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RESUMO

O desenvolvimento dos materiais magnéticos permanentes, traduzido por
uma significativa melhoria das suas caracteristicas, tem vindo a desafiar a
engenharia de maquinas eléctricas para o projecto e concepgdo de prototipos que
aproveitem as novas vantagens dai resultantes.

Este trabalho sintetiza véarios métodos de modelizagdo aplicdveis & maquina
sincrona de imanes permanentes, evidenciando-se o regime de funcionamento
permanente. Determinam-se os pardmetros eléctricos associados ao Modelo de
Blondel simplificado, recorrendo a técnicas que combinam procedimentos
experimentais e tedricos, que, em contraposi¢do as técnicas numéricas, permitem
um procedimento de célculo simples.

Apresenta-se o resultado de um estudo tedrico/experimental evidenciando-se
a possibilidade de regulagdo intrinseca nas maquinas de imanes permanentes, o que
estimula a sua utilizagdo como gerador isolado.

O incremento da produgio de energia edlica oferece uma base solida para o
desenvolvimento de geradores de imanes permanentes que, .em certos aspectos, se
revelam competitivos face aos geradores convencionais, o que permite evidenciar 0

interesse no recurso aos geradores de imanes permanentes nestes sistemas.



ABSTRACT

The development of permanent magnetic materials, that lead to a
considerable improvement in their characteristics, have been challenging the
electrical machinery engineering for the design and conception of prototypes that
take into account those advantages.

In this work, several methods for the modelling of synchronous permanent
magnet machines are focused, where main relevance is given for the steady state.
The electrical parameters associated to the Blondel Model are determined using
techniques that combine experimental and theoretical procedures that, in an
opposite way to the numerical methods, allow simpler calculations.

The results of a theoretical/experimental study presented turned out the
possibility of intrinsic regulation in the permanent magnet machines that suggests
its use as isolated generator.

The importance of the alternative energies in the contemporary world, like
the wind energy, is a motive of stimulation for the development of permanent
magnet generators. The application of permanent magnet. generators in several
kinds of systems is of great interest since, in certain aspects, those are more

competitive than the conventional ones.



RESUME

Le développement de matériaux magnétiques permanents, traduit par une
amélioration significative de leurs caractéristiques, défie la génie de machines
électriques en ce qui concerne la conception et le projet de prototypes qui puissent
profiter des nouveaux avantages de ce développement.

Ce travail synthétise plusieurs méthodes de modélisation, applicables a la
machine synchrone a aimants permanents, mettant en évidence le régime de
fonctionnement permanent. On détermine les paramétres électriques associés au
Modele de Blondel simplifié, en utilisant des techniques qui combinent des procédés
expérimentaux et théoriques, lesquels, en opposition aux techniques numériques,
permettent un procédé de calcul qui reste simple.

On présente les résultats d'une étude théorique/expérimental ou est mise en
évidence la possibilité de réglage intrinséque dans les machines & aimants permanents,
ce que stimule leur utilisation comme générateur isol€.

La croissance de la production d'énergie éolienne offre une base solide pour le
développement de générateurs a aimants permanents, lesquels, sous certains aspects, se
montrent compétitifs face aux générateurs conventionaux, ce que permet de rendre
évident l'intérét de l'utilisation des générateurs & aimants permanents dans ces

systémes.
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CAriTULO 1

INTRODUCAO

O recente desenvolvimento dos materiais magnéticos, traduzido
essencialmente pelo aperfeicoamento das suas caracteristicas, tem levado a sua
utilizagdo no fabrico de maquinas eléctricas de poténcias consideraveis. Tal facto
justifica que se analise o potencial que as méquinas sincronas de imanes
permanentes apresentam, face as méquinas convencionais sincronas e/ou
assincronas.

Pela flexibilidade que se apresentam em termos construtivos, as maquinas de
imanes permanentes adaptam-se as necessidades especificas de cada aplicagdo.
Como tal, podem ser utilizadas em aplicagdes a altas ou baixas velocidades,
resultando sempre numa solugfo com menor atravancamento.

A simplicidade estrutural da maquina de indugdo impede que qualquer outra
maquina concorra com ela, em termos de pre¢o inicial. Comparativamente a esta, a
maquina de imanes permanentes, além do caracter sincrono, apresenta um
rendimento e um factor de poténcia elevados, o que pode tornar a sua exploragdo
economicamente vidvel, compensando assim, o investimento inicial, que através da
vulgarizagdo das materiais magnéticos permanentes, tende a diminuir.

Relativamente as maquinas sincronas convencionais, a maior desvantagem
das maquinas sincronas de imanes permanentes reside na falta de controlo da tensdo

nos seus terminais e do factor de poténcia. O desenvolvimento dos semicondutores
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de comutacdo forgada, permitiu que, quando associados as maquinas sincronas de
imanes permanentes, concorram com as maquinas sincronas convencionais em
aplicagdes de poténcia média, controlando aquelas caracteristicas. Acrescem ainda
as vantagens inerentes a eliminagdo dos sistemas indutores cléassicos, de elevada
manutengio e fiabilidade reduzida.

Devido & grande penetragdo de energia edlica, torna-se necessario
desenvolver sistemas de conversdo eficientes, nos quais os geradores de imanes
permanentes aparecem como uma alternativa promissora.

A modelizacio da maquina de imanes permanentes ¢ a base essencial para a
sua optimizagfo na maximizagdo do racio desempenho/custo dos sistemas em que
se integram.

E neste ambito que se enquadra o estudo apresentado, traduzido num
trabalho de sintese, que procura identificar as ferramentas necessarias para uma
posterior aplicagdio concreta na optimizagdo de um gerador de imanes permanentes

para os sistemas de conversdo de energia eolica.

Esta dissertagiio é composta por sete capitulos. No primeiro, € identificado o
contexto do trabalho, caracterizando-se genericamente as 4reas que distinguem a
maquina de imanes permanentes das maquinas convencionais.

No segundo capitulo descreve-se a evolugio das maquina de imanes
permanentes, caracterizando-se os principais aspectos construtivos.

O terceiro capitulo ¢ dedicado & apresentagdo dos modelos da maquina de
imanes permanentes. A partir do modelo geral da mdquina sincrona trifasica,
desenvolvem-se modelos mais especificos, que permitem o tratamento da maquina
de uma forma mais simplista, para a fundamentag¢do do:seu projecto ou para o
estudo da inter-influéncia da maquina com o sistema em que se integra.

No capitulo quatro é analisado o funcionamento de uma maquina de imanes
permanentes em regime permanente, recorrendo ao Modelo de Blondel
simplificado. Determinam-se os parametros eléctricos associados ao modelo,
utilizando técnicas que combinam procedimentos experimentais e teoricos,

incorporando as principais diferengas construtivas da maquina.
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O capitulo cinco ¢ dedicado ao funcionamento em regime permanente do
gerador de imanes permanentes; analisam-se os efeitos da anisotropia inversa e 0
funcionamento da méaquina como gerador isolado.

No capitulo seis aborda-se a problematica associada a utilizagdo do gerador
de imanes permanentes em sistemas de conversao edlica.

Por fim, apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho de

investigagdo e as perspectivas para a sua continuidade.
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CAPITULO 2

EVOLUCAO HISTORICA, ASPECTOS CONSTRUTIVOS
E APLICACOES DA MAQUINA DE IMANES
PERMANENTES

Neste capitulo descreve-se evolugdo da méquina de imanes permanentes,
salientando-se as principais aplicagdes desta quer como motor quer como gerador;
sio ainda referenciados os principais aspectos construtivos da maquina,
apresentando-se diversas configuragdes rotoricas. As maquinas sincronas de imanes
permanentes modernas sdo competitivas com as maquinas sincronas convencionais
e com as méquinas de indugdo; além das vantagens inerentes a auséncia de um
sistema indutor classico, a disponibilidade de novos materiais magnéticos com
elevados produtos energéticos e de sistemas de controlo baseados em electrénica e
poténcia de custos acessiveis permitem a utilizagdo destas maquinas em aplicagdes

exigentes e com caracteristicas melhoradas.

2.1 Histéria tecnolégica da evolugio da maquina de imanes
permanentes

A histéria da méaquina de imanes permanentes remonta, pelo menos, a 1951
[Saunders, 51]. Foi no entanto substituida por outras formas de maquinas que fazem
uso de uma excitagdo electromagnética. Os primeiros esforgos na construgdo destas

méquinas ndo tiveram éxito, sendo possivel identificar as duas principais causas:
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. Inexisténcia de materiais magnéticos permanentes com suficiente forca
magnetomotriz coerciva, de modo que ndo se desmagnetizassem na presenga da
reac¢do do induzido, durante o periodo de arranque ou quando sujeitos a regimes de

curto-circuito;

. O custo relativamente elevado de cada unidade construida.

Relativamente ao primeiro ponto, ¢ de salientar que a tecnologia magnética e
as topologias das maéquinas desenvolvidas na década de 50, foram amplamente
superadas pelo desenvolvimento das tecnologias associadas ao melhoramento das
caracteristicas dos materiais magnéticos, nomeadamente traduzidas pelo aumento da

sua indugdo remanente e da sua forga magnetomotriz coerciva.

Os primeiros motores de imanes permanentes, desenvolveram-se na tentativa
de substituir os motores de relutancia, em particular, em aplicagdes onde varias
méquinas deviam rodar em sincronismo, alimentadas a partir de um Unico inversor
[Donsidn, 90].

Em 1954 Merrill desenvolveu o motor de imanes permanentes em corrente
alternada, denominado “Permasyn”. Posteriormente apareceu 0 motor “Statexyn”,
que, a custa de uma complexidade elevada, permitiu o aumento do fluxo util
(patente UK 1 366 949).

Honsinger propds a inclusdo dos imanes nas regides normalmente utilizadas
como barreiras de fluxo nos motores de relutancia (patente UK 3 126 493).

Sio de salientar ainda os esforgos da Siemens, que em 1970 desenvolveu o
motor “Siemosyn” (patente UK 1 177 247), ainda hoje comercializado. Outra
versdo desenvolvida pela Siemens (patente UK 1 056 605) caracteriza-se pelo rotor
ocupar uma posigdo exterior ao estator.

Em 1977, Lajoie-Mazenc introduziu uma configuragdo que utilizava as
ferrites como materiais magnéticos; os imanes, salientes, eram montados sobre
pegas polares de ago. Devido & limitagdo da capacidade de transporte das ferrites o

fluxo segundo o eixo longitudinal era severamente limitado e a maquina
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comportava-se praticamente como uma maquina de relutncia com o rotor
segmentado.

Binns [78] propds uma configuragio hibrida que combina a acgdo da
relutdncia com a excitacdo dos imanes, caracterizada por uma construgdo simples,
utilizando pegas laminadas inteiras; a méquina resultante apresentava boas

caracteristicas de arranque e de sincronizagdo.

Os primeiros protétipos de geradores de imanes permanentes de poténcias
reduzidas utilizavam uma tinica peca magnética de alnico inteira, em que os polos
sdo produzidos na periferia da pega. Para maquinas de poténcias elevadas,
utilizavam-se blocos de imanes de alnico montados num cubo rotérico de ago
através de parafusos ndo magnéticos.

Outra classe de geradores de imanes permanentes utilizou imanes
magnetizados axialmente, numa configuragdo denominada classicamente de rotor
de “Lundell”. Baseada nesta configuragdo, surgiu uma outra, mas que utiliza discos

magnéticos com guias de fluxo em ago (patente UK 1437348) [Binns, 79].

O custo destas unidades continua elevado, sendo um obstaculo para a sua
utilizagdo em grande escala, embora o rendimento elevado compense parcialmente
0 seu custo unitario; Donsién [90] defende que o ganho devido ao rendimento
energético numa méquina de imanes permanentes ¢ maior que a diferenga de custo
relativamente a uma maquina de indugdio da mesma poténcia. Acresce ainda uma
melhoria do factor de poténcia, com as vantagens sobejamente conhecidas.

Uma das caracteristicas mais importantes no projecto actual das maquinas de
imanes permanentes, consiste numa configuragio tdo simples quanto seja possivel,
para que da sua construgio resulte uma economia acentuada. Com o
desenvolvimento dos materiais magnéticos, em termos das suas caracteristicas
mecanicas e magnéticas, é possivel obter custos por unidade comparédveis aos das

maquinas convencionais da mesma poténcia.
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2.2 Aspectos construtivos da maquina sincrona de imanes
permanentes

A mAaquina sincrona de fmanes permanentes apresenta uma configuragdo
semelhante 2 de uma maéquina sincrona convencional, na auséncia de anéis ¢
escovas e de um enrolamento indutor, o que constitui a principal diferenga funcional
relativamente a esta, traduzida na falta de controlo do campo indutor.

A auséncia dos anéis e escovas é a grande vantagem destas maquinas. Nesta
perspectiva, a maquina de imanes permanentes tem como concorrentes outras
méaquinas com carécter sincrono, sem a presenga de escovas, como, por exemplo, as
de relutancia e as de histerese. Relativamente a estas, as caracteristicas de saida da
méquina de imanes permanentes sdo superiores, permitindo ainda obter uma relagdo
poténcia/peso elevada.

Para que a maquina de imanes permanentes seja construida sem escovas, 08
imanes devem estar localizados no rotor. Assume-se esta disposi¢do na analise
subsequente, em que sio apresentados os principais aspectos construtivos dos

elementos constituintes da méquina.

(i) Estator

Geralmente o estator é semelhante ao utilizado nas maquinas convencionais
(sincronas ou assincronas), em que os enrolamentos estdo dispostos em ranhuras. A
presenca das ranhuras do estator provoca variagdes periddicas na forma de onda da
indugiio magnética no entreferro, o que resulta em harménicos na forma de onda da
forca electromotriz induzida. Este efeito pode ser minimizado inclinando os imanes
no rotor de um passo de ranhura do estator, como se exemplifica na Figura 2.1. A
inclinagio dos imanes, embora reduza ligeiramente o valor eficaz da tensdo
induzida, é eficaz na redugdio do seu conteudo harménico e dos bindrios de

relutancia parasitas [Binns, 93].
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Figura 2.1: Configurago de um rotor com os imanes permanentes inclinados [Binns, 93, p. 161]

Outra configuragio estatérica consiste na disposi¢do dos seus enrolamentos
sem estarem alojados em ranhuras. Arkadan [92] defende esta configuragdo em
aplicagdes da maquina a velocidades elevadas, justificada pela reduggo do seu peso.
Outra vantagem inerente a esta configuragdo ¢ a eliminagdo das perdas no ferro do
estator. Por outro lado, verifica-se que na configuragdo do estator sem ranhuras,
(com ou sem niicleo de ferro) o fluxo atravessa a regido dos condutores na auséncia
de outro percurso de baixa relutancia, o que conduz a elevados niveis de corrente de
Foulcault nos condutores comparativamente a situagio de um estator com ranhuras
em que existe um percurso alternativo de baixa relutancia (dentes). Acresce ainda a
necessidade de utilizar imanes com elevadas indugdes remanentes.

Embora se verifique o aumento das perdas por correntes de Foulcault nos
condutores, a utilizagdo de um estator sem ranhuras traduz-se nas seguintes
vantagens [Chalmers, 97a]:

« Redugdo do peso da maquina;

. Redu¢dio de binarios parasitas e da distorgio da forma de onda da forga
electromotriz;

. Torna-se desnecessaria a construgio de rotores com os imanes inclinados;

. Auséncia de saturagio, perdas no ferro e vibragdes nos dentes do estator;

- O aumento do comprimento do entreferro reduz o efeito dos campos

desmagnetizantes sobre os imanes;
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Redugdo da reactancia de fugas do estator.

i) Entreferro

O entreferro, regifio entre o estator e o rotor, ¢ um pardmetro essencial em
ualquer méquina rotativa. Na maquina de imanes permanentes, aquele desempenha
m papel adicional importante dado que, o seu comprimento radial determina o
yonto de funcionamento dos imanes quando a maquina esta em vazio.

A dimensio do entreferro influencia ainda o projecto mecanico e estrutural
la maquina; em geral, & medida que o seu comprimento aumenta, as tolerincias das
superficies do rotor e do estator sio menos exigentes, o que se traduz numa redugio
dos custos de constru¢iio da méaquina.

Em contrapartida, entreferros de comprimentos elevados, exigem imanes
permanentes com campos coercivos elevados e reduzem a indugdo magnética de

funcionamento destes.

(iii) Rotor

Na maioria das configuragdes rotdricas, os imanes permanentes sdo
colocados no interior da sua estrutura, o que da origem a um circuito magnético
anisotropico, resultado da sua baixa permeabilidade (préxima da do ar) nos
percursos do fluxo segundo o eixo directo. O percurso do fluxo segundo o eixo em
quadratura encontra-se geralmente no ferro laminado do rotor, o que vai conduzir a
uma anisotropia inversa relativamente a que se verifica para as miquinas sincronas
convencionais, onde o fluxo segundo o eixo em quadratura se desenvolve num
percurso caracterizado por uma permeabilidade menor que a do percurso segundo o
eixo directo.

Existem, porém, configuragdes rotdricas em que os imanes sdo colocados na
superficie da estrutura; nestes casos, do ponto de vista magnético, ndo existe
anisotropia.

A maioria das maquinas de imanes permanentes apresentam uma gaiola na
superficie do rotor, o que confere 4 maquina caracteristicas de arranque assincrono,

quando funciona como motor, de amortecimento de oscilagdes em torno da
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ocidade sincrona, e constitui uma barreira contra a desmagnetizag¢do dos imanes,
situacdes de funcionamento assincrono. Em regime sincrono, as barras da gaiola
) inoperantes. Do ponto de vista estrutural, permitem a ligagdo da estrutura

drica.
No desenvolvimento seguinte, apresentam-se varias modalidades

nstrutivas das maquinas de imanes permanentes.

2.1 Modalidades construtivas

A investigaciio e os recentes desenvolvimentos associados as maquinas de
nanes permanentes envolvem a optimizag@io das configuragdes rotoricas, baseada
a redugfio do peso e/ou do custo do rotor. Em termos dos pardmetros da maquina, a
ptimizagio do rotor deve maximizar a indugdo magnética no entreferro e
ainimizar o fluxo de fugas entre os imanes, que ndo contribui para o processo de
conversdo de energia. Outra consideragdo que afecta a configuragdo do rotor € o
wimero ¢ localiza¢fio das barras amortecedoras. Finalmente, a optimizagio do rotor
: funcdo do tipo de imanes utilizados.

Como ponto de partida, o projecto do rotor pode comegar por substituir os
pélos (ou uma sec¢io destes) de material magnético macio de uma maquina
sincrona convencional, por material magnético permanente. A partir deste ponto,

quase todas as localizagdes concebiveis e orientagdes sdo teoricamente possiveis.

Tendo em consideragio a direcgdo de magnetizagdo dos imanes

* ’ . . . . . . .
permanentes , as maquinas admitem diversas variantes, das quais se distinguem

duas configura¢des fundamentais:
« Circunferencial ou de fluxo concentrado;

« Radial.

Quando se considera a colocagio dos imanes na estrutura do rotor, € possivel

identificar trés topologias bésicas:

« Interior (imanes embutidos);

* » . . ~ . ~
Nas figuras apresentadas, as setas sobre os imanes permanentes identificam a direc¢do de magnetizagio.
10
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.

eriférica (imanes na superficie do rotor);

inga ou garra polar (“claw-type”).

A variante construtiva de fluxo concentrado ¢ indicada para maquinas com
1es caracterizados por uma baixa indugfo remanente, a partir da qual € possivel
1 niveis de densidades do fluxo no entreferro superiores as dos préprios imanes.
. configuragdio conduz a elevados fluxos de dispersdo, e em muitos casos ¢
assdrio um eixo de material ndo magnético, que, além de desempenhar as
-des de caracter estrutural, nfio deve perturbar o campo magnético vizinho; a
essidade de um eixo de material nio magnético pode elevar consideravelmente o
to da maquina.

De um modo geral pode afirmar-se que a configuragdio circunferencial €
1tajosa apenas para maquinas com um elevado numero de polos. A Figura 2.2
'esenta uma representagdo esquematica desta configuragdo, € a Figura 2.3

stende ilustrar o detalhe do efeito de concentragéo do fluxo.

- , ®)
:4 “ » < (a) Imanes permanentes
Sod A 8 X
i D (b) Anel de compressio
S (©) (c) Material ndo magnético
\ (d) Pega polar laminada
(d)

\\ “\\ . \% _G

Figura 2.3: Efeito concentrador do fluxo para a configuragdo rotdrica circunferencial [Donsion, 90, p. 26]
11
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A configuragdo radial produz um fluxo dirigido directamente para o
ferro (Figura 2.4). Neste caso, a densidade de fluxo util no entreferro, com a
lina em vazio, ¢ ligeiramente inferior & densidade nos imanes devido a
rsdo do fluxo no rotor, na drea compreendida entre os imanes e a superficie do
no.

E necessario um isolamento magnético nas proximidades da superficie
sica para minimizar a dispersdo do fluxo entre pdlos adjacentes e maximizar o
5 que atravessa o entreferro (barreiras de fluxo). Um material frequentemente
zado nas barreiras de fluxo ¢ o aluminio.

As ranhuras do rotor, onde estdo alojados os imanes, estdo ligadas na
arficie rotdrica (pontes) de modo a formar pegas laminadas inteiras, sustentadas
1 gaiola, conferindo ao rotor uma resisténcia mecanica adequada. A principal
vantagem desta estrutura é que as pontes oferecem um percurso preferencial para
luxo magnético, facilmente saturdvel, constituindo uma parcela adicional do
xo de dispersdo do rotor. Assim, para um nivel especifico de densidade de fluxo

entreferro, ¢ necessario um acréscimo de material magnético de modo a
npensar estas perdas de fluxo, que sfio praticamente independentes das condigdes
funcionamento, j& que as pontes estdo permanentemente saturadas. A redugdo da
gura das pontes aumenta o fluxo no entreferro, mas torna a construgéo rotorica
:canicamente fragil, principalmente quando a méquina é utilizada em aplicagdes

racterizadas por uma velocidade elevada, sendo necessirio uma solugdo de

Mpromisso.

(a) ir.nan permanente
(b) Barreira de fluxo
(c) Pontes
(d) Gaiola

Figura 2.4: Configuragdo rotérica radial [Donsién, 90, p. 26]

12
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la Figura 2.5 apresentam-se as representagdes esquematicas das topologias

e periférica.

(a) Iman permanente
(b) Entreferro

(c) Trajectdria de fluxo

Interior Periférica

Figura 2.5: Topologias rotéricas interior ¢ periférica [Donsion, 90, p. 28]

A configuragio rotérica em forma de garra polar - configuragio de “Lundell”
ra 2.6) utiliza imanes magnetizados axialmente. As partes de ago nas
nidades do iman s3o colocadas de forma a que as suas garras sejam
:aladas ao longo da superficie do iman para formar polos norte e sul alternados.

Tradicionalmente, esta configuragdo utiliza uma pega magnética de alnico
-a, embora também existam configuragdes em que se utilizam um nimero
ideravel de pequenos imanes. Este tipo construtivo é muito adequado para

ninas com um nimero elevado de pélos, sobretudo para o funcionamento da

uina como gerador [Donsidn, 90].

r AR YN (a) Iman permanente
‘ (d) (b) Entreferro

(a) (c) Trajectoria de fluxo

(d) Garra polar
(b)

Corte transversal [Dénsion, 90, p. 28]

Rotor de Lundell [Binns, 79, p. 691]

Figura 2.6: Topologia rotdrica tipo garra polar

13
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De salientar que a configuragio rotérica com os imanes magnetizados
axialmente tem vindo a ser abandonada, devido a dificuldade inerente de conduzir o

fluxo axial, radialmente através do entreferro.

Na sequéncia da caracterizagdio dos varios tipos construtivos, apresentam-se

as caracteristicas principais de algumas variantes construtivas comercializadas.

A mAaquina “Permasyn” foi uma das primeiras maquinas de imanes
permanentes a serem implementadas; a sua representagdo esquemdtica €
apresentada na Figura 2.7.

Os principais problemas associados a este prototipo consistiam na disperséo
do fluxo entre dois pélos consecutivos, através dos anéis exteriores laminados e na
reduzida accfio do binario de relutdncia. A utilizagdo de materiais magnéticos
metalicos ndo se revelou eficiente, devido & facil desmagnetizagdo parcial destes, e
a utilizacdo de imanes cerimicos, embora mais resistentes a desmagnetizagdo, ndo

permitia uma densidade de fluxo no entreferro elevada.

(a) Iman permanente
(b) Estator

(c) Ponte

(d) Ranhura

(e) Barra da gaiola
(f) Anel rotdrico

Figura 2.7: Representagdo esquematica da maquina “Permasyn” [Donsion, 90, p. 32]

A colocagio dos imanes foi orientada, em algumas versGes, na reducgdo do
fluxo segundo o eixo transversal como nas maquinas de relutincia convencionais;

para tal, Honsinger sugeriu a sua colocagdo dentro das barreiras de fluxo daquelas
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maquinas. Adicionalmente, propds a colocagio dos imanes magnetizados
radialmente na regido superior das ranhuras destinadas a gaiola, perseguindo o
mesmo objectivo. Estas consideragdes resultaram numa constru¢do complicada,
sem que dela resultasse um incremento do fluxo segundo o eixo directo [Binns, 78].
Na Figura 2.8 representam-se 0s principais elementos que constituem o rotor deste

tipo de maquinas.

(a) Iman permanente
(b) Barreira de fluxo
(c) Barras da gaiola
(d) Material condutor

!
) ©
Figura 2.8: Representagio esquematica do rotor com 08 imanes permanentes dentro das barreiras de fluxo
[Binns, 78, p. 204]

A configuragdo do rotor da maquina “Isosyn” (Figura 2.9) utiliza a colocagdo
dos imanes em ranhuras no ferro laminado do rotor, sendo a montagem suportada
através da gaiola de aluminio. Os imanes permanentes de terras raras e Cobalto,
empregues nesta configuragiio, combinam as vantagens das ferrites e do alnico, ja
que sdo caracterizados por uma elevada for¢a magnetomotriz coerciva, assim como
uma caracteristica de desmagnetizagio linear.

Todo o fluxo que circula no entreferro passa também através dos imanes
(ignorando o fluxo de fugas) e como a permeabilidade destes ¢ muito inferior a do
ferro, eles limitam de forma significativa o fluxo util. Esta ac¢do tem particular
importancia nos regimes transitérios da maquina, o que pode comprometer o

comportamento da méquina.
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(a) fman permanente
. (b) Nicleo rotérico laminado
(c) Barra da gaiola

Figura 2.9: Configurag3o rotérica da maquina “Isosyn” [Donsidn, 90, p. 30]

Configuragdes posteriores introduziram os fmanes permanentes no rotor
numa disposicdo tal que a direc¢do de magnetizagdo daqueles resulta intermédia
relativamente a circunferencial e radial.

Exemplos destas sdo as configuragdes utilizadas na maquina comercial
“Siemosyn” (Figura 2.10) e outra, mais recente, proposta por Binns [84],
representada na Figura 2.11.

Nestas configuragdes, os imanes estdo dispostos numa formagdo em “T” para
qualquer par de polos adjacentes, mas existem diferengas significativas no modo
como o fluxo produzido pelos imanes se distribui pelo rotor: na maquina
“Siemosyn” as partes de material ndo magnético entre 0s imanes e o eixo formam
uma barreira de fluxo, o que impede que o fluxo de um iman passe através do iman
adjacente, enquanto que na configuragdo rotorica da Figura 2.11, algum fluxo que
parte de um determinado p6lo passa através de um iman enquanto o restante passa
através de dois imanes, o que conduz a valores do fluxo total por pélo superiores ao
fluxo total por iman.

A esta tultima configuragdo estd associada uma direcgdo de rotagdo
preferencial, pois as assimetrias na geometria do rotor podem resultar em
parametros diferentes para cada direc¢do de rotagdo. Além disto verifica-se uma

dependéncia dos pardmetros segundo o eixo longitudinal das grandezas segundo o
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ixo em quadratura, que para outras configuragdes ¢ minima, sendo geralmente

esprezada.

(a) Iman permanente

(b) Material nio magnético

(a) Estator em ferro laminado
(b) Rotor em ferro laminado
(c) Material nfo magnético

(d) Eixo em ago ndo magnético
(e) iman permanente

(f) Barra da gaiola

Figura 2.11: Representagio esquematica da configuragio da maquina de imanes embutidos nio simétricos
[Binns, 84, p. 252]

A configuragio rotérica da méaquina “Siemosyn” permite uma utilizagdo
razoavel dos imanes cerdmicos, oferecendo uma maior superficie magnética ao
fluxo, de tal forma que o campo no entreferro, devido aos imanes permanentes,
resultasse bastante mais forte. Como consequéncia, o comportamento sincrono €
bom, mas o funcionamento assincrono, durante o arranque do motor, € prejudicado

pelo espago limitado existente para a ac¢do do fluxo de indugdo.
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Uma outra versdo construtiva em que o rotor ¢ colocado exteriormente ao
r (Figura 2.12), desenvolvida pela Siemens, apresenta a vantagem de

rcionar mais espago para o material magnético.

(a) Iman permanente
(b) Barra da gaiola

Figura 2.12: Configuragdo rotérica exterior ao estator [Donsidn, 90, p. 33]

Os primeiros prototipos de geradores de imanes permanentes de pequena

incia utilizavam pegas magnéticas de alnico moldadas integralmente (Figura

).

Figura 2.13: Estrutura rotérica de um gerador de pequena poténcia [Binns, 79, p. 690]

Os geradores de poténcias consideraveis utilizavam os imanes montados num
ibo rotérico em que as pegas polares de ago € os imanes eram suportados por
wrafusos ndo magnéticos (Figura 2.14). Devido a capacidade limitada de condug@o
> fluxo por parte dos imanes, a maquina comportava-se praticamente como uma
ldquina de relutdncia convencional. Esta configuragdo apresenta ainda a

ificuldade de colocar uma gaiola na estrutura do rotor.

18
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d
© «@ ®

®) ®

(2)

I (a) iman permanente

(b) Cubo rotérico em ago
(c) Anel amortecedor

(d) Parafuso ndo magnético
(e) Ferradura polar

(f) Enrolamento magnético

nra 2.14: Configuragio rotérica utilizando blocos de material magnético permanente [Binns, 79, p. 690]

Outra configuragdo rotorica de um gerador de imanes permanentes,
‘esentada na Figura 2.15, coloca os imanes magnetizados tangencialmente, em
thuras na parte superior do rotor, de modo a se obter polaridades alternadas nos
los criados entre ranhuras adjacentes. Esta configurac¢@o ¢ especialmente indicada
ra produzir um elevado numero de polos, utilizada quando a velocidade de
cionamento ¢ baixa. Do mesmo modo que na configuragéo anterior, torna-se
ipraticavel a inclusdo de uma gaiola na estrutura do rotor.

O dimensionamento da profundidade das ranhuras obedece a uma solugéo de

ympromisso entre a maximizag¢io do fluxo no entreferro (ranhuras profundas) sem

ymprometer a resisténcia mecanica da estrutura rotdrica.
(b) (c)
/

d)

(a) Ferro do rotor laminado

(b) Placa de retengdo magnética
(c) iman permanente

(d) Eixo de material ndo magnético

Figura 2.15: Configurag3o rotérica com os imanes permanentes magnetizados tangencialmente entre os pélos
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Uma forma alternativa de construgdo, proposta em [Binns, 79], derivada da
guragio de “Lundell” utiliza discos magnéticos com guias de fluxo em ago
ira 2.16). O rotor € composto por uma pilha de unidades rotdricas, em que cada
ade é composta por duas guias de fluxo, com um disco magnetizado axialmente

-ido entre eles. As guias conduzem o fluxo radialmente para o entreferro.

Figura 2.16: Configuragio rotérica derivada do rotor de “Lundell” [Binns, 79, p. 691]

Nas configura¢des hibridas, visa-se conseguir, por um lado, uma construgdo
nples, através da utilizagdo de pegas laminadas inteiras, € por outro lado, uma
¢do combinada dos efeitos da relutincia e dos imanes permanentes, ou seja,
jectorias paralelas para o fluxo produzido pelos imanes permanentes e para o
1xo devido A relutdncia. Adicionalmente, o percurso oferecido ao fluxo no
ranque ¢ de baixa relutincia e é partilhado com o resultante da ac¢do de relutincia
1ando a méquina sincroniza. Os imanes impdem polaridades nos vértices dos
dlos, o que melhora significativamente a sincronizagdo, e fornecem um fluxo
dicional til.

Estas caracteristicas materializam-se num rotor com imanes permanentes
ituados em cada lado do pdlo. A utilizagdo de imanes ceramicos resulta numa
;onstrugfo relativamente barata, com boa resisténcia a desmagnetizagfo. Na Figura
).17 apresenta-se uma configuragdo rotdrica que obedece a estes principios. Do
yonto de vista construtivo, esta disposi¢do dos imanes torna-se dificil, dado que €

necessrio assegurar que eles estejam bem ajustados ao ferro, completando

adequadamente o circuito magnético.

20
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(a) fman permanente

(b) Material condutor

(c) Barra da gaiola

(d) Nucleo rotérico laminado

Figura 2.17: Configurag3o rotérica com os imanes situados nas extremidades do pélo [Binns, 78, p. 204]

Outra configura¢@o possivel, que utiliza s6 um iman por pélo com uma
orma tal que o fluxo produzido é muito similar ao da configura¢iio anterior, é
ipresentada na Figura 2.18. Do ponto de vista construtivo, esta configuragdo é mais
Acil de implementar, ja que o iman tem uma forma rectangular, e o rotor ajusta-se

facilmente a pega polar.

(a) iman permanente

(b) Barreira de fluxo

(c) Pega polar

(d) Barra da gaiola

(e) Nucleo rotdrico laminado

|
(@)

Figura 2.18: Configuragdo rotérica com um iman por pélo [Binns, 78, p. 205]

Desta configuragdo, ¢ possivel verificar que as pegas polares podem fazer

parte do laminado rotérico, obtendo-se a configuragio da Figura 2.19.
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igura 2.19: Configuragio rotérica com um iman por pélo, inseridos no laminado rotérico [Binns, 78, p. 205]

Nestas configuragdes, a acgdo da relutancia dependera da relagdo entre o arco
lo pélo e o passo do mesmo, assim como da largura das barreiras de fluxo. O arco
solar € um dos pardmetros mais importantes do projecto da maquina de imanes
yermanentes, pois além de determinar a ac¢do da relutincia, determina também o

sspago disponivel para os imanes permanentes.

