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 Um dos desafios da engenharia atual é 

desenvolver fontes renováveis eficientes e 

economicamente viáveis;

 Uma das principais fontes energéticas 

renováveis é a energia eólica;

 Várias tecnologias de geração eólica são 

pesquisadas e utilizadas, porém, nenhuma 

desponta como a melhor;

INTRODUÇÃO 
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 O gerador síncrono de ímãs permanentes se destaca pelo alto 

rendimento e baixa manutenção; 

 Esta tecnologia, ainda considerada recente, não possui normas 

específicas para seus ensaios.

INTRODUÇÃO 
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Quais as dificuldades de se ensaiar uma máquina síncrona a ímãs 

permanentes de grande potência?

 Há limitações de potência nas instalações, tanto elétrica quanto 

mecânica;

 Os ensaios normalizados não são aplicáveis, pois a máquina possui 

fluxo fixo no rotor;

 As correntes de curto são altas pois as reatâncias são baixas, o que 

limita ainda mais o uso dos ensaios normalizados

 Os geradores eólicos de ímãs apresentam características de tensão e 

frequência não usuais. 
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Determinação das indutâncias Ld e Lq: Método do degrau de tensão

 Desenvolvimento de um ensaio de aplicação de um degrau de tensão 

CC por bateria nos terminais de saída da máquina;

 Posicionamento no fluxo máximo (Ld) ou fluxo mínimo (Lq) determinado 

pela aplicação CC entre dois terminais do estator.
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INSERIR 

IMAGEM 

AQUI

MÉTODO PROPOSTO DO DEGRAU DE TENSÃO

Linha vermelha – Tensão da bateria

Linha azul – Corrente da bateria

Determinação das indutâncias Ld e Lq: 

Método do degrau de tensão

 Degrau aplicado com o rotor 

travado nas posições de fluxo 

máximo (Ld) ou fluxo mínimo (Lq).

LmdLlLd 

LmqLlLq 
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Determinação das indutâncias Ld e Lq: Método do degrau de tensão

 A tensão e a corrente experimentais são inseridas numa rotina no Matlab

(“Parameter Estimation”).

 Os parâmetros iniciais são os do projeto da máquina;

 O sistema busca o melhor conjunto de parâmetros que minimiza o erro.
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 Este método foi aplicado neste protótipo com 

intuito de validar os resultados com o método 

proposto da degrau de tensão;  

Método tradicional normalizado aplicado em 

geradores convencionais; 

 O ensaio determina indutâncias não saturadas, 

por causa das limitações mecânicas dos 

laboratórios;

 No caso de geradores a ímãs permanentes, o 

campo magnético é fixo pelo fluxo constante dos 

ímãs, por isso inviável neste tipo de máquina; 
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Parâmetros Medições

Tensão antes do curto 29,67 V

Corrente permanente 515 A

Resistência ôhmica 0,028 mΩ

Indutância Ld 0,1335 mH
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 A aplicação deste método foi possível, por causa da baixa potência 

do protótipo;  

 A resposta ao transiente do curto circuito instantâneo é praticamente 

a de regime;  

 O protótipo do gerador a ímãs foi construído sem o enrolamento 

amortecedor, assim o curto circuito instantâneo determina apenas a 

indutância de eixo direto;

 A partir da tensão antes do curto (V0rms), da corrente após o curto 

(Iscrms) define-se a impedância Zd. 
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MÉTODO DA APLICAÇÃO DE TENSÃO
MONOFASICA COM ROTOR POSICIONADO 

 Este método foi aplicado para validar os resultado da indutância em 

quadratura, pois o curto determina apenas de eixo direto; 

Método normalizado que determina as indutâncias subtransitórias L”d

e L”q;

 Também precisa ser posicionado em fluxo máximo e mínimo de acordo 

com a indutância a ser determinada; 

 O PMSG não possui enrolamentos rotóricos, nem gaiola de 

amortecimento, então o ensaio determina as indutâncias Ld e Lq.  
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Parâmetros Métodos Resultados

Eixo direto Ld

Degrau de tensão CC 0,137 mH

Curto-circuito instantâneo 0,133 mH

Rotor posicionado 0,128 mH

Eixo em quadratura Lq

Degrau de tensão CC 0,188 mH

Rotor posicionado 0,234 mH

 As indutâncias de eixo direto Ld são equivalentes nos três métodos, 

assim o degrau de determina este parâmetro com precisão;  

Os ímãs do PMSG produzem um fluxo muito alto do eixo direto, por isso 

Ld não é influenciado pelas variações das correntes dos diferentes ensaios;
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 A indutância Lq do PMSG é influenciada pelo nível de saturação; 

 A corrente aplicada que define as indutâncias de eixo em quadratura 

em PMSG; 

 O degrau de tensão CC determina a indutância Lq de maneira mais 

versátil, somente o componente de tensão.  

Parâmetros Métodos Resultados

Eixo direto Ld

Degrau de tensão CC 0,137 mH

Curto-circuito instantâneo 0,133 mH

Rotor posicionado 0,128 mH

Eixo em quadratura Lq

Degrau de tensão CC 0,188 mH

Rotor posicionado 0,234 mH
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 O método do degrau de tensão CC proposto é capaz de determinar com 

precisão a indutância de eixo direto Ld; 

 A diferença do resultado do curto circuito instantâneo é de 2,3% e do 

rotor posicionado é de 6,9%; 

 O método proposto permitiu medir a indutância Lq em condições de 

correntes mais próximas a nominal.  
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