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RESUMO: Geradores com Imis Permanentes tém ganhado crescente popularidade, tornando-se
alternativas competitivas aos geradores sincronos convencionais. No entanto, ainda existem diversos
desafios e oportunidades de melhorias no desenvolvimento de novos projetos, especialmente no
cumprimento de dois objetivos fundamentais: garantir a alta qualidade da energia gerada e reduzir os
custos de fabricacdo. Este estudo apresenta os resultados de anilises experimentais realizadas com
ferramentas de medicdo da qualidade de energia em maquinas sincronas convencionais com rotores de
polos salientes, com e sem enrolamentos amortecedores, além de mdiquinas com rotores de ima
permanente com inclinagdo. Avaliaram-se a forma de onda e os niveis de distor¢do harmdnica total
(DHT). A méquina sincrona convencional com enrolamento amortecedor apresentou DHT de 0,800,
enquanto a miquina com rotor de im3 permanente com inclinacdo de 7° apresentou DHT de 2,1%. Os
resultados demonstram a viabilidade de ambas as tecnologias para aplicagio em microcentrais elétricas,
com niveis harménicos aceitdveis e boa qualidade da tens3o para fins de controle da tens3o.

Palavras-chave: Miquina Elétrica Sincrona. Geragio de Energia. Miquina Elétrica com Im3 Permanente.

ABSTRACT: Permanent Magnet Generators (PMGs) have been gaining popularity as competitive
alternatives to conventional synchronous generators. Despite this progress, significant challenges and
opportunities for enhancement remain in the development of new designs, particularly in meeting two
key requirements: ensuring high power quality and reducing manufacturing costs. This proposal aims
to investigate and compare the performance of conventional synchronous machines—featuring salient
pole rotors with and without damper windings—and permanent magnet machines with skewed rotors.
Using automated power quality measurement tools, the study will analyze waveform characteristics
and Total Harmonic Distortion (THD). Preliminary results indicate that synchronous machines with
damper windings achieve lower THD (0.8%) compared to permanent magnet rotors with 7° skew
(2.19%). The research intends to validate the applicability of both technologies for voltage control in
micro power plants, supporting efficient and reliable small-scale energy generation systems.
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INTRODUCAO

Observa-se um crescimento do emprego de maquinas de imis permanentes em diversos
segmentos de atividades industriais. Dois aspectos contribuem de forma significativa para tal:
a evolucdo dos materiais magnéticos aplicdveis e as geometrias e projetos inovadores. Neste
contexto, muitos estudos anteriores, como os de Bianchi e Bolognani (2002), Jahns e Soong
(1996), entre outros, evidenciam a pratica de combinar diferentes técnicas construtivas,
permitindo que esta modalidade de maquina elétrica apresente evolucio crescente quanto a seu
desempenho. Isto inclui a redugio de perdas e aumento da relagdo torque/peso, como de forma
especifica mostrado por Hanitsch (1989) e Chabban (1994).

Nos geradores de energia, o nivel de distor¢io harménica na forma de onda gerada de
tensdo representa um dos principais parimetros na defini¢io da qualidade da energia. Muitas
topologias, técnicas construtivas e geometrias tornaram-se, nos tltimos anos, foco de pesquisas,
nos geradores em geral e naqueles que empregam imis permanentes em particular, visando
gerar energia de qualidade a custos razodveis. Podem ser citadas (GIERAS, 1997), entre outras
iniciativas: a atuacio na distribuicio dos enrolamentos (distribuidos e fracionados); a atuacio
na inclinagdo dos imis e/ou das ranhuras do estator; a adogio de variagdes na forma geométrica
dos dentes das ranhuras do estator, no desvio rotacional e/ou a utilizacio de diferentes
comprimentos do arco de circunferéncia dos {mas permanentes; cita-se ainda até mesmo a
forma de distribuicio fisica dos imis no rotor.

Neste trabalho, os resultados centralizam-se na comparacio entre as trés configuracdes
de angulos 3,7° 5° e 7° da Maquina Sincrona com Imis permanentes no rotor e a Maquina
Sincrona Convencional com escovas e rotores com e sem enrolamento amortecedor, conforme
Figuras 1, 2 e 3, essas configuragdes tiveram resultados obtidos de forma a vazio e com cargas
resistivas, se pretende, basicamente correlacionar a forma de onda, DHTv, tensio e corrente,

com intuito de ter uma conclusdo sobre qual é a melhor forma de gerar energia elétrica.
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Figura 1- Estator de maquina sincrona convencional

Fonte: dos autores, 2025.