Das virias configuragdes apresentadas, é possivel verificar que as distintas
alternativas no projecto nfo respondem a um critério unico, mas dispdem de
suficiente flexibilidade para se adaptarem as necessidades especificas de cada

aplicacdo.

2.2.2 Materiais magnéticos permanentes

As propriedades dos materiais magnéticos influenciam significativamente a
configuragdo de uma maquina de imanes permanentes, pois esta € muito dependente
da indugio remanente (B,) e do campo coercivo (HC) dos imanes permanentes
utilizados. O produto energético maximo é um indicador importante na comparagdo

dos materiais magnéticos: é uma medida da energia que o iman permanente ¢ capaz

de fornecer a um circuito magnético externo. As caracteristicas de saida da maquina
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dem ser melhoradas através da utilizagiio de materiais magnéticos permanentes

m produtos energéticos maximos elevados.

Os materiais magnéticos permanentes sdo ligas metalicas e 6xidos metalicos,
»m uma capacidade elevada de alinhamento dos seus dominios na auséncia de um
ampo magnético externo. Os materiais magnéticos utilizados em maquinas
dtativas pertencem a duas classes: materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos. Os
manes permanentes ferromagnéticos, usualmente denominados por materiais
erromagnéticos duros, sfo estruturas cristalinas formadas por ligas metélicas, que
contém um dos trés metais magnéticos naturais, ferro (Fe), niquel (Ni) e cobalto
Co). Materiais magnéticos permanentes ferrimagnéticos, denominados por ferrites
luras, sdo misturas de 6xidos de ferro (que aparecem naturalmente na terra) e de um
dutro metal, geralmente bario (Ba) ou estroncio (Sr).

Em geral, todos os materiais magnéticos exibem um grau de magnetismo
permanente, denominado de remanéncia. Os materiais magnéticos duros ou imanes
permanentes distinguem-se dos materiais magnéticos macios por reterem um nivel
de magnetismo muito mais elevado na auséncia de um campo magnético externo.
Esta propriedade resulta das estruturas internas microscopicas que também
provocam diferengas nas outras propriedades fisicas. Os imanes permanentes s3o
duros, quebradigos e possuem resisténcias & tracgdo e a flexdo menores que os
materiais magnéticos macios. As suas caracteristicas térmicas também diferem das
dos materiais magnéticos macios.

A energia associada a um iman permanente estd directamente relacionada
com a dimensd3o do seu ciclo histerético. A energia potencial magnética maxima

(BH )m, ¢ medida pelo maior rectdngulo inscrito no segundo quadrante do ciclo

histerético, ou seja, na curva de desmagnetiza¢do; o iman é bem utilizado quando
opera em condigdes tais que o produto energético seja maximo.

Os materiais magnéticos permanentes podem ser agrupados em trés grupos:
os alnicos, as ferrites e as ligas de terras raras, distinguindo-se neste tiltimo dois

subgrupos, as ligas de samario e cobalto e as de neodimio, ferro e boro.
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(i) Alnicos

Os imanes de alnico sdo ligas metdlicas de aluminio (Al), niquel (Ni) e
cobalto (Co). Foram os primeiros materiais magnéticos permanentes a serem
desenvolvidos. Estima-se a sua utilizagdo em 35% das aplicagdes dos materiais
magnéticos permanentes [Smith, 96]. As ligas de alnico, graduadas de 1 até 9
(representando a ordem cronoldgica do seu desenvolvimento comercial), sdo
baseadas em ligas de ferro com adi¢fio de aluminio, niquel e cobalto, com uma
pequena percentagem de cobre. Uma pequena percentagem de titdnio (Ti) é
adicionada as ligas com as for¢as magnetomotrizes coercivas mais elevadas (alnicos
Sa9).

Do ponto de vista magnético, os imanes de alnico so caracterizados por uma

indugio remanente (B,) elevada e uma forga coerciva (F,) relativamente baixa,

c
sendo, portanto, facilmente desmagnetizados. Alguns projectos de maquinas de
imanes permanentes com ligas de alnico envolvem a utilizagdo de enrolamentos em
adigdo aos imanes para que se possa efectuar uma remagnetizagio daqueles.

Em 1971 foram desenvolvidas ligas de ferro, crémio e cobalto com

caracteristicas magnéticas e mecanicas analogas as ligas de alnico.

(ii) Ferrites

As ferrites sdo materiais magnéticos ceramicos obtidos por mistura de 6xido
de ferro (Fe,0;) com bario (Ba) (comercializada desde 1952) ou estroncio (Sr), que
apresentam propriedades ferrimagnéticas. A ferrite de estrOncio apresenta
caracteristicas magnéticas superiores & primeira.

Devido aos tipos de materiais envolvidos e aos processos de fabrico
utilizados, as ferrites constituem os materiais magnéticoé permanentes mais baratos
em termos de custo por unidade de produto energético.

Sdo caracterizados por baixas indugdes remanentes € campos coercivos
elevados; devido a esta dltima caracteristica, suportam os campos de reac¢do do
induzido sem desmagnetizarem facilmente, sendo portanto indicadas para

aplicagdes em mdaquinas eléctricas.
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Embora as ferrites apresentem caracteristicas mecéanicas fracas, sdo
saracterizadas por uma densidade baixa (da ordem de 4,9x10°kg/m’), o que se
raduz numa vantagem na sua aplicagio em maquinas eléctricas, permitindo
aumentar a volume do material magnético para produzir a indugdo magnética

necessaria, sem que disso resulte um aumento consideravel do peso da maquina.

(iii) Ligas de samario e cobalto

Os imanes de terras raras mais utilizados consistem em ligas de samario (Sm)
e cobalto (Co). A sua introdugdo no mercado na década de 70 representou um
avango importante em termos do produto energético maximo sobre os outros
materiais magnéticos permanentes.

Estas ligas apresentam uma indug@o remanente da ordem das obtidas nas
ligas de alnico e campos coercivos muito superiores aos das ferrites.

Apresentam ainda caracteristicas mecanicas melhoradas quando comparadas
com as das ferrites e alnicos. Do ponto de vista técnico, sdo ideais para aplicagdes
em maquinas eléctricas, embora o custo associado a cada unidade resulte elevado,

sendo utilizados em maquinas de poténcias médias e reduzidas.

(iv) Ligas de Neodimio, ferro e boro

Embora o desenvolvimento dos imanes de Sm-Co tenham tido grande
sucesso, a baixa disponibilidade e o custo elevado do cobalto, levaram a que este
fosse substituido pelo ferro, que é um metal de transi¢do muito mais barato que o
cobalto. A liga ternaria de neodimio (Nd), ferro (Fe) e boro (B) ofereceu a melhor
combinagdo das propriedades magnéticas e térmicas das vdrias combinagdes
testadas.

Os imanes permanentes de Nd-Fe-B foram descobertos recentemente (em
1984), e aparecem como uma solugdo muito promissora para aplicagdes em
mdaquinas eléctricas, devido as caracteristicas magnéticas excelentes que
apresentam, e porque sdo favoraveis do ponto de vista econdmico. Os valores do

produto energético e da forga magnetomotriz coerciva sdo os mais elevados de
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ydos os materiais magnéticos; a indugdio remanente ¢é relativamente elevada,
omparavel com a indugio remanente dos alnicos.

As limita¢Ses deste material residem nas suas caracteristicas térmicas fracas;
“temperatura normal de funcionamento destas ligas ¢ menor que as temperaturas de

uncionamento das maquinas eléctricas.

A Figura 2.20 apresenta, de forma qualitativa, as curvas de desmagnetizagdo

: do produto energético de alguns materiais magnéticos permanentes.

e /) L]
/L

s
NdFeB /j'/
e e )
s 2
] ! // \
/ alnico
b1 L
(BH) Z/ﬁ ]
" / _____—/—-/ ferrite NY/
1T |
<« -H
Figura 2.20: Curvas de desmagnetizago e do produto energético de alguns materiais magnéticos
permanentes

Na Tabela 2.1 apresentam-se os valores tipicos de algumas caracteristicas
magnéticas e térmicas dos grupos citados. As caracteristicas listadas sdo genéricas
do grupo em questdo, podendo apresentar valores diferentes dependendo do

fabricante.

Tabela 2.1: Propriedades magnéticas e térmicas dos grupos de materiais magnéticos permanentes

. mp. T .
B, (T) -H, (ka/m) (BH),, (kIim) re(iz:ivde‘; t(?%/gC) de Curle. ©C)
Alnicos 0,7a1.35 40a 160 40a70 -0,016 a -0,005 870
Ferrites 0,36a04 255 a 247 23a29 -0,2 450
Sm-Co 0,55a0,87 360 a 653 122a 176 -0,042 a 0,035 710 a 870
Nd-Fe-B ~] 800 300 -0,1 310
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Uma contribuicio importante do efeito de carga nas mdaquinas de imanes
ermanentes, ¢ a varia¢do do grau de magnetizagdo dos imanes devido a variagio da
smperatura. As variagdes reversiveis na magnetizagdo dos imanes estfio confinadas

uma gama especifica de temperatura para cada material. O coeficiente de
smperatura reversivel ¢ uma medida da mudanga das caracteristicas magnéticas
;om a temperatura na gama onde as propriedades do iman revertem para os valores
niciais, quando a temperatura volta para o valor normal de trabalho. A temperatura
le Curie é a temperatura critica a partir da qual as variagdes na magnetiza¢do sdo
rreversiveis, passando o material a comportar-se como diamagnético.

As ligas de alnico e as ligas de Sm-Co constituem os materiais magnéticos

permanentes mais resistentes aos efeitos da temperatura.

Para que as propriedades magnéticas dos imanes permanentes adquiram um
estado de equilibrio apds a sua magnetizagdo, aqueles sdo geralmente submetidos a
um processo de estabilizagio ou envelhecimento. Este processo consiste em
submeter os imanes a maxima influéncia desmagnetizante que podem encontrar em
servico normal. A desmagnetiza¢do dos imanes pode ter origem em mudangas na
estrutura interna da mdaquina, choques mecz‘inicos, temperaturas elevadas ou na
presenca de campos magnéticos exteriores elevados (reacgio do induzido
excessiva).

Os processos de estabilizagio podem ser efectuados através da separag@o do
rotor e do estator ou por um curto-circuito trifasico dos terminais da maquina, com
esta a funcionar em vazio, a sua velocidade nominal. Para algumas aplicagdes a

estabilizacdo através do funcionamento da maquina a plena carga € suficiente.

2.3 Caracteristicas funcionais e aplicacdes das maquinas
sincronas de imanes permanentes

Do ponto de vista funcional, as mdquinas de imanes permanentes s3o
compardveis as maquinas sincronas convencionais, com as vantagens da auséncia

do sistema indutor classico, com anéis e escovas, o que as torna mais fiaveis, de
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maior rendimento e com custos de manutengdio menores. Do ponto de vista
estrutural, sdio caracterizadas por uma simplicidade similar &s maquinas de indugdo.

Na anélise subsequente identificam-se as principais areas que distinguem as
maquinas de imanes permanentes relativamente as madquinas sincronas

convencionais:

. A caracteristica principal das maquinas sincronas convencionais ¢ a facilidade
de controlo de vérias caracteristicas externas como a tensdo nos terminais da
maquina € o factor de poténcia. Nas maquinas de imanes permanentes ndo €
possivel exercer um controlo nestas caracteristicas de um modo tdo expedito,
embora se tenham realizado algumas tentativas que envolvem a variagdo da
espessﬁra do entreferro ou através do estabelecimento magnético do paralelo de
imanes. Devido a esta limitagfio, as maquinas de imanes permanentes ndo tém sido
consideradas na conversio de energia nas centrais hidroeléctricas, embora em
aplicagdes de pequena/média poténcia concorram com os sistemas convencionais,
recorrendo a dispositivos de comutagdo electronica. Exemplos destas aplicagdes sdo

a conversdo de energia edlica e a cogeragdo.

- Considerando a simplicidade da excitagfo através de imanes permanentes face a
excitacdio através de um enrolamento indutor, as maquinas de imanes permanentes
apresentam custos inferiores, embora cada caso deva ser analisado tendo em
considerac#o as especificagdes e as vantagens do sistema de excitagdo. De um modo
geral, quando se utilizam imanes baratos e a regulagio de tensdo exigida ¢ pequena,

a méquina de imanes permanentes é vantajosa em termos economicos.

- A maquina de imanes permanentes oferece geralmente uma solugdo com um
peso ¢ volume menores que a maquina sincrona convencional equivalente.
Adicionalmente, as primeiras podem ser construidas com tamanhos e formas ndo

estandardizadas, muito util em aplicagdes aeroespaciais e automoveis.

» Nas maquinas de imanes permanentes, os limites em termos das poténcias
disponiveis resultam principalmente de consideragdes econdmicas e ndo de limites
associados aos imanes; a introdugdo de imanes de terras raras aumentou

consideravelmente a poténcia disponivel. A poténcia de uma maquina pode ser
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aumentada, aparentemente, pelo aumento do volume de material magnético
permanente. Infelizmente, as caracteristicas mecanicas da maior parte dos materiais
magnéticos duros sdo, consideravelmente, inferiores as dos materiais magnéticos
macios e condutores utilizados nos sistemas de excitagdo eléctrica convencionais.
Daqui resulta que, as caracteristicas mecénicas possam impor uma limitagdo na
poténcia, sendo muitas vezes necessdrio, no projecto da madquina, recorrer a
componentes estruturais que assegurem uma resisténcia mecénica adequada. Estas
caracteristicas tém que ser levadas em atengfio no que respeita ao funcionamento,

manuseamento e mesmo no transporte das méaquinas de imanes permanentes.

. Porque se eliminam as perdas Joule no enrolamento indutor, o rendimento de
uma méquina de imanes permanentes ¢ geralmente superior ao da maquina sincrona

convencional idéntica.

Embora funcionalmente diferentes das maquinas de indug@o, as maquinas de

imanes permanentes apresentam vantagens consideraveis sobre aquelas:

- Desde que ndio se verifique a perda de sincronismo, a velocidade (no
funcionamento da méquina como motor) s6 depende da frequéncia, néio varia com a

tensdo, com a temperatura ou com a carga.

- O bindrio motor & proporcional a tens3o, enquanto que no motor de indugdo,
aquele ¢ proporcional ao quadrado da tens3o. Assim, uma redugdo fortuita desta

afectara menos o funcionamento do motor de imanes permanentes.

. Porque se eliminam as perdas Joule no rotor, em regime de funcionamento
permanente, as maquinas de imanes permanentes apresentam rendimentos
superiores 4s maquinas de indugfo equivalentes. Cornell {83] demonstrou que as
méquinas de imanes permanentes permitem uma redugdo das perdas da ordem dos

25% relativamente as de indug3o.

- O elevado factor de poténcia das maquinas de imanes permanentes reduz os
requisitos em termos da poténcia aparente; para os sistemas em que as maquinas sdo

ligadas a conversores de frequéncia estaticos, esta vantagem ¢ ainda mais
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significativa, pois a poténcia aparente € um factor ¢ muito limitativo a sua vulgar

utilizacdo.

. Permitem a utilizagdo de passos polares menores, o que para aplicagdes em
accionamentos a baixas velocidades representa uma vantagem Obvia, através da

reducdo do didmetro necessario.

As maquinas de imanes permanentes aparecem assim como uma alternativa
vidvel em varios dominios, quer pela flexibilidade do seu tamanho e forma, quer
pelos elevados rendimentos que apresentam. Nas aplicagSes que requerem poténcias
elevadas, o custo associado a cada unidade ¢ ainda um factor limitativo, mas os
desenvolvimentos actuais dos materiais magnéticos permanentes e a redugdo dos
seus custos permitem vaticinar o aumento da poténcia disponivel a pregos

reduzidos.

Devido as caracteristicas apresentadas, as aplicagdes actuais e potenciais da
méquina de imanes permanentes sio enormes, das quais se destacam as seguintes:
. Robédtica. A maquina de imanes permanentes permite uma capacidade de
controlo da velocidade e do bindrio com elevada precisﬁo, niveis reduzidos de
ruido, flexibilidade da geometria e uma redugdo do peso € volume.
. Indéstria automével. Esta é a maior utilizadora de méquinas com excitagdo
através de imanes permanentes; a utilizagfio destas maquinas em veiculos eléctricos
revela-se promissora. Um dos recentes desenvolvimentos € a introdugdo de imanes
permanentes de Nd-Fe-B nos motores de arranque que permitem reduzir 0 seu peso
em cerca de 50% relativamente aos motores que utilizam as ferrites.
- Inddstrias téxtil, de papel e de vidro. Nestas aplicagGes ¢ importante que as
diferentes maquinas rodem 4 mesma velocidade, imposta pela frequéncia de
alimentagfio. Esta capacidade das maquinas sincronas confere-lhes vantagem sobre
as assincronas; adicionalmente as maquinas de imanes permanentes apresentam
elevada fiabilidade, reduzida manutengdio e elevados rendimentos e factores de

poténcia.
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. Aplicagdes militares e aeroespaciais, principalmente em unidades de poténcia
auxiliares, pelas reduzidas dimensdes que podem assumir.

. Energias renovaveis. Como gerador isolado, ji com centenas de kW, apresenta
vantagens relativamente ao gerador de indugdo, na medida em que se torna menos
exigente em termos da correcgdo do factor de poténcia. Nos aproveitamentos
edlicos, porque dispdem de suficiente flexibilidade construtiva, podem ser
accionados a velocidades reduzidas, permitindo eliminar a caixa de velocidades, o
que se traduz numa redugdo do peso ¢ ruido e num aumento do rendimento e da

fiabilidade do sistema. Este assunto sera desenvolvido num capitulo posterior.

2.4 Sintese e conclusoes

Neste capitulo efectuou-se uma exposigdo, ndo exaustiva, da historia
tecnoldgica da evolugdo da maquina de imanes permanentes.

Foram ainda apresentados os principais aspectos construtivos da méaquina de
imanes de permanentes, classificando-se a maquina quanto a direc¢do de
magnetizagiio e quanto a colocagdio dos imanes na estrutura rotérica. Na sequéncia
da caracterizagio dos varios tipos construtivos, foram apresentadas as
caracteristicas principais de algumas variantes construtivas. Pelas configuragdes
apresentadas, & possivel concluir que estas mdquinas dispSem de suficiente
flexibilidade para se adaptarem as necessidades especificas de cada aplicagdo.

Foram ainda apresentadas as propriedades dos principais grupos de materiais
magnéticos permanentes.

Por fim, identificaram-se as principais areas que distinguem as maquinas de
imanes permanentes das sincronas e assincronas convencionais, destacando-se as

principais aplica¢des daquelas.
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CariTULO 3

MODELOS DA MAQUINA SINCRONA TRIFASICA

Neste capitulo pretende-se expor a metodologia associada a derivagdo de
modelos aplicveis 4 maquina sincrona de imanes permanentes; a partir do modelo
geral da miquina sincrona trifésica, desenvolvem-se modelos mais especificos, que
permitem o tratamento da maquina de uma forma mais simplista para a previsdo das
suas caracteristicas de funcionamento, para uma fundamentaggo do seu projecto ou
para o estudo da inter-influéncia da maquina com o sistema em que se integra. Os
modelos sdo particularizados para o caso especifico da maquina sincrona de imanes

permanentes, visando-se a sua posterior aplicaggo.

3.1 Modelo geral da maquina sincrona trifasica

O dominio de validade do modelo da méquina depende das condigSes de
estudo, podendo ser aumentado ou restringido a&avés da adopgdo ou rejei¢do de
determinadas condi¢des, que estdo intimamente relacionadas com o tipo de estudos
que se pretendem realizar, [Guedes, 95]. O modelo geral da maquina sincrona

trifsica, aqui apresentado, obedece entdo as seguintes condigdes:

- Com o auxilio da transformagdo entre dngulo geométrico, &, € angulo eléctrico,
7, dada por y = par, em que p ¢é o nimero de pares de polos da maquina original,

o modelo é derivado para a maquina eléctrica bipolar equivalente; y ¢ o angulo
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medido na direccdo de rotagdo, a partir do eixo da fase A para o eixo coincidente
com a direc¢iio do pélo magnético. O sistema rotérico roda com uma velocidade

angular eléctrica @ =dy/dt.

. A totalidade de energia electromagnética armazenada no espago da maquina é
magnética, desprezando-se a energia electrostatica, considerando-se, portanto, que a
tensio de alimentagio ndo ¢é suficientemente elevada, o que permite desprezar
quaisquer efeitos de capacidades distribuidas entre os enrolamentos, ou entre 0s

enrolamentos e a massa metalica [Carvalho, 85].

. Desprezam-se as correntes de Foucault e todos os fenémenos associados aos
efeitos pelicular e de proximidade. Quando se torna necessario considerar a acgdo
das correntes de Foucault, aquela é modelizada por circuitos eléctricos ficticios,
onde circulam correntes também ficticias, e a partir das quais sdo produzidos os

mesmos efeitos magnéticos.

. Considera-se a curva de magnetizagio do material ferromagnético univoca, isto
é, desprezam-se as perdas por histerese. Admite-se, ainda, uma caracteristica de
magnetizagio linear, ou seja, o circuito magnético €, supostamente, dimensionado

de tal forma que nunca ocorre a saturagdo do mesmo. -

. Admite-se uma variagio sinusoidal no espago da forga magnetomotriz, ou seja,
nio se considera o efeito dos harménicos devidos & variagdo peritdica da relutincia

do circuito magnético.

.« Os circuitos amortecedores sdo reduzidos a um enrolamento difasico, com duas

bobinas, k, e k, , colocadas, respectivamente, segundo o eixo coincidente com a

direccdio polar, d , e segundo um eixo coincidente com a direcgdo interpolar, g, em

quadratura atraso relativamente ao eixo d. Estes enrolamentos podem ter uma
resisténcia eléctrica baixa ou elevada, conforme se pretenda que a sua acgdo seja

maxima com um deslizamento elevado ou com um deslizamento baixo.

A maquina sincrona trifésica, sob estas condigdes de estudo, pode ser
representada por um conjunto de circuitos eléctricos, interligados pelo campo

magnético, esquematizado na Figura 3.1, com representagdo das trés fases (4, B ¢
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C), respectivas tensdes (u,, u, € u,), correntes (i,,, € i), e forgas electromotrizes

(e,, e, € e,); representa-se ainda o circuito indutor ().

Figura 3.1: Diagrama esquemdtico da maquina sincrona

O estabelecimento das equagdes matematicas, em coordenadas de fase, tem
por base o critério do gerador (Anexo A); identificando os subsistemas da maquina,
mecanico e eléctrico, inter actuantes, recorre-se a leis fisicas, leis do
Electromagnetismo e da Mecanica o que permite, entdo, obter o modelo da

maquina.

O subsistema mecanico, rotacional, consiste em dois corpos sélidos (estator e
rotor) cuja posigaio relativa so pode ser variada com um grau de liberdade. Através

da segunda Lei de Newton, obtém-se:

T =J‘2—j’+pm+1;, 3.1)

com
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d
w=2L (.2)
dt
e em que T, € o bindrio motor, aplicado pela maquina priméria ao gerador sincrono;
T., ¢ o bindrio electromagnético, associado & poténcia transformada de mecénica em
eléctrica, ou seja, a poténcia desenvolvida no entreferro do gerador, F;; J € o

momento de inércia e D é o coeficiente de atrito do gerador; @ € a velocidade

angular eléctrica do rotor e » é o dngulo eléctrico, medido na direc¢do de rotagdo, a

partir da fase A4, para o eixo d , definindo a posiggo rotérica do gerador.

As equagdes (3.1) e (3.2) definem a dindmica do subsistema mecénico da
maquina. Normalmente o coeficiente de atrito tem um valor que torna o bindrio de
atrito desprezavel face ao binério de inércia da maquina, ou ao bindrio de inércia da
maquina adicionado ao bindrio de inércia da carga reduzido ao veio da maquina,

quando esta funciona como motor.

Associando ao subsistema eléctrico os vectores de estado {i}e {y}, vector

dos valores instantaneos das correntes e vector dos valores instantineos dos fluxos

T
magnéticos totalizados, definidos respectivamente por {i}z[ia Iy I 3 0, ik,,] e
T
{;//}zI:Wa v, V. V; W, ;uk] , a saida, definida pelo vector dos valores
q

T
instantdneos das tensdes, {u}z[—ua —u, —u, U U ukq] é, pelas leis de

Faraday , de Kirchhoff das malhas e de Ohm, dado por
1. d |
() =[R]{} + (v} (3

em que [R] =diag[Ra R, R, R R, qu], ¢ a matriz das resisténcias eléctricas

dos diferentes circuitos.
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Para a maquina sincrona trifsica, supondo os circuitos amortecedores em

curto-circuito, como € habitual, u, =u, =0.
q

Quando o circuito magnético tem propriedades magnéticas lineares,
conforme estabelecido nas condi¢des de estudo, a relagdo entre o fluxo magnético
totalizado que envolve uma bobina, criado pelas correntes que percorrem as bobinas

do circuito eléctrico, é constante e dada por:

{wy=[L(»)}{} 3.4)

onde [L(;/)] ¢ a matriz das indutincias. Esta matriz ¢ simétrica, composta por

coeficientes de auto-indugio (quando relaciona o fluxo magnético que envolve uma
bobina ¢ a corrente eléctrica que a percorre) e por coeficientes de indugdo mutua
(quando relaciona o fluxo magnético totalizado que envolve uma bobina € a
corrente que circula noutra bobina). Os coeficientes de auto-indugdo e de indugdo
mutua dos diferentes circuitos eléctricos “ligados” pelo campo magnético da
méquina sincrona trifisica sfio determinados atendendo as caracteristicas
construtivas proprias de cada circuito e atendendo & distribui¢do da forga
magnetomotriz criada por cada bobina [Carvalho, 85]. E possivel agrupar os

coeficientes de auto-inducio e de indugio muitua em quatro sub-matrizes: matriz

indutancia prépria do estator, I:Lss ( ;/)]; matrizes indutancias mutuas entre o estator

¢ o rotor, [M,,(7)] e [M,( 7)]=[M,.( 7):|T; matriz indutncia prépria do rotor,
[L,,]. A matriz indutincia propria do rotor é independente da posigdo rotdrica, ja

que os coeficientes de auto-indugdio e de indugfo mutua, dos circuitos eléctricos
rotéricos sio determinados atendendo 3 distribuigio do fluxo magnético num
circuito magnético que apresenta sempre a mesma relutancia, apesar do movimento
do rotor, ao contrério das trés primeiras sub-matrizes que sdo dependentes da

posigdo rotodrica.
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- [=OL B0
I:Mrs (}/):l [er]
Dado que as correntes eléctricas sdo fungdes do tempo, assim como as

indutancias ( y=wt+ }/0) , é possivel reescrever a equagdo (3.3) na seguinte forma:

() =R+ S (L)) = (R + 0 LN L5 69

(@) (&)

Salienta-se, assim, a presenga de duas componentes da forca electromotriz:

. a forga electromotriz dindmica, (a) , devida ao movimento dos condutores no

interior do campo magnético;

. aforga electromotriz estatica, (b) , devida a variagdo no tempo das correntes.

A equagdo eléctrica (3.3) (ou (3.5)) e a equagdo magnética (3.4) descrevem o

funcionamento do subsistema eléctrico da maquina.

A interligagdo entre os subsistemas mecénico e eléctrico € obtida através do
binario electromagnético, associado & poténcia transformada. A expressdo do
binério electromagnético é derivada do principio da conservagdo da energia.

Para uma determinada fase da equagdio (3.3), multiplicando ambos os

membros da equagdo pela respectiva corrente de fase, obtém-se:

 dy;
-
7 dt

=Ri ' +uji (3.6)

JJ

Os primeiro e segundo termos do segundo membro desta equagdo,

correspondem & poténcia dissipada por efeito Joule e & poténcia (til no enrolamento

- ~ . b . ~ -~ ~
Nio se detalham as sub-matrizes nos seus elementos, porque, para o objectivo em questio, ndo serao
utilizados.
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j, respectivamente. Entdo, pelo principio da conservagdo da energia, o primeiro
membro da equagio, corresponde a contribui¢do do enrolamento j para alimentar a

variagio da energia magnética armazenada no espago da maquina e para converter
em poténcia eléctrica. Sendo W a energia magnética total armazenada na maquina, €

possivel escrever

s, dy;, dw
. =—4+T w 3.7
2. da dr ¢ @3.7)

j=l

Multiplicando esta equagdo por df , obtém-se:
dw ={i}' {dy}-T,dy (3.8)

A equagio (3.8) traduz a variagdo da energia magnética total em fungdo das

variacdes do fluxo e da posigdo rotérica. A integragdo desta equagdo implica a

inversdo de [L ( 7)] . na resolugdo da equacdo (3.4). E mais conveniente definir a

equacdo diferencial em fungio das varidveis independentes {z} e y, evitando-se

assim a inversio da matriz das indutincias, na sua integra¢@o. Para este efeito, €
utilizada uma funcao ficticia, /', denominada co-energia, e que satisfaz a seguinte

relagdo:
w+w' ={i} {v} (3.9)

Substituindo as equagdes (3.4) € (3.9) em (3.8), obtém-se a seguinte equagio

diferencial, que determina a taxa de variagéo da co-energia do sistema:

aw'={i} [ L(y)|{di} + T.dr (3.10)
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Através desta equagio, os incrementos da co-energia sdo determinados pelos

salores das varidveis independentes {z} e y, e seus incrementos.
Consequentemente, dW' pode ser escrito como
ow'’ ow'

aw'=——  {di}+ dy (3.11)
a{l} y=const a}/ {i}=const

Comparando as equagdes (3.10) e (3.11), obtém-se

_ow'’
L ' e
|: :| a{ } y=const
r, =" (3.12)
a}/ {i}=const

4

E, assim, possivel definir o bindrio electromagnético a partir do
conhecimento da co-energia associada ao sistema; a sua determinagdo envolve a

integrago da equagdo (3.10), mas o T, é ainda desconhecido; assumindo que a co-

energia e o binario electromagnético iniciais s3o nulos, este problema ¢é
ultrapassado.

Para o caso especifico da maquina de imanes permanentes, esta hipétese ¢
consistente com a exclusdo dos imanes do sistema; isto ndo tira a generalidade ao
modelo, dado que os imanes podem ser modelizados por um enrolamento
percorrido por uma corrente especifica, capaz de produzir o mesmo campo
magnético’, permitindo assim, a aplicagdo do modelo geral a esta configuragdo. A

integracdo da equagdo (3.10) resulta em

= (L)) (.13)

* Sub-capitulo 3.4.1.
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Finalmente, a expressdo do binario electromagnético é obtida substituindo

(3.13) em (3.12),

L ard[Z0)]
7;:5@}-—;;1—p} (3.14)

As equagdes fundamentais (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) e (3.14), estabelecidas em
coordenadas de fase, constituem o modelo geral da maquina sincrona trifasica, que
pode ser utilizado para efectuar o estudo do funcionamento da maquina em regime
permanente ou em regime transitério, dentro das condi¢Ses de estudo. Este modelo
apresenta a vantagem de determinar directamente as grandezas eléctricas nas fases,
podendo ser realizado por simulagio computacional, utilizando métodos de
integragio numérica [Guedes, 86]; o elevado nimero de pardmetros, associado a
nio linearidade das equagdes diferenciais, envolve um esforgo computacional

elevado, o que dificulta a utilizagio do modelo da méquina em coordenadas de fase.

3.2 Modelo em coordenadas d -g

As equagdes do modelo geral, quando estabelecidas em coordenadas de fase,
mesmo unificadas pela representagio matricial, ndo permitem um tratamento
simples, dado que qualquer dos circuitos eléctricos da maquina esta ligado
magneticamente com todos os outros, resultando dai indutincias com leis de
variagio complexas, apesar das simplificagdes introduzidas nas condigdes de
estudo.

Actualmente é possivel o tratamento da méquiﬁa através das equagdes
fundamentais formuladas em coordenadas de fase, mesmo estabelecidas em
condi¢des de estudo mais extensas que as propostas. Contudo, num grande numero
de casos, principalmente no estudo de regimes de funcionamento em que a
velocidade se pode considerar constante, quer sejam transitorios (devido a inércia

do sistema) ou permanentes, hd vantagem numa anélise global dos fenomenos e na
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previsdo dos valores caracteristicos de algumas grandezas, através de um modelo
mais simples, estabelecido num referencial em que as respectivas equagdes tenham
uma forma mais compacta, € com um tratamento matematico mais facil.

Para que se mantenha a equivaléncia entre os dois modelos ¢ necessario que
os efeitos magnéticos produzidos pelas bobinas colocadas segundo os dois
referenciais sejam iguais. Para que da transformagédo entre referenciais resulte uma
simplificagdo, o novo referencial devera ter dois eixos ortogonais, pois, nestas
condi¢des, anulam-se alguns coeficientes de indugdo mutua, ¢ deve rodar a
velocidade do rotor, o que torna as indutincias independentes da posi¢do do rotor
relativamente ao estator nas equagdes de funcionamento, ficando estas lineares e de
coeficientes constantes.

A transformacdo do conjunto de enrolamentos trifésicos de eixos magnéticos
sucessivos a 120° no espago, e das grandezas que lhes correspondem, em dois eixos
magnéticos esfasados de 90°, solidarios com o sistema rotorico, denominados na
Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas por eixo directo ou longitudinal, d, e

eixo em quadratura ou transversal, g, ¢ conseguida através de uma transformagio

matemdtica apropriada, denominada de Transformada de Park (Anexo B). Esta foi
apresentada em 1929 por R. H. Park, seguindo os trabalhos de Blondel (1899) e de
Doherty e Nickle (1926) sobre o estudo da maquina sincrona, baseado na
decomposigio da forga magnetomotriz de reac¢do do induzido segundo os eixos de

simetria do sistema indutor da maquina. Assim, o modelo em coordenadas d - ¢, ¢

obtido aplicando a Transformada de Park (na forma invariante relativamente as

amplitudes das grandezas transformadas),

cosy cos(y+120) cos(y —120)
[TP]=~§— siny sin(y+120)  sin(y—120)
12 1/2 1/2
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ds varidveis estatéricas (tensdo, corrente, fluxo totalizado, resisténcias €
indutancias) das equagdes fundamentais do modelo geral, uma vez que as variaveis

rotoricas ja obedecem a simetria d - g .

