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Resumo: Este trabalho propée um ensaio laboratorial de Geradores Sincronos de Imd Permanente
(PMSG) para o ensino de energia edlica, seguindo a norma IEEE Std 1812TM-2014. A iniciativa visa
suprir a demanda por profissionais qualificados para a expansdo eodlica offshore no Brasil, onde
PMSGs sdo predominantes. O experimento utiliza um aerogerador de 500W acionado por motor de
indugdo e envolve medigées de integridade, ensaios de estado estaciondrio (circuito aberto e curto-
circuito) e andlise transitdria, com uso de termdgrafo, multimetro e controlador de aquisicdo de
dados. A abordagem de Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) permite aos alunos modelar a
PMSG, comparar com modelos convencionais e desenvolver competéncias praticas. Os resultados
incluem um roteiro diddtico e a caracterizagdo de parametros da mdquina. Futuramente, pretende-
se avaliar o impacto pedagdgico e expandir 0s ensaios.
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Proposta de ensaio laboratorial de Geradores Sincronos de Ima
Permanente no ensino de energia edlica

1 INTRODUCAO

A energia eolica tem se consolidado como um dos pilares da transicdo energética
global, impulsionada pelo crescimento acelerado de sua capacidade instalada. O Brasil,
devido a sua extensa costa e a regularidade dos ventos no Nordeste (com velocidades médias
em torno de 9 m/s), possui um grande potencial para a exploracéo offshore, em consonancia
com o Plano Nacional de Energia 2050, que prevé a ampliacdo de fontes renovaveis na matriz
elétrica nacional (EPE, 2020).

Os parques edlicos podem ser instalados em terra ou no mar. Tradicionalmente, as
maiores usinas onshore foram estabelecidas em regides montanhosas, aproveitando custos
mais baixos de construcao e manutencédo, além da proximidade as redes de transmissao. Por
outro lado, a expansdo dos parques offshore tem ocorrido em areas costeiras com pouca
disponibilidade de terrenos adequados em terra, principalmente em paises europeus, devido
a velocidades de vento mais elevadas e constantes e a um impacto ambiental (emissdes
sonoras e visuais) substancialmente menor em alto mar (IBAMA, 2019). Apesar de 0s custos
com fundacdes e extensos cabos de transmissao serem maiores em ambientes offshore, a
energia gerada, que aumenta com o cubo da velocidade do vento, justifica a instalagdo de
turbinas de varios megawatts nestas condicdes.

Os aerogeradores offshore modernos empregam diretamente geradores sincronos de
ima permanente (Permanent Magnet Syncrhonous Gerator - PMSG), eliminando caixas de
engrenagens e reduzindo custos de manutencao, sendo acoplados a conversores de poténcia
e transformadores para transmissdao em alta tensdo (POLINDER E OUTROS, 2011). Cerca
de 95% da capacidade edlica mundial ja opera dessa forma, o que reforca a viabilidade dessa
tecnologia para o Brasil, especialmente para atender as demandas de industrias e projetos
Power-to-X, e com isso, os PMSG vém ganhando destaque nos parques edlicos offshore,
representando mais de 70% das instalagcdes recentes na Europa (GWEC, 2023). Essa
tendéncia estd associada a necessidade de maximizar a eficiéncia energética e reduzir os
custos operacionais em ambientes maritimos profundos. No Brasil, essa questdo é
particularmente relevante, visto que cerca de 80% do potencial edlico offshore nacional
encontra-se em areas com profundidades superiores a 50 metros.

Com a expansdo dos empreendimentos edlicos offshore no Brasil, consolidam-se
oportunidades na nova fronteira edlica, o que intensifica a demanda por profissionais
qualificados para atuar nesse setor (FERREIRA, 2022). O Brasil, com seu vasto litoral e
potencial técnico estimado em mais de 700 GW para edlica offshore, tem a chance de se
posicionar como referéncia na formacédo de exceléncia para essa nova fronteira edlica. Para
tanto, € essencial que as instituicdbes académicas implementem estratégias educacionais
voltadas especificamente para o ensino e a pesquisa em edlica offshore.