Figura 2- Rotor sem enrolamento amortecedor da méquina sincrona

Fonte: dos autores, 2025.
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Figura 3- Estator e Rotor da Maquina Sincrona Com Enrolamento Amortecedor

Fonte: dos autores, 2025.

DESENVOLVIMENTO DOS PROTOTIPOS VERSUS MAQUINAS CONVENCIONAIS

Desenvolveram-se os protétipos a partir da transformacio de um motor de inducio
trifdsico com enrolamento concentrado e rotor gaiola de esquilo, de 12 polos e 250 W, como
mostrado na Figura 4. Substituiu-se o rotor original por um novo, com imis permanentes de
neodimio inseridos no seu interior. Os imas permanentes foram especificados tomando por base
método analitico (ALMEIDA et al, 2010), pelo qual geometria e outros parimetros sdo
determinados a partir dos dados construtivos do enrolamento. O método abrange também o
ingulo de inclinagdo desses imis em relagdo ao eixo do rotor. As configuragdes dos trés rotores
construidos com os imi3s em diferentes inclina¢des sdo mostradas nas Figuras 5, 6 e 7,

respectivamente com os dngulos de 3,79; 52 e 72.

Figura 4- Motor de indugio padrio

Fonte: dos autores, 2025.
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Figura 5- Rotor protétipo com im3s inclinagio intermediaria - 3,7°

Fonte: dos autores, 2025.

Figura 6- Rotor protétipo com imis inclinagio intermedidria - 5,0°

Fonte: dos autores, 202s.

Figura 7- Rotor protétipo com imis inclina¢do intermediaria - 7,0°

Fonte: dos autores, 202s.

A maior parte dos Geradores Sincronos sio baseados em movimento rotacional, desde
que seu funcionamento se baseia em um rotor constituido por um enrolamento energizado em
corrente continua que produz um campo constante no entreferro, ele é colocado em movimento

’ . . 7 . ’
por uma mdaquina primaria, o Motor Sincrono recebeu este nome por conta do seu rotor, tendo
em vista que seu rotor é sincronizado com o campo girante estabelecido pelo estator.

2 . . A . , . ’ . . .

E evidente a importincia dos rotores das méquinas sincronas convencionais, existem
dois tipos deles, o rotor com enrolamento amortecedor e o rotor sem o enrolamento

amortecedor, ele atua na partida do motor sincrono de rotor de polos salientes laminados e
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garante estabilidade de velocidade perante variacSes bruscas de carga, o funcionamento dos
motores deixa explicito a diferenca entre esses dois, com o alto ruido que o motor faz quando

nio tem o enrolamento amortecedor.

AVALIAGCAO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados tomando por base um sistema para controlar a velocidade
do eixo do gerador, nas condi¢cdes a vazio e com cargas de diversos valores acopladas aos
terminais. Durante o ensaio procurou-se corrigir a velocidade para manter a frequéncia em 60
Hz.

Registraram-se valores de corrente, tensio, frequéncias, poténcia ativa e niveis totais de
distor¢io harménica da tensio (DHTv), bem como visualizaram-se as formas de onda
resultantes. Inicialmente, realizou-se ensaios sem carga, com o objetivo de serem verificadas as
condi¢des iniciais e balizar a compara¢do com a condi¢io posterior, do gerador com carga,
empregando-se os dois fechamentos das bobinas, em triangulo e em estrela, onde os ensaios
concentraram-se no fechamento das bobinas com o qual poderia se obter a tensio de referéncia
torno de 220V.

Na ordem da menor para a maior inclinacdo dos im3s, apresentam-se nas Figuras s, 6 e
7 as formas de onda respectivas obtidas, devendo-se observar que, para um dado 4ngulo, n3o se
registraram diferencas nestas formas de onda, entre as situa¢des com e sem carga. As Tabelas
2, 3 e 4 mostram os resultados dos ensaios, que foram em seguida comparados entre si, com
propésito de se estabelecer devida correlagio entre a inclinagdo dos imis permanentes e os niveis
de DHTv presentes nas formas de onda.