A explicitagio do modelo ¢ resumida apenas ao essencial, dado a
complexidade da sua dedugfo e a utilizagdo reduzida deste modelo ao longo do

trabalho.

Quando se pretende transformar uma matriz impedancia genérica, [Z],

demonstra-se que a lei de transformagdo é [Z'] = |:T p][Z ][T A ]—l. No caso da matriz
diagonal das resisténcias estatéricas, [R,]=diag[R, R, R.] e admitindo que

R, =R, =R, =R, verifica-se que

[R]= [Tp][Rs][Tp:'_l =[R,] (3.15)

A transformagdo da matriz das indutancias [L( 7)] , conduz a:

7,] 0}[[% ()] [M., (7)]}{[@,]“ 0 }b
o [11){[M,(»)] (L] Jlo [1]

A AN A TAC)
LT (]

L= N {

(3.16)

(2]

Relativamente 4 matriz indutincia propria do estator verifica-se um
desacoplamento das indutincias entre as bobinas estatoricas, obtendo-se uma matriz

diagonal, composta pela indutdncia sincrona longitudinal (ou directa), L,, pela
indutincia sincrona transversal (ou em quadratura), L, e pela indutancia
homopolar, L,. E possivel identificar os seguintes elementos nas indutincias

[Carvalho, 85]:
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L,=L,+L,
L, =L,, +L,
Lo =L0'

em que L, e L, sdo as indutincias de magnetizagfio segundo os eixos d € ¢,
respectivamente, e L, €a indutancia devida ao fluxo de fugas.

Além do desacoplamento referido, todos os elementos da matriz
transformada das indutincias, passam a ser independentes do &ngulo da posigdo

rotdrica, e por isso, independentes do tempo.

A transformada da equagdo eléctrica (3.3) é obtida por transformagdo das

equagdes referentes aos circuitos estatoricos, a, b, ¢, contidas em

sendo {u,}=[-u, —u, ~u ), {i}=[i 1 L] v} =[v. v w.] e [R,] definida
por (3.15).

Entdo
=[5, )} = [RIL1G +[1 15 00 (3.17)

atendendo a que {i,} = [TP]_l (it e{w.}= [TP]-I {y'},com {u'} = [—ud -u, —ua]r ,

{ih= [id i, io]T ef{y'}= [;//d v, Wa]T , a equagdo (3.17) € expressa por

RN AT AR @18
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Prova-se que

; 0107
[TP]E[T,,]"I =|-100 d—f
000

([T”]%[T”]q){‘” Y=[v. v OJT%

o que permite obter as seguintes expressdes para as equagdes eléctricas estatoricas:

. dy d

—u, = Ri, Vet Ve
dy d

Ty =R e gV

d
—u, =Ri, +—
o o dtVO

A equagiio magnética transformada por aplicaggo da Transformada de Park a

(3.4), resulta em

{w.'}=[L|{i"} (3.19)

em que {y,"} =| v, v, . Vi ¥4, ¥, ]T e (i} ={id, i i iy, b, ]T-

O conjunto dos fluxos totalizados, definidos em (3.19), pode ser decomposto
em trés sistemas independentes segundo cada um dos eixos do referencial da
transformada, relacionando o fluxo que se desenvolve segundo a direcgdo de cada
eixo com as correntes que circulam nas bobinas colocadas segundo esse eixo.
Porém, esta independéncia resulta das hipéteses simplificativas adoptadas nas

condi¢es de estudo, em particular da distribuig@o sinusoidal no espago da forga
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magnetomotriz e da auséncia de saturagio magnética. Assim, estes resultados

devem ser encarados como uma aproximagao.

A Transformada de Park da expressio do binario electromagnético (3.14),

obtém-se atendendo a que:

(=076 e ) =Gy [n]

o que conduz & seguinte expressdo para o bindrio electromagnetico:

=Ly iy 320

A realizagiio das operagdes da equagdo (3.20) sobre a matriz das indutancias,

permite salientar trés componentes do binario [Carvalho, 85]:
. Binario de relutincia, devido a anisotropia do circuito magnético;

. Binsrio de excitacio, derivado da interacgdio entre o campo indutor e a

componente transversal da corrente estatorica;

. Bindrio assincrono, devido a interac¢do entre 0s campos longitudinal e
transversal dos circuitos amortecedores, com as componentes transversal e
longitudinal da corrente do estator. Em regime permanente sincrono, esta parcela €

nula, pois nio sio induzidas correntes nos circuitos amortecedores.

Por fim, as equagdes que regem o subsistema mecanico da méquina, (3.1) e

(3.2) ndo alteram a sua forma com a Transformada de Park (embora se considere o

valor transformado para T,).

A maquina sincrona trifasica fica, assim, modelizada pelas equagdes (3.1),
(3.2), (3.18), (3.19) e (3.20), que formam agora um conjunto de equagdes

diferenciais lineares com coeficientes constantes. Qualquer estudo serd mais facil e
45
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-apido, dado que ndo é necessdrio recalcular os elementos das matrizes para cada
intervalo de integragdo, em estudos de simulagdo computacional. Contudo, ¢
necessario obter o valor das grandezas em coordenadas de fase, pelas transformadas

inversas, compativeis com os da rede eléctrica em que a maquina se integra.

Nos tltimos anos, e como resultado da utilizagdo de mdaquinas eléctricas
integradas em sistemas de accionamento com COnNversores electronicos de poténcia,
a analise de maquinas eléctricas tem sido enriquecida com a utilizagdo do Método
dos Fasores Espaciais. E um método simbdlico de representagdo das grandezas
fisicas com variagdo sinusoidal (no tempo ou no espago) por quantidades complexas
(fasores), permitindo uma forma compacta de estabelecimento das equagdes
fundamentais. O esfasamento de 90° é considerado através do operador

Jj= exp( j90"); pode-se assim converter as componentes das grandezas segundo os

eixos d e g do referencial de Park, nas componentes real e imaginaria,

respectivamente, do fasor espacial.

3.3 Modelo de Blondel

O funcionamento em regime permanente da maquina sincrona surge como
uma situagfo particular do conjunto mais vasto de regimes simuldveis através do
modelo d - g . Os métodos analitico—gréficos, desenvolvidos para a modelizagdo de
maquinas sincronas, supostas a funcionar em regime permanente, sinusoidal e
simétrico, assumem grande relevo como métodos indirectos para a previsdo das
suas caracteristicas de funcionamento, sendo mesmo utilizados no ambito da
Normalizagio das Maquinas Sincronas. Obviamente, eles sdo dedutiveis do modelo
em coordenadas d - g, particularizado para o regime permanente.

Neste contexto, para o caso especifico das maquinas sincronas,
caracterizadas por um circuito magnético anisotrépico, foram desenvolvidos
métodos baseados na Teoria das Duas Reacgdes; de entre este conjunto de métodos,
sobressaem o Método de Blondel (em honra do seu autor) e o Método de Blondel

simplificado (devido aos autores Doherty e Nickle).
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Segundo a Teoria das Duas Reacgdes, qualquer forga magnetomotriz girante
yerfeita pode ser considerada, em cada instante, como a soma de duas forgas
nagnetomotrizes ortogonais, sincronas com a original. Blondel aplica tal
lecomposigio ao fluxo magnético de reacgdo do induzido, proporcional a forga
magnetomotriz produzida pelo enrolamento do estator, segundo duas direcgdes: a
direc¢fio longitudinal (ou do eixo polar, d) e a direcgdo transversal (ou do eixo
interpolar, g ).

Desta decomposicio pode inferir-se que o sistema de forgas
magnetomotrizes criado pela méaquina sincrona trifisica anisotrdpica ¢ equivalente
ao conjunto de apenas duas for¢as magnetomotrizes, ambas girantes perfeitas,
sincronas entre si e cujos eixos estdo em quadratura eléctrica: forga magnetomotriz

resultante longitudinal, F,, , e forga magnetomotriz resultante transversal, [, :

L

=E+Ey (3.21)
(3.22)

L

)

LT
i
1T

em que F, ¢ a forga magnetomotriz produzida pelo sistema indutor da maquina, e
F,=F,+F, ¢ a for¢a magnetomotriz produzida pelo sistema do induzido da
maquina.

Com a decomposigiio da for¢a magnetomotriz produzida pelo estator nas
suas componentes longitudinal e transversal, o modelo pde em relevo uma
interpretagdio fisica do fenémeno de reacgdo do induzido, que é a seguinte: parte da
reaccdo do induzido (componente longitudinal) serve para sobreexcitar ou
desexcitar o circuito magnético principal da méquina, enquanto a outra parcela
(componente transversal) € a responsavel pela criagdo de binario (resistente ou
motor, de acordo com o funcionamento da méquina como gerador ou motor,
respectivamente) [S4, 94]. A reacgio do induzido € magnetizante quando os seus

efeitos sdo aditivos aos do campo indutor, Fy, = F, + F,, ¢ desmagnetizante quando

se opde ao campo indutor, Fy, = F, —F},.
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Separando os varios trajectos percorridos pelo fluxo magnético criado na
méquina, ¢ possivel identificar as forgas electromotrizes induzidas pela variagdo
temporal dos fluxos magnéticos que cada forga magnetomotriz produz, quando a
velocidade rotdrica € constante:

. Forca electromotriz em vazio, E;, por efeito exclusivo da variagdo do fluxo
magnético indutor da maquina, segundo o trajecto na direcgdo polar
rotor - entreferro - estator - rotor;

. Forca electromotriz em carga, E, por efeito da variagdo do fluxo magnético
resultante segundo o eixo longitudinal da mdquina, no trajecto

rotor - entreferro - estator - rotor;

. Forga electromotriz de auto-indugdo, E, , por efeito exclusivo da variagdo
temporal do fluxo magnético de reacgao transversal do induzido da mdquina,
segundo o trajecto na direcgdo inter-polar rotor - entreferro - estator - rotor;

- Forca electromotriz de auto-indugdo, E,, por efeito exclusivo da variag@o

temporal do fluxo magnético parcial de fugas do induzido da méquina, segundo um

trajecto de fugas relativamente ao rotor.

Assumindo a linearidade do circuito magnético, a representacio destas forgas
electromotrizes na forma de quedas de tensdo indutivas, por recurso as reactancias

de magnetizagio, X,, e X, , que traduzem os efeitos da reacgdo do induzido

[Honsinger, 80], e 4 reactancia parcial de fugas do induzido X _, € dada por:

E=EO—ijd!.d .
[_«j[q = —ijqu (3.23)
E =-X,1

A equagio eléctrica, representativa do relacionamento da tensdo simples U,

nos terminais estatéricos da maquina, com a forga electromotriz total induzida em
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sarga, € obtida por aplicagdo da Lei das Malhas de Kirchhoff a um enrolamento da

maquina, que, para o critério do gerador, é dada por

E =U+RI (3.24)
em que
E =E+E, +E, (3.25)

Substituido na equacgdo (3.24), as equagdes (3.25) e (3.23) obtém-se a
equagdo fundamental do Modelo de Blondel, dada por

E,=U+RIL+jX I+ jX ,1,+jX, 1, (3.26)
a qual é possivel fazer corresponder um diagrama fasorial, que, para o caso
especifico de uma maquina, cujo circuito magnético apresenta uma anisotropia

inversa, a funcionar como gerador sobreexcitado (sobre uma carga indutiva), é o

representado na Figura 3.2.

---------- Modelo simplificado e

— — Fasores auxiliares ‘.. g
-~

Figura 3.2: Diagrama fasorial do Modelo de Blondel (gerador sobreexcitado)
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As varidveis introduzidas no diagrama sfo:

- angulo de carga, J: dngulo eléctrico ao centro, correspondente a variagio da
posi¢do rotérica (medida num referencial mével a velocidade de sincronismo)
quando a maquina sincrona passa da situagdo de funcionamento em vazio,

caracterizada por U = E, para a de funcionamento em carga;

- angulo de bindrio, A4: angulo eléctrico ao centro, entre a forga magnetomotriz

indutora, F; e a forca magnetomotriz de reacgfo do induzido, F,. Do ponto de vista
qualitativo, permite expor a reac¢do do induzido magnetizante, se 41<90°, ¢ a
reac¢do do induzido desmagnetizante, se 4> 90°;

+ fasor auxiliar E,, permite, a partir do conhecimento de |Q|, Ill, @ e dos
pardmetros da maquina, definir o angulo de carga, J, e, consequentemente, os

eixos d e g, pois é colinear com E;: _Ed=Q+R[+j(Xa+qu)[ e
EO =._E_d +j(de _qu)ld;

 fasor for¢a electromotriz interna, E;, também designada forga electromotriz
virtual [IEEE, 69], que representa a for¢a electromotriz induzida pelo fluxo que

atravessa o entreferro;

+ eixos a e r, que permitem a decomposi¢do dos fasores nas suas componentes

activa e reactiva, respectivamente.

Da metodologia exposta para a obtengdo do modelo de Blondel, ¢

conveniente realgar os seguintes aspectos [Sa, 94]:

« O modelo é desenvolvido num sistema de eixos solidirio com o rotor da
maquina sincrona trifisica, que roda em sincronismo com as forgas
magnetomotrizes rotdrica e estatorica; significa isto, que o mesmo € desenvolvido
para o regime permanente da maquina a funcionar em regime sinusoidal, simétrico e

equilibrado.

- O pressuposto das forgas magnetomotrizes serem girantes perfeitas, traduz-se,

na pratica, como uma aproximag3o, dado que se desprezam os harmoénicos devidos

Capitulo 3 50



PROBLEMATICA E PERSPECTIVAS DA UTILIZAGAO DO GERADOR DE IMANES PERMANENTES NA PRODUGCAO DE,ENERGIA EOLICA

a variagdo da relutdncia do circuito magnético. Assim, a metodologia s6 considera o

termo fundamental da distribuigdo espacial das forgas magnetomotrizes.

« As forgas magnetomotrizes resultantes, longitudinal e transversal, excitam
circuitos magnéticos com caracteristicas geométricas diferentes, estando os dois
trajectos magneticamente em paralelo; o modelo visa assim, tratar a modelizaggo da
maquina desacoplando as equag¢des de funcionamento segundo os dois eixos
magnéticos principais, sé possivel ignorando a indu¢do mutua entre os dois

enrolamentos perpendiculares.

+ O modelo de Blondel quando aplicado a méquinas sincronas trifisicas com o
sistema de excitagdo convencional, considera a saturagdo magnética segundo o eixo
longitudinal da maquina, ao substituir a relagdo de produgdo das forgas
electromotrizes em vazio ¢ em carga, por efeito da variagdo do fluxo magnético
indutor ¢ do fluxo magnético resultante segundo o eixo longitudinal,

similar ao

respectivamente, pela caracteristica de saturagdo, U, = f(1,)

n=const ?

Modelo de Potier, desenvolvido para as maquinas sincronas de rotor cilindrico.

« A n3o consideragdo das perdas magnéticas da maquina permite considerar os
fasores forgas magnetomotrizes perpendicularmente, em avango, aos fasores forgas

electromotrizes a que cada uma das mesmas dé origem, por indug@o, Figura 3.3.
d

e

Vit

[y

Figura 3.3: Forgas magnetomotrizes e electromotrizes do diagrama fasorial do Modelo de Blondel (gerador
sobreexcitado)
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3.3.1 Modelo de Blondel simplificado

O Modelo de Blondel ao desacoplar as equagdes de funcionamento segundo
os dois eixos longitudinal e transversal da maquina, introduziu uma simplificagdo
que permitiu uma versiio simplificada do mesmo; admitindo o sistema linear,
podem-se estudar separadamente as consequéncias de cada uma das forgas
magnetomotrizes presentes na maquina, e, por recurso ao principio da sobreposigdo,
adiciona-las apenas no final [S4, 94].

Este raciocinio foi seguido por Doherty e Nickle, que estabeleceram o
Modelo de Blondel simplificado. Para o efeito, consideraram que a forga
electromotriz total induzida em carga resulta da soma (fasorial) de trés forgas
electromotrizes, cada uma das quais resultante da variagdo temporal do fluxo
magnético produzido exclusivamente por uma das forgas magnetomotrizes

presentes, ou seja:

« For¢a electromotriz em vazio (I =0), E;, por efeito exclusivo da variagdo do
fluxo magnético indutor da maquina, segundo a direcg@o polar;

»  Forga electromotriz longitudinal de auto-indu¢do em carga, E,;,, por efeito
exclusivo da variagdo do fluxo magnético de reac¢do longitudinal do induzido da
maquina, incluindo as respectivas fugas;

»  Forga electromotriz transversal de auto-indugdo em carga, E, ,, por efeito

exclusivo da variagdo temporal do fluxo magnético de reacg¢do transversal do

induzido da méquina, incluindo as respectivas fugas.

Do mesmo modo que no Modelo de Blondel, no pressuposto de que o

circuito magnético é linear, estas forgas electromotrizes sdo passiveis da seguinte

representagdo:
Ey,=-JjX;1, (3.27)
Elq.t = _jXq lq
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em que X, e X_, sdo as reactincias sincronas longitudinal e transversal,

respectivamente, definidas por:
X, =X, +X, 308
X, =X, +X, (3.28)

De salientar que, a partir do momento em que deixa de estar implicito no
modelo a saturagdo magnética do ferro (segundo o eixo d, para as maquinas
sincronas convencionais), ndo € necessario distinguir os trajectos til e de fugas do
fluxo magnético, o que permite diferenciar os conceitos das reactancias sincronas

(longitudinal e transversal), X, e X, respectivamente, das respectivas reactincias
de magnetizagdo longitudinal, X,, e transversal, X, : as primeiras representam a

totalidade do fluxo magnético de reaccdo do induzido, segundo os dois eixos em
quadratura, enquanto as segundas apenas se referem a parte daquele fluxo que
atravessa o entreferro.

A partir da equagdo eléctrica (3.24), atendendo a que a forga electromotriz

total induzida em carga, é agora dada pela soma fasorial de E,, E,, ¢ E_,,

representadas por (3.27), obtém-se a equagdo fundamental do Modelo de Blondel

simplificado:
E,=U+RIL+jX,I,+jX,I, (3.29)

A equagio (3.29) coincide com a equagdo (3.26), por introdugdo das
reactincias sincronas, definidas em (3.28), mas a sua explicitagdo através das bases
do Modelo de Blondel simplificado permite definir melhor as condi¢des de estudo
inerentes ao modelo.

O diagrama fasorial correspondente, embora se encontre sobreposto ao
diagrama do Modelo de Blondel (Figura 3.2), pretendendo expor as diferengas entre

os dois modelos, é representado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Diagrama fasorial do Modelo de Blondel simplificado (gerador sobreexcitado)

O Modelo de Blondel simplificado consegue estabelecer para a mdaquina
sincrona trifasica, suposta a funcionar em regime permanente sinusoidal, simétrico e
equilibrado, um modelo matematico formalmente simples, com possibilidade de
generalizagiio a qualquer méquina sincrona trifasica, magneticamente isotropica
(X, =X ,) ou anisotropica (X, =X,), permitindo prever com alguma credibilidade
o valor assumido pelas diversas grandezas associadas ao funcionamento
estabilizado da méaquina.

Actualmente é possivel implementar métodos mais precisos, capazes de,
entre outras caracteristicas, modelizarem rigorosamente as ndo linearidades
introduzidas pela saturagio magnética e a distorcdo harmoénica, mas o Modelo de
Blondel (original e ou simplificado) garante uma previsdo satisfatoria para o regime
permanente, numa fase inicial de projecto, fornecendo muita da informagio
necessdria a posterior aplicagio de métodos mais complexos [Consoli, 89]. Para
avaliages mais refinadas ou uma correlagdo mais préxima com a analise
experimental da méquina, é necessdrio o recurso a técnicas computacionais
numéricas, que incluem efeitos de segunda ordem, como por exemplo, interacgoes

entre os eixos em quadratura.
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3.4 Circuito magnético equivalente

Outro tipo de modelo utilizado no estudo da mdquina sincrona trifésica,
essencialmente no estudo do seu funcionamento em regime transitério, consiste na
obtengdo de um esquema eléctrico equivalente ao circuito magnético da maquina,
recorrendo as analogias entre as grandezas do circuito magnético e as grandezas do
circuito eléctrico em corrente continua.

Hanrahan [57] propde a analise da maquina sincrona de imanes permanentes
através da modeliza¢do do seu circuito magnético, que, em associagdo com 0s
pardmetros do Modelo de Blondel simplificado, definidos do mesmo modo que para
a maquina sincrona anisotrépica convencional, permite a modelizagdo da maquina
em regime permanente e transitorio

A analise que se segue pretende expor a metodologia associada a
modelizacio da maquina de imanes permanentes através do circuito magnético
equivalente, remetendo-se para um trabalho posterior, o estudo exaustivo deste
modelo, principalmente a sua utilizagdo na optimizaggo do projecto dos imanes e da
maquina, de modo a maximizar a razdo poténcia/peso para um método de

estabilizagdo dos imanes especifico.

3.4.1 Modelizacio dos imanes permanentes

O segmento da curva tipica de desmagnetizagdo onde os imanes permanentes
sio projectados para funcionar é apresentado na Figura 3.5. Esta curva, que
reproduz a porgdo do segundo quadrante do maior ciclo histerético, com as abcissas
simétricas, est4 relacionada com a caracteristica B—H do material magneético pelas

dimensdes do iman e com a caracteristica y—i através de factores de escala [Ong,

98]. &, € o fluxo residual e F, ¢é a forga magnetomotriz coerciva.
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Figura 3.5: Curva de desmagnetizagiio dos imanes permanentes

A estabilizagio do iman por um processo qualquer de desmagnetizagdo,
conduz ao ponto de funcionamento s. Se o iman ndo for sujeito a uma
desmagnetizagdio superior que a utilizada para o ponto de funcionamento s, o
funcionamento do iman restringe-se a ciclos histeréticos menores, tal que o fluxo
magnético permanece numa banda definida por ¢, € 4.

Desprezando as perdas por histerese associadas a estes ciclos menores ¢ os
desvios na permeabilidade associada a cada ciclo, o comportamento do iman pode
ser caracterizado por uma linha recta, denominada linha de restabelecimento,
definida pelo ponto s e com declive igual ao do maior ciclo histerético em 4,. A
ordenada na origem desta recta dé o fluxo residual efectivo, ¢,, correspondente ao
fluxo magnético produzido pelo iman quando a for¢a magnetomotriz € nula. £ éa
forga magnetomotriz potencial quando o fluxo magnético é nulo, correspondente a
intersec¢iio da linha de restabelecimento com 0 eixo da forga magnetomotriz. O

declive da linha de restabelecimento, definido pelo simétrico de uma permeancia,

-P, =—4¢,/F, , pode ser expresso pela equagdo

» y
b o per-p 2t (3.30)
F-r e fThTy
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o que sugere que o iman estabilizado pode ser modelizado por uma fonte de forga

magnetomotriz constante Fj, em série com uma relutincia 7R, =1/R;

alternativamente, exprimindo a linha de restabelecimento em fungdo do fluxo

residual efectivo, obtém-se

¢;¢02_P0<:>¢=¢0_'pop (.31

o que permite modelizar o iman por uma fonte de fluxo constante ¢,, em paralelo

com a mesma relutdncia. Na Figura 3.6 apresentam-se as analogias eléctricas dos
circuitos magnéticos equivalentes, para as representagdes fonte forga

magnetomotriz, (a) e fonte fluxo, (b).

4 4
A Foa® [n )F
T @ ®
- e
(D ) WO '
(© )

Figura 3.6: Circuitos magnéticos equivalentes dos imanes permanentes

Os duais eléctricos dos circuitos magnéticos (a) e (b) da Figura 3.6, podem
ser estabelecidos atendendo a que as grandezas eléctricas corrente, tensio e
indutincia sio os duais matematicos das grandezas magnéticas forga
magnetomotriz, fluxo e permeancia, respectivamente [Slemon, 92]; assim, os

circuitos (c) e (d) sdo os duais eléctricos respectivos dos circuitos (a) e (b).
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3.4.2 Modelo magnético equivalente em regime permanente

Na determinagdo do modelo magnético equivalente em regime permanente,
sio desprezadas a resisténcia do estator e a relutdncia do material ferromagnético
macio do estator e do rotor o que confere a este modelo uma validade limitada, mas

constitui uma base para o desenvolvimento futuro de um modelo mais avangado.

3.4.2.1 Funcionamento em vazio

Na representagiio esquemdtica do circuito magnético por pélo, apresentada
na Figura 3.7, as partes sombreadas apresentam uma relutancia desprezavel e o eixo
transversal é representado por um “plano neutral” através de uma “terra magnética”
comum ao ferro das estruturas do estator e do rotor [Hanrahan, 57]. As analogias
eléctricas desta representagio esquemadtica, numa base polar, utilizando as
representac¢des fonte forga magnetomotriz e fonte fluxo, sdo apresentadas na Figura
3.8 (a) e (b), respectivamente, em que R, (F;) € a relutdncia (permeéncia) do
entreferro e R, (P,) ¢ a relutdncia (permeéncia) do circuito de fugas do pdlo. As

permeéncias associadas aos circuitos de fugas € do entreferro correspondem aos

declives das rectas sobrepostas a curva de desmagnetizagdo dos imanes, Figura 3.9.

T T

NY"'

S

—

Figura 3.7: Representagdo esquematica do circuito magnético equivalente por pélo

R, % %

1 1V Vo |1
oK R [JRs ¢0<’D AR
F, F,

(b)

(@)

Figura 3.8: Circuitos magnéticos equivalentes do gerador de imanes permanentes em vazio

Capitulo 3 58



PROBLEMATICA E PERSPECTIVAS DA UTILIZACAO DO GERADOR DE {MANES PERMANENTES NA PRODUGAO DE ENERGIA EéLICA

F, e ¢, sdo a forga magnetomotriz em circuito aberto e o fluxo de curto-

circuito da fonte magnética equivalente, definidos anteriormente. Porque se

despreza a saturagdo do material ferromagnético e se considera R, constante, ou
seja, as propriedades dos imanes invaridveis, € como F, e ¢, sdo constantes em

funcionamento estavel, os circuitos apresentados sdo lineares.
Quando a maquina funciona como gerador, em vazio, o ponto de
funcionamento dos imanes é definido pelo ponto de intersecgdo da linha de

restabelecimento com a linha definida pelo declive P;+P,, que passa na origem,
ou seja, o ponto v da Figura 3.9. O fluxo magnético produzido, ¢,, tem duas
componentes, a correspondente ao fluxo de fugas, ¢,,, e outra correspondente ao
fluxo que atravessa o entreferro, ¢, responsavel pela produgdo da forga

~ electromotriz em vazio, dada por
R
=K. —2F (3.32)

em que K, ¢é a forga electromotriz induzida por unidade de fluxo no entreferro,
P=P+P+P, e R,=RyR, +R,Rs+ RsRy-

¢, B,y

g,

23

FJ[ F'Id c F,H,i

>

F F’

v

Figura 3.9: Pontos de funcionamento dos imanes permanentes, €m vazio ¢ em carga
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3.4.2.2 Funcionamento em carga

Quando o gerador é colocado em carga, a corrente no estator provoca uma
forga magnetomotriz que pode ser magnetizante, se a carga for predominantemente
capacitiva, ou desmagnetizante, se a carga for predominantemente indutiva ou
resistiva. Considerando o funcionamento do gerador de imanes permanentes em
regime de sobre excitagdo, a forga magnetomotriz de reac¢do do induzido

(desmagnetizante), F,, = K,I,, pode ser introduzida nos circuitos da Figura 3.8,

como se exemplifica na Figura 3.10, para as duas representag3es, fonte forga

magnetomotriz ¢ fonte fluxo, (a) e (b) respectivamente. K, ¢ a forga magnetomotriz

desmagnetizante do induzido por unidade de corrente do induzido segundo o eixo
d.

Fy 4 P

- >

\l/¢"' \l,¢¢fl ‘]/¢" !

F, h]Ra' Rs & CT) K h]’Pﬂ ]PJ PsFu
F,

£

]

(a) ' (b)

Figura 3.10: Circuitos magnéticos equivalentes do gerador de imanes permanentes em carga (sobre excitado)

Com o gerador sobre excitado, o ponto de funcionamento dos imanes
desloca-se sobre a linha de restabelecimento, para o ponto / da Figura 3.9. O fluxo

de fugas, g, determinado para F, pela recta com declive P,, subtraido a ¢
permite obter 4. Este valor do fluxo no entreferro provoca uma queda de forga
magnetomotriz ao longo do entreferro, Fy =TRsfs > obtida a partir da recta com
declive P;. Subtraindo Fy a F,, oBtém-se a forga magnetofnotriz desmagnetizante
que leva os imanes ao ponto de funcionamento /, .

O ponto de fuhcionamento, para uma dada for¢a magnetomotriz Fj,, pode
ser obtido definindo a forga magnetomotriz F ' tal que F,=Fy+F,=F +F'
“(Figura 3.9); como ¢, + Py, =(’P0+’Pa+735)1;} (Figura 3.10 (b)), € possivel

-escrever RF'=FBF,-FF, = =g, +PsFy - ¢,,ouseja
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P,
-'?5—1‘7,1 (3.33)

F'=

Assim, ¢ possivel determinar a forga magnetomotriz em carga, adicionando a

forca magnetomotriz F'', & forga magnetomotriz desenvolvida em vazio, F,, sendo

esta constante e F' fungdo da carga. Daqui, a forga electromotriz induzida pelo

fluxo produzido em carga, E, = K;P,F,, pode ser reformulada de acordo com (3.34)

, exprimindo a variag¢8o da excitagdo promovida pelos imanes, no funcionamento da

maquina em carga, em fungdo da forga magnetomotriz de reacgéio do induzido.

2
E =E,+ KJ%FM (3.34)

!

Da andlise desta caracteristica de regulagdio, verifica-se que o ponto de
funcionamento dos imanes é definido por duas componentes, uma constante,
dependente da geometria da méaquina, do método de estabilizagdo e dos proprios
imanes, que permite identificar a forga electromotriz em vazio, € outra variavel,
dependente da reacgdo do induzido que tende a magnetizar ou desmagnetizar os
imanes, projectando o ponto de funcionamento para outras posi¢Ses na linha de
restabelecimento.

Nos modelos da maquina de imanes permanentes baseados na Teoria das
Duas Reacgdes, o efeito da reacgdo do induzido € incluido na reactdncia
longitudinal, (sincrona ou de magnetizag@o, conforme o modelo) por variagdo desta
com o regime de carga, o que permite considerar a forga electromotriz, resultante da

presenga dos imanes, independente da carga da maquina e iguala E,.
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3.5 Sintese e conclusoes

Neste capitulo abordaram-se varias metodologias de modelizagdo da
méquina sincrona trifsica. A partir o modelo em coordenadas de fase, identificadas
as dificuldades inerentes ao modelo, apresentou-se 0 modelo em coordenadas d -
g, que se baseia na transformagdo dos eixos magnéticos a 120° do conjunto de
enrolamentos trifisicos, em dois eixos magnéticos esfasados a 90°, solidarios com o
sistema rotérico, através da transformada de Park. A finalidade desta transformagdo
é evitar a presenca de coeficientes de auto-indugdo e de indugdio mitua dependentes
da posigdo do rotor nas equagdes de funcionamento, tornando estas lineares ¢ de
coeficientes constantes.

Apresentaram-se métodos analitico-graficos baseados na Teoria das Duas
Reacgdes — modelos de Blondel e Blondel simplificado — que além da simplicidade
de calculo comparativamente com 0s anteriores, permitem uma previsdo razoavel
do regime permanente da maquina sincrona, sendo muito utilizados na obteng@o de
informagao necessaria & posterior aplicagdo de métodos mais complexos.

Por fim, no ambito da modelizagdo da maquina sincrona através do circuito
magnético equivalente, foi apresentado o modelo magnético equivalente para o caso
especifico de uma maquina de imanes permanentes, que permite corroborar a
aplicacdo dos modelos baseados na Teoria das Duas Reacg¢des 2 maquina de imanes
permanentes, em regime permanente, desde que 0 efeito da reacgdio do induzido na
excitagio promovida pelos imanes, seja traduzida correctamente através da

reactancia longitudinal, por variagdo desta com a carga.
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CAriTULO 4

MODELIZACAO DA MAQUINA SINCRONA DE IMANES
PERMANENTES EM REGIME PERMANENTE

A anilise do funcionamento da maquina de imanes permanentes em regime
permanente, é aqui realizada recorrendo ao Modelo de Blondel simplificado. Apos o
estabelecimento do modelo matematico, dentro de condigdes pré-estabelecidas, sdo
propostos métodos, que combinam procedimentos experimentais e tedricos, para
determinar os valores numéricos dos pardmetros das equagdes matematicas. S@o

ainda avaliadas as perdas nio Joule da maquina de imanes permanentes.

4.1 Modelo de Blondel simplificado da maquina de imanes
permanentes

A configuragdo rotérica habitual das maquinas sincronas de imanes
permanentes requer uma metodologia similar & empregue nas maquinas sincronas
convencionais de polos salientes. A abordagem utilizada na modelizagdo da
maquina sincrona de imanes perinanentes, em regime permanente, baseia-se no
Modelo de Blondel simplificado, a partir de um conjunto de equagdes derivadas do
diagrama fasorial respectivo, apresentado na Figura 3.4, por projec¢des adequadas

das grandezas envolvidas nos eixos longitudinal e transversal:

I, =—Isin(5+p) 4.1)
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Y

I,=1Icos(5+ @) 4.2)
U, =-Usind=~(X,I,+RI,) (4.3)
Uq=Ucos§=E0+XdId—RIq 4.4)

Das equagdes (4.3) e (4.4), é possivel obter

7 _U(quos5+Rsin§)—Equ @5
“ R*+X,X, )

! _U(deiné'—Rcosé')+E0R
? R +X,X,

(4.6)

A partir das componentes activa e reactiva da corrente, I, =Icosg ¢

a

I =1Ising, respectivamente, as relagdes entre as componentes longitudinal e

transversal e as componentes agora definidas sdo

a=chos§—Idsin§ 4.7)
I,=—Idcosé'—lqsin§ (4.8)
I,=-I coso-1, sino (4.9)
I,=I,cos6—1, sino (4.10)

2 _r2 2 _ g2 2
com I*=1"+1"=1I"+1I .
As poténcias activa e reactiva fornecidas 2 carga, por fase, sio definidas

pelas equagdes (4.11) e (4.12), respectivamente.