No contexto da formacdo em engenharia, os primeiros contatos dos estudantes com os
fundamentos dos aerogeradores ocorrem nas disciplinas introdutorias relacionadas ao ensino
das maquinas elétricas rotativas. Esses componentes curriculares fornecem bases
complementares sobre maquinas rotativas, sendo essenciais para a compreensao de
geradores sincronos e assincronos, aléem das tecnologias mais avancadas, como 0s
geradores de imés permanentes.

Diante desse contexto, a consolidacdo do ensino de maquinas elétricas deve incluir
metodologias que permitam a aplicagéo pratica dos conceitos tedricos, preparando os futuros
profissionais para os desafios das tecnologias emergentes. Assim, este trabalho propde um
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experimento didatico envolvendo o ensaio de uma maquina elétrica de im& permanente de
pequeno porte. O objetivo é modelar esse tipo de gerador e compara-lo com os modelos
convencionais (sincronos e assincronos) de geradores, proporcionando aos estudantes um
aprendizado mais aprofundado e alinhado as demandas atuais do setor elétrico.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Aprendizado Baseado em Problemas (PBL) fundamenta-se em teorias
construtivistas, experiéncia pratica e socioconstrutivismo, com inspiracdo em autores como
Dewey, Piaget e Rogers (SAVIN-BADEN, 2000). Sua primeira aplicacdo sistematizada deu-
se na Universidade McMaster, na década de 1960, originalmente na area médica, e depois
expandiu-se a diversos cursos, incluindo Engenharia, onde também €& chamado de
“aprendizagem baseada em projetos” (BARROWS; TAMBLYN, 1980; HMELO-SILVER, 2004).

2.1. Metodologias ativas de ensino.

O Aprendizado Baseado em Problemas (PBL) fundamenta-se em teorias
construtivistas, experiéncia pratica e socioconstrutivismo, com inspiracdo em autores como
Dewey, Piaget e Rogers (SAVIN-BADEN, 2000). Sua primeira aplicacdo sistematizada deu-
se na Universidade McMaster, na década de 1960, originalmente na area médica, e depois
expandiu-se a diversos cursos, incluindo Engenharia, onde também €& chamado de
“aprendizagem baseada em projetos” (BARROWS; TAMBLYN, 1980; HMELO-SILVER, 2004).

No modelo PBL, o ponto de partida € um problema real ou simulado que exige dos
alunos pesquisa autbnoma, trabalho em equipe e reflexao critica, mobilizando conhecimento
contextualizado para a resolugdo (HMELO-SILVER, 2004). Em Engenharia, por vezes adota-
se modelo hibrido (combina aulas expositivas e PBL) ou multimodal (varios problemas ao
longo do curso), resultando em artefatos concretos como protétipos ou planilhas de calculo.
Essa abordagem aumenta engajamento, retencdo de contetudo e desenvolve competéncias
interpessoais, ainda que demande mais tempo, infraestrutura e capacitacdo docente para
elaboracao de problemas e avaliacdo de processos (SAVIN-BADEN, 2000).

Como exemplo no ensino de Geracdo Edlica, Rocha, Rodrigues e Figueiredo (2024)
ilustram o uso de PBL na elaboragdo de um “Guia de Projetos” e planilha em Excel que
acompanham todo o ciclo de resolucdo, demonstrando como a teoria se vincula diretamente
a pratica profissional. Esse caso ressalta que, apesar dos desafios de recursos e avaliacéo, o
PBL prepara estudantes para demandas reais do setor de Engenharia.

