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RESUMO 

A utilização de geradores síncronos de polos lisos em Pequenas Centrais Hidrelétricas visa 

auxiliar na viabilidade do empreendimento como um todo, a partir da melhora do fator de 

aproveitamento da máquina e das reduções de volume de matéria prima e tempo envolvido no 

ciclo de fabricação. Neste contexto, esta dissertação tem como objetivo desenvolver uma 

metodologia de cálculo analítico para pré-dimensionamento do circuito magnético de 

geradores de rotor cilíndrico que permita obter resultados satisfatórios de forma simples e 

rápida, sem o emprego de modelos em elementos finitos. 

Para tanto, é apresentada uma sequência de procedimentos que permite definir o fluxo 

magnético na linha do entreferro e as dimensões das partes ativas do gerador. A simulação em 

elementos finitos da geometria obtida por meio da metodologia analítica proposta, permite 

avaliar a forma de onda do fluxo magnético no entreferro e observar a existência de uma 

convergência satisfatória de resultados. 

Considerando curvas de magnetização de materiais comumente empregados em 

hidrogeradores, cálculos do circuito magnético para as condições em vazio, nominal e curto-

circuito são realizados. Deste modo, as correntes de excitação nas respectivas condições são 

obtidas, permitindo a elaboração das curvas de saturação em vazio e em curto-circuito e a 

partir destas, o cálculo das reatâncias síncronas de eixo direto e da relação de curto-circuito. 

Como estudo de caso, parâmetros obtidos a partir da metodologia apresentada são 

comparados com dados provenientes do ensaio de comissionamento de um gerador de polos 

lisos em operação. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Gerador síncrono. Rotor cilíndrico.  Cálculo Eletromagnético. 

Pequenas Centrais Hidrelétricas. 
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ABSTRACT 

 

The use of cylindrical-rotor synchronous generators in small hydro power plants aims to assist 

the project viability as a whole, due to utilization factor improvement, reductions of raw 

material volume and optimization of the time involved in the manufacturing cycle. In this 

context, this dissertation intends develop an analytical calculation methodology for 

preliminary design of magnetic circuit capable of provide satisfactory results of a quick and 

simple way, without use of finite element models. 

For that, it is presented a procedures sequence that allows define the magnetic flux in the air 

gap line and the preliminary dimensions of the generator's active part. The finite elements 

simulation, assuming the generator's dimensions from the proposed analytical model, allow 

assess the magnetic flux waveform in the air gap line and observe a satisfactory convergence 

of results. 

Taking into consideration the magnetization curves of materials commonly used at 

hydrogenerators, the magnetic circuit's calculation for no load, rated and full load conditions 

are performed. Thus, excitation currents in the respective conditions are obtained, allowing 

draw the characteristic saturation curves and calculate the direct-axis synchronous reactances 

and the short-circuit ratio.  As case study, parameters derived from the proposed methodology 

are compared with data measured during the commissioning tests of a cylindrical-rotor 

generator in operation. 

 

KEYWORDS: Synchronous generator. Cylindrical rotor.  Electrical calculation. Small Hydro 

power plants. 
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IFG Parcela da corrente de campo requisitada para excitar o entreferro [A] 

Ifn Corrente de excitação nominal [A] 

Ifn’Ner Ampères-espiras da ranhura do enrolamento de campo, na condição nominal [Ae] 

IFS Parcela da corrente de campo relativa a saturação do circuito magnético [A] 

IFSI Parcela da corrente de campo relativa a reação da armadura [A] 

Imédio Corrente de fase medida durante ensaio [A] 

In Corrente nominal do estator [A] 

Ir Corrente de campo referenciada ao estator [A] 

J Momento de inércia [tm
2
] 

j Contador de ranhuras [-] 

Jr Densidade de corrente do enrolamento do rotor [A/mm
2
] 

Js Densidade de corrente do enrolamento do estator [A/mm
2
] 

kc Fator de Carter [-] 

kcrs Parcela do Fator de Carter relativa a ranhura do rotor [-] 

kcrv Parcela do Fator de Carter relativa aos dutos de ventilação do rotor [-] 

kcss Parcela do Fator de Carter relativa a ranhura do estator [-] 

kcsv Parcela do Fator de Carter relativa aos dutos de ventilação do estator [-] 

kd Indice de distorção do campo magnético no entreferro [-] 

kd,f Fator de distribuição do enrolamento de campo [-] 

kd,v Fator de distribuição do enrolamento do estator [-] 

ke,f Fator de encurtamento do enrolamento de campo [-] 

ke,v Fator de encurtamento do entolamento do estator [-] 

kfe Fator de empilhamento do núcleo do estator [-] 

kff Fator de forma de onda 

kFr Fator de empilhamento do rotor [-] 

kM Fator de amplitude do fluxo magnético no entreferro [-] 

kr Fator de redução do comprimento magnético do anel magnético [-] 

ks Fator de redução do comprimento magnético da coroa [-] 

kw1 Fator de enrolamento fundamental do enrolamento do estator [-] 

Kw,f Fator de enrolamento de campo [-] 

kwv Fator de enrolamento do enrolamento do estator [-] 

l Comprimento ativo do condutor no campo magnético [m] 

L1 Auto-indutância do enrolamento do estator [H] 

L2 Auto-indutância do enrolamento de campo [H] 

Le Comprimento axial total do núcleo do estator [m] 

Lef Comprimento efetivo do núcleo do estator [m] 

ler Comprimento médio da espira polar [m] 

Lk Indutância de dispersão de abertura de ranhura [H] 

Lm Comprimento médio de uma semi-bobina [m] 

Ln Indutância de dispersão de ranhura [H] 

LN Indutância de dispersão de ranhura, por fase, de um enrolamento completo [H] 

Ln1 Parcela da indutância Ln relativa a área ocupada pelas bobinas [H] 

Ln2 Parcela da indutância Ln relativa a área ocupada por cunhas e calços de topo [H]  

Lr Comprimento axial total do rotor [m] 

Lrf Comprimento efetivo do núcleo do rotor [m] 

Ls Indutância de dispersão das cabeças do enrolamento [H] 

LS Indutância de dispersão nas cabeças do enrolamento com “a” circuitos paralelos [H] 

ls Comprimento médio aproximado da cabeça de bobina [mm] 

Luk Indutância de dispersão de abertura de uma ranhura [H] 
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Lun Indutância de dispersão de uma ranhura [H] 

LuS Indutância de dispersão nas cabeças do enrolamento [H] 

lv Altura axial do pacote de chapas entre dutos do estator [m] 

lvr Altura axial do pacote de chapas entre dutos do rotor [m] 

Lδ Comprimento axial na linha do entreferro [m] 

Lσ Indutância de dispersão do estator [H] 

M Indutância mútua [H] 

m Número de fases do estator [-] 

Nbr Número de bobinas por polo do enrolamento de campo [-] 

Nb Número de bobinas em série por fase [-] 

Ncs Número total de condutores em paralelo por espira da bobina do estator [-] 

ndisp Velocidade de disparo da turbina [rpm] 

Neb Número de espiras por bobina do estator [-] 

Ner Número de espiras por ranhura do enrolamento de campo [-] 

Nf Número de espiras em série por fase do enrolamento do estator [-] 

Nfc Número de espiras em série por ranhura do enrolamento de campo [-] 

Nfr Número de espiras em série do enrolamento de campo [-] 

Nfp Número de ranhuras por polo do rotor [-] 

nn Rotação nominal [rpm] 

Nr Número total de ranhuras do rotor [-] 

Nrw Número de condutores de cobre na largura da espira polar [-] 

Ns Número de ranhuras do estator [-] 

Nsh Número de condutores por espira, dispostos na bobina do estator [-] 

Nsw Número de condutores de cobre na largura da bobina do estator [-] 

Nv Número de dutos de ventilação do núcleo do estator [-] 

Nvr Número de dutos de ventilação do núcleo do rotor [-] 

p Número de par de polos do rotor [-] 

q Número de ranhuras por polo por fase [-] 

qr Número de grupo de bobinas [-] 

RCC Relação de curto-circuito da máquina [p.u] 

rcr Raio de curvatura do canto do condutor empregado na bobina polar [mm] 

rcs Raio de curvatura do condutor de cobre empregado na bobina do estator [mm] 
rf_A(i,j) Contador de número da ranhura [-] 
rf_A(θ,j) Sinal de sentido da corrente [-] 

Rfp Resistência ôhmica por bobina polar [Ω] 

rif Razão entre as espiras do rotor do estator [-] 

Rs Resitência da armadura [Ω] 

S Largura de uma ranhura típica [mm] 

Sn Potência aparente nominal [kVA] 

Src Área do núcleo do polo para cálculo do circuito magnético [m
2
] 

Srt Área do dente do rotor para cálculo do circuito magnético [m
2
] 

Sry Área da coroa do rotor para cálculo do circuito magnético [m
2
] 

Sst Área do dente do estator para cálculo do circuito magnético [m
2
] 

Ssy Área da coroa do estator para cálculo do circuito magnético [m
2
] 

Sδ Área da linha do entreferro para cálculo do circuito magnético [m
2
] 

Uσ Tensão devido a reatância de dispersão [V] 

 Constante de tempo de aceleração linear da máquina 

tf Período da força magnetomotriz [s] 

TIFB Fator de influência telefônica balanceado [-] 

TIFR Fator de influência telefônica residual [-] 
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Tr Torque nominal da turbina [kNm] 

Un Tensão nominal fase-fase do gerador [V] 

Vex Tensão de excitação medida durante o ensaio [V] 

Vfn Tensão nominal de excitação [V] 

Vmax Velocidade periférica máxima do rotor [m/s] 

Vmédio Tensão de fase medida durante o ensaio [V] 

Vr Velocidade periférica do rotor [m/s] 

wc Largura total dos condutores de cobre da bobina estatórica [mm] 

wcr Largura dos condutores de cobre da bobina polar [mm] 

wcs Largura dos condutores de cobre da bobina do estator [mm] 

wnr Largura do núcleo polar [m] 

wrt Largura da ranhura polar [mm] 

wst Largura da ranhura estatórica [m] 

wv Altura dos dutos radiais de ventilação do núcleo estatórico [m] 

wvr Altura dos dutos radiais de ventilação do rotor [m] 

Wσ Energia armazenada no campo magnético [J] 

Xds Reatância síncrona saturada [p.u] 

Xdu Reatância síncrona não saturada [p.u] 

xj Posição linear da ranhura j 

Xm Reatância de magnetização [Ω] 

XSK Reatância de dispersão de abertura de ranhura [Ω] 

XSN Reatância de dispersão de ranhura do enrolamento [Ω] 

XSW Reatância de dispersão nas cabeças de bobina [Ω] 

Xσ Reatância de dispersão da armadura [Ω] 

Xσ Reatância de dispersão do estator [Ω] 

Yst Passo encurtado do enrolamento do estator, em número de ranhuras [-] 

zn Número de espiras dispostas na altura da ranhura [-] 

ZN Impedância nominal da máquina 

αi Fator de cobertura do polo [-] 

δ Entreferro nominal [mm] 

ηN Rotações por segundo [rpm/60] 

Λk Permeância magnética de dispersão de abertura de ranhura de dupla camada [H/cm] 

Λn Permeância magnética de dispersão de ranhura de enrolamento de dupla camada [H/cm] 

Λn’ Permeância magnética de dispersão de ranhura de enrolamento de uma camada  [H/cm] 

Λn1 Permeância magnética de dispersão relativa a área ocupada pelas bobinas [H/cm]  

Λn2 Permeância magnética de dispersão relativa a área de topo de ranhura [H/cm]  

ΛS Permeância magnética de dispersão nas cabeças do enrolamento [H] 

Μ Indutância mútua [H] 

μo Permeabilidade magnética do ar [Wb/Am] 

ν Velocidade do condutor (perpendicular ao campo) [m/s] 

ρco Resistividade do cobre [Ωm] 

τp Passo polar [m] 

τpδ Passo polar na linha do entreferro [m] 

τr Passo de ranhura do rotor [m] 

τs Passo de ranhura do estator [m] 

Φ Fluxo Magnético [Wb] 

Φ1 Fluxo magnético fundamental [Wb] 

ω Velocidade angular [rad/s] 

ωo Velocidade angular da FMM [rad/s] 
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CAPÍTULO 1 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações iniciais 

 Pequenas Centrais Hidrelétricas são usinas de 1 a 30 MW que visam baixo custo de 

implantação e impacto ambiental reduzido. Para atender a este nicho de mercado, a utilização 

de geradores síncronos de polos lisos tem sido estudada com o intuito de otimizar custos e 

assim auxiliar na viabilidade deste tipo de empreendimento.  

 A aplicação de geradores síncronos de polos lisos em PCHs tem sido estudada com o 

intuito de melhorar o aproveitamento das máquinas, a partir da redução de volume de matéria 

prima e tempo envolvido no ciclo de fabricação. Características mecânicas influenciam na 

escolha da concepção adotada para o rotor do gerador, visto que máquinas de rotor cilíndrico 

apresentam restrições em parâmetros como efeito de inércia e diâmetro máximo admissível 

para o rotor do gerador [1]. 

 Tais limitações estão relacionadas à limitação do espaço físico para inserção das 

ranhuras no rotor. Com isso, em Pequenas Centrais Hidrelétricas, geradores com rotor de 

polos lisos são comumente empregados em empreendimentos de menor porte, com rotação 

nominal superior a 450 rpm, onde o diâmetro externo do rotor é de aproximadamente 2400 

mm.  

 Construtivamente o rotor possui ranhuras distribuídas em sua periferia, dentro das 

quais são inseridas as bobinas de campo responsáveis pela geração do fluxo magnético. Esta 

concepção resulta em um rotor em formato cilíndrico, com uma distribuição de temperatura 

uniforme no ferro e no enrolamento de campo, devido à presença de canais radiais de 

ventilação distribuídos ao longo do comprimento axial [2]. 

 Em geradores de polos lisos aplicáveis a Pequenas Centrais Hidrelétricas, o anel 

magnético é normalmente formado por um conjunto de chapas de aço laminado empilhadas e 

prensadas em suas extremidades por tirantes e placas de pressão, propiciando uma melhor 

resistência mecânica às forças resultantes da operação em condição excepcional como a 

velocidade de disparo. 
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1.2  Motivações e Objetivos 

 O trabalho proposto apresenta um procedimento analítico de cálculo que permite a 

implementação de uma ferramenta estruturada para o pré-dimensionamento de geradores de 

polos lisos, sendo o mesmo motivado pela necessidade de se desenvolver uma ferramenta de 

cálculo simples, de baixo custo, que permita obter resultados satisfatórios de forma rápida, 

sem o emprego de modelos em elementos finitos. 

 Com este propósito, rotinas analíticas dedicadas à descrição dos campos magnéticos 

do rotor e do estator foram desenvolvidas, buscando um refinamento do cálculo da tensão 

induzida nos terminais do gerador, bem como um melhor entendimento do processo da 

modelagem analítica da reação da armadura. 

 Este trabalho busca ainda reunir documentação técnica encontrada de forma dispersa 

na literatura de geradores síncronos, com o intuito de fornecer informação que auxilie no 

estudo de máquinas síncronas aplicáveis às Pequenas Centrais Hidrelétricas. 

 

 

1.3  Organização do Trabalho 

 O Capítulo 1 deste trabalho apresenta uma visão geral sobre a aplicação de geradores 

síncronos de polos lisos. A revisão bibliográfica apresentada no Capítulo 2 discute a evolução 

dos modelos de pré-dimensionamento de geradores síncronos. O Capítulo 3 caracteriza a 

metodologia de cálculo proposta para definição da geometria da máquina, cujas modelagens 

da tensão induzida e corrente são apresentadas nos Capítulos 4 e 5. A partir da simulação dos 

ensaios, são obtidos os resultados apresentados no Capítulo 6. A avaliação da metodologia de 

cálculo proposta é realizada no Capítulo 7, por meio de comparações com dados provenientes 

de testes de comissionamento de um gerador de polos lisos implementado em uma Pequena 

Central Hidrelétrica. Por fim, as considerações finais são discutidas no Capítulo 8.   
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CAPÍTULO 2 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 Geradores síncronos são máquinas que permitem transformar a energia mecânica em 

energia elétrica, com elevado rendimento e uma razão constante entre a rotação nominal da 

máquina e a freqüência das forças eletromotrizes induzidas.  

 Estas máquinas são projetadas de modo a formar um sistema trifásico simétrico, onde 

a força eletromotriz produzida apresenta uma variação no tempo praticamente senoidal [3]. 

 Aspectos construtivos e configuração do circuito magnético são fatores que 

diferenciam as máquinas de polos lisos, ou de rotor cilíndrico, dos geradores de polos 

salientes. A aplicação de uma ou outra concepção está relacionada à rotação imposta pela 

máquina primária, acoplada ao eixo do gerador. 

 A determinação de características e parâmetros de funcionamento do gerador exige a 

integração de diversas teorias que, em conjunto, nos permite compreender o funcionamento 

do gerador. Neste âmbito, o dimensionamento eletromagnético de um gerador elétrico está 

fundamentado no desenvolvimento de um ramo da Física inicialmente conhecido como 

Eletricidade Dinâmica. 

 Os trabalhos de A. Volta (1800), possibilitaram que uma fonte de corrente elétrica 

fosse disposta de forma contínua. Experiências fundamentadas neste conhecimento 

conduziram H. C. Oersted (1820) à descoberta da interligação entre eletricidade e 

magnetismo, a partir da verificação da capacidade da corrente elétrica em produzir 

movimento mecânico. Este fenômeno deu origem ao termo eletromagnetismo [4]. 

 Na seqüência deste trabalho, e apoiado nos trabalhos desenvolvidos por Faraday 

(1821), Barlow (1821) e Sturgeon (1828), o motor elétrico oscilante foi desenvolvido por J. 

Henry em 1831, como mostrado na Figura 1. 
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Figura 1- Motor elétrico oscilante de Henry, 1931 [5] 

  

 A análise dos experimentos empíricos sobre magnetismo e eletricidade conduzidos até 

então levaram M. Faraday ao desenvolvimento da Lei de Faraday em 1831. Nesta célebre 

publicação, o princípio de funcionamento de um gerador elétrico é apresentado ao descrever o 

surgimento de uma força eletromotriz alternada oriunda do movimento relativo de um 

condutor de cobre no interior de um campo magnético [6]. 

 O desenvolvimento de novos experimentos nas décadas seguintes deu origem a 

importantes conceitos aplicados ao dimensionamento eletromagnético de máquinas elétricas 

de corrente alternada, como a aplicação de eletroímãs nos polos ao invés de imãs permanentes 

introduzida por Wheatstone em 1845 e o desenvolvimento do enrolamento induzido por 

Stemens em 1856. A máquina de corrente alternada proposta por Nollet em 1849 possuía 

campo indutor de imãs permanentes e enrolamento induzido composto por bobinas enroladas. 

 Neste período, a compreensão dos fenômenos eletromagnéticos associados ao 

funcionamento das máquinas elétricas evoluía fundamentada em teorias explicativas 

associadas às leis gerais de indução magneto-elétrica propostas por Neumann (1845) e Weber 

(1865).  Posteriormente, em 1867, o gerador de corrente alternada proposto por Wilde passou 

a utilizar eletroímãs ao invés de imãs permanentes no campo indutor e bobinas no 

enrolamento induzido [5]. 

 A base de todos os desenvolvimentos da eletrotécnica, foi definitivamente 

estabelecido em 1873 por James Clerk Maxwell (1831-1879), criador das equações gerais do 

eletromagnetismo, que sintetizam elegante e magistralmente essa área do saber. [7] 

 Dentre os muitos protótipos desenvolvidos em torno de 1880, encontra-se o dínamo 

trifásico derivado das máquinas de corrente contínua com a armadura de Thomson-Houston, 

onde a tensão em corrente alternada é gerada em uma armadura rotativa constituída por três 

bobinas com um ponto de neutro comum e transmitida aos bornes da máquina por meio de 
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anéis coletores. A estrutura empregada atualmente, com polos rotativos e armadura 

estacionária, foi estudada neste mesmo período histórico, sendo posteriormente reconhecida 

como um arranjo promissor por não exigir a utilização de comutadores ou anéis coletores para 

conduzir a energia gerada à estrutura estacionária do gerador [8]. 

 Um gerador com o induzido composto por um sistema polifásico foi proposto 

inicialmente por Gramme (1877). Assim como observado nos grandes geradores síncronos 

atuais, esta máquina possuía polos rotativos e enrolamento induzido disposto sobre a periferia 

do estator, de modo a gerar um sistema polifásico de tensões. Até então, os benefícios da 

geração polifásica não eram conhecidos, deste modo Gramme não tirou proveito da 

concepção proposta neste gerador.  

 A relação entre o fluxo magnético criado pelos eletroímãs e a corrente que percorre 

seus enrolamentos foi apresentada primeiramente por Frolich (1880). Neste mesmo período 

Hopkinson, que se dedicou ao estudo dos circuitos magnéticos, propôs uma representação 

gráfica que buscava retratar a correlação existente entre a força eletromotriz e a corrente 

elétrica de um dínamo. A esta análise foi dado o nome de curva característica, terminologia 

que passou a ser empregada também nos geradores síncronos em corrente alternada.  

 Nas últimas décadas do século XIX o cálculo eletromagnético de geradores se 

fundamentava nos conceitos de força eletromotriz e relutância magnética, correlacionados 

pela Lei de Hopkinson e pela equação fundamental dos dínamos. Neste momento, tanto o 

projeto quanto o desenvolvimento dos geradores elétricos passa a ser executado por 

escritórios de engenharia, deixando de depender de iniciativas individuais.   

 Apesar da tecnologia para transmissão em corrente contínua ter surgido primeiro, por 

volta de 1860, com o desenvolvimento do eletrodínamo derivado de máquinas de corrente 

contínua, a mesma foi preterida pela transmissão em corrente alternada, cuja origem data da 

década de 1880. A principal vantagem observada para a tecnologia de transmissão em 

corrente alternada foi a possibilidade de desvincular as tensões de geração e distribuição da 

tensão de transmissão, por meio de transformadores elevadores, e assim transmitir a energia 

elétrica a maiores distâncias de modo mais eficiente. 

 O desenvolvimento de uma tecnologia de geradores em corrente alternada capazes de 

se adaptar as mais diferentes condições de operação das turbinas hidráulicas se fez necessário. 

Os geradores síncronos se tornaram então dominantes pela grande flexibilidade de projeto, 

que lhes permite abranger o vasto range de rotações nominais impostas pelas turbinas. 
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 Uma das mais importantes personalidades envolvidas neste desenvolvimento é 

Friedrich August Haselwander, a quem foi dado especial reconhecimento pela significante 

contribuição aos sistemas de geração em corrente alternada. O protótipo reconhecido como 

sendo o primeiro gerador síncrono trifásico foi construído por Haselwander em 1887, sendo a 

representação do mesmo apresentada na Figura 2.  

 

 

Figura 2– Protótipo de Haselwander [9]  

  

 Contudo, o desenvolvimento de geradores síncronos de corrente alternada se 

intensificou a partir da implementação dos sistemas de iluminação nas cidades de Cassel e 

Zurich (1891) [10]. 

 Nesta época, a isolação principal fase-terra dos condutores que constituem o 

enrolamento estatórico era realizada por papel isolante, em modo similar ao empregado por 

Charles Eugene Lancelot Brown e Michael Von Dolivo-Dobrowolsky em seu primeiro 

gerador trifásico de 210 kW, 150 rpm, 40 Hz e 95 V, apresentado na Figura 3 [9]. 

 

 

Figura 3– Primeiro gerador trifásico de C.E.L. Brown e detalhes da isolação de papel [11] 
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 A análise do circuito magnético evolui com a introdução de conceitos importantes 

relacionados à caracterização, perdas e propriedades de materiais ferromagnéticos, permitindo 

uma análise mais apurada do circuito magnético. Nesta ocasião, a metodologia empregada no 

estudo de geradores síncronos evoluiu com base em teorias pautadas no estudo dos fenômenos 

associados ao funcionamento das máquinas elétricas [5]. 

 A primeira teoria a considerar a reação da armadura foi apresentada por J. Joubert em 

1881. Neste estudo, tal fenômeno foi relatado como sendo uma auto-indução originada a 

partir da circulação de corrente pelo induzido de um gerador em carga que tende a manter o 

fluxo magnético constante. A partir de então, várias teorias buscando retratar o 

comportamento da reação da armadura foram apresentadas por autores como E. Arnold e 

Rothert (1896). 

 O conceito de fluxo magnético resultante, originado da interação entre os campos 

magnéticos do indutor e do induzido, foi apresentado por Benh-Eschenburg em 1896. Este 

método empírico permitia determinar fasorialmente a queda indutiva criada pelo fluxo de 

reação do induzido a partir da força eletromotriz gerada pela ação da força magnetomotriz 

indutora. Em 1897, Fischer-Hinnen estabeleceu uma relação entre as forças eletromotrizes em 

vazio e de auto-indução, considerando a existência de linearidade do circuito magnético e, a 

partir de então, demonstrou a influência da fase do campo de reação do induzido no fluxo 

magnético resultante. 

 As metodologias analíticas propostas até então para determinação da queda de tensão 

de um gerador apresentavam resultados imprecisos em situações de carga variável e 

desconsideravam a condição de saturação do circuito magnético. Buscando preencher estas 

lacunas, G. Kapp propôs que a diferença entre as tensões nos terminais da máquina, sob as 

condições em vazio e em curto-circuito, devia-se principalmente a auto-indução do circuito 

induzido e a presença de um efeito desmagnetizante do circuito induzido sobre o campo do 

indutor. 

 A reação da armadura passou a ser retratada de forma mais completa a partir de 1899, 

quando A. Blondel propôs que, em geradores polifásicos igualmente carregados, a reação do 

induzido pode ser aproximada como sendo a resultante das reações direta, devido à corrente 

reativa, e transversal, devido à corrente ativa. Este estudo foi posteriormente estendido por R. 

E. Doherty e C. A. Nikle, em um trabalho relacionado a resolução da reação da armadura 

segundo os dois eixos de simetria magnética da máquina [5].   
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 Um método de análise do funcionamento do gerador síncrono trifásico em regime 

permanente foi apresentado por A. Potier (1900), ao propor a decomposição do fluxo que 

envolve o induzido em duas parcelas, uma envolvendo os enrolamentos indutor e induzido e 

outra como sendo um fluxo disperso. Assim, a força eletromotriz no enrolamento induzido é 

produzida pelo fluxo magnético resultante da interação entre as forças magnetomotrizes dos 

enrolamentos indutor e induzido.  

 Potier considerou ainda o fluxo transversal de reação da armadura, ou seja, o fluxo 

disperso que se fecha pelos polos. Por facilitar a determinação das características de 

funcionamento dos geradores, este método passou a ser adotado pela indústria. 

 A evolução gradual da tecnologia associada à produção e transmissão de energia 

elétrica possibilitou a instalação de geradores síncronos de maior porte, distantes dos centros 

urbanos, trabalhando em modo isolado na alimentação de suas cargas. Até então não se havia 

atentado para a necessidade da operação das máquinas de diferentes usinas em uma rede 

interligada e deste modo, diversas freqüências compreendidas entre 20 Hz e 133 Hz foram 

utilizadas no início do século XX [8]. 

 Com o passar dos anos verificou-se a necessidade de padronização das freqüências de 

operação, o que foi uma grande oportunidade para os fabricantes da época substituírem as 

primeiras máquinas por projetos mais desenvolvidos. Dentre as novas soluções propostas 

encontra-se o princípio de utilização do rotor cilíndrico, apresentado por Charles. E. Brown 

em 1901 [10]. 

 Em 1902, F. G. Baum publicou um artigo em uma revista americana propondo que, ao 

se desprezar a resistência ôhmica do enrolamento induzido, os efeitos de auto-indução e 

desmagnetizante podiam ser reunidos em um único termo, ao qual foi dado o nome de 

reatância síncrona. Esta abordagem permitiu simplificar o entendimento, cálculos e 

representações gráficas relacionadas a projeto e estudo do comportamento dos geradores 

síncronos. A reatância síncrona proposta por Baum era determinada por um ensaio com a 

máquina funcionando como motor síncrono, sobreexcitada em vazio até a corrente de 

armadura atingir 50% da corrente nominal [5]. 

 O baixo desempenho dos sistemas de isolação foram durante décadas um dos 

principais fatores limitantes ao incremento da potência aparente dos geradores. Buscando 

superar esta limitação tecnológica, vários pesquisadores se dedicaram ao seu estudo. Um dos 

primeiros a trabalhar neste campo de pesquisa foi Silvanus P. Thompson (1904), que publicou 

no capitulo VII de seu livro propriedades e fundamentos dos sistemas de isolação [11]. 
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 Um método que possibilita determinar a reatância síncrona do gerador em condições 

próximas ao seu funcionamento normal foi apresentado na Norma n° 7, publicada pelo 

American Institute of Electrical Engineers (A.I.E.E) em 1925 [5]. 

