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RESUMO

A teoria de duplo eixo é geralmente utilizada para modelar e caracterizar maquinas
sincronas de polos salientes. O conhecimento das indutancias de eixo direto e eixo em
quadratura sdo fundamentais para o desenvolvimento destes modelos e para o projeto de
controladores destas maquinas. No entanto, métodos tradicionais para determinagdo destas
indutdncias através de ensaios tornam-se impraticaveis em maquinas sincronas de imas
permanentes pela impossibilidade de controlar a corrente de campo. Recentemente, a IEEE
publicou o Std. 1812, chamado Trial-Use Guide for Testing Permanent Magnet Machines, que
pode servir de guia para obtengéo da reatancia de eixo direto Xq. Esta norma nédo sugere formas
de determinar a reatancia de eixo em quadratura Xq, mas existem diferentes métodos para
calcular este parametro a partir de dados coletados em testes, geralmente envolvendo medicéo
de angulo de carga. O objetivo deste trabalho € propor e analisar dois métodos alternativos para
determinar as reatancias do modelo de duplo eixo através de ensaios aplicados a um gerador
sincrono de imas permanentes (GSIP) de 1,5 kW. O primeiro é baseado em predicdo de angulo
de carga e 0 segundo é baseado em medic¢éo de angulo de carga. O primeiro combina ensaios a
vazio e de curto circuito com analise do diagrama fasorial para descrever o angulo de carga
como funcédo de grandezas elétricas facilmente mensuraveis. O segundo propde um método de
medicdo de angulo de carga com auxilio de um encoder incremental. Resultados comprovam
que é possivel determinar indutancias do modelo de duplo eixo com as equac6es desenvolvidas
desde que o conteldo harmonico nao seja elevado.

Palavras-chave: Maquina sincrona de imas permanentes, Reatancia de eixo direto e
Reatancia de eixo em quadratura.



ABSTRACT

The two axis theory is generally used to model and analyse the permanent magnet
machines performance. Motors and generators parameters such as d- and g-axis inductances are
very important for the machine model development and control design. Nevertheless,
traditional methods of determining parameters by testing become unfeasible by the
impossibility of controlling the field current. Recently the IEEE published the Std. 1812, called
Trial-Use Guide for Testing Permanent Magnet Machines, which can be used to help with Xg
determination, however there are no procedures for Xy determination in this guide. In most
cases, Xq Is calculated processing test data and can be obtained from different kinds of
techniques, usually involving load angle measurement. The goal of this study is to propose and
analyze two alternative methods for determining the Permanent Magnet Generator (PMG)
parameters using data from experimental tests applied to a 1.5 kW wind generator. The first
one combines no-load and short-circuit tests with phase diagram analysis. The main idea of this
method is describing load angle as a function of easily measurable quantities of generator
operation. The second proposes a load angle measurement method with the aid of an
incremental encoder. Results shows that it is possible to determine inductances of the dg model
with the developed equations in this dissertation if the harmonic content is not high.

Keywords: Synchronous Machine. Permanent Magnet Generator and parameters
extraction.
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1 INTRODUCAO

O constante desenvolvimento das Maquinas Sincronas de imas Permanentes (MSIP),
atualmente muito aplicadas tanto em motores (brushless AC e DC) quanto em geradores
(principalmente edlicos), resultou em um aumento na demanda por maquinas desse tipo,
principalmente daquelas que empregam imas permanentes de Neodimio-Ferro-Boro no rotor.

O principal objetivo deste trabalho € investigar diferentes formas de determinar
reatdncias de eixo direto e eixo em quadratura desta categoria de maquina elétrica,
especialmente quando opera como Gerador Sincrono. Tendo em vista a intermiténcia de
sistemas de geracdo eolica baseado em Geradores Sincronos de imas Permanentes (GSIP),
conhecer formas adequadas de determinacdo de parametros do modelo do gerador é de suma
importancia para realizar o correto dimensionamento e parametrizacdo dos conversores que 0
conectam a rede. Por mais que atualmente seja possivel tirar proveito da alta eficiéncia e da
robustez desse tipo de gerador, métodos tradicionais de determinacdo de parametros atraves de
ensaios tornam-se inviaveis pela impossibilidade de controlar a corrente de campo ou
desmagnetizar o rotor.

Assim como Maquinas Sincronas com Enrolamento de Campo (MSEC), a MSIP pode
ser modelada como sendo de polos lisos ou polos salientes. Isto depende da distribuicdo dos
imds no rotor da maquina. A inser¢do de imas dentro do rotor tem efeito semelhante ao de
aumentar o entreferro equivalente na regido da incluséo. O eixo direto € definido pela direcéo
principal das linhas de fluxo, que pode ou nédo, ser a mesma dire¢do de magnetizacdo dos imas
embutidos no rotor.

O computo dos parametros de MSIP é um assunto que tem recebido atencéo especial
nas duas Ultimas décadas por pesquisadores da area, justamente pela falta de normatizacao.
Normas conhecidas de ensaios em maquinas sincronas como a NBR 5052 (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984) e o padrdo IEEE 115 (INSTITUTE OF
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ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2009) nao abordam determinacdo de
parametros para geradores de imas permanentes. Até o inicio de 2014, nenhum documento
normativo especial sobre o tema havia sido divulgado, apesar de alguns procedimentos de teste
ja serem bastante difundidos. Por isso, em fevereiro de 2015, a IEEE disponibilizou um
documento chamado Trial-Use Guide for Testing Permanent Magnet Machines (INSTITUTE
OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2014), que ainda nao deve ser tratado
como uma norma definitiva para testes de MSIPs. Muitas vezes, 0 escasso conteido normativo
a respeito de ensaios que possibilitem determinar estes pardmetros, principalmente para
maquinas de imas permanentes de grande porte, faz com que projetos dependam basicamente
de dados de simulacéo ou de projeto. Logo, desenvolver equacdes que fornecerdo os parametros
com dados de operacdo da maquina e minimo esforco por parte de bancadas de teste faz parte
do escopo desta dissertacdo. Tais metodologias serdo empregadas em um aerogerador projetado
no Laboratério de Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE) da UFRGS e
servirdo como base de apoio para testes em outras maquinas com o mesmo tipo de excitacgéo.
Para reforcar a aplicabilidade dos métodos, um Gerador Sincrono de Enrolamento de Campo
(GSEC) excitado com corrente constante deve emular o comportamento de um GSIP, fazendo
com que seja possivel comparar os resultados do equacionamento apresentado com métodos
tradicionais de determinag&o.

Data de 1985 um dos primeiros trabalhos a tratar sobre assunto (CHALMERS et al.,
1985), onde o autor estudou a variacdo do parametro Xq em um motor de imas permanentes
para uma ampla faixa de variacao de angulo de carga. Segundo Chalmers, é possivel considerar
Xq constante, porque o entreferro efetivo do caminho magnético associado ao eixo direto é
maior e, por consequéncia, sofre menos efeitos de saturacdo. O oposto ocorre para 0 caminho
magnético de eixo em quadratura, que tem entreferro efetivo menor, e, em geral, sua variacéo

é apresentada como funcéao da corrente de eixo em quadratura. No mesmo trabalho, considerou-
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se tensdo induzida Epm e a resisténcia de armadura por fase Rs constantes. Além disso, a medicao
do angulo de carga, necessario para o calculo das indutancias, se fez através de um
estroboscopio. Em 1994, o mesmo autor (CHALMERS, 1994) publicou um trabalho onde
demostrou que para uma MSIP com Xq pelo menos duas vezes maior que Xq, ocorre regulacéo
de tensdo negativa se operar como alternador, para um determinado trecho da curva de
regulacao (V x 1) .

Em 1991, (MELLOR; CHAABAN; BINNS, 1991) apresentaram um método estatico
para obtencdo tanto de Xq quanto X4 em motores de imés permanentes. Segundo o autor, ndo
considerar variacdo da induténcia no eixo direto, mesmo que ele contenha um entreferro
equivalente maior, pode levar a resultados errdneos. O método consiste em bloguear o rotor em
diferentes posicOes e avaliar a resposta da descarga do indutor de cada uma das fases da
maquina. Os resultados sdo comparados a testes com carga, semelhantes aqueles propostos por
Chalmers, sendo o motor acionado no sentido horério e no sentido anti-horério. Desta forma,
Mellor provou experimentalmente que, para o tipo de rotor em questdo, a obtencdo dos
parametros pode gerar resultados diferentes através de métodos com carga, dependendo do
sentido de giro do rotor.