2.2. Geracgao eodlica e PMSG

Os parques edlicos terrestres brasileiros utilizam predominantemente geradores de
inducdo duplamente alimentados (DFIGs) acoplados a caixas de engrenagens, tecnologia
amplamente empregada devido ao seu menor custo inicial e a operacdo flexivel em
velocidades de vento moderadas (entre 6 e 8 m/s) (CARVALHO et al., 2020). As principais
caracteristicas desse sistema incluem o uso de caixas de engrenagens, responsaveis por
aumentar a velocidade do rotor para adequa-la ao gerador. No entanto, essa configuracao
apresenta desvantagens, como perdas mecanicas de aproximadamente 3% e a necessidade
de manutencao frequente (SILVA, 2021).

O Estudo de Viabilidade Técnica de Parques Eélicos no Nordeste realizado pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica indica que os DFIGs representam cerca de 80% das turbinas
instaladas no Nordeste, com fatores de capacidade entre 35% e 40% (CEPEL, 2022). No
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entanto, sua dependéncia de escovas e anéis coletores limita a vida util em ambientes sujeitos
a altos indices de poeira, como o0s caracteristicos do sertdo nordestino.

As maquinas elétricas de corrente alternada de ima& permanente sdo sincronas
polifasicas, cujo rotor contém imas permanentes. Elas podem ser analisadas utilizando
técnicas convencionais de modelagem de maquinas sincronas, assumindo corrente de campo
constante e determinando as indutancias a partir da permeabilidade efetiva do rotor com imas
(CAIXETA, 2014). Uma das principais vantagens dessas maquinas € a baixa dissipacéo de
energia no rotor, jA que os imds geram fluxo magnético sem perdas adicionais. Como
consequéncia, a eficiéncia energética é superior, tornando sua aplicacdo cada vez mais
relevante. Contudo, algumas limitacbes devem ser consideradas, como o custo elevado dos
materiais magnéticos, a diminuicdo da densidade de fluxo residual com o aumento da
temperatura e os desafios associados ao controle e a protecédo devido a excitatriz constante.

Os parques edlicos offshore exigem tecnologias altamente robustas e confiaveis, uma
vez que estdo sujeitos a desafios ambientais severos, como a corrosao devido a exposicao a
adgua salgada e o acesso restrito para manutencdo. Diante desse cendrio, os geradores
sincronos de iméa permanente (PMSGSs) representam a solucéo tecnolégica mais adequada
no setor edlico offshore. Sua adocdo vem crescendo devido a baixa taxa de falhas, a
eliminacao de componentes de desgaste — como caixas de engrenagens —, a reducdo de peso
e a menor necessidade de manutencdo. Além disso, os PMSGs operam com menor emissao
de ruidos em baixas velocidades e ndo requerem fonte externa para a magnetizacao do rotor,
0 que simplifica o sistema e reduz custos.

Para garantir que as caracteristicas dessas maquinas sejam conhecidas, faz-se
necesséria a realizacao de ensaios padronizados que assegurem a caracterizacdo completa
de seus parametros elétricos e mecanicos. Nesse contexto, o IEEE Std 1812™-2014
estabelece diretrizes abrangentes para ensaios de maquinas sincronas de ima permanente
(PMSG), definindo procedimentos para verificacées de integridade (medicdo de resisténcia,
sequéncia de fases, testes de isolamento e inspecdo de magnetos), ensaios de estado
estacionario (circuito aberto, curto-circuito e carga) e ensaios transitorios (teste de retardacao
e curto-circuito subito), além de especificar métodos para avaliacdo de perdas magnéticas, de
atrito e de vento, determinacéo de eficiéncia, curva de torque-velocidade e capacidade térmica
(IEEE, 2014, clausulas 3-6). Para suportar esses ensaios, a norma adota um circuito elétrico
equivalente por fase, que pode ser observado na Figura 1, constituido por uma fonte de tenséo
induzida (E)

E = jwepp 1)
em série com a resisténcia de armadura (Rs) e a reatancia sincrona (Xs),