 Os conceitos que caracterizam o estudo de máquinas elétricas encontravam-se 

estabelecidos ao final da segunda década do século XX, constituindo a Teoria Clássica das 

Máquinas Elétricas.  

 Buscando generalizar conceitos, uma análise geométrica do funcionamento de vários 

tipos de máquinas elétricas é proposta por G. Kron em 1930. O trabalho de Kron permite 

representar em forma de circuito elétrico equivalente as equações de funcionamento de 

diferentes máquinas elétricas e assim determinar suas características de funcionamento. 

 A combinação dos métodos sugeridos por Kron com os fundamentos da Teoria 

Clássica deu origem a Teoria “Semi-Clássica”, publicada por A. E. Fitzgerald e C. Kingsley a 

partir de 1952. 

 Tendo como base os métodos de análise propostos por Kron, B. Adkins (1951), W. J. 

Gibbs (1952), D. C. White e H. H. Woodson (1959), L. Bewley (1961), C. V Jones (1962) e J. 

W. Lynn (1963), originaram a Teoria Generalizada das Máquinas Elétricas, permitindo a 

evolução dos estudos relacionados à operação dos geradores síncronos trifásicos em grandes 

redes elétricas interligadas.  

 No que diz respeito ao cálculo eletromagnético de geradores, R. Oberholzer apresenta 

um procedimento para dimensionamento de geradores síncronos trifásicos de polos lisos, o 

qual se baseia em expressões analíticas e relações físicas para a análise qualitativa da estrutura 

do gerador [12]. Nesta publicação, a definição de diversos fatores importantes para o 

dimensionamento eletromagnético do gerador é efetuada de forma gráfica, a partir de relações 

empíricas obtidas com base na análise de geradores existentes até então.  

 Liwschitz (1964) por sua vez, apresenta uma metodologia de cálculo para a 

determinação dimensional de máquinas elétricas. Os capítulos I, II e IV apresentam uma 

explanação geral do circuito magnético, dispersão de fluxo magnético e aquecimento das 

máquinas elétricas [13]. É proposto ainda um tratamento analítico que permite estimar 

parâmetros do circuito magnético de geradores de rotor cilíndrico e uma análise gráfica que 

possibilita valorizar as forças eletromotrizes de excitação a partir dos diagramas de tensão e 

força magnetomotriz. A abordagem adotada por Liwschitz faz uso de curvas características 

provenientes da análise dimensional de turbogeradores existentes para estimar os parâmetros 

do circuito eletromagnético e as dimensões principais do estator e do rotor do gerador.   
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 J. M. Corrales por sua vez propõe um método simplificado para dimensionamento de 

máquinas síncronas tendo por base a adequação dimensional, sem necessidade de se calcular 

integralmente os geradores [1].  

 Corrales procura demonstrar que as dimensões influenciam mais nas características 

das máquinas do que o método de cálculo utilizado. Os parâmetros básicos do gerador podem 

ser expressos em termos relativos de tal modo que, em termos gerais, o cálculo a partir da 

adaptação de máquinas existentes pode ser efetuado mediante a conservação de parâmetros 

fundamentais, visto que a determinação exata de algumas variáveis pode ser extremamente 

complicada. O cálculo deve intervir no menor número possível de variáveis eletromagnéticas, 

desde que o emprego de tais simplificações não interfira de forma significativa nos resultados 

práticos obtidos. 

 Kovacs apresenta o equacionamento de uma máquina síncrona de rotor cilíndrico. A 

partir da análise apresentada para a condição de regime permanente, é possível refenciar ao 

estator as propriedades do rotor e deste modo, obter a corrente de campo equivalente a uma 

determinada corrente de armadura por meio da relação entre espiras dos enrolamentos, 

considerando os respectivos fatores de enrolamento [14]. 

 Chalmers procura por meio do equacionamento analítico proposto, fornecer uma 

descrição completa do projeto eletromagnético de máquinas elétricas, contudo algumas 

soluções numéricas apresentadas são específicas para casos particulares. Atenção especial é 

oferecida a curva característica do gerador, sendo apresentadas considerações importantes 

sobre a metodologia analítica utilizada para a construção da curva característica em curto-

circuito do gerador [15].  

 Princípios básicos da conversão de energia a partir dos quais se explicam as Leis dos 

circuitos magnéticos são apresentados por J. F Mora [16]. Esta publicação faz referência ainda 

a conceitos básicos comuns a máquinas elétricas, como estator, rotor e enrolamentos indutor e 

induzido. São analisadas as forças magnetomotrizes produzidas por diferentes tipos de 

enrolamentos, assim como a forma geral de geração da força eletromotriz em uma máquina 

elétrica.  

 Além da análise qualitativa, Binder apresenta por meio de análise matemática uma 

descrição quantitativa de desempenho de máquinas elétricas que busca prever o 

comportamento operacional da máquina, através de uma abordagem analítica. Destaque 

especial é atribuído aos princípios de operação e projeto do rotor de polos lisos, que permitem 
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a partir da transferência de propriedades do rotor para o estator, estimar a parcela da corrente 

de campo devido a reação da armadura [17].    

 Os princípios e a metodologia de cálculo proposto por Ion Boldea em sua publicação, 

conduzem a um pré-dimensionamento fundamentado no atendimento de requisitos técnicos de 

performance. A abordagem proposta considera a relação de curto-circuito do gerador como 

um dado de entrada, devido a forte influência que a mesma exerce na definição do entreferro e 

conseqüentemente na força magnetomotriz de excitação [18].  

 J. D. Amos, S. A. Drinkut, A. Prole, F. T. Emery e L. W. Montgomery procuram 

apresentar no capítulo 7 de sua publicação uma visão geral de geradores síncronos de potência 

superior a 10 MW, onde as bobinas do enrolamento de armadura estão inseridas no núcleo do 

estator e as bobinas do enrolamento de campo montadas no rotor [2]. 

 J. Pyrhonen, T. Jokinen e V. Hrabovcová por sua vez, enfatizam os princípios de 

operação das máquinas elétricas, assim como os fundamentos técnicos envolvidos e uma 

metodologia para o dimensionamento eletromagnético dos geradores síncronos [19].  

 Esta publicação propõe que o cálculo eletromagnético seja estruturado a partir de 

características básicas importantes para a definição de parâmetros como densidades de 

corrente e de fluxo magnético. Tais variáveis devem estar dentro de uma faixa de valores 

definida empiricamente, a partir dos dados de máquinas existentes. Complementando esta 

abordagem, fatores consagrados como o Fator de Esson são utilizados para a definição das 

dimensões principais, como entreferro, diâmetro interno do núcleo do estator, comprimento 

da parte ativa da máquina, entre outros. 

 A maioria das publicações relacionadas à teoria e cálculo eletromagnético de 

geradores síncronos apresenta uma lacuna entre a metodologia proposta e os procedimentos 

detalhados, adotados nos departamentos de projeto de máquinas. Visando diminuir esta 

distância, J. WALKER procura apresentar de um modo estruturado a sistemática adotada 

durante o cálculo eletromagnético, assim como sua interligação com os aspectos mecânicos 

envolvidos nas etapas de projeto e fabricação. Técnicas de projeto e fabricação também são 

apresentadas para componentes do estator e do rotor, sendo destacada a aplicabilidade das 

mesmas para diversos tipos de máquinas síncronas [20]. 
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CAPÍTULO 3 

 

3 DIMENSIONAMENTO ELETROMAGNÉTICO 

 

Durante o dimensionamento eletromagnético são definidas geometrias e dimensões de 

cada componente do circuito ativo do gerador. O circuito ativo, apresentado na Figura 4, 

compreende as partes do gerador que estão diretamente relacionadas a circulação de corrente 

e fluxo magnético. 

 

 

Figura 4– Componentes do circuito ativo do gerador 

 

O primeiro passo deste processo é determinar dimensões e fixar características de 

projeto. Neste capítulo são apresentadas as premissas adotadas para obtenção das dimensões 

do gerador de polos lisos. 

 

3.1 Coeficiente de Utilização do gerador 

Com base na lei de Faraday é possível encontrar a equação particular derivada da regra 

da mão esquerda ( 1 ), para determinar a força eletromotriz “e”  induzida sobre um condutor 

de comprimento efetivo “l”, em movimento constante com uma velocidade “v” em relação a 
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um campo magnético permanente de densidade de fluxo “B”, conforme apresentado na Figura 

5: 

 𝑒 = 𝑙 𝑣 𝐵 ( 1 ) 

 

Figura 5– Condutor em movimento dentro de um campo magnético [4] 

 

Considerando um sistema ortogonal perfeito, a força eletromotriz induzida em um 

condutor alocado em uma das ranhuras do estator pode ser aproximada por 

 𝑒𝑟𝑚𝑠 = 𝐿𝛿  𝑣  𝐵𝑟𝑚𝑠 ( 2 ) 

Onde o comprimento axial da máquina na linha do entreferro “Lδ”, representado na Figura 6, é 

dado por: 

 𝐿𝛿 =
𝐿𝑒 + 𝐿𝑟

2
 ( 3 ) 

 

Figura 6– Representação gráfica axial do gerador 

 

A velocidade relativa entre um condutor, alocado no diâmetro interno do estator, e o 

campo magnético rotativo proveniente dos polos do rotor, pode ser aproximada pela 

velocidade periférica, observada no diâmetro interno do estator:   
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 𝑣 =
𝜋 𝑛𝑛 𝐷𝑏

60
 ( 4 ) 

 

e a densidade média de fluxo magnético: 

 𝐵𝑎𝑣𝑔 =
𝜙

𝐴
 ( 5 ) 

 

ao se estabelecer uma linha imaginária no centro do entreferro “δ”, a área por polo 

perpendicular as linhas de fluxo pode ser definida como sendo: 

 𝐴 = 𝜏𝑝 𝐿𝛿  ( 6 ) 

 

A Figura 7 apresenta a representação do entreferro, passo polar e diâmetro interno do 

estator : 

 

 
Figura 7– Representação gráfica do entreferro, passo polar e diâmetro interno do estator 

 

 

Sendo o número de pares de polos é definido como: 

 𝑝 =
60 𝑓

𝑛𝑛
 ( 7 ) 

 

o passo polar τp na periferia interna do estator pode ser calculado em ( 8 ), onde p pares de 

polos estão distribuídos em um diâmetro Db: 

 

 𝜏𝑝 =
𝜋 𝐷𝑏 

2𝑝
 ( 8 ) 
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Substituindo ( 7 ) e ( 8 ) em ( 6 ), tem-se : 

 𝐴 =
𝑛𝑛 𝜋 𝐷𝑏 𝐿𝛿

120 𝑓
 ( 9 ) 

 

Sendo o fator de forma de onda (kff), a relação entre os valores RMS e médio da densidade de 

fluxo magnético: 

 𝑘𝑓𝑓 =
𝐵𝑅𝑀𝑆

𝐵𝑎𝑣𝑔
 ( 10 ) 

 

Assumindo um comportamento senoidal, tem-se: 

 𝑘𝑓𝑓 =   

1

√2
 𝐵𝑚𝑎𝑥

2

𝜋
 𝐵𝑚𝑎𝑥

=  
𝜋

2 √2
 ( 11 ) 

Reescrevendo ( 10 ),  

 𝐵𝑟𝑚𝑠 = 𝑘𝑓𝑓 𝐵𝑎𝑣𝑔 ( 12 ) 

 

Substituindo ( 5 ) em ( 12 ), tem-se: 

 𝐵𝑟𝑚𝑠 = 𝑘𝑓𝑓

𝜙

𝐴
 ( 13 ) 

 

Substituindo ( 9 ) em ( 13 ):  

 𝐵𝑟𝑚𝑠 = 𝑘𝑓𝑓

120 𝑓 𝜙

𝑛𝑛 𝜋 𝐷𝑏 𝑙𝛿
 ( 14 ) 

 

Substituindo ( 4 ) e ( 14 ) em ( 2 ), tem-se: que 

 𝑒𝑟𝑚𝑠 = 𝐿𝛿

𝜋 𝑛𝑛 𝐷𝑏

60
 𝑘𝑓𝑓

120 𝑓 𝜙

𝑛𝑛 𝜋 𝐷𝑏 𝐿𝛿 
 ( 15 ) 

 

Reescrevendo ( 15 ), a tensão induzida em um condutor será dada por: 

 𝑒𝑟𝑚𝑠 = 2 𝑓 𝑘𝑓𝑓 𝜙 ( 16 ) 

 

Sendo a espira constituída por dois condutores em série, a tensão induzida será:  
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 𝑒𝑅𝑀𝑆 = 4 𝑓 𝑘𝑓𝑓 𝜙 ( 17 ) 

 

Sabendo que o enrolamento de cada fase do estator é composto por Nf espiras em série, a 

tensão nominal do estator será: 

 𝑈𝑛 = 4√3 𝑓 𝑁𝑓 𝑘𝑤1 𝑘𝑓𝑓 𝜙 ( 18 ) 

 

Sendo “a” o número de circuitos paralelos do enrolamento do estator, o número de espiras em 

série por fase do estator será: 

 𝑁𝑓 =
𝑁𝑠 𝑁𝑒𝑏

3 𝑎
 ( 19 ) 

 

Sendo a componente fundamental do fluxo magnético no entreferro (Φ1): 

 Φ1 = 𝐿𝑒 ∫ 𝐵1(𝑥)𝑑𝑥

𝜏𝑝

0

 ( 20 ) 

 

Reescrevendo ( 20 ): 

 Φ1 = 𝐿𝑒 ∫ 𝐵1 sin (
𝑥𝜋

𝜏𝑝
) 𝑑𝑥

𝜏𝑝

0

 ( 21 ) 

 

O fluxo fundamental por polo pode ser aproximado por: 

 Φ1 =
2

𝜋
𝐿𝑒𝜏𝑝𝐵1 ( 22 ) 

 

Substituindo ( 11 ) e ( 22 ) em ( 18 ): 

 𝑈𝑛 = √3 4 𝑓 𝑁𝑓 𝑘𝑤1

𝜋

2 √2
 
2

𝜋
 𝐿𝑒𝜏𝑝𝐵1 ( 23 ) 

 

Para um campo perfeitamente senoidal, o valor RMS da tensão de linha nos terminais do 

gerador pode ser escrito a partir de ( 23 ) como: 

 𝑈𝑛 =  
4√3

√2
 𝐿𝑒  𝜏𝑝 𝑓 𝑁𝑓 𝑘𝑤1 𝐵1 ( 24 ) 
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Onde a freqüência é dada por: 

 𝑓 =
𝑝 𝑛𝑛

60
 ( 25 ) 

 

Sendo a potência aparente nominal de um gerador trifásico dada por: 

 𝑆𝑛 = √3 𝑈𝑛 𝐼𝑛 ( 26 ) 

 

Substituindo ( 8 ) , ( 19 ), ( 24 ) e ( 25 ) em ( 26 ) : 

 𝑆𝑛 = √3  
4√3

√2
 𝐿𝑒  

𝜋𝐷𝑏

2𝑝
 
𝑝 𝑛𝑛

60
 
𝑁𝑠 𝑁𝑒𝑏

3 𝑎
 𝑘𝑤1 𝐵1 𝐼𝑛 ( 27 ) 

Reescrevendo ( 27 ), 

 𝑆𝑛 =
𝜋

60√2
 𝐿𝑒  𝐷𝑏 𝑛𝑛 𝑘𝑤1

2 𝑁𝑠 𝑁𝑒𝑏

1
 
𝐼𝑛

𝑎
𝐵1 ( 28 ) 

 

Multiplicando e dividindo ( 28 ) por π.Db, tem-se:  

 𝑆𝑛 = 𝐷𝑏
2 𝐿𝑒 𝑛𝑛 𝑘𝑤1

𝜋2

60√2
 
2 𝑁𝑠 𝑁𝑒𝑏

𝜋𝐷𝑏
 
𝐼𝑛

𝑎
𝐵1 ( 29 ) 

 

Sendo a densidade linear de corrente do estator definida como: 

 𝐴1 =
2 𝑁𝑠 𝑁𝑒𝑏

𝜋𝐷𝑏

𝐼𝑛

𝑎
 ( 30 ) 

 

A potência aparente da máquina pode ser descrita como: 

 𝑆𝑛 = 𝐷𝑏
2 𝐿𝑒 𝑛𝑛 𝑘𝑤1

𝜋2

60√2
 𝐴1 𝐵1 ( 31 ) 

 

Rearranjando a expressão ( 31 ), obtem-se a relação entre a potência aparente e o produto 

volume e rotação:   

 
𝑆𝑛

𝐷𝑏
2 𝐿𝑒 𝑛𝑛

=
𝜋2

60√2
 𝑘𝑤 𝐴1 𝐵1 ( 32 ) 

 

Definindo o coeficiente de aproveitamento associado à atividade eletromagnética como 

sendo:   
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 𝐶 =
𝜋2

60√2
 𝑘𝑤 𝐴1 𝐵1 ( 33 ) 

 

Conclui-se que o coeficiente de aproveitamento do gerador pode ser aproximado por: 

 𝐶 =
𝑆𝑛

𝐷𝑏
2 𝐿𝑒 𝑛𝑛

 ( 34 ) 

 

 Tendo como base projetos existentes, W. B. Esson publicou a partir de 1890 uma série 

de trabalhos técnicos, onde procura discutir parâmetros que influenciam no dimensionamento 

de máquinas elétricas rotativas. Dentre estes artigos, está o teorema que define o coeficiente 

de utilização eletromagnético de Esson, ou seja, um fator que permite definir de modo 

aproximado o torque por metro cúbico de volume do rotor. 

 O coeficiente de utilização do gerador depende principalmente da potência por polo, 

do número de par de polos (p) e do tipo de resfriamento da máquina. Durante o projeto 

eletromagnético de um gerador, o coeficiente “C” é normalmente definido com base em 

máquinas similares. 

 A Figura 8 apresenta curvas empíricas, obtidas a partir de máquinas fabricadas com 

refrigeração natural ou refrigeradas por trocadores de calor ar-água.  

 

 

Figura 8 - Coeficiente de utilização elétrico de geradores síncronos [2] 
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3.2 Grandezas magnéticas na linha do entreferro 

 O valor adequado da densidade de fluxo magnético no entreferro (B1) permite o 

correto dimensionamento do circuito magnético dos geradores. Conseqüentemente, pode ser 

realizada uma estimativa bastante confiável das principais grandezas relacionadas ao projeto 

eletromagnético, como corrente de excitação, fluxo magnético no entreferro e forma de onda 

da tensão terminal do gerador.  

 O fluxo total na linha do entreferro necessário para gerar os ampères-espiras de 

excitação do gerador pode ser expresso por: 

 𝛷 = ∫ 𝐵(𝑥)𝑑𝑥
𝜏𝑝

0

 ( 35 ) 

 

 Para o dimensionamento dos componentes ativos do estator, assume-se uma 

distribuição uniforme do fluxo polar pela superfície interna do núcleo do estator. Deste modo, 

a expressão pode ser simplificada: 

 𝛷 = 𝐵𝑚𝑎𝑥𝛼𝑖𝜏𝑝𝐿𝑒 ( 36 ) 

 

 A Figura 9 apresenta um aspecto típico de distribuição da densidade de fluxo 

magnético de geradores síncronos de polos lisos: 

 

 

Figura 9–Distribuição da densidade de fluxo magnético de geradores síncronos de polos lisos 
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 O fluxo magnético total na linha do entreferro utilizado na definição do circuito 

magnético é obtido a partir da densidade de fluxo magnético, cuja distribuição está 

relacionada ao número de ranhuras utilizadas para alocar as bobinas polares e as posições das 

mesmas. De modo geral, geradores de polos lisos possuem entre 4 e 8 ranhuras para a locação 

das espiras polares, levando a uma distribuição não senoidal da densidade de fluxo no 

entreferro.  

 Em geradores de polos lisos, o fator de cobertura do polo é de aproximadamente 2/3 

do passo polar, estando a densidade de fluxo magnético no entreferro comumente 

compreendida entre 0,8 [T] e 1,1 [T].  

 Por outro lado, a definição da tensão terminal da máquina utiliza a densidade de fluxo 

fundamental na linha do entreferro (B1), a qual possui uma distribuição senoidal ao longo do 

passo polar. 

 Sendo a tensão entre fases nos terminais do gerador dada por: 

 𝑈𝑛 =
√3

√2
2 𝜋 𝑓 𝑁𝑓 𝑘𝑤1𝛷1 ( 37 ) 

  

 O fluxo magnético na linha do entreferro é calculado pela expressão: 

 𝛷1 =
𝑈𝑛

√3 √2 𝜋 𝑓 𝑁𝑓 𝑘𝑤1

 ( 38 ) 

 

 Conforme apresentado na Figura 9, a densidade de fluxo magnético fundamental na 

linha do entreferro tem uma distribuição senoidal no intervalo definido pelo passo polar. 

Sendo a componente fundamental do fluxo magnético no entreferro definida pela integral da 

densidade de fluxo no intervalo [0; τp], temos: 

 𝛷1 = 𝐿𝑒 ∫ 𝐵1(𝑥)
𝜏𝑝

0

𝑑𝑥 = 𝐿𝑒 ∫ 𝐵1 sin (
𝑥𝜋

𝜏𝑝
)

𝜏𝑝

0

𝑑𝑥 ( 39 ) 

 

Resolvendo ( 39 ) tem-se que:  

 𝛷1 =
2

𝜋
𝐿𝑒 𝜏𝑝 𝐵1 ( 40 ) 

A partir de então, a densidade de fluxo magnético fundamental no entreferro é calculada por: 

 𝐵1 =
𝜋 𝛷1

2 𝐿𝑒 𝜏𝑝
 ( 41 ) 
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3.3 Grandezas mecânicas do gerador 

 Ao avaliar a estabilidade da unidade turbina-gerador, deve-se fazer uma clara distinção 

entre as estabilidades associadas ao sistema elétrico e ao sistema hidráulico. Nesse contexto, o 

momento de inércia (J), ou efeito de inércia (GD
2
), transforma-se em uma variável 

determinante para ambos os sistemas.  

 No caso de uma rejeição de carga, momentos de inércia elevados permitem ainda 

limitar a elevação da rotação do conjunto turbina-gerador. Contudo, em unidades com gerador 

de polos lisos, o parâmetro J é limitado pelo diâmetro externo do rotor, visto que, por questões 

construtivas, o mesmo está limitado a aproximadamente 2400 mm. 

 Em uma partida com torque nominal constante, ao se desprezar o amortecimento, a 

equação de torque da turbina será: 

 𝑇𝑟 = 𝐽
𝑑ω

𝑑𝑡
 ( 42 ) 

 

Onde a velocidade angular é dada por: 

 ω(𝑡) =
𝑇𝑟

𝐽
𝑡 ( 43 ) 

Ou ainda: 

 ω(𝑡𝛼) =
2 𝜋 𝑛𝑛

60
 ( 44 ) 

 

Substituindo ( 44 ) em ( 43 ), o torque nominal da turbina será dado por: 

 𝑇𝑟 = 𝐽
2 𝜋 𝑛𝑛

60 𝑡𝛼
 ( 45 ) 

 

Considerando fator de potência unitário, a potência ativa é a própria potência aparente 

nominal. Neste cenário, Tr pode também ser expresso em função da potência aparente 

nominal (Sn): 

 𝑇𝑟 =
60 𝑆𝑛

2 𝜋 𝑛𝑛
 ( 46 ) 

  

Substituindo ( 46 ) em( 45 ), tem-se que: 
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 𝐽
2 𝜋 𝑛𝑛

60 𝑡𝛼
=

60 𝑆𝑛

2 𝜋 𝑛𝑛
 ( 47 ) 

 Assim, com a turbina em seu torque nominal, ao desconsiderar as perdas mecânicas, o 

tempo necessário para a máquina acelerar até a rotação nominal, será dado por: 

 𝑡𝛼 = 𝐽
(2 𝜋 𝑛𝑛)2

602𝑆𝑛
 ( 48 ) 

 O momento de inércia solicitado pelo sistema elétrico, quando em p.u, se traduz no 

conceito de constante de inércia H, dado em [kW.s/kVA], onde o termo “kW.s” está 

relacionado à energia cinética armazenada no rotor e o termo “kVA” à potência aparente do 

gerador. Na literatura, a constante de inércia H é definida como a metade do tempo necessário 

para a máquina acelerar até a rotação nominal. 

 𝐻 =
𝑡𝛼

2
 ( 49 ) 

Substituindo ( 48 ) em ( 49 ), tem-se que: 

 𝐻 =
1

2
 

𝐽

𝑆𝑛
(

2 𝜋 𝑛𝑛

60
)

2

 ( 50 ) 

 O efeito de inércia do rotor do gerador está associado a massas e dimensões, sendo 

totalmente independente das variáveis potência e rotação. De forma que, solicitações por 

maior inércia conduzem a um redimensionamento com impacto considerável no gerador. 

 𝐺𝐷2 = 4 𝐽 ( 51 ) 

  

 Conforme exposto na norma NEMA MG 5.1 [21], a constante de inércia natural do 

gerador pode ser estimada por meio da seguinte equação: 

  𝐻𝑛 = 0,54 𝑙𝑛(𝑆𝑛) + 0,3 ( 52 ) 

 

3.4 Pré-dimensionamento do Estator 

 

 Potência aparente, freqüência e rotação nominal são dados de entrada básicos para a 

definição das variáveis apresentadas nas Figura 10 e 11. De posse destas informações, 

calcula-se a constante de inércia natural do gerador a partir de ( 52 ), o momento de inércia (J) 

por meio de ( 50 ) e se atribui o coeficiente de utilização da máquina, pela curva da Figura 8. 
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Figura 10 – Vista em planta com as principais variáveis dimensionais do núcleo do estator   

 

 

 

Figura 11 – Vista em corte com as principais variáveis dimensionais do núcleo do estator   

 

 

 De forma simplificada, o rotor de um gerador síncrono de polos lisos pode ser 

considerado um cilindro. Neste cenário, seu momento de inércia pode ser aproximado por: 

 𝐽 = 𝐿𝑒 𝐷𝑏
4 ( 53 ) 

 

Reescrevendo a expressão ( 53 ), tem-se: 

 𝐽 = 𝐿𝑒 𝐷𝑏
2 𝐷𝑏

2 ( 54 ) 

 

Ou ainda, 

 
𝐽

𝐷𝑏
2 = 𝐿𝑒 𝐷𝑏

2 ( 55 ) 

 

Reescrevendo a equação ( 34 ), o produto “Le.Db
2
” será: 

 𝐿𝑒 𝐷𝑏
2 =

𝑆𝑛

𝐶 𝑛𝑛
 ( 56 ) 
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Substituindo ( 56 ) em ( 55 ): 

 
𝐽

𝐷𝑏
2 =

𝑆𝑛

𝐶 𝑛𝑛
 ( 57 ) 

 Reescrevendo ( 57 ), o diâmetro interno do estator pode ser obtido a partir da seguinte 

expressão: 

 𝐷𝑏 = √
𝐶 𝐽 𝑛𝑛

𝑆𝑛
 ( 58 ) 

 Uma vez definido o diâmetro interno do núcleo do estator (Db), o comprimento axial 

do núcleo (Le) pode ser definido pela expressão abaixo, obtida a partir da equação ( 34 ).  

 𝐿𝑒 =
𝑆𝑛

𝐷𝑏
2 𝐶 𝑛𝑛

 ( 59 ) 

 A velocidade periférica máxima do rotor se limita a aproximadamente 150 m/s, ao 

considerar materiais tipicamente empregados com tensão de escoamento de 550 kg/mm
2
 [18]. 

Sendo o diâmetro do rotor aproximadamente igual ao diâmetro interno do estator, a 

velocidade periférica máxima (Vmax) na rotação de disparo da turbina, pode ser aproximada 

por:  

 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝜋 𝐷𝑏 𝑛𝑑𝑖𝑠𝑝

60
 ( 60 ) 

 Após confirmar que Vmax se encontra dentro de limites aceitáveis, o passo polar na 

superfície correspondente ao diâmetro interno do estator é definido a partir da equação ( 8 ). 

 A Tabela 1, extraída da referência [19], apresenta as densidades de fluxo magnético 

comumente adotadas para os elementos que constituem o circuito magnético do gerador de 

polos lisos, conforme indicado na Figura 4.  

 

Tabela 1 – Densidades de fluxo magnético empregadas em geradores de polos lisos [19] 

Item Densidade de Fluxo B [T] 

Linha do entreferro 0,8 – 1,05 

Dente do estator 1,5 – 2,0 

Coroa do estator 1,1 – 1,5 

Núcleo do polo 1,1 – 1,7 

Dente do rotor 1,5 – 2,0 

Coroa do rotor 1,3 – 1,6 
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 A partir de então, por meio da equação ( 22 ), define-se o valor do fluxo fundamental 

por polo na condição em vazio (Φ1). 