No estudo proposto por (STUMBERGER; KRECA; HRIBERNIK, 1999), procurou-se
determinar o valor das reatancias do modelo de duplo eixo como uma funcéo do angulo de
carga, onde através de um método numeérico se estimou a variacdo da tensdo induzida durante
0 processo de aumento de carga. Stumberger verificou que, quando ha reacdo da armadura, a
tensdo induzida nédo é exclusivamente funcao da velocidade e da densidade de fluxo dos imés
permanentes, uma vez que as componentes de fluxo de eixo direto ndo sdo produzidas apenas
por correntes e imas permanentes de eixo direto, mas também por correntes e iméas permanentes
de eixo em quadratura. Similarmente, as componentes de fluxo magnético de eixo em

quadratura sdo também afetadas por correntes e imés permanentes de eixo direto.
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Além disso, pesquisadores trataram do tema tentando estabelecer formas de criar
circuitos equivalentes ou formas de determinagdo através de método de elementos finitos.
Referéncias (GUO et al., 2007) e (PETKOVSKA et al., [s.d.]) apresentam métodos de
determinacéo de parametros através de elementos finitos. Em (ASSEM et al., 2012), descreve-
se Lq e Lq em funcéo das correntes Iq € I, realizando medicdo do angulo de carga. O estudo do
desempenho do gerador de imas permanentes para diferentes tipos de carga (inclusive cargas
ndo lineares) foi realizado por (OLORUNFEMI, O., 1996), buscando compreender os efeitos
da “saliéncia invertida”. No entanto, a maior parte dos trabalhos envolvendo determinagao de
parametros em maquinas com imas permanentes sdo para motores, a exemplo de (GIERAS,
2010) e (NEE, 2000), que descrevem analiticamente como estimar pardmetros de motores
sincronos de iméas permanentes.

No presente estudo, o calculo dos parametros é realizado utilizando tanto dados de testes
com a maguina parada quanto dados de testes com a maquina operando como gerador isolado.
Além disso, predicbes da performance do gerador com base nos parametros calculados,
alimentando diferentes tipos de cargas, serdo comparadas com resultados de medicOes
realizadas em campo. E possivel realizar ensaios que ddo origem a valores constantes das
reatancias de eixo direto e em quadratura ou expressa-los como funcdo da corrente exigida pela
carga. Sabe-se que as mudancas que ocorrem nas indutancias dos eixos d e q estdo relacionadas
com a saturacdo dos caminhos de fluxo em cada um destes eixos. Procurou-se fazer uma
avaliacdo da relevancia de considerar ou ndo a variagcdo desses parametros com a carga e 0
impacto que haveria no modelo caso essa variagdo nao fosse levada em conta.

De maneira geral, o calculo destas reatadncias para 0s métodos nao estaticos esta
relacionado com algum tipo de medicao ou predicdo do angulo de carga. Este trabalho apresenta
uma metodologia para medicdo de angulo de carga, onde, através de um encoder incremental

de 1024 pulsos por revolugdo, buscou-se propor um método alternativo aos tradicionalmente
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aplicados. A proposta para a medicdo deste angulo se diferencia pela maneira como 0s sinais
de tensdo terminal do gerador e de saida do encoder (informacdo de posi¢cdo angular) sdo
processados. Ao longo da apresentacdo dos metodos empregados, percebe-se que, no caso da
MSIP testada, a distor¢do harmdnica de tensdo e corrente aumenta com acréscimo de carga, e
isso dificulta consideravelmente o processamento dos dados coletados.

A variacdo da temperatura de operacdo impacta o valor dos parametros, pois tem relacédo
com tensdes obtidas no ensaio a vazio. Isso ocorre porque a densidade de fluxo magnético dos
imds é funcdo da temperatura. Ao final da dissertacéo, pretende-se avaliar o impacto da variacao
de temperatura na determinacdo das indutancias da maquina. Para isso, uma estimativa da

temperatura dos imas é feita com base na inser¢do de um RTD no rotor do gerador.
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2 TEORIA DE MAQUINAS SINCRONAS DE IMAS PERMANENTES

Em geral, geradores sincronos sdo construidos com uma armadura de enrolamento
trifasico no estator (embora também se encontre arranjos com numero diferenciado de fases) e
um enrolamento de campo (ou de excitacao) no rotor. Além disso, geradores sincronos incluem
outros caminhos de conducdo de corrente que podem ser induzidas em regime transitorio, que
é 0 caso dos enrolamentos amortecedores. Em outros casos, eles sdo inerentes ao projeto da
maquina, como no caso de correntes induzidas que surgem no corpo de rotores sélidos de turbo-
geradores. Em regime permanente, o efeito das correntes induzidas nos enrolamentos
amortecedores é praticamente nulo e o campo girante do rotor é estatico em relacdo ao campo
de reacdo da armadura. Para rotacdo constante, a relacdo entre o campo resultante e tensdo nos
terminais do gerador € linear, desde que a maquina ndo esteja operando saturada. Pretende-se a
seguir caracterizar a maquina sincrona em regime permanente, atendo-se aquelas com excitacdo

a imds permanentes, avaliando os efeitos dos polos salientes.

2.1 APLICACAO DA MAQUINA SINCRONA DE IMAS PERMANENTES COMO GERADOR

Por gerador sincrono de imds permanentes (GSIP), entende-se uma maquina sincrona
sem escovas, com imas posicionados na direcdo radial ou axial e com enrolamentos
concentrados ou distribuidos. Os imés podem ser superficiais ou embutidos no rotor, existem
inimeras configuracoes.

A amplitude e a frequéncia da tensdo gerada em um GSIP sdo proporcionais a
velocidade do acionamento mecéanico. Em aplicacBes com maquinas primarias de velocidade
constante, este tipo de gerador pode ter auto-regulacdo para algumas configuracdes de imés
embutidos no rotor. Acionamentos com pequena variacao de velocidade (£10% a 15%) podem
ser aceitaveis para cargas alimentadas por pontes retificadoras com capacitores em série e auto-

regulacdo de tensdo. No entanto, a maioria das aplicacdes requerem operacdo sob velocidade
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variante, e neste caso, ter tensdo constante com variagdo de carga, independente se a saida for
CA ou CC, requer conversores estaticos implementados com controle em malha fechada.

A versatilidade dos GSIPs aplicados em conjunto com conversores faz com que as
aplicacdes sejam cada vez mais frequentes. Caracteristicamente, eles tém alta densidade de
conjugado e baixas perdas. A alta eficiéncia e alto fator de poténcia, permite encontrar
conversores de custo razoavel que, em muitos casos, torna o investimento total mais em conta
qgue em geradores de inducdo ou geradores de relutancia chaveada na mesma faixa de
velocidade (BOLDEA, 2006).

Para aplicacfes automotivas, e quando a motorizacdo ndo é necessaria, GSIPs podem
fornecer saidas em tensdo controladas através de diodos retificadores e conversores boost CC-
CC para poténcias entre 2 e 3 kW.

Faz-se uso de GSIP com controle de poténcia ativa e reativa em quatro quadrantes em
flywheels com alta relacdo poténcia por peso (kW/kg). Essa combinacdo ja foi aplicada em
sistemas de armazenamento de energia para sistemas de poténcia (eliminacéo de subtensao) e
para veiculos espaciais. Outra aplicacdo tipica de GSIPs é em turbinas a gas de alta velocidade
(3 MVA a 18.000 rpm e 150 kW a 80.000 rpm), que, em geral, possuem essas maquinas
diretamente acopladas, tirando proveito de sua alta eficiéncia.

As aplicacdes citadas sdo compreendidas por maquinas de seguinte topologia:

e Rotor cilindrico com imés superficiais ou embutidos com entreferro radial.

e Rotor em forma de disco com imés superficiais ou embutidos com entreferro axial.
Em ambos os casos é possivel encontrar enrolamentos concentrados ou distribuidos, sendo
possivel aplicar controle de corrente retangular ou corrente senoidal. No que diz respeito as
cargas, classifica-se como:

e (Carga CA passiva.

e CargaCC.
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e Com tensdo e frequéncia controlada e velocidade variavel.