P=U,I+U]I, =E], +(X, - X,)II,-RI’ (4.11)

Q=U,,-Ul,=—EJ;~ X, -X]1; (4.12)
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A poténcia activa desenvolvida no entreferro, por fase, F;, associada ao
binario electromagnético, T, =P;/®, produzida por interac¢des entre as

componentes da corrente e das forgas electromotrizes induzidas no entreferro em

fase, ou seja
P‘,=(E0+Xd1d)1q—XquId (4.13)

traduz a poténcia transformada de mecanica em eléctrica, e coincide com a poténcia
entregue a carga a menos das perdas Joule no enrolamento do estator, como seria de

esperar.

Alternativas a esta abordagem sdo, por exemplo, as propostas por Honsinger
[80] e Consoli [89]. Honsinger utiliza o conceito de admitancia da maquina,
enquanto Consoli desenvolve um unico circuito equivalente para a maquina

sincrona anisotrépica (classicamente sdo utilizados dois circuitos).

4.1.1 Parametros eléctricos da maquina de imanes permanentes

Os parametros dedutiveis e necessarios para a aplicagdo do Modelo de
Blondel simplificado 4 maquina sincrona de imanes permanentes, sdo a resisténcia

do circuito estatérico, R, a for¢a electromotriz induzida em vazio, E,, e as
reactincias sincronas longitudinal e transversal, X, ¢ X, respectivamente. Estes

pardmetros estabelecem a ligagdo entre o projecto da maquina, em termos

construtivos, e o seu funcionamento. R depende do enrolamento do estator, E, €
X, sdo determinados pelo enrolamento do estator € pela geometria da maquina e
dos imanes; E, depende ainda do material dos imanes e do seu estado de
magnetizagdo. X € determinada principalmente pelo enrolamento do estator e pela

geometria da méaquina, sendo pouco afectada pela geometria dos imanes.
Embora o Modelo de Blondel simplificado constitua uma analise baseada em

parametros constantes, ¢ usual a utilizagdo de valores ajustados dos parametros que
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consideram algumas ndo linearidades, ndo tratadas pelo modelo em si, permitindo
aumentar o dominio de validade do modelo, e uma correlagdo mais préxima com os
resultados experimentais.

Os parametros E,, X, e X, sdo varidveis com o regime de carga imposto a

maquina, apresentando geralmente curvas de variagdo com a corrente
aproximadamente lineares [Honsinger, 82]; na utilizagdo de valores ajustados para
os pardmetros da maquina de imanes permanentes € necessario ter em consideragdo

os seguintes aspectos:

.« O valor da forca electromotriz, resultante da presenga dos imanes, depende da
reac¢do do induzido, do nivel de saturagdo do circuito magnético e da temperatura

dos imanes.

« O raciocinio que normalmente leva a supor-se praticamente constante a
reactdncia sincrona transversal e varidvel a reactdncia sincrona longitudinal, em
modelos de maquinas sincronas convencionais, ndo pode agora ser aplicado; a
presenca dos imanes permanentes caracterizados por uma elevada forga
magnetomotriz coerciva (baixa permeabilidade efectiva), além de tornar a
reactincia sincrona longitudinal menor que a transversal (anisotropia inversa)
acrescenta limita¢des a utilizagdo de uma simplificagdo daquele tipo, que no caso
das maéquinas de imanes permanentes se traduziria por supor constantes o0s
pardmetros dependentes do circuito magnético segundo o eixo longitudinal e
varidveis os pardmetros dependentes do circuito magnético segundo o eixo

transversal.

+ A inclusio da saturagio magnética nas leis de variagdo dos pardmetros deve ser
feita, sempre que possivel, em condi¢des que reproduzam o funcionamento da
miquina em carga, ou seja, devem-se evitar medidas em condigdes ndo

representativas como as situagdes de vazio e curto-circuito [Honsinger, 82].

Devido 3 excitagdo intrinseca das maquinas de imanes permanentes, a
avaliagio experimental convencionalmente realizada por recurso a técnicas de

estimagdo dos parAmetros que se baseiam em variagoes do campo indutor, ndo pode
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ser implementada. Este problema estimulou o desenvolvimento de métodos
baseados numa andlise da distribuigdo do campo magnético por técnicas
computacionais numéricas, como por exemplo, a analise pelo método dos elementos
finitos, que permitem a determina¢do de parametros dificeis de determinar por
métodos experimentais. Estes métodos, embora permitam um conhecimento
exaustivo sobre a distribui¢do do campo, relacionando-a com a configuragdo
rotdrica, requerem muita informag&o, nem sempre disponivel na maquina, sendo
inadequados numa rotina basica para o utilizador. Por sua vez, as técnicas
experimentais fornecem informagio de base a posterior aplicagio de técnicas
computacionais.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam as distribui¢des de fluxo para um passo
polar de uma maquina sincrona trifasica de imanes permanentes Nd-Fe-B,
n =15001/min, 7,5kW, obtidas através de uma andlise pelo método dos elementos
finitos, [Chalmers, 97b], € pretendem clarificar as observagdes realizadas sobre os

parametros em analise.

4.1.1.1 Forca electromotriz em vazio, E,

O valor eficaz da componente fundamental da indugio magnética, B,
avaliada a partir da distribuigdo do fluxo no entreferro, quando s6 esta presente a

excitagio magnética, permite determinar a forga electromotriz a partir de

N, DL o (4.14)

m p

E,=2xf

em que, f é a frequéncia, N, ¢ o numero total efectivo de espiras, m é o nimero
de fases, D é didmetro interior do estator, L € 0 comprimento axial do nucleo e p

¢ o miimero de pares de pélos. A equagio (4.14) pde em evidéncia a relacdo linear

entre a for¢a electromotriz € a frequéncia (ou da velocidade), ou seja E, =kf (ou
Ey,=nkp/60, em que n € a velocidade de rotagio da maquina sincrona, em

r/min).
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A Figura 4.1 mostra a distribuigdio de fluxo quando s estd presente a
excitagdo magnética, salientando-se o facto do fluxo se desenvolver num percurso

pouco susceptivel de saturagdo.

=

Figura 4.1: Distribuig3o do fluxo devida & excitagdo magnética [Chalmers, 97b]

4.1.1.2 Reactincia sincrona longitudinal, X,

Para a maioria das configuragdes rotéricas das mdaquinas de imanes
permanentes, o fluxo produzido pela forga magnetomotriz estatdrica segundo o eixo
longitudinal atravessa os imanes permanentes. Como a permeabilidade relativa
destes ¢ baixa (imanes com elevada forga magnetomotriz coerciva), o fluxo ¢ o
valor correspondente da reactancia sio reduzidos.

As configuragdes rotdricas com os imanes embutidos apresentam nesta
direcgiio magnética as pontes de ferro macio laminadas, facilmente saturaveis, € que
suportam uma parte consideravel de fluxo que atravessa o entreferro (Figura 4.2).
Com excepgiio das pontes laminadas, o comportamento do circuito magnético
segundo este eixo ¢ substancialmente linear, ndo sendo de esperar que a reacgdo do
induzido va influenciar muito o estado de saturag@do deéte circuito magnético, e

consequentemente o valor de X, .
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Figura 4.2: Distribui¢do do fluxo quando I =1,,na auséncia da excitagio magnética [Chalmers, 97b]

4.1.1.3 Reactincia sincrona transversal, X,

A relutdncia do circuito magnético na direcgdio transversal ¢ menor que a
apresentada pelo circuito magnético na direc¢do longitudinal, pois as linhas de fluxo
no rotor seguem uma direcgdo paralela aos imanes permanentes, cOmo se pode
observar do exemplo da Figura 4.3. A maior relutdncia deste circuito € a

correspondente ao comprimento radial do entreferro, o que conduz a valores de X,
superiores a X, ou seja, o circuito magnético apresenta uma anisotropia inversa

relativamente ao circuito magnético das maquinas sincronas convencionais. A
relutincia saturavel do ferro do estator € o do rotor torna-se significativa, o que se

traduz numa redugdo de X, quando a corrente segundo o eixo transversal aumenta.

A extensio da saturagio pode ainda vir a influenciar a relutancia do percurso
magnético segundo o eixo d e provocar varia¢bes na for¢a electromotriz e na
reactincia sincrona longitudinal [Mellor, 91], sendo, neste caso, necessario

considerar efeitos de segunda ordem.
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Figura 4.3: Distribui¢3o do fluxo quando / = I, na auséncia da excitagdo magnética [Chalmers, 97b]

4.2 Determinacio experimental dos parimetros eléctricos da
maquina de imanes permanentes

Sdo muitos os trabalhos que apresentam a determinagdo dos parametros do
modelo da méquina de imanes permanentes com base em ensaios realizados sob
condi¢des reais de carga associados & medida do angulo de carga. Estes métodos,
conferem aos resultados obtidos uma elevada precisdo, mas, desprovidos de um
cardcter econémico e pelos sistemas de medida necessarios, s6 sdo praticaveis em
maquinas de poténcia e tensdo moderadas.

A medida do 4ngulo de carga, constitui por si s6, uma desvantagem, pois
envolve a utilizagio de instrumentagio complexa, além de que, nem sempre é
possivel o acesso a uma extremidade do veio da maquina em que se possa instalar
essa instrumentagio e a maquina pode precisar de ser modificada para que se possa
instalar um sensor de posigdo rotérica. Outros problemas podem surgir, como a
determinagdio da posigdo do eixo d (posi¢do de referéncia a partir da qual sdo
indexadas as leituras dos sensores de posigdo) em configuragSes rotdricas ndo
simétricas, nas quais o eixo longitudinal ndo esta alinhado com o centro do pdlo, e
s6 pode ser obtida através de uma analise numérica do campo indutor [Mellor, 91].

O valor do angulo de carga pode ser determinado com o auxilio de uma
lampada estroboscépica ligada aos terminais da maquina, quando esta funciona

como motor., Medindo-se o deslocamento do rotor, A, através de um
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comprimento de arco, quando se passa de uma situagio de carga de uma
determinada poténcia para a situagdo de vazio com a mesma tensio de alimentagdo,
o angulo de carga, expresso em graus eléctricos, € determinado por 6 = p Aa, em
que p ¢ o nimero de pares de pélos. Este método, proposto em [IEEE-115, 83,
p.87] ¢ pouco versatil, ndo podendo ser utilizado quando a maquina funciona como
gerador.

Pretende-se aqui, evidenciar a possibilidade de determinar os parimetros da
maquina de {fmanes permanentes recorrendo a métodos baseados em
experimentagio laboratorial, que incorporam as suas principais diferengas
construtivas, enquanto se mantém um procedimento de calculo simples. A
abordagem experimental é, sempre que possivel, baseada em ensaios econoémicos,
em que a poténcia em jogo é reduzida, viabilizando a sua aplicagéo a maquinas de
poténcias consideraveis. A determina¢dio das reactancias sincronas, em particular

X,, sem o recurso a medida do angulo de carga ¢ possivel através de processos

iterativos por estimag@o desta grandeza, ou outra, como por exemplo, a razdo de
anisotropia.

Nos Anexos E, F e G sio apresentadas as metodologias associadas a ensaios
baseados na medida do angulo de carga para a determinagdo da reacténcia sincrona
transversal, a ensaios estaticos para a determinagdo das duas reactancias e a um
ensaio para a determinagio da reactincia de fugas. Estes ensaios ndo foram
explorados experimentalmente, ou porque os meios laboratoriais disponiveis, ou
porque as caracteristicas conhecidas do protétipo em estudo ndo permitiram a sua
implementacio. Embora ndo tenham sido explorados experimentalmente,
considera-se a sua apresentagdo 1til para um trabalho futuro.

As caracteristicas da méquiﬁa de imanes permanentes utilizada na realizagéo
dos ensaios laboratoriais (Protétipo A) sdo apresentadas no Anexo C. Impdem-se
algumas consideragdes sobre a realizagdo dos ensaios € O seu tratamento

matematico:

« Os ensaios foram realizados tendo em conta o imposto na norma CEI 34-4 [85],

sempre que aplicével; a determinagdo de todas as quantidades ¢ feita considerando a
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ligagio em estrela do enrolamento do estator da maquina e os valores apresentados

sdo valores por fase, em unidades SI.

. Na utiliza¢fo dos sistemas de medida, garantiu-se uma precisdo compativel com

os resultados pretendidos por aplicagdo do Modelo de Blondel simplificado.

. Para o funcionamento da maquina como gerador, utilizou-se, para maquina
primaria, um motor de imanes permanentes (Protétipo B, também caracterizado no
Anexo C) alimentado através de um conversor electrénico de poténcia, permitindo

assim, variar a velocidade de accionamento.

. Quando se recorre a métodos iterativos, € utilizado o Solver do Microsoft Excel,
recorrendo ao método de “quasi-Newton”, com a precisdo de 0,0001. O método de
aproximagdo para obter as estimativas iniciais das varidveis basicas ¢ a extrapolagio
linear, a partir de um vector tangente. A diferenciagdo utilizada para estimar as
derivadas parciais do problema é em avango, o que acelera a convergéncia do

Processo.

. Numa tentativa de minorar os erros introduzidos pela variag@o da temperatura na
determinagiio dos pardmetros, antes da realizagdo dos ensaios, o protétipo A foi
colocado em funcionamento, em regime préximo do nominal durante 57 ~140min,
em que a constante de tempo, 7z, determinada em [Silva, 92] para o protdtipo em
questdo, vale 28 min. A sobre elevagdo da temperatura varia com o tempo segundo

o(t)=6, - (Hf - ¢9,.)e"/ *. para t=57 obtém-se &= 6,, admitindo-se entdo que a

mdquina atingiu a sobre elevagdo final de temperatura.

4.2.1 Determinagio da resisténcia do estator, R

A resisténcia do estator é obtida da maneira usual a partir do seu valor em
corrente continua, posteriormente corrigido através de um factor apropriado para
incluir os efeitos de proximidade e pelicular. A metodologia utilizada ¢ apresentada
no Anexo D, tendo-se obtido a seguinte expressio da sua variagdo com a

frequéncia:
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R =0,0001f +0,4232 (4.15)

Embora ao longo do trabalho se considere a influéncia da frequéncia no valor
da resisténcia do estator, de acordo com (4.15), seria admissivel despreza-la, dado
que a variagdo obtida é pequena, para a gama de frequéncias admissiveis da

maquina.

4.2.2 Determinaciio da for¢a electromotriz em vazio, E,

A determinagio da forga electromotriz é realizada accionando a maquina em
vazio, e medindo a tensdo que se desenvolve nos seus terminais, para diferentes
velocidades de rotagdio. A variagio da forga electromotriz com a frequéncia (ou
velocidade) para o protétipo A é apresentada na Tabela 4.1 e, graficamente, na

Figura 4.4.

Tabela 4.1: Variagio da forga electromotriz, em vazio, com a frequéncia

n(r/min)  f (Hz) E, (V) .

300,2 15,01 25,93
401 20,05 34,7
500,2 25,01 43,32
601,4 30,07 52,11
699,8 34,99 60,69
800,6 40,03 69,46
900,2 45,01 78,12
1001 50,05 86,89
1099,8 54,99 95,42
1200,4 60,02 104,14
1300 65 112,8
1400,2 70,01 121,53
1500,2 75,01 130,18
1600,2 80,01 138,84
1701,4 85,07 147,57
1800,4 90,02 156,16
1901 95,05 164,78
1998 99,9 173,22
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Figura 4.4: Variag3o da forga electromotriz, em vazio, com a frequéncia

Por regressdo linear, obtém-se

E,=1.735f-0.036 = 0.087n—-0.036 (4.16)

Alternativamente, a forca electromotriz em vazio pode ser determinada a
partir do funcionamento da mdquina como motor, €m vazio, por corte de
alimentagio a uma determinada tensdo e frequéncia, e registo oscilografico da
tensdo residual. Este método apresenta a vantagem de dispensar a maquina primaria
e permite determinar a constante de tempo de desaceleragdo com base no registo da

evolugio de U(r). Como desvantagem, surge a necessidade de intercalar um

sistema adequado, como por exemplo, um transdutor, entre a alimentagéio do motor
e o osciloscopio. A Figura 4.5 apresenta em termos qualitativos, a variagdo da

tensdo nos terminais do motor, apés o corte da alimentagdo, a tensdo reduzida.

v Corte da alimentagdo

1=5v
C i

Figura 4.5: Lei de variagio U () , aps corte da alimentagio do motor
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4.2.3 Determinaciio da reactincia sincrona longitudinal, X,, através dos
ensaios do gerador com cargas capacitiva e indutiva puras, varidveis
A determinagdo de X, através do funcionamento da maquina como gerador,

é realizada em duas situagdes distintas:
. ensaio com carga capacitiva pura, variavel,

. ensaio com carga indutiva pura, varidvel, a velocidade nominal, medindo-se os
sucessivos valores da tensdo e da corrente, [Silva, 91].

Para o primeiro ensaio, na hipétese simplificativa de que o valor da
resisténcia do circuito estatorico é suficientemente inferior aos das reactancias, €
possivel desprezar a poténcia activa em jogo, o que leva a consideragdo de um

angulo de carga nulo. Nestas condigdes a corrente =/, , € a equagio fundamental

simplifica-se:
E,=U+jX,1, 4.17)

O diagrama fasorial correspondente, Figura 4.6, permite concluir que

x,=Y"E (4.18)

E,
N
7@ .

Yo

X1, 4

Figura 4.6: Diagrama fasorial do gerador de imanes permanentes alimentando uma carga capacitiva pura

Tomando o valor da forga electromotriz em vazio correspondente  a

velocidade nominal, é possivel determinar a curva de variagio de X,(1,), que
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traduz o efeito da reac¢fio magnetizante da corrente sobre o valor da reactdncia em
causa.
A realizagio deste ensaio para o protétipo A conduziu aos resultados

constantes da Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados do ensaio com carga capacitiva pura

uv) L)  X.(9)

91,63 0,8 6,139
94,52 1,26 6,194
99,49 2,09 6,115
101,58 2,47 6,018
103,78 2,91 5,864
106,41 3,46 5,693
110,55 4,45 5,357
112,47 4,95 5,203
115,23 5,72 4,986
118,78 6,82 4,702
120,78 7,48 4,555
121,84 7,83 4,487
122,81 8,15 4,429
124,29 8,67 4,334
125,22 9,02 4,268
126,79 9,66 4,148
127,98 10,14 4,069

Para o ensaio com carga indutiva pura, de um modo analogo ao desenvolvido

no ensaio anterior, obtém-se o seguinte diagrama fasorial:

d A
u E,
X T e
I=1
v - ™

Figura 4.7: Diagrama fasorial do gerador de imanes permanentes alimentando uma carga indutiva pura

A reactancia sincrona longitudinal ¢ dada agora por
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_E,-U
X, = AN (4.19)

Dado o caricter desmagnetizante da corrente, é de prever um menor grau de
variagdio da reactincia; a reacgdo do induzido desmagnetiza o circuito magnético ao
longo do eixo d, conduzindo a um aumento da permeéancia efectiva. Para algumas
configuragdes rotéricas, este aumento da permeédncia efectiva segundo o eixo
longitudinal traduz-se numa queda no campo de excitagdo como resultado de um

aumento de fugas na zona a volta do iman, o que conduz a valores de X, (1,)

crescentes para uma reacgio do induzido desmagnetizante [Mellor, 91].

Para o protétipo em estudo, obtiveram-se os resultados da Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados do ensaio com carga indutiva pura

U((v) Ll(a)  X.(9)

77,12 1,18 8,133
71,41 2 7,651
67,60 2,5 7,647
63,61 3 7,702
59,69 3,5 7,722

56 4 7,678
53,35 4,5 7,415
48,86 5 7,572
44,63 5,5 7,651
40,27 6 7,741
36,22 6,5 7,769
34,46 6,72 7,776

Com base nos resultados dos dois ensaios, representa-se na Figura 4.8 a

evolugio de X,(I,) para os ensaios com cargas capacitiva e indutiva puras, a

frequéncia nominal, S0Hz.
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Figura 4.8: Variagdo da reactancia sincrona longitudinal determinada pelos ensaios com cargas capacitiva e
indutiva puras, a frequéncia nominal

As fungGes lineares, que exprimem a variagdo de X, representadas por

linhas na Figura 4.8, sdo

X,=7,705 1,<0

(4.20)
X,=-0,2511,+6,507 1,>0

Da analise da Figura 4.8 é possivel verificar que a variagdo de X, quando a

corrente é desmagnetizante ndo ¢é significativa, o que sugere a adopgdo de um valor
constante igual & média dos valores obtidos. Quando a corrente tem um cardcter

magnetizante, verifica-se uma variagdo acentuada de X,, na hipotese da forca

electromotriz se manter constante com o nivel de saturagdo. Como a saturagio
também afecta esta Gltima grandeza, cujo valor diminui quando o nivel de saturagio
aumenta, os valores de X, obtidos pelo ensaio com carga capacitiva pura, varidvel,
sdo valores por defeito.

Assim, é admissivel concluir que, uma boa aproximag3o para a variagdo da
reactdncia em causa, quando a corrente é magnetizante, pode ser obtida por uma
curva intermédia relativamente as que resultam dos dois ensaios. Esta abordagem

conduz aos resultados apresentados na Figura 4.9, obtendo-se a seguinte lei de

variagdo X, (1,):
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X,=17,705 1,<0
4.21)

X,=-0,1261,+7,106 1,>0

| PR L X, do ensaio com carga
) __% indutiva

XX xx
1 XXXXXXXXXX
A1 XXX x X X, =-0,251,+6,507

27 o X, médio

P e |
1

56 78 9101
I, (A)

U
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8-76-54-3-2-10122314

:
t

Figura 4.9: Variagdo da reactancia sincrona longitudinal com a corrente longitudinal, a frequéncia nominal

4.2.4 Determinacfo da influéncia da saturagiio em E,

Com base no exposto nos ensaios com cargas capacitiva e indutiva puras, €

admissivel aproximar a variagdo E,, devido a saturagdo do circuito magnético

segundo o eixo d para uma reacgdo do induzido magnetizante, pela curva

intermédia relativamente as que resultam da consideragdo de E, constante e igual a

obtida do ensaio em vazio (E,=86,714V, obtido da equagdo (4.16)), e da que

resulta da expressdo
E,=U-X,I, (4.22)

com o valor de X, constante nio saturado (X, =6.507Q ), retirado da equagdo

(4.20). Os resultados obtidos s@o apresentados na Figura 4.10, a partir da qual se

determinam as fungdes lineares da variagdo de E, com a corrente segundo o €ixo

d , apresentadas na equagdo (4.23).

79

Capitulo 4



PROBLEMATICA E PERSPECTIVAS DA UTILIZAGAO DO GERADOR DE {MANES PERMANENTES NA PRODUGAO DE ENERGIA EOLICA

E,(V)100 T
R
60 + "X xx
L e E, do ensaio em vazio
0T X E,=U-X,1,
207 o E, médio
A O

-8-7-6-5-4-3-2-1012345267 8 91011
1, (A)
Figura 4.10: Variagio da forga electromotriz em vazio com a corrente longitudinal, a frequéncia nominal

E,=86,714 I,<0
(4.23)

E,=-17365I,+89,3 I,>0

4.2.5 Determinacio das reactincias sincronas a partir da caracteristica
externa para o factor de poténcia unitario

As reactancias sincronas, X, e¢ X_, podem ser determinadas através de

metodologias que recorrem a processos iterativos, tendo por base a caracteristica

externa associada ao factor de poténcia unitério.

4.2.5.1 Caracteristica externa para o factor de poténcia unitario

A determinacio experimental da caracteristica externa € realizada a partir do
ensaio do gerador, accionado a uma velocidade constante, alimentando uma carga
resistiva variavel; para o prototipo em estudo, e para a velocidade (frequéncia)
nominal, obtiveram-se os resultados da Tabela 4.4, apresentados graficamente na

Figura 4.11.

Tabela 4.4: Resultados do ensaio do gerador alimentando uma carga resistiva

U (V) I(A)
86,31 0,69
86,15 1,04
85,47 1,74
84,94 2,08
83,74 2,75
83,12 3,06
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Tabela 4.4 (continuagio): Resultados do ensaio do gerador alimentando uma carga resistiva

U (V) I1(A)

81,56 3,68
80,79 3,98
78,99 4,54
77,08 5,07
75,27 5,56
73,28 6

70,23 6,62
67,05 7,13
64,04 7,6
61,05 8

56,26 8,51
50,38 9,06
42,90 9,62
40,08 9,8

U (V)100
80
60
40
20
0 A

0123456789[0
1(A)

Figura 4.11: Caracteristica externa com factor de poténcia unitério, & frequéncia nominal

Através da uma regressdo polinomial de ordem dois, obtém-se

=-0,6391% +2,0417 + 83,808 (4.24)

cos p=1

u(1)

O diagrama fasorial associado ao funcionamento do gerador de imanes
permanentes alimentando uma carga resistiva ¢ apresentado na Figura 4.12. As

equagdes (4.1) a (4.4) sdo aqui reproduzidas, para ¢ = 0.

I,=-Isind (4.25)
I, =Icosé (4.26)
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U,=-Usind=—(X,I,+RI,) (4.27)
U,=UcosS=E,+X,I,~RI, (4.28)
dAn
\a)
L Y, Xl B
“i - 7
s
L
L X4,
U,
RI,
u RI,
RL

Figura 4.12: Diagrama fasorial do gerador de imanes permanentes alimentando uma carga resistiva

~ 4.2.5.2 Determinagdo de X, através de U(I)

cos p=1

A partir da caracteristica externa para o factor de poténcia unitdrio e da lei de

variagdo de X, (1,), obtidas previamente, é possivel determinar a lei de variagdo

X, (I q), através de um processo iterativo, que obedece a seguinte metodologia

[Donsidn, 88]:

(i)  Para um determinado ponto da caracteristica externa, escolher um valor
16gico para o angulo de carga, tendo em consideragdo o limite de estabilidade
estatica;

(i)  Determinar as componentes longitudinal e transversal da corrente no estator,
através das equagdes (4.25) € (4.26), respectivamente;

(iii)  Determinar a reactancia sincrona longitudinal, através da equagdo (4.20) (ou,

alternativamente (4.21));

(tv)  Com base em (4.28), calcular

_E,+X,1,-RI,

cos O

UI
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em que a forga electromotriz em vazio € determinada por (4.23);

(v)  Se U'#U, arbitrar novo valor para o angulo de carga;

Se U' =U , calcular a reactincia sincrona transversal, através de (4.27).

Repetindo este processo para vérios pontos da caracteristica externa

associada ao factor de poténcia unitario, é possivel determinar a variagdo de X,
com /[ .

Da aplicagiio deste processo iterativo para vérios pontos experimentais da

caracteristica externa, obtiveram-se os resultados da Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Resultados do processo iterativo para a determinagdo de X, através de U(/ )l

cas =}

v(v) I(A) () L(A) L(4) X(Q) X(9)
86,15 1,04 9,644 -0,174 1,025 7,705 14,149
85,47 1,74 15,2 -0,456 1,679 7,705 13,462
84,94 2,08 17,298  -0,618 1,986 7,705 12,851
83,74 2,75 21,798  -1,021 2,553 7,705 12,349
83,12 3,06 24,03 -1,246 2,795 7,705 12,302
81,56 3,68 28,009  -1,728 3,249 7,705 12,016
80,79 3,98 30,235 -2,004 3,439 7,705 12,081
79 4,54 33,832 -2,528 3,771 7,705 11,95
77,08 5,07 37,302 -3,073 4,033 7,705 11,909
75,27 5,56 40,985  -3,647 4,197 7,705 12,134
73,28 6 43,886 -4,159 4,324 7,705 12,159
70,23 6,62 48,23 -4,937 4,41 7,705 12,357
67,05 7,13 51,277  -5,563 4,46 7,705 12,262
64,04 7,6 54,602  -6,195 4,402 7,705 12,46
61,05 8 57,27 -6,73 4,325 7,705 12,539
56,26 8,51 60,069  -7,375 4,246 7,705 12,226
50,38 9,06 63,399  -8,101 4,057 7,705 11,959
42,9 9,62 66,539  -8,825 3,83 7,705 11,262
40,08 9,8 67,457  -9,051 3,757 7,705 10,884

Com base nestes resultados, representam-se€ nas Figuras 4.13 ¢ 4.14, as

variagdes de X , coma corrente total € com a componente transversal da corrente.
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X, (Q) 16
14 X
12 xxXxxxxxxXxXxxx
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Figura 4.13: Variagio da reactincia sincrona transversal com a corrente, 3 frequéncia nominal

XG(Q)16
o m
12 X
10
8
6
4
2
oF————
0 1 2 3 4 5

I, (A)
Figura 4.14: Variagdo da reactincia sincrona transversal com a corrente transversal, & frequéncia nominal

A equagdo (4.29), obtida por regressdo linear, traduz a lei de variagdo

X, =-0,4531 +13,868 (4.29)

Na Figura 4.15, apresentam-se as leis de variagdo das duas reactncias, dadas
pelas equagdes (4.21) e (4.29), extrapoladas para a gama de funcionamento até ao
regime nominal, o que permite verificar a maior influéncia da saturagfo no valor da
reactincia sincrona transversal; é ainda representada a evolugdo da razdo de

anisotropia, r = X . / X, , que para esta maquina é sensivelmente menor que 2.
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Figura 4.15: Variagio das reactincias sincronas, a frequéncia nominal

& x,(
X,,(

4.2.5.3 Determinagio conjunta de X, e X, através de U([/ )I

cos p=1

A determinagdio conjunta das duas reactancias sincronas, através da
caracteristica externa com factor de poténcia unitdrio, € realizada para varios
intervalos definidos por dois pontos préximos da caracteristica, de modo que o
efeito da saturacdo entre eles ndo seja muito pronunciado [Donsién, 90]. Dado o
caricter das componentes da corrente fornecida quando o gerador alimenta uma

carga resistiva, este método sé permite caracterizar a variagdo de X, com a

corrente desmagnetizante.
A partir da equagdo (4.27), como U, =R, e U =R, ,em que R, éa

resisténcia da carga, é possivel escrever

=Rk, R (4.30)
X‘l Xq

emqueR =R+R,.
Substituindo (4.30) em (4.28), obtém-se

E,+X,I,=—-R>=% (4.31)
X‘l
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As componentes longitudinal e transversal da corrente, obtidas a partir de

(4.30) e (4.31), sdo passiveis da seguinte representagio:

~E X,
—_07q 4.32
a R'+X,X, (4.32)
ER
= — (4.33)
R+ X,X,

A partir da relagio I* =1 dz +1 qz , com as componentes da corrente definidas

por (4.32) e (4.33), € possivel obter
AX'+BX +C=0 (4.34)

com A=r*, B=2rR*—~Er*[I* e C=R'-E,/R’[I*, r éarazio de anisotropia

e E, ¢ obtido por (4.23).

A determinagio da reactancia sincrona longitudinal € realizada através de um

processo iterativo, por estimagdo do valor de r, de modo que X, determinada por

(4.34), coincida para dois valores proximos de U(I)|_ . A reactancia sincrona

transversal é obtida por X, =rX,, no intervalo definido pelos dois valores da

componente transversal da corrente.

Para o protdtipo em estudo, apresentam-se na Tabela 4.6, os resultados

obtidos para os pares de valores considerados da caracteristica externa.
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Tabela 4.6: Resultados do processo iterativo para a determinag3o conjunta de X, e X, através de

U (1)|m.rpnl
U(v) I(A) R(Q) r x.(Q x,(Q) L(A) 1,(A)
84,94 2,08 41,265 -0,763 1,935
83,12 3,06 27,592 1,808 8,995 16,261 -1,554 2,636

83,12 3,06 27,590 -1,361 2,741
3 ;) b} 1’68 8’1 K s k3
80,79 3,98 20,727 >4 13,698 -2,194 3,32

80,79 3,98 20,727

1,625 7924 12,875 —2l 3,381

77,08 5,07 15,632 -3,223 3,913
77,08 5,07 15,632 1,412 7,388 10,432 -2,814 4,217
73,28 6 12,641 -3,819 4,628
73,28 6 12,641 1,433 7,425 10,642 -3,864 4,59

70,23 6,62 11,037 -4,595 4,765
70,23 6,62 11,037 1,66 7,806 12,961 -5,04 4,292
67,05 7,13 9,833 -5,68 4,309
67,05 7,13 9,833 -5,263 4,81

1,437 7,490 10,760
64,04 7,6 8,854 -5,869 4,829

64,04 7,6 8,854 1,552 7,624 11,829 -6,084 4,554
61,05 8 8,06 -6,611 4,505
61,05 8 8,06 1,773 7,860 13,935 -6,925 4,005
56,26 8,51 7,04 -7,596 3,837
56,26 8,51 7,04 1,688 7,789 13,149 -7,502 4,017
50,38 9,06 5,989 -8,245 3,755
50,38 9,06 5,989 1,746 7,825 13,659 -8,297 3,638
42,9 9,62 4,887 -9,058 3,241
42,9 9,62 4,887 -9,064 3,222
> . 2 1,756 7,829 13,750
40,08 9,8 4,518 -9,31 3,059

A partir destes resultados, apresentam-s€ nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18, as

variagdes de X, e X, , com a corrente total e com suas as componentes longitudinal

e transversal, em que as abcissas dos vérios pontos correspondem ao valor médio da

corrente para cada intervalo considerado.
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Figura 4.16: Variagdo das reactdncias sincronas com a corrente, i frequéncia nominal
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Figura 4.17: Varia¢3o da reactincia sincrona longitudinal com a componente longitudinal da corrente, 3
frequéncia nominal
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Figura 4.18: Variag¢do da reactincia sincrona transversal com a componente transversal da corrente, &

frequéncia nominal
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Da Figura 4.17, é possivel verificar que, a reactancia sincrona longitudinal é
praticamente constante, adoptando-se a média dos valores obtidos para caracterizar

a variagdo de X, em fungdo de I, desmagnetizante.

A diminuigdo da reactdncia sincrona transversal com o aumento da
componente transversal da corrente é caracterizada pela recta, representada na
Figura 4.18, obtida por regressdo linear.