Ao decorrer do ensaio da Méquina Sincrona Convencional procurou-se corrigir a
velocidade para manter a frequéncia em 6o Hz. Registraram-se valores de corrente, tensio,
frequéncia, e distor¢do harménica da tensio (DHTV), e forma de ondas.

Inicialmente, realizou-se ensaios com o enrolamento amortecedor, com o objetivo de
serem verificadas as condi¢des iniciais para comparar com a condigio posterior, do gerador sem
enrolamento amortecedor, onde os ensaios concentram-se com o fechamento das bobinas em

220 volts e 380 volts e em tridngulo e estrela. Logo apés foi feito sem o enrolamento amortecedor.
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3.1 Gerador com imis de inclinacio 3,7°

A forma de onda de tensdo para as trés fases apresentada na Figura 8 refere-se aos ensaios
realizados sem carga, fechamento das bobinas da miquina em tridngulo, tendo em vista a tensdo

em torno de 220V. Para este ensaio obtiveram os valores de tensio de 247V e DHTv de 4,5%.

Fi ura. 8. Forma de onda da tensdo nas trés fases dO erador com imis permanentes a 3.72 com fechamento das
g g p 3.7

bobinas em tridngulo e sem carga.
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Fonte: dos autores, 202s.

O Quadro 1 apresenta os resultados sem e com cargas resistivas para esta configuragio.

Para os célculos de regulacdo de tensio feitos, o valor de referéncia nominal de tensio foi de

220V.

Quadro 1 - Resultados obtidos para o gerador com imis permanentes de inclinagdo 3,7°

Poténcia (W) | Tensdo (V) DHT (o) Corrente (A) Regulacdo de
carga resistiva Tensio (o)

o 240 4,5 o 9

78 237 4,8 0,19 8

123 237 4,7 0,3 8

170 234 4,8 0,42 6

302 230 5,4 0,76 4

416 227 5,9 1,06 3
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454 224 6 1,17 2
582 220 6,3 1,53 o
670 215 6,7 1,8 -
703 214 6,8 1,9 3

Fonte: dos autores, 2025.

3.2 Gerador com imis de inclinacio 5°

Na Figura g ilustram-se as formas de onda de tensdo obtidas para as trés fases do gerador
com imis inclinados a 52. Novamente o fechamento das bobinas foi feito em tridingulo e a tens3o
ser obtida de 220V.

Figura 9 - Forma de onda das tensGes nas trés fases do gerador com imis de intermediéria

inclinacdo (5°) e fechamento em tridngulo
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Fonte: dos autores, 2025.

O Quadro 2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios com este protétipo, também com

valor de tensio referéncia nominal de 220V para os célculos de regulagio de tensio.

Quadro 2 - Resultados obtidos para o gerador com imis permanentes de inclinagio 50

Poténcia (W) | Tensio (V) DHT (o) Corrente (A) Regulagio de
carga resistiva Tensdo (%)
o 200 8,2 o -9

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v. 11, n. 6, jun. 2025.
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64 195 6,3 0,19 -11
100 193 8 0,3 12
203 193 8,2 0,61 -13
216 189 8 0,66 -14

Fonte: dos autores, 2025.

3.3 Gerador com imis de inclinacio 7°

significativa em relagido ao realizado para as demais. Tomou-se por base os resultados dos
ensaios obtidos para as configuragdes anteriores, onde prevaleceu o fechamento em tridngulo
para obter a tensio préxima a 220V, somado ao fato de que, com o fechamento em estrela, ha
tendéncia de redugio no nivel de DHT,, em comparacio com o fechamento em tridngulo
(Hendershot e Miller, 1994). Decidiu-se, assim, pela utilizagio do fechamento em estrela, com
a tensdo de referéncia também 220V. A Figura 10 apresenta a forma de onda de tens3o para as

trés fases, com o fechamento das bobinas em estrela, resultando na tensio medida de 235V e

com

Figura 10. Forma de onda da tensdo obtida para as trés fases do gerador com {mis permanentes a 72 com fechamento

O desenvolvimento dos ensaios para esta configuragio apresentou diferenca

DHTv de 1,8%.

em estrela € sem carga.
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Para os célculos de regulacdo de tensdo o valor de referéncia nominal de tensio é de 220V.
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dos autores, 2025.