Os GSIPs de alta velocidade sdo diferentes em termos de construcdo do rotor: é
necessaria uma carcaga contra forca centrifuga e uma gaiola de cobre (amortecedor) para
reduzir perdas. Além disso, para alta frequéncia fundamental (acima de 1 kHz), implica o
desenvolvimento de solugdes especiais para evitar grandes perdas nos conversores.

Nas aplicagbes que envolvem poténcias elevadas, o enrolamento do estator e a
geometria das laminas utilizadas no nucleo sdo semelhantes aqueles usados nas maquinas
convencionais de corrente alternada. Se o nivel de poténcia for baixo, o enrolamento poderéa ser
do tipo concentrado, em vez de distribuido, mas é na geometria do rotor que estdo as maiores
diferencas entre essas maquinas, (BIM, 2009).

Para maquinas que tém imas fixados na superficie do rotor, conforme Figura 1(a),
encontra-se rotores solidos ou laminados. A espessura desses imas é tal que exigem entreferros
grandes, e como eles apresentam permeabilidade magnética praticamente igual a do entreferro,
a relutancia ao longo do entreferro é praticamente constante e, portanto, as indutancias de
magnetizacdo tém valores baixos e aproximadamente iguais. Por esse motivo, a maquina €
analisada como sendo de polos lisos. A magnetizacdo do material usado no ima, geralmente
realizada antes de sua colagem, é feita na direcdo radial. Os didmetros dos rotores sé&o
relativamente pequenos e de baixa inércia. Uma desvantagem que as configuracGes com imas
de superficie possuem em relacdo as que tém imés embutidos € a baixa robustez, sendo

utilizadas em baixas velocidades.
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Figura 1 Configurages de rotores tipicos de maquinas sincronas de imés permanentes. Fonte:
BIM, 2009

Quando os imas sdo fixados na parte interna do rotor, deve-se distinguir aqueles que séo
parcialmente fixados na parte interna do rotor daqueles que estdo totalmente embutidos no
rotor. No primeiro caso, como é mostrado na Figura 1(b), os iméas séo encaixados em canais do
rotor, com uma face voltada para o entreferro e ndo sendo envolta por nenhum material
magnético. Como o entreferro na linha do ima (eixo direto) é maior que aquele da regido
interpolar (eixo em quadratura), tem-se a indutancia de eixo direto L4 menor que a indutancia
de eixo em quadratura Lq. No segundo caso, como os imé&s estdo totalmente localizados no
interior do rotor, tém-se dois tipos de magnetizacdo: a radial, conforme Figura 1(c), e aquela
em que a direcdo é a da circunferéncia, conforme Figura 1(d). No caso da magnetizacéo radial
e com os imas embutidos no rotor, a relutancia de eixo direto é maior que a do eixo em
guadratura, porque os imas tém permeabilidade magnética bem menor que a do ferro e, por
consequéncia, nessas maquinas tem-se Lq > Lq. Quando a magnetizacdo é na direcdo da

circunferéncia, o eixo direto possui menor reluténcia e, portanto, Lq > Lq

2.2 O MODELO d-q APLICADO A MAQUINAS SINCRONAS DE IMAS PERMANENTES

No inicio do processo de desenvolvimento de técnicas para a analise de maquinas
sincronas, reconheceu-se que as analises podem ser muito simplificadas se forem realizadas

num referencial em rotacdo com o rotor. Para tais analises, as correntes e tensdes da armadura
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sdo transformadas em dois conjuntos ortogonais de variaveis, um conjunto alinhado com o eixo
magnético do enrolamento de campo, conhecido como eixo direto, e o outro alinhado a 90°
elétricos do eixo magnético do rotor, conhecido como eixo em quadratura.

No entreferro de um GSIP existem duas fontes de campo, os imas permanentes do rotor
e 0 campo de reacdo de armadura do estator. A presenca de saturacdo magnética e a abertura
das ranhuras (que torna o entreferro ndo uniforme), além da geometria do rotor, fazem com que
a computacdo dos fluxos no entreferro de um GSIP seja um problema complexo, factiveis
através de simulacGes 2D ou 3D em softwares que aplicam método numeéricos. No entanto, para
méaquinas com imas na superficie do rotor, a influéncia da saturacdo magnética pode ser
negligenciada, exceto se elevados niveis de corrente de carga sejam permitidos, caso possivel
em projetos com alta densidade de conjugado.

Antes de iniciar o estudo do modelo d-g, trata-se das matrizes indutancia de maquinas
sincronas, fundamentais para este tipo de analise. Sabe-se que as maquinas sincronas de polos
salientes tém entreferro varidvel e o enrolamento do rotor é concentrado. O entreferro € méximo
na linha média da regido interpolar e minimo na linha central dos polos do rotor. Portanto, a
mesma fmm (forca magnetomotriz) do estator produz fluxos magnéticos de valores desiguais
(dado que o fluxo magnético é igual ao quociente da fmm pela relutdncia do caminho
magnético), dependendo da sua posic¢éo espacial. Se o eixo do rotor estiver alinhado com o eixo
magnético da fmm, a relutancia do caminho é minima, e a fmm estabelece um fluxo maior que
aquele correspondente a posigédo interpolar. Consequentemente, as indutancias préprias do
estator se tornam dependentes da posi¢do angular do rotor &y, como ilustrado na Figura 2 para
uma maquina de dois polos, onde estdo representados os eixos magnéticos do rotor e de uma

das fases do estator.
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Pela analise das Figura 3(a) e Figura 3(b), vé-se que o movimento do rotor altera
periodicamente a relutdncia da trajetoria do fluxo proveniente das fases e, consequentemente,

a induténcia prépria de cada uma delas.

Figura 3 Varia¢do da indutancia em maquinas de polos salientes (a) Indutancia maxima Lmax
guando #: = 0; (b) Indutancia minima Lmin quando & = 90°; (c) Las em funcéo de 6.
Fonte: BIM, 2009.

Observa-se na Figura 3(c) que a indutancia do enrolamento em questédo é o resultado da
soma de um termo constante diferente de zero com outro dependente da posicéo do rotor 6, que
se supde senoidal, uma vez que se admite distribuicdo senoidal dos campos magnéticos no
entreferro. O valor maximo deste termo variante ocorre quando o eixo do campo esta alinhado
com o eixo da fase a do estator. Por esse alinhamento dar-se duas vezes por revolugéo do rotor,
esse termo é uma componente harmonica espacial de segunda ordem e as equacdes das
componentes de entreferro das induténcias proprias de magnetizacao do estator para as fases a,

b e c sdo respectivamente:

L, =L, + Ly, cos(26,) (@)

Lys = Lyo + Ly, 08 2(6, —120%) = L, + L, cOS(26, +120°) (2)
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L, = Lo + Ly, €0s2(6, +120°) = L, + L, cos(26, —=120°) (3)
onde Las, Lbs € Lcs S80 as indutancias proprias de magnetizacdo em cada uma das fases do estator.

O valor médio Lso destas indutancias e a amplitude Lg. da parcela variante dependente de 6r séo

dados por
L — _—max min; L — _—max min (4)

As indutancias maximas Lmax € minimas Lmin que compdem Lso € Lg2 podem ser determinadas
de forma aproximada também por caracteristicas construtivas (dados de projeto) da maquina
(BIM, 2009), (LANGSDORF, 1955).

Para obter as indutancias proprias totais de cada fase, soma-se a indutancia de dispersédo

Lsi com a correspondente indutancia de entreferro (relacionada ao fluxo néo disperso). Logo:

L..(6) =L, +Ls(6) (5)
onde Laa € a indutancia propria da fase a. Analogamente, se obtém as induténcias proprias das
fases restantes, dadas por Lob € Lcc.

O fasor do fluxo concatenado com as fases b e ¢, quando apenas a fase a € excitada,
pode ser interpretado como a proje¢édo nestas fases do fluxo produzido pelo enrolamento da
fase a que atravessa o entreferro. Em uma maquina trifasica, os eixos magnéticos das fases sdo
120° deslocados espacialmente entre si, entdo a projecao do fluxo médio da fase a sobre a fase
b, resulta em uma indutancia de valor -Lso/2. O fluxo concatenado com o enrolamento da fase
b € maximo quando o eixo direto do rotor estiver na linha simétrica entre os eixos de ae b, ou

seja, quando 6,.= 60°. A indutancia mutua Map entre as fases a e b do estator é dada por:

M, =M, = —%+ L,, C0s2(6, —60°) = - L;’ +L,, €0s(20, —120°) (6)

De forma analoga, obtém-se as outras indutancias mutuas dos enrolamentos de fase do

estator, dadas por Msc € Mca. A induténcia mitua Mar entre estator e rotor sdo determinadas
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apenas com o enrolamento do rotor excitado, e 0 eixo magnético do rotor esta definido pela

posicao de menor entreferro.