Assim, as duas reactancias podem ser expressas pelas seguintes equagdes:

X,=7,842 I,<0 (4.35)
X, =-1,4561, +18,35 (4.36)

Com o objectivo de caracterizar a variagdo das reactdncias sincronas
longitudinal e transversal em fungdo da frequéncia, repetiram-se os ensaios
respectivos para varias frequéncias, por variagio da velocidade de accionamento, na

gama permissivel da maquina. Como seria de esperar, 0s resultados obtidos foram

1
coerentes com os retirados de X | o= §—X | =

4.3 Teste do Modelo de Blondel simplificado

Para o teste do modelo de Blondel simplificado, a partir dos resultados
obtidos em 4.2, definem-se quatro sistemas de equagdes que descrevem a variagdo
dos parametros da maquina de imanes permanentes ensaiada, em fungdo das
componentes longitudinal e transversal da corrente. Para testar os modelos a
frequéncias diferentes da nominal, introduz-se O parémetro| A, definido pela razio
entre a frequéncia de trabalho e a nominal, 2= f /1.

Na defini¢io dos sistemas de equagdes, pretende-se incluir os efeitos da
saturagio segundo o eixo d através da variagio exclusiva da reactincia sincrona

longitudinal (modelo A) e através das variagoes desta e da forga electromotriz

desenvolvida em vazio (modelo B). Nos modelos A e B utiliza-se a variacdo da

reactincia sincrona transversal segundo o €ixo ¢, obtida no sub-capitulo 4.2.5.2. Os
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modelos A.1 e B.1 testam a variag@o desta reactancia pela expressdo obtida através
da determinag@o conjunta das duas reactancias (sub-capitulo 4.2.5.3).

A equacdo obtida na caracterizagdo da variagdo da forga electromotriz em
vazio, equagdo (4.23), pretende modelizar uma diminuigdo dessa grandeza a medida
que o circuito magnético segundo o eixo longitudinal fica saturado, ou seja, a forga
electromotriz desenvolvida é menor que a correspondente a uma reacgdo do

induzido desmagnetizante:

-1,3651,+89,3<86,714 <
1,>19

E assim definido um intervalo de validade para a variagdo da forga
electromotriz, em vazio, em fungdo da componente longitudinal da corrente
magnetizante.

Quanto & equagdo (4.36), que caracteriza a variagdo da reacténcia sincrona
transversal em fungdo da saturagdo segundo o mesmo eixo, obtida através da
~ determinagdio conjunta das duas reactdncias, por anilise dos resultados que
conduziram 3 sua determinagfio, é possivel concluir que esta s6 € valida para

1, <5,44 A, adoptando-se um valor constante ¢ igual a r,,,X,,,,, para 1,>5,44A:

~1,4561, +18,352 1, X 1, &
1,544

De acordo com 0 exposto, 0s pardmetros utilizados para o teste do modelo de

Blondel simplificado sdo agrupados do seguinte modo:
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Modelo A

E,=1,735f-0,036

R =0,00011 +0,4232
{X,=A7,705 I,<0

X, = A(-0,2511,+6,507) I,>0
| X, = 4(-0,4531, +13,868)

Modelo A.1

(E, =1,735f -0,036

R =0,0001f +0,4232

X,=A7,705 I,<0

1X, = 4(-0,2511, +6,507) I,>0
X, =A(-1,4561, +18,35) 1, <5,44
X, =410,43 I,>544

Modelo B

(E,=1,735-0,036 1,<19
E,=A(-1,365I,+89,3) 1,>19
R =0,0001f +0,4232
X,=27,705 I,<0
X,=A4(-0,1261,+7,106) I,>0
| X, = 4(-0,4531, + 13,868)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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Modelo B.1

E,=1735f-0,036 I,<L9

E,=A(-1,365I,+89,3) I,>19

R=0,0001f +0,4232

1X,=47,705 I,<0 (4.40)
X, =A(-0,126I,+7,106) 1,>0

X, =A(-1,456I,+18,35) I <544

| X, =410,43 I, >544

Os modelos A e A.1 diferem dos modelos B ¢ B.1, respectivamente, para o
funcionamento da maquina sub excitada, & qual correspondem valores positivos da
- componente longitudinal da corrente, se o angulo de fase for superior ao angulo de
carga (em valores absolutos); assim, o teste do modelo pelas variagdes dos
parimetros caracterizadas por (4.39) e (4.40), s6 sera efectuado para regimes de

carga correspondentes a U > E,,.

Os testes sio realizados a partir da medida experimental das grandezas de
saida do protétipo em estudo a funcionar como gerador (tens@o nos terminais da
maquina, U, corrente fornecida, I, e factor de poténcia, cos¢), accionado a uma
- determinada velocidade, o que define a frequéncia que dela resulta.

A determinagio numérica das grandezas associadas a um determinado ponto
de funcionamento, obedece a um processo iterativo, por estimagdo do dngulo de
~ carga, semelhante ao utilizado no sub-capitulo 4.2.5.2, cujas variaveis de entrada
© sdo a corrente fornecida e o dngulo de fase, € as variaveis de saida s3o a tensdo € o
angulo de carga, J; o critério de paragem ¢ agora definido pelo valor da reactincia

sincrona transversal:

Usino—RI
X, =_I___J_=X" ([q) 4.41)

q
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Obtida a condigio expressa em (4.41), ficam definidos a tensdo, o dngulo de

carga ¢ os valores dos parimetros associados ao ponto de funcionamento em

- questdo. Ficam ainda definidas as poténcias activa e reactiva, por fase, trocadas com
a carga, P=Ulcosp e Q=Ulsing, que, de modo alternativo podem ser

- calculadas através das seguintes equagoes:

P=E[, +(X,-X,)I.I,-R (4.42)

Q=-EJ,-X,1'-X]1] (4.43)

Foram realizados testes para vérios regimes de carga e factores de poténcia
(capacitivo, indutivo e unitario) a trés frequéncias distintas (25, 50 e 75Hz). Os

~ resultados obtidos sdo apresentados nas seguintes tabelas:

Tabela 4.7: Teste do modelo A, A frequéncia nominal

Modelo A; f =50 Hz (1 =1000 r/min)
umw I(A) cose(® J(0) LA I, X Q@ x,0Q) UM g%

100,02 2,93 0,55 17,086 1,866 2,259 6,039 12,845 101,49  -1,471
98,06 3,32 0,73 23,041 1,139 3,118 6,221 12,455 100,48  -2,471
110,98 5,61 0,61 32,627 1,899 5,279 6,03 11,477 113,87 -2,607
119,65 7,02 0,55 36,57 2,408 6,594 5,903 10,881 122,15 -2,093
98,37 8,37 0,84 52,297  -2,785 7,893 7,705 10,292 101,17 -2,848
123,45 9,13 0,63 45,106 0,93 9,083 6,274 9,754 125,61  -1,752

Gerador
sub excitado

eanoedes eSie)

74,35 2,66 0,82 16,581  -2,082 1,656 7,705 13,118 73 1,814

6024 463 076 2407 4,183 1986 7,705 12969 5874 2483 g

5631 588 088 34799 5246 2655 7705 12,665 54,99 2,348 k]

. 3898 7,01 064 27231 6842 1524 1,705 13,177 37,5 3802 g.

_S 3881 7.9 086 42012 1,578 2231 7,705 12857 3737 372
3 S 3501 793 079 38505 -7,705 1876 7,705 13018 3392 3,116
So_ 8374 275 1 72351 1,046 2,543 7,705 12716 8387 -0,153
87527 556 20623 3,62 422 7,705 11956 7512 0203

1
7023 6,62 1 47193 4857 4499 7,705 1183 697 0,748
67,05 7,13 1 50409 5,494 4544 7,705 1181 6658 0697
1
1

R

5626 851 50563 733743117705 11915 5593 0582
—__ 4098 98 69318 9168 3461 7705 123 4131 08

eansisar edie)

Resultados experimentais Resultados numeéricos
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Tabela 4.8: Teste do modelo A, a frequéncia de 25Hz

Modelo A; f =25Hz (n=>500r/min)

Capitulo 4

U®Y) I@QA) cosp() 6C) LA LK) X(@Q X(@ UO g(©%)
o 46,31 2,66 0,83 20,709 0,607 2,590 3,177 6,347 47,22  -1,957
5 E 51,33 4,79 0,72 32,194 0,976 4,690 3,131 5,872 52,46  -2,208 § a
?; % 56,34 6,31 0,61 36,958 1,681 6,082 3,043 5,556 57,40  -1,877 §£
O 5824 7,13 0,58 39,372 1,867 6,381 3,019 5,375 59,56  -2273 3
61,38 8,23 0,55 42,159 2,057 7,969 2,995 5,129 62,20  -1,336
37,86 2,17 0,79 12,989  -1,682 1,371 3,853 6,623 37,23 1,667
28,1 5,44 0,85 30,577 -4,819 2,523 3,853 6,362 27,53 2,044 5 o
18,37 7,44 0,76 33,800 -7,164 2,009 3,853 6,479 17,91 2,485 g(ﬁ
g '% 26,16 6,82 0,95 43,148 -5985 3,271 3,853 6,193 25,89 1,021 §°
-§ 2 1952 6,84 0,66 26,570  -6,615 1,739 3,853 6,540 19,13 1,976
g ;3 42,28 1,37 1 11,881  -0,282 1,341 3,853 6,630 42,59  -0,744
"é 39,85 3,58 1 28,062 -1,684 3,159 3,853 6,218 4024 0972 3 o
37,25 5,03 1 37,352 -3,052 3,998 3,853 6,028 37,59 0907 @ &
33,53 6,57 1 46,899  -4,797 4,489 3,853 5,917 3358 -0,170 § %
30,61 7,48 1 52,678  -5,948 4,535 3,853 5,907 30,50 0,361
Resultados experimentais Resultados numéricos
Tabela 4.9: Teste do modelo A, a frequéncia de 75Hz
Modelo A; f =75Hz (n=1500 r/min)
UNV) 1A cosp®) 00 LB LK X @ x,(@Q UM g(%)
o 140,21 2,71 0,35 20,756 0,519 2,660 9,565 18,995 143,20  -2,131
58 162,61 5,31 0,71 33,239 1,061 5,203 9,361 17,267 164,73 -1,305 § a
-:é; % 175,9 6,92 0,64 38,121 1,449 6,767 9,215 16,204 178,63 -1,550 §0§
O 181,03 7,86 0,63 40,934 1,367 7,740 9246 15,543 184,51  -1,925 e
® 198,42 9,31 0,51 41,065 2,919 8,841 8,662 14,795 201,02 -1,311
115,85 2,97 0,94 21,569 -1969 2224 1 1,558 19,291 114,39 1,262
75,09 5,95 0,76 29,667 -5,598 2,015 11,558 19,433 74,25 1,117 5 A
35,38 7,27 0,68 30,422 -7,100 1,564 11,558 19,739 54,92 0829 £ 5
'§ 46,98 8,72 0,87 47,656  -8,503 1,932 11,558 19,489 45,99 2,098 s °
'S, é 41,51 9,36 0,92 55,084  -9,161 1,921 11,558 19,497 40,86 1,571
g ; 128,02 1,55 1 13,323 -0,357 1,508 11,558 19,777 128,78 -0,591
S 1228 3,53 1 27714  -1,642 3,125 11,558 18,679 12399 -0972 7 o
’ 110,89 5,92 1 2841 4,025 4,341 11,558 17,852 111,42 -0475 a5
97,02 7,57 1 53234 6,064 4531 11,558 17,723 96,98 0,036 s ©
58,56 10,03 1 71284 9,500 3,218 11,558 18,615 58,94  -0,641
Resultados experimentais Resultados numéricos
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Tabela 4.10: Teste do modelo A.1, a frequéncia nominal

Modelo A.1; f =50 Hz (n=1000 r/min)

Capitulo 4

UY) 1) cosp® 6O LA I,A X©Q Xx/(Q UM &%)
100,02 2,93 0,55 20,530 1,726 2,367 6,074 14,903 102,71  -2,689
.9 __ 98,06 3,32 0,73 25,623 0,998 3,167 6257 13740 101,59 -3,602 &
-§ *:% 110,98 5,61 0,61 30,405 2,102 5,201 5979 10,777 112,53  -1,399 g
g ° 119,65 7,02 0,55 34,880 2,602 6,520 5,854 10,430 120,87 -1,016 '?;
7 9837 8,37 0,84 52,808 -2,856 7,868 7,705 10,430 10148  -3,160 5*3
123,45 9,13 0,63 47,999 0,470 9,118 6,389 10,430 12824 -3.882 °
74,35 2,66 0,82 19,182 -2,155 1,560 7,705 16,079 73,53 1,107
60,24 4,63 0,76 26,549  -4,265 1,803 7,705 15,725 59,34 1,493 Q
56,31 5,88 0,88 37,206 -5,353 2,432 7,705 14,808 55,78 0,944 °§.
38,98 7,01 0,64 29,116  -6,889 1,299 7,705 16,459 37,87 2,859 é—
. é 38,81 7,9 0,86 45,047  -7,656 1,947 7,705 15,515 38,06 1,939 g
—§ S 3501 7,93 0,79 40,508  -7,766 1,605 7,705 16,013 34,45 1,607
g § 83,74 2,75 1 25250 -1,173 2,487 7,705 14,729 84,70  -1,150 a
S 7527 5,56 1 41,244  -3,666 4,181 7,705 12,263 7538  -0,150 g
’ 70,23 6,62 1 47,111  -4850 4,505 7,705 11,790 69,67 0,803 °§
67,05 7,13 1 50,201  -5478 4,564 7,705 11,705 66,48 0,853 %
56,26 8,51 1 59,935 -7,365 4,263 7,705 12,143 56,17 0,158 g
40,98 9,8 1 70,718  -9,250 3,236 7,705 13,638 42,56  -3,861
Resultados experimentais Resultados numéricos
Tabela 4.11: Teste do modelo A.1, a frequéncia de 25Hz
Modelo A.1; f =25Hz (n =500 r/min)
U ) 1@ cose() 0 L& L@ X©Q x@©@ U M &%)
46,31 2,66 0,83 23,742 0,469 2,618 3,195 7,269 4777  -3,144
5 ?§ 51,33 4,79 0,72 31,625 1,022 4,680 3,125 5,768 52,31 -1,907 § a
R 56,34 6,31 0,61 34610 1,929 6,008 3,011 5,215 56,61 -0,475 §;—§
S -§ 58,24 7,13 0,58 38,179 2,010 6,841 3,001 5,215 59,10 -1478 2 °
? 61,38 8,23 0,55 42,852 1,960 7,993 3,007 5,215 62,52  -1,853
37,86 2,17 0,79 15,414  -1,738 1,299 3,853 8,229 37,44 1,120
28,1 5,44 0,85 33,065 -4,924 2,312 3,853 7,492 27,90 0,704 5 e
18,37 7,44 0,76 35941  -7,234 1,740 3,853 7,908 18,19 0957 £ 5
3 26,16 6,82 0,95 45,160 -6,096 3,059 3,853 6,948 26,31 0,580 & °
é g 19,52 6,84 0,66 28,638  -6,674 1,499 3,853 8,084 19,36 0,826
R T TRy, 14508 034 1326 3853 8210 ~ 4282 -1278
O & : J
S 3985 3,58 1 30465 -1815 3086 3853 6929 4064 -1.99% 3
’ 37,25 5,03 1 38,452 -3,128 3,939 3,853 6,307 37,81 -1,507 2 &
33,53 6,57 1 46,843 -4,793 4,494 3,853 5,903 3357 -0,130 § °
30,61 7,48 1 52,497 -5934 4,554 3,853 5,860 30,45 0,519
Resultados experimentais Resultados numéricos
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Tabela 4.12: Teste do modelo A.1, a frequéncia de 75Hz

Modelo A.1; f =75 Hz (n=1500r/min)

Capitulo 4

UV) IQA) cosp® 60) LA LK X(© X(©@ UM g%
o 140,21 2,71 0,85 23,734 0,380 2,683 9,618 21,665 144,83  -3,299
_§f§ 162,61 5,31 0,71 31,192 1,246 5,162 9,291 16,252 163,01  -0,246 § a
g % 1759 6,92 0,64 36,749 1,611 6,730 9,154 15,645 177,14  -0,704 50%‘
©g 181,03 7,86 0,63 41,205 1,330 7,747 9,260 15,645 184,85 2,109 $ ®
? 198,42 9,31 0,51 43,566 2,530 8,960 8,808 15,645 204,97 -3,300
115,85 2,97 0,94 24401 2,076 2,124 11,558 22,887 115,50 0,306
75,09 5,95 0,76 31,977  -5,675 1,788 11,558 23,620 75,13 0,053 5 o
55,38 7,27 0,68 32,304 7,147 1,330 11,558 24,621 55,50  -0,219 gcﬁ
. '§ 46,98 8,72 0,87 49,577  -8,563 1,646 11,558 23,930 46,90 0,171 s °
-§ e 4151 9,36 0,92 56,904  -9,217 1,629 11,558 23967 41,86 -0,854
g ; 128,02 1,55 1 16,113  -0,430 1,489 11,558 24,273 129,57  -1,207
'§ 122,8 3,53 1 30,154 -1,773 3,052 11,558 20,859 12523 -1976 g o
110,89 5,92 1 43,173  -4,050 4317 11,558 18,096 111,64 -0,674 2 &
97,02 7,57 1 53,064 -6,051 4,549 11,558 17,590 96,85 0,178 S °
58,56 10,03 1 72,780  -9,580 2,969 11,558 21,040 61,09  -4,316
Resultados experimentais Resultados numéricos
Tabela 4.13: Teste do modelo B, & frequéncia nominal
Modelo B; f =50 Hz (# =1000 r/min)
U) I@A) cosp(® 60) LA LK X@ x(@ U ™ g, (%)
100,02 2,93 0,55 16,752 1,879 2,248 6,869 12,849 103,03 -3,008
L9 __ 9806 3,32 0,73 22,811 1,152 3,114 6,961 12,457 101,32 -3,329 (é
§ % 110,98 5,61 0,61 32,066 1,950 5,260 6,860 11,485 11537 -3952 ¢
8 S 119,65 7,02 0,55 36,011 2,472 6,570 6,794 10,892 123,51  -3,229 "§
é 98,37 8,37 0,34 52,297 -2,785 7,893 7,705 10,292 101,17  -2,848 5’3
123,45 9,13 0,63 44772 0,983 9,077 6,982 9,756 12634 2337 %
Resultados experimentais Resultados numéricos
Tabela 4.14: Teste do modelo B, a frequéncia de 25Hz
Modelo B; f=25Hz(n= 500 r/min)
T T e 00 L@ L@ X©@ x@ UM &40
o 4631 2,66 0,83 20,610 0,612 2,589 3,514 6,348 4742  -2,400 .
58 5133 4,79 0,72 31,936 0,997 4,685 3,490 5,873 52,82 -2,898 § o
?; S 56,34 6,31 0,61 36,398 1,741 6,065 3,443 5,560 58,08  -3,091 %"E
S ss24 703 058 38714 1946 6859 3430 5380 6033  -3,593 3
% 138 823 055 _4L497 2149 7.944 3418 5135 6295 2,551
Resultados experimentais Resultados numericos
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Tabela 4.15: Teste do modelo B, & frequéncia de 75Hz

Modelo B; f =75 Hz (n=1500 r/min)

U) 1A cosp® 60O LA LA X©Q X @ UM g%
o 140,21 2,71 0,85 20,673 0,522 2,659 10,560 18,995 143,71  -2,500
3 162,61 5,31 0,71 32,948 1,087 5,197 10,453 17270 16590  -2,024 8
g = 3 Q
£ % 175,9 6,92 0,64 37,647 1,505 6,754 10375 16212 180,34  -2,526 ¢. 0%
©g 181,03 7,86 0,63 40,464 1,431 7,729 10,389 15,550 186,14  -2,825 s =
? 198,42 9,31 0,51 40,506 3,005 8,812 10,091 14,814 202,97  -2,293
Resultados experimentais Resultados numéricos
Tabela 4.16: Teste do modelo B.1, a frequéncia nominal
Modelo B.1; f =50 Hz (# =1000 r/min)
TV 1) cosp(®) 00 LA LA %@ X@ UM 50
100,02 2,93 0,55 20,179 1,741 2,357 6,887 14919 104,08 -4,062 ~
- -§ 98,06 3,32 0,73 25,415 1,009 3,163 6,979 13,745 102,30  -4,328 0%
'§ 5 110,98 5,61 0,61 29,943 2,144 5,184 6,836 10,802 114,03  -2,743 E
g E 119,65 7,02 0,55 34308 2,667 6,494 6,770 10,430 122,19 -2,124 '?%
2 9837 8,37 0,84 52,808  -2,856 7,868 7,705 10,430 101,48 -3,160 'E*:
123,45 9,13 0,63 47,835 0,496 9,117 7,043 10,430 128,57 -4,147 ®
Resultados experimentais Resultados numéricos
Tabela 4.17: Teste do modelo B.1, & frequéncia de 25Hz
Modelo B.1; f =25Hz (n =500 r/min)
TV I(A) cse®) 60 LKA L@ X©@ X@ UG &%)
o 4631 2,66 0,83 23,659 0,473 2,618 3,523 7,269 47,92 -3,474
_§ E 51,33 4,79 0,72 31,369 1,043 4,675 3,487 5,772 52,69 -2,644 § a
5 % 56,34 6,31 0,61 33,981 1,995 5,986 3,427 5,215 57,38 -1,838 §_ 0%
Os 5824 7,13 0,58 37,512 2,089 6,817 3,421 5,215 59,84 2754 5 ¥
“ 61,38 8,23 0,55 42,131 2,061 7,968 3,423 5,215 63,25 -3,045
Resultados experimentais Resultados numéricos
Tabela 4.18: Teste do modelo B.1, a frequéncia de 75Hz
Modelo B.1; f =75 Hz (n=1500 r/min)
T 1) cose®) 60 LA LK X©@ Xx@ U ') gy (%)
o 140,21 2,71 0,85 23,669 0,383 2,683 10,587 21,666 14520  -3,559
_§ E 162,61 5,31 0,71 30,878 1,274 5,155 10,418 16,267 164,46  -1,135 § a
5 % 175,9 6,92 0,64 36,197 1,675 6,714 10,342 15,645 179,09  -1,814 §,0%
© 5 181,03 7,86 0,63 40,727 1,395 7,735 . 10,395 15,645 186,40 2,966 3 "
;m 198,42 9,31 0,51 42,924 2,630 8,931 10,162 15,645 206,82  -4,235
Resultados experimentais Resultados numéricos
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Da analise destes resultados, é possivel verificar que:

. os valores numéricos da tensdo obtidos com carga capacitiva sdo por excesso;
quando a carga ¢ indutiva, na maior parte dos testes efectuados, verifica-se que

os resultados obtidos s#o por defeito;

. O modelo A.1 permite obter erros menores que o modelo A, para as situagdes

de carga indutiva;

. Os erros associados ao funcionamento com carga resistiva sdo, geralmente,

inferiores aos obtidos com carga indutiva e capacitiva;

.  Os modelos B e B.1 conduzem a erros mais elevados que 0s modelos A e
A.1, o que permite concluir que a abordagem utilizada na consideragio do efeito
da saturaciio segundo o eixo longitudinal através da variagiio conjunta da forga

electromotriz e da reactancia sincrona néo constitui uma boa aproximagao.

As discrepancias entre os resultados numéricos e experimentais, podem ser
justificadas através da presenca de harmoénicos na forma de onda da tensdo
gerada (Figura 4.19), e por variagdo da forca electromotriz e da resisténcia com a
temperatura, embora seja de prever que esta tenha uma efeito mais significativo a
baixas frequéncias.

De um modo geral, é possivel concluir que o Modelo de Blondel

simplificado, utilizando parametros ajustaveis, permite prever o funcionamento da

méquina em regime permanente com uma precisdo aceitavel.

Figura 4.19: Formas de onda da tensdo (simples) e da corrente do gerador a alimentar uma carga
predominantemente indutiva, frequéncia nominal
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4.4 Perdas ndo Joule da maquina de imanes permanentes

A especificagio das perdas ndo Joule, excluindo as perdas mecénicas, nas
maquinas de imanes permanentes € feita em grande escala, através da configuragio
rotérica; como exemplo, salienta-se o facto das maquinas com 0s imanes colocados
a superficie do rotor apresentarem perdas por correntes de Foulcault nos proprios
imanes que podem atingir valores consideraveis, principalmente quando estes sdo
constituidos por materiais com resistividade moderada, como as terras raras. Em
aplicagdes em que a maquina estd ligada a um rectificador, devido aos harménicos
temporais da corrente do estator, estas perdas atingem uma dimensio consideravel,
que provocam o aquecimento dos imanes, que pode chegar ao ponto de os
desmagnetizar (por exemplo, os imanes de Nd-Fe-B podem desmagnetizar para
temperaturas da ordem de 120°C).

Para velocidades elevadas, estas perdas, proporcionais ao quadrado da
frequéncia, podem reduzir consideravelmente o rendimento da maquina. Um meio
eficaz de reduzir estas perdas, consiste em segmentar os imanes (de acordo com
Polinder [99], as perdas devidas as correntes de Foulcault nos imanes permanentes
sio proporcionais ao quadrado da sua largura).

Enquanto se verifica um aumento do factor de poténcia e uma redugdo das
perdas Joule, quando se substituem as maquinas de indugdo por mdquinas de
{manes permanentes (por redugdio da corrente de magnetizagdo e eliminagdo das
perdas Joule no rotor, em regime permanente), as perdas ndo Joule nestas maquinas
podem comprometer o rendimento esperado, especialmente em aplicagdes de
poténcias moderadas.

Através de ensaios laboratoriais, verifica-se que as perdas no ferro do estator
das maquinas de imanes permanentes, em regime permanente, variam com a tensdo
nos seus terminais de uma forma peculiar, quando comparadas com as maquinas
sincronas convencionais, devido 4 redistribuigdo do fluxo produzido pela reacgio do
induzido. Além desta caracterizagdo, em que sdo identificadas duas componentes de

perdas no ferro do estator, uma dependente da corrente e outra dependente da
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tensdo, pretende-se incluir nos modelos de Blondel e Blondel simplificado, as

perdas no ferro do estator da maquina, dependentes da tensdo.

Do ensaio do protétipo em estudo, a funcionar como motor, em vazio, sob
variagio da tensdo aplicada, & frequéncia nominal, a poténcia eléctrica absorvida

por fase, P, tem de compensar:
2 . ‘ . .
. As perdas Joule no estator, R/", devidas a corrente absorvida em vazio, /,;
. As perdas mecanicas, por fase, (por atrito e ventilagdo), P, = ka)r/} , constantes,

dado o caracter sincrono da maquina de imanes permanentes ( =2, 3) ;

. As perdas no ferro do estator, por fase, Py, incluindo perdas por dispersdo

(perdas de natureza electromagnética).

Na Figura 4.20 apresenta-se a poténcia absorvida, por fase, pelo protétipo em

estudo, sob as condi¢des especificadas, em fungdo da tensdo simples aplicada, assim
. 2 . . ~ . .
como a diferenga P —RI,", que inclui todas as perdas ndo Joule, em vazio. A Figura

4.21 apresenta a evolugfo da corrente absorvida em vazio.

P (W) 120 T

o P :
IOO 4 o P—RIOZ L ]
1 .. :
80 + . Py
. )
' ‘e $
60 T o .. ..
il %06, °. .o.
1 oOooog .. o®
40 008Bge oo 00®
20 ettt
0 20 40 60 80 2 100 120 140

Figura 4.20: Poténcias absorvida e de perdas ndo Joule (por fase) do motor de imanes permanentes, em vazio
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Figura 4.21: Corrente absorvida pelo motor de imanes permanentes, em vazio

A curva P—RIO2 da Figura 4.20 apresenta uma forma diferente da que seria

de esperar; ela representa as perdas no ferro e as perdas mecanicas, que como ja se
referiu, constituem uma parcela constante das perdas totais. Seria de esperar uma
variacdo linear com o quadrado da tensdo, mas verifica-se que estas perdas
apresentam um valor minimo quando a tensdo aplicada iguala a forga electromotriz
desenvolvida em vazio e aumentam novamente quando a tensio diminui.

Este comportamento “inesperado” pode ser verificado por comparagdo com o
ensaio em vazio de uma maquina sincrona convencional, nas mesmas condi¢des de
tensdo aplicada variavel.

As caracteristicas da maquina sincrona convencional utilizada encontram-se
no Anexo B; a resisténcia do estator, determinada do mesmo modo que o descrito

em 4.1.1, vale 2,58Q, para f =50Hz. Numa tentativa de ser consistente com 0
ensaio realizado para a méquina de imanes permanentes, a corrente do circuito
indutor foi fixada num valor constante, i=0,5A, a que corresponde uma forga
electromotriz, em vazio, de 98,3V.

A Figura 4.22 resume os resultados obtidos para a maquina Sincrona
convencional, P—RI,> e I,, em fungdo da tensdo simples. Quando comparados
com os resultados obtidos para a maquina de imanes permanentes, verifica-se que,
enquanto as correntes absorvidas em vazio tém uma evolugdo similar, com valores

minimos para U = E,, as perdas ndo Joule apresentam diferencgas significativas,
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verificando-se que na maquina sincrona convencional, estas sdo crescentes com 0

valor da tens3o, com um valor minimo correspondente a tensdo minima.

P (W)120 T o P-RI} T51,(A)
il x I, Xt 45
Xo T 4
100 + °
X 135
1 XOO 13
80 850 +25
] & 12
X 09X
X, R 15
60 T XX oooo x)(
X% 0°° X Tl
+ Xx000° xX
0000009° X&xxxxxx + 05
40 . Pttt f—rt 0
0 40 g0 B0 120 160 200 240

U (V)
Figura 4.22: Perdas nfo Joule ¢ corrente absorvida pelo motor sincrono convencional, em vazio

Embora as duas méquinas apresentem valores minimos da corrente absorvida

para U = E,, as amplitudes das correntes absorvidas sdo diferentes; para a maquina

sincrona convencional, a corrente méaxima absorvida em vazio ¢ inferior a corrente
nominal, enquanto que para a maquina de imanes permanentes, nas condigdes
extremas de sobre e sub excitagdo, a corrente absorvida em vazio é da ordem de
grandeza da corrente nominal. Para estes valores da corrente, a reac¢do do induzido
em vazio ¢ similar & que ocorre quando a maquina esta em carga, € como tal, sdo
esperados os mesmos efeitos ao nivel da saturagdo e desmagnetizag@o dos imanes.
Assim, em adi¢fo a componente habitual de perdas no ferro do estator dependente
da tensdo, existe uma componente de perdas ndo Joule, em vazio, devido a corrente
estatérica. Consoli [89] denomina estas perdas de perdas no ferro adicionais ou
perdas por dispersdo.

A medida que a corrente que circula no estator aumenta, o fluxo totalizado
no entreferro ¢ distorcido, sendo esta distorgio mais pronunciada para maquinas de
imanes permanentes com configuragdes rotoricas favoraveis a existéncia de partes
saturaveis proximas do entreferro (pontes).

Quando a corrente tem um caricter desmagnetizante, verifica-se uma

saturacio acentuada das pontes colocadas segundo o eixo transversal, e em
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consequéncia, existe uma distor¢do do fluxo no entreferro em forma de ziguezague,
o que se traduz num aumento de harménicos temporais do fluxo no entreferro,
responséaveis pelas perdas adicionais no ferro do estator e capacidades parasitas
entre espiras; como tal, estas perdas sdo fungdo de varidveis de fabrico.

Para situag®es em que a corrente segundo o eixo d ¢ magnetizante, verifica-

se o efeito oposto nas pontes segundo o eixo g, afastando-as da saturagdo o que

leva a que o contetido harménico do fluxo no entreferro seja menor. Assim, as
perdas adicionais sdo mais significativas em situagdes em que o fluxo ¢ reduzido do
que para fluxos normais ou elevados. Este fendmeno contrasta com o obtido para
outras maquinas eléctricas, onde os harménicos (e as perdas associadas) devidos a
saturacdio aparecem para niveis de fluxo elevados.

O autor propde a modelizagdo das perdas no ferro adicionais por uma
resisténcia sujeita 4 passagem de parte da corrente que circula no estator, portanto,

em paralelo com a impedéncia de fugas do estator, Z, =R+ jX,,.

Quanto 3 componente de perdas no ferro do estator dependente da tensdo (e
da frequéncia, em regime de velocidade varidvel), esta ¢ modelizada por uma

resisténcia, R_; alguns autores, [Slemon, 71] e [Consoli, 89], defendem que esta

resisténcia deve ser submetida & tensdo correspondente ao fluxo total no estator, e
como tal, em derivagdo entre a resisténcia e a reactancia de fugas do estator. Outro
ponto de vista é defendido por Honsinger [80], que propde a modelizag@o desta

componente de perdas pela resisténcia R, sujeita a forca electromotriz interna, E,

ou seja, proporcional ao fluxo comum que atravessa o entreferro.

4.4.1 Inclusiio das perdas no ferro nos modelos da maquina em regime
permanente '

E apenas modelizada a componente de perdas no ferro dependente da tensio,
nio sendo tratada a componente de perdas no ferro adicionais. Por simplificagdo,
nio sera referenciado o tipo de componente de perdas, tendo presente que as perdas

no ferro, P, , se referem a primeira.
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LY

As perdas no ferro do estator sdo consideradas nos modelos através da

resisténcia R, sujeita a for¢a electromotriz E,, de acordo com o proposto por

o

Honsinger. Para m fases, as perdas no ferro totais s3o dadas por

PF

e

2 2 ,
,=mR I ~=mE, /Ra, a corrente [ estd em fase com £, € a corrente [, que
estabelece o fluxo no entreferro, passa a ser a soma fasorial de 7, com a corrente

que percotre 0s enrolamentos estatdricos, designada por .

A equagdo fundamental do modelo de Blondel, modificada, ¢ dada por

E,=U+RL + X, I, +jX, 1+ X1, (4.44)
emque [ =1, +1,=1,+I,. A forca electromotriz interna ¢ dada por

E;=U+RL +JX,I, (4.45)

Substituindo (4.45) em (4.44), obtém-se

Ey=E + jX, 1, + jX,u L, (4.46)

O diagrama fasorial do modelo de Blondel, modificado, ¢ apresentado na

figura 4.23, para a maquina a funcionar como gerador sobre excitado.
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)

— ~ Fasores auxiliares

Figura 4.23: Diagrama fasorial do Modelo de Blondel, modificado para incluir as perdas no ferro (gerador
sobre excitado)

No modelo de Blondel simplificado, em que as reactincias sincronas
congregam as reactdncias de magnetizagdo segundo os dois eixos e a reactancia de

fugas do estator, a resisténcia R_, sujeita a forca electromotriz interna E;, aparece

derivada entre a resisténcia do estator e as reactancias sincronas, constituindo, assim

uma modelizagio aproximada das perdas no ferro, relativamente ao proposto por .