O Quadro 3 apresenta os resultados sem e com cargas resistivas para esta configuragio.
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O Quadro 3 - Resultados obtidos para o gerador com imis permanentes de inclinagio 7°

Poténcia (W) | Tensio (V) DHT (o0) Corrente (A) Regulacio de
carga resistiva Tensio (o)

o 225 2,1 o 2

72 218 1,8 0,19 -1

100 214 1,7 0,27 3

129 202 1,6 0,37 -8

206 180 1,6 0,66 -18

Fonte: dos Autores, 2025.
3.4 Gerador Sincrono com enrolamento amortecedor

Primeiramente, iniciou-se com o enrolamento amortecedor, este enrolamento destina-
se a amortecer oscilacSes que provoquem quebras no sincronismo, e que poderiam provocar a
saida de servico da méquina.

Ao decorrer da experiéncia a maquina teve seu fechamento em 220 volts e logo apés em
380 volts, para se comparar o funcionamento da mesma com uma tensio maior.

A forma de onda da tensdo representada, refere-se ao ensaio realizado 4 vazio,
fechamento da bobina em tridngulo tendo em vista a tensio em torno de 220 volts. Para este

ensaio, obteve como resultado 0,99% de distor¢io harmoénica.

Figura 1I. Refere—se ao ensaio com enrolamento amortecedor sem cargas resistivas.

~ 400 - - - 2,0
320 . . :
240
160

-80
-160
-240
-320
-400

Fonte: dos Autores, 2025.

Em seguida, é apresentada a forma de onda de tensdo e corrente, refere-se aos ensaios

realizados com carga resistiva, fechamento da carga em estrela com ldmpadas de 100W e 127V.
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A distor¢do harmoénica da tensdo com a presenca das limpadas se manteve a mesma que

se obteve no ensaio sem carga, e a distor¢io harmoénica da carga foi de 4,3%.

Figura 12. RCECI‘E'SQ ao ensaio com enrolamento amortecedor com cargas resistivas.

400 2,0
320 1.6
240 1.2
160 0.8

80 0.4

v ok 0 A

-80 ‘ -0.4
-160 -0.8
-240 ==1=152
-320 -1,6
-400 -2,0

Fonte: dos autores, 2025.
O Quadro 4 apresenta ensaios com o gerador com enrolamento amortecedor.

Quadro 4- Resultados obtidos para o gerador com enrolamento amortecedor, com a tensio em 220 volts.

Poténcia. ‘ (W) Tensio (V) DHT da tensio Corrente (A) DHT da corrente
carga resistiva (%) (o)
25
-- 220,2 (V) 0,9 % -- 0,0 %
100 (W) 220,8 (V) 0,8 % 0,84 (A) 4,3%

Fonte: dos autores, 2025.

A forma de onda de tensio obtida refere-se ao ensaio de 380V 4 vazio, com o fechamento

das bobinas em estrela. Para este ensaio, o resultado da distor¢io harménica foi de 0,80.

Figurai3. Refere-se ao ensaio com enrolamento amortecedor sem cargas resistivas
800 : ; 2,0
640 : : 1.6
480 1,2
320 0.8
160 0.4
0 0
-160 0.4
-320 -0.8
-1.2
-1.6
-2,0

-480
-640

-800

Fonte: dos autores, 2025.
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Seguindo, é apresentado a forma de onda de tensdo e corrente, refere-se aos ensaios
realizados com cargas, fechamento da carga em estrela com limpadas de 120W e 220V, pela
Figura 1 e Quadro 5. Neste ensaio é possivel observar a mudanga da forma de onda com a tensio

em 380 Volts e a presenca das cargas, considerando que a distor¢do harménica foi de 7,8%.

Figura 14. Refere-se ao ensaio com enrolamento amortecedor com cargas resistivas.

800 : , ‘ 2,0
640 ' : : 1.6
480 1.2
320 0.8
160 0.4
v 5 . A
-160 0,4
-320 -0.8
-480 1.2
-640 : : 1.6
-800 5 : 5 2,0

Fonte: dos autores, 2025.