M, =M, =L, cos(d,) ()
onde L4 € a amplitude da indutancia mutua entre a fase a do estator e o enrolamento de campo,
a qual também pode ser calculada com dados de projeto da maquina. As indutancias mutuas
entre o rotor e as outras fases ttm a mesma forma que a expressdo (7), mas recebem um
deslocamento angular conforme o eixo magnético da fase.

Uma vez conhecidas as indutancias em fungdo da posicéo do rotor, pode-se descreve-
las na forma matricial. Com o objetivo de se destacar a saliéncia dos polos nas expressoes dessas

indutancias, a matriz indutancia do estator pode ser escrita como a soma de duas parcelas.

[LS] = [LsO] + [ng] (8)
[Ls] é a matriz induténcia propria da maquina, que é composta por uma matriz de elementos

constantes [Lso] € uma matriz com elementos dependentes da posicdo do rotor [Lg2].

Expandindo as duas parcelas, tem-se:

L +|_ LsO Ls()
| S0 ' 5
] 2 LZ c0s20,  cos(26,~120°) cos(26, +120°)
[L]= —750 I —750 +L,,| c0s(26, -120°)  cos(26, +120°) €0s20, 9)
L L €0s(26, +120°) €05 26, c0s(26, —120°)
s0 s0
2 _7 le + LsO

Por analogia, a matriz indutancia mutua estator-rotor é:

cos . M.,
[L,] =L, |cos(6,-120°) |=| M, (10)
cos(6, +120°) Me

A partir das matrizes indutancia obtidas, € possivel descrever a expressao matricial do

fluxo concatenado para cada fase do estator, dados por Aa, A, € Ac. Obtém-se isto multiplicando
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a matriz de correntes trifasicas (ia, ib € ic) pela matriz de indutancia propria e somando-se ao

produto da matriz indutancia mutua estator-rotor pela corrente de campo is.

. () i, (1) i, (t)
A(®) | =[Lo ] i@ |+ Ly || 1 ®) |+ L i (11)
2, (t) i, (1) i, (1)

Nota-se que os dois primeiros termos estdo relacionados com a induténcia prépria dos
enrolamentos do estator e o terceiro termo com a indutancia muatua estator-rotor. No caso de
uma MSIP, ndo ha enrolamentos de campo, entdo deve-se descrever a equacdo matricial como
funcdo da matriz de fluxos proveniente dos iméas permanentes, dados por Apma, Apmb, € Apmc :

407 [La@) Mu6) M 007 [Zwa(@)
AW [={ M4 6,) L,6) M 6) ]| 1, [+] Aoy, (6.) (12)
O] M) M (6) L.(6) JLi.(0)] [Aon(6)

As indutancias mutuas e proprias do estator dependem de forma aproximadamente
senoidal da posic¢do #r somente para maquinas com imas embutidos, quando os enrolamentos
estator sdo distribuidos. Quando os imds estdo na superficie do rotor, as indutancias do estator
sdo independentes da posicdo angular, ou seja, os elementos da matriz indutancia da equacao
(12) sdo constantes. Uma série de Fourier pode descrever a distribuicdo do fluxo no entreferro

por parte dos imas, caso essa distribuicdo for trapezoidal.

Aowa (0:) = Aon1 (6,) + Aom 2 (26, = 7,) + A3 (36, — 73) + .+ Aoy (N6, = 7)) (13)
vn € a fase associada a harmonica espacial de ordem n. As harmonicas pares ocorrem somente

quando hd inclinagdo dos polos no rotor, geralmente utilizado para reduzir o conjugado de
relutdncia. Eventualmente sub-harmonicas espaciais também podem existir. Em forma

matricial, a equacao (13) no sistema de referéncia do rotor é:
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ZPMa(er) APMlCOS(er)—’_"'
Jow (0,) | =| Aoy €0(6, —120°) +.. (14)

Ao (O) ]| 2,,,,cos(6, +120°) +...

Assume-se no modelo de duplo eixo que as indutancias matuas e préprias do estator sédo
constantes ou variam senoidalmente em fungéo de 26,. Em geral, o fluxo concatenado dos imés
Armab.c Nas fases do estator também variam senoidalmente. Eventuais harmdnicas presentes na
distribuicdo espacial de densidade de fluxo magnético dos imas podem ser inseridas na
modelagem. Espera-se que o contetdo harmonico do fluxo provoque pulsages no conjugado
com correntes senoidais na velocidade sincrona, por isso, considera-las na modelagem pode ser
importante.

Para MSIPs, quando Lq >Lg, a saliéncia € invertida, e Lg> passa a ser negativo,
exatamente o oposto de uma maquina sincrona de polos salientes convencional. Esse fato ndo
significa que o modelo d-g sera menos eficiente para uma MSIP. A forma matricial do modelo
para o caso de gerador, utilizando o sistema trifasico, que descreve as tensdes de fase (Vphab.c)

como funcdo das correntes (iab,c) € do fluxo concatenado resultante, é dada por:

~ q ﬂa -
Vpha (t) ddﬂt.b Rsa?a (t)
Vphb (t) = H - Rsb'b (t) (15)
Vphc (t) d i Rscic (t)
| dt |
}Va (t) ia (t) ﬂ’PMa (er)
A1) = [ LS] I, (1) | +| Aowp (6,) (16)
A.(t) I, (1) Ao (6,)

A conversao do sistema de referéncia ¢ feita através da transformada de Park [P(6r)],
dada pela equacéo (17). Basicamente, esta matriz de transformacao projeta as grandezas de um
sistema trifasico em um sistema bifasico ficticio, tendo como referencial o eixo direto e o eixo

em quadratura do rotor. Esse conceito fica mais claro com a ilustracdo da Figura 4. A grande
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vantagem dessa transformacao é eliminar a dependéncia que as indutancias possuem da posicao

angular do rotor.

|
|
|
i
! N
Xb(‘[< H N
1 N
X N
. ' N
|

Figura 4 Transformacéo do sistema trifasico para o sistema d-q. Fonte: BOLDEA, 2006.

A transformada de Park muda o sistema de referéncia do estator para o rotor. Para que
a transformada exista, é necessario introduzir grandezas de sequéncia zero na modelagem, que,

no caso das correntes trifasicas, € igual a (ia + i + ic)/3.

cos(—6,) cos (—Hr + 2?7[) cos (—Hr — 2?7[}

[P(0,)] :g sen(-6,) sen (—er + 2?”] sen (—er —2—7[j (17)
1/2 1/2 1/2

A titulo de exemplo, a transformacdo das correntes trifasicas do estator para o sistema

de coordenadas d-qg € descrita como:

Lo |=|14 |=[P (6], (18)

Sendo 0 mesmo véalido para as matrizes de tensdes [Vdqo] € fluxos [Adqo] no sistema de
coordenadas dg. Considerando distribuicdo senoidal do fluxo dos imés no entreferro e
procedendo com as outras transformaces relevantes, as equagdes que relacionam tensdes e

correntes no eixo direto (vq € ig) € no eixo em quadratura (vq € ig), respectivamente, séo:
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di, o
v, =L, pranl) Lyiq — 1R (19)

di _ :
v, =L d—:+a)r(Ld|d + Aoy )—1 R (20)

q q g s

Onde Lq e Lq as indutancias de eixo direto e quadratura, wr € a velocidade angular do rotor, Rs
é a resisténcia do enrolamento de fase do estator, Apm1 é a amplitude da harménica fundamental
espacial do fluxo concatenado.