X, = jw,Lg (2)
onde Ue € le representam, respectivamente, a tenséo terminal e a corrente de armadura (IEEE,
2014). Esse modelo permite relacionar diretamente ensaios de circuito aberto (para obtencéo

de E e perdas a vazio) e de curto-circuito (para determinacédo de Rs), bem como estimar a
corrente de curto-circuito (lec)

lee = X. (3

para planejar ensaios de carga e transitorios, assegurando a caracterizagcdo completa dos
parametros criticos de projeto e operacdo de PMSGs em aplicagfes eolicas. Para viabilizar a
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adocao e a inovacgédo continua dessas tecnologias, é essencial que engenheiros dominem os
modelos matematicos precisos dessas maquinas. A realizacdo de ensaios experimentais
permite aos estudantes compreenderem a relacdo entre os parametros construtivos e o
desempenho operacional, validar simulacbes computacionais por meio de dados
experimentais e desenvolver estratégias avancadas de controle. A constru¢do dessa base
tedrico-pratica desde as etapas iniciais da graduacédo ndo apenas capacita profissionais para
implementar solucdes offshore, mas também impulsiona a inovacdo em um setor estratégico
para o Brasil, e a sinergia entre academia e industria, mediada por metodologias de analise e
experimentacdo, pode ser decisiva para consolidar a soberania energética nacional.

Figura 1 - Circuito elétrico equivalente por fase de uma maquina elétrica de ima permanente.
Rs Xs = jwelLs

REPD le

) U
E E = jugp ¢

Fonte: Adaptado de IEEE Std 1812™-2014.

3 METODO

Com o objetivo de promover o ensino-aprendizagem do conteldo proposto, emprega-
se uma atividade prética (hands-on) com uma PMSG contextualizada na energia edlica, em
comparacdo a outras maquinas geradoras convencionais. O desafio central é o
desconhecimento prévio do modelo interno da maquina disponivel e para supera-lo, o método
consiste em realizar um ensaio experimental em uma maquina sincrona de ima permanente
(PMSG) de pequeno porte, seguindo as diretrizes do IEEE Std 1812™-2014. O sistema é
composto por um aerogerador i-500 do fabricante iISTA BREEZE com poténcia nominal de
500W e tensédo de operacado de 12 VCA, além de um motor de inducao trifasico de 1,5 CV, 4
polos e tensdo de 220/380 VCA, que atua como acionador mecanico para simular a rotacao
do eixo da turbina edlica. Esse arranjo permite reproduzir, em escala reduzida, os principios
operacionais das turbinas edlicas offshore, viabilizando a analise de parametros criticos, como
eficiéncia, perdas térmicas e comportamento dinadmico.

Durante a realizacdo dos ensaios, diferentes instrumentos sdao empregados para
garantir medicdes precisas e confiaveis. O termografo € utilizado para monitoramento da
distribuicdo de temperatura no rotor e no estator, permitindo a avaliagdo das perdas térmicas.
O multimetro digital possibilita a medicéo das resisténcias de enrolamento e do isolamento do
gerador. A aquisicdo de dados de tensédo, corrente e poténcia ativa/reativa € realizada por
meio do controlador PFWO01, configurado como wattimetro. Para o controle da velocidade de
rotacdo do motor de inducgdo, utiliza-se o inversor de frequéncia CFW300, permitindo simular
diferentes condi¢cdes operacionais do aerogerador. Como medida de seguranca, disjuntores
tripolares sao empregados, garantindo conformidade com a Norma Regulamentadora NR-12,
gue estabelece diretrizes para a seguranca em maquinas e equipamentos industriais.
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A execucdo do ensaio reforca os conceitos tedricos abordados nas Disciplinas
introdutdrias as maquinas elétricas rotativas, permitindo que os alunos compreendam a
relacéo entre os parametros construtivos e o desempenho operacional das maquinas elétricas.
Os dados experimentais obtidos sdo comparados com modelos matematicos, incluindo
equacgOes de torque e tensao induzida, possibilitando a validagdo da precisdo dos modelos
tedricos e contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de controle e otimizacao dessas
maquinas.