 Neste estágio, tensão nominal (Un), freqüência (f), comprimento axial do núcleo (Le), 

passo polar (τp) e densidade de fluxo magnético fundamental no entreferro (B1) tem seus 

valores iniciais conhecidos, Por meio da equação ( 24 ), se calcula então o número de espiras 

em série por fase (Nf), necessárias para gerar a tensão induzida Un nos terminais do gerador. 

 O número de ranhuras do estator deve então ser definido de modo a originar campos 

eletromagnéticos simétricos e balanceados. O número de ranhuras do estator pode ser 

expresso como sendo [1]: 

 𝑁𝑠 = 3 𝑞 2𝑝 ( 61 ) 

  

Substituindo ( 61 ) em ( 19 ), ao rearranjar a equação, o número de ranhuras por polo por fase 

será: 

 𝑞 =
𝑁𝑓 𝑎

2𝑝 𝑁𝑒𝑏
 ( 62 ) 

  

 O número de ranhuras por polo pode ser um número inteiro ou fracionário. Assim o 

mesmo pode ser representado da seguinte forma [18]: 

 𝑞 = 𝑏 +
𝑐

𝑑
 ( 63 ) 

  

 Para que exista simetria em um enrolamento série de dupla camada, as seguintes 

condições básicas precisam ser atendidas: 

 O denominador “d” não deve ser divisível por três; 

 O resultado da divisão do número de polos “2p” pelo denominador “d” (2p/d) deve ser 

um número inteiro; 

 

 Se o enrolamento for constituído por “a” circuito paralelos, a simetria estará 

condicionada ainda aos seguintes preceitos: 

 O resultado da divisão do número de polos “2p” pelo número de circuitos paralelos 

“a” (2p/a) deve ser um número inteiro. 
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 O resultado da divisão “2p/a” pelo denominador “d” (2p/a.d) deve ser um número 

inteiro. 

 

 O número de circuitos paralelos deve ser definido de modo satisfazer as premissas 

acima. A partir de então, por meio de ( 62 ), para quantidades distintas de espiras por bobina 

(Neb), determina-se os possíveis números de ranhuras por polo e fase. 

 Através de ( 19 ) são definidos os números de ranhuras admissíveis, correspondentes 

aos possíveis números de ranhura por polo e fase. Os diferentes passos de ranhura resultantes 

são então determinados pela equação ( 64 ):    

 𝜏𝑠 =
𝜋 𝐷𝑏

𝑁𝑠
 ( 64 ) 

 O número de ranhuras deve estar ainda compreendido entre limites pré-estabelecidos. 

O passo de ranhura de grandes geradores, com tensão nominal elevada, está normalmente 

compreendido entre 50 mm e 90 mm [20]. Já em PCHs, os geradores síncronos de rotor 

cilíndrico são comumente dimensionados com tensão nominal de 6,9 kV, e para este nível de 

tensão, tem-se verificado na prática passos de ranhura superiores a 30 mm.   

 De modo geral, observa-se atualmente o emprego de passos de ranhura compreendidos 

entre 40 mm e 90 mm para máquinas de 13,8 kV e entre 30 mm e 90 mm para máquinas em 

6,9 kV.  

 O número de ranhuras (Ns) está vinculado ao número de ranhura por polo por fase (q), 

e este por sua vez a uma quantidade específica de espiras por bobina (Neb) e número de 

circuitos paralelos (a). Esta correlação deve propiciar o número de condutores em série por 

circuito paralelo (Nf) necessários para a obtenção da tensão induzida (Un) nos terminais do 

gerador. 

 A escolha do número de ranhuras (Ns) resulta então na definição dos demais 

parâmetros relacionados ao mesmo.  

 A corrente por circuito paralelo será então dada por: 

 𝐼𝑐 =
𝐼𝑛

𝑎
 ( 65 ) 

 Neste cenário, para um enrolamento de dupla camada, ao reescrever ( 30 ) a densidade 

linear de corrente será: 

 𝐴1 =
2 𝐼𝑐 𝑁𝑒𝑏

𝜏𝑠
 ( 66 ) 
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 O enrolamento estatórico de geradores síncronos empregados em Pequenas Centrais 

comumente utilizam bobinas de múltiplas espiras e enrolamento tipo imbricado, conforme 

apresentado naFigura 12:  

 

Figura 12–Distribuição típica de um enrolamento estatórico do tipo imbricado [2] 

  

 Nesta concepção o passo encurtado é comumente empregado na razão de 5/6 do passo 

pleno [2], sendo o passo encurtado em número de ranhuras dado pelo número inteiro 

imediatamente inferior ao resultado da equação ( 67 ) : 

 𝑌𝑠𝑡 ≤
5

6

𝑁𝑠

2𝑝
 ( 67 ) 

  

 A expressão básica para cálculo do fator de distribuição (kdν), para a harmônica de 

ordem ν, pode ser aproximada por [18]: 

 𝑘𝑑𝜈 =
sin (𝜈

𝜋

2𝑚
)

𝑞 sin (𝜈
𝜋

2𝑚𝑞
)
 ( 68 ) 

  

Já o fator de encurtamento (keν) para a harmônica de ordem ν será dado por: 

 𝑘𝑒𝜈 = sin (
𝜈 𝜋

2

𝑌𝑠𝑡

3𝑞
) ( 69 ) 

Sendo o fator de enrolamento (kwν): 

 𝑘𝑤𝜈 = 𝑘𝑑𝜈 𝑘𝑒𝜈 ( 70 ) 

 A componente fundamental do fluxo magnético na linha do entreferro (Φ1) é então 

calculada pela expressão ( 38 ), após a definição do número de espiras em série por fase (Nf) e 
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do fator de enrolamento fundamental (kw1). A partir de então, por meio de ( 41 ) é calculada a 

densidade de fluxo magnético fundamental na linha do entreferro. 

 A altura dos dutos radiais de ventilação (wv) está normalmente compreendida entre 8 

mm e 12 mm, estando os mesmos dispostos entre pacotes de chapas empilhadas (lv) com 

altura axial de 45 mm [18]. O fator de empilhamento do núcleo do estator (kFe) normalmente 

empregado se encontra entre 0,93 e 0,95 [18]. 

 O número de dutos de ventilação do núcleo estatório (Nev) é então calculado a partir de 

( 71 ) : 

 𝑁𝜈 =
𝐿𝑒 − 𝑙𝑣

𝑤𝑣 + 𝑙𝑣
 ( 71 ) 

  

 O comprimento efetivo do núcleo do estator (Lef), ou seja, a parcela do núcleo 

magnético realmente ocupada pelo ferro, é obtida ao se multiplicar o fator de empilhamento 

(kFe) pelo comprimento do núcleo, descontando a parcela ocupada pelos dutos radiais de 

ventilação. 

 𝐿𝑒𝑓 = 𝑘𝐹𝑒(𝐿𝑒 − 𝑁𝑣 𝑤𝑣) ( 72 ) 

 

 Conforme apresentado na Tabela 1, a densidade de fluxo magnético nos dentes do 

estator (Bδ) de um gerador síncrono de polos lisos tem seu valor compreendido entre 1,5 T e 

2,0 T [19]. 

 Com o intuito de simplificar a análise, adota-se que todo o fluxo magnético 

proveniente da área de referência no entreferro demilitada pelo produto “τs.Le” é inserida no 

núcleo magnético do estator através da área do dente “bst.Lef” . Deste modo, tem-se que:  

 𝐵𝑠𝑡 𝑏𝑠𝑡 𝐿𝑒𝑓 = 𝐵𝛿  𝜏𝑠 𝐿𝑒 ( 73 ) 

 

 Com base em projetos similares, atribui-se inicialmente uma densidade de fluxo 

magnético no entreferro (Bδ) igual a 0,9 T. Reescrevendo ( 73 ), a largura do dente do estator 

(bst) será: 

 𝑏𝑠𝑡 =
𝐵𝛿  𝜏𝑠 𝐿𝑒

𝐵𝑠𝑡 𝐿𝑒𝑓
 ( 74 ) 
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 Uma vez conhecido o passo de ranhura do estator (τs) e a largura do dente (bst), 

determina-se a largura da ranhura estatórica (wst): 

 𝑤𝑠𝑡 = 𝜏𝑠 − 𝑏𝑠𝑡 ( 75 ) 

 Conforme apresentado na Tabela 2, a densidade de corrente do enrolamento do estator 

(Js) para máquinas refrigeradas a ar com enrolamentos de cobre tem seu valor compreendido 

entre 3 A/mm
2
 e 5 A/mm

2
 [19]. 

 

Tabela 2 – Densidades de corrente e lineares de corrente empregadas em geradores de polos lisos 

refrigerados a ar com enrolamentos de cobre [19] 

Item Unidade Intervalo de valores 

Densidade linear de corrente do estator [kA/m] 30 – 80 

Densidade linear de corrente do rotor  [kA/m] 30 – 80 

Densidade de corrente do enrolamento do estator Js[A/mm
2
] 3 – 5 

Densidade de corrente do enrolamento de campo  Jr[A/mm
2
] 3 – 5 

 

 Sendo o enrolamento estatórico composto por “a” circuitos paralelos, sobre os quais 

flui a corrente de intensidade “Ic”, a seção de cobre necessária para se obter a densidade de 

corrente previamente desejada “Js” será: 

 𝐴𝑐𝑠 =
𝐼𝑐

𝐽𝑠
 ( 76 ) 

 

  A rigidez dielétrica da isolação principal é um indicador da intensidade do campo 

elétrico ou gradiente de tensão a que a mesma estará submetida. Sua unidade de medida 

envolve a tensão nominal e a espessura da isolação principal contra terra, sendo 2,5 [kV/mm] 

o valor comumente empregado para bobinas de múltiplas espiras [22]. 

 A espessura de isolação principal comumente empregada em geradores de pequeno 

porte, definidos com uma tensão básica de 6,9 kV,é de 1,6 mm. Se o mesmo for dimensionado 

para uma tensão nominal de 13,8 kV, o número de espiras/ranhuras deve ser adequado e, com 

mesma rigidez dielétrica, a espessura de isolação passa a ser 3,2 mm [22]. 

 A bobina de múltiplas espiras apresentada na Figura 13 é constituída em sua largura 

por “Nsw” condutores de cobre de largura “wcs”, isolados individualmente por verniz de 

espessura “dic” e externamente envolvidos por isolação principal à terra de espessura “dmi”.  
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Figura 13– Ranhura típica do estator 

  

 

 Nesta configuração, ao assumir “dwt” como sendo a espessura adicional devido às 

tolerâncias de fabricação e montagem da bobina, a largura total da ranhura pode ser descrita 

como: 

 𝑤𝑠𝑡 = 𝑁𝑠𝑤(𝑤𝑐𝑠 + 2𝑑𝑖𝑐) + 2𝑑𝑚𝑖 + 𝑑𝑤𝑡 ( 77 ) 

   

 Reescrevendo ( 77 ), a largura calculada do condutor de cobre será calculada a partir 

de ( 78 ): 

 𝑤𝑐𝑠 =
𝑤𝑠𝑡 − 2𝑑𝑚𝑖 − 2. 𝑁𝑠𝑤𝑑𝑖𝑐 − 𝑑𝑤𝑡

𝑁𝑠𝑤
 ( 78 ) 

  

 Sendo “Acs” a secção de cobre necessária para se obter a densidade de corrente 

desejada, ao impor a altura “hcs”, o número de condutores por espira dispostos na altura “Nsh” 

será: 

 𝑁𝑠ℎ =
𝐴𝑐𝑠

𝑁𝑠𝑤[𝑤𝑐𝑠 ℎ𝑐𝑠 − 𝑟𝑐𝑠
2(4 − 𝜋)]

 ( 79 ) 

  

 Deste modo, o número total de condutores em paralelo por espira, será: 

 𝑁𝑐𝑠 = 𝑁𝑠𝑤 𝑁𝑠ℎ ( 80 ) 
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 A bobina de múltiplas espiras é constituída em sua altura por “Neb“ espiras por bobina, 

cada uma com “Nsh” condutores de cobre de altura “hcs”, isolados individualmente por verniz 

de espessura “dic” e externamente envolvidos por isolação principal à terra de espessura “dmi”. 

Nesta configuração, ao assumir “dht” como sendo a altura adicional devido às tolerâncias de 

fabricação, a altura total da bobina pode ser descrita como: 

 ℎ𝑠𝑡 = 𝑁𝑒𝑏 𝑁𝑠ℎ(ℎ𝑐𝑠 + 2𝑑𝑖𝑐) + 2𝑑𝑚𝑖 + 𝑑ℎ𝑡 ( 81 ) 

  

 Em sua altura, a ranhura do enrolamento de dupla camada é composto pelos seguintes 

elementos: 

 Pré ranhura “hpre” 

 Cunha de ranhura “hcre” 

 Calços e contra cunha “hcc” 

 Bobina de topo de ranhura “hst” 

 Espaçador entre bobinas “heb” 

 Bobina de fundo de ranhura “hst” 

 

Deste modo, a altura total da ranhura será: 

 ℎ𝑠 = ℎ𝑝𝑟𝑒 + ℎ𝑐𝑟𝑒 + ℎ𝑐𝑐 + ℎ𝑒𝑏 + 2ℎ𝑠𝑡 ( 82 ) 

 

 A densidade de fluxo magnético na coroa do núcleo estatórico é calculada a partir da 

equação ( 83 ) [12]. O fluxo magnético proveniente de um determinado polo se distribui 

uniformemente pelos polos adjacentes, de modo a ter metade do fluxo magnético fluindo 

pela secção definida pelo produto entre a altura radial da coroa magnética (hsy) e o 

comprimento efetivo do núcleo (Lef), conforme apresentado na Figura 14. 

 𝐵𝑠𝑦 =
𝛷

2 ℎ𝑠𝑦 𝐿𝑒𝑓
 ( 83 ) 
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Figura 14–Área da coroa do núcleo estatórico empregada no cálculo da densidade de fluxo [12] 

 

 Conforme apresentado na Tabela 1, a densidade de fluxo magnético na coroa estatórica 

está comumente compreendida entre 1,1 T e 1,5 T [19]. Reescrevendo ( 83 ) e atribuindo o 

valor desejado a respectiva densidade de fluxo, a altura radial da coroa magnética será:  

 ℎ𝑠𝑦 =
𝛷

2 𝐵𝑠𝑦 𝐿𝑒𝑓
 ( 84 ) 

  

 O diâmetro externo do núcleo do estator é então obtido a partir de ( 85 ) onde “hy” é a 

altura radial da cunha de fixação entre o núcleo e a carcaça. 

 𝐷𝑒 = 𝐷𝑏 + 2(ℎ𝑠 + ℎ𝑠𝑦 + ℎ𝑦) ( 85 ) 

 

3.5 Pré-dimensionamento do entreferro 

 A altura radial do entreferro “δ” constitui uma magnitude limitadora do efeito de 

reação transversal e conseqüentemente da deformação do campo indutor em carga [1]. A 

distribuição espacial da indução (Bm), supondo um gerador com entreferro uniforme, é 

produto da composição da indução devido à componente transversal da reação da armadura 

(Bt) com a indução magnética uniforme e sem distorções proveniente dos polos do rotor (Bo). 

 A relação (Bm/Bo) pode ser descrita como um índice da distorção do campo em carga, 

de modo que:  

 𝑘𝑑 =
𝐵𝑚

𝐵𝑜
=

𝐵𝑜 + 𝑘1𝐵𝑡

𝐵𝑜
= 1 + 𝑘1

𝐵𝑡

𝐵𝑜
 ( 86 ) 
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 Sendo k1< 1, um coeficiente que leva em consideração o efeito da saturação sobre a 

soma das induções Bo e Bt. 

 Bt é proporcional à força magnetomotriz transversal de reação da armadura, e com ela, 

ao produto da densidade linear de corrente pelo passo polar (A1.τp). Ao depreciarmos a 

influência das harmônicas de ranhura, pode-se assumir que Bt varia de forma inversamente 

proporcional ao entreferro, assim:  

 𝐵𝑡 ≈ 𝑘2

𝐴1 𝜏𝑝

𝛿
 ( 87 ) 

  

Substituindo ( 87 ) em( 86 ), tem-se que: 

 𝑘𝑑 =
𝐵𝑚

𝐵𝑜
≈ 1 + 𝑘1𝑘2

𝐴1 𝜏𝑝

𝛿 𝐵𝑜
≈ 1 + 𝑘3 (

𝐴1

𝐵𝑜
) (

𝜏𝑝

𝛿
) ( 88 ) 

  

Reescrevendo( 88 ): 

 
𝛿

𝜏𝑝
= (

𝐴1

𝐵𝑜
) (

𝑘3

𝑘𝑑 + 1
) ( 89 ) 

  

 Ao se fixar um limite máximo para o coeficiente de distorção kd, se deduzirá o valor 

que, como mínimo, deve guardar a relação δ/τp. Na prática, tem-se observado que a 

deformação do campo de geradores polos lisos assume valores aceitáveis se: 

 (
𝑘3

𝑘𝑑 + 1
) =

1

4
 ( 90 ) 

  

 A densidade de fluxo Bo pode ser descrita como sendo o produto do fator relativo de 

amplidude (kM) pela densidade de fluxo teórica, em vazio, no entreferro (Bδ) [1], de modo 

que: 

 𝐵𝑜 = 𝑘𝑀𝐵𝛿 ( 91 ) 

  

 Conforme apresentado na curva 4 da Figura 15, o fator kM para as máquinas síncronas 

de rotor cilíndrico é uma função de k3 (kM = f(k3)) [23]: 
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Figura 15–Fator relativo de amplitude para diferentes tipos de máquinas de corrente alternada [23] 

 

  

 Substituindo ( 90 ) e ( 91 ) em ( 89 ), o entreferro nominal de um gerador síncrono de 

polos lisos pode ser descrito como sendo: 

 𝛿 ≥
𝜏𝑝

4
(

𝐴1

𝑘𝑀 𝐵𝛿
) ( 92 ) 

  

3.5.1 Fator de Carter aplicável ao entreferro 

 Como a densidade de fluxo magnético decresce sobre a abertura das ranhuras, a 

definição da densidade de fluxo média no entreferro se torna um tanto quanto complexa, e 

nesta situação, a geometria do entreferro precisa ser simplificada para permitir o cálculo 

analítico da força magnetomotriz sobre o entreferro. 

 Em 1901, F.W Carter apresentou o princípio que permitiu simplificar a solução deste 

problema. A influência das ranhuras na permeância média do entreferro é considerada a partir 

da substituição do entreferro real “δ” por um entreferro equivalente maior “δe”, sendo a 

precisão dos resultados obtidos a partir desta simplificação suficiente para aplicações práticas. 

 O cálculo do fator de Carter (Kc) baseia-se na substituição da curva de densidade de 

fluxo real por uma função retangular, onde o fluxo permanece constante sobre os dentes e 

zero sobre a abertura da ranhura. 

 Em outras palavras, a soma das áreas sombreadas “S1+S1” apresentadas na Figura 16 é 

igual a área S2. 
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Figura 16–Distribuição típica da densidade de fluxo no entreferro sobre um passo de ranhura [19] 

 

 Nesta situação genérica, sendo “b1” a largura física da ranhura, a abertura equivalente 

da ranhura (be) na qual a densidade de fluxo é igual a zero, será: 

 𝑏𝑒 = 𝑘 𝑏1 ( 93 ) 

 Ou seja, a abertura equivalente da ranhura (be) pode ser estimada pelo produto entre a 

dimensão física da ranhura (b1) e o fator “k”, onde “k” pode ser expresso por: 

 𝑘 =
2

𝜋
[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝑏1

2𝛿
−

2𝛿

𝑏1
𝑙𝑛√1 + (

𝑏1

2𝛿
)

2

] ≈

𝑏1

𝛿

5 +
𝑏1

𝛿

 (94) 

 

Deste modo, o Fator de Carter pode ser obtido a partir de (95):  

 𝑘𝑐 =
𝜏𝑢

𝜏𝑢 − 𝑏𝑒
=

𝜏𝑢

𝜏𝑢 − 𝑘 𝑏1
 (95) 

 

 O gerador de polos lisos considerado possui ranhuras e dutos de ventilação tanto no 

estator quanto no rotor. Portanto, o Fator de Carter total a ser considerado será: 

 𝑘𝑐 = 𝑘𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑐𝑠𝑣 𝑘𝑐𝑟𝑠 𝑘𝑐𝑟𝑣 (96) 
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 Devendo as variáveis das equações genéricas ( 93 ) e (94) serem adequadas a cada 

situação. 

3.6 Pré-dimensionamento do rotor 

 Em gerador de polos lisos aplicável às PCHs, o rotor é geralmente constituído por 

chapas empilhadas e prensadas por placas de pressão, com ranhuras distribuídas em 

aproximadamente um terço da periferia, onde são alojadas as bobinas de campo. As principais 

variáveis relacionadas a geometria do rotor são apresentadas nas Figura 17 e 18. 

 

Figura 17 – Vista em planta com as princiais variáveis dimensionais do rotor 
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Figura 18 – Corte com as principais variáveis dimensionais do rotor 

 Uma vez definido o diâmetro interno do núcleo do estator e o entreferro nominal da 

máquina, o diâmetro externo do rotor (Dr) será obtido pela expressão (97):  

 𝐷𝑟 = 𝐷𝑏 − 2. 𝛿 (97) 

 Ao adotar para o rotor o mesmo comprimento axial total do núcleo do estator, tem-se:  

 𝐿𝑟 = 𝐿𝑒 (98) 

 Assim como no estator, a altura dos dutos radiais de ventilação do rotor (wvr) está 

comumente compreendida entre 8 mm e 12 mm, dispostos entre pacotes de chapas 

empilhadas (lvr) com altura axial de 45 mm. O fator de empilhamento do rotor (kFr) 

comumente empregado é 0,98 [1]. 

 O número de dutos de ventilação do rotor (Nrv) então será:  

 𝑁𝑟𝜈 =
𝐿𝑟 − 𝑙𝑣𝑟

𝑤𝑣𝑟 + 𝑙𝑣𝑟
 (99) 

  O comprimento efetivo do rotor (Lrf), ou seja, a parcela realmente ocupada por 

chapas metálicas é obtida ao se multiplicar o fator de empilhamento pelo comprimento do 

rotor, descontando a parcela ocupada pelos dutos radiais de ventilação. 

 𝐿𝑟𝑓 = 𝑘𝐹𝑟(𝐿𝑟 − 𝑁𝑣𝑟 𝑤𝑣𝑟) (100) 

 

 A partir de então é possível calcular as dimensões preliminares do enrolamento de 

campo. Para tanto, atribui-se inicialmente o valor de 56 kAe/m para os amperes-espiras por 

metro do rotor (Aer) [18]. 
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 A força magnetromotriz por polo (F1n) pode ser estimada a partir dos amperes-espiras 

por metro do rotor de modo que:  

 𝐹𝑓𝑛 =
𝐴𝑒𝑟 𝜏𝑝

2
 (101) 

 A força magnetomotriz fundamental por polo do enrolamento de campo, para a 

condição em vazio, pode ser aproximada por [18]: 

 𝐹𝑓𝑜 = 𝑅𝐶𝐶 𝐹𝑓𝑛 (102) 

 Para os geradores de polos lisos, objeto deste estudo, o fator de cobertura “fcp”, do 

núcleo em relação ao passo polar comumente empregado é bp/τp= 2/3. 

 O número de ranhuras por polo do rotor (Nfp) normalmente está compreendido entre 4 

e 8. Uma vez definido o número de ranhuras por polo do rotor a ser utilizado, e fazendo uso 

do fator de forma definido em ( 11 ), os ampères-espiras da ranhura do enrolamento de campo 

em vazio (IfoNer) serão: 

 𝐼𝑓𝑜𝑁𝑒𝑟 =

𝐹𝑓𝑜

𝐾𝑓𝑓

𝑁𝑓𝑝

2

=
2

𝑁𝑓𝑝

𝐹𝑓𝑜

𝐾𝑓𝑓
 (103) 

 

  Em condições nominais de carga, tensão e fator de potência, ao tomar como 

referência projetos similares, os amperes-espiras por ranhura podem ser aproximados, de 

forma conservadora, como sendo:  

 𝐼𝑓𝑛′𝑁𝑒𝑟 = 2,5 𝐼𝑓𝑜 𝑁𝑒𝑟 (104) 

 O passo de ranhura do rotor pode ser obtido a partir de (105). O fator de passo de 

ranhura do rotor (fpr) comumente empregado é equivalente a 2 graus mecânicos, ou seja, a 

fração 1/180 do perímetro externo do rotor. 

 𝜏𝑟 = 𝜋 𝐷𝑟 𝑓𝑝𝑟 (105) 

 O comprimento linear médio da espira polar pode ser estimado a partir de: 

 𝑙𝑒𝑟 = 2 (𝐿𝑟 + 𝑓𝑐𝑝 𝜏𝑝 +
𝑁𝑓𝑝 𝜏𝑟

2
+ 0,2) (106) 

 Sendo a resistência ôhmica por bobina polar do enrolamento de campo estimada pela 

seguinte expressão: 
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 𝑅𝑓𝑝 = 𝜌𝑐𝑜  

𝑁𝑓𝑝

2
 𝑙𝑒𝑟

𝐼𝑓𝑛
  𝑁𝑒𝑟  𝐽𝑟 (107) 

 

 A tensão nominal de campo será: 

 𝑉𝑓𝑛 = 2𝑝 𝑅𝑓𝑝 𝐼𝑓𝑛 (108) 

 

 Rearranjando (108), a resistência por polo do enrolamento de campo será: 

 𝑅𝑓𝑝 =
𝑉𝑓𝑛

2𝑝 𝐼𝑓𝑛
 (109) 

 Conforme Tabela 2, a densidade de corrente do enrolamento de campo (Jr) está 

compreendida entre 3 e 5 A/mm
2
. Substituindo (109) em (107), a tensão nominal de campo 

será:  

 𝑉𝑓𝑛 = 𝑝 𝜌𝑐𝑜𝑁𝑓𝑝 𝑙𝑒𝑟 𝑁𝑒𝑟 𝐽𝑟 (110) 

 Rearranjando (110), ao se atribuir o valor da tensão nominal de campo (Vfn), o número 

de espiras em série por ranhura bobina de campo (Ner) será 

 𝑁𝑒𝑟 =
𝑉𝑓𝑛

𝑝 𝜌𝑐𝑜𝑁𝑓𝑝 𝑙𝑒𝑟 𝐽𝑟
 (111) 

 

 Uma vez conhecido o valor aproximado dos ampéres-espiras por ranhura do rotor 

(Ifn.Ner) e o número de espiras em série por bobina de campo, é possível determinar a corrente 

de campo nominal do gerador: 

 𝐼𝑓𝑛 =
𝐼𝑓𝑛′ 𝑁𝑒𝑟

𝑁𝑒𝑟
 (112) 

 A secção transversal do cobre da espira de campo (Acr) é então calculada a partir de: 

 𝐴𝑐𝑟 =
𝐼𝑓𝑛

𝐽𝑟
 (113) 

 A bobina de múltiplas espiras do enrolamento de campo apresentada na Figura 19  é 

constituída em sua largura por “Nrw” condutores de cobre de largura “wcr”, isolados 

individualmente por verniz de espessura “dicr”. 
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Figura 19– Ranhura típica do rotor 

 Nesta configuração, ao assumir “dwcr” como sendo a espessura adicional devido ao 

calço lateral e tolerâncias, a largura total da ranhura pode ser descrita como: 

 𝑤𝑟𝑡 = 𝑁𝑟𝑤(𝑤𝑐𝑟 + 2𝑑𝑖𝑐𝑟) + 𝑑𝑤𝑐𝑟 (114) 

 

 Tendo por base projetos similares, relação entre a largura da ranhura do rotor e o passo 

de ranhura, aqui descrito como “frr”, está compreendido entre 0,5 e 0,6. Neste cenário, o valor 

esperado para a densidade de fluxo magnético nos dentes do rotor estará comumente 

compreendido entre 1,5 T e 2,0 T, conforme apresentado na Tabela 1. 