As equac0es (19) e (20) sdo a base para obtencdo das indutancias da maquina a partir
da metodologia que sera apresentada neste trabalho. Procurou-se neste capitulo, demonstrar a
forma de obté-las a partir da matriz indutancia da maquina sincrona e da transformada de Park.
Como as medidas dos testes serdo tomadas em regime permanente, 0s termos dependentes da
derivada das correntes serdo nulos, possibilitando uma analise simplificada através de

diagramas fasoriais.
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3 NORMAS E METODOS EXISTENTES PARA DETERMINACAO DE

PARAMETROS ATRAVES DE ENSAIOS

Neste capitulo, pretende-se apresentar de maneira breve 0s aspectos mais relevantes de
normas existentes para determinar parametros de geradores sincronos relacionados a esta
dissertacdo. Outro objetivo é apresentar alternativas, provenientes de trabalhos de pesquisa, que

tratam do mesmo tema, mas em MSIP.

3.1 ANBR5052

A norma brasileira 5052, chamada Maquina Sincrona — Ensaios, publicada em 1984,
tem como objetivo estabelecer padrdes para 0s ensaios realizados em Maquinas Sincronas (MS)
responsaveis por caracterizar maquinas sincronas. Essa caracterizacdo envolve determinacgédo
de parametros e especificacdo de desempenho de motores e geradores sincronos. Se tratando
de grandezas de maquinas sincronas (vide item 3.17 da referida norma), ndo se exige a execucao
de um ou todos 0s ensaios descritos. A execucdo deles deve ser feita mediante acordo entre
fabricante e comprador. Os métodos experimentais de determinacdo descritos nesta norma
correspondem a teoria dos dois eixos das maquinas sincronas. A representacdo € aproximada
de todos os circuitos adicionais ao enrolamento de excitacdo e aos circuitos estacionarios
relacionados a este por meio de dois circuitos equivalentes: um ao longo do eixo direto e outro
ao longo do eixo em quadratura, desprezando-se a resisténcia de armadura ou a levando em
conta somente de maneira aproximada. Embora a NBR 5052 estabeleca ensaios para
determinacdo de reatancias transitorias e subtransitorias, trata-se aqui apenas dos metodos
experimentais para determinagdo de reatdncias de eixo direto, eixo em quadratura e de
dispersdo, uma vez que as MSIP ndo possuem enrolamentos de campo ou amortecedores, salvo

casos especiais de maquinas mistas.
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As grandezas de MS variam com a saturacdo dos circuitos magnéticos. Na pratica
utilizam-se tanto valores saturados como os valores ndo saturados. Para a NBR 5052, salvo
quando informado, considera-se como “valor saturado” de uma grandeza o seu valor sob tensao
nominal (da armadura) e como “valor ndo saturado” o seu valor sob corrente nominal (da
armadura), para todas as grandezas, exceto a reatancia sincrona que nédo ¢ definida como valor
saturado.

Assim como o IEEE 115 que sera tratado item 3.2, a NBR 5052 também apresenta varios
tipos de testes de conformidade, determinacdo de perdas e rendimento, determinacdo da
corrente de campo nominal e de conjugado maximo. Trata-se aqui dos testes relevantes para
atingir o objetivo do trabalho, que é a determinacdo das grandezas para o modelo de duplo eixo

da maquina sincrona.
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3.1.1 ENSAIO DE SATURAGAO A VAZIO

O ensaio de saturacdo a vazio pode ser executado das seguintes formas:

e Acionando-se a maquina sob teste como gerador por meio de motor apropriado.

e Operando-se a maquina sob teste como motor a vazio por meio de uma fonte de tenséo
trifasica simétrica.

e Durante o retardamento da maquina em teste.

Durante este ensaio, a corrente de excitagdo, a tensdo de linha e a frequéncia devem ser
medidas simultaneamente. A corrente de campo deve ser modificada gradualmente, em degraus
das tensBes mais levadas as mais baixas, com pontos distribuidos uniformemente. Se possivel,
deve-se partir do valor da tensdo correspondente a excitagdo com carga nominal, mas ndo com
menos de 1,3 vezes a tensdo nominal da maquina em teste, prosseguindo-se até 0,2 vezes esta
tensdo nominal, a ndo ser que a tenséo residual seja maior. Deve-se medir a tenséo residual do
gerador quando a corrente de campo € reduzida a zero. Se 0 ensaio de saturacdo a vazio for
realizado com a MS operando como motor, torna-se necessario medir a corrente de armadura
adicionalmente as grandezas antes mencionadas. A cada degrau de tensdo devem ser feitas
varias leituras, a fim de determinar o menor valor de corrente que corresponde a um fator de
poténcia unitario.

Quando se faz este teste durante o retardamento da maquina, a taxa de desaceleracéo
ndo pode ser superior a 4% da velocidade de rotacdo nominal por segundo para que se alcance
a precisdo necessaria. Se a taxa de desaceleracéo for superior a 2% da velocidade de rotacéo
nominal por segundo, é preferivel excitagdo independente, a fim de tornar esta mais estavel
durante a desaceleracdo. Antes de desligar a maquina da rede, ela deve ser excitada até a tensao
mais elevada considerada necessaria, ou seja, a que corresponde a excitagdo com carga nominal,
mas ndo inferior 1,3 vezes a tensdao nominal da maquina. Em seguida a corrente de campo €

reduzida em degraus, e em cada degrau se faz leituras simultaneas de tensdo da armadura e da
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velocidade de rotacdo, mantendo-se a corrente de campo inalterada. O ensaio de retardamento
pode ser repetido, para que todos os degraus sejam obtidos.

Se a caracteristica em vazio comecar acima da origem, devido a existéncia de campo
remanente, torna-se necessario aplicar uma correcao. Para este fim, deve-se prolongar a parte
reta da curva, conhecida como “linha de entreferro”, até sua intersec¢d0 com 0 eixo das
abcissas. O comprimento do eixo das abcissas, limitado por esta interseccdo com o
prolongamento da curva, representa o valor da correcdo a ser somado com todos os valores
medidos da corrente de campo, Figura 5. Caso a frequéncia durante o ensaio tenha de ser

diferente da nominal, todos os valores medidos devem ser referidos a frequéncia nominal.

Itk

-

Figura 5 Caracteristica & vazio e de curto-circuito trifasico permanente. Fonte: ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984.
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3.1.2 ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO PERMANENTE

Este ensaio pode ser realizado:
e Acionando-se a maquina como gerador, por meio de motor apropriado.

e Durante o retardamento da maquina sob ensaio.

O curto-circuito deve ser realizado o mais perto possivel dos terminais da maquina,
aplicando-se corrente de excitacdo depois do fechamento do curto. Durante o teste de curto-
circuito trifasico permanente, a corrente de excitacdo e a corrente de linha de armadura devem
ser medidas simultaneamente. Uma das leituras é feita proxima da corrente nominal da
armadura. A velocidade de rotacdo pode diferir do valor nominal, mas nao deve ser inferior a
20% dela. O mesmo teste pode ser efetuado com precisdo adequada durante o retardamento da
maquina, desde que sua desaceleracdo ndo seja superior a 0,1 vezes a velocidade de rotacao
nominal por segundo. Uma maquina sob teste, cuja taxa de desaceleracdo seja superior a 4% da
velocidade de rotacdo nominal por segundo, deve ter excitacdo independente, para manter a

excitacdo mais estavel durante a desaceleracéo.
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3.1.3 METODOS DE DETERMINAGAO

a) Reatancia sincrona de eixo direto Xq através de caracteristicas a vazio e de curto

circuito

A reatincia sincrona de eixo direto Xg correspondente ao estado ndo saturado. E
determinada a partir da caracteristica a vazio e da caracteristica em curto-circuito trifasico
permanente como o quociente da tensdo que, sobre a parte prolongada da caracteristica em
vazio, corresponde a uma corrente de excitacdo determinada, e do valor da corrente de curto-
circuito, que corresponde a esta mesma corrente de excitacdo sobre a caracteristica em curto

trifasico permanente. Conforme representacdo na Figura 5, tem-se:

i
Xd:\/r‘&;ou xdzﬁzﬁz_i (21)
BC OC i

b) Reatancia sincrona de eixo em quadratura Xq através do método de baixo

escorregamento

Determina-se Xq pelos ensaios de excitagdo negativa, baixo escorregamento ou ensaio
de carga com medicdo de angulo de carga. Da-se énfase aqui ao método de baixo
escorregamento e com medicdo de angulo de carga, pois no capitulo 5 eles serviram como
métodos de referéncia para determinar a reatancia de eixo em quadratura de um GSEC.