4 RESULTADOS

Como resultado deste trabalho foi desenvolvido um roteiro didatico para ensaios em
maquinas de ima permanente, precedido pela construcdo de fluxogramas compostos por
etapas e observacgdes que orientam 0 passo a passo dos ensaios a fim de estruturar de forma
progressiva e que permita que os discentes caracterizem parametros criticos dos geradores
sincronos de iméa permanente (PMSG) e consolidem conhecimentos técnicos essenciais para
aplicacdes em projetos edlicos.

Inicialmente, a andlise da condi¢do e integridade da maquina envolve a medicdo da
resisténcia de armadura, permitindo verificar a continuidade dos enrolamentos e determinar a
resisténcia média em corrente continua, fundamental para a modelagem do circuito
equivalente. Em complemento, o ensaio de sequéncia de fase assegura a correta conexao
das fases do gerador, prevenindo problemas como rotagcao inversa e vibracdes excessivas
gue podem comprometer a eficiéncia e a seguranca operacional.

Na sequéncia, os ensaios voltados para o desempenho em regime permanente
fornecem uma compreenséao detalhada do comportamento da maquina sob condicdes normais
de operacdo. A curva de magnetizacao é obtida a partir do ensaio de circuito aberto, que pode
ser observado com detalhes na Figura 2, permitindo correlacionar a tensao induzida com a
velocidade angular. Ainda no ensaio de circuito aberto, é possivel identificar perdas
associadas ao atrito e a ventilacdo a partir dos passos vistos nas Figuras 3 e 4.

O comportamento dinamico da maquina é explorado a partir da andlise da resposta a
perturbacdes transitorias. Nesse contexto, a medicdo do momento de inércia, realizada por
meio da desaceleracao livre, permite estimar as perdas em funcéo da velocidade angular e
compreender a estabilidade do sistema em condicdes operacionais variaveis. Esses
parametros sao essenciais para o desenvolvimento de estratégias de controle dinamico em
turbinas edlicas, contribuindo para maior eficiéncia e confiabilidade no longo prazo.

A sintese dos resultados experimentais inclui a resisténcia de armadura, a reatancia
sincrona, as perdas por atrito e ventilacao e as perdas no nucleo, permitindo a construcéo de
um modelo elétrico-mecanico completo da maquina. Esse modelo ndo apenas viabiliza
simulacdes avancadas, mas também orienta estratégias de otimizacao para sistemas edlicos
offshore, promovendo inovacdo tecnolégica e aprimoramento da formacdo académica na

area.
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Figura 2 - Fluxograma para teste de tenséo de circuito aberto para uma maquina de iméa permanente operando
como gerador sem carga (a) e com carga (b).

Medig&o de tenséo de circuito aberto

Operando como gerador sem carga (a)

Operando como gerador com carga (b)

Acople a maquina a um motor primario com

i velocidade constante

Acionamento da maquina no modo de
operacéo

Utilize um motor auxiliar para manter a velocidade
da maquina de ima permanente estavel durante o
teste.

Deixe a maquina funcionar em uma carga e
velocidade fixas.

!

!

2] Monitore a temperatura do enrolamento
Meca e registre a temperatura do(s) enrolamento(s) da maquina para garantir que o estado térmico seja
estavel.
!
3] Aguarde o estado estacionario
Aguarde até que a temperatura do(s) enrolamento(s) se estabilize, indicando que a maquina atingiu o
estado térmico estacionario.
l i}
4] Meca a tenséo em circuito aberto 4| Abertura do circuito da armadura

ApOs a estabilizagdo, mensure a tensédo em circuito

Interrompa o contato ou disjuntor conectando o
gerador a sua carga, abrindo o circuito da

aberto da maquina PM. armadura.
igual & tensdo em circuito aberto.
! !