Quadro s5- Resultados obtidos para o gerador com o enrolamento amortecedor, com a tensio em torno de 380

volts.
Poencia (W) [ " DHT da tensio [ DHT da corrente
carga resistiva (%) (o)
-- 220,2 (V) 0,9 % -- 0,0 %
100 (W) 220,8 (V) 0,8 % 0,84 (A) 4,3%

Fonte: dos autores, 2025.
3.5 Gerador Sincrono sem enrolamento amortecedor

O desenvolvimento dos ensaios sem o enrolamento amortecedor apresentou diferenca
significativa em comparagio aos que tinham o amortecedor, em relacdo ao aumento de ruidos,
vibragdes, ondulagio de torque e ao mal funcionamento em algumas partes.

Realizou-se, primeiramente, ensaios a vazio, com o fechamento do gerador em tridngulo
duplo, tendo em vista a tensdo em 220 volts.

Para este ensaio, o resultado da distor¢do harménica da tensio foi de 14,9%, é possivel

notar diferenca em comparagio as outras formas de ondas encontradas.
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Figura 15. Refere-se ao ensaio sem o enrolamento amortecedor e sem carga resistiva

500
400
300
200
100

-100
-200
-300
-400

-500

Fonte: dos autores, 2025.

Em seguida, o ensaio foi feito com cargas, fechamento das cargas em estrela, com

7
limpadas de 60W e 127V, conforme Figura 15 e Quadro 6. E importante ressaltar, que neste
ensaio a mdquina n3o teve bom desempenho com 3 limpadas de 100W, sendo necesséirio

substituir por 1dmpadas de 60 W.

Figura 15. Refere-se ao ensaio sem o enrolamento amortecedor e com cargas resistivas

500

2,0
1.6
1.2
0.8
0.4
0
-0.4
-0.8
-1.2
-1.6
-2,0

2,0

400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400

1.6
152
0.8
0.4
0
-0,4
-0.8
zof=ks2
--|-1,6
-2.0

-500

Fonte: dos autores, 2025

Quadro 6- Resultados obtidos para o gerador sem o enrolamento amortecedor, com a tensio em torno de 220

VOltS.

Poténcia (W) | Tensio (V) DHT da tensio | Corrente (A) DHT da corrente (o)
carga resistiva ()
-- 219,1 (V) 14,9 % -- 0,0%
60 (W) 222,3 (V) 13,4% 0,50 (A) 0,0%

Fonte: dos autores, 2025
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A forma de onda da tensdo representada, refere-se ao ensaio a vazio, com fechamento do
gerador em estrela, tendo em vista a tensdo em 380 volts. Os resultados obtidos da Distor¢io
Harmonica foram de 6,99%, é possivel analisar uma forma de onda n3o muito boa, conforme
Figura 16.

Figura 16. Refere-se ao ensaio sem o enrolamento amortecedor e sem cargas resistivas

suU : : : 2u

-800 : : : 2,0

Fonte: dos autores, 2025

Em seguida, foi feito o dltimo ensaio, com cargas resistivas de 40W e 220V, e o
fechamento das cargas em estrela e do gerador também em estrela, podem se observar os

resultados na Figura 17 e no Quadro 7

Figura 17. Refere-se ao ensaio sem o enrolamento amortecedor e com cargas resistivas
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-640 : . 1.6
-800 ’ : : 2.0

Fonte: dos autores, 2025
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Quadro 7- Resultados obtidos para o gerador sem o enrolamento amortecedor, com a tensdo em torno de 380

volts.
Poténcia (W) | Tensio (V) DHT da tensio | Corrente (A) DHT da corrente
carga resistiva (%) (o)
- 379,4 (V) 6,9 % 0,040 (A) 0,0%
40 (W) 380,1 (V) 5,2 % 0,20 (A) 0,0%

Fonte: dos autores, 2025
DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O Quadro 8 complementa os dados apresentados, referentes aos ensaios realizados,
destacando-se os niveis de DHTv obtidos. Comparam-se os resultados obtidos das
configuragdes dos 4ngulos com a os resultados obtidos do experimento feito com escovas e sem

escovas.