A norma afirma que, no ensaio de baixo escorregamento, se aplica aos terminais da
armadura da maquina uma tensdo trifasica simétrica muito baixa (de 1% a 20% da tenséo
nominal). A tensdo deve ser tal que ndo haja risco de a maquina entrar em sincronismo. O
enrolamento de campo é colocado em circuito aberto e o rotor € acionado por um motor, de
modo a girar com escorregamento inferior a 1%, a fim de tornar desprezivel a influéncia, sobre
os valores medidos, da corrente induzida nos circuitos de amortecimento durante operacéao
sincrona. Para evitar danos no enrolamento de campo, este deve ser curto-circuitado,

diretamente ou por meio de uma resisténcia de descarga, durante a ligacéo e o desligamento da



39
fonte de alimentacéo. Se a tensdo residual medida antes do ensaio for superior a 30% da tenséo
de alimentacdo usada no mesmo, o rotor deve ser desmagnetizado.

Através da observacdo da figura Figura 6, para determinar o valor da reatancia, a tensdo
e a corrente de armadura devem ser medidas no momento em que a tensdo nos terminais do
enrolamento de campo Vs € maxima. A reatancia de eixo em quadratura é calculada de acordo

com

(22)

e

Se a corrente eficaz maxima de linha Imsx ndo coincidir com a tenséo eficaz minima de linha

X — Vm|’n
3' max

Vmin, cONVEéM tomar como base para calculo Imax, bem como a respectiva tensdo no instante de
tempo desta corrente. Além disso, se a tensdo residual (ou tensdo a vazio sem corrente de
campo) Vres estiver acima de 10% da tensdo de alimentacdo utilizada no ensaio, o valor da
corrente deve ser dado por

2
Iméx = Iavz_ Vri (23)
3X,

onde lav é a semi-soma de dois maximos consecutivos da envolvente conforme Figura 6.

! J
j’\\’fo

I | l

min 2

Figura 6 Determinacdo de Xq pelo método de baixo escorregamento. Fonte: ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984.
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A maior vantagem deste teste é que as reatancias dos dois eixos sdo obtidas de uma

Unica vez. Porém, X4 é calculada no ponto onde a tensdo de campo em circuito aberto € nula.

V.,
X, = - (24)

\/él min

Os resultados de medicdo de Xq obtidos através do ensaio de baixo escorregamento somente
estardo corretos se o valor de Xq obtido no mesmo teste coincidir com aquele obtido pela
equacdo (21). Caso contrério, 0 ensaio deve ser recomecado com valores cada vez mais baixos
de escorregamento e os valores sucessivos de Xq devem ser extrapolados até escorregamento
nulo. O valor da reatancia sincrona no eixo em quadratura determinada com este procedimento

corresponde praticamente ao valor ndo saturado.

c) Determinacéo de Xq pela medigdo do angulo de carga no ensaio em carga

A NBR 5052 estabelece que 0 ensaio deve ser executado com a maquina em paralelo
com a rede sob uma carga no minimo igual a metade da poténcia nominal, sob fator de poténcia
nominal. Durante o ensaio, deve-se medir a corrente de armadura (1), a tenséo nos terminais da
armadura (Vpn), 0 @ngulo ¢ entre tenséo e corrente e 0 angulo de carga ¢. A norma néo estabelece

a forma como o angulo ¢ deve ser medido, todavia a formula de determinacéo é dada por:

X, = Vtans (25)
J31(cosp—sen ptan &)

d) Resisténcia da armadura Rs

Determina-se pelos ensaios de ponte simples ou ponte dupla ou pelo ensaio de tenséo e
corrente. Discute-se aqui 0 método de tensdo e corrente, pois foi 0 aplicado nas maquinas dessa
dissertacéo.

A norma recomenda fazer de trés a cinco leituras, com varios valores estaveis de

corrente. Adota-se a média das resisténcias obtidas. Porém, ndo se deve incluir no calculo dessa
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resisténcia media valores que difiram mais de 1% do valor médio. Tomando como referéncia a
Figura 7, as medicdes de tensdo e corrente devem ser feitas sucessivamente entre cada par de
terminais de linha, onde R12, R23 e R31 designam, respectivamente, as resisténcias medidas entre

os terminais 1-2, 2-3 e 3-1. A formula a ser aplicada para obter o valor da resisténcia da fase 1

R1:%(R12—R23+R31) (26)

Por analogia, usa-se a mesma férmula para as fases 2 e 3. No caso de ligagdo em tridngulo,

deve-se aplicar

2R12 R23 _ R12 — R23 + R31 (27)

Rl =
RlZ - R23 + R31 2

Figura 7 Referéncia para determinacéo da resisténcia de cada fase.

A norma ndo adverte que essa técnica ndo é exata, porque a resisténcia CA seréa
ligeiramente superior a resisténcia CC. Isso é resultado do efeito pelicular em altas frequéncias.

e) Determinacdo da reatancia de disperséo

N&o ha nenhum item da norma exatamente com esse titulo, mas como ha um dedicado
a determinacéo da reatancia de Potier, entende-se que sao equivalentes, pois a literatura introduz
a reatancia de Potier como reatancia de dispersdo. A reatancia de Potier X, € obtida através de
método gréafico e, caso ndo seja possivel traca-lo, pode ser substituida por “aXa”, na qual “Xa”
designa a reatancia da armadura medida com o rotor removido e onde se admite o fator “a”
igual a 1 salvo se valores mais precisos puderem ser obtidos como resultados de experiéncia

anterior em maquina de construcao semelhante.
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O ensaio com rotor removido ¢ efetuado aplicando-se uma tensdo trifasica de frequéncia
nominal aos terminais do enrolamento de armadura. A tensdo aplicada deve ser escolhida de tal
maneira que a corrente na armadura seja proxima da nominal. A reatancia de armadura com
rotor removido Xa é calculada medindo-se a tenséo terminal de linha (V), a corrente de linha (I)

e a poténcia fornecida (P).
X,=+2*-R? (28)

onde Z =V /31 e R=P/3I2.
3.2 OIEEE115

Este padrdo trata sobre instrucdes de como conduzir testes para caracterizar uma maquina
sincrona, assim como a NBR 5052. No entanto, o IEEE 115 é um guia que compreende um
namero maior de testes, principalmente porque € muito mais atual (2009 foi a Ultima atualizacdo
para a referéncia deste texto). Ele se compromete em apresentar apenas procedimentos de testes
largamente aceitos e ja consolidados, reconhecendo que muitos outros podem existir,
principalmente vinculados a pesquisa, que é o caso desta dissertacao.

O IEEE 115 é dividido em duas partes. A primeira é destinada a testes de conformidade e
desempenho, entre eles:

e Testes diversos; dentre muitos, pode-se destacar ensaios de resisténcia de isolamento,
dielétrico, resisténcia 6hmica dos enrolamentos de armadura e excitacdo, espiras curto-
circuitadas de enrolamento de campo, polaridade para bobinas de campo, sequéncia de
fases, irregularidades da forma de onda (fator de interferéncia telefénica) e de vibragéo.

e Curvas de saturacao, segregacao de perdas e rendimento.

e Determinacdo da corrente de campo de acordo com as condi¢cbes de carga
(conformidade com dados de projeto).

e Testes de temperatura, conjugado e curto circuito.
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A segunda parte contém:
e Testes para determinacdo de parametros em regime permanente.

e Testes para determinacdo de parametros em regime transitorio.

A respeito de obtengdo da curva de saturacdo a vazio, ndo ha diferencas relevantes ao
comparar com a norma brasileira. A peculiaridade é que o IEEE 115 especifica 0 nimero
minimo de pontos por faixa de tensdo:

e Deve-se realizar ao menos seis leituras abaixo de 60% da tensdo nominal (sendo uma
sem corrente de campo).

e De 60% a 110%, leituras devem ser realizadas pelo menos a cada incremento de 5% na
tensdo terminal (a0 menos 10 pontos neste trecho). Deve-se coletar um nimero de
pontos compativel com a resolugdo do controle da corrente de campo;

e Acimade 110%, as leituras devem ser feitas em pelo menos dois pontos, incluindo um

em 120% (ou no maximo permitido pelo fabricante);

Sobre o teste de curto circuito, recomenda-se realiza-lo com corrente de excitacdo
decrescente. Iniciando, se possivel, pelo valor que produz 125% da corrente nominal de linha.
Deve-se, pelo menos, realizar leituras a 125%, 100%, 75%, 50% e 25% da corrente nominal de
linha.