5] Registre as condi¢cBes de teste

5] Meca a tenséo em circuito aberto

Anote a temperatura caracteristica e a velocidade
da maquina correspondentes & medicdo da tenséo
em circuito aberto.

Meca imediatamente a tensdo em circuito aberto
e monitore a velocidade. Essa medi¢do deve ser
feita logo apds a abertura do circuito para
garantir que a temperatura do imé esteja o mais
préximo possivel do seu estado estacionario.

!
6 Verificacdo do grau de compensacédo da
velocidade
Meca a tenséo terminal e a velocidade do
gerador como funcdes do tempo.

!
Célculo da compensacéo da velocidade
Em caso de mudancga perceptivel na
velocidade, a tensdo em circuito aberto pode
ser corrigida multiplicando a tensdo medida
pelo fator de correcéo.

!
Registre as condi¢des de teste
Em caso de mudanga perceptivel na
velocidade, a tensdo em circuito aberto pode
ser corrigida

7]

8]

Fonte: Adaptado pelos autores de Padrédo IEEE 1812 (2014).
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Figura 3 - Fluxograma para medicao de perdas totais de circuito aberto (P.,) para uma maquina de ima
permanente por medicdo direta (a), medicao indireta por subtracdo da perda do motor auxiliar (b) e medicao
indireta por desaceleracéo (c).

Perdas totais de circuito aberto

Coa Medicao indireta por subtracéo da perda do Medicao indireta por
Medigdo direta (a) motor auxiliar (b) desaceleracéo (c)
1] Acople a maquina a um motor primario com velocidade constante
Utilize um motor auxiliar para manter a velocidade da maquina de ima permanente estavel durante o teste.
!
2 | Monitore a temperatura do enrolamento
Meca e registre a temperatura do(s) enrolamento(s) da maquina para garantir que o estado térmico seja
estavel.
1
3 | Aguarde o estado estacionario

Aguarde até que a temperatura do(s) enrolamento(s) se estabilize, indicando que a maquina atingiu o
estado térmico estacionario.

! ! !

Desconecte a
alimentag&o do motor
auxiliar e monitore a

desaceleragéo

Meca o torque de
4| perda de circuito 4 Medicao das poténcias do motor primario 4
aberto (T¢,)

Meca e registre a
velocidade angular do
rotor (w,, (rad/s)) e o
torque de perda por
atrito e ventilagéo T,

A taxa de desaceleragéo é
determinada pela inércia
combinada e pela P;, da

maquina e do motor auxiliar.

Meca as poténcias de entrada do motor auxiliar
(Pmotor (W)) € suas perdas (Pperdas,motor (W)) na
condicdo de medicéo.

(N-m).
. L L
Calculo d‘? perda Célculo da perda por atrito e ventilagéo P, Registre as condicdes
5 por atrito e 5 5
i (W) de teste
ventilacdo
Anote a temperatura
caracteristica
Pep = wy,.Tea Pca = Protor = Pperdasmotor correspondente a medicao
das perdas por atrito e
ventilacdo.
! !
6] Registre as condicdes de teste

Anote a temperatura caracteristica correspondente a medicdo das perdas
por atrito e ventilagéo.
Fonte: Adaptado pelos autores de Padréo IEEE 1812 (2014).
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Figura 4 - Fluxograma para medicéo de perdas por atrito e ventilacdo (P,,) para uma maquina de ima
permanente por medicdo direta (a), medicéo indireta por subtracdo da perda do motor auxiliar (b) e medicao
indireta por desaceleracéo (c).

