  Indu (Winding_Fase_A)
Setupt - T 154.1966]
25000 - — InducadVoliage(Winding_Fase_B

. B)
1552581
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~— InducedVoltage(Winding_Fase_C)
Setup - Transient 1514611

125,00 1
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0,00

-125.00
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Time [ms]

Figura B.8: Tensao terminal do gerador obtida através da simulacao quando a4, = 7, 5°.

* Qupgp = 12,5°

Tens&o Vazio 12_5_DISTANCIA_IMAS Ansys
250.00 Curve Info ms
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10000 — mcodoRageieang Fa 0)
50.00
o N
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o]
-250.00 T T T T T
0. 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Time [ms]

Figura B.9: Tensao terminal do gerador obtida através da simulagdao quando
Qran = 12, 5°.

* Qpgp = 15°

Tens&o Vazio 15_DISTANCIA IMAS Ansys
200.00 m
T aaes30
150.00
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Setup1  Transient 143.9817|
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g 0.00 ] \’
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-100.00
-150.00 -
20000 T T T T T
000 10.00 2000 3000 4000 5000 6000
Time [ms]

Figura B.10: Tensao terminal do gerador obtida através da simulagao quando
Qpan = 15°.

o Qugp = 17,5°
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Tensé&o Vazio 17.5_DISTANCIA_IMAS1 Ansys
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—  InducedVotage(Winding_Fase_A)
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Figura B.11: Tensao terminal do gerador obtida através da simula¢ao quando
Qpan = 17,5°.

B.2 Simulagoes com carga resistiva

B.2.1 Variacao na altura dos imas

e hm = 3mm

Tensé&o terminal 3 CARGA Ansys
150.00 Curve Info ms
|~ NodeVoltage(\Va)
Setupt: Transient  79.5960)
100.00- ~— NodeVoltage(Vb)
Setupt - Transiont 701171
1 — NodeVoltage(Ve)
50.00 Setup1 - Transient 72,0019
5 0.00 —f
s
-50.00
-100.00 -
-150.00 T T T T T
0. 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Time [ms]

Figura B.12: Tensao terminal do gerador obtida através da simula¢ao quando
hm = 3mm.
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Tens&o terminal

4_CARGA Ansys

Cuve o ms
— NodeVoltaga(Va)
Sewp? - Transient 892195

— NodsVoltaga(vs)
Setwp1- Transient  80.5552

T T
1000 2000 3000
Time [ms]

Figura B.13: Tensao terminal do gerador obtida através da simulagao quando

hm = 4mm.

e hm = 6mm

Tensao terminal

T T
40.00 5000 6000

6_CARGA Ansys

20000
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100.00]

5000

10000

15000

— NodsVoltage(Ve)
Jont

Setup - Transi 976316

20000 u U r
000 1000 2000 3000
Time [ms]

Figura B.14: Tensao terminal do gerador obtida através da simulagao quando

hm = 6mm.

Tens&o terminal

T T
40.00 5000 60.00

7_CARGA Ansys

—  NodeVoltageqve)
Setupt: Transient

T T
1000 2000 3000
Time [ms]

Figura B.15: Tensao terminal do gerador obtida através da simulagao quando

hm = Tmm.
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e hm = 10mm

10_CARGA Ansys

Cuve o ms

Tens&o terminal

v;
1188271
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Setwpt - Transient  108.8533
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000
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10,00 2000 3000 4000 50.00 60.00
“Time [ms]

Figura B.16: Tensao terminal do gerador obtida através da simula¢ao quando
hm = 10mm.

B.2.2 Variacao na distancia entre os imas

* Qpgn = 2,5°

Tensao terminal 2.5 DISTANCIA_IMAS Ansys

Cuve nfo ms

150.00
— NodaVoliage(Va)
Setup?: Transient 806299
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Setupl: Transient  78.1918
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T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 60.00

Time [ms]

Figura B.17: Tensao terminal do gerador obtida através da simulacao quando

o o
Qran = 2,5°.

* Qpgn = 9°

Tensao terminal 5_DISTANCIA_IMAS  Ansys

v
104.7707]

ve)
99,1565
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Setupt - Transient
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1000 2000 30,00 4000 5000 60.00
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Figura B.18: Tensao terminal do gerador obtida através da simulagao quando .., = 5°.
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Tens&o terminal 7.5_DISTANCIA_IMAS Ansys
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Figura B.19: Tensao terminal do gerador obtida através da simulagao quando

Qpan = 1,5°.

¢ Upgn = 127 5°
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Figura B.20: Tensao terminal do gerador obtida através da simula¢ao quando

Cran = 12, 5°.

* Opgp = 15°

Tenséo terminal
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Figura B.21: Tensao terminal do gerador obtida através da

Qpgn = 19°.
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* Qg = 17,5°

Tensao terminal

17.5_DISTANCIA_IMAS1 Ansys
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100.00
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Figura B.22: Tensao terminal do gerador obtida através da

Qran = 17,5°.
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