Honsinger.

A equagdo fundamental do modelo de Blondel simplificado, modificada para

incluir as perdas no ferro, ¢ agora dada por

E,=U+RL, +jX,1,+JX,1, (4.47)
comI=1,+1,=1+1,. Como E, =U+RI,, obtém-se

E,=E, +jX,I,+jX ], (4.48)

O diagrama fasorial correspondente € apresentado na Figura 4.24.
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N

— — Fasores auxiliares

Figura 4.24: Diagrama fasorial do Modelo de Blondel simplificado, modificado para incluir as perdas no
ferro (gerador sobre excitado)

4.4.2 Determinacio da resisténcia associada as perdas no ferro, R_

A determinagdo de R_, € realizada a partir do ensaio da maquina a funcionar

como motor em vazio, por ajuste da tensfio até se atingir o factor de poténcia
unitario, ou seja, situagdo em que a corrente absorvida atinge o valor minimo, € a
tensdo aplicada é, a menos da queda de tensdio na impedéncia do estator, igual a
forca electromotriz desenvolvida em vazio. Nestas condig¢des I, =—-1,, 1=0 ¢

E,=E,, a que corresponde o diagrama fasorial da Figura 4.25, baseado no modelo

de Blondel simplificado. Deste ¢ possivel retirar

E,=U-RI (4.49)

e

sendo a resisténcia associada as perdas no ferro, determinadas por

r =L (4.50)

106

Capitulo 4



PROBLEMATICA E PERSPECTIVAS DA UTILIZAGAO DO GERADOR DE IMANES PERMANENTES NA PRODUCAO DE ENERGIA EOLICA

dn

¢ RI,
<<

I, I, E, U ¢

Figura 4.25: Diagrama fasorial do motor de imanes permanentes, em vazio, com cos@ =1

No sentido de caracterizar a variagdo da resisténcia associada as perdas no
ferro com a frequéncia, este ensaio foi repetido para varias frequéncias. Os
resultados obtidos para o prototipo em estudo sdo apresentados na Tabela 4.19.

A equagdo (4.49) permite comparar os valores obtidos da forga electromotriz
em vazio com os obtidos do ensaio da maquina como gerador em vazio,
apresentados no sub-capitulo 4.2.2. Verifica-se que os valores obtidos sdo
aproximadamente iguais, com erros relativos inferiores a 0,4%.

Na pratica, e como seria de esperar, a situa¢do de factor de poténcia unitario
é impossivel de obter, pois existe sempre um consumo de poténcia reactiva,

justificada pela reactancia de fugas do estator, mas este consumo ¢ suficientemente

baixo para que possa ser desprezado.

Tabela 4.19: Resultados dos ensaios da maquina de imanes permanentes a funcionar como motor, em vazio

fHz) UM  L@A) |[P|W)  |eosgl R(Q)  E(V) R, (Q)

20 34,86 0,31 3L,75 0,97 0,4252 34,727 110,95
30 52,25 0,36 54,17 0,96 0,4262 52,097 144,713
40 69,63 0,4 81,05 0,97 0,4272 69,458 173,644
50 87,06 0,45 114,01 0,97 0,4282 86,872 193,048
60 104,47 0,49 150,5 0,98 0,4292 104,261 212,778
70 122,05 0,53 189,46 0,98 0,4302 121,825 230,729
30 139,55 0,56 229,75 0,98 0,4312 139,304 248,757
90 155,77 0,62 283,94 0,98 0,4322 155,501 250,808

4.4.3 Teste da modelizacio das perdas no ferro e previsdo da lei de
variaciio de X, (I d), a partir do funcionamento da maquina como motor

em vazio

A partir das medidas do ensaio do protétipo em estudo a funcionar como

motor, em vazio, & frequéncia nominal e tensdo varidvel, € possivel testar a
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modelizagdo das perdas no ferro através da resisténcia calculada,

R, | oy, =193,048Q, e determinar a variagdo da reactancia sincrona longitudinal em

fungdo de 7, .

Nas condi¢@es do ensaio, quando o motor de imanes permanentes esti sub

excitado, a funcionar com factor de poténcia indutivo e E,<U, a corrente
absorvida tem um caracter magnetizante (/, >0); quando o motor estd sobre
excitado, ou seja, com factor de poténcia capacitivo e E, > U, a corrente absorvida
tem um carécter desmagnetizante (I . < O).

A situag@o de vazio ¢ especificada por I, ou &, (&ngulo de carga interno)

nulos; estas condigdes sdo independentes da frequéncia, mas o angulo de carga, o,
em vazio, pode variar entre 0 ¢ £90° quando a frequéncia varia de valores elevados
a baixos [Honsinger, 80]. Nas Figuras 4.26 ¢ 4.27 representam-se os diagramas
fasoriais, baseados no modelo de Blondel simplificado, modificado, da maquina a
funcionar como motor em vazio nas situagdes de sub e sobre excitagdo,

respectivamente.

Figura 4.26: Diagrama fasorial do motor de imanes permanentes sub excitado, em vazio

\a)

dA

<

RIL

-

4 E jX,1, E, q

o

Ly wvi,

1

Figura 4.27: Diagrama fasorial do motor de imanes permanentes sobre excitado, em vazio
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Dos diagramas fasoriais ¢ possivel verificar que

X, == (4.51)

em que a forga electromotriz interna e a componente longitudinal da corrente sdo

dados por
E,=U+Rl,cosp (4.52)
=1’ -1] (4.53)
E
J == 4.54
= (4.54)

A partir dos valores obtidos no ensaio do protétipo em estudo, a funcionar
como motor em vazio a frequéncia de 50Hz e tensfo variavel, apresentam-se na

Tabela 4.20, os resultados obtidos através de (4.51), (4.52), (4.53) e (4.54). As
perdas no ferro, por fase, sdo calculadas através de P, = R I?. O valor da forca

electromotriz em vazio considerado é de 86,714V.
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Tabela 4.20: Resultados obtidos a partir do ensaio do motor de imanes permanentes, em vazio, & frequéncia

nominal e tensfo varidvel

UV) LA [PV Jeosgd 20 EM LA LA  X,(Q) P, (W)
130,16 10,79 108,2 0,077 -94,418 129,808 0,672 10,769 4,002 87,284
129,52 10,5 105,3 0,077 -94,442 129,169 0,669 10,479 4,052 86,427
128,24 10,02 99,1 0,077 -94,423 127,910 0,663 9,998 4,120 84,751
126,73 9,45 92,8 0,077 -94,444 126,415 0,655 9,427 4,211 82,781
125,53 9,01 87,8 0,078 -94,450 125,234 0,649 8,987 4,286 81,242
124,08 8,5 82,7 0,078 -94,497 123,799 0,641 8,476 4,375 79,390
122,76 8,02 77,4 0,079 -94,511 122486 0,634 7,995 4,474 77,716
121,38 7,53 73,5 0,080 -94,610 121,123 0,627 7,504 4,586 75,995

-§ 119,65 7 68,3 0,082 -94,678 119,406 0,619 6,973 4,689 73,856

5 118,13 6,51 64,3 0,084 -94,796 117,893 0,611 6,481 4,811 71,996

E 116,55 6 60,6 0,087 -94,969 116,327 0,603 5,970 4,961 70,097

a 114,89 5,5 57,0 0,090 -95,176 114,674 0,594 5,468 5,114 68,119

:g: 113,18 5,05 53,7 0,094 -95,394 112,980 0,585 5,016 5,237 66,121

2 111,11 4,51 50,5 0,101 -95,780 110,911 0,575 4,473 5,409 63,721
109,03 3,99 47,4 0,109 -96,260 108,846 0,564 3,950 5,603 61,371
106,84 3,5 44,8 0,120 -96,881 106,665 0,553 3,456 5,773 58,936
104,27 3 42,8 0,137 -97,870 104,094 0,539 2,951 5,889 56,128
102,01 2,51 40,5 0,158 -99,101 101,842 0,528 2,454 6,165 53,727
99,30 2 38,7 0,195 -101,227 99,132 0,514 1,933 6,424 50,905
96,16 1,49 37,2 0,259  -105,034 95,998 0,497 1,405 6,610 47,737
92,94 1,01 36,0 0,384 -112,573 92,776 0,481 0,888 6,824 44,587
88,41 0,49 35,2 0,813  -144,345 88,239 0,457 0,177 8,638 40,333
80,19 1,01 35,57 0,439 116,048 80,004 0,414 -0,921 7,285 33,156
76,11 1,51 36,53 0,318 108,535 75,907 0,393 -1,458 7,413 29,846
72,38 1,99 37,70 0,262 105,174 72,154 0,374 -1,955 7,449 26,968
71,78 2,07 38,00 0,256 104,819 71,549 0,371 -2,037 7,446 26,518
68,46 2,5 39,30 0,230 103,276 68,211 0,353 -2,475 7,476 24,101
64,54 3 41,33 0,213 102,326 64,268 0,333 -2,981 7,529 21,395

'§ 60,71 3,5 43,60 0,205 101,841 60,401 0,313 -3,486 7,548 18,898

§ 56,23 4 46,67 0,207 101,974 55,879 0,289 -3,990 7,729 16,174

g 52,83 4,5 49,20 0,207 101,944 52,429 0,272 -4,492 7,633 14,239

§ 48,95 5 52,40 0,214 102,362 48,495 0,251 -4,994 7,653 12,182

S __ 45,01 5,5 56,00 0,226 103,074 44,477 0,230 -5,495 7,686 10,247

§ 41,19 6 59,80 0,242 104,001 40,572 0,210 -5,996 7,695 8,527
37,22 6,5 64,10 0,265 105,366 36,478 0,189 -6,497 7,732 6,893
33,51 7 68,50 0,292 106,979 32,634 0,169 -6,998 7,728 5,517
29,79 7,49 73,30 0,328 109,178 28,738 0,149 -7,489 7,742 4,278
26,10 8 78,50 0,376 112,087 24,808 0,129 -7,999 7,739 3,188
22,49 8,5 84,10 0,440 116,102 20,886 0,108 -8,499 7,745 2,260
19,16 9 89,90 0,521 121,429 17,147 0,089 -9,000 7,730 1,523
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Pela evolugdo das perdas no ferro calculadas, em fungfo da tensdo, Figura
4.28, é possivel verificar que a modelizagdo das perdas no ferro através da

resisténcia R_, s6 contempla a componente dependente da tensdo (e da frequéncia,

quando a velocidade é variavel), como se referiu anteriormente. Como no calculo de

R_ ndo se separaram as perdas mecanicas, estas estdo incluidas nas perdas do ferro

determinadas, constituindo uma parcela constante dado que a velocidade de rotagdo

¢é constante.

~ 2 .
Quando comparadas com as perdas ndo Joule (P—Rle ), verifica-se uma

sobre estimagdo considerdvel das perdas no ferro para tensdes superiores a forca
electromotriz em vazio, o que permite concluir que este modelo ndo constitui um
modelo vélido quando o motor funciona sub excitado. Uma explicagdo plausivel,
consiste na utilizago de um valor da forga electromotriz interna superior (inferior)
ao que na realidade existe no entreferro, em sub excitagdo (sobre excitagdo), dado
que o modelo de Blondel simplificado, ao concentrar a reactincia de fugas do
estator nas reactincias sincronas, ndo permite uma previsfio das grandezas internas
da mdquina com precisdo suficiente. No regime de sobre excitagdo, a diferenga
obtida entre as perdas ndo Joule e as perdas no ferro calculadas pode ser explicada
pelas perdas adicionais no ferro, que como jé foi referido, sdo mais significativas

quando a componente longitudinal da corrente ¢ desmagnetizante.

P (W) 90 T
80
70
60 1
50 T
40 1
30 1
20 1
10 1
0 4————

T T

Figura 4.28: Variagio das perdas no ferro em fungio da tensdo nos terminais da maquina de imanes
permanentes
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A comparagio da variagdo de X, (/,) calculada através deste ensaio, com oS

resultados obtidos através dos ensaios da méaquina a funcionar como gerador, com
cargas indutiva e capacitiva puras variaveis (representados pelas linhas na Figura
4.29), permite verificar uma correlagio elevada entre eles. Quando a corrente

desmagnetizante aumenta em valor absoluto, verifica-se um ligeiro aumento de X,

coerente com o aumento da permeéncia efectiva segundo esse eixo, a medida que o

circuito é desmagnetizado.

1 Xx

[\
|
T

[T I IO SN U AN TN Y TS N (U S NS & '
Tttt 1 g vt T

98 76-5-432-1012132435€6 9 10 11

1, (A)

Figura 4.29: Variagdo da reactancia sincrona longitudinal determinada pelo ensaio da maquina a funcionar
como motor alimentado a tensio varidvel, em vazio, a frequéncia nominal

4.5 Sintese e conclusoes

Para o Modelo de Blondel simplificado, apresentado no capitulo anterior,
foram determinados os parimetros eléctricos associados, através de vdrias
metodologias, que permitiram testar o modelo em regime permanente. A abordagem
para a determinagfio dos parmetros baseia-se na utilizagdo de valores ajustados, o
que permitiu considerar algumas néo linearidades, ndo tratadas pelo modelo em si.

Por fim, foi abordada a problematica associada as perdas ndo Joule da
maquina de imanes permanentes, verificando-se que estas tm um comportémento
diferente do associado as maquinas convencionais. Foi estabelecido um modelo
para a componente das perdas no ferro dependente da tensdo, verificando-se que
este, associado ao Modelo de Blondel simplificado, ndo constitui uma modelizagdo
eficaz das perdas nio Joule da maquina de imanes permanentes. Este topico ndo foi

completamente esgotado, remetendo-se para um trabalho futuro a sua exploragdo.
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CAPITULO S

FUNCIONAMENTO EM REGIME PERMANENTE DO
GERADOR DE IMANES PERMANENTES

A utilizagio da maquina de imanes permanentes como gerador tem vindo a
ser estimulada pelo aumento das poténcias disponiveis, através da melhoria das
caracteristicas dos materiais magnéticos e por uma selecdo adequada dos
pardmetros da maquina. Ao longo deste capitulo, analisam-se os efeitos da
anisotropia inversa, caracteristica inerente a maioria das topologias rotoricas
utilizadas nestas maquinas, e o funcionamento da maquina como gerador isolado,
que, devido & auséncia de controlo do campo indutor, sugere equacionar o problema
da correcgiio do factor de poténcia. E ainda analisado o funcionamento de um
gerador de imanes permanentes isolado alimentando uma carga resistiva,

estudando-se a influéncia da anisotropia inversa na regulagdo da tensdo.

5.1 Consequéncias funcionais do  circuito magnético
anisotropico inverso

Das vérias topologias que tém vindo a ser desenvolvidas, a maquina de
imanes permanentes de rotor laminado, com os imanes embutidos, apresenta um
entreferro de comprimento reduzido segundo o eixo transversal ¢ uma relutancia
superior segundo o eixo longitudinal, devido a baixa permeabilidade dos imanes

(préxima da do ar).
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O circuito magnético ¢ anisotropico, € em contraposi¢do as maquinas
sincronas convencionais de pélos salientes, esta anisotropia caracteriza-se pelo facto
da reactancia sincrona longitudinal ser inferior & reacténcia sincrona transversal, ou
seja, por uma anisotropia inversa. Este tipo de anisotropia, associada a uma selec¢do
apropriada dos pardmetros da maquina, pode oferecer vantagens nas suas
caracteristicas de funcionamento.

A anilise subsequente & realizada a partir do Modelo de Blondel
simplificado, desenvolvido no sub-capitulo 3.3.1, em que as equagdes utilizadas sdo
derivadas do diagrama fasorial respectivo.

A poténcia, por fase, desenvolvida no entreferro da maquina de imanes
permanentes é produzida pela interacgdo entre as componentes em fase da corrente

e da forca electromotriz interna, ou seja:

P =E,,+E,, (5.1)

As componentes longitudinal e transversal da corrente, podem ser expressas

por

I, = E cosd, - E, (5.2)
Xd
E. sind,
] == i 53
=7 x, (5.3)
Substituindo as equagdes (5.2) e (5.3) em (5.1), obtém-se
. X, -X
P, =£°—E—'sin6i +=4 4 E5in28, (5.4)
X, 2X,X,

A poténcia desenvolvida no entreferro é igual & soma da poténcia disponivel

nos terminais da maquina com as perdas Joule nos enrolamentos estatoricos, ou seja

P;=P+RI 2. desprezando a resisténcia do estator, face aos valores tipicos das
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reactancias, obtém-se a seguinte expressdo aproximada da poténcia fornecida por

fase

X,-X
P =P, EU sin®+—-—2U"sin2d (5.5)
X, 2X X,

A equagdo (5.5) permite identificar duas componentes da poténcia: uma
devida & excitagdo — P,, fungdo sinusoidal do angulo de carga, e outra devida a
anisotropia do circuito magnético — P,, fungdo sinusoidal de frequéncia dupla da

anterior. Como a maior parte da poténcia reside na componente de excitagao,
quanto mais reduzida for a reactincia sincrona longitudinal, maior é a poténcia
total.

A Figura 5.1 apresenta a evolugdo das poténcias de excitagdo e de

anisotropia, em fungfio do angulo de carga, para uma maquina de imanes

permanentes com anisotropia inversa.

Motor F,

Gerador

Figura 5.1: Evolugdo das componentes da poténcia para uma mdquina de imanes permanentes com
anisotropia inversa

Nas maquinas sincronas convencionais de pdlos salientes, caracterizadas por

uma razio de anisotropia r = X, / X, <1, verifica-se que as poténcias de excitagdo e
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de anisotropia sdo aditivas para |§|<90°, o que conduz a um angulo limite de

estabilidade estatica menor que £90° e a uma situagdo de vazio caracterizada por
J =0, embora esta condi¢io seja alterada pela inclusdo da resisténcia do estator.
Para as maquinas de imanes permanentes caracterizadas por uma razdo de

anisotropia r =X /X, >1, as componentes da poténcia sdo aditivas para |d|>90°,
p e/ Xa p p p

o que implica que o limite de estabilidade estdtica seja atingido para um éngulo de
carga superior a +90°. Se a poténcia de anisotropia for suficientemente elevada, a

zona de funcionamento estdvel pode ter inicio para um valor de |§| superior a zero,
a partir do qual o declive de P(8) ¢ maior que o correspondente as maquinas

sincronas convencionais [Chalmers, 86].

A Figura 5.2 pretende evidenciar a influéncia da razio de anisotropia na
poténcia fornecida, em que a amplitude da poténcia de excitagdo € suposta
constante. A curva obtida para » =1 representa a poténcia de excitagdo, ou seja a
poténcia desenvolvida por uma maquina sincrona convencional de rotor cilindrico
com valores de indu¢do idénticos aos associados aos imanes da maquina de imanes
permanentes. Nestas condigbes, comparativamente com uma maquina sincrona
convencional de rotor cilindrico, verifica-se que uma mdquina de imanes

permanentes com anisotropia inversa, permite obter uma poténcia maxima superior.

r=
r=1,5 —
=7 —
r=2"5-—

r=3 —

5 (°)

Figura 5.2: Influéncia da razdo de anisotropia na poténcia fornecida por uma mdquina de imanes permanentes
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A anisotropia inversa tem, ainda, uma influéncia benéfica no factor de
poténcia. A partir da andlise do funcionamento a tensdo constante das maquinas
sincronas anisotrépicas, recorrendo aos topogramas das grandezas caracteristicas
[Carvalho, 62], é possivel ilustrar este efeito, por comparagdo dos lugares
geométricos dos pontos de funcionamento de uma méaquina de imanes permanentes
(r >1) e de uma mdquina sincrona convencional (r <1). Escolhendo os pardmetros

das méquinas (E,, X, e X,) de tal forma que elas produzam a mesma poténcia

para um factor de poténcia unitdrio, funcionando a tensdo constante, assente na
hipétese da ligagdo das maquinas a uma rede de poténcia infinita, os topogramas
dos pontos de funcionamento (caracéis de Pascal) assumem as formas representadas
na Figura 5.3; como se despreza a resisténcia do estator, face aos valores tipicos das
reactincias, os eixos de suporte dos caracdis de Pascal coincidem com a direcgdo da

tensao.

I, (puA

L, (pu)
— @
- (b)

Figura 5.3: Topogramas dos pontos de funcionamento de uma méquina de imanes permanentes, r > 1, (a), e
de uma maquina sincrona convencional, r <1, (b)

Ao contrario do que se verifica na maquina sincrona convencional, a
reentrancia do caracol de Pascal associado 4@ maquina de imanes permanentes esta
localizada na zona de funcionamento estavel, o que conduz a componentes reactivas
da corrente menores numa gama consideravel das zonas de funcionamento estavel

das maquinas, verificando-se assim, uma melhoria do factor de poténcia.
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Actualmente tém vindo a ser desenvolvidas configuragdes rotdricas em que
os imanes permanentes embutidos sdo divididos em camadas na direc¢do radial, no
sentido de aumentar a permeabilidade associada ao percurso segundo o eixo
transversal e, consequentemente, a reactincia sincrona segundo esse eixo. Desde
que o volume de material magnético seja o mesmo, a reactdncia sincrona
longitudinal nio é afectada significativamente, o que permite obter razbes de

anisotropia maiores [Honda, 99].

5.2 Funcionamento do gerador de imanes permanentes isolado

Ao contrario do que acontece nas maquinas sincronas convencionais, o
campo indutor das maquinas de imanes permanentes nao é controlavel. Assim, o
funcionamento desta maquina como gerador auténomo ¢é claramente afectado pela
variagdo do factor de poténcia da carga, dado que o campo de reacgdo do induzido
varia a sua posigdo, relativamente ao campo indutor.

A poténcia méxima na saida pode ser aumentada significativamente quando
se altera o factor de poténcia da carga de indutivo para capacitivo. Outro efeito
importante ¢ a variagio das caracteristicas de regulagdo. Com factores de poténcia
indutivos obtém-se regulagdes elevadas, baixando o valor daquelas para factores de
poténcia unitarios e capacitivos.

Estes efeitos podem ser visualizados nas Figuras 5.4 e 5.5, relativas ao
protétipo A, correspondentes a variagdo da poténcia fornecida, por fase, em fung@o
da corrente e & caracteristica externa, respectivamente. A determinagfo dessas

caracteristicas de funcionamento da méaquina foi realizada utilizando o modelo A,

obtido no sub-capitulo 4.3, para a velocidade de rotagéo nominal.
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700 T —cos @ =0,8i
+ ——cosp=1
— cosp=0,8¢c
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Figura 5.4: Variagio da poténcia disponivel no gerador de imanes permanentes isolado, com o factor de
poténcia da carga

——cosp=0,8i
—cosp=1

~—cos @ =0,8c

Figura 5.5: Variagdo da caracteristica externa do gerador de imanes permanentes isolado, com o factor de
poténcia da carga

O conhecimento da caracteristica externa associada a um determinado tipo de
carga, permite equacionar o problema da correcgdo do factor de poténcia e obter
uma caracteristica artificial que se aproxime das condigdes desejaveis de
funcionamento. A correcgdio do factor de poténcia pode ser realizada utilizando uma
compensagio série ou paralela. Quanto 4 compensagio série, esta melhora o factor
de poténcia da carga resultante, o que permite obter uma melhoria das
caracteristicas de funcionamento da maquina, mas exige uma capacidade por fase
elevada. Por sua vez, a compensagio paralela fornece uma corrente que reforga o

campo indutor, deslocando a posi¢do da forca magnetomotriz da reacgdo do
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induzido relativamente a posigio da forga magnetomotriz indutora, o que melhora
as caracteristicas de funcionamento do gerador; do ponto de vista das caracteristicas
da saida, o seu efeito é similar a um aumento do factor de poténcia da carga.
Embora esta compensagio seja proporcional a tensdo nos terminais do gerador, a
capacidade necesséaria por fase ¢ menor que a necessaria na compensagdo série
[Binns, 79]. O tipo de compensagdo a utilizar consoante a aplica¢do do gerador de

imanes permanentes constitui um assunto a desenvolver num trabatho futuro.

5.2.1 Gerador de imanes permanentes isolado alimentando uma carga
resistiva

A anisotropia inversa das maquinas de imanes permanentes pode oferecer
vantagens quando ela ¢ utilizada como gerador isolado, especialmente na regulagdo
de tensdo: quando a carga é resistiva, ¢ possivel obter uma regulagio de tensdo nula
ou negativa, compensando assim a desvantagem da auséncia do sistema indutor
classico [Chalmers, 94].

A experiéncia com geradores sincronos convencionais sugere que este tipo
de regulagio s6 pode ser obtido através de cargas capacitivas. Pretende-se
demonstrar que um efeito similar é conseguido através da anisotropia inversa, com

uma selec¢do apropriada dos parametros.

A Figura 5.6 representa o diagrama fasorial do modelo de Blondel
simplificado de um gerador de imanes permanentes, caracterizado por um circuito
magnético com anisotropia inversa, alimentando uma carga com factor de poténcia
unitario. O modelo é simplificado, desprezando-se a resisténcia do estator,
analisando-se posteriormente as influéncias desta e dos efeitos da saturagdo na

regulag@o da tensdo.
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Figura 5.6: Diagrama fasorial do modelo de Blondel simplificado do gerador de imanes permanentes
alimentando uma carga com factor de poténcia unitario

Com base neste diagrama, as componentes longitudinal e transversal da

tensdo, podem ser expressas por:

U,=-Usind=-X,1I (5.6)
d 94

U,=Ucos8=E,+X,I, (5.7)
Nas equagdes (5.6) e (5.7), como I, € negativo, U, ¢ menor que £, no

valor de X, |I d| , assim, um valor reduzido de X,, tende a aumentar a componente

da tensdo U,, ¢ um valor elevado de X, tende a aumentar o valor absoluto de U, .

Como

U=[(Bo+ XY + (X1, )21”2 (58)

verifica-se que para valores pequenos de X, ou seja,

) 2 2 /2
lmU - E7+(x,0,) } (5.9)
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U pode exceder E,, sob condigdes a identificar.

Substituindo I por U/R,, nas componentes longitudinal e transversal da

corrente, I, =—Isind e I, =1 cos &, & possivel reformular as equagdes (5.6) € (5.7)

da seguinte forma:

X
U sind =—;—Ucos8

L

E, =Ucos§+%‘1-Usin8

L

Da equagio (5.10), obtém-se

tand = —-
L
cos® = - R, —~772
(RL +Xq)
X
sind = - ! —~172
(RL +Xq)

Substituindo as equagdes (5.13) e (5.14) na equagio (5.11), obtém-se,

172
- E,R, (R, + x})
R’+X,X,

A variagdo da tensdo com a carga ¢ dada por

v E|R(2X,X,-X])+ X,,Xj}

dr, (}ej +x2) (R + XX, )

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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Para correntes da carga baixas, isto é, R, grande, tal que R, > X, e

R, > X, obtem-se

au B EXq(2Xd —Xq)
dR - R’

LIR,»>X, X,

(5.17)

Da equagdo (5.17), verifica-se que quando a corrente aumenta, ou seja,

AR, <0, AU>0 se X, >2X,. Assim, a partir desta analise, prevé-se que a tensdo
atinja valores superiores & forga electromotriz em vazio E,, desde que
r=X,/X;>2.

A tensdo nos terminais do gerador é maxima quando dU/dR, =0, ou seja,

quando
1/2 X
RL:X{ X4 } =—— (5.18)
Xq_2 (r—2)
ou
X
tand =4 =(r-2)"" (5.19)
R,

sendo o valor maximo da tensio dado por

U, =— (5.20)
2(r—1)

que ocorre para uma corrente
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;U _ Eyr(r-2)"
1/2

"R 2X,(r-1)

(5.21)

De salientar que, com as simplifica¢Ses adoptadas (resisténcia do estator e

efeitos de saturagio desprezaveis), o valor de 7, ¢ independente da frequéncia.
Com base nesta analise, apresenta-se na Tabela 5.1 as evolugdes de U, / E,

e do angulo de carga correspondente, com a variagdo da razdo de anisotropia,
verificando-se que, se a razdo de anisotropia for suficientemente elevada, a tensido
nos terminais do gerador pode exceder apreciavelmente a forga electromotriz em

vazio.

Tabela S5.1: Variagdo com r das condigdes para U _,,

r | tand 5(")
2,5 1,021 0,707 35,26
3,4 1,061 1,0 45

4 1,155 1,414 54,73

5 1,250 1,732 60

6 1,340 2,0 63,4

7 1,420 2,36 65,9

8 1,510 2,46 67,8

5.2.1.1 Analise preditiva e experimental

No sentido de corroborar a andlise tedrica desenvolvida no ponto anterior,
realiza-se um estudo preditivo das caracteristicas externas associadas ao
funcionamento da maquina nas condigdes especificadas, numa gama de frequéncias
compreendidas entre 20 e 90 Hz, no qual sio posteriormente introduzidos os efeitos
da resisténcia e da saturagdo. Este estudo é realizado recorrendo ao protétipo B,
caracterizado no Anexo B, cujos pardmetros associados ao modelo de Blondel
simplificado, determinados através da metodologia exposta no capitulo anterior, sdo

os seguintes:
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A

-

E,=1029f
R=0,0001f +0,4882
X,=1699 I,<0

X, =4(-0,1881,+7,22) I,>0

X, = A(-4,7781,+27,795)

(5.22)

A metodologia utilizada na determinagdo numérica das grandezas U e &

associadas ao funcionamento da méaquina nas condi¢des especificadas € a mesma

que a utilizada no sub-capitulo 4.3, dispensando-se aqui a sua apresentagio.

(i) Anilise preditiva desprezando a resisténcia e os efeitos da saturagfio

Sob as hipdteses simplificativas da resisténcia do estator desprezavel e X,

constante e igual ao valor nfio saturado, obtiveram-se os resultados apresentados na

Tabela 5.2. As caracteristicas externas, para as frequéncias consideradas, sdo

apresentadas na Figura 5.7.

Tabela 5.2: Anélise preditiva do funcionamento do gerador de imanes permanentes (U e &) alimentando

uma carga resistiva (R =0 e X constante)

f (Hz)
1) () 20 30 40 50 60 70 80 90

05 14879 20923 31,384 41,845 52306 62,768 73229 83,690 94,152
1 27,136 21,693 32,539 43,385 54,231 65078 75924 86,770 97,616
1,5 36,538 22,506 33,760 45013 56,266 67,519 78,773 90,026 101,279
2 43833 23,161 34741 46321 57,902 69,482 81,062 92,643 104,223
25 49,696 23,575 35362 47,150 58937 70,725 82,512 94,300 106,087
3 54585 23,717 35575 47,434 59,292 71,151 83,009 94,868 106,726
35 58798 23,568 35352 47,136 58920 70,704 82,489 94,273 106,057
4 62542 23,110 34,664 46219 57,774 69,329 80,884 92,438 103,993
45 65963 22314 33471 44,628 55785 66,942 78,099 89,256 100,413
5 69,181 21,138 31,707 42276 52,845 63414 73983 84,551 95,120
55 72305 19,509 29263 39,017 48,772 58,526 68,280 78,035 87,789
6 75464 17,296 25944 34,592 43,240 51,888 60,536 69,184 77,832
6,5 78862 14228 21,341 28455 35569 42,683 49,796 56,910 64,024
7 83,037 9,505 14,258 19,010 23,763 28,516 33,268 38,021 42,774

U (V)
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U(V)120 T
110 T
100

Figura 5.7: Caracteristicas externas com factor de poténcia unitario, para a gama de frequéncias considerada
(R=0¢ X, constante)

Da analise dos resultados obtidos, é possivel verificar que a tensio, para uma
determinada corrente ¢é directamente proporcional a frequéncia (ou velocidade), € 0
aumento da tensdo nos terminais do gerador quando a corrente aumenta a partir de
zero é evidente, verificando-se neste exemplo, em que a razdo de anisotropia vale
3,976, que o valor maximo ocorre para I =3A, independente da frequéncia. Os
valores obtidos para &, U, € I,, sdo, obviamente, coincidentes com os obtidos
através das equagdes (5.19), (5.20) e (5.21), respectivamente.

A Figura 5.8 pretende esclarecer 0 processo de variagdo do médulo e da fase

da tensio quando a corrente aumenta, verificando-se que a tensfio pode exceder a

forca electromotriz, sendo a maior componente produzida pelo fluxo transversal.
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X I

9—9

I crescente

JXid,
Figura 5.8: Evolugfo do fasor tensdo com o aumento da corrente (R=0, X, = 6,99Q, X, =27,795Q,
f=50Hz)

(i) Analise preditiva considerando o efeito da resisténcia e desprezando os
efeitos da saturacao

Para estas condigdes, obtiveram-se os resultados sumariados na Tabela 5.3 e

na Figura 5.9.

Tabela 5.3: Analise preditiva do funcionamento do gerador de imanes permanentes (U € &) alimentando
uma carga resistiva (R # 0 e X constante)

S (Hz)
14 4(°) 20 30 40 50 60 70 80 90

0,5 14,879 20,677 31,138 41,599 52,059 62,520 72,981 83,442 93,902
1 27,136 21,202 32,047 42,892 53,737 64,582 75428 86,273 97,118
1,5 36,538 21,771 33,022 44274 55525 66,777 78,028 89,280 100,531
2 43,833 22,180 33,758 45336 56,914 68492 80,070 91,648 103,226
25 49,696 22,349 34,133 45918 57,702 69,487 81,272 93,056 104,841
2,75 52,241 22,332 34,170 46,007 57,845 69,682 81,519 93,357 105,194
3 54,585 22,245 34,100 45955 57,810 69,665 81,520 93,375 105,230
3,5 58,798 21,851 33,631 45411 57,191 68,971 80,751 92,531 104,311
4 62,542 21,147 32,698 44,248 55798 67,348 78,898 90,448 101,998
45 65963 20,106 31,258 42,410 53,562 64,714 75,865 87,017 - 98,169
5 69,181 18,685 29,248 39,811 50,374 60,938 71,501 82,064 92,627
55 72305 16,811 26,559 36,307 46,055 55,802 65,550 75,298 85,046
6 75,464 14,353 22,994 31,635 40,276 48,917 57,558 66,199 74,840
65 78862 11,039 18,145 25251 32,358 39,464 46,570 53,676 60,783
7 83,037 6,071 10,816 15560 20,305 25,049 29,794 34,538 39,283

U (V)
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Figura 5.9: Caracteristicas externas com factor de poténcia unitério, para a gama de frequéncias considerada
(R#0 e X, constante)

A considerac¢do da resisténcia do estator tem uma influéncia significativa na
regulagdo da tensdo, reduzindo o valor maximo da tensdo € o valor da corrente para
a qual a tensdio é méxima, verificando-se que estes efeitos s3o mais pronunciados
para frequéncias baixas.