Deve-se ressaltar que mesmo o IEEE 115 tem secOes dedicadas a medicdo de

temperatura na maquina. Mas a referéncia deste trabalho para este fim é a IEEE 1812.
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3.21 METODOS DE DETERMINACAO

a) Reatancia sincrona de eixo direto Xq

O pardmetro Xqg € calculado da mesma forma como se apresenta na NBR 5052. Na
verdade, é a impedancia de eixo direto que se obtém como é proposto pela norma brasileira, e
a IEEE afirma que para maquinas convencionais ela pode ser considerada numericamente igual
a reatancia de eixo direto. Este parametro € composto pela soma da reatancia de dispersdo e
pela reatdncia mutua entre rotor e estator. A norma atribui efeitos de saturacdo somente a

reatdncia matua, sendo a reatancia de dispersdo tratada como uma parcela constante.
b) Reatancia sincrona de eixo em quadratura Xq

Segundo o IEEE 115, ndo existe definicdo clara das diferencas entre valor saturado e
ndo saturado deste parametro, mas usualmente se utiliza 0 mesmo conceito aplicado a Xq, ou
seja, Xq = Xi + Xag. Entende-se que Xaq € a parcela de Xq sujeita a saturacdo e X € a reatancia
de dispersdo.

Além dos trés métodos presentes também na norma brasileira, apresenta-se uma
alternativa através de fungdes empiricas. A razao de Xq por X4, para uma maquina convencional,
pode ser determinada por fungbes empiricas dependentes de dimensdes significativas da
maquina, portanto, pode ser dada pelo fabricante. Se a reatancia de eixo direto ndo saturada for
conhecida (através das caracteristicas de curto e a vazio), deve-se multiplica-la pela razdo
proveniente das funcdes empiricas. Ressalta-se que este método nédo gera resultados exatos e
que, quando néo se trata de um projeto convencional, outros métodos devem ser utilizados.

O método de determinacdo através de medicdo de angulo de carga apresenta a mesma

formula da NBR, (25), mas é descrita em funcdo de grandezas de fase.

¢) Reatancia de dispersao X
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Afirma-se que ndo existe um teste especifico para determinacao direta dessa reatancia e
é recomendado o uso do método grafico de Potier. Teoricamente, as reatancias de Potier e de
dispersdo devem ter o mesmo valor. No entanto, por causa da saturacdo, elas frequentemente
diferem. O Anexo C da referida norma fornece algumas informacdes béasicas sobre a precisao
do uso da reatancia de disperséo ou de Potier no célculo da corrente de excitacdo em qualquer
condicdo de carga. A indutancia de dispersao € considera dispersdes de fluxo nas cabeceiras de
bobina, nas ranhuras e no préprio entreferro. No entanto, a reatancia de dispersdao ndo é
constante para toda a faixa de correntes de armadura, em especial para correntes de curto-
circuito. Pelo fato de a reatancia de dispersdo poder ser determinada a partir de detalhes
geométricos e fisicos normalmente sé disponiveis para o fabricante, geralmente ele é o Gnico
que pode fornecer o valor reatancia de dispersao e discriminar entre os diferenstes tipos caso
seja necessario.
Alternativamente, o valor total da reatancia de Potier X, pode ser calculado com base
em valores medidos em quealquer ponto de operacdo da maquina, conforme a seguinte

expresséao

‘. [Es Vil _ \/Epz ~(V,,cosp=IR;) ~V,, sen

S il

onde Ep é a tensdo obtida na linha do entreferro para a corrente de campo no ponto de operagao

(29)

onde se quer determinar Xp. Vpn € a tenséo de fase nos terminais da maquina, ¢ € o angulo entre

tensdo e corrente, Rs e | sdo, respectivamente, a resisténcia e a corrente de fase.

3.3 ALTERNATIVAS PARA MAQUINAS SINCRONAS DE iIMAS PERMANENTES

Os GSIPs representam uma tecnologia razoavelmente nova e, portanto, normas
especiais para testd-los ainda ndo estdo consolidadas. No entanto, eles podem ser integrados as

normas atualmente existentes como em futuras versées do padrdo IEEE 115 ou através da
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criacdo de novos padrdes. Por outro lado, métodos para testes de MSIPs tém sido explorados
nas Ultimas duas décadas, (NEE, 2000).

Os diferentes métodos de teste podem ser classificados pela forma de operacéo:

e Métodos estaticos.
e Testes a vazio e de curto-circuito.

e Testes com carga.
Ou pelo proposito:

e Paraavaliacao de perdas e eficiéncia.

e Para estimacdo de parametros.

Em geral, métodos estaticos sdo utilizados somente para extracdo de parédmetros,
enquanto os outros podem servir tanto para determinacao de parametros quanto para avaliacao
de perdas. Os tipos de testes requeridos para extrair as indutancias Lqe Lq dependem da presenca
(ou auséncia) de elementos amortecedores (barras de cobre) no rotor e se o rotor possui imas
embutidos ou na sua superficie. Isso ajuda a determinar se a saturacdo magnética deve ou ndo

ser considerada.

34 OIEEE 1812

O IEEE 1812 se divide em duas partes. A primeira parte, que vai do capitulo 3 ao 5,
descreve procedimentos para os testes de regime permanente e transitorio. No terceiro capitulo
descreve-se testes de conformidade, sendo que alguns deles devem preceder testes de
desempenho presentes nos capitulos 5 e 6. Estes testes devem ser realizados para averiguar o
estado geral de saude da maquina. Uma vez que a excitacdo por imés é localizada no rotor em
boa parte dos casos, a construcdo do estator ndo difere muito das maquinas sincronas
convencionais. Portanto, a maioria dos testes de conformidade relativos ao estator séo idénticos

aos do IEEE 115.
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O capitulo 6 constitui a segunda parte e descreve as formas de determinar as
caracteristicas de operacdo da maquina, tais como perdas, eficiéncia, capacidade térmica,
caracteristicas velocidade/conjugado e ripple de conjugado. Em uma versdo inicial deste padréo
IEEE, um capitulo dedicado foi incluido para estabelecer procedimentos de determinacdo de
parametros do modelo da maquina. O grupo responsavel pela criacdo do padréo decidiu ndo
incluir este capitulo porque ha muitas questdes para determinadas configuracdes de rotor que
ndo foram bem resolvidas até 0 momento, impedindo estabelecer um padrao de determinacao.
A publicacdo do IEEE 1812 deve estimular usuarios a contribuir com futuras revisdes para
solucionar problemas de determinacdo de parametros em diferentes configuracGes de rotor.
Uma das motivacgdes deste trabalho é contribuir com este padrdo no que diz respeito aos
parametros do modelo. Logo, a partir deste ponto, discute-se procedimentos sugeridos que
foram aplicados ao trabalho e quais sdo as restricdes da aplicacdo. No IEEE 1812, sempre €
explicitado caso for aplicavel metodologia de teste do IEEE 115, por isso recomenda-se

conhecimento do mesmo.

a) Ensaio avazio

Tratando-se de ensaio a vazio, além da impossibilidade de controlar o campo, destaca-
se a dependéncia que algumas propriedades magnéticas tém da temperatura. Por exemplo, tanto
fluxo residual quanto a coercividade de um imé& de terras raras diminuem com o aumento da
temperatura. Por outro lado, um acréscimo de temperatura diminui o fluxo residual e aumenta
a coercividade dos imas de ferrite.