Medicao de perdas de atrito e ventilagdo

Medicéo direta (a) Medicao indireta por sup_tragao da perda do Medicdo |nd|re~3ta por
motor auxiliar (b) desaceleracéo (c)
1] Substituicao do rotor original da maquina
O rotor da maquina deve ser substituto por um rotor equivalente ndo magnetizado.
1
2 | Acople a maquina a um motor primario com velocidade constante
Utilize um motor auxiliar para manter a velocidade da maquina de ima permanente estavel durante o
teste.
1
3 | Monitore a temperatura do enrolamento
Meca e registre a temperatura do(s) enrolamento(s) da maquina para garantir que o estado térmico seja
estavel.
1
4 | Aguarde o estado estacionario

Aguarde até que a temperatura do(s) enrolamento(s) se estabilize, indicando que a maquina atingiu o
estado térmico estacionario.

! ! !
Meca o torque de alimgr?tsafg%r;egtoeraotor
5 perda por atrito e 5| Medicéo das poténcias do motor primario 5 o .
resisténcia do ar (T,y) auxiliar e momtgre a
desaceleracéo
Meca e registre a A taxa de desaceleragéo é
velocidade angular do Meca as poténcias de entrada do motor determinada pela inércia
rotor (w,, (rad/s)) e o auxiliar (P00 (W)) € suas perdas combinada e pela P, (W)
torque de perda por atrito (Pperdaasmotor (W)) Na condicéo de medicéo. da maquina e do motor
e ventilacdo (T, (N-m)). auxiliar.
! 1 !
Célculo da perda por Célculo da perda por atrito e ventilagdo Registre as condicdes
6 : A 6 6
atrito e ventilagédo Py (W) de teste
Anote a temperatura
caracteristica
Py = Wy Tay Pay = Protor — Pperdasmotor correspondente a medicao
das perdas por atrito e
ventilacdo.
] 1
7 | Registre as condicdes de teste
Anote a temperatura caracteristica correspondente a medi¢édo das perdas
por atrito e ventilacéo.
Fonte: Adaptado pelos autores de Padréo IEEE 1812 (2014).
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Figura 5 - Fluxograma para ensaio de curto-circuito para uma maquina de ima permanente.
Ensaio de curto-circuito

1| Procedimentos preliminares
Meca a tensé@o em circuito aberto e verifique se é correspondente a temperatura inicial da maquina. Meca

a resisténcia fase-fase da maquina. Registre as temperaturas da armadura e do ambiente na hora da

medicdo de resisténcia.
!

2 | Verificagdo de condigdo do motor primario e condicdo para curto-circuito
Se o motor de acionamento puder fornecer o torque necessario, o curto-circuito pode ser aplicado antes
de iniciar o teste (passo 3). Caso contrario, a maquina de teste deve ser acelerada com a chave de curto-
circuito aberta (passo 4).

|

3 ] Aplicacdo do curto-circuito

A chave de curto-circuito deve ser fechada para posterior acionamento do motor primario.

!

4 | Acople a maquina a um motor primario com velocidade constante

Utilize um motor auxiliar para manter a velocidade da maquina de ima permanente estivel durante o teste.

!

5 ] Aplicacdo do curto-circuito (caso necessario)

Ao atingir a velocidade desejada, feche a chave de curto-circuito (caso ndo tenha sido realizado
anteriormente).

!
6 | Monitore a temperatura do enrolamento
Meca e registre a temperatura do(s) enrolamento(s) da maquina para garantir que o estado térmico seja
estavel.
!
7 ] Dissipacéo de poténcia de curto-circuito

Se houver um transdutor de torque na configurag¢é@o do teste, registrar o torque fornece uma medida da
dissipacdo de poténcia de curto-circuito durante o teste.

8 | Obtencéo da corrente de curto-circuito
A magnitude inicial da corrente de curto-circuito em combinagcdo com a magnitude inicial da tensdo em
circuito aberto pode ser usada para determinar a indutancia sincrona/eixo direto.
!

9 | Medicdo da tensdo em circuito aberto
Se houver uma chave de curto-circuito, a tensdo em circuito aberto pode ser medida imediatamente apos
o teste de curto-circuito. Esta tensdo, em combinacdo com a magnitude final da corrente de curto-circuito

em estado estacionario, pode ser usada para determinar a indutancia sincrona/eixo direto.