Quadro 8 - Comparativo das trés configuragdes Gerador com imis entre o Gerador Sincrono rotor com e sem
enrolamento amortecedor

Angulos de inclinagio rotor com im3 permanente
3,79 5° 7°
Fechamento Tridngulo Estrela Tridngulo Estrela Tridngulo Estrela
das bobinas A Y A Y A Y
Sem carga

Tensio (V) 240 421 200 350 135 225
DHT () 455 452 8 7 2,5 2,1

Com carga méxima admissivel
Tensdo (V) 215 - 195 - - 214
DHT (%) 6,7 - 8 - - iy
Poténcia (W) 670 - 70 - - 100

Gerador Sincrono convencional com escova
Com enrolamento amortecedor Sem enrolamento amortecedor

Fechamento Tridngulo Estrela Tridngulo Estrela
das bobinas A Y A Y
Sem carga
Tensido (V) 221,7 384,2 219 379,4
DHT (o) 0,9 0,8 14,9 6,9
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Com carga méxima admissivel

Tensio (V) 220,7 380,3 221,0 3783
DHT (%) 43 0,8 13,4 5.2
Poténcia (W) 300 360 180 120

Fonte: dos autores, 2025

A Figura 18 apresenta uma perspectiva evolutiva do nivel de DHTv em relacdo as
variagdes na inclina¢io dos im3s permanentes e as variacdes dos ensaios feitos nos geradores
sincronos com escovas. Tomou-se por base apenas os trés pontos correspondentes aos iAngulos
e dois pontos da escova com e sem amortecedor além da condi¢do dos imas alinhados (zero
grau), mas é possivel verificar-se que a curva tem uma tendéncia nio linear.

Figura 16 - Curva evolutiva dos rotores de imi com 4ngulos de inclinagio e os dois rotores com rotor com
enrolamento amortecedor e sem enrolamento amortecedor
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Fonte: dos autores, 2025

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou os resultados de comparacio de uma mdiquina protétipo de
gerador com imis permanentes entre um gerador sincrono convencional com escovas sem e

com enrolamento amortecedor, objetivando mostrar qual é a forma mais vidvel de gerar energia.
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Como referéncia e contextualizacio dos estudos mostrados neste trabalho, o protétipo
desenvolvido foi ensaiado em trés configuracdes diferentes quanto ao ingulo de inclinagio,
relativo ao eixo do rotor, dos imis permanentes que o compuseram e o Gerador Sincrono
Convencional com escovas foi ensaiado com o enrolamento amortecedor e sem o enrolamento
amortecedor.

Os resultados experimentais obtidos mostraram uma boa qualidade de energia elétrica
vidvel dos ensaios das trés configuracdes de dngulos inclinados, em especifico o 4ngulo de 7°
que apresentou baixo nivel de DHTv em comparacio aos outros 4ngulos inclinados, e também
apresentou uma boa qualidade de energia o Gerador Sincrono Convencional com escovas com
o enrolamento amortecedor, ele também teve um baixo nivel de DHTv e um bom
funcionamento com cargas, ao contrério do Gerador sem o enrolamento amortecedor que no
ensaio com as cargas nio teve bom funcionamento e provocou a saida de servico da méquina,
sendo necessdrio trocar as limpadas para uma poténcia menor, é visivel nas demonstracdes de
forma de onda a qualidade de energia elétrica nio vidvel em algumas partes.

Espere-se que as duas melhores formas de gerar energia encontrada nesse trabalho
oriente e estimule os empregos destas maquinas em diversas aplica¢des, constituindo-se em
excelente opc¢do na geragido distribuida a partir de pequenas centrais elétricas. A miquina de
pdlos salientes onde o enrolamento é constituido por bobinas concentradas em torno das cabegas
polares, elas sio méquinas com muitos pélos e esse fato as leva a serem maiores de didmetro, e
a configuragio de 7° apresenta uma menor dimensdo, um aspecto que facilita a instalacdo e o
transporte.

Segundo recomendagdes do Operador Nacional do Sistema (ONS, 2010), o requisito
minimo de DHTv deverd ser menor do que 3% para um gerador a ser conectado ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). Diante disso, as configuragdes com imas de menor e intermediaria
inclinagdo e o Gerador sem amortecedor somente poderiam ser conectadas como geradores em
sistemas isolados. Contudo, a configuracio de maior 4ngulo de inclinagio e o Gerador com o

enrolamento amortecedor atenderia perfeitamente este requisito.
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