A largura da ranhura do rotor  pode ser descrita como sendo:   

 𝑤𝑟𝑡 = 𝑓𝑟𝑟 𝜏𝑟 (115) 

 

Ao substituir (115) em (114), tem-se que:  

 𝑓𝑟𝑟 . 𝜏𝑟 = 𝑁𝑟𝑤(𝑤𝑐𝑟 + 2𝑑𝑖𝑐𝑟) + 𝑑𝑤𝑐𝑟 (116) 

 

 Deste modo, para obter a relação desejada entre a largura da ranhura do rotor e o passo 

de ranhura, a largura dos condutores de cobre nús “wcr”, será: 

 𝑤𝑐𝑟 =
𝑓𝑟𝑟 . 𝜏𝑟 − 2 𝑁𝑟𝑤 𝑑𝑖𝑐𝑟 − 𝑑𝑤𝑐𝑟

𝑁𝑟𝑤
 (117) 
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 Uma vez conhecido o passo de ranhura do rotor e a largura da ranhura rotórica, 

determina-se a largura do dente do rotor: 

 𝑏𝑟𝑡 = 𝜏𝑟 − 𝑤𝑟𝑡 (118) 

  

 Sendo “Acr” a secção de cobre necessária para se obter a densidade de corrente 

desejada, a altura dos condutores de cobre nus “hcr” será: 

 ℎ𝑐𝑟 =
𝐴𝑐𝑟 − 𝑁𝑟𝑤 𝑟𝑐𝑟

2(4 − 𝜋)

𝑁𝑟𝑤 𝑤𝑐𝑟
 (119) 

  

 A bobina de campo é constituída em sua altura por “Ner“ espiras por bobina, cada uma 

com condutores de cobre de altura “hcr”, isolados individualmente por verniz de espessura 

“dicr”. Nesta configuração, ao assumir “dhtr” como sendo a altura adicional devido às 

tolerâncias de fabricação, a altura total da bobina pode ser descrita como: 

 ℎ𝑟𝑡 = 𝑁𝑒𝑟(ℎ𝑐𝑟 + 2𝑑𝑖𝑐𝑟) + 𝑑ℎ𝑡𝑟 (120) 

 Em sua altura, a ranhura do rotor é composta pelos seguintes elementos: 

 Pré ranhura “hprr” 

 Cunha de ranhura “hcrr” 

 Calços “hccr” 

 Bobina de campo“hrt” 

 

Deste modo, a altura total da ranhura do rotor será: 

 ℎ𝑟 = ℎ𝑝𝑟𝑟 + ℎ𝑐𝑟𝑟 + ℎ𝑐𝑐𝑟 + ℎ𝑟𝑡 (121) 

 

 A seqüência de cálculos proposta permite estimar as dimensões principais relacionadas 

às geometrias do estator e rotor de geradores síncronos de polos lisos comumente empregados 

em Pequenas Centrais Hidrelétricas.  
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CAPÍTULO 4 

 

4 MODELAGEM DA TENSÃO INDUZIDA 

 

 Para obter-se a força magnetomotriz do polo, neste capítulo será modelada 

primeiramente a FMM de um condutor alocado em uma ranhura do rotor, visto que o 

enrolamento de campo de um gerador de rotor cilíndrico é composto por diversos condutores 

dispostos em ranhuras diferentes. A partir de então, será modelada a tensão induzida nos 

terminais do gerador. 

 

 

4.1 Força Magnetomotriz de um Condutor 

 A estrutura de um condutor alocado em uma ranhura de largura “S” pode ser 

representada pela Figura 20, que planificada adquire a forma da Figura 21, onde tem-se no 

interior de uma ranhura de largura “S” um condutor que ao ser percorrido por uma corrente, 

origina uma força magnetomotriz que decai lineramente até os limites estabelecidos em ± τ/2. 

 

 

Figura 20– Estrutura de um condutor alocado em uma ranhura 
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Figura 21– Representação planificada da estrutura de um condutor alocado em uma ranhura 

 

 Geradores síncronos de rotor cilíndrico apresentam entreferros pequenos, sendo 

prudente considerar o efeito da abertura da ranhura na representação da força magnetomotriz 

(FMM) de um condutor alocado no interior da mesma, como ilustrado na Figura 22. 

 

 

Figura 22– Força Magnetomotriz de um condutor 

 

  

Os intervalos[0;
𝑆

2
]e [

−𝑆

2
; 0]correspondem à região interna a ranhura de largura S, onde 

se encontra alocado o condutor. Já os intervalos [−Cpτp;
−S

2
] e [

S

2
; Cpτp] fazem menção a 

região externa a ranhura onde a FMM se distribui. Como apresentado na Figura 22, o modelo 

proposto considera que a FMM assume seu valor máximo em 
−𝑆

2
 e 

𝑆

2
, decaindo linearmente a 

partir de então até os limites estabelecidos pelo período definido em  −Cpτp e Cpτp. 

O conceito de máquina virtual permite representar a atividade eletromagnética na linha 

do entreferro. Para tanto, ao expressar o número de ranhuras por polo por fase “q” em forma 
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de fração, existe um arranjo minimo de ranhuras e polos onde um número inteiro de ranhuras 

(Dp) combina com um número inteiro de par de polos (Cp). 

 Sendo a força magnetomotriz f(t) uma função periódica definida como: 

 𝑓(𝑡) =  𝑓(𝑡 + 𝜏) (122) 

 

 Analisando a Figura 22, pode-se dizer que a função f(t) satisfaz as seguintes condições: 

i) Existe um único f(t) para qualquer t. 

ii) A Integral ∫ |𝑓(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑜+𝜏

𝑡0
,  existe e não é infinita para qualquer t0. 

iii) f(t) tem um número finito de descontinuidades em qualquer período. 

iv) f(t) tem um número finito de máximos e mínimos em qualquer período, 

 

 A função que satisfaz os quatro requisitos acima pode ser representada por uma série 

infinita na forma trigonométrica da serie de Fourier, 

 𝑓(𝑡) = 𝑎0 + ∑(𝑎𝑘 cos 𝑘𝜔0𝑡 + 𝑏𝑘 sin 𝑘𝜔0𝑡)

∞

𝑘=1

 (123) 

 

 A função que descreve a força magnetomotriz de um condutor alocado em uma 

ranhura de largura S pode ser expressa por uma série de Fourier de simetria ímpar, onde: 

 𝑓(𝑡) = −𝑓(−𝑡) (124) 

 

 Como conseqüências só existem harmônicas impares na respectiva série, sendo 

aplicáveis as seguintes simplificações: 

 𝑎0 = 0 (125) 

 𝑎𝑘 = 0 (126) 

 𝑏𝑘 =
4

𝑇
∫ 𝑓(𝑡) sin 𝑘𝜔0𝑡 𝑑𝑡

𝑇

2

0

 (127) 

 

No caso em questão, tem-se que: 
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 𝑏𝑘 =
4

𝜏
∫ 𝑓(𝑥) sin 𝑘𝜔0𝑥 𝑑𝑥

𝜏

2

0

 (128) 

 

 

Sendo “A” positivo, a equação de uma reta pode ser definida como: 

 𝑓(𝑥) = −𝐴𝑥 + 𝐵 (129) 

 

A partir de (129), determina-se as equações da reta que representam a FMM nos 

intervalos[0;
𝑆

2
] e [

S

2
; Cpτp]. 

No intervalo [0;
𝑆

2
], a equação da reta que representa a FMM pode ser expressa como 

sendo: 

 𝑓(𝑥) =
2

𝑆
𝑥 (130) 

 

ao substituir (130)  em (128) tem-se: 

 𝑏𝑘1 =
4

2Cpτp
∫

2

𝑆
𝑥 sin(𝑘

2𝜋

2Cpτp
𝑥) 𝑑𝑥

𝑠

2

0

 (131) 

 

 

Já no intervalo [
S

2
; Cpτp], a FMM pode ser representada pela equação da reta assim 

definida: 

Para Cpτp =
S

2
, tem-se: 

 

 1 = −𝐴
𝑆

2
+ 𝐵 (132) 

e para Cpτp = 0, tem-se: 

 

 0 = −𝐴 Cpτp + B (133) 

 
Reescrevendo (133),  tem-se: 
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 𝐵 = 𝐴 Cpτp (134) 

 
Substituindo (134) em (132) e rearranjando tem-se: 

 1 = −𝐴
𝑆

2
+ 𝐴Cpτp (135) 

 1 = 𝐴(Cpτp −
𝑆

2
) (136) 

 𝐴 =
1

Cpτp −
𝑆

2

 (137) 

 

 
Substituindo (137) em(134), 

 𝐵 =
1

Cpτp −
𝑆

2

Cpτp (138) 

 

Deste modo, para o intervalo [
S

2
; Cpτp], tem-se a seguinte equação da reta: 

 𝑓(𝑥) = −
1

Cpτp −
𝑆

2

𝑥 +
Cpτp

Cpτp −
𝑆

2

 (139) 

 

Portanto, no intervalo [
𝑆

2
; Cpτp], ao substituir (139)  em (128) tem-se: 

 𝑏𝑘2 =
4

2Cpτp
∫ (−A𝑥 + B)sin(𝑘

2𝜋

2Cpτp
𝑥) 𝑑𝑥

Cpτp

𝑠

2

 (140) 

 

Sendo o termo bk da Série de Fourier que representa a FMM expressa como sendo a 

soma de (131) e  (140): 

 𝑏𝑘 = 𝑏𝑘1 + 𝑏𝑘2 (141) 

Ou seja, 

 

 𝑏𝑘 =
4

2Cpτp
∫

2

𝑆
𝑥 sin(𝑘

2𝜋

2Cpτp
𝑥) 𝑑𝑥 +

4

2Cpτp
∫ (−A𝑥 + B) sin(𝑘

2𝜋

2Cpτp
𝑥) 𝑑𝑥

Cpτp
𝑠

2

𝑠

2
0

  (142) 
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Sendo bk constituído da soma dos termos parciais bk1 e bk2, a equação (142) pode ser 

resolvida a partir da resolução independente de (131) e (140): 

 

 

Simplificando (131), bk1 assume a seguinte forma: 

 

 𝑏𝑘1 =
4

CpτpS
∫ 𝑥 sin(

𝑘𝜋

Cpτp
𝑥) 𝑑𝑥

𝑠

2

0

 (143) 

 

Sabendo que: 

 ∫ x sin(ax) dx =
sin(ax)

a2
−

x cos(ax)

a
 (144) 

 

Ao aplicar a propriedade (144) em (143): 

 

 𝑏𝑘1 =
4

CpτpS
[
sin(

kπ

Cpτp
)

(
kπ

Cpτp
)2

−
x cos(

kπ

Cpτp
x)

(
kπ

Cpτp
)

]

0

S

2

 (145) 

 

 

Reescrevendo(145): 

 

 𝑏𝑘1 =
4

CpτpS
[(

Cpτp

kπ
)2  sin(

kπ

Cpτp
x)] − [(

Cpτp

kπ
) x cos(

kπ

Cpτp
x)]

0

S

2

 (146) 

 

 

Para x = 0, o valor da equação (146) é zero, contudo para 𝑥 =
𝑆

2
, tem-se: 

 

 𝑏𝑘1 =
4

CpτpS
{[(

Cpτp

kπ
)2  sin(

kπ

Cpτp
 
S

2
)] − [(

Cpτp

kπ
) 

S

2
 cos(

kπ

Cpτp
 
S

2
)]} (147) 

 

 

Reescrevendo (147), o termo bk1 assume a seguinte forma: 

 

 𝑏𝑘1 =
4Cpτp

S(𝑘𝜋)2
 sin(𝑘

𝜋𝑆

2Cpτp
) −

2

𝑘𝜋
cos(𝑘

𝜋𝑆

2Cpτp
) (148) 

 

 

Simplificando (140), bk2 assume a seguinte forma: 
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 bk2 =
2

Cpτp
∫ −Ax  sin(k

π

Cpτp
x) dx

Cpτp

s

2

+
2

Cpτp
∫ B sin(k

π

Cpτp
x) dx

Cpτp

s

2

 (149) 

 

Onde: 

 

 bk21 =
−2A

Cpτp
∫ x sin(k

π

Cpτp
x) dx

Cpτp

s

2

 (150) 

 

 

 bk22 =
2B

Cpτp
∫ sin(k

π

Cpτp
x) dx

Cpτp

s

2

 (151) 

 

De modo que bk2 pode ser descrito como: 

 bk2 = bk21 + bk22 (152) 

 

Aplicando a propriedade (144) em (150), tem-se: 

 

 bk21 =
−2𝐴

Cpτp
[
sin(𝑘

𝜋

Cpτp
𝑥)

(
𝑘𝜋

Cpτp
)2

− 𝑥
cos(

𝑘𝜋

Cpτp
𝑥)

(
𝑘𝜋

Cpτp
)

]

𝑠

2

Cpτp

 (153) 

 

Reescrevendo (153) : 

 

 bk21 =
−2𝐴

Cpτp
[(

Cpτp

𝑘𝜋
)2 sin(𝑘

𝜋

Cpτp
𝑥) − (

Cpτp

𝑘𝜋
) 𝑥 cos(𝑘

𝜋

Cpτp
𝑥)]

𝑠

2

Cpτp

 (154) 

 

 

Sabendo que: 

 ∫ sin(ax) dx = −
cos(ax)

a
 (155) 

 

 

Aplicando a propriedade (155) em (151), tem-se: 

 

 bk22 =
2𝐵

Cpτp
[
−cos(

𝑘𝜋

Cpτp
𝑥)

(
𝑘𝜋

Cpτp
)

]

𝑆

2

Cpτp

 (156) 

 

Reescrevendo (156): 
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 bk22 =
2𝐵

Cpτp
[−(

Cpτp

𝑘𝜋
) cos(

𝑘𝜋

Cpτp
)𝑥]

𝑆

2

Cpτp

 (157) 

 
 

Sendo bk2 = bk21 + bk22, tem-se que: 

 

bk2 =
−2𝐴

Cpτp
[(

Cpτp

𝑘𝜋
)

2

sin(𝑘
𝜋

Cpτp
Cpτp) − (

Cpτp

𝑘𝜋
)Cpτp cos (

𝑘𝜋

Cpτp
Cpτp) −

(
Cpτp

𝑘𝜋
)

2

sin(
𝑘𝜋

Cpτp

𝑆

2
) + (

Cpτp

𝑘𝜋
)

𝑆

2
cos (

𝑘𝜋

Cpτp

𝑆

2
)] +

2𝐵

Cpτp
[− (

Cpτp

𝑘𝜋
) cos (

𝑘𝜋

Cpτp
) Cpτp +

(
Cpτp

𝑘𝜋
) cos (

𝑘𝜋

Cpτp
)

𝑆

2
]  

(158) 

 

Reescrevendo (158): 

 

 
bk2 =

−2𝐴

Cpτp

Cpτp

𝑘𝜋
[

Cpτp

𝑘𝜋
sin( 𝑘𝜋) − Cpτp cos(𝑘𝜋) −

Cpτp

𝑘𝜋
sin(

𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) +

𝑆

2
cos (

𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
)] +

2𝐵

Cpτp

Cpτp

𝑘𝜋
[− cos(𝑘𝜋) + cos (

𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
)]  

(159) 

 
 

Simplificando (159), 

 
bk2 =

−2𝐴

𝑘𝜋
[

Cpτp

𝑘𝜋
sin(𝑘𝜋) − Cpτpcos(𝑘𝜋) −

Cpτp

𝑘𝜋
sin (

𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) +

𝑆

2
cos (

𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
)] +

2𝐵

𝑘𝜋
[− cos(𝑘𝜋) + cos (

𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
)]  

(160) 

 

 

Sendo bk = bk1 + bk2, a partir de (148) e (160) tem-se que:  

 

 

bk =
4Cpτp

S(𝑘𝜋)2 sin(
𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) −

2

𝑘𝜋
cos (

𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) −

2𝐴

𝑘𝜋
.

Cpτp

𝑘𝜋
sin(𝑘𝜋) +

2𝐴

𝑘𝜋
Cpτpcos(𝑘𝜋) +

2𝐴

𝑘𝜋
.

Cpτp

𝑘𝜋
sin (

𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) +

2𝐴𝑆

2𝑘𝜋
cos (

𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) −

2𝐵

𝑘𝜋
cos(𝑘𝜋) +

2𝐵

𝑘𝜋
cos (

𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
)  

(161) 

 

Reescrevendo (161): 

 

bk =

cos(𝑘𝜋)(
2𝐴

𝑘𝜋
Cpτp −

2𝐵

𝑘𝜋
) +  sin (

𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) [

4Cpτp

𝑆(𝑘𝜋)2 +
2ACpτp

(𝑘𝜋)2 ] +  cos(
𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
)(

−2

𝑘𝜋
−

𝐴𝑆

𝑘𝜋
+

2𝐵

𝑘𝜋
) −sin(𝑘𝜋) [

2ACpτp

(𝑘𝜋)2 ]  

(162) 
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Para facilitar a simplificação, a equação  (161) pode ser expressa como sendo: 

 𝑏𝑘 = 𝑏𝑘𝑎 + 𝑏𝑘𝑏 + 𝑏𝑘𝑐 + 𝑏𝑘𝑑 (163) 

 

Onde, 

 

 𝑏𝑘𝑎 = cos(𝑘𝜋)(
2𝐴

𝑘𝜋
Cpτp −

2𝐵

𝑘𝜋
) (164) 

 

 𝑏𝑘𝑏 = sin (
𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) [

4Cpτp

𝑆(𝑘𝜋)2
+

2ACpτp

(𝑘𝜋)2
] (165) 

 

 𝑏𝑘𝑐 = cos(
𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) (

−2

𝑘𝜋
−

𝐴𝑆

𝑘𝜋
+

2𝐵

𝑘𝜋
)  (166) 

 

 𝑏𝑘𝑑 = −sin(𝑘𝜋) [
2ACpτp

(𝑘𝜋)2
] (167) 

 

Substituindo (137) e (138) em (164), (165), (166) e (167) tem-se: 

 

 𝑏𝑘𝑎 = cos(𝑘𝜋)(
2

𝑘𝜋
 

1

Cpτp −
𝑆

2

 Cpτp −
2

𝑘𝜋
 

1

Cpτp −
𝑆

2

 Cpτp) = 0 (168) 

 

 𝑏𝑘𝑏 = sin (
𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) (

2Cpτp

kπ
)2   

1
S

2
(Cpτp −

S

2
)
 (169) 

 

 𝑏𝑘𝑐 = cos(
𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) [

−2Cpτp + S

𝑘𝜋(Cpτp −
𝑆

2
)

−
𝑆

𝑘𝜋(Cpτp −
𝑆

2
)

+
2Cpτp

𝑘𝜋(Cpτp −
𝑆

2
)
] = 0  (170) 

 

 𝑏𝑘𝑑 = −sin(𝑘𝜋). [
2Cpτp

(𝑘𝜋)2(Cpτp −
𝑆

2
)
] (171) 

 

Como definido em (163), bk = bka + bkb + bkc + bkd. A partir de (168), (169), (170) e (171) 

tem-se então: 

 𝑏𝑘 = −
2Cpτp

(kπ)2(Cpτp −
S

2
)

sin(kπ) + (
2Cpτp

kπ
)2   

1
S

2
(Cpτp −

S

2
)

 sin (
kπS

2Cpτp
) (172) 
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Sendo, 

 f(x) = ∑ bk sin(

∞

k=1

kω0x) (173) 

 

Onde a velocidade angular da FMM pode ser expressa como: 

 𝜔𝑜 =
2𝜋

𝑡𝑓
 (174) 

 

O período da FMM pode ser expresso por: 

 𝑡𝑓 = 2𝐶𝑝𝜏𝑝 (175) 

 

Substituindo (175) em (174) tem-se: 

 

 𝜔𝑜 =
2𝜋

2𝐶𝑝𝜏𝑝
 (176) 

 

Substituindo ( 8 ) em (176) : 

 𝜔𝑜 =
2𝜋

2𝐶𝑝
𝜋𝐷𝑏

2𝑝

 (177) 

 

 

Assim, a expressão de f(x) é obtida ao aplicar (177) em (173):  

 

 f(x) = ∑ bk sin(

∞

k=1

k
2𝜋

2𝐶𝑝
𝜋𝐷𝑏

2𝑝

x) (178) 

 

Reescrevendo (178), a série de Fourier de um condutor pode ser expressa por: 

 f(x) = ∑ bk sin(

∞

k=1

k
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
x) (179) 

 

 

Sabendo que sin(kπ) = 0, para todo k inteiro, a expressão (172) que define o termo bk pode ser 

expressa como:   
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 𝑏𝑘=(
2Cpτp

𝑘𝜋
)2   

1
𝑆

2
(Cpτp −

𝑆

2
)

 sin (
𝑘𝜋𝑆

2Cpτp
) (180) 

 

As expressões (179) e (180) definem a força magnetomotriz proveniente de um 

condutor alocado em uma determinada ranhura.  

Contudo, em geradores de polos lisos, o enrolamento de campo é formado por 

diversos condutores dispostos em diferentes ranhuras, portanto para se obter a FMM 

proveniente de um polo deve-se efetuar soma das forças magnetomotrizes oriundas de cada 

um dos diversos condutores que compõem o enrolamento de campo do polo em questão.  

 

Figura 23– Força Magnetomotriz de um polo 

 

Assim, a FMM de uma semi-espira alocada na ranhura 𝑥𝑗 pode ser expressa por: 

 𝐹𝑆𝐸(𝑥 ;  𝑥𝑗) = 𝐼𝑓 𝐴𝑗 ∑ 𝑏𝑘 sin[

∞

𝑘=1

𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
(𝑥 − 𝑥𝑗)] (181) 

 

Sendo Nfp o número de ranhuras necessárias para alocar o enrolamento de campo de 

um polo, para alocarmos 2p pares de polos serão necessárias Nr ranhuras, ou seja, 

 𝑁𝑟 = 2 𝑝 𝑁𝑓𝑝 (182) 

Sendo “Aj” responsável pela definição do sentido da corrente no interior de uma 

determinada ranhura, a FMM de uma máquina virtual pode ser expressa por: 

 𝐹𝑀𝑉(𝑥 ; 𝑥𝑗) = 𝐼𝑓 ∑ 𝐴𝑗

𝑗

∑ 𝑏𝑘 sin[𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
(𝑥 − 𝑥𝑗)]

𝑘

 (183) 
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A propriedade (184) é utilizada para eliminar o somatório em “j” da expressão (183), 

assim a FMM de uma máquina virtual será expressa por: 

 sin(𝛼 − 𝛽) = sin(𝛼) cos(𝛽) − cos(𝛼) sin(𝛽) (184) 

 

 
𝐹𝑀𝑉(𝑥; 𝑥𝑗) =

𝐼𝑓 ∑ 𝑏𝑘 {∑ 𝐴𝑗𝑗 sin (𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥) cos (𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥𝑗) − ∑ 𝐴𝑗𝑗 cos (𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥) sin(𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥𝑗)]𝑘   

(185) 

 

Sendo, 

 𝑘𝑤𝑎𝑘 = ∑ 𝐴𝑗

𝑗

cos (𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥𝑗) (186) 

 

 

 𝑘𝑤𝑏𝑘 = − ∑ 𝐴𝑗

𝑗

sin(𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥𝑗) (187) 

 
A expressão (185) pode ser reescrita como: 

 𝐹𝑀𝑉(𝑥 ; 𝑥𝑗) = 𝐼𝑓 ∑ 𝑏𝑘 [𝑘𝑤𝑎𝑘 sin (𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥) + 𝑘𝑤𝑏𝑘  cos (𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥)]

𝑘

 (188) 

 

A partir da Figura 24, define-se a identidade distributiva: 

 

Figura 24 – Representação gráfica da identidade distributiva 
 

 

Sobre o eixo x, temos: 
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 𝑎 cos(𝛼 − 90) + 𝑏 cos(𝛼) = 𝑐 cos(𝛼 − 90 + 𝜁) (189) 

 𝑎 sin(𝛼) +  𝑏 cos(𝛼) =  𝑐 sin(𝛼 + 𝜁) (190) 

Sendo, 

 𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2 (191) 

Tal que: 

 tan( 𝜁) =
𝑏

𝑎
 (192) 

Sobre o eixo y, tem-se: 

 𝑎 sin(𝛼 − 90) + 𝑏 sin(𝛼) =  𝑐 cos(𝛼 − 90 + 𝜁 − 90) (193) 

 −𝑎 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) +𝑏 sin(𝛼) = − 𝑐 cos(𝛼 + 𝜁) (194) 

 𝑎 cos(𝛼) − 𝑏 sin(𝛼) = 𝑐 cos(𝛼 + 𝛿) (195) 

 𝑎 cos(𝛼) + 𝑏 sin(𝛼) = 𝑐 cos(𝛼 − 𝜁) (196) 

 

Aplicando as identidades (190), (191) e (192) sobre (188), define-se que: 

 𝑘𝑤𝑑𝑘 = √𝑘𝑤𝑎𝑘
2 + 𝑘𝑤𝑏𝑘

2
 (197) 

 tan( 𝜁𝑘) =
𝑘𝑤𝑏𝑘

𝑘𝑤𝑎𝑘
 (198) 

 
Substituindo (197) e (198) em (188), 

 𝐹𝑀𝑉(𝑥 ;  𝑥𝑗) = 𝐼𝑓 ∑ 𝑏𝑘 𝑘𝑤𝑑𝑘 sin (𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥 + 𝜁𝑘)

𝑘

 (199) 

 

A densidade de fluxo magnético pode ser descrita pela forma modificada de (199), 

visto que, em geradores de polos lisos o entreferro é constante. Ao desconsiderar a saturação, 

tem-se que: 



75 

 

 𝐵𝑀𝑉(𝑥 ) = 𝐵𝑜 ∑ 𝐵𝑘 𝑘𝑤𝑑𝑘 sin (𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥 + 𝜁𝑘)

𝑘

 (200) 

 
A partir de (200) são obtidos os valores médio e RMS da densidade de fluxo do polo, 

as quais serão empregadas no cálculo do fator de onda do campo magnético do polo. Sendo o 

valor RMS da densidade de fluxo do polo: 

 

 𝐵𝑝𝑜  = √
1

𝜏𝑝
∫ [𝐵𝑜 ∑ 𝐵𝑘 𝑘𝑤𝑑𝑘 sin (𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥 + 𝜁𝑘)

𝑘

]

2

𝑑𝑥
𝜏𝑝

0

 (201) 

 

e o valor médio da densidade de fluxo do polo: 

 

 𝐵𝑝𝑚  =
1

𝜏𝑝
{∫ [𝐵𝑜 ∑ 𝐵𝑘 𝑘𝑤𝑑𝑘 sin (𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥 + 𝜁𝑘)

𝑘

]

2

𝑑𝑥
𝜏𝑝

0

} (202) 

 
 

O fator onda do campo magnético gerado será:  

 

 𝐾𝑓𝑓  =
𝐵𝑝𝑜

𝐵𝑝𝑚
 (203) 

 
 

Sendo a velocidade periférica do rotor aproximada por: 

 𝑉𝑟 = 𝜋 𝐷𝑏 𝑛𝑛 (204) 

 
e o número de par de polos do rotor: 

 𝑝 =
𝑓

𝑛𝑛
 (205) 

 

Substituindo (205) em (204) : 

 𝑉𝑟 = 𝜋 𝐷𝑏  
𝑓

𝑝
 (206) 

 

Sendo uma onda viajante senoidal descrita pela expressão (207): 
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 𝜀(𝑥, 𝑡) = 𝜀0 sin(𝑘𝑝𝑎. 𝑥 − 𝜔𝑒𝑡) (207) 

Onde, 

 𝜔𝑒 = 𝑘𝑝𝑎 𝑉𝑟 (208) 

e 

 𝑘𝑝𝑎 = 𝑘 
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
 (209) 

 

Substituindo (206) e (209) em (208) : 

 𝜔𝑒 = 𝑘 
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑉𝑟 𝜋 𝐷𝑏  

𝑓

𝑝
 (210) 

Reescrevendo (210) : 

 𝜔𝑒 = 𝑘
𝜔

𝐶𝑝
 (211) 

 

Deste modo, o campo magnético viajante é obtido ao aplicar-se (207) e (211) em 

(200): 

 𝐵𝑀𝑉(𝑥, 𝑡 ) = 𝐵𝑜  ∑ 𝐵𝑘 sin (𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥 − 𝑘

𝜔

𝐶𝑝
 𝑡 + 𝜁𝑘)

𝑘

 (212) 

 
Assim, a tensão induzida por uma semi-espira de comprimento “l” alocada em uma 

ranhura localizada em “x” será: 

 𝑒 = 𝑙 𝑉𝑟 𝐵(𝑥, 𝑡 ) (213) 

 

Substituindo (206) e (212) em (213) , tem-se: 

 

 𝑒(𝑥, 𝑡) = 𝑙 (𝜋 𝐷𝑏   
𝑓

𝑝
) 𝐵𝑜 ∑ 𝐵𝑘  sin (𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝑥 − 𝑘 

𝜔

𝐶𝑝
 𝑡 + 𝜁𝑘)

𝑘

 (214) 

 

Sendo “j” o contador de ranhuras e “τs“ o passo de ranhura, a tensão induzida por uma 

semi-espira de comprimento “l”, alocada na ranhura “j”, será obtida a partir da substituição de 

“x” por “j” e “τs“ em (214): 



77 

 

 𝑒(𝑗, 𝑡) = 𝑙 (𝜋 𝑓  
𝐷𝑏

𝑝
) 𝐵𝑜 ∑ 𝐵𝑘  sin [𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝜏𝑠(𝑗 − 1) − 𝑘 

𝜔

𝐶𝑝
 𝑡 + 𝜁𝑘]