10 | Concluindo o ensaio de curto-circuito
O teste de curto-circuito é interrompido reduzindo a velocidade do motor de acionamento ou abrindo os
disjuntores de curto-circuito e depois reduzindo a velocidade. Se houver uma chave de curto-circuito, a
resisténcia da armadura pode ser medida no final do teste e usada (extrapolando para o momento do final
do teste) para estimar o aumento de temperatura da armadura (passo 11).

11 | Medicdo da resisténcia da armadura
Como a maquina de teste de ima permanente ndo pode ser desenergizada, havera tenséo no terminal
enquanto ela continuar girando. Nao tente medir a resisténcia da armadura até que a maquina pare
completamente.
Fonte: Adaptado pelos autores de Padréo IEEE 1812 (2014).
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

O método proposto segue os principios do Aprendizado Baseado em Problemas (PBL),
pois parte da necessidade real de caracterizar uma maquina de ima permanente
desconhecida para mobilizar conhecimentos tedricos e praticos. Nesse cenario, os alunos
planejam e executam ensaios de circuito aberto, curto-circuito e anélise de desempenho de
uma PMSG, integrando modelagem matematica e aplicacdes em turbinas edlicas offshore.

Durante essas atividades, eles pesquisam procedimentos de ensaio, dividem tarefas
em equipe e refletem criticamente sobre discrepancias entre teoria e resultados experimentais,
desenvolvendo autonomia, comunicacdo e pensamento critico, competéncias valorizadas
pela indastria edlica contemporanea (HMELO-SILVER, 2004; SAVIN-BADEN, 2000; ROCHA,;
RODRIGUES; FIGUEIREDO, 2024). A prética experimental ndo apenas facilita a assimilacédo
de conceitos complexos, mas também aproxima os estudantes dos desafios reais do setor,
mostrando na prética a relacédo entre fendbmenos eletromagnéticos e eficiéncia energética.

Como continuidade, pretende-se avaliar a efetividade desse roteiro na formacéo de
futuros engenheiros: serdo utilizados indicadores qualitativos e quantitativos (como
percepcdes dos alunos e desempenho académico) em disciplinas que introduzem maquinas
elétricas rotativas. Em etapas posteriores, outros roteiros abordardo a curva de poténcia em
funcao da velocidade do vento, correlacionando resultados tedricos e experimentais, além do
desenvolvimento e validacdo de um modelo computacional da maquina com base nos dados
de ensaio. Essa abordagem integrada, ao articular ambientes fisico e virtual de aprendizagem,
visa consolidar o processo de ensino-aprendizagem e preparar os alunos para desafios
concretos na industria edlica.
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Proposal for a Laboratory Experiment on Permanent Magnet Synchronous Generators
(PMSGs) in Offshore Wind Energy Education

Abstract: This paper proposes a laboratory experiment for Permanent Magnet Synchronous
Generators (PMSG) for wind energy education, following the IEEE Std 1812TM-2014 standard.
The initiative aims to meet the demand for qualified professionals for offshore wind expansion
in Brazil, where PMSGs are predominant. The experiment uses a 500W wind turbine driven by
an induction motor and involves integrity measurements, steady-state tests (open-circuit and
short-circuit), and transient analysis, using a thermograph, multimeter, and data acquisition
controller. The Problem-Based Learning (PBL) approach allows students to model the PMSG,
compare it with conventional models, and develop practical skills. The results include an
instructional guide and the characterization of machine parameters. Future work intends to
evaluate the pedagogical impact and expand the tests.

Keywords: Offshore wind energy; Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG);
Problem-based learning (PBL).

REALIZACAO ORGANIZACAO

& ABENGE & PUC

C AM P IN A
Associagdo Brasileira de Educagao em Engenharia