Neste protdtipo, a resisténcia do estator reduz significativamente o valor da
regulagdo da tensdo para frequéncias inferiores a 70Hz; para esta frequéncia a

fl
impedancia de base vale Z,| =--Z,

n

. =9,03Q. Assim, para que a resisténcia

estatorica ndo reduza significativamente os beneficios da anisotropia inversa na

regulacdo de tensdo, é admissivel deliberar que ela néo deve exceder 0,05pu.

(iij) Analise preditiva considerando os efeitos da resisténcia e da saturacio

A saturagio do circuito magnético é incluida no modelo, através da
consideragio da variagdo da reactancia sincrona transversal em fungdo da corrente,
dado que a componente da corrente longitudinal ¢ desmagnetizante para o
funcionamento do gerador alimentando uma carga resistiva, o que leva a que a
variago da reactincia correspondente seja desprezavel. Os resultados obtidos sob

estas condigdes, estdo sintetizados nas Tabela 5.4 e Figura 5.10.
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Tabela 5.4: Anélise preditiva do funcionamento do gerador de imanes permanentes (U e ¢') alimentando
uma carga resistiva (R # 0 e X variavel)

f (Hz)
1w 4(°) 20 30 40 50 60 70 80 90
0.5 13735 20,599 31,020 41442 51,863 62,285 72,706 83,128 93,549
1 23785 20,767 31395 42,023 52,651 63,278 73,906 84,534 95,162
125 27,726 20,799 31504 42,209 52914 63,618 74323 85,028 95,733
14 29829 20,792 31529 42,267 53,005 63,743 74,480 85218 95,956
15 31,140 20,775 31,528 42,282 53,036 63,789 74,543 85,296 96,050
2 36,826 20,542 31301 42,060 52,819 63,579 74338 85097 95,856
25 41,513 20,070 30,716 41361 52,007 62,652 73,298 83943 94,589
3 45639 19386 29,811 40236 50,661 61,086 71,512 81937 92,362
35 49526 18,520 28,634 38749 483863 58977 69,092 79,206 89,320
4 53,445 17,508 27238 36968 46,698 56429 66,159 75,889 85,619
45 57613 16378 25666 34953 44241 53529 62,816 72,104 81391
5 62126 15133 23921 32,708 41,495 50,283 59,070 67,857 76,645
55 66907 13,706 21,902 30,098 38,294 46490 54,686 62,882 71,078
6 71801 11,923 19350 26,776 34,202 41,629 49,055 56,482 63,908
65 76789 9444 15753 22,061 28370 34,679 40,987 47,296 53,605
7 82292 5400 9,809 14217 18,626 23,035 27,443 313852 36,261

U (V)

Figura 5.10: Caracteristicas externas com factor de poténcia unitario, para a gama de frequéncias tonsiderada
(R#0 e X, varidvel)

Da analise destes resultados, verifica-se que a consideragdo da saturagdo
segundo o eixo transversal, diminui a razio de anisotropia, o que acentua a
“deterioracdo” da regulagdo de tensio provocada pela resisténcia do estator,
diminuindo o valor da tensio maxima e o valor da corrente para a qual se verifica a

tensio méxima. A diminui¢fo da razdo de anisotropia ¢ ilustrada na Figura 5.11.
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0
I

Figura 5.11: Variagdo da razdo de anisotropia, por consideragio dos efeitos da saturagdo

Os efeitos da resisténcia do estator e da saturagio comparativamente a
situacdio ideal (resisténcia estatorica e saturagdo desprezéaveis) na regulagdo da

tensdo para U, . estdo sumariados na Tabela 5.5, em que a regulagdo ¢é calculada

por Reg =(E,-U)/E,.

Tabela 5.5: Influéncia da resisténcia do estator e da saturagdo na regulagdo da tensdo

R=0 R#0 R+#0

X p constante X . constante X p variavel

f (Hz)  Reg (%) I,(A) Reg(%) I,(A) Reg(%) I,(A)

20 -15,24 3 -8,59 2,5 -1,07 1,25
30 -15,24 3 -10,69 2,75 -2,14 1,4
40 -15,24 3 -11,78 2,75 -2,73 1,5
50 -15,24 3 -12,43 2,75 -3,08 1,5
60 -15,24 3 -12,86 2,75 -3,32 1,5
70 -15,24 3 -13,18 3 -3,49 1,5
80 -15,24 3 -13,43 3 -3,62 1,5
90 -15,24 3 -13,63 3 -3,71 1,5

(iv) Anilise experimental e comparacio dos resultados com os previstos

Na Figura 5.12, comparam-se os resultados previstos com os experimentais,
para trés frequéncias diferentes. Os resultados experimentais do protétipo B foram
obtidos accionando o gerador, que alimenta uma carga trifasica variavel, através de
um motor de imanes permanentes (prototipo A), alimentado por um conversor

AC/AC. Verifica-se que a correlagdo entre os resultados ¢ razoavelmente boa,
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embora para correntes superiores a 5A, as tensdes medidas sejam ligeiramente

inferiores as previstas.

U (V)80 T
0t
60

50

40 1
30 4

—o— f = T0Hz previsto

e J = 70Hz experimental
_a_ f = 50Hz previsto

s f = 50Hz experimental
—a_ f = 30Hz previsto

Figura 5.12: Comparagéo das caracteristicas externas previstas com as experimentais

5.2.1.2 Anilise teérica baseada no modelo magnético equivalente da maquina
de imanes permanentes

O modelo apresentado no sub-capitulo 3.4 permite corroborar a capacidade
de regulagdo intrinseca das maquinas de imanes permanentes. De acordo com o
estudo efectuado, quando o gerador alimenta uma carga desmagnetizante (resistiva
ou indutiva), o ponto de funcionamento dos imanes permanentes move-se sobre a
linha de restabelecimento na direcgdo descendente, o que se traduz num aumento da
forga magnetomotriz indutora. O gerador comporta-se como se tivesse um regulador
de tensdo intrinseco, imperfeito devido a impedéncia do estator [Hanrahan, 57].

Como foi referido no capitulo citado, a forga electromotriz resultante da

presenca dos imanes € variavel com a carga, sendo esta variacio expressa através de

2
E =E,+K 5—7;‘;—17,[,, para a situagio do gerador sobre excitado, o que permite
t

verificar que forga electromotriz em carga, resultante da presenga dos imanes, pode

exceder a forga electromotriz em vazio.
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5.3 Sintese e conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as vantagens da anisotropia inversa nas
caracteristicas de funcionamento da maquina de imanes permanentes,
nomeadamente na poténcia maxima fornecida e no factor de poténcia.

O funcionamento do gerador de imanes permanentes isolado, devido a
-auséncia do sistema indutor controlavel, torna relevante a problematica associada a
compensag¢do do factor de poténcia e a regulagdo de tensdo.

De um estudo tedrico/experimental do funcionamento do gerador de imanes
permanentes a alimentar uma carga resistiva, verificou-se, que, se a razdo de
anisotropia associada a maquina for suficientemente elevada, ¢ possivel obter
regulagdes nulas ou negativas, compensando assim parcialmente a desvantagem da
auséncia do sistema indutor classico. O projecto de configuragdes rotdricas em que
seja maximizada a razo de anisotropia, surge assim como um objectivo importante
nas maquinas de imanes permanentes.

Devido a crescente utilizagdo do gerador de imanes permanentes em sistemas
isolados, a melhoria das suas caracteristicas de funcionamento (através de aspectos
construtivos) e a compensagdo do factor de poténcia assumem uma importincia
consideravel; estes assuntos ndo foram completamente esgotados, sendo

conveniente desenvolver trabalhos de investigagdo que permitam a exploragdo

optimizada da maquina nesses sistemas.
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CAPITULO 6

O GERADOR DE IMANES PERMANENTES NA
CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

Este capitulo apresenta uma andlise das questdes inseridas na problematica
da utilizacdo do gerador de imanes permanentes nos sistemas de conversdo de
energia edlica. Sdo apontadas as principais directrizes da arquitectura dos sistemas
de conversdo de energia edlica, analisando-se a viabilidade de utilizagdo do gerador
de imanes permanentes, face s alternativas existentes. A bibliografia existente
dificulta a comparagdo dos varios tipos de geradores do ponto de vista quantitativo,

dado que estes sio projectados com especificagSes distintas e utilizando métodos

diferentes.

6.1 Penetracio da energia edlica na Europa

Em 1973 a crise do petrdleo levou a que os paises desenvolvidos
reconhecessem as limitages das reservas do combustivel fossil. Foram fomentados
programas péra desenvolver e investigar formas de exploragio de energia
renovaveis, mas ndo se conjecturava que 0s sistemas de energia edlica emergissem
como a opg¢Ao mais promissora. Em duas décadas e meia os sistemas de conversdo
de energia edlica foram rapidamente desenvolvidos, e actualmente constituem uma

contribuigdo competitiva para as necessidades energéticas de varios paises. Pode-se
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antecipar que os sistemas de conversdo de energia edlica contribuirdo entre 10 a

20% para as necessidades energéticas nos préximos anos de alguns paises.

O crescimento dos aproveitamentos de energia eolica ultrapassou as
expectativas que existiam para o final do século 20. Em 1991, A EWEA (European
Wind Energy Association) elaborou um documento “Time for Action”, em que
duplicou a meta anterior da poténcia instalada na Europa para o final do século, para
8000MW. Para o ano de 2010, as previsdes apontam para 40000MW de poténcia
instalada em parques e6licos.

Em Portugal, a poténcia instalada em parques eélicos no final do ano 2000 ¢é
de 116,33MW.

Apesar das fontes de energia convencionais cobrirem a grande parte das
necessidades energéticas dos paises desenvolvidos, o facto da energia e6lica ser ndo
poluente justifica, na maior parte das vezes, o seu elevado custo de produgdo. Por
outro lado, em areas geograficas isoladas € com poucos recursos energeéticos, esta
surge como uma possibilidade interessante para substituir parcialmente a produgéo
convencional.

Actualmente a penetragdo massiva dos aproveitamentos edlicos estd limitada
pelas condigdes regulamentares de acesso as redes publicas, assistindo-se muitas

vezes a uma exploragdo da energia eélica inferior a disponivel.

Os sistemas de aproveitamento de energia edlica podem ser classificados em

varios tipos, de acordo com as suas aplicagdes e dimensdes.

. Sistemas isolados de pequena dimenséo

Sdo os mais antigos, sendo utilizados para bombagem de agua, carregamento

de baterias, aquecimento, etc. Estdo limitados a poténcias entre 25W a 10kW e

revelaram-se bem sucedidos comercialmente.
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« Sistemas hibridos de média dimensio

Sdo sistemas combinados com sistemas diesel, fotovoltaicos ou hidricos. Os
sistemas eolicos combinados com sistemas diesel sdo bastante adequados para
satisfazer as necessidades energéticas em areas isoladas e de populacdio dispersa ou
em fase de electrificagdo, onde os recursos energéticos sdo escassos € o vento €
predominante. Estes sistemas apresentam a vantagem do investimento no sistema
edlico ser compensado pela reducdo dos gastos em combustivel. No entanto, a
integrag¢do da conversdo de energia edlica provoca um aumento da complexidade na
exploragdo do sistema devido a dificuldades de previsdo do regime do vento, e
também a problemas relacionados com a qualidade da energia ¢ seguranga de
funcionamento do sistema em regime dindmico, pela possibilidade de ocorréncia de
variagOes na produgdo edlica.

Estes sistemas sdo em geral de médias dimensdes, com poténcias na ordem
de 10 a 200kW, apresentando em geral, um custo significativo, dado serem
concebidos para aplicagdes particulares. Sdo geralmente utilizados em aplicagdes

especiais como bombagem de dgua, carga de baterias, dessalinagdo, etc.

- Sistemas de grande dimensio ligados a rede

Sdo os mais utilizados em aproveitamentos de energia eolica e sdo
constituidos por um numero varidvel de aerogeradores que funcionam agrupados
em estruturas denominadas de parques edlicos.

A poténcia instalada varia entre alguns megawatt a varias dezenas de
megawatt, podendo o parque edlico ser ligado a rede receptora, a niveis de MT, AT
ou MAT. A penetragdo de energia edlica em grandes redes pode atingir valores de
15 a 20%, sendo necessario tomar precaugdes relativamente a qualidade da tensdo,

variagdes de frequéncia e estabilidade, principalmente em redes com poténcias de

curto-circuito baixas.

6.2 Arquitecturas dos sistemas de conversio de energia edlica

A tecnologia associada aos sistemas eolicos atingiu, nos EUA e na Europa, o

estado de maturidade. A Europa apresenta uma vantagem competitiva ao nivel de
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aerogeradores de grande dimensfo, da ordem dos megawatt. Estas maquinas sdo
desenvolvidas com base em experiéncias nfio comerciais, de projectos de
investigagdo e demonstragdo.

As poténcias de cada unidade situam-se numa gama entre 50 e 800kW. A
geragdo mais recente de aerogeradores apresenta maquinas com gamas de poténcia
entre 1 ¢ 1,5MW., Esta evolugfo resulta da tentativa de optimizagdo da dimensdo
dos aerogeradores em fungdo das caracteristicas do vento em determinado local,
salientando-se as aplicagdes em alto mar, em que os custos das fundagdes € do
transporte da energia sdo significativamente elevados, quando comparados com os
custos das aplicagdes situadas em terra. Estas componentes do custo dos sistemas de
conversio de energia edlica ndo aumentam proporcionalmente com a poténcia
instalada; assim, para que a explorag@o resulte econdmica, a poténcia instalada deve

ser a mais elevada possivel [Siegfriedsen, 99].

Os aerogeradores que estio no mercado obedecem a vérios modelos
conceptuais: aerogeradores de eixo vertical ou de eixo horizontal; regulagdo “stall”

ou regulagdo “pitch”; de velocidade variavel ou velocidade fixa.

. Aerogeradores de eixo vertical ou de eixo horizontal

A configuragio das turbinas de eixo vertical permitiu elevar o nivel de
poténcia para a escala dos megawatt. Como todas as turbinas de grande dimensdo, a
velocidade de rotagfio é baixa (da ordem de 15tr/min); pela sua ergonomia, permitem
captar a poténcia no eixo, simplificando a utilizagdo de geradores accionados
directamente [Freris, 90].

A grande desvantagem desta configuragdo baseia-se no facto de que a
poténcia na saida ndo é facilmente controlavel como nas turbinas de eixo horizontal,
simplesmente por mudanga da orientagdo das pas. Os defensores da configuragdo de
eixo vertical acreditam que este tipo de turbina pode ser substancialmente maior que
a configuragdo de €ixo horizontal. Sfo assim indicadas para aplicagGes em alto mar;

nestes locais, situados a muitos km da costa, a velocidade do vento é maior e o

impacto visual é minimizado.

Capitulo 6 136



PROBLEMATICA E PERSPECTIVAS DA UTILIZACAO DO GERADOR DE IMANES PERMANENTES NA PRODUGAO DE ENERGIA EOLICA

+ Regulag¢io “stall” ou regulagio “pitch”

Os sistemas sdo projectados de modo a que, quando fora de um intervalo pré-
definido da velocidade do vento, um mecanismo tem que intervir para limitar a
poténcia de saida da turbina. A regulagdo “stall” é considerada como um sistema
passivo em que a velocidade ¢ regulada naturalmente pelas caracteristicas
aerodindmicas das pas, sendo necessario um sistema de travagem para parar o rotor
quando necessario. Apresenta como desvantagem uma redugfo da captagdo de
energia e maior fadiga mecanica das pés.

A regulag@o “pitch” exerce um controlo activo sobre a turbina, variando o
angulo de inclina¢do das pds em fungfo das condi¢des do vento. Este tipo de
controlo, mais complexo, permite que a turbina tenha uma maior capacidade de

aproveitamento da energia cinética do vento.

. Velocidade variavel ou velocidade fixa

Os sistemas de velocidade varidvel sdo geralmente mais complexos que os
sistemas de velocidade fixa. Além de um possivel aumento da capta¢do de energia
relativamente aos sistemas de velocidade fixa, com os sistemas de velocidade
varidvel é possivel obter uma solugdo menos penalizante em termos aerodindmicos
[Jamieson, 99].

Solugdes antigas ja lidavam com a oportunidade de aumentar a captagdo de
energia edlica através de sistemas de velocidade variavel, utilizando o gerador de
indugdo com duas ou trés velocidades sincronas, através do principio da modulagdo
de amplitude polar (PAM) em maquinas com o rotor em gaiola de esquilo
[Anderson, 80].

A minimizagio das perdas aerodindmicas permite o projecto de
aerogeradores para velocidades de ponta mais elevadas, o que reduz o binario

nominal. com efeitos proporcionais na redugéo do peso e do custo dos componentes
b

intervenientes. A complexidade adicional destes sistemas pode ser compensada pela

utilizagio de geradores ligados directamente ao eixo da turbina, eliminando a caixa

de velocidades.
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No mercado Europeu, as restri¢gSes associadas ao ruido actistico limitaram a
velocidade de ponta a 70m/s em sistemas de velocidade varidvel. Como esta
restrigdo € relaxada para os sistemas de conversdo de energia e6lica em alto mar, é
possivel desenvolver aerogeradores para velocidades de ponta mais elevadas, o que
conduz a uma redugdo do binario nominal e consequentemente a solugbes viaveis

do ponto de vista econémico.

6.2.1 Geradores accionados directamente pela turbina versus geradores
accionados através de uma caixa de velocidades

Actualmente a maioria dos conversores de energia edlica com poténcias da
ordem dos kilowatts utilizam geradores para velocidades compreendidas entre 750 e
1800r/min. A velocidade das turbinas é muito inferior, da ordem dos 20 a 60r/min.
Assim, nos sistemas convencionais de conversio de energia eolica torna-se
necesséaria uma caixa de velocidades (com 2 ou mais escaldes) entre a turbina e o
gerador. Uma alternativa a esta solugfio, € a utilizagdo de geradores para
velocidades baixas, com um numero elevado de pélos, o que permite nio s a sua
ligagio directamente ao eixo da turbina, bem como obter na saida uma frequéncia
préxima da nominal. Estes tipos de aerogeradores ja estdo comercializados para,
pelo menos, poténcias de 230kW e 500kW.

Existem duas razdes principais para a utilizagdo de geradores accionados
directamente: o custo da electricidade produzida e o ruido acustico do conversor de
energia edlica, podem ser eficazmente reduzidos.

A redugdo da emissdo de ruido pode ser importante em instalagdes proximas
de zonas habitacionais. As caixas de velocidades sdo elementos criticos nos
sistemas de conversdo de energia edlica; a sua eliminagdo leva a que os custos dos
sistemas sejam menores, quer pela reduzida manutengdo, quer pelo aumento da
fiabilidade que dai resulta. O rendimento total do sistema aumenta

consideravelmente pois as perdas associadas as caixas de velocidades sdo

tipicamente elevadas.
Assim. a conversdo de energia edlica através de geradores accionados
b

directamente em sistemas de velocidade variavel aparece como uma alternativa
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vidvel, desde que o gerador utilizado obedega a critérios 6ptimos na conversdo e
energia, ndo anulando as vantagens da eliminagfio da caixa de velocidades. Como
tal, o seu rendimento deve ser elevado ¢ deve ser uma maquina robusta e fidvel.

Quando comparada com a solugdo convencional, a principal diferenga do
gerador resulta da baixa velocidade de accionamento, o que leva a que o binario
nominal seja superior. Esta diferenga é muito importante, porque o tamanho e as
perdas do gerador de baixa velocidade dependem do binario nominal e nio da
poténcia nominal [Grauers, 96]. Estes geradores apresentam geralmente um peso
superior e rendimentos menores relativamente aos utilizados nos sistemas
convencionais, que, devido a utilizag8io da caixa de velocidades, sdo de dimensdes
inferiores. Um factor significativo no custo e no rendimento do gerador ¢ o
didmetro interno do entreferro: quanto maior este for, mais bem utilizados sdo os
materiais activos da maquina [Spooner, 96].

Para se reduzir o peso do rotor e do estator o passo polar deve ser pequeno,
de modo a que se possa produzir na maquina um numero elevado de pélos, para que
a conversdo de energia seja feita a frequéncias proximas da nominal.

As poténcias nominais dos geradores accionados directamente sdo limitadas
essencialmente pelos didmetros da miquina, que adquirem valores muito elevados
pelo numero de pélos que a maquina terd que conter. Veltman [96] sugere como
limites superiores da poténcia nominal para estes tipos de geradores, valores da
ordem dos 500 a 1000 kW.

Nos sistemas de conversdo de energia edlica com poténcias instaladas por
unidade bastante elevadas, como as aplicagdes em alto mar, surge como alternativa
uma solugfo hibrida; ¢ utilizada uma caixa de velocidades (s6 com um escaldo) com
uma razio de transmissdo inferior a dos sistemas convencionais, o que permite a
s com um numero moderado de pdlos. Esta solugdo € proposta

utilizagdo de geradore

por Siegfriedsen [99] para um parque eblico em alto mar com uma poténcia total

instalada de300MW; a poténcia de cada aerogerador ¢ de 5SMW, a razdo de

transmissdo da caixa de velocidades é de 1/6 e a velocidade nominal do gerador é de

100r/min.
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6.2.2 Comparacio dos tipos de geradores para accionamento directo

Na analise que se segue, pretende-se comparar as varias alternativas para o

tipo de gerador accionado directamente.

» Gerador de inducio

As maquinas de indugdo ndo sdo utilizadas em aplicagSes a baixas velocidades: por
um lado é necessario um didmetro interno do entreferro elevado, devido a possiveis
deformagdes mecénicas; por outro lado, a necessidade de um nimero elevado de
pblos leva a que o passo polar tenha que ser reduzido. Porque a corrente
magnetizante é proporcional & razo largura do entreferro/passo polar, os valores do

factor de poténcia e do rendimento sdo muito reduzidos.

« Gerador sincrono

Os geradores sincronos podem ser excitados electricamente ou através de
imanes permanentes. O melhor sistema de excitagdo ¢ determinado em grande
escala, pela comparagdo do custo dos imanes permanentes com 0O custo total do
sistema de excitagdo convencional.

O custo e as perdas associados ao sistema de excitagdo com anéis e escovas
dependem do passo polar; a for¢a magnetomotriz necessaria em vazio, por polo, €
constante e independente do niimero de pdlos. Consequentemente, a medida que o
passo polar diminui, existe menos espago para 0s enrolamentos indutores. Por outro
lado na excitagdio por imanes permanentes, 0 passo polar s6 ¢ limitado pelo fluxo de
fugas entre os imanes [Grauers, 96]. As perdas nos enrolamentos indutores sdo
eliminadas, o que aliado a uma construgdo simples, robusta, e fidvel permite
concluir que a excitagdo através de imanes permanentes € vantajosa
comparativamente excitagio convencional. Jockel [96] demonstrou que a
utilizagdo de um sistema de excitacdo por imanes permanentes (mesmo utilizando
materiais caros, como as ligas de Sm-Co) conduz a um custo total inferior que a
excitagdo eléctrica. Segundo Grauers [96], a redugio do passo polar através da
excitagio baseada em imanes permanentes, ¢ da ordem de 50%, relativamente 2

excitagio convencional.
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Veltman [96] estabeleceu uma comparago entre as solugdes possiveis para o
gerador accionado directamente, baseada em modelos electromagnéticos das
maquinas, optimizando a razio desempenho/custo. Esse estudo permite corroborar
as afirmagdes anteriores: as maquinas de indugfo apresentam factores de poténcia
elevados, & medida que o didmetro do entreferro interno aumenta; os geradores
sincronos convencionais excitados electricamente apresentam rendimentos mais

baixos que os geradores sincronos de imanes permanentes equivalentes.

6.2.3 Ligacdo directa 2 rede receptora versus ligacdo através de um
conversor de frequéncia

Para a ligagfo directa do gerador a rede receptora, é necessério garantir que
as frequéncias nominais da maquina e da rede sejam a mesma e ainda que o gerador
seja capaz de amortecer convenientemente as oscilagdes para que o funcionamento
seja estavel. Para tal ¢ necessario um nimero elevado de poélos; por exemplo, para
um gerador, com uma velocidade nominal de 32r/min, sdo necessarios 188 polos.

Os geradores sincronos convencionais, com um passo polar duas vezes
superior que o necessario nas maquinas de imanes permanentes, para suportarem
um numero tio elevado de polos, atingem diametros inaceitiveis. Assim, de um
modo geral, os geradores sincronos convencionais nio sdo projectados para a
frequéncia de 50Hz e como tal, nfio podem ser ligados directamente a rede.

Os geradores de imanes permanentes, cOm um passo polar reduzido podem
ser projectados para a frequéncia nominal da rede receptora com um didmetro
aceitavel. Por outro lado, com um passo polar reduzido, niio € possivel incluir no
rotor um circuito amortecedor eficiente, necessario para um funcionamento estavel,
o que impede a ligagdo directa do gerador a rede. Uma alternativa consiste na
utiliza¢do de sistemas amortecedores baseados em estruturas mecénicas complexas,
como a proposta em [Westlake, 96].

Desta analise torna-se evidente que a ligagdo a rede do gerador accionado
directamente pela turbina, constituira uma solugdo complexa, se se desejar que o

diametro da maquina permanega pequeno. A ligagdo de um conversor de frequéncia
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entre o gerador € a rede, adapta a corrente alternada gerada para as condigSes da
recepeao.

A utilizagio do conversor de frequéncia torna ainda possivel o
funcionamento do aerogerador a velocidade variavel, o que aumenta a conversdo de
energia e reduz a fadiga mecénica dos elementos mecanicos, permitindo que as
variagdes bruscas da velocidade do vento sejam compensadas por uma variagdo da
velocidade das partes rotéricas. Os sistemas de conversdo baseados em electronica
de poténcia tem a capacidade de controlo rapido de defeitos na rede e ndo acarretam

um aumento significativo do nivel de defeitos da instalag@o.

Os sistemas de conversio utilizados sio baseados na utilizagdo de um
rectificador (ac/dc) e de um inversor (dc/ac) em cascata. Existem duas classes
principais de conversores:

. Conversores de comutago natural;
. Conversores de comutagdo forgada.

Nos primeiros, a conversio é realizada através de semicondutores que saem
de condugdo naturalmente, como os diodos e os tiristores. Na conversdo dc/ac €
essencial que aqueles estejam ligados a um sistema independente. Estes conversores
s3o relativamente simples e baratos, mas consomem energia reactiva da rede
receptora. A rectificagdo através de elementos de comutagfo natural, ndo permite o
controlo do angulo de fase da corrente no estator do gerador e, se a reactancia de
fugas do estator for elevada, o factor de poténcia do gerador vira reduzido.

A rectificagiio através de semicondutores de comutagdo forgada permite
fornecer energia reactiva ao gerador, e assim controlar o Angulo de fase entre a forga
electromotriz interna e a corrente. Estes semicondutores na fun¢do de’ inversdo
podem garantir uma fonte ac independente e fornecer energia reactiva. Os

conversores de comutagdo forgada, pela sua natureza, sdo complexos, caros e o seu

tamanho é consideravel.
A utilizagdo de conversores de frequéncia acarreta a introdugdo de

harménicos e sub harménicos na rede receptora. Torna-se necessario a instalagdo de

filtros para minimizar estes efeitos.
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Da analise efectuada, é possivel constatar que a arquitectura de um sistema
de conversio de energia edlica a velocidade varidvel, utilizando um gerador de
imanes permanentes accionado directamente pela turbina, ligado a rede receptora
através de um conversor de frequéncia, baseado em semicondutores de comutagio

forcada, representa uma solugfo viavel na explorag@o da energia edlica.

6.3 Especificaces do gerador de imanes permanentes para a
conversio eolica

Tendo em consideraciio as variantes construtivas das maquinas de imanes
permanentes, torna-se necessario avaliar as vantagens € desvantagens das varias

configuragdes para a aplicagdo especifica na conversdo de energia eodlica.

. Enrolamentos do estator com ou sem ranhuras

A utilizagdo de enrolamentos do estator sem ranhuras permite obter uma
redugio no peso da méaquina e também uma reducdo da reactancia de fugas,
caracteristicas que se revelam importantes para esta aplicag@o. Por outro lado, a
superficie de arrefecimento (entre os enrolamentos e o ferro do estator, se existir)
diminui; os enrolamentos com esta configuragdo sio normalmente arrefecidos
directamente por condutas de dgua. Acresce ainda que as forgas centrifugas véo
actuar directamente nos condutores e ndo nos dentes do estator. A inducdo de
correntes de Foulcault nos condutores pode ser minimizada utilizando sec¢des
pequenas. Em geradores de pequenas poténcias, a utilizagdo deste tipo de
enrolamentos revela-se vantajosa porque simplifica o processo de fabrico (os
condutores podem ser colados a uma estrutura de ferro).

Honorati [91] propds a utilizacdo desta configuragdo dos enrolamentos para
os geradores de imanes permanentes accionados directamente em sistemas eolicos;
Grauers [96] ndo defende esta configuragdo, argumentando que os geradores desta
dimensdo sio normalmente arrefecidos indirectamente; assim, uma diminuigdo da
superficie de arrefecimento que envolve os condutores ird prejudicar o rendimento

da méaquina. O aumento do comprimento do entreferro acarreta ainda a necessidade
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de aumentar o volume de material magnético permanente. Nas maquinas de

pequenas poténcias este problema nio ¢ tdo significativo.

. Imanes embutidos versus imanés na superficie do rotor

De um modo geral, quando comparados com os imanes embutidos na
configuragio circunferencial, os imanes colocados na periferia do rotor necessitam
de uma indu¢do magnética remanente superior a indugfo requerida no entreferro.
Torna-se assim necesséario a utilizagdo de imanes com caracteristicas magnéticas
boas, tais como as ligas de Sm-Co ou as ligas de Nd-Fe-B. Para que o iman seja
bem utilizado, a induc¢do de trabalho deve ser sensivelmente metade da inducéo
remanente para que o produto energético seja maximizado. Se esta condi¢do ndo se
verificar, o volume de material magnético tera que ser elevado o que pode contrariar
as especificagBes construtivas da maquina.

A configuragio circunferencial, com os imanes dispostos no interior do rotor,
pode ser utilizada recorrendo a imanes mais baratos e com caracteristicas
magnéticas inferiores, permitindo obter uma indugdo magnética no entreferro
consideravelmente elevada. Esta solugdo conduz a um rotor mais pesado € com uma
complexidade estrutural elevada. O preco dos imanes permanentes de Sm-Co ¢,
sensivelmente, 30 vezes superior aos imanes de ferrites, mas o seu produto
energético atinge valores 10 vezes superiores.

Pela sua especificidade e inovagdo, ¢ de referir um protdtipo proposto por
Epskamp [99], que utiliza um gerador de indug@o excitado por imanes permanentes.
O gerador € excitado internamente, por imanes montados num anel secundério,
entre o estator e o rotor. Segundo o autor, este aerogerador, de velocidade fixa,

dispensa a caixa de engrenagens € 0 CONVversor de frequéncia, podendo ser ligado

directamente a rede.
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6.4 Sintese e conclusoes

Uma solucio promissora na exploragio da energia edlica consiste na
utilizacdo de um gerador de imanes permanentes accionado directamente pela
turbina, com um elevado nimero de pélos, para que a frequéncia na saida seja
préxima da nominal.

O accionamento directo do gerador pela turbina permite eliminar a caixa de
velocidades, que constitui um elemento critico dos sistemas convencionais em
termos de rendimento e fiabilidade.

A ligagio 4 rede através de um conversor de frequéncia estatico permite a sua
exploragio em regime de velocidade varidvel, o que acarreta um aumento da
captagdo de energia e uma solugdo menos penalizante em termos aerodindmicos.

Comparativamente com 0s seus concorrentes assincronos, os geradores de
imanes permanentes permitem a exploragdo do parque edlico com factores de
poténcia mais elevados. As limitagSes inerentes no gerador de indugdo, na
utilizagdo de um passo polar reduzido, devido a uma redugdo drastica do
rendimento e do factor de poténcia, ndo viabilizam a sua utilizagdo na arquitectura
citada.

Relativamente aos geradores sincronos convencionais, 0s geradores de
imanes permanentes preconizam uma solugdo mais eficaz em termos de robustez e
fiabilidade; pela eliminagdo das perdas no sistema indutor, os rendimentos destes
assumem valores mais elevados.

Esta analise foi efectuada em termos qualitativos, sendo necessario

desenvolver trabalhos de investigagdo que permitam uma avaliagio quantitativa.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO GERAL

Com o presente trabalho pensa-se ter contribuido, em diferentes aspectos
pontuais, para o estudo da maquina sincrona de imanes permanentes € para 0 estudo
da inter-influéncia da méquina com o sistema em que se integra, referindo-se os que
se julgam mais importantes, assim como a identificagdo das areas a desenvolver em
trabalhos de investigagdo futuros.

Foram identificadas as configuragoes fundamentais da maquina de imanes
permanentes, 0 que permitiu concluir que estas dispdem de uma versatibilidade
elevada para se adaptarem 3s necessidades especificas de cada aplicagdo, 0 que leva
a que os dominios de aplicagdo sejam extensos.

Abordaram-se vérias metodologias de modeliza¢do aplicaveis & maquina
sincrona de imanes permanentes. Apresentaram-se métodos analitico-gréaficos
baseados na teoria na teoria das Duas Reacgdes que além de uma simplicidade de
calculo, permitem uma previsdo razoavel do regime permanente da maquina
sincrona de imanes permanentes, sendo muito utilizados na obten¢do de informagao
necesséria a posterior aplicag@o de métodos mais complexos, como por exemplo, os
métodos baseados na andlise da distribui¢io do campo magnético por técnicas
computacionais numéricas, salientando-se a andlise pelo método dos elementos
finitos. Estes métodos permitem um conhecimento exaustivo sobre a distribui¢do do

campo, relacionando-a com a configuragdo notoria. Do ponto de vista de que se
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pode obter uma solugio do protétipo antes de o construir, estes métodos sdo muito
Uteis, permitindo detectar as dificuldades do projecto numa fase preliminar.
Revestem-se assim de uma importancia fundamental, constituindo uma metodologia
a utilizar em investigagoes futuras.