𝑘

 (215) 

Onde “j” varia de 1 a Dp/3 

 

Já a tensão induzidapela semi-espira complementar, localizada na segunda camada da 

ranhura distante “y” ranhuras da posição “x”, será: 

 𝑒(𝑦, 𝑡) = 𝑙(𝜋 𝑓 
𝐷𝑏

𝑝
)𝐵𝑜 ∑ 𝐵𝑘sin [𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝜏𝑠(𝑗 − 1 + 𝑦) − 𝑘

𝜔

𝐶𝑝
𝑡 + 𝜁𝑘]

𝑘

 (216) 

 

A tensão induzida na espira formada pelas semi-espiras localizadas nas posições “j” e 

“y” será: 

 𝑒𝑠(𝑗, 𝑡) = 𝑒(𝑦, 𝑡) − 𝑒(𝑦, 𝑡) (217) 

Sabendo que: 

 sin(𝛼) − sin(𝛽) = 2 sin (
𝛼 − 𝛽

2
) cos (

𝛼 + 𝛽

2
) (218) 

 

A tensão induzida na espira é obtida substituindo-se (216) e (218) em (217): 

 

 
𝑒𝑠(𝑗, 𝑡) = 𝑙 (𝜋𝑓 

𝐷𝑏

𝑝
) 𝐵𝑜 ∑ 𝐵𝑘 2 sin [𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝜏𝑠(

−𝑦

2
)] cos [𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝜏𝑠 (𝑗 − 1 +

𝑦

2
) −𝑘

𝑘
𝜔

𝐶𝑝
𝑡 + 𝜁𝑘]  

(219) 

 

Reescrevendo (219), 

 
𝑒𝑠(𝑗, 𝑡) = 𝑙 

2𝜋𝐷𝑏

𝑝
 𝑓 𝐵𝑜 ∑ 𝐵𝑘  sin [𝑘

𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝜏𝑠(−𝑦)] cos [𝑘

2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝜏𝑠 (𝑗 − 1 +

𝑦

2
) −𝑘

𝑘
𝜔

𝐶𝑝
 𝑡 + 𝜁𝑘]  

(220) 

 

Definindo kwspk como sendo, 

 𝑘𝑤𝑠𝑝𝑘 = sin [𝑘
𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝜏𝑠(−𝑦)] (221) 

e Eo como: 

 𝐸0 =  𝑙 
2𝜋𝐷𝑏

𝑝
 𝑓 𝐵𝑜 (222) 

 
Substituindo (221) e (222) em (220), a tensão induzida na espira formada pelas semi-
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espiras localizadas nas posições “j” e “y” será: 

 𝑒𝑠(𝑗, 𝑡) = 𝐸0 ∑ 𝐵𝑘  𝑘𝑤𝑠𝑝𝑘 cos [𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝜏𝑠 (𝑗 − 1 +

𝑦

2
) − 𝑘 

𝜔

𝐶𝑝
 𝑡 + 𝜁𝑘]  

𝑘

 (223) 

 

Considerando que as espiras da fase mudam de sinal conforme a polaridade que 

assumem, a tensão induzida na fase “A” será expressa por: 

 𝑒𝑓𝑛_𝐴 = 𝐸0 ∑  𝑟𝑓_𝐴(𝜃,𝑗)

𝑗

 ∑ 𝐵𝑘  𝑘𝑤𝑠𝑝𝑘  cos [𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝜏𝑠 (𝑗 − 1 +

𝑦

2
) − 𝑘 

𝜔

𝐶𝑝
 𝑡 + 𝜁

𝑘
]  

𝑘

 (224) 

 
 

Em (224), ao se definir α e β como sendo: 

 𝛼 =  𝑘
2𝑝

𝐶𝑝𝐷𝑏
𝜏𝑠 (𝑗 − 1 +

𝑦

2
) (225) 

 

 𝛽 =  𝑘
𝜔

𝐶𝑝
𝑡 + 𝜁𝑘 (226) 

 

A expressão (224) pode ser descrita como: 

 𝑒𝑓𝑛_𝐴 = 𝐸0 ∑ 𝐵𝑘 𝑘𝑤𝑠𝑝𝑘 

𝑘

[∑ 𝑟𝑓_𝐴(𝜃,𝑗) cos(𝛼 − 𝛽)

𝑗

] (227) 

 
Sendo, 

 cos(𝛼 − 𝛽) = cos(𝛼) cos(𝛽) + sin(𝛼) sin(𝛽) (228) 

 

Aplicando (228) em (227) , tensão induzida na fase “A” será expressa por 

 

 
𝑒𝑓𝑛_𝐴 =

𝐸0 ∑ 𝐵𝑘 𝑘𝑤𝑠𝑝𝑘𝑘 [∑ 𝑟𝑓_𝐴(𝜃,𝑗) cos(𝛼) cos(𝛽) + ∑ 𝑟𝑓_𝐴(𝜃,𝑗) sin(𝛼) sin(𝛽)𝑗𝑗 ]  
(229) 

 
 

Definindo kwsak e kwsbk como: 

 𝑘𝑤𝑠𝑎𝑘 = ∑ 𝑟𝑓_𝐴(𝜃,𝑗)  sin(𝛼)

𝑗

 (230) 
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 𝑘𝑤𝑠𝑏𝑘 = ∑ 𝑟𝑓_𝐴(𝜃,𝑗)  cos(𝛼)

𝑗

 (231) 

 
Substituindo (230) e (231) em (229):  

 𝑒𝑓𝑛_𝐴 = 𝐸0 ∑ 𝛽𝑘 . 𝑘𝑤𝑠𝑝𝑘

𝑘

[𝑘𝑤𝑠𝑏𝑘 cos(𝛽) + 𝑘𝑤𝑠𝑎𝑘 sin(𝛽)  ] (232) 

 

Aplicando as identidades (190), (191) e (192) sobre (232) tem-se que: 

 

 𝑘𝑤𝑠𝑑𝑘 = √𝑘𝑤𝑠𝑎𝑘
2 + 𝑘𝑤𝑠𝑏𝑘

2
 (233) 

 

 tan( 𝛿𝑘) =
𝑘𝑤𝑠𝑏𝑘

𝑘𝑤𝑠𝑎𝑘
 (234) 

 

Substituindo (233) e (234) em (232), a tensão fase-neutro induzida na fase “A” será 

dada por: 

 𝑒𝑓𝑛_𝐴 = 𝐸0 ∑ 𝐵𝑘 𝑘𝑤𝑠𝑝𝑘

𝑘

 𝑘𝑤𝑠𝑑𝑘  sin (𝑘 
𝜔

𝐶𝑝
𝑡 + 𝜁𝑘) (235) 

 

 

 A tensão fase-fase por sua vez será obtida a partir de (235), pela seguinte 

expressão: 

 𝑒𝑓𝑓 = −2 𝐸0 ∑ 𝐵𝑘 𝑘𝑤𝑠𝑝𝑘

𝑘

 𝑘𝑤𝑠𝑑𝑘 sin (𝑘 
𝜋

3
) sin (𝑘

𝜔

𝐶𝑝
𝑡 + 𝜁𝑘) (236) 
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CAPÍTULO 5 

 

5 MODELAGEM DE CORRENTE 

 

5.1 Característica em curto-circuito do gerador 

 Na condição específica de curto-circuito permanente nos terminais da máquina, tem-se 

a corrente Ia circulando pelo estator e originando o fluxo de reação da armadura. 

 A corrente de excitação relativa a corrente de armadura Ia pode ser obtida a partir da 

curva característica em curto-circuito da máquina [14]. A Figura 25 apresenta a representação 

grráfica da curva característica do gerador. 

 

 

Figura 25 –Representação gráfica da curva característica do gerador [14] 

 

 O valor da parcela da corrente de campo “If1”, despendida na queda de tensão sobre a 

reatância de dispersão do estator, pode ser obtida por meio da curva de saturação em vazio, 

sendo a mesma aproximada pela corrente de excitação requerida para gerar uma tensão de 

magnitude equivalente a queda de tensão sobre a reatância de dispersão do estator.. 

 O circuito equivalente da máquina síncrona de polos lisos é apresentado na Figura 26. 

A resistência de fase do estator é pequena em comparação a reatância de dispersão do estator, 

motivo pelo qual se assume Rs=0 na análise a seguir. 
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Figura 26 – Circuito equivalente de um gerador síncrono de polos lisos [14] 

 

 Na condição de curto-circuito, tem-se que: 

 −𝑗𝐼𝑎𝑋𝜎 − 𝐼𝑎𝑗𝑋𝑚 = 𝐼𝑟𝑗𝑋𝑚 = 𝑟𝑖𝑓𝐼𝑓𝑗𝑋𝑚 (237) 

  

 O primeiro termo da equação (237) faz referência a queda de tensão sobre a reatância 

de dispersão, durante o curto-circuito permanente do enrolamento do estator. Nesta condição, 

a corrente de campo deve contrapor a queda de tensão sobre a reatância de dispersão do 

estator e a força magnetomotriz de reação da armadura. 

 A corrente do rotor referenciada ao estator “Ir” depende exclusivamente da excitação 

em corrente contínua. Como a corrente do rotor vista pelo estator é um vetor girante similar a 

respectiva corrente do estator, no circuito equivalente a corrente contínua presente no rotor 

figura como uma corrente alternada cuja magnitude independe da condição de carga.  

 Para obter a corrente “Ir” do circuito equivalente, a corrente de campo em corrente 

contínua “If” deve ser ajustada pela razão entre as espiras do rotor e estator, considerando seus 

respectivos fatores de enrolamento. 

 A queda de tensão sobre a reatância de magnetização pode ser expressa por: 

 −𝐼𝑎. 𝑗𝑋𝑚 = (𝐼𝑓 − 𝐼𝑓1)𝑟𝑖𝑓 . 𝑗𝑋𝑚 (238) 

  

 De modo que: 

  −𝐼𝑎 = (𝐼𝑓 − 𝐼𝑓1)𝑟𝑖𝑓 (239) 

  

 Onde “If” corresponde a corrente de campo total, em corrente contínua, necessária 

para a circulação da corrente de armadura “Ia”, na condição de curto-circuito. Deste valor, ao 
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subtrair-se a parcela da corrente de campo “If1” despendida na queda de tensão na reatância de 

dispersão, obtem-se a parte da corrente de campo correspondente a reação de armadura: 

  𝐼𝑓′ = 𝐼𝑓 − 𝐼𝑓1 (240) 

  

 Ao substituir (240) em (239), tem-se que: 

  𝐼𝑎 = 𝐼𝑓
′  𝑟𝑖𝑓 (241) 

  

 Tal que a corrente If’ no enrolamento de campo produz o fluxo magnético fundamental 

no entreferro equivalente a uma corrente de amplitude ”Ia” no enrolamento do estator. 

 Portanto, a corrente de campo requerida na condição de curto-circuito, If = If1 + If’, 

pode ser determinada para qualquer valor de corrente de armadura.  

 Normalmente um único ponto da característica em curto-circuito é calculado, visto 

que, frente ao baixo nível de saturação do circuito magnético, um comportamento 

aproximadamente linear é observado. 

 A definição das parcelas If1 e If’, que compõem a corrente de campo na condição de 

curto-circuito, é apresentada na seqüência.  

 

5.1.1 Parcela da corrente de campo na condição de curto-circuito devido à 

reação da armadura 

 

 A distribuição da força magnetomotriz FV(x) pode ser apresentada como uma função 

periódica de período 2π, descrita através da seguinte somatória infinita [17]: 

 𝐹𝑉(𝛾) = 𝐹𝑉0 + ∑[𝐹𝑉𝜈,𝑎 cos(𝜈 𝛾) + 𝐹𝑉𝜈,𝑏 sin(𝜈 𝛾)]

𝑛

𝜈=1

 (242) 

 

Onde as amplitudes individuais para as harmônicas ν = 1, 2, 3, ... são calculadas por: 

 𝐹𝑉𝜈,𝑎 =
1

𝜋
∫ 𝐹𝑉(𝛾) cos(𝜈 𝛾) 𝑑𝛾

2𝜋

0

 (243) 

 

 𝐹𝑉𝜈,𝑏 =
1

𝜋
∫ 𝐹𝑉(𝛾) sin(𝜈 𝛾) 𝑑𝛾

2𝜋

0

 (244) 
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e o valor médio da função, calculado por: 

 𝐹𝑉0 =
1

2𝜋
∫ 𝐹𝑉(𝛾) 𝑑𝛾

2𝜋

0

 (245) 

 

 A distribuição espacial da força magnetomotriz de uma série de bobinas dispostas com 

passo encurtado “FVc(γ)”, pode ser aproximada pela função retangular apresentada na Figura 

27, independente do tempo e da corrente circulando pela bobina (If).  

 

Figura 27 – Força magnetomotriz FVc(γ) de uma série de bobinas de passo encurtado [17] 

 

 Expressando o ângulo γ  por meio da coordenada x, tem-se que: 

 𝛾 = 𝑥
𝜋

𝜏𝑝
 (246) 

 

 Em x = 2τp, tem-se γ = 2π graus elétricos, onde 2π graus elétricos correspondem a 2π/p 

graus mecânicos. 

 Observa-se na Figura 27 que o valor médio da função FVc(γ) é igual a zero, portanto o 

campo magnético no entreferro não possui uma componente constante. Verifica-se então a 

presença de uma função par, de modo que:  

 𝐹𝑉𝑐(𝛾) =  𝐹𝑉𝑐(−𝛾) (247) 

 Portanto FVc(γ) é composta somente por funções cosseno, tal que:  

 𝐹𝑉𝑐,𝜈,𝑏 = 0 (248) 
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 Sendo simétrica em relação ao eixo das abscissas, FVc(γ) pode ser ainda descrita 

como: 

 𝐹𝑉𝑐(𝛾) =  −𝐹𝑉𝑐(𝛾 + 𝜋) (249) 

Combinando (243) e (249),  

 𝐹𝑉𝑐,𝜈,𝑎 =
1

𝜋
∫ 𝐹𝑉𝑐(𝛾) cos(𝜈 𝛾) 𝑑𝛾

2𝜋

0

 (250) 

 𝐹𝑉𝑐,𝜈,𝑎 =
1

𝜋
∫ 𝐹𝑉𝑐(𝛾) cos(𝜈 𝛾) 𝑑𝛾 +

1

𝜋
∫ 𝐹𝑉𝑐(𝛾) cos(𝜈 𝛾) 𝑑𝛾

2𝜋

𝜋

𝜋

0

 (251) 

 

 Utilizando a simetria em relação ao eixo das abscissas, a segunda integral de (251) 

pode ser representada por: 

 
∫ 𝐹𝑉𝑐(𝛾) cos(𝜈 𝛾) 𝑑𝛾

2𝜋

𝜋
=

∫ 𝐹𝑉𝑐(𝛾′ + 𝜋) cos[𝜈(𝛾′ + 𝜋)] 𝑑𝛾 =
𝜋

0
∫ −𝐹𝑉𝑐(𝛾′) cos[𝜈𝛾′] (−1)𝜈 𝑑𝛾

𝜋

0
  

(252) 

 

 Substituindo a segunda integral de (251) por (252), tem-se: 

 𝐹𝑉𝑐,𝜈,𝑎 =
1

𝜋
∫ 𝐹𝑉𝑐(𝛾) cos(𝜈 𝛾) 𝑑𝛾 +

1

𝜋

𝜋

0

∫ −𝐹𝑉𝑐(𝛾) cos[𝜈 𝛾] (−1)𝜈 𝑑𝛾
𝜋

0

 (253) 

 

 No caso de harmônicas pares, as integrais que compõem a expressão (253) se 

cancelam e a distribuição de FVc(γ), simétrica em relação ao eixo das abscissas, tem somente 

harmônicas de ordem ímpar. Neste caso, tem-se: 

 𝐹𝑉𝑐,𝜈 =
2

𝜋
∫ 𝐹𝑉𝑐(𝛾) cos(𝜈 𝛾) 𝑑𝛾

𝜋

0

 (254) 

 

Sendo que, a análise de Fourier da função retangular apresentada na Figura 27 resulta em 

[17]:  

 𝐹𝑉𝑐,𝜈 =
2

𝜋
∫ 𝐹𝑉𝑐(𝛾) cos(𝜈 𝛾) 𝑑𝛾

𝜋

0

=
𝐴𝑊𝑅

2

4

𝜈𝜋
 sin (

𝑊

𝜏𝑝

𝜈𝜋

2
) (255) 

Tal que ν = 1, 3, 5, ... 

 

 A Figura 28 apresenta uma representação da força magnetomotriz FVc(γ) de bobinas 

de passo pleno. 
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Figura 28 –Força magnetomotriz FVc(γ) de uma série de bobinas de passo pleno [17] 

 

 Ao efetuar a análise de Fourier da função retangular apresentada (Figura 28), tem-se 

que [17]: 

 𝐹𝑉𝑐,𝜈 =
2

𝜋
∫ 𝐹𝑉𝑐(𝛾) cos(𝜈 𝛾) 𝑑𝛾

𝜋

0

=
𝐴𝑊𝑅

2

4

𝜈𝜋
sin (

𝜈𝜋

2
) (256) 

 

 No caso particular W = τp, as expressões (255) e (256) se equivalem, de modo que a 

condição de passo pleno expressa por (256) é um caso particular de (255). Assim, 

comparando as respectivas expressões, verifica-se que o valor absoluto das amplitudes do 

enrolamento de passo encurtado é reduzido pelo seguinte fator de encurtamento: 

 𝑘𝑒,𝜈 = sin (
𝑊

𝜏𝑝

𝜈𝜋

2
) (257) 

 

 Já a Figura 29 apresenta a distribuição da força magnetomotriz FVg(γ) de um grupo de 

duas bobinas de passo pleno. 

 

Figura 29 –Força magnetomotriz FVg(γ) de um grupo de bobinas de passo pleno [17] 
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 Sendo τQ = τp/m.qr  a distância entre ranhuras de um mesmo grupo, ao realizar para o 

grupo de bobinas de passo pleno (Figura 29) uma análise de Fourier similar a executada para 

os casos anteriores, a amplitude das harmônicas que compõem a função retangular da força 

magnetomotriz FVg (γ) será [17]: 

 𝐹𝑉𝑔,𝜈 =
2

𝜋
∫ 𝐹𝑉𝑔(𝛾) cos(𝜈 𝛾) 𝑑𝛾

𝜋

0

=
𝑞𝑟 𝐴𝑊𝑅

2

4

𝜈𝜋
sin (

𝜈𝜋

2
)

sin (
𝜈𝜋

2 𝑚
)

𝑞 sin (
𝜈𝜋

2 𝑚 𝑞
)
 (258) 

 

 No caso particular qr = 1, as expressões (256) e (258) se equivalem, de modo que a 

condição de passo pleno de uma série de bobinas expressa por (256) é um caso particular de 

(258). Assim, comparando as respectivas expressões, verifica-se que o valor absoluto das 

amplitudes de uma bobina do grupo de passo pleno de uma máquina com “q” inteiro é 

reduzido pelo seguinte fator de distribuição: 

 𝑘𝑑,𝜈 =
sin (

𝜈𝜋

2 𝑚
)

q sin (
𝜈𝜋

2 𝑚 𝑞
)
 (259) 

 

 Em geradores de polos lisos o enrolamento de campo é composto por “2p” polos, cada 

um com “Nbr” bobinas compostas por “Ner” espiras em série. Deste modo, o enrolamento de 

campo é composto por “Nfr”  espiras em série, de modo que:  

 𝑁𝑓𝑟 = 2𝑝 𝑁𝑏𝑟  𝑁𝑒𝑟 (260) 

 

 No caso específico do enrolamento de campo percorrido pela corrente de campo If’, os 

ampères-espiras concentrados em cada grupo de bobinas será: 

 
𝑞𝑟 𝐴𝑊𝑅

2
=

𝑁𝑓𝑟 𝐼𝑓′

2𝑝
 (261) 

 

 A distribuição da força magnetomotriz está em repouso quando vista do rotor, pois o 

mesmo é excitado por corrente contínua. Em um caso geral, a amplitude da fundamental da 

força magnetomotriz relacionada ao enrolamento de campo (ν =1) pode ser expressa ao 

substituir (257), (259) e (261) em (258): 

 𝐹𝑉𝑓 =
𝑁𝑓𝑟 𝐼𝑓′

2𝑝
 
4

𝜋
 𝑘𝑒,𝑓 𝑘𝑑,𝑓 (262) 
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 O fator de enrolamento de campo “kW,f” é composto pelo produto entre os fatores de 

encurtamento e distribuição:  

 𝑘𝑤,𝑓 = 𝑘𝑒,𝑓 𝑘𝑑,𝑓 (263) 

 

Substituindo (263) em (261) e rearranjando, tem-se que: 

 𝐹𝑉𝑓 =
2

𝜋

𝑁𝑓𝑟

𝑝
𝑘𝑤,𝑓 𝐼𝑓′ (264) 

 

 Se o enrolamento de campo está com corrente nula (If = 0) e pelo enrolamento do 

estator circula uma corrente trifásica de freqüência “f”, uma força magnetomotriz de reação 

da armadura com amplitude fundamental FVs é gerada. Nesta situação, os ampères-espiras 

relacionados podem ser expressos por: 

 
𝑞𝑟 𝐴𝑊𝑅

2
=

𝑁𝑠 𝑖

2𝑝
 (265) 

 

 Em um caso geral, a amplitude da força magnetomotriz fundamental relacionada a 

uma determinada fase da armadura (ν =1) pode ser expressa ao substituir (257), (259) e (265) 

em (258): 

 𝐹𝑉𝑝ℎ =
𝑁𝑠 𝑖

2𝑝

4

𝜋
𝑘𝑒,𝑓 𝑘𝑑,𝑓 (266) 

 

 O fator de enrolamento de campo (kw,v) é composto pelo produto entre os fatores de 

encurtamento (Ke,v) e distribuição (Kd,v):  

 𝑘𝑤,𝑣 = 𝑘𝑒,𝑣 𝑘𝑑,𝑣 (267) 

  

Substituindo (267) em (266) e rearranjando, tem-se que: 

 𝐹𝑉𝑝ℎ = 𝑁𝑠

𝑖

𝑝

2

𝜋
𝑘𝑤,𝑠 (268) 

 

Sendo a corrente que circula pelo estator dada por: 
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 𝑖 = 𝐼√2 cos(𝜔𝑡) (269) 

Ao substituir (269) em (268), tem-se: 

 𝐹𝑉𝑝ℎ =
2. √2

𝜋

𝑁𝑠

𝑝
𝑘𝑤,𝑠 𝐼 (270) 

 

 Para o campo girante, a distribuição da força magnetomotriz de uma determinada fase 

será: 

 𝐹𝑉𝑝ℎ(𝛾, 𝑡) = ∑ 𝐹𝑉𝑝ℎ cos(𝛾) cos(𝜔𝑡) (271) 

 

 Podendo a força magnetomotriz de um enrolamento trifásico ser expressa pela soma 

das parcelas das fases individuais A, B e C, espaçadas entre si por 2π/3: 

 𝐹𝑉𝐴(𝛾, 𝑡) = 𝐹𝑉𝑝ℎ cos(𝛾) cos(𝜔𝑡) (272) 

 𝐹𝑉𝐵(𝛾, 𝑡) = 𝐹𝑉𝑝ℎ 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −

2𝜋

3
) (273) 

 𝐹𝑉𝐶(𝛾, 𝑡) = 𝐹𝑉𝑝ℎ 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 −
4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −

4𝜋

3
) (274) 

  

 Dada a seguinte relação trigonométrica: 

 cos(𝛼) cos(𝛽) =
1

2
[cos(𝛼 + 𝛽) + cos(𝛼 − 𝛽)] (275) 

 

 Substituindo (275) em (272), (273) e (274): 

 𝐹𝑉𝐴(𝛾, 𝑡) =
𝐹𝑉𝑝ℎ

2
cos(𝛾 + 𝜔𝑡) +

𝐹𝑉𝑝ℎ

2
cos(𝛾 − 𝜔𝑡) (276) 

 𝐹𝑉𝐵(𝛾, 𝑡) =
𝐹𝑉𝑝ℎ

2
cos (𝛾 + 𝜔𝑡 −

4𝜋

3
) +

𝐹𝑉𝑝ℎ

2
cos(𝛾 − 𝜔𝑡) (277) 

 𝐹𝑉𝐶(𝛾, 𝑡) =
𝐹𝑉𝑝ℎ

2
cos (𝛾 + 𝜔𝑡 −

8𝜋

3
) +

𝐹𝑉𝑝ℎ

2
cos(𝛾 − 𝜔𝑡) (278) 

 

 A força magnetomotriz de um enrolamento trifásico será obtida a partir da composição 

dos campos oriundos das Fases A, B e C: 
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𝐹𝑉𝑠(𝛾, 𝑡) =

𝐹𝑉𝑝ℎ

2
cos(𝛾 + 𝜔𝑡) +

𝐹𝑉𝑝ℎ

2
cos(𝛾 − 𝜔𝑡) +

𝐹𝑉𝑝ℎ

2
cos (𝛾 + 𝜔𝑡 −

4𝜋

3
) +

𝐹𝑉𝑝ℎ

2
cos(𝛾 − 𝜔𝑡) +

𝐹𝑉𝑝ℎ

2
 cos (𝛾 + 𝜔𝑡 −

8𝜋

3
) +

𝐹𝑉𝑝ℎ

2
cos(𝛾 − 𝜔𝑡)  

(279) 

De modo que: 

 𝐹𝑉𝑠(𝛾, 𝑡) =
3

2
𝐹𝑉𝑝ℎ cos(𝛾 − 𝜔𝑡) (280) 

 

Substituindo (270) em (280), a força magnetomotriz de um enrolamento trifásico será: 

 𝐹𝑉𝑠(𝛾, 𝑡) =
3√2

𝜋

𝑁𝑠

𝑝
 𝑘𝑤,𝑠 𝐼 cos(𝛾 − 𝜔𝑡) (281) 

 

Cuja amplitude máxima é: 

 𝐹𝑉𝑠 =
3 √2

𝜋
 
𝑁𝑠

𝑝
 𝑘𝑤,𝑠 𝐼 (282) 

 

 O campo rotativo do estator não induz tensão no rotor, visto que não existe movimento 

angular entre eles.  

 Como as forças magnetomotrizes fundamentais do estator e rotor são senoidalmente 

distribuídas e relativamente estacionárias entre si, elas podem ser somadas [17]. Juntas, elas 

originam no entreferro a força magnetomotriz global, cuja fundamental também é 

senoidalmente distribuída.  

 A razão entre as espiras do rotor e estator, considerando seus respectivos fatores de 

enrolamento, permite referenciar ao campo a corrente de armadura, de modo que: 

 𝐼𝑎 = 𝐹𝑉𝑓

𝐼

𝐹𝑉𝑠
 (283) 

 

Substituindo (264) e (282) em (283), tem-se: 

 𝐼𝑎 = 𝐼𝑓′
2 𝑁𝑓𝑟 𝑘𝑤,𝑓

3 √2 𝑁𝑠 𝑘𝑤,𝑣

 (284) 

  

 Rearranjando (284), na condição de curto-circuito, a corrente de campo equivalente a 

força magnetomotriz da armadura vinculada à corrente Ia será: 

 𝐼𝑓′ =
𝐼𝑎 3 √2 𝑁𝑠 𝑘𝑤,𝑠

2 𝑁𝑓 𝑘𝑤,𝑓
 (285) 
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5.1.2 Parcela da corrente de campo na condição de curto-circuito devido à 

queda de tensão sobre a reatância de dispersão do estator 

 

 A parcela da corrente de campo If1, despendida na queda de tensão pela reatância de 

dispersão do estator, pode ser obtida a partir da curva de saturação em vazio, sendo a mesma 

aproximada pela corrente de excitação requerida para gerar uma tensão de fase do estator de 

magnitude equivalente a queda de tensão sobre a respectiva reatância [15]. 

 Ao tratar da dispersão nos referimos exclusivamente ao efeito auto-indutivo dos fluxos 

alternados, tal como se apresentam nos estatores dos geradores síncronos [1]. A dispersão em 

corrente alternada produz forças eletromotrizes de auto-indução, que em conjunto com a 

originada pelo fluxo principal e as quedas de tensão sobre as resistências, resulta na tensão 

terminal da máquina. 

 Os coeficientes de auto-indução relacionados aos fluxos de dispersão e as permeâncias 

que os determinam, constituem parâmetros auxiliares suficientes para os cálculos das quedas 

de tensão sobre as reatâncias de dispersão, as quais dependem das dimensões geométricas do 

circuito magnético, do número de espiras da bobina induzida e da permeabilidade magnética 

do meio.  

 Ao serem percorridos pela corrente de armadura, os condutores dispostos na ranhura 

do estator originam um fluxo disperso. Como tal fluxo disperso é alternado, as linhas de fluxo 

originadas em um determinado condutor induzem uma força eletromotriz nos condutores 

adjacentes, que conforme a Lei de Lenz, se opõe a força eletromotriz que a originou. Deste 

modo, o sentido de corrente induzida é tal que origina um fluxo magnético induzido que se 

opõe à variação de fluxo magnético indutor [4]. 