Os autores reconhecem que normalmente ndo é trivial realizar medic6es de temperatura
nos imas dentro da maquina durante operagdo. Porém, medidas significativas de tensdo a vazio
podem ser feitas garantindo operacdo em regime permanente térmico, avaliando a temperatura
do estator. Além disto, baseando-se na relacdo entre temperatura e fluxo residual dos imés, ao

realizar medicGes de tensdo com a maquina a vazio, € possivel inferir a temperatura do rotor.
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Deve-se conectar carga ao gerador com velocidade de acionamento constante por meio
de contatora ou chave seccionadora e, ap6s atingir equilibrio térmico, realizar leituras de tensao
imediatamente ap6s abertura da chave. A velocidade de rotacdo ou a frequéncia elétrica deve
ser medida simultaneamente. Uma vez que a velocidade pode sofrer variacOes, este teste é
melhor conduzido com uso da um sistema de aquisicdo de dados ou osciloscopio que permita
calculo do valor eficaz ciclo a ciclo. A fim de levar em consideracdo essas variacfes de
velocidade, deve-se:
e Medir a tensdo terminal como funcao do tempo.
e Se avariacdo na velocidade (ou frequéncia) for notavel, a tensdo em cada instante de
tempo deve ser associada a sua respectiva frequéncia.
e A tensdo a vazio pode ser corrigida para a velocidade nominal multiplicando a tensédo
medida em qualquer velocidade por um fator que é a razdo da velocidade nominal pela

velocidade no instante de medida.

b) Ensaio de curto-circuito

Assim como no caso a vazio as maiores particularidades sdo relacionadas a temperatura
dos imds. Recomenda-se a0 menos monitorar a temperatura do estator em um teste de curto-
circuito permanente, se ndo for possivel medicdo de temperatura dos imas. Por causa da
excitacdo fixa, ndo é possivel controlar o valor da corrente de curto. Em muitos casos, o valor
desta corrente ultrapassara significativamente o valor da corrente nominal, acarretando
elevacdo rapida da temperatura da maquina. Em funcéo disto, pode ser necesséria a incluséo de
impedancias externas a maquina em série com cada uma das fases, como indicado na Figura 8.
Estas impedancias devem ser indutivas, uma vez que, para cargas com fator de poténcia
diferente de zero, se descaracterizard a condi¢do de curto-circuito. Nestas condigdes, o fluxo

resultante de entreferro é relativamente baixo e a perda no ndcleo também é baixa, fazendo com
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que as perdas estejam relacionadas quase que exclusivamente a resisténcia de armadura e, se
for o caso, a resisténcia dos indutores. O acréscimo destas indutancias eleva o fluxo resultante

do entreferro e, consequentemente, a um aumento das perdas no nucleo.

Chave
seccionadora
Curto-circuito
= trifasico
Maquina P
aqui GSIP Rcatancia
primaria

externa

Figura 8 Configuracéo do teste de curto-circuito. Fonte: INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2014.

A determinacdo da reatancia de eixo direto ndo é diferente das outras normas, mas com
a inclusao das indutancias externas. Para a situacdo da Figura 8, a corrente de curto-circuito Isc
é dada por

Iy =t e (30)

V(12X R+ Zual) (X + X +(R R

onde Vo é a tensdo eficaz de linha a vazio, Rs é a resisténcia de armadura e Zex € a impedancia
externa. Ao isolar Xq em (30), tem-se a reaténcia de eixo direto.

Nas maquinas convencionais, pode-se partir a maguina em curto-circuito na auséncia
de excitacdo. O mesmo néo se aplica diretamente ao GSIP: se o curto for feito antes da partida,
deve-se assegurar que a maquina primaria terd condicdes de aplicar o conjugado necessario
para acelerar o gerador. Caso ndo tenha, é possivel variar as induténcias externas ou aplica-las
na partida e, se possivel, remover através de chaves quando a velocidade de teste for alcancada.
Estas indutancias devem ser devidamente calculadas antes do ensaio para evitar danos a
maquina. Alternativamente, é possivel aplicar o curto-circuito apds atingir a velocidade de teste

por meio de uma chave seccionadora, porém as correntes transitérias podem gerar efeitos
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desmagnetizantes irreversiveis aos imas permanentes, se as indutancias externas nao forem
corretamente dimensionadas.

Recomenda-se a medicdo de corrente em todas as fases. Isto também servird para
verificar o balanco das fases e indicard possiveis problemas de enrolamento. O instrumento
utilizado pode ser desde um amperimetro capaz de medir valores eficazes até sofisticados
sistemas de aquisicdo de dados, capaz de gravar detalhes da forma de onda da corrente,
possibilitando analise de conteddo harménico. Infelizmente, ndo ha consideracdes sobre 0s
efeitos do contetdo harménico em (30).

A velocidade de rotacdo ou a frequéncia devem ser adquiridas com a maquina em
velocidade constante. Manter uma velocidade constante é especialmente importante em casos
onde um dos objetivos do teste é verificar as caracteristicas termicas e o sistema de refrigeracéo.

Se medicdes diretas de temperatura dos imds forem realizadas, recomenda-se 0 uso de
termistor ou termopar em conjunto com anéis coletores, sistema de transmissdo sem fio, ou um
gravador de dados montado no eixo da maquina.

O procedimento de ensaio pode variar dependendo do objetivo. Se o objetivo for
determinacdo da indutancia de eixo direto, 0 ensaio pode ser conduzido rapidamente com
objetivo de minimizar efeitos de temperatura. Primeiramente, deve-se conhecer a tensdo a vazio
na temperatura inicial do ensaio de curto-circuito. Aplica-se o curto circuito que, como ja
discutido, pode ser feito a priori ou a posteriori do acionamento, dependendo das caracteristicas
da méaquina primaria. Quando a maquina atinge a velocidade de teste, caso necessario, a chave
de curto circuito deve ser fechada e as correntes de curto, passado o transitorio, devem ser
rapidamente medidas. Dependendo da qualidade do controle de velocidade da maquina
primaria, a frequéncia pode variar apos o fechamento da chave. Na maioria dos casos, isso néo

acarretard em mudancas consideraveis na magnitude das correntes medidas e, se a medida for
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feita rapida o bastante, ndo havera variagéo significativa da temperatura antes do curto-circuito.

Através da aplicacao deste procedimento, (30) pode ser utilizada.
c) Medicgbes de temperatura

O regime permanente térmico ¢ alcancado utilizando os critérios presentes no IEEE Std.
112, o qual estabelece que variacdes menores que 1° C devem ocorrer em um intervalo de 30
minutos em relacdo a temperatura ambiente.

Sensores embutidos no rotor permitem medicdo direta de temperatura dos imds em
qualquer condicdo de carga. Fazer o mesmo via medicdo de tensdo a vazio, além de exigir
conhecimento da relacdo que o fluxo magnético residual estabelece com a temperatura, exige
gue a carga seja removida. Realizar medicéo através de termdmetro ou medicédo de resisténcia
do estator exige que a maquina esteja parada. Ao utilizar termémetro, ele deve ser aplicado no
componente mais quente da maquina e ela deve permitir acesso interno para que a medida possa
ser feita de maneira rapida.

A utilizacdo de RTDs aliada a anéis coletores ou sistema de transmissdo sem fio pode
ser invidavel em alguns casos. Alternativamente, pode-se aplicar tintas térmicas que mudam de
cor com base na temperatura méaxima, mas ha os incovenientes de remover o rotor para inspecao
e a falta de preciséo e de exatidao desse método.

No caso das maquinas com rotor compostos por iméas de terras raras, a tensdo induzida
cai com 0 aumento da temperatura. Essa relacdo é tipicamente linear na faixa de variagdo de

temperatura da maquina.
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4 DETERMINACAO DO ANGULO DE CARGA

Também chamado de angulo interno, o angulo de carga é a defasagem entre a tenséo
terminal da maquina e a forga eletromotriz induzida. A seguir, aborda-se metodos para calcular
este angulo a partir de grandezas elétricas e para medir este angulo com auxilio de encoder
incremental.

A correta medicdo desta defasagem é de fundamental importancia para a determinacao
das indutdncias da maquina. O angulo de carga possibilita decompor fasores de tensdo e
corrente nos eixos direto e em quadratura. Tal decomposi¢do permitira o calculo das induténcias

em ambos 0s eixos.

4.1 PREDICAO DO ANGULO DE CARGA

Procura-se agora desenvolver equac6es que auxiliem na previsdo do valor do angulo de
carga para qualquer angulo de fator de poténcia. Alguns trabalhos, (MELLOR; CHAABAN;
BINNS, 1991), ja desenvolveram métodos de estimacao de parametros evitando medidas de
angulo de carga, porém sempre avaliando a maquina operando como motor, (NEE, 2000).
Diferentemente, as equacfes deduzidas nos itens a seguir supdem que a tensao terminal esta
em atraso em relacdo a tensdo induzida, considerando uma maquina sincrona de polos salientes.

Sob a otica dos geradores sincronos de polos salientes, o diagrama fasorial que leva em
conta a queda de tenséo nos diferentes eixos é o da Figura 9. Ha duas limitaces associadas ao
equacionamento baseado neste diagrama:

* O