A abordagem na determinagdo dos parimetros dos modelos analitico-
graficos baseada na utilizagdo de valores ajustados, permitiu considerar algumas
ndo linearidades, ndo tratadas pelo modelo em si, como por exemplo as perdas no
ferro do estator da maquina de imanes permanentes. Foi estabelecido um modelo
para a componente das perdas no ferro dependente da tensdo e verificou-se que,
quando associado ao Modelo de Blondel simplificado, ndo constitui uma
modelizagdo eficaz.

Este topico ndo foi completamente esgotado, remetendo-se para um trabalho
futuro a sua explorago.

Foram ainda analisadas as vantagens da anisotropia inversa da maquina de
imanes permanentes, quer no seu funcionamento ligado & rede, quer como gerador
isolado, o que permitiu concluir o projecto das configuragBes rotéricas deve ser
conduzido de modo a que seja maximizada a razio de anisotropia. Devido a
crescente utilizagio do gerador de imanes permanentes em sistemas isolados, a
melhoria das suas caracteristicas de funcionamento € a compensagdo do factor de
poténcia assumem uma importancia consideravel, sendo conveniente desenvolver
trabalhos de investigagdo que permitam a exploragdo optimizada da maquina nesses
sistemas.

Por fim, foi abordada a problematica associada a conversdo de energia edlica,
tendo sido identificada uma arquitectura do sistema de conversdo que envolve um
gerador de imanes permanentes. Em termos qualitativos, esta arquitectura
representa uma solugdo viavel na exploragdo de energia edlica. Esta analise carece
de confirmagdo quantitativa, apresentando-se interessante a utilizagdo dos métodos
computacionais numericos na optimizagdo do aerogerador.

Por desenvolver ficou a andlise dos regimes transitérios da maquina de

imanes permanentes, sendo importante inclui-la em trabalhos futuros.
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ANEXO A

CONVENCOES E CONCEITOS UTILIZADOS NA
REPRESENTACAO DA MAQUINA SINCRONA
TRIFASICA

A utilizacdo de critérios nfio uniformes relativamente aos sinais das
grandezas caracteristicas do funcionamento das maquinas sincronas, leva ao
aparecimento de expressOes aparentemente diferentes para 0 mesmo modelo.

Devido a variedade de convengdes encontradas na bibliografia, apresentam-
-se aqui, de forma simplista, os critérios utilizados para a descri¢do da maquina
sincrona, em correlagio com as convengdes gerais dos circuitos eléctricos e
magnéticos. O diagrama fasorial e, principalmente, a escolha dos eixos longitudinal
e transversal (d e ¢ respectivamente) s3o definidos de modo que as leis das
tensdes induzidas sejam expressas na sua forma “natural”. Os critérios utilizados

estio em conformidade com [IEEE, 69] e [CEI 34-10, 75].

O modelo directo é derivado a partir do funcionamento da maquina como
gerador sobre excitado, utilizando-se o critério do “gerador” ou “fonte”, que
obedece as seguintes directivas:

A direcgdo de rotagdo positiva do diagrama fasorial, incluindo os eixos d € ¢, €

definida no sentido inverso aos ponteiros do relogio; a mesma direcg¢io €

considerada positiva para as medidas dos dngulos;
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- O eixo d ¢ definido ao longo da linha central de um pélo norte, sendo a
direc¢o positiva definida pelo fluxo correspondente a situagdo da maquina em
vazio;

. O eixo g ¢ definido ao longo de uma linha interpolar, em quadratura atraso
relativamente ao eixo d ;

. O fluxo magnético (fluxo comum) e a forga magnetomotriz de qualquer

enrolamento (circuito) sdo positivos quando as suas direc¢des coincidirem com a

direc¢do positiva do eixo correspondente;

. As componentes de um fasor s3o positivas quando as suas direcgdes coincidirem

com as direc¢des positivas dos eixos correspondentes;

. A corrente é considerada positiva quando produz um fluxo magnético (fluxo
comum) no correspondente enrolamento (circuito) com sentido positivo (segundo o

eixo da bobina, com o sentido radial centrifugo),
. A forca electromotriz induzida tem uma polaridade tal que se opde as variagdes
do fluxo comum e satisfaz a relagio e=—dy/dt; em regime permanente, com

velocidade de rotacdo angular constante, a for¢a electromotriz induzida ¢ passivel

da representagio E =—jaoV¥; quando aplicada numa resisténcia, faz circular uma

corrente eléctrica com sentido positivo;

. A poténcia activa ¢ considerada positiva quando fornecida pela mdquina a carga
(rede);

. A poténcia reactiva € positiva quando absorvida por uma carga indutiva; assim a
maquina sincrona funciona com poténcia reactiva positiva quando sobre excitada
para o critério do gerador;

. Todos os binarios que aceleram as partes rotativas na direc¢do de rotagdo

positiva sdo considerados positivos (no funcionamento da maquina como gerador, 0

binario mecanico ¢ considerado positivo e o bindrio electromagnético negativo).

O circuito equivalente da maquina sincrona, pelo critério do “gerador”, € o

representado na seguinte figura:
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Figura A.1: Circuito equivalente da méquina sincrona, segundo o critério “gerador”

Por fim, fazem-se algumas clarificagdes relativamente ao dngulo de carga e
ao angulo de fase, para o critério do “gerador”.

O angulo de carga, J, angulo eléctrico ao centro correspondente a variagdo
da posigdo rotérica (medida num referencial mével a velocidade de sincronismo)
quando a maquina sincrona passa da situagdo de funcionamento em vazio para a de
funcionamento em carga, a frequéncia constante e com um sistema simétrico de
tensdes com valor eficaz constante, é, na representagdo fasorial, traduzido pelo
esfasamento entre a tensdo e a for¢a electromotriz, medindo-se a partir do fasor da

tensdo para o eixo g, ao longo do menor percurso. A medida do angulo de carga,
para o critério do gerador, é realizada de acordo com a Figura A.2.
al\

Funcionamento
como motor

Transigdo entre o
funcionamento como
motor e gerador

[V

Funcionamento
como gerador

Figura A.2: Diagrama de referéncia para medida do dngulo de carga, &

O angulo de fase, @, ¢ medido a partir do fasor da corrente para o fasor da
tensdo, ao longo do menor percurso. Se a direc¢do ¢ a do sentido dos ponteiros do

relégio, entdo ¢ ¢ negativo.
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Motor sub excitado Gerador sub excitado

-180°< < -90° 90°< p<Q°
P<0;Q<0 1 P>0;Q<0
—— . — -y — - - > Q
Motor sobre excitado I Gerador sobre excitado
90°< ¢ <180° < ; 1 0°< 9 <90°

P<0;Q>0 P>0;Q0>0

Figura A.3: Diagrama de referéncia para medida do angulo de fase, ¢
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ANEXO B

A TRANSFORMADA DE PARK

Uma das caracteristicas proprias da Teoria Generalizada das Maquinas
Eléctricas é o recurso a transformacdes passivas que reduzem o estudo da maquina
eléctrica no referencial natural ao estudo de uma maquina primitiva num referencial
ideal, sem muitas das complicagdes inerentes a topologia das maquinas eléctricas. A
Transformada de Park assume um relevo especial no dominio das maquinas
eléctricas; baseia-se na utilizagdo de um conjunto de operagdes algébricas sobre as

grandezas estatéricas no referencial (a, b, c), reduzindo-as a grandezas ficticias do
mesmo tipo, num referencial (d . q, O), solidario com o rotor, e tem como finalidade

evitar a presenca de pardmetros dependentes da posicdo do rotor, nas equagdes de
funcionamento, tornando estas lineares e de coeficientes constantes, num grande
nimero de casos.

Fisicamente, a transformada aplicada as bobinas do estator da méaquina
sincrona, cria um conjunto de bobinas ficticias segundo os dois eixos de simétria do
rotor, que comunicam com os terminais do estator através de um colector de anéis
fixos ao estator e sobre o qual deslizam escovas moveis.

Matematicamente, esta transformada consiste na aplicagdo sucessiva de duas
transformadas: a Transformada do Numero de Fases e a Transformada entre
Referenciais Animados de Velocidade Relativa, atraveés do conceito de

transformacgdo em cascata.
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Transformada do Numero de Fases

Esta transformagio consiste na redugio das bobinas do estator (ou do rotor),
qualquer que seja o seu niimero, a duas bobinas no estator (ou no rotor) com 0s seus
eixos magnéticos a 90° e equivalentes as bobinas reais do ponto de vista magnético.
No caso especifico da méquina sincrona trifdsica, considera-se a transformagdo do
sistema trifasico estatérico, num sistema hemi-tetrafasico estacionario, mantendo-se

invariantes os efeitos magnéticos da passagem da corrente nos enrolamentos de

fase, Figura B.1.

- S N

(N./3)ic

(N./3)ia (N./2)ia

—> A @ > o

(N./3)i,

Figura B.1: Relagfo entre os referenciais (a,b,¢)e (2, 5)

Sendo N, o nimero total efectivo de espiras nos dois casos, 0 numero de
espiras por fase serd N, /3 no sistema trifasico ¢ N, /2 no sistema hemi-tetrafasico;

as relagdes entre os dois sistemas de correntes sao:

]\;“ i = ];,e (i, +1, cos120°+i, cos 240°) (B.1)
1\2’ i, = ]\3’ ¢ (i, cos 210°+i, cos 330°) (B2)

Quando se substitui o referencial (a,b,c) pelo referencial (. f), a

componente homopolar que possa existir no caso do sistema trifdsico ser
assimétrico, é eliminada. Esta componente, embora tenha uma resultante nula no
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campo produzido no entreferro, contribui para as perdas J oule na maquina. Assim, €
para que a transformagdo seja bidireccional, ¢é necessario introduzir uma

componente homopolar
iy =—;—(z’a +i, +1,) (B.3)

segundo um eixo perpendicular ao plano definido pelos eixos a € 5.

As equagdes (B.1),(B.2) e (B.3) definem a matriz transformagao [Taﬂo:l :

1 -12 -12
[Ta,,(,]:—i- 0 —/3/2 V3/2 (B.4)
/2 12 12

A transformag#o inversa ¢

1 0 1
[T,0] =|-V2 -3/2 1 (B.5)
~1/2 B2 1

Esta transformada, conhecida por Transformada de Clarke, aqui aplicada a
correntes eléctricas, pode ser aplicada a outras grandezas fisicas. Porém, quando
aplicada a tensdo e & corrente, no célculo da poténcia instantanea, verifica-se que a
poténcia ¢ variante. Para que a poténcia seja invariante é necessario que a matriz
transformagdo satisfaga a condi¢do de ortogonalidade, ou seja, a transposta da
matriz conjugada ¢ igual a inversa da matriz. A forma ortogonal da Transformada

de Clarke é conhecida por Transformada de Concordia, e tem a seguinte forma:
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1 -12 -1)2 1 0 1/\2
[TC]=\E 0 —+3/2 V3/2 [TC]“‘z\/% ~1/2 V3/2 N2 |=[1.] (B.6)
1/v2 1/N21/42 ~1/2 3/2 12

Transformada entre Referenciais Animados de Velocidade

Relativa

Com a Transformada de Clarke é possivel passar do estudo de uma méquina
trifasica para uma maquina hemi-tetrafésica equivalente. No entanto, devido aos
circuitos eléctricos do rotor, ainda existem pardmetros que variam com a posig@o do
rotor. No caso das maéquinas sincronas trifasicas (de polos salientes ou rotor

cilindrico) a estrutura rotérica possui de forma natural a simetria hemi-tetrafésica,

no referencial mével(d, q).

Considerando a Figura B.2, em que o referencial solidario com o rotor,

(d, q), estd avangado de y radianos eléctricos sobre o referencial solidario com o
estator, (a, £7), que as bobinas tem o mesmo niimero efectivo de espiras, N, , € que

a forga magnetomotriz criada pelas correntes eléctricas que atravessam as bobinas

tém de ser iguais, resulta que a igualdade de efeitos magnéticos ¢ obtida por:

Vi
A
. w=0
Nezﬁ \
Neia'
> a
Figura B.2: Relagdo entre os referenciais (e, #)estaciondrio e (d, g) mével
N,i, =N,(,cosy+N,i,siny (B.7)
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N =Nj,siny—N,igcosy (B.8)

O efeito fisico desta transformacfio é substituir as bobinas estaciondrias no

referencial (a', ,6’) por bobinas ficticias cujas forgas magnetomotrizes estdo dirigidas

segundo eixos que giram com o préprio rotor, com caracteristicas de bobinas
pseudo-estaciondrias.

A matriz transformacdo ¢é definida a partir das equagdes (B.7) e (B.8),
adicionando-lhe uma linha e uma coluna apenas com um termo diferente de zero ¢
igual & unidade, para que a transformada possa ter em consideragdo uma eventual

componente homopolar:

cosy siny 0
[qu] =|siny —cosy 0 (B.9)
0 0 1

A matriz inversa é igual a transposta, verificando a condi¢do de

ortogonalidade:
cosy siny 0
-1 . T
[quo:l =|siny —cosy 0 =[7:,qo] (B.10)
0 0 1

Transformada de Park

Se em alguns casos tem interesse utilizar separadamente as transformadas
[Taﬂo:l e [1:,‘]0], muitas vezes ndo interessa essa separagdo, passando-se
directamente de uma maquina trifdsica para a maquina hemi-tetrafésica equivalente,

com bobinas pseudo-estaciondrias no rotor, através da Transformada de Park, que se

pode estabelecer por aplicagdo sucessiva das duas transformadas, através do
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conceito de transformago em cascata, cuja matriz é o produto das matrizes que lhe

ddo origem, ou seja:

{ } [aﬂOJ fope§ {idqo}z[nqoj{iaﬂo}
{iaro} =[Tono ) Too i}

Daqui, obtém-se

cosy cos(y+120) cos(y—120)

b= [T |[ aﬁo]—— siny sin(y+120)  sin(y—120) (B.11)
1/2 1/2 1/2

A matriz transformagdo inversa, que permite reverter os resultados para o

referencial natural da maquina, é:

cosy siny 1
[T,]" =| cos(¥+120) sin(y+120) 1 (B.12)
cos(}/—IZO) sin(}/—120) 1

Esta forma da Transformada de Park ndo é ortogonal, como tal ndo ¢
invariante em relacdo & poténcia, mas ¢ invariante para as amplitudes das grandezas

transformadas. Através de outra forma da Transformada de Park, definida pelas

matrizes da Transformada de Concordia, [TC], e da Transformada entre
Referenciais Animados de Velocidade Relativa, I:Y:,q(,], ortogonais, obtém-se uma

matriz ortogonal, invariante em relagéo a poténcia:

cosy cos(y+120) cos(y—120)
[T,,o]:[];qO:I[TC]: % siny sin(y+120) sin(y —120) (B.13)

N2 N2 1/2
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cosy siny 1/\/5
7] =\E cos(y+120) sin(y +120) VN2 |=[T,] (B.14)
cos(y —120) sin(y-120) 1/2

Como na maior parte dos casos, se utilizam maquinas eléctricas trifasicas
envolvidas em regimes permanentes ou transitorios equilibrados, o estudo analitico
desses regimes ¢ feito sobre as condi¢des fundamentais, apos aplicagdo da
Transformada de Park, sem recorrer a utilizagio sucessiva da Transformada de
Clarke e da Transformada entre Referenciais Animados de Velocidade Relativa.
Nestas condigBes, as equagdes obtidas tém coeficientes constantes o que traz
grandes vantagens, mesmo que persista a necessidade de utilizar meios
computacionais.

No caso de regimes desequilibrados, permanentes ou transitorios, a
Transformada de Park n@io introduz simplificagdes, embora as condigBes que
traduzem o problema em estudo aparegam algumas vezes simplificadas quando se
utiliza unicamente a Transformada de Clarke, associada & transformagdo das

grandezas eléctricas nas suas componentes simétricas (Transformada de Fortescue).
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ANEXO C

CARACTERISTICAS DAS MAQUINAS ENSAIADAS

Prototipo A — Maquina Sincrona Trifasica de fmanes Permanentes

Fabricante: SIEMENS

Modelo: Siemosyn 132M

De acordo com as normas VDE 0530 e IEC 132M
Tipo construtivo: IM B3

indice de protecgfio mecanica: IP 44

Classe de isolamento: CI F

Caracteristicas nominais:

U =190 V; ligagiio em estrela cos@ = 0,83
I=10.8A n =1000r/min
P=2,5kW £ =100Hz
f=50Hz 3,8V/Hz

Prototipo B — Maquina Sincrona Trifasica de Imanes Permanentes

Fabricante; SIEMENS

Modelo: Simovert V
De acordo com as normas VDE 0530 e IEC 132M

Anexo C

165



Tipo construtivo: IM B3
Indice de protecgfio mecénica: IP 54
Classe de isolamento: CI F

Caracteristicas nominais:

U =190V, ligagdo em estrela cosp =0,83

I1=17A n =15001/min

P=3,0kW foin =20Hz f,. =100Hz
f=50Hz 3,8V/Hz

Maiaquina Sincrona Trifasica Convencional

Fabricante: Sincro

Tipo construtivo:IM B3

Indice de protecgdo mecanica: IP 21

Classes de isolamento: CI F (estator); CI H (rotor)

Tipo de Servigo: Sl

Caracteristicas nominais:

U =400V I =9,4 A; ligacio em estrela f=50Hz

U =231VI=16,2 A; ligagdo em tridngulo cosp =0,8
S=6,5kVA n=1500r/min
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ANEXO D

DETERMINACAO DA RESISTENCIA DO ESTATOR

A norma CEI 34-4 [85] distingue as “resisténcia do estator em corrente

continua”, R, , e “resisténcia directa do estator”, R;. No primeiro caso, a resisténcia

pode ser medida por qualquer um dos processos tipicos (método do voltimetro -
amperimetro, ou por utilizagio de uma ponte simples ou dupla, de medida de
resisténcia). No segundo caso, o valor apresentado para a resisténcia do
enrolamento tem em conta o facto da mesma ser fungfio da frequéncia de variagéo
temporal da corrente que a percorre. Assim, pode concluir-se que a resisténcia por

fase do estator de uma mdaquina deverd ser realizada a dois niveis:

(a) numa primeira fase, em que apenas se pretende saber até que ponto ela ¢

desprezavel no modelo, o seu valor pode ser estimado em corrente continua;

(b) se, no decurso da medigdo anterior, se verificar a conveniéncia da consideragéo
da resisténcia por fase estatérica, entdo terd de se determinar mais
cuidadosamente o seu valor, para este contemplar os efeitos de proximidade e

pelicular.
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(a) Resisténcia do estator em corrente continua

Porque a maior parte das resisténcias por fase dos enrolamentos encontradas

na prética sdo resisténcias pequenas (< 1Q) , recorre-se a0 método do voltimetro —

amperimetro, que se revela suficiente para a medida de resisténcias desta ordem de

grandeza; deve-se ter em considerac@o os seguintes aspectos:

. A resisténcia interna do voltimetro nfo pode introduzir um erro aprecidvel (deve

exceder mais de 1000 vezes o valor da resisténcia a medir);

. A intensidade de corrente que percorre o enrolamento estatérico, deve ser

inferior a 10% da correspondente corrente nominal;

. A medida da resisténcia ¢é feita antes de qualquer outro ensaio, garantindo-se

assim, que a maquina se encontra a temperatura ambiente;

- O tempo de duragfio do ensaio deve ser apenas o suficiente para a extingdo de
todos os fenémenos transitérios associados a ligagdo de circuitos eléctricos

indutivos, e inferior a 1 min.

Apds a medida das resisténcias entre pares de terminais estatéricos, o valor a

atribuir a R, seréd o valor correspondente a um valor por fase da estrela equivalente,
dado por R, =0,5(R,, + R, + R;,)/3.

A correcgiio com a temperatura do valor encontrado para R, é realizada por

_k+t
k+t,

R, (1)

R, (1),

em que a constante & depende do material do enrolamento (4, =235 ou
k,=225)e t e t, representam as temperaturas do enrolamento, respectivamente,

no regime em estudo e durante o ensaio.

Para o protétipo A, R, (20°C) =0,303Q2. Para a temperatura no regime em

estudo utiliza-se a temperatura de referéncia da Classe de Isolamento F da maquina,
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t =115°C; a temperatura ambiente considerada ¢ f, = 20°C e para enrolamentos de
cobre, obtém-se o valor da resisténcia do estator em corrente continua,
R, (115°C) =0,416Q.

Para o protdtipo B, cujos enrolamentos s@o em cobre, R, (20°C) =0,35Q2; da

sua correc¢do para a temperatura de referéncia da Classe de Isolamento F, resulta

R (115°C) =0,48QQ.

(b)Resisténcia directa do estator

Como se referiu, este valor da resisténcia deve ter em conta o facto da
resisténcia do estator ser fungdo da frequéncia de variag@o temporal da corrente que
o percorre. A publicagdo citada propde a avaliagdio da resisténcia do estator através
da poténcia mecénica util consumida pela maquina sincrona. O método proposto
ndo é aplicavel a maquinas de imanes permanentes, devido a excitagfo intrinseca da
maquina, assim, para contemplar os efeitos de proximidade e pelicular, o valor da
resisténcia do estator em corrente continua € corrigido através de um factor
apropriado.

De acordo com [Kiipfmiiller, 59], o valor da resisténcia do enrolamento de

uma maquina distribuido em ranhuras a uma determinada frequéncia é obtida por
R, =R, [(o(x) + -3:(112 ~ 1)(//()C)i|

sendo x=hzvfu, em que h é a altura do condutor, v ¢ a condutividade do
cobre, f ¢ a frequéncia e x# é a permeabilidade do cobre; n é o nimero de

camadas da bobina.

As fungdes ¢(x) e y(x) traduzem a variagho da resisténcia e sdo

representadas pelas curvas da Figura D.1.
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Figura D.1: Fungdes y(x) e ¢(x)
Analiticamente, sdo definidas por:

X sh 2x+sin 2x
ch2x—cos2x

sh x—sin x
x__—_—-——
ch x+cosx

Porque se desconhece o nimero de camadas das bobinas do estator das
maquinas em estudo, considera-se n=1, 0 que ndo introduzird erros significativos

no calculo de R,, desde que x seja inferior a 0,5, pois, por andlise da Figura D.1,
verifica-se que esta fungfo nfio toma valores significativos na gama referida.

Para os protdtipos em estudo, a sec¢do dos condutores é §=3,5 mm?,
obtendo-se 4 =2,11x10"m; a condutividade do cobre a temperatura do regime em

estudo é v(115°C)=4,223x10’S/m e a permeabilidade do cobre ¢é

1=y =1,258x10°H/m (4, ., =1), obtendo-se os valores da Tabela D.1.
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Tabela D.1: Variago da resisténcia com a frequéncia; (l) Resisténcia directa do estator do protétipo A;

(2)Resisténcia directa do estator do protétipo B

S (Hz) x o(x) R(Q)) R(2)(2)

5 0,0610 1,0184 0,4236 0,4888
10 0,0862 1,0196 0,4241 0,4894
15 0,1056 1,0208 0,4246 0,4900
20 0,1219 1,0220 0,4252 0,4906
25 0,1363 1,0232 0,4257 0,4911
30 0,1493 1,0244 0,4262 0,4917
35 0,1613 1,0256 0,4267 0,4923
40 0,1724 1,0269 0,4272 0,4929
45 0,1829 1,0281 0,4277 0,4935
50 0,1927 1,0293 0,4282 0,4941
55 0,2022 1,0305 0,4287 0,4946
60 0,2111 1,0317 0,4292 0,4952
65 0,2198 1,0329 0,4297 0,4958
70 0,2281 1,0341 0,4302 0,4964
75 0,2361 1,0353 0,4307 0,4970
80 0,2438 1,0365 0,4312 0,4975
85 0,2513 1,0377 0,4317 0,4981
90 0,2586 1,0390 0,4322 0,4987
95 0,2657 1,0402 0,4327 0,4993
100 0,2726 1,0414 0,4332 0,4999

Como se pode verificar, os valores de x sdo inferiores a 0,5, validando

assim a hipétese da influéncia de y/(x) ser desprezével.

Por regressio linear, obtém-se as seguintes expressdes para a variagdo da
resisténcia com a frequéncia:

Protétipo A: R(f)=0,0001f +0,4232

Protétipo B: R(f)=0,00011+0,4882

Na notagfio utilizada ao longo do trabalho, a resisténcia directa do estator ¢

designada simplesmente por R.
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ANEXO E

DETERMINACAO DE X, ATRAVES DA MEDIDA DO
ANGULO DE CARGA

Honsinger [82] sugere a determinagdo de X, a partir de um ensaio com

0=90°, através de X, =U/ 1|, medindo as grandezas envolvidas sob aquela

condigdo.
A metodologia proposta por aquele autor despreza a resisténcia do estator.
Por manipulagiio das equagdes (E.1) a (E.4), derivadas do diagrama fasorial do

Modelo de Blondel simplificado,

U, =-Usind=-(X,I,+RI,) (E.1)
U,=Ucoso=E,+X,I,-RI, (E.2)
I,=1,cosé—-1,sind (E.3)
I =—I,cos5~1,sind  (E4)

é possivel incluir a resisténcia, obtendo-se um valor mais preciso para a reactincia

sincrona transversal; da equacdo (E.2), quando 6 =90°, obtém-se

(E.5)
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em que [,=-I, e I =-I . Assim, para o funcionamento da maquina como

gerador, procura-se a situagdo de carga para a qual o angulo de carga atinge 90°%
medindo-se a tensdo nos terminais do gerador e os valores fornecidos da corrente e
da poténcia, é possivel determinar a reactincia sincrona transversal, através de
(E.5). Na Figura E.1 representa-se o diagrama fasorial associado a esta situagio,
correspondente ao funcionamento do gerador a alimentar uma carga
predominantemente capacitiva, com & =90°.

De salientar que, este método, especificado para o funcionamento da
maquina como gerador, também € aplicavel ao funcionamento da maquina como

motor, com as devidas adaptagdes.

lq =4, E,
o ( I
JX q LI
I,=1 1
d —a \l .......................... _I_
U \\
& XLy
i
aV
Figura E.1: Diagrama fasorial do gerador de imanes permanentes na situagdo de carga caracterizada por

J=90°

O método anterior s6 permite identificar um valor para a reactancia sincrona
transversal; no sentido de caracterizar a sua variagdo em fung¢do do grau de
magnetizagdo segundo o eixo g, Chalmers [85] propde o seguinte metodologia:

para o funcionamento da maquina como motor sub excitado, garantindo-se I, =0

(situagdo a que corresponde o diagrama fasorial da Figura E.2), é possivel avaliar a

reactincia sincrona transversal através da equagéo (E.1), ou seja,

Y =Usiné'

q 7 (E.6)
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Figura E.2: Diagrama fasorial do motor de imanes permanentes na situa¢fio de carga caracterizada por /, =0

Medem-se a corrente € a poténcia absorvidas, com uma tensdo de
alimentacdo particular, para vérias situagdes de carga em que o angulo de carga ¢
variado na gama de -90° a 0° para cada situacdo de carga, determinam-se as
componentes activa e reactiva da corrente, o que permite, através da medida do
angulo de carga respectivo, a determinagdo das componentes longitudinal e

transversal da corrente através das equagbes [, =-1cosd-I sind e
I, =1,cos6~-1, sind, respectivamente. Construindo as curvas de variagdo de I, e
I, em fungdo de J, identifica-se a situagdo em que [, =0, a partir da qual se
determina X, através de (E.6). Repetindo este procedimento para uma gama de
tensOes de alimentagdo, obtém-se X, (I . )

Embora aparentemente simples, estes ensaios requerem a necessidade de
suportar a maquina a funcionar com determinados angulos de carga nem sempre
facil de conseguir, o que aliado a necessidade de os medir, torna este processo

complicado e de dificil implementag#o.
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ANEXO F

DETERMINACAO DAS REACTANCIAS SINCRONAS
ATRAVES DE ENSAIOS ESTATICOS

As reactancias sincronas podem ser determinadas a partir de ensaios
estaticos, com o rotor bloqueado, previamente utilizados em maquinas sincronas
convencionais [Jones, 67], com a vantagem de as poténcias em jogo serem
reduzidas.

O rotor ¢é bloqueado para evitar a indugdo de forcas electromotrizes a partir
do movimento do campo magnético indutor. De acordo com o exposto em [Miller,
81], a medida das reactincias da maquina de imanes permanentes ¢ realizada
recorrendo a uma ponte, cujo circuito se apresenta. na Figura F.1 que,
comparativamente com os métodos de medida através de ensaios estaticos em
corrente alternada, apresenta a vantagem de eliminar qualquer influéncia da gaiola

quando esta estd presente na estrutura rotdrica [Polinder, 99].

Figura F.1: Circuito da ponte para medida de indutancias

Anexo F 177




O principio de medida da indutincia € o seguinte: uma corrente continua

conhecida, i, passa através da bobina em teste; a resisténcia R, € ajustada para um

valor proximo da resisténcia da bobina. Abrindo o interruptor s, & medida que a

bobina descarrega através das resisténcias, mede-se o fluxo totalizado, i/, através

de um integrador. A indutincia € calculada por

_R2+RZ
R i

L (F.1)

Para medir as reactincias sincronas longitudinal e transversal da maquina de
imanes permanentes, os enrolamentos do estator sdo ligados em estrela, segundo as
configuragdes da Figura F.2, (a) e (b), respectivamente. O rotor ¢ bloqueado ao
longo da direc¢@o longitudinal. Este posicionamento ¢ conseguido, aplicando uma
tensdo alternada sinusoidal entre os terminais ¥ e W, e procurando a posigdo do
rotor para a qual a componente fundamental da tensdo entre o terminal U e o

neutro € nula; os harmoénicos que possam aparecer, resultam da variagdo de £, com

a corrente segundo o eixo transversal.

14

(a) medida de X, (b) medidade x .

Figura F.2: Ligagdes dos enrolamentos do estator para a medida das reactancias

A reactincia sincrona longitudinal, calculada a partir do valor da indutincia

medida através da ponte, L, ¢ dada por

X, =§(z7zf)L F2)
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O ensaio € repetido para a gama total de correntes magnetizantes e

desmagnetizantes, invertendo as ligagdes da ponte, o que permite obter X, (I d).

Para se obter um nivel de saturagdo equivalente ao do funcionamento da maquina

em regime permanente, a corrente continua utilizada em cada ensaio deve

corresponder ao valor de pico da corrente alternada pretendida, ou seja, i = J2r1 Py

Mantendo o rotor na mesma posi¢cdo, a medida da reactincia sincrona
transversal ¢é realizada fazendo circular a corrente continua através de dois
enrolamentos do estator; a partir do valor da indutancia, L , medida através da ponte,

X, € obtida por
1
X, =5(27zf)L (F.3)

A correspondéncia entre a corrente continua de teste e a corrente alternada

equivalente, é agora dada por i =/3/21, .
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ANEXO G

DETERMINACAO DA REACTANCIA DE FUGAS

A norma CEI 34-4 [85] prevé um método ndo confirmado para a
determinag@o da reactancia de fugas, a partir de um ensaio que consiste na aplicagio
de uma tensdo trifdsica simétrica, a frequéncia nominal, ao enrolamento estatérico
da méquina com o rotor removido.

E recomendado que se utilize uma bobina exploradora colocada & superficie
dos dentes ou num didmetro ligeiramente inferior ao didmetro interno definido pelo
estator, de modo a excluir os fluxos de fugas que atravessam as ranhuras. O
comprimento da bobina ¢é igual ao comprimento total do circuito magnético do
estator e a sua largura igual a um passo polar.

As partes terminais sdo estiradas por fios ao longo do eixo da maquina no
plano dos dentes extremos do circuito magnético de modo a remover aquelas da
influéncia de fluxos de fugas a volta das extremidades do enrolamento do estator, de

acordo com a Figura G.1.
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Figura G.1: Estiramento das partes terminais da bobina exploradora [CEI 34-4, 85, p.169]

O enrolamento do estator ¢ ligado a uma fonte de tensdo e medem-se a
tensdo aplicada, \/§U , a corrente magnetizante, /, a poténcia absorvida total, P, e
a tensdo na bobina exploradora, U, .

A reactancia de fugas, X, ¢ determinada a partir do ensaio descrito, através

de:

X, =X,-X, (G.1)
sendo

X =NZ'-R? | (G.2)

a

emque Z=U/I ¢ R=R/(312),e

X, =

U, Nk
o G.3
7 (G.3)

N,

c

X, € a reactdncia devida ao fluxo que atravessa a superficie activa do

enrolamento do estator, criado por este, no espago normalmente ocupado pelo rotor.
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Na equacdo (G.3), N ¢é o numero de espiras por circuito ligadas em série de

uma fase do enrolamento do estator, N, ¢ o numero de espiras da bobina
exploradora e &, € o factor de enrolamento do circuito estatdrico.

No caso do estator possuir um numero fracciondrio de ranhuras por pélo e
por fase, a largura da bobina exploradora deve ser igual ao maior numero inteiro de

ranhuras imediatamente inferior ao passo polar. Neste caso X, ¢ calculado por:

Y M (G.4)

! N, sin 4z
3g 2

onde ¢' é o nimero inteiro de ranhuras imediatamente inferior ao passo polare g ¢

X, =

o numero fracciondrio de ranhuras por pélo e por fase.

A norma prevé, ainda, uma férmula empirica para o calculo de X,, na

impossibilidade de se utilizar uma bobina exploradora:

_ISN’KfL )
p

X, 0 (G.5)
em que / € a frequéncia da tens3o de alimentagdio, p é o nimero de pares de pélos
eL=L-nd/2+ zr,/6,sendo L o comprimento total do circuito magnético estator

(incluindo os canais de ventilagdo), n é o niimero de canais de ventilagdio, d ¢ o

comprimento axial de um canal de ventilagdo ¢ 7, € o passo polar.
Todas as grandezas estdo em unidades SI, com excepgdo de L, d e 7, que

estioem cm.
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