 A queda de tensão sobre a reatância de dispersão do estator pode ser então aproximada 

pelo produto entre a corrente de armadura Ia e a reatância de dispersão ω.Lσ, conforme 

apresentado na equação (286): 

 𝐸𝜎 = 𝐼𝑎 𝜔 𝐿𝜎 (286) 

 

 De modo geral, a indutância de dispersão do estator (Lσ) pode ser simplificada como 

sendo composta por três indutâncias distintas, relativas aos campos magnéticos dispersos 

sobre a ranhura (Ln), abertura da ranhura (Lk) e cabeças do enrolamento (Ls). 
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Figura 30 –Representação das componentes da reatância de dispersão do estator [12] 

 

 Sendo a indutância de dispersão total do estator aproximada por: 

 𝐿𝜎 = 𝐿𝑛 𝐿𝑘 𝐿𝑠 (287) 

 E o valor eficaz da queda da f.e.m sobre a reatância de dispersão: 

 𝐸𝜎 = 𝐼𝑎 𝑋𝜎 (288) 

 A Figura 31 apresenta o diagrama fasorial de uma máquina síncrona, onde é possível 

observar que a força eletromotriz “Eσ” está atrasada 90 °em relação a corrente de armadura Ia. 

A f.e.m interna “E” será obtida a partir da soma vetorial das componentes “U”, “RaIa” e “Uσ”. 

 

Figura 31 – Diagrama fasorial da máquina síncrona [12] 

 

 Para simplificar os cálculos das indutâncias de dispersão Ln, Lk e Ls, serão 

consideradas constantes as permeabilidades magnéticas dos componentes do circuito nos 

quais o ar é o meio dominante. Como as relutâncias dos componentes do circuito magnético 

em meio ferromagnético em série com o ar são muito menores, estas serão desprezadas. 
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Assim, obtém-se uma dependência linear do fluxo de dispersão Φσ em relação a corrente de 

armadura que o originou. 

 A energia armazenada no campo magnético pode ser empregada no cálculo de 

indutâncias e reatâncias. Sendo a energia armazenada no campo magnético [19]: 

 𝑊𝜎 =
1

2𝜇
∫ 𝐵2𝑑𝑣 (289) 

 

 A densidade de fluxo pode ser originada por uma ou mais correntes. Em um simples 

exemplo, onde duas correntes I1 e I2 criam a densidade de fluxo B = B1 + B2 em um circuito 

magnético linear, a equação de energia (289) pode ser reescrita da forma: 

 𝑊𝜎 =
1

2𝜇
∫(𝐵1

2 + 2𝐵1𝐵2 + 𝐵2
2)𝑑𝑣 (290) 

 

 Em dispositivos eletromecânicos contendo dois enrolamentos, a energia do campo 

magnético é armazenada nas indutâncias e assim, a equação de energia pode ser reescrita 

aplicando as auto-indutâncias L1 e L2 e a indutância mútua M.   

 𝑊𝜎 =
1

2
𝐿1𝐼1

2 +
1

2
𝑀 𝐼1𝐼2 +

1

2
𝐿2𝐼2

2 (291) 

 

 Os termos de ambos os lados das equações (290) e (291) se equivalem, de modo que a 

equação pode ser dividida em três termos e a auto-indutância expressa por: 

 𝐿 =
1

𝜇. 𝐼2
∫ 𝐵2𝑑𝑣 (292) 

 

Reatância de dispersão da ranhura 

 A reatância de dispersão da ranhura é originada por um fluxo de dispersão. A Figura 32 

apresenta a geometria de um tipo de ranhura comumente empregado em estatores de 

geradores síncronos.  
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Figura 32 –Representação fluxo de dispersão de ranhura [12] 

 

 Para simplificação dos cálculos, se adotará a ranhura como sendo composta por duas 

secções diferentes, uma relativa a área ocupada pelas bobinas e outra referente a parcela 

preenchida por cunhas e calços. 

 A corrente total em uma ranhura é determinada pelo produto entre o número de espiras 

“zn” alocadas na ranhura e a corrente fluindo por elas Ia.  

 Ao assumir que a corrente fluindo pela região da ranhura de altura h1 se distribui 

uniformemente pela área de altura dx1, a densidade de fluxo disperso em um condutor de 

altura x1 será determinada pela equação (293).  

 𝐵(ℎ)1 = 𝜇𝑜

𝑧𝑛 𝐼 
𝑥1

ℎ1

𝑤𝑠𝑡
 (293) 

 

 Em um condutor de altura x1, a densidade de fluxo disperso pela área dS1 será definida 

como: 

 𝑑𝑆1 = 𝑑𝑥1 𝑙𝑖 (294) 

 

Com isso, o elemento de volume vinculado a área dS1 será: 

 𝑑𝑉1 = 𝑑𝑥1 𝑙𝑖  𝑤𝑠𝑡 (295) 

 

 Substituindo (293) e (295) em (292), tem–se então a parcela da indutância de 

dispersão de ranhura do estator (Ln1), relativa a porção ocupada pelas bobinas de altura h1. 
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 𝐿𝑛1 =
1

𝜇𝑜 𝐼2
∫ (𝜇𝑜

𝑧𝑛 𝐼 
𝑥1

ℎ1

𝑤𝑠𝑡
)2 𝑙𝑖  𝑤𝑠𝑡 𝑑𝑥1

ℎ1

0

 (296) 

 

 A indutância por centímetro de comprimento do núcleo, Ln1, será obtida ao adotar li = 

1 cm. Reescrevendo (296), tem-se que: 

  𝐿𝑛1 = 𝜇𝑜𝑧𝑛
2

ℎ1

3𝑤𝑠𝑡
 (297) 

 

Onde a permeância magnética vinculada a indutância Ln1 é definida como: 

  𝛬𝑛1 =
𝐿𝑛1

𝑧𝑛
2

 (298) 

 

 De modo que, para a secção de altura h1, referente a área ocupada pelas bobinas, a 

permeância Λn1 será: 

  𝛬𝑛1 = 𝜇𝑜

ℎ1

3𝑤𝑠𝑡
 (299) 

 

 Na secção da ranhura correspondente a área de altura h2 o campo B(h) é constante, 

visto que nesta região a corrente não varia em função da profundidade da ranhura. Assim, a 

densidade de fluxo disperso será determinada pela equação (300).  

 𝐵(ℎ)2 = 𝜇𝑜

𝑧𝑛 𝐼

𝑤𝑠𝑡
 (300) 

 

 Na região da ranhura de altura h2, a densidade de fluxo disperso B2 flui pela área S2 

definida como: 

 𝑆2 = ℎ2 𝑙𝑖 (301) 

 

De modo que o volume vinculado a área S2 será: 

 𝑉2 = ℎ2 𝑙𝑖  𝑤𝑠𝑡 (302) 

 

A parcela da indutância de dispersão do estator (Ln2), relativa a região da ranhura 

preenchida por cunhas e calços de topo será obtida ao se substituir (300) e (302) em (292): 
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 Ln2 =
1

𝜇𝑜 𝐼2
(𝜇𝑜

𝑧𝑛 𝐼

𝑤𝑠𝑡
)

2

ℎ2 𝑙𝑖  𝑤𝑠𝑡 (303) 

 

 Ao adotar-se li = 1 cm na expressão (303), a indutância Ln2 por centímetro de 

comprimento do núcleo será:  

 Ln2 = 𝜇𝑜𝑧𝑛
2

ℎ2

𝑤𝑠𝑡
 (304) 

 

Sendo a permeância Λn2, vinculada a secção de altura h2, dada por: 

  𝛬𝑛2 = 𝜇𝑜

ℎ2

𝑤𝑠𝑡
 (305) 

 

 A partir das simplificações adotadas, a permeância magnética atrelada a indutância 

total de dispersão de uma ranhura será: 

  𝛬′𝑛 = 𝛬𝑛1 + 𝛬𝑛2 (306) 

 

 Substituindo (299) e (305) em (306), tem-se então a permeância magnética de uma 

ranhura preenchida por um enrolamento de uma camada: 

  𝛬′𝑛 = 𝜇𝑜 (
ℎ1

3𝑤𝑠𝑡
+

ℎ2

𝑤𝑠𝑡
) (307) 

 

 Contudo, geradores síncronos de grande porte são comumente constituídos de 

enrolamentos de dupla camada. Neste caso, fatores de correção devem ser considerados sobre 

a equação (307), de modo a considerar a influência da indutância mútua existente entre as 

duas camadas do enrolamento sobre a permeância magnética total da ranhura. Os fatores de 

correção K1 e K2 traduzem a influência da repartição de condutores de fases diferentes na 

ranhura, sendo função do encurtamento de passo do enrolamento e podendo ser aproximados 

a partir da Figura 33 [12].  
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Figura 33 – Fatores de correção da permeância magnética, aplicáveis a enrolamentos de dupla camada 

[12] 

 

 De modo que, a permeância magnética de uma ranhura de enrolamento de dupla 

camada será: 

  𝛬𝑛 = 𝜇𝑜 (𝑘1

ℎ1

3𝑤𝑠𝑡
+ 𝑘2

ℎ2

𝑤𝑠𝑡
) (308) 

  

e a indutância de dispersão de uma ranhura de comprimento axial efetivo lef: 

 Lun = 𝑧𝑛
2 𝐿𝑒𝑓 𝛬𝑛 (309) 

 

 Conforme exposto na Figura 34, cada fase do enrolamento do estator é composta por 

espiras conectadas em série de modo que, para enrolamentos trifásicos de dupla camada, o 

número de bobinas em série por fase (Nb) é: 

 Nb =
Ns

𝑚 𝑎
 (310) 
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Figura 34 – Representação do enrolamento estatórico [19] 

 

 Para um estator com “a” circuitos paralelos por fase, a indutância de dispersão de 

ranhura do enrolamento completo será: 

 LN = Lun (

𝑁𝑠

𝑚.𝑎

𝑎
) = 𝑧𝑛

2 𝐿𝑒𝑓 𝛬𝑛

𝑁𝑠

𝑚 𝑎2
 (311) 

 O número de condutores em série de um enrolamento de dupla camada, com “Nz” 

ranhuras e “zn” condutores por ranhura será: 

 Nf =
𝑁𝑠 𝑧𝑛

2 𝑚 𝑎
 (312) 

Reescrevendo (312) tem-se: 

 𝑁𝑠 =
2 𝑚 𝑎 Nf

𝑧𝑛
 (313) 

 Substituindo (313) em (311), a indutância de dispersão de ranhura do enrolamento 

completo será: 

 LN =
2 𝑁𝑓 𝑧𝑛 𝐿𝑒𝑓 𝛬𝑛

𝑎
 (314) 

Sendo a reatância de dispersão de ranhura do enrolamento completo (XSN): 

 XSN = 2 𝜋 𝑓 𝐿𝑁 (315) 

Substituindo (314) em (315), o valor da reatância em ohms, será: 

 XSN =
4 𝜋 𝑓 𝑁𝑓 𝑧𝑛 𝐿𝑒𝑓 𝛬𝑛

𝑎
 (316) 

Sendo a impedância nominal da máquina: 

 ZN =
𝑈𝑛

√3 𝐼𝑛

 (317) 
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 Ao dividir (316) por (317), tem-se então XSN em p.u:. 

 XSN =
4 𝜋 𝑓 𝑁𝑓 𝑧𝑛 𝐿𝑒𝑓 𝛬𝑛

𝑎
 

1

ZN
 (318) 

 

Reatância de dispersão na abertura da ranhura 

 O fluxo de corrente pelos condutores alocados no interior de uma determinada ranhura 

origina uma diferença de potencial entre os dentes adjacentes a mesma, originando um fluxo 

de dispersão na abertura da ranhura. A reatância de dispersão na extremidade do dente é 

determinada pela magnitude do fluxo de dispersão que flui no entreferro externamente a 

abertura da ranhura, conforme apresentado na Figura 35. 

 

Figura 35 – Representação do fluxo de dispersão na abertura da ranhura [12] 

 

 A reatância de dispersão na abertura da ranhura pode ter seu valor estimado ao se 

adotar as seguintes simplificações [12]: 

 espraiamento das linhas de fluxo em apenas uma extremidade do dente; 

 ranhura localizada na região interpolar;  

 Linhas de fluxo em forma de semi-elipses, tendo as bordas do dente como pontos 

focais. 

 

 A permeância na abertura da ranhura de um enrolamento dupla camada (Λk), por 

centímetro de comprimento, será dada por: 

  𝛬𝑘 =
1

𝜋
 𝜇𝑜 𝑘2 𝑙𝑛 (

𝜏𝑠

𝑤𝑠𝑡
+ √(

𝜏𝑠

𝑤𝑠𝑡
)

2

− 1) (319) 
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 Ao considerar o comprimento axial efetivo do núcleo “Lef”, a indutância de dispersão 

na abertura da ranhura será: 

 Luk = 𝑧𝑛
2 𝐿𝑒𝑓 𝛬𝑘 (320) 

 

 De modo análogo ao apresentado em (311), a indutância de dispersão de abertura de 

ranhura para um enrolamento com “a” circuitos em paralelo por fase será: 

 Lk = 𝑧𝑛
2 𝐿𝑒𝑓 𝛬𝑘

𝑁𝑠

𝑚 𝑎2
 (321) 

 

 Podendo a reatância de dispersão de abertura da ranhura “XSK” ser obtida de modo 

semelhante ao descrito para a reatância de dispersão de ranhura do enrolamento completo 

“XSN”. 

 XSK =
4 𝜋 𝑓 𝑁𝑐 𝑧𝑛 𝐿𝑒𝑓 𝛬𝑘

𝑎

1

ZN
 (322) 

  

Reatância de dispersão nas cabeças do enrolamento: 

 O fluxo disperso na região das cabeças do enrolamento, ou seja, na parcela do 

enrolamento externa ao núcleo do estator, resulta das correntes que fluem pelas bobinas nesta 

região. A geometria das cabeças do enrolamento é de difícil análise, visto que todas as fases 

de um enrolamento polifásico influenciam na ocorrência do fluxo de dispersão. Portanto, 

determinar com exatidão a reatância de dispersão nas cabeças do enrolamento é uma difícil 

tarefa, que requer uma solução numérica tridimensional.  

 As cabeças do enrolamento estão relativamente afastadas do núcleo estatórico, assim 

as indutâncias nesta região não possuem valores elevados, motivo pelo qual o emprego de 

fatores empíricos é suficiente para o cálculo aproximado da permeância magnética de 

dispersão nas cabeças do enrolamento [19].    

 Geradores síncronos de polos lisos empregam normalmente enrolamentos de dupla 

camada em seus estatores, compostos por bobinas com transposição natural de mesma 

largura, como apresentado na Figura 36. 
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Figura 36 – Representação da cabeça de uma bobina de múltiplas espiras com transposição natural 

[12] 

 

 Nesta configuração, o comprimento médio aproximado da cabeça de bobina “ls” e a 

permeância magnética de dispersão nas cabeças do enrolamento “Λs”, podem ser obtidos 

pelas equações (323) e (324) [12]: 

  𝑙𝑠 = 80 + 1,4 𝜏𝑝 + 40 𝑈𝑛 (323) 

  𝛬𝑆 = 0,43 𝜇𝑜 𝑙𝑠 𝐾𝑝
2 𝑞 (324) 

 

 Deste modo, a indutância de dispersão nas cabeças do enrolamento será: 

 LuS = 𝑧𝑛
2 𝛬𝑆 (325) 

 

 Para um enrolamento com “a” circuitos em paralelo por fase, a indutância de dispersão 

nas cabeças de bobina será: 

 LS = 𝑧𝑛
2 𝛬𝑆

𝑁𝑠

𝑚 𝑎2
 (326) 
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 De modo análogo ao apresentado para a reatância de dispersão de ranhura, a reatância 

de dispersão nas cabeças de bobina será: 

 XSW =
4 𝜋 𝑓 𝑁𝑓 𝑧𝑛 𝛬𝑆

𝑎
 

1

ZN
 (327) 

 

 Sendo a reatância de dispersão total do estator, obtida a partir da soma: 

 Xσ = XSN + XSK + XSW (328) 

 

Uma vez determinado “Xσ”, a queda de tensão sobre a reatância de dispersão do 

estator pode ser obtida a partir da equação (288), visto que Eσ = Ia.Xσ. 
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CAPÍTULO 6 

 

6 SIMULAÇÃO DOS ENSAIOS 

 

6.1 Cálculo Analítico 

Durante o dimensionamento eletromagnético são definidas geometrias e dimensões de 

cada componente do circuito ativo do gerador. O circuito ativo compreende as partes do 

gerador que estão diretamente relacionadas a circulação de corrente e ao fluxo magnético. As 

partes ativas são: núcleo do estator, enrolamento do estator, entreferro, núcleo dos polos, 

bobina polar e anel magnético. 

O primeiro passo deste processo é determinar dimensões e fixar características de 

projeto. Na sequência, o circuito magnético é resolvido e o ponto de carga determinado. Para 

isso, são calculados: fluxo magnético, densidades de fluxo, campos magnéticos, forças 

magnetomotrizes e correntes de excitação. 

As informações básicas para executar o projeto de um gerador são: 

 Potência aparente: obtida a partir da potência ativa disponibilizada no eixo do gerador 

pela turbina, fator de potência e rendimento do gerador na condição nominal. 

 Fator de potência: normalmente especificado em função da necessidade de geração de 

potência reativa. 

 Rotação nominal: definida pela turbina em função de dados como queda e vazão. 

 Rotação de disparo: definida pela turbina para uma condição excepcional, onde os 

dispositivos de fechamento do fluxo da água não entraram em operação. Este 

parâmetro influencia o dimensionamento mecânico das partes rotativas do gerador. 

 Tensão nominal: especificada tendo por base fatores como nível de tensão do sistema 

ao qual o gerador será conectado e análise econômica do conjunto gerador.  

 Variação de tensão: porcentagem de variação da tensão em torno do seu valor 

nominal, normalmente definido pelas características de regulação do sistema elétrico 

próximo ao gerador. 

 Freqüência Nominal: freqüência da rede ao qual o gerador será instalado.  

 Efeito de Inércia: definido em função da regulação dos transitórios hidráulicos e 

exigências de estabilidade durante transitórios no sistema elétrico. 
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No capítulo 3 foram apresentadas as premissas adotas para obtenção das dimensões do 

gerador. Foi desenvolvida então uma seqüência analítica de cálculos que permite dimensionar 

componentes do estator, como os diâmetros interno e externo, comprimento axial do núcleo, 

dutos de ventilação, número de ranhuras e suas dimensões.  

O algoritmo possibilita obter o número de ranhuras do rotor, dimensões das ranhuras, 

comprimento axial do rotor e número de dutos de ventilação. Daí, é verificado se a geometria 

proposta mantém parâmetros como as densidades de corrente e de fluxo magnético dentro de 

valores adequados, recomendados pela literatura. Caso não estejam, ajustes são efetuados e os 

parâmetros analisados novamente.  

Após o pré-dimensionamento do gerador, parâmetros e dimensões necessários para os 

cálculos da força magnetomotriz dos polos, tensão terminal do gerador, fator de influência 

telefônica e reatâncias síncronas saturadas e não saturadas se encontram disponíveis. A partir 

de então, a metodologia de cálculo proposta foi implementada no software Mathcad, dando 

origem aos resultados apresentados a seguir.  

  

6.1.1 Força Magnetomotriz do conjunto de polos contidos em uma máquina 

virtual 

As expressões (179) e (180) definem a força magnetomotriz proveniente de um 

condutor alocado em uma determinada ranhura. Aplicando este conceito a uma bobina 

composta por dois condutores alocados em ranhuras distintas, sujeitas a corrente elétrica 

circulando em um sentido definido, a força magnetomotriz pode ser aproximada por: 

 

Figura 37 – Força Magnetomotriz de uma bobina 

 

 Este comportamento é comprovado pela simulação em elementos finitos, conforme 

apresentado no item 6.2.1 [24]. 
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O número de ranhuras por polo por fase “q” pode ser expresso em forma de fração, 

existindo um arranjo de ranhuras e polos onde um número inteiro de ranhuras (Dp) combina 

com um número inteiro de par de polos (Cp). Este conceito, definido como máquina virtual 

(ROCHA, J.), permite representar a atividade eletromagnética na linha do entreferro por meio 

do período harmônico fundamental. 

 A força magnetomotriz referente ao conjunto de polos contidos em uma máquina virtual foi 

obtida a partir da equação (199):  

 

Figura 38 – Força Magnetomotriz do conjunto de polos contidos em uma máquina virtual 

 

 

6.1.2 Densidade de fluxo magnético sobre a linha do entreferro 

 A forma de onda do campo magnético do polo é obtida então a partir de (201), (202) e (203): 
 

 

Figura 39 – Densidade de Fluxo Magnético sobre a linha do entreferro 
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6.1.3 Tensão Terminal do Gerador 

 O procedimento analítico implementado em MathCad permite visualizar as formas de 

onda de tensão fase-neutro e fase-fase a partir das equações (235) e (236): 

 

 

Figura 40 – Forma de onda da tensão terminal do gerador 

 

A análise da forma de onda da tensão em vazio do gerador, assim como o desvio em 

relação à onda senoidal equivalente, é determinada de acordo com o item 3.12. da Norma 

IEEE Std 115 – 1995 [25]. 

Esta análise permite verificar o conteúdo harmônico da onda de tensão do gerador, e 

comparar o mesmo com os valores especificados na referida Norma. Para tanto, é determinada 

a máxima diferença entre as formas de onda de tensão e senoidal equivalente. 

O fator de desvio de forma de onda é determinado pela relação: 

 𝐹𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 =
∆𝐸𝑚á𝑥

∆𝐸𝑂𝑀
 100% (329) 

Sendo, 
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 𝐸𝑂𝑀 = √
2

𝐽𝑎
 ∑ 𝐸𝑗𝑏

2

𝐽𝑎

𝑗𝑏=1

 (330) 

 

A Figura 41 apresenta o fator de desvio da forma de onda de tensão terminal em vazio 

calculado para o gerador proposto. O valor obtido é inferior ao limite de 10% estabelecido 

pela norma IEEE Std C50.12-2005 [26]. 

 

Figura 41 – Fator de desvio de forma de onda de tensão terminal do gerador 

 

6.1.4 Fator de Influência Telefônica 

 Adicionalmente são calculados os Fatores de Influência Telefônica balanceado e 

residual, para comparação com os valores definidos na norma IEEE Std C50-12 [26]. Os 

Fatores de Influência Telefônica, ou Telephone Influence Factor (TIF) em inglês, são 

determinados de acordo com o item 5.8.2 da norma IEEE Std C50.12-2005 [26]. 

Níveis elevados de componentes harmônicas na forma de onda da tensão do gerador 

podem causar interferência em redes de comunicação antigas, localizadas próxima ao sistema 

de potência. Assim, além de permitir avaliar se o conteúdo harmônico presente na forma de 

onda de tensão está dentro de níveis estabelecidos por norma, o TIF fornece suporte a 

eventuais análises de problemas de interferência nos sistemas de comunicação. 
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Matematicamente, o TIF é interpretado como sendo a raiz quadrada da somatória dos 

quadrados das amplitudes ponderadas das harmônicas ímpares, encontradas nas ondas de 

tensão entre fases do gerador. As componentes harmônicas de ordem par possuem valores 

muito pequenos, se comparados às de ordem impar, motivo pela qual as mesmas são 

desprezadas. O Fator de Influência Telefônica é determinado a partir da soma ponderada das 

componentes harmônicas iguais ou inferiores a 75ª ordem. A ponderação adotada, apresentada 

no Anexo B da referida norma, considera o grau de acoplamento existente entre os sistemas 

de potência e de comunicação. 

O fator de influência telefônica é definido para as condições balanceada e residual. No 

cálculo do TIF balanceado, são consideradas as harmônicas medidas na tensão fase-neutro, 

omitindo a terceira harmônica e suas múltiplas. A Tabela 3 apresenta os limites estabelecidos 

pela norma IEEE Std C50.12-2005 para o TIF balanceado: 

 𝑇𝐼𝐹𝐵 =  
√∑(𝑈𝑛 𝑇𝑛)2

𝑈𝑟𝑚𝑠
 (331) 

 

Tabela 3 – Limites para o TIF Balanceado [26] 

Potência nominal do gerador [MVA] TIF Balanceado 

5 ≤ MVA < 20 100 

20 ≤ MVA < 100 70 

100 ≤ MVA 40 

 

Já o cálculo do TIF residual considera as amplitudes da 3
a
 harmônica e suas múltiplas, 

obtidas a partir da analise da onda de tensão fase-neutro. Os limites estabelecidos pela IEEE 

Std C50.12-2005 para o TIF residual estão apresentados na Tabela 4: 

 𝑇𝐼𝐹𝑅 =  
√(𝑈3 𝑇3)2 + (𝑈9 𝑇9)2 + (𝑈15 𝑇15)2 + ⋯

𝑈
 (332) 

 

Tabela 4 – Limites para o TIF Residual [26] 

Potência nominal do gerador [MVA] TIF Residual 

5 ≤ MVA < 20 75 

20 ≤ MVA < 100 50 

100 ≤ MVA 30 
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Sendo Fefn e Feff as Transformadas Discretas de Fourier das tensões fase-neutro e 

fase-fase, os módulos das amplitudes das harmônicas divididas pela amplitude da 

fundamental são: 

 

Figura 42 – Amplitude das harmônicas da tensão fase-neutro do gerador 

 

 

Figura 43 – Amplitude das harmônicas da tensão fase-fase do gerador 

 

Os fatores de influência telefônica balanceado e residual, calculados para o gerador 

proposto, são apresentados na Tabela 5, onde é possível observar que os valores obtidos se 

encontram dentro dos limites estabelecidos pela norma [26]. 

Tabela 5 – Tabela comparativa para os Fatores de Influência Telefônica 

 

Potência 

nominal do 

gerador [MVA] 

TIF Balanceado TIF Residual 

Conforme IEEE 

Std C50.12- 
5 ≤ MVA < 20 100 75 

Valores calculados 16, 7 MVA 10,6 10 
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6.1.5 Característica em vazio do gerador 

 A curva característica em vazio é obtida mediante a excitação do enrolamento de 

campo. O circuito magnético típico de uma máquina síncrona de polos lisos é apresentado na 

Figura 53, onde é possível observar que o fluxo proveniente de um determinado polo retorna 

pelos polos adjacentes. 

 A distribuição da densidade de fluxo magnético no entreferro é apresentada na Figura 

44: 

 

Figura 44 – Distribuição típica da densidade de fluxo magnético no entreferro 

  

 Após o dimensionamento preliminar, a geometria dos principais componentes que 

constituem a parte ativa do gerador é conhecida. Neste estágio, é possível determinar os 

comprimentos lineares e as seções transversais dos itens que constituem o circuito magnético 

representado na Figura 45, ou seja, entreferro, dentes do estator, coroa do estator, polos e anel 

magnético. 
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Figura 45 – Representação do circuito magnético do gerador 

  

 A Tabela 6 apresenta as relações utilizadas no cálculo das seções transversais 

vinculadas a cada elemento do circuito magnético do gerador.  

Tabela 6 – Áreas dos elementos que constituem o circuito magnético 

Item Equação 

Linha do entreferro 𝑆𝛿 = 𝜏𝑝𝛿  𝐿𝛿  𝛼𝑖 

Dente do estator 𝑆𝑠𝑡 = 𝐿𝑒𝑓 

𝑁𝑠

2𝑝
𝛼𝑖  (𝜏𝑠 − 𝑤𝑠𝑡) 

Coroa do estator 𝑆𝑠𝑦 = 2 𝐿𝑒𝑓 ℎ𝑠𝑦 

Núcleo do polo 𝑆𝑟𝑐 = 𝐿𝑟𝑓 𝑤𝑛𝑟 

Dente do rotor 𝑆𝑟𝑡 = 𝐿𝑟𝑓(𝜏𝑟 − 𝑤𝑟𝑡) 

Coroa do rotor 𝑆𝑟𝑦 = 2 𝐿𝑟𝑓 ℎ𝑟𝑦 

 

 As extensões efetivas dos elementos que constituem o circuito magnético do gerador 

são obtidas a partir das relações apresentadas na Tabela 7:  

 

Tabela 7 – Comprimento efetivo dos elementos do circuito magnético 

Item Equação 

Linha do entreferro 𝐶𝛿 = 2 𝛿 

Dente do estator 𝐶𝑠𝑡 = 2 ℎ𝑠𝑡 

Coroa do estator 𝐶𝑠𝑦 =
𝜋 (𝐷𝑏 + 2ℎ𝑠𝑡)

2 𝑝
𝐾𝑠 

Núcleo do polo 𝐶𝑟𝑐 = 2 ℎ𝑟 

Dente do rotor 𝐶𝑟𝑡 = 2 ℎ𝑟 

Coroa do rotor 𝐶𝑟𝑦 =
𝜋 (𝐷𝑟 − 2ℎ𝑟𝑡)

2 𝑝
𝐾𝑟 
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 Uma vez definido o comprimento e área de cada elemento, são determinados os fluxos 

magnéticos correspondentes aos níveis específicos de tensão terminal necessários para 

obtenção da curva de saturação em vazio do gerador, ou seja, 0%, 50%, 100%, 110%, 120% e 

140% de Un. Na sequência, são calculadas as densidades de fluxo magnético em cada um dos 

componentes do circuito magnético da máquina. 

 As equações utilizadas na definição dos valores médios das densidades de fluxo 

magnético, em cada elemento do circuito magnético, são apresentadas na Tabela 6.  

 

Tabela 8 – Densidade de fluxo magnético nos elementos do circuito magnético, para a condição em 

vazio 

Item Equação 

Linha do entreferro 𝐵𝛿0 =
𝛷

𝑆𝛿
 

Dente do estator 𝐵𝑠𝑡0 =
𝛷

𝑆𝑠𝑡
 

Coroa do estator 𝐵𝑠𝑦0 =
𝛷

𝑆𝑠𝑦
 

Núcleo do polo 𝐵𝑟𝑐0 =
𝛷

𝑆𝑟𝑐
 

Dente do rotor 𝐵𝑟𝑡0 =
𝛷

𝑆𝑟𝑡
 

Coroa do rotor 𝐵𝑟𝑦0 =
𝛷

𝑆𝑟𝑦
 

 

 

 A relação entre a densidade de fluxo magnético B e o campo magnético H é definida 

pela equação B=μH. Esta informação, em conjunto com as densidades de fluxo magnético 

calculadas na Tabela 8 e as características B x H dos materiais adotados nas partes ativas do 

gerador, permitem definir os campos magnéticos atrelados a cada componente.  

 A Figura 46 apresenta a curva de magnetização típica de um material comumente 

empregado no núcleo do estator. O valor da força magnetizante H, necessária para estabelecer 

uma determinada densidade de fluxo B, é calculada a partir da curva B x H do material. 
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Figura 46 – Curva de magnetização típica [27] 

  

 Para os materiais ferromagnéticos, o campo magnético é uma função da densidade de 

fluxo presente em cada elemento, assim, para cada densidade de fluxo Bx tem-se atrelado um 

campo magnético Hx. A relação H = f(B) é não linear, indicando que a permeabilidade 

magnética do material depende da excitação magnética aplicada [16].  

 Já no entreferro, o campo magnético é obtido ao dividir-se a densidade de fluxo 

magnético pela permiabilidade magnética do ar (μo). A Tabela 9 apresenta os campos 

magnéticos nos elementos que constituem o circuito magnético do gerador. 

 

Tabela 9 – Campo magnético nos elementos do circuito magnético, para a condição em vazio 

Item Equação 

Linha do entreferro 𝐻𝛿0 =
𝐵𝛿0

𝜇𝑜
 

Dente do estator 𝐻𝑠𝑡0 = 𝑓(𝐵𝑠𝑡0) 

Coroa do estator 𝐻𝑠𝑦0 = 𝑓(𝐵𝑠𝑦0) 

Núcleo do polo 𝐻𝑟𝑐0 = 𝑓(𝐵𝑟𝑐0) 

Dente do rotor 𝐻𝑟𝑡0 = 𝑓(𝐵𝑟𝑡0) 

Coroa do rotor 𝐻𝑟𝑦0 = 𝑓(𝐵𝑟𝑦0) 

 

 A partir de então, os ampères-espiras vinculados a cada elemento são determinados ao 

multiplicar-se o comprimento linear de cada componente pelo respectivo campo magnético. 
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Os valores de H apresentados na Tabela 9 são então multiplicados pelos comprimentos dos 

elementos do circuito magnético da Tabela 7, dando origem a Tabela 10: 
 

Tabela 10 – Ampères-espiras nos elementos do circuito magnético, para a condição em vazio 

Item Equação 

Linha do entreferro 𝐴𝑊𝛿0 = 𝐻𝛿0𝐶𝛿  𝑘𝑐 

Dente do estator 𝐴𝑊𝑠𝑡0 = 𝐻𝑠𝑡0 𝐶𝑠𝑡 

Coroa do estator 𝐴𝑊𝑠𝑦0 = 𝐻𝑠𝑦0 𝐶𝑠𝑦 

Núcleo do polo 𝐴𝑊𝑟𝑐0 = 𝐻𝑟𝑐0 𝐶𝑟𝑐 

Dente do rotor 𝐴𝑊𝑟𝑡0 = 𝐻𝑟𝑡0 𝐶𝑟𝑡 

Coroa do rotor 𝐴𝑊𝑟𝑦0 = 𝐻𝑟𝑦0 𝐶𝑟𝑦 
 

 Os ampéres-espiras totais da máquina em vazio, correspondente ao nível de tensão 

terminal que originou o respectivo fluxo magnético Φ, é calculado a partir da soma dos 

ampères-espiras vinculados a cada elemento, conforme apresentado na equação (333): 

 𝐴𝑊0 = 𝐴𝑊𝛿0 + 𝐴𝑊𝑠𝑡0 + 𝐴𝑊𝑠𝑦0 + 𝐴𝑊𝑟𝑐0 + 𝐴𝑊𝑟𝑡0 + 𝐴𝑊𝑟𝑦0 (333) 

 

 A corrente de excitação em vazio, para o nível de tensão terminal definido, é então 

calculada a partir da equação (334):  

 𝐼𝑓0 =
𝐴𝑊0

2 𝑁𝑏𝑟 𝑁𝑒𝑟
=

𝐴𝑊0

𝑁𝑓𝑝 𝑁𝑒𝑟
 (334) 

 

 Para definição da curva de saturação em vazio, este procedimento é repetido para 0%, 

50%, 100%, 110%, 120% e 140% de Un, sendo para cada nível de tensão terminal, calculadas 

as respectivas densidades de fluxo magnético, campos magnéticos e ampères-espiras 

associados a cada elemento do circuito ativo. As correntes de excitação necessárias para gerar 

as respetivas tensões terminais são então calculadas a partir das equações (333) e (334). 

 

 

6.1.6 Curva Característica do Gerador 

 O fluxo magnético através do circuito magnético de um gerador é produzido pela 

corrente que circula através das bobinas polares, sendo o cálculo do circuito magnético da 

máquina realizado a partir da geometria da máquina. Após o estabelecimento da relação entre 

os fluxos magnéticos e as forças magnetomotrizes nos elementos que constituem a parte ativa 

da máquina é possível definir a tensão induzida nos terminais do gerador. 

 Diversas técnicas podem ser aplicadas na resolução do circuito magnético, sendo o 

procedimento definido a partir da precisão requerida.  
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 A resolução por elementos finitos possibilita uma solução precisa da distribuição do 

fluxo magnético, contudo os recursos computacionais exigidos aumentam consideravelmente 

em geometrias complexas. Já o método analítico empregado permite a resolução do circuito 

magnético com uma precisão aceitável, motivo pelo qual o mesmo é aplicado neste trabalho. 

 A seqüência proposta efetua os cálculos do circuito magnético para as condições em 

vazio e plena carga, considerando curvas de magnetização de materiais empregados em 

hidrogeradores.   

 São obtidas as correntes de excitação nas condições a vazio, nominal e curto-circuito, 

permitindo a elaboração das curvas de saturação a vazio e em curto-circuito e por meio destas, 

as reatâncias síncronas de eixo direto não saturada e saturada, e conseqüentemente a relação 

de curto-circuito do gerador. 

 A corrente de excitação na linha do entreferro é definida a partir dos ampères-espiras 

associados a este elemento do circuito magnético, conforme apresentado na Tabela 9. 

 Ao inserir em um mesmo gráfico os pontos que compõem a curva de saturação em 

vazio, a reta característica de curto-circuito e a reta característica na linha do entreferro, 

origina-se a curva característica do gerador apresentada na Figura 47. 

 

 

Figura 47 – Curva Característica do Gerador 
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6.1.6.1 Determinação das reatâncias síncronas e Relação de curto-circuito 

Conforme descrito nos itens 10.3 e 10.8.1 da Norma IEEE Std 115 [25], a curva 

característica do gerador é composta pelas curvas de saturação em vazio, saturação em curto 

circuito e linha do entreferro. 

As reatâncias síncronas não saturada (Xdu), saturada (Xds) e a relação de curto-circuito 

(Rcc) podem ser obtidas a partir da curva característica do gerador. A Figura 48 apresenta as 

relações empregadas no cálculo destes parâmetros. 

 

Figura 48 – Determinação da reatância síncrona e da relação de curto-circuito 

 

6.1.7 Corrente nominal de excitação 

 

A corrente nominal de campo solicitada pela máquina síncrona pode ser descrita como 

sendo composta por [2]: 

 If = IFG + IFS + IFSI (335) 

 

onde, “IFG” diz respeito a parcela da corrente de campo requisitada para excitar o entreferro, 

“IFS” a parte solicitada para compensar a saturação do circuito magnético e “IFSI” a porção da 

corrente de campo requisitada para compensar a reação da armadura. 

 Para determinar a corrente nominal de excitação, os ampères-espiras calculados em 

vazio precisam ser ajustados, de modo a considerar a f.e.m induzida pelo fluxo resultante na 

condição nominal de operação. Em complemento, devem ser considerados os ampéres-espiras 

equivalentes a reação da armadura. 
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6.1.7.1 Força eletromotriz induzida pelo fluxo resultante na condição nominal 

 

O cálculo da força eletromotriz do gerador, em valor relativo, exige que sejam 

conhecidas as quedas de tensão sobre resistências e reatância de dispersão do enrolamento 

estatórico. 

 A partir de (336) pode ser determinada a queda de tensão sobre as resistências do 

enrolamento do estator “ER” [1]:  

 ER =
270 𝜌

𝑐𝑜

𝑘𝑤1 𝐷𝑏

(
𝐿𝑒+𝑙𝑠

𝐿𝑒
)

(
𝑛𝑛

1000
)

𝐽𝑠

𝐵𝛿

 (336) 

 

 A queda de tensão interna sobre a reatância de dispersão do estator, pode ser estimada 

ao multiplicar a reatância de dispersão do estator, calculada a partir da equação (328), pela 

corrente de carga do gerador “IA”:  

 Eσ = IA Xσ (337) 

  

A f.e.m interna pode ser obtida a partir de [1]: 

 Ed
′ = Un + 𝑅 𝐼 cos 𝜃 + 𝑋 𝐼 sin 𝜃 +

(𝑋𝐼 cos 𝜃 − 𝑅𝐼 sin 𝜃)2

2Un
 (338) 

 

Em valores relativos, tomando como referência a tensão nominal nos bornes do 

gerador, ou seja, Un=100, tem-se: 

 Ed =
Ei′

Un
100 = 100 +

𝑅𝐼

Un
100 cos 𝜃 +

𝑋.𝐼

Un
100 sin 𝜃 +

(𝑋𝐼 cos 𝜃−𝑅𝐼 sin 𝜃)2

2Un
2 100  (339) 

 

 Introduzindo os valores relativos das quedas de tensão sobre resistência de armadura e 

reatância de dispersão do estator, tem-se: 

  ER =
𝑅𝐼

Un
100 (340) 

  Eσ =
𝑋𝐼

Un
100 (341) 

 

Substituindo (340) e (341) em (339), a f.e.m induzida pelo fluxo resultante na 

condição nominal, será: 

 Ed = 100 + ER cos 𝜃 + Eσ sin 𝜃 +
(Eσ cos 𝜃 − ER sin 𝜃)2

200
100 (342) 
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 Na condição nominal, as densidades de fluxo dos elementos que constituem o circuito 

magnético podem ser obtidas ao multiplicar “Ed” pelas densidades de fluxo definidas na 

Tabela 8 para a condição em vazio. Tem-se então: 

 

Tabela 11 – Densidade de fluxo magnético nos elementos do circuito magnético, para a condição 

nominal 

Item Equação 

Linha do entreferro 𝐵𝛿1 = 𝐸𝑑𝐵𝛿0 

Dente do estator 𝐵𝑠𝑡1 = 𝐸𝑑𝐵𝑠𝑡0 

Coroa do estator 𝐵𝑠𝑦1 = 𝐸𝑑𝐵𝑠𝑦0 

Núcleo do polo 𝐵𝑟𝑐1 = 𝐸𝑑𝐵𝑟𝑐0 

Dente do rotor 𝐵𝑟𝑡1 = 𝐸𝑑𝐵𝑟𝑡0 

Coroa do rotor 𝐵𝑟𝑦1 = 𝐸𝑑𝐵𝑟𝑦0 

 

 

 A partir das densidades de fluxo magnético apresentadas na Tabela 11, são definidos os 

campos magnéticos atrelados a cada componente por meio das curvas características B x H 

dos materiais adotados nas partes ativas do gerador. 

 O campo magnético no entreferro por sua vez é obtido ao dividir-se a densidade de 

fluxo magnético pela permiabilidade magnética do ar (μo). Os campos magnéticos nos 

elementos que constituem o circuito magnético do gerador são apresentados na Tabela 12. 

 

Tabela 12 – Campo magnético nos elementos do circuito magnético, para a condição nominal 

Item Equação 

Linha do entreferro 𝐻𝛿1 =
𝐵𝛿1

𝜇𝑜
 

Dente do estator 𝐻𝑠𝑡1 = 𝑓(𝐵𝑠𝑡1) 

Coroa do estator 𝐻𝑠𝑦1 = 𝑓(𝐵𝑠𝑦1) 

Núcleo do polo 𝐻𝑟𝑐1 = 𝑓(𝐵𝑟𝑐1) 

Dente do rotor 𝐻𝑟𝑡1 = 𝑓(𝐵𝑟𝑡1) 

Coroa do rotor 𝐻𝑟𝑦1 = 𝑓(𝐵𝑟𝑦1) 

  

 Os ampères-espiras vinculados a cada elemento são determinados ao se multiplicar o 

comprimento linear de cada componente pelo respectivo campo magnético. Os valores de H 

apresentados na Tabela 12 são então multiplicados pelos comprimentos demonstrados na 

Tabela 7, de modo que: 
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Tabela 13 – Ampères-espiras nos elementos do circuito magnético, para a condição nominal 

Item Equação 

Linha do entreferro 𝐴𝑊𝛿1 = 𝐻𝛿1𝐿𝛿𝑘𝑐 

Dente do estator 𝐴𝑊𝑠𝑡1 = 𝐻𝑠𝑡1𝐿𝑠𝑡 

Coroa do estator 𝐴𝑊𝑠𝑦1 = 𝐻𝑠𝑦1𝐿𝑠𝑦 

Núcleo do polo 𝐴𝑊𝑟𝑐1 = 𝐻𝑟𝑐1𝐿𝑟𝑐 

Dente do rotor 𝐴𝑊𝑟𝑡1 = 𝐻𝑟𝑡1𝐿𝑟𝑡 

Coroa do rotor 𝐴𝑊𝑟𝑦1 = 𝐻𝑟𝑦1𝐿𝑟𝑦 

 

Substituindo (260) em (285), obtem-se a parcela da corrente de campo requisitada para 

compensar a reação da armadura: 

 𝐼𝑓′ =
𝐼𝑎3√2 𝑁𝑠 𝑘𝑤,𝑠

 2𝑝 2 𝑁𝑏 𝑁𝑒𝑟 𝑘𝑤,𝑓
 (343) 

  

Sendo os ampères-espiras vinculados a reação da amadura dados por: 

 𝐴𝑊𝑟𝑎 =
𝐼𝑓′

2 𝑁𝑏 𝑁𝑒𝑟
 (344) 

  

Substituindo (343) em (344), tem-se que: 

 𝐴𝑊𝑟𝑎 =
𝐼𝑎3√2 𝑁𝑠𝑘𝑤,𝑠

2𝑝 𝑘𝑤,𝑓
 (345) 

  

 Nesta condição, os ampères-espiras totais da máquina serão: 

 𝐴𝑊1 = 𝐴𝑊𝛿1 + 𝐴𝑊𝑠𝑡1 + 𝐴𝑊𝑠𝑦1 + 𝐴𝑊𝑟𝑐1 + 𝐴𝑊𝑟𝑡1 + 𝐴𝑊𝑟𝑦1 + 𝐴𝑊𝑟𝑎 (346) 

 

 Por fim, a corrente de excitação nominal é obtida a partir da seguinte relação: 

 𝐼𝑓𝑛 =
𝐴𝑊1

2 𝑁𝑏𝑁𝑒𝑟
 (347) 
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6.2 Densidade de fluxo magnético na linha do entreferro pelo 

Método dos Elementos Finitos 

 

6.2.1 Método dos Elementos Finitos 

 
 Com o objetivo de validar os resultados obtidos pelo método analítico, a geometria do 

gerador em estudo foi simulada pelo método dos elementos finitos através de software livre 

[28].  

 O objetivo deste trabalho não é se aprofundar nas teorias relacionadas a 

Eletromagnetismo e equações de Maxwell, contudo uma introdução a resolução de problemas 

eletrostáticos e magnéticos é apresentada nas referências [28] e [29].  

 Apesar de apresentar algumas limitações, o programa FEMM atende plenamente os 

objetivos deste trabalho.  

 A Figura 49 apresenta a distribuição da força magnetomotriz propiciada por uma 

bobina formada por condutores alocados em uma estrutura constituída por um núcleo 

estatórico anular com um rotor cilíndrico em seu interior, de sorte a formar um entreferro 

constante [24].  

 

Figura 49 – Força Magnetomotriz de uma bobina [24] 

 

 Adicionalmente, foi elaborado um modelo computacional em duas dimensões com a 

geometria proposta neste estudo. Nesta oportunidade, foi verificada a distribuição da força 

magnetomotriz no entreferro da máquina, conforme apresentado na Figura 50. 
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Figura 50 – Força Magnetomotriz do polo obtida pelo FEMM 

  

 A distribuição da densidade de fluxo magnético na máquina também foi obtida a partir 

da simulação do modelo proposto, sendo possível observar na Figura 51 os valores desta 

grandeza pelos diversos componentes da máquina. 

 

 

Figura 51 – Densidade de Fluxo Magnético [T] 
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6.2.2 Comparativo entre as densidades de fluxo magnético obtidos 

analiticamente e pelo Método dos Elementos Finitos 

 
Os resultados obtidos analiticamente e pelo método dos elementos finitos foram 

analisados criticamente, para a validação da metodologia de cálculo proposta. 

A Figura 52 apresenta a sobreposição das densidades de fluxo magnético na linha do 

entreferro, originada pelos polos do rotor. É possível observar que as amplitudes apresentam 

resultados semelhantes, assim como a distribuição das mesmas ao longo do passo polar. 

 

 

Figura 52 – Densidades de fluxo obtidas analiticamente e pelo método dos elementos finitos 

 
Considerando a mesma geometria de máquina, a densidade de fluxo resultante das 

equações sugeridas é similar a obtida a partir da implementação em elementos finitos. 

Ao comparar os valores pontuais de densidade de fluxo obtidos pelos dois métodos é 

possível observar que na região central, correspondente ao núcleo do pólo, o erro é inferior a 

1%.  

Devido às particularidades e aproximações do modelo analítico proposto, divergências 

superiores são observadas nas regiões de transição correspondentes as ranhuras do rotor, onde 

as amplitudes da densidade de fluxo apresentam valores menores que os constatados no centro 

do polo. Esta observação não compromete o resultado obtido, visto que as áreas sob as curvas 

são similares e o erro na região correspondente ao núcleo do pólo tende a zero. 
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CAPÍTULO 7 

 

7 AVALIAÇÃO DA METODOLOGIA PROPOSTA 

 

7.1 Avaliação do pré-dimensionamento do gerador 

 

As dimensões de cada componente do circuito ativo são definidas durante o pré-

dimensionamento do gerador. A Tabela 14 apresenta os dados de entrada empregados: 

 

Tabela 14 – Dados de entrada para dimensionamento do gerador 

Parâmetro Unidade Valor 

Potência aparente nominal (Sn) [kVA] 16.700 

Tensão nominal fase-fase (Un) [V] 6.900 

Fator de Potência nominal (cosθ) [ - ] 0,90 

Frequência nominal (f) [Hz] 60 

Rotação nominal (nn) [rpm] 600 

Rotação de disparo (ndisp) [rpm] 1023 

Momento de inércia solicitado  (J) [tm
2
] 15,25 

 

A partir da metodologia de cálculo proposta no Capítulo 3 são determinadas, dentre 

outras, as dimensões do gerador apresentadas na Figura 53.  

 

Figura 53 – Circuito magnético típico de uma máquina síncrona de polos lisos 
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A Tabela 15 apresenta de forma sequencial o procedimento adotado, juntamente com 

os valores obtidos para as respectivas grandezas: 

Tabela 15 – Cálculo de dimensões e grandezas do gerador de polos lisos 

Parâmetro N° Equação Unidade 
Valor 

calculado 

Corrente nominal do estator (In) ( 26 ) 𝑆𝑛 = √3 𝑈𝑛 𝐼𝑛 [A] 1397,4 

Número de par de polos do rotor 

(p) 
( 7 ) 𝑝 =

60 𝑓

𝑛𝑛
 [ - ] 6 

Constante de inércia natural do 

rotor (Hn) 
( 52 ) 𝐻𝑛 = 0,54 𝑙𝑛(𝑆𝑛) + 0,3 [s] 1,82 

Momento de inércia natural do 

rotor (J) 
( 51 ) 𝐻 =

1

2

𝐽

𝑆𝑛
(

2. 𝜋. 𝜂𝑁

60
)

2

 [tm
2
] 15,4 

Relação Sn/2p - -  1,39 

Coeficiente de aproveitamento (C) Figura 8 - 
[kVA.min

/kVA] 
8,50 

Diâmetro interno do estator (Db) ( 58 ) 𝐷𝑏 = √
𝐶 𝐽 𝑛𝑛

𝑆𝑛
 [m] 2,16 

Comprimento axial do núcleo do 

estator (Le) 
( 59 ) 𝐿𝑒 =

𝑆𝑛

𝐷𝑏
2𝐶 𝑛𝑛

 [m] 0,75 

Passo polar (τp) ( 8 ) 𝜏𝑝 =
𝜋 𝐷𝑏

2𝑝
 [m] 0,564 

Velocidade periférica do rotor no 

disparo (Vmax) 
( 60 ) 𝑉𝑚𝑎𝑥 =

𝜋 𝐷𝑏 𝑛𝑑𝑖𝑠𝑝

60
 [m/s] 115,5 

Fluxo fundamental estimado em 

vázio (Φ1) 
( 22 ) Φ1 =

2

𝜋
𝐿𝑒𝜏𝑝𝐵1 [Wb] 0,262 

N° de espiras em série por fase (Nf) ( 24 ) 𝑈𝑛 = √3
4

√2
𝐿𝑒𝜏𝑝𝑓𝑁𝑓𝑘𝑤𝐵1 [ - ] 63 

N° de ranhuras adotado (Ns) - - [ - ] 162 

N° de circuitos paralelos (a) - - [ - ] 6 

N° de ranhuras por polo por fase 

(q) 
( 61 ) 𝑁𝑠 = 3 𝑞 2𝑝 [ - ] 4,5 

N° de espiras por bobina ( 62 ) 𝑞 =
𝑁𝑓 𝑎

2𝑝 𝑁𝑒𝑏
 [ - ] 7 

Passo de ranhura do estator (τs) ( 64 ) 𝜏𝑠 =
𝜋 𝐷𝑏

𝑁𝑠
 [m] 0,0418 

Corrente por circuito paralelo (Ic) ( 65 ) 𝐼𝑐 =
𝐼𝑛

𝑎
 [A] 232,9 

Densidade linear de corrente do 

estator (A1) 
( 66 ) 𝐴1 =

2 𝐼𝑐 𝑁𝑒𝑏

𝜏𝑠
 [kA/m] 77,99 

N° de ranhuras do passo encurtado 

(Yst) 
( 67 ) 𝑌𝑠𝑡 ≤

5

6

𝑁𝑠

2𝑝
 [ - ] 11 

Fator de distribuição fundamental 

(kd1) 
( 68 ) 𝑘𝑑𝜈 =

sin (𝜈
𝑞 𝜋

2
)

𝑞 sin (𝜈
𝜋

2
)
 [ - ] 0,955 

Fator de encurtamento fundamental 

(ke1) 
( 69 ) 𝑘𝑒𝜈 = sin (

𝜈 𝜋

2

𝑌𝑠𝑡

3 𝑞
) [ - ] 0,958 

Fator de enrolamento fundamental 

(kw1) 
( 70 ) 𝑘𝑤𝜈 = 𝑘𝑑𝜈 [ - ] 0,915 
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Tabela 15 (Cont.) – Cálculo de dimensões e grandezas do gerador de polos lisos 

 

Parâmetro N° Equação Unidade 
Valor 

calculado 

Fluxo fundamental calculado em 

vázio (Φ1) 
( 38 ) 𝛷1 =

𝑈𝑛

√3√2 𝜋𝑓𝑁𝑓𝑘𝑤1

 [Wb] 0,259 

Densidade de fluxo fundamental (B1) ( 41 ) 𝐵1 =
𝜋𝛷1

2 𝐿𝑒𝜏𝑝
 [T] 0,96 

Fator de empilhamento do núcleo do 

estator (kfe) 
- - [ - ] 0,94 

Pacote de chapas entre dutos (lv) - - [ m ] 0,045 

Altura dos dutos radiais de 

ventilação (wv) 
- - [ m ] 0,008 

N° de dutos de ventilação (Nev) ( 71 ) 𝑁𝜈 =
𝐿𝑒 − 𝑙𝑣

𝑤𝑣 + 𝑙𝑣
 [ - ] 13 

Comprimento efetivo do núcleo do 

estator (Lef) 
( 72 ) 𝐿𝑒𝑓 = 𝑘𝐹𝑒(𝐿𝑒 − 𝑁𝑣. 𝑤𝑣) [ m ] 0,609 

Largura do dente do estator (bst) ( 73 ) 𝑏𝑠𝑡 =
𝐵𝛿  𝜏𝑠 𝐿𝑒

𝐵𝑠𝑡 𝐿𝑒𝑓
 [m] 0,0262 

Largura da ranhura estatórica (wst) ( 75 ) 𝑤𝑠𝑡 = 𝜏𝑠 − 𝑏𝑠𝑡 [m] 0,0156 

Densidade de corrente adotada para 

o enrolamento do estator (Js) 
- - [A/mm

2
] 4,30 

Secção de cobre do enrolamento do 

estator (Acs) 
( 76 ) 𝐴𝑐𝑠 =

𝐼𝑐

𝐽𝑠
 [mm

2
] 54,16 

N° de condutores de cobre de largura 

(Nsw) 
- - - 2 

Espessura do verniz de isolação dos 

fios (dic) 
- - [mm] 0,19 

Espessura da isolação principal (dmi) - - [mm] 1,6 

Espessura adicional (dwt) - - [mm] 1,0 

Largura adicional (dht) - - [mm] 0,3 

Largura calculada do condutor de 

cobre (wc) 
( 78 ) 𝑤𝑐𝑠 =

𝑤𝑠𝑡−2𝑑𝑚𝑖−2𝑁𝑠𝑤𝑑𝑖𝑐

𝑁𝑠𝑤
  [mm] 5,3 

Raio de curvatura do fio (rcs) - - [mm] 0,65 

Altura adotada do condutor de cobre 

(hcs) 
- - [mm] 2,65 

N° de condutores na alturapor 

espira(Nsh) 
( 79 ) 𝑁𝑠ℎ =

𝐴𝑐𝑠

𝑁𝑠𝑤[𝑤𝑐𝑠ℎ𝑐𝑠−𝑟𝑐𝑠
2(4−𝜋)]

   2 

Altura total da bobina estatórica (hst) ( 81 ) 
ℎ𝑠𝑡 = 𝑁𝑒𝑏𝑁𝑠ℎ(ℎ𝑐𝑠 +
2𝑑𝑖𝑐) + 2𝑑𝑚𝑖 + 𝑑ℎ𝑡  

[mm] 45,9 

Pré ranhura (hpre) - - [mm] 0,8 

Cunha de ranhura (hcre) - - [mm] 5 

Calços e contra cunha (hcc) - - [mm] 1,1 

Espaçador entre bobinas (heb) - - [mm] 5,3 

Altura da ranhura (hs) ( 82 ) 
ℎ𝑠 = ℎ𝑝𝑟𝑒 + ℎ𝑐𝑟𝑒 + ℎ𝑐𝑐 +

ℎ𝑒𝑏 + 2ℎ𝑠𝑡  
[mm] 104 

Altura radial da coroa do estator (hsy) ( 84 ) ℎ𝑠𝑦 =
𝛷

2 𝛽𝑠𝑦𝐿𝑒𝑓
 [mm] 166 

Altura radial da cunha (hy) - - [mm] 15 
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Tabela 15 (Cont.) – Cálculo de dimensões e grandezas do gerador de polos lisos 

 

Parâmetro N° Equação Unidade 
Valor 

calculado 

Diâmetro externo do núcleo do 

estator (De) 
( 85 ) 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑏 + 2(ℎ𝑠 + ℎ𝑠𝑦 +

ℎ𝑦)  
[mm] 2,72 

Fator relativo de amplitude (kM) Figura 15 - [ - ] 0,82 

Entreferro nominal (δ) ( 92 ) 𝛿 ≥
𝜏𝑝

4
(

𝐽𝑠

𝑘𝑀 𝐵𝛿
) [mm] 

≥ 14,9 

(adotado 

15) 

Diâmetro externo do rotor (Dr) (97) 𝐷𝑟 = 𝐷𝑏 − 2. 𝛿 [m] 2,13 

Comprimento axial dos polos (Lr) (98) 𝐿𝑟 = 𝐿𝑒 [m] 0,75 

Fator de empilhamento do núcleo 

do estator (kfr) 
- - [ - ] 0,98 

Pacote de chapas entre dutos (lvr) - - [ m ] 0,045 

Altura dos dutos radiais de 

ventilação (wvr) 
- - [ m ] 0,01 

N° de dutos de ventilação do 

rotor (Nrv) 
(99) 𝑁𝑟𝜈 =

𝐿𝑟 − 𝑙𝑣𝑟

𝑤𝑣𝑟 + 𝑙𝑣𝑟
 [-] 13 

Comprimento efetivo do rotor 

(Lrf) 
(100) 𝐿𝑟𝑓 = 𝑘𝐹𝑟(𝐿𝑟 − 𝑁𝑣𝑟 𝑤𝑣𝑟) [m] 0,609 

Amperes-espiras por metro do 

rotor (Aer) 
- - [kAe/m] 56 

Força magnetromotriz por polo 

(F1n) 
(101) 𝐹𝑓𝑛 =

𝐴𝑒𝑟  𝜏𝑝

2
 [Ae] 15792 

Relação de curto-circuito 

desejada (SCR) 
- - [-] 0,73 

Força magnetomotriz 

fundamental por polo (Ffo) 
(102) 𝐹𝑓𝑜 = 𝑅𝐶𝐶 𝐹𝑓𝑛  11528 

N° de ranhuras por polo do rotor 

(Nfp) 
- - [-] 6 

Amperes-espiras da ranhura do 

enrolamento de campo em vazio 

(Ifo.Ner) 

(103) 𝐼𝑓𝑜. 𝑁𝑒𝑟 =
2

𝑁𝑓𝑝

𝐹𝑓𝑜

𝐾𝑓𝑓
 [Ae] 3462 

Amperes-espiras da ranhura do 

enrolamento de campo em carga 

(Ifn’.Ner) 

(104) 𝐼𝑓𝑛
′ . 𝑁𝑒𝑟 = 2,5  𝐼𝑓𝑜 𝑁𝑒𝑟 [Ae] 8655 

Passo de ranhura do rotor (τr) (105) 𝜏𝑟 = 𝜋 𝐷𝑟 𝑓𝑝𝑟 [mm] 37,1 

Comprimento linear médio da 

espira polar (ler) 
(106) 

𝑙𝑒𝑟 = 2 (𝐿𝑟 + 𝑓𝑐𝑝 𝜏𝑝 +
𝑁𝑓𝑝 𝜏𝑟

2
+ 0,2)  

[m] 2,87 

Resistividade do cobre a 115°C 

(ρco) 
- - [Ωm] 2,36.10

-8
 

Densidade de corrente do 

enrolamento de campo (Jr) 
- - [A/m

2
] 4,30 

Tensão nominal de campo 

adotada (Vfn) 
- - [V] 230 

N° de espiras em série por 

ranhura da bobina de campo (Ner) 
(111) 𝑁𝑒𝑟 =

𝑉𝑓𝑛

𝑝 𝜌𝑐𝑜 𝑁𝑓𝑝 𝑙𝑡𝑒𝑟 𝐽𝑟
 [-] 22 
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Tabela 15 (Cont.) – Cálculo de dimensões e grandezas do gerador de polos lisos 

 

Parâmetro N° Equação Unidade 
Valor 

calculado 

Corrente nominal de campo (Ifn) (112) 𝐼𝑓𝑛 =
𝐼𝑓𝑛′𝑁𝑒𝑟

𝑁𝑒𝑟
 [A] 393 

Secção transversal do cobre da espira 

de campo (Arr) 
(113) 𝐴𝑐𝑟 =

𝐼𝑓𝑛

𝐽𝑟
 [mm

2
] 91,5 

Relação  wrt / τr (frr) - - [ - ] 0,54 

Espessura do verniz isolante (dicr) - - [mm] 0,26 

Espessura adicional devido ao calço 

lateral e tolerâncias (dwcr) 
- - [mm] 0,7 

N° de condutores de cobre na largura 

da espira (Nrw) 
- - [ - ] 2 

Largura dos condutores de cobre nús 

(wcr) 
(117) 𝑤𝑐𝑟 =

𝑓𝑟𝑟𝜏𝑟−2𝑁𝑟𝑤𝑑𝑖𝑐𝑟−𝑑𝑤𝑐𝑟

𝑁𝑟𝑤
  [mm] 9,1 

Largura total da ranhura (wrt) (114) 
𝑤𝑟𝑡 = 𝑁𝑟𝑤(𝑤𝑐𝑟 + 2𝑑𝑖𝑐𝑟) +

𝑑𝑤𝑐𝑟  
[mm] 20,6 

Largura do dente do rotor (brt) (118) 𝑏𝑟𝑡 = 𝜏𝑟 − 𝑤𝑟𝑡 [mm] 16,5 

Raio de curvatura do condutor polar 

(rcr) 
- - [mm] 1,0 

N° de condutores de cobre na altura 

da espira (Nrw) 
- - [ - ] 1 

Altura dos condutores de cobre nús 

(hcr) 
(119) ℎ𝑐𝑟 =

𝐴𝑐𝑟−𝑁𝑟𝑤𝑟𝑐𝑟
2(4−𝜋)

𝑁𝑟𝑤𝑤𝑐𝑟
  [mm] 4,95 

Altura adicional devido as 

tolerâncias (dhrt) 
- - [mm] 0,7 

Altura total da bobina de campo (hrt) (120) 
ℎ𝑟𝑡 = 𝑁𝑒𝑟(ℎ𝑐𝑟 + 2𝑑𝑖𝑐𝑟) +

𝑑ℎ𝑡𝑟  
[mm] 121 

Pré ranhura (hprr) - - [mm] 3 

Cunha de ranhura (hcrr) - - [mm] 12 

Calços e contra cunha (hccr) - - [mm] 5 

Altura total da ranhura do rotor (hr) (121) 
ℎ𝑟 = ℎ𝑝𝑟𝑟 + ℎ𝑐𝑟𝑟 + ℎ𝑐𝑐𝑟 +

ℎ𝑟𝑡  
[mm] 141 

     

 

 

Os resultados obtidos a partir do procedimento proposto são apresentados na Tabela 16, 

onde parâmetros calculados e realmente implementados no protótipo de referência são 

demonstrados.  

Como máquina de referência foi adotado um gerador síncrono de pólos lisos de eixo 

horizontal, cujos dados nominais encontram-se informados na Tabela 14. Tal gerador possui 

enrolamento estatórico composto por bobinas de múltiplas espiras, grau de proteção IP-23, 

resfriamento IC-01 e tipo construtivo IM 7315, conforme definido nas normas IEC aplicáveis. 
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Tabela 16 – Tabela comparativa entre as dimensões calculadas e efetivamente implementadas 

Parâmetro Unidade Valor calculado 
Valor de 

referência 

Diâmetro interno do estator (Db) [mm] 2160 2100 

Comprimento axial do núcleo do estator (Le) [mm] 750 745 

Passo polar (τp) [mm] 564 550 

N° de ranhuras adotado (Ns) [ - ] 162 162 

Largura da ranhura estatórica (wst) [mm] 15,6 15,5 

Altura da ranhura (hs) [mm] 104 105 

Diâmetro externo do núcleo do estator (De) [mm] 2720 2690 

Entreferro nominal (δ) [mm] 15 15 

Diâmetro externo do rotor (Dr) [mm] 2130 2070 

Comprimento axial dos polos (Lr) [mm] 750 745 

N° de ranhuras por polo do rotor (Nfp) [-] 6 6 

Passo de ranhura do rotor (τr) [mm] 37,1 36,2 

N° de espiras em série por ranhura de campo (Ner) [-] 22 22 

Largura total da ranhura (wrt) [mm] 20,6 20,2 

Largura do dente do rotor (brt) [mm] 16,5 15,9 

Altura total da ranhura do rotor (hr) [mm] 141 140 

 
 

A metodologia de pré-cálculo proposta é aplicável a máquinas síncronas de polos lisos 

comumente empregadas em PCHs, com rotação nominal compreendida entre 450 [rpm] e 

1200 [rpm] e potência aparente inferior a 30 [MVA].  

Com o intuito de validar o procedimento sugerido propõem-se, como trabalho futuro, 

novas verificações a partir da comparação de parâmetros calculados e implementados em 

outras máquinas com potência e rotação dentro da faixa sugerida. 

 

 

7.2 Ensaios de campo 

 

7.2.1 Forma de Onda do Gerador 

O fator de desvio da forma de onda de tensão do gerador pode ser obtido por meio de 

um analisador de espectro conectado ao secundário do transformador de potencial, onde os 

desvios em relação à meia onda senoidal equivalente são medidos com base no EOM 

determinado pelo instrumento. Esta medição é efetuada com a máquina em vazio, excitada 

através de excitação independente e desconectada de qualquer tipo de carga. 

A Figura 54 apresenta a forma de onda de tensão entre as fases T1 e T3, obtida durante 

os ensaios de comissionamento do gerador. 
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Figura 54 – Forma de onda de tensão entre as fases T1 – T3 

 

Durante a realização deste ensaio foram registrados, por meio de um analisador de 

espectro, os fatores de desvio de forma de onda de tensão apresentados na Tabela 17: 

 

 
Tabela 17 – Forma de onda do gerador 

Graus 

Tensão 

T1 – T3 

Ej EJ
2
 Fdev [%] 

10 32 1024 1,82 

20 58 3364 0,57 

30 84 7056 0,36 

40 106 11236 0,73 

50 128 16384 0,14 

60 146 21316 0,93 

70 156 24336 0,45 

80 164 26896 0,16 

90 166 27556 0,48 

100 162 26244 1,36 

110 155 24025 1,05 

120 146 21316 0,92 

130 130 16900 1,33 

140 107 11449 0,13 

150 86 7396 1,56 

160 56 3136 0,63 

170 28 784 0,58 

SUM 250418 

EOM 166,81 

FDEVmax 

[%] 
1,82 
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A análise apresentada na Tabela 18 permite comparar os valores do fator de desvio da 

forma de onda calculado, medido e estabelecido pela norma IEEE Std C50.12-2005 [26]. 

 

Tabela 18 – Tabela comparativa entre os Fatores de Desvio de Forma de onda de tensão em vazio 

 

Valor 

Calculado 

Valor  

Medido  

Limite estabelecido 

pela IEEE Std 

C50.12-2005 

Fator de Desvio de Forma 

de onda de tensão 
0,62% 1,82% 10% 

 

Apesar da diferença observada entre os valores calculados e medidos, o resultado 

apresentado na Tabela 18 cumpriu o objetivo proposto, visto que o cálculo do Fator de 

Desvio de Forma de onda de tensão procura comparar o valor calculado com o limite 

estabelecido na norma IEEE Std C50.12-2005 [26]. Verificou-se que a forma de onda obtida 

analiticamente atende plenamente aos limites definidos em norma, como comprovado nos 

ensaios de campo. 

 
 

7.2.2 Fator de Influência Telefônica 

O Fator de Influência Telefônica, ou TIF em inglês, é calculado de acordo com os 

procedimentos descritos nos itens 3.8, 3.9 e 3.10 da norma IEEE 115 [25] e item 8.10 da IEC 

60034-1 [3]. 

O ensaio para determinação do TIF é realizado com o gerador em rotação nominal e 

excitado em vazio por meio de excitação independente, sendo a análise das harmônicas 

presentes nas formas de onda de tensão realizada a partir das medições executadas pelos 

transformadores de potencial instalados entre fase e neutro de cada fase do estator. 

Durante a realização deste ensaio foram registradas, por meio de um analisador de 

espectro, as amplitudes das harmônicas presentes na onda de tensão fase-neutro. Os resultados 

das medições e os cálculos dos fatores de influência telefônica equilibrado e residual, são 

apresentados na Tabela 19: 
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Tabela 19 – Fator de Influência Telefônica entre as fases T1 e T3 

 

 
 

 

Os fatores de influência telefônica balanceado e residual, medidos, calculados e 

estabelecidos pela norma IEEE Std C50.12 [26], são apresentados na Tabela 20. 

 

Tabela 20 – Tabela comparativa para os Fatores de Influência Telefônica medidos, calculados e 

estabelecidos pela norma IEEE Std C50.12-2005 

 

Potência 

nominal do 

gerador [MVA] 

TIF Balanceado TIF Residual 

Conforme IEEE 

Std C50.12- 
5 ≤ MVA < 20 100 75 

Valores calculados 16, 7 MVA 10,6 10 

Valores medidos 16, 7 MVA 20,1 11,8 

 

 

Conforme apresentado na Tabela 20, foi verificada uma boa convergência entre os 

valores calculados e medidos para o TIF residual. A diferença observada entre os valores do 

TIF Balanceado não compromete o resultado final, visto que os cálculos dos Fatores de 
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Influência Telefônica procuram comparar valores calculados com os limites estabelecidos na 

norma IEEE Std C50.12-2005 [26].  

Verificou-se a partir deste princípio que a metodologia apresentada atende plenamente 

aos objetivos propostos uma vez que, como previsto em cálculo, os valores obtidos nos 

ensaios de campo não ultrapassaram os limites definidos em norma. 

 

7.2.3 Reatância Síncrona de eixo direto e Relação de Curto-Circuito 

O levantamento das características de saturação em vazio e curto-circuito permite 

comparar os valores teóricos da reatância síncrona saturada, reatância síncrona não saturada e 

relação de curto-circuito, calculados de acordo com a metodologia proposta neste trabalho, 

com os valores medidos em campo. Esta comparação é realizada através da elaboração do 

gráfico comumente intitulado “Curva característica do gerador”. 

 

7.2.3.1 Saturação em vazio 

Este ensaio tem como propósito levantar a curva característica de saturação em vazio 

do gerador, sendo efetuado conforme descrito no item 4.2.5 da Norma IEEE Std 115 [25]. 

Para tanto, a rotação do gerador é elevada gradualmente até seu valor nominal e a 

partir de então, com a máquina excitada em vazio de forma independente, aumenta-se 

gradativamente o valor da excitação de modo que a tensão de armadura varie de 0,1 Un até 1,2 

Un. 

A Figura 55 apresenta um esquema comumente empregado na realização do ensaio de 

saturação em vazio. 

 

Figura 55 – Esquema para realização do ensaio de saturação em vazio 

Neste processo, são registrados os valores medidos da tensão de armadura e da 

corrente de campo observados em cada ponto.  
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A característica de saturação em vazio da máquina é obtida ao traçar o gráfico, com a 

corrente de excitação no eixo das abscissas e a tensão de armadura no eixo das ordenadas. 

 O magnetismo residual do campo origina uma tensão residual relativamente elevada, 

exigindo a correção dos valores de corrente de excitação medidos. Tal correção é realizada 

por meio da extrapolação da parte linear da curva de saturação em vazio, até sua intersecção 

com o eixo das abscissas. O valor obtido à esquerda do ponto zero, corresponde ao valor de 

corrente de excitação a ser adicionado a todos os valores medidos. 

A Tabela 21 apresenta os valores medidos durante o ensaio de saturação em vazio do 

gerador: 

Tabela 21 – Valores medidos durante o ensaio de saturação em vazio 

Umédio 

[V] 

Umédio 

[pu] 

** 

Vexc 

[Vdc] 

Iexc 

[Adc] 

Iexc 

[pu] 

457 0,00 0,0 0,0 0,00 

1250 0,11 3,5 0,3 0,06 

1545 0,16 5,1 0,5 0,10 

1938 0,21 7,1 0,8 0,15 

2339 0,27 9,1 1,0 0,19 

2844 0,35 11,3 1,2 0,24 

3277 0,41 13,3 1,4 0,28 

3782 0,48 15,5 1,7 0,34 

4237 0,55 17,5 1,9 0,38 

4981 0,66 20,8 2,3 0,46 

5824 0,78 24,7 2,7 0,54 

6317 0,85 27,2 3,0 0,60 

6855 0,93 30,2 3,3 0,66 

7253 0,98 31,9 3,6 0,72 

7324 1,00 32,7 3,7 0,74 

7480 1,02 34,4 3,8 0,76 

 

** Descontada a tensão residual:  457 [V] 

Ubase: 6900 [V] 

Iexcbase: 5,0 [A] 

 

7.2.3.2 Saturação em curto-circuito 

O ensaio de saturação em curto-circuito tem o objetivo de levantar a curva 

característica de saturação em curto-circuito do gerador, sendo o mesmo realizado em 

conformidade com o item 10.8.1 da Norma IEEE Std 115 [25]. 

Durante a execução deste ensaio, a rotação do gerador é elevada gradualmente até seu 

valor nominal e a partir de então, com excitação independente e terminais de saída da 
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máquina curto-circuitados, aumenta-se gradativamente o valor da excitação de modo que a 

corrente de armadura alcance 1,2In. Em seguida, a corrente de armadura é reduzida em 

degraus até atingir a corrente residual, obtida a partir da abertura do disjuntor de campo do 

sistema de excitação. 

A Figura 56 apresenta um esquema habitualmente aplicado na realização do ensaio de 

saturação em curto-circuito. 

 

Figura 56 – Esquema para realização do ensaio de saturação em curto-circuito 

 

Neste procedimento anotam-se para cada degrau, os valores medidos da corrente de 

armadura e da respectiva corrente de campo.  

A característica de saturação em curto-circuito do gerador é obtida ao traçar o gráfico, 

com a corrente de excitação no eixo das abscissas e a corrente de armadura no eixo das 

ordenadas.  

O magnetismo residual do campo gera uma corrente residual considerável, 

demandando a correção dos valores medidos de corrente de excitação. A correção é realizada 

através da extrapolação da curva de saturação em curto-circuito, até sua intersecção com o 

eixo das abscissas. O valor obtido à esquerda do ponto zero corresponde ao valor de corrente 

de excitação a ser adicionado a todos os valores medidos. 

A Tabela 22 apresenta os valores medidos durante o ensaio de saturação em curto-

circuito do gerador: 
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Tabela 22 – Ensaio de saturação em curto-circuito 

Imédio 

[A] 

Imédio 

[pu] 

** 

Vexc 

[Vdc] 

Iexc 

[Adc] 

Iexc 

[pu] 

1722 1,19 54,60 6,2 1,24 

1367 0,93 42,10 4,6 0,92 

1043 0,70 31,50 3,5 0,70 

826 0,55 24,60 2,6 0,52 

371 0,22 9,90 1,1 0,22 

63 0,00 0,00 0,0 0,00 

 

** Descontada a corrente residual:  63 [A]  - Ibase: 1397,4 [A]  - Iexcbase: 5,0 [A] 

 

 

7.2.3.3 Curva Característica do Gerador 

O resultado destas verificações permite comparar os valores calculados, através da 

metodologia proposta neste trabalho, com os resultados medidos nos ensaios de campo do 

gerador.  

Na Figura 57 foram traçadas as características em vazio e em curto-circuito 

apresentadas nas tabelas Tabela 21 e Tabela 22, juntamente com a reta característica na linha 

do entreferro. 

 

Figura 57 – Curva característica obtida a partir dos ensaios de campo 
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Na ocorrência de um curto-circuito súbito nos terminais do estator de uma máquina 

inicialmente em vazio, uma corrente de falta é observada. Nesta situação, a reatância síncrona 

de eixo direto corresponde à corrente de curto-circuito em regime permanente, após o término 

do período transitório, estando o comportamento da máquina na presença de uma falta 

relacionado ao valor deste parâmetro.  

Portanto, reatâncias síncronas de eixo direto são parâmetros importantes, sendo os 

ensaios de saturação em vazio e curto-circuito a técnica mais utilizada para a obtenção dos 

mesmos. 

A relação de curto-circuito por sua vez permite comparar a intensidade da força 

magnetomotriz requerida para magnetização em tensão nominal com a magnitude da força 

magnetomotriz devido à circulação de corrente nominal pelo enrolamento do estator. 

As reatâncias síncronas não saturada, saturada e a relação de curto-circuito medidas 

em campo são obtidas aplicando-se as relações apresentadas na Figura 48 sobre os valores de 

corrente de campo em p.u. extraídos da Figura 57: 

 𝑋𝑑𝑢 =
𝐼𝐶𝐶

𝐼𝐴𝐺𝐿
=

1,015

0,714
= 1.422 [𝑝. 𝑢] (348) 

 

 𝑋𝑑𝑆 =
𝐼𝐶𝐶

𝐼𝑉𝐴𝑍
=

1,015

0,740
= 1,372 [𝑝. 𝑢] (349) 

 

 𝑅𝐶𝐶 =
𝐼𝑉𝐴𝑍

𝐼𝐶𝐶
=

0,740

1,015
= 0,730 [𝑝. 𝑢] (350) 

 

Os resultados oriundos do procedimento proposto podem ser avaliados na Tabela 23, 

onde é possível comparar valores calculados e medidos em campo de tais parâmetros do 

gerador: 

 

Tabela 23 – Tabela comparativa entre os valores calculados e medidos de Xdu, Xds e RCC. 

 Xdu[p.u] Xds[p.u] RCC [p.u] 

Valor Calculado 1,495 1,424 0,702 

Valor medido 1,422 1,372 0,730 

Variação [%] 5,1% 3,8% -3,8% 
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Apesar da diferença observada entre os valores calculados e medidos, os resultados 

apresentados na Tabela 23 cumprem o objetivo proposto, visto que diferenças da ordem de 5% 

são aceitáveis em um cenário onde, segundo a norma IEC 60034-1 [3], a tolerância aplicável 

sobre valores declarados de corrente de curto-circuito em regime permanente, e 

consequentemente de reatância síncrona de eixo direto, é de ± 15%.  

Segundo o item 12 da norma norma IEC 60034-1 [3], tolerância é o máximo desvio 

permitido entre os resultados obtidos durante os testes e os valores declarados para uma 

determinada grandeza. A partir deste princípio, verifica-se que a metodologia apresentada 

atende plenamente aos objetivos propostos já que a diferença entre os valores medidos e 

calculados encontra-se dentro da faixa de tolerância definida na referida norma.  
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CAPÍTULO 8 

 

 

8 CONCLUSÕES 

 

A utilização de geradores síncronos de polos lisos em Pequenas Centrais Hidrelétricas 

tem sido estudada com o intuito de melhorar o aproveitamento das máquinas, auxiliando na 

viabilização do empreendimento a partir da redução de volume de matéria prima e tempo 

envolvido no ciclo de fabricação. 

Assim, tendo por base a documentação técnica encontrada de forma dispersa na 

literatura de geradores síncronos, este trabalho procurou fornecer um procedimento analítico 

estruturado que permita desenvolver o pré-dimensionamento de geradores de polos lisos 

aplicáveis às PCHs. 

Para a referida aplicação, tem se observado o emprego da solução com rotor cilíndrico 

em situações específicas, com rotação nominal superior a 450 rpm e diâmetro externo do rotor 

de aproximadamente 2400 mm. Esta restrição se deve a fatores como limitação de espaço 

físico para inserção das ranhuras no rotor e velocidade periférica máxima do rotor. 

Neste âmbito, as premissas adotadas foram apresentadas em conjunto com uma 

sequência de cálculos que permite obter as dimensões principais do gerador e a partir destas, 

os parâmetros principais do circuito magnético da máquina. 

Utilizando como dados de entrada informações provenientes de um projeto de 

referência, se verificou que a geometria proposta mantém parâmetros elétricos e magnéticos 

dentro de valores adequados, recomendados pela literatura. Ao comparar a geometria obtida 

analiticamente com as dimensões do protótipo de referência, se verifica uma convergência de 

resultados satisfatória.   

Parâmetros e dimensões necessárias para os cálculos da força magnetomotriz dos 

polos, tensão terminal do gerador, fatores de influência telefônica, reatâncias síncronas e 

relação de curto-circuito se encontram disponíveis após a definição dimensional da máquina. 

A partir de então, rotinas analíticas foram desenvolvidas para cálculo da tensão induzida nos 

terminais do gerador e modelagem da reação da armadura. 

O método dos elementos finitos foi empregado para verificar a distribuição da força 

magnetomotriz gerada por um polo na região do entreferro. Ao efetuar a sobreposição das 

forças magnetomorizes obtidas analiticamente e por elementos finitos, observou-se uma 
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distribuição semelhante ao longo do passo polar, sendo possivel observar que na região 

central, correspondente ao núcleo do pólo, o erro é inferior a 1%.  

Devido às particularidades e aproximações do modelo analítico proposto, divergências 

de valores superiores foram observadas nas regiões de transição correspondentes as ranhuras 

do rotor, onde as amplitudes da densidade de fluxo são menores que no centro do pólo. 

Entretanto esta observação não compromete o resultado obtido, visto que as áreas sob as 

curvas obtidas pelos dois métodos são similares e a divergência de valores é pequena na 

região correspondente ao núcleo do pólo. 

Com o intuito de avaliar a forma de onda de tensão, análises comparativas foram 

efetuadas entre os valores calculados e medidos nos ensaios de comissionamento do protótipo 

de referência, que neste trabalho é um gerador síncrono de pólos lisos de eixo horizontal com 

enrolamento estatórico composto por bobinas de múltiplas espiras.  

Verificou-se que a forma de onda obtida analiticamente atende os limites definidos em 

norma para o Fator de Desvio de Forma de onda de tensão, como comprovado nos ensaios de 

campo. Apesar da diferença observada entre os valores calculados e medidos em campo, o 

resultado apresentado cumpriu o objetivo principal, pois permite comparar o valor calculado 

com o limite estabelecido na Norma IEEE Std. C50-12-2005.  

 Uma boa convergência entre os valores calculados e medidos foi obtida para o TIF 

residual. O TIF Balanceado por sua vez apresentou uma diferença maior entre os valores 

calculados e medidos, contudo esta ressalva não compromete o resultado final já que o 

objetivo é comparar os valores calculados de TIF com os limites estabelecidos na IEEE Std. 

C50-12.  

O procedimento permitiu ainda obter as curvas características da máquina para as 

condições em vazio e curto-circuito e através destas, valores para as reatâncias síncronas 

saturada e não saturada, além da relação de curto-circuito. Ao comparar os valores calculados 

para estes parâmetros com os valores obtidos nos ensaios de campo do protótipo de 

referência, verificou-se uma diferença da ordem de 5%, sendo este valor perfeitamente 

aceitável em um cenário onde, segundo a norma IEC 60034-1, a tolerância aplicável sobre 

valores declarados para estas grandezas é de ± 15%. 

Pode-se concluir então que o trabalho alcançou seus propósitos, visto que a 

metodologia de cálculo analítica proposta fornece resultados satisfatórios de forma rápida e 

estruturada, sem o emprego de modelos em elementos finitos. 
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É importante ressaltar que, embora os resultados tenham cumprido seu objetivo final, a 

metodologia ainda não está consolidada. Com um maior detalhamento de algumas rotinas de 

cálculo e outras comparações com máquinas reais espera-se que o resultado possa ser 

melhorado. 

A metodologia apresentada nesta dissertação propõe um modelo de pré-

dimensionamento de geradores síncronos de rotor cilíndrico para Pequenas Centrais 

Hidrelétricas, aplicável a máquinas com rotação nominal compreendida entre 450 [rpm] e 

1200 [rpm] e potência aparente inferior a 30 [MVA]. 

Com o intuito de validar o procedimento sugerido propõem-se, como trabalho futuro, 

novas verificações a partir da comparação de parâmetros calculados e implementados em 

outras máquinas com potência e rotação dentro da faixa sugerida. 

Como recomendação para trabalhos futuros, sugere-se ainda o cálculo analítico de 

parâmetros transitórios de geradores de polos lisos e sua comparação com resultados obtidos 

por outros métodos ou ensaios de campo. 

Na sequência, um possível estudo estaria relacionado ao cálculo de perdas e 

rendimento de geradores de rotor cilíndrico e sua posterior validação por meio de análises 

comparativas com outras metodologias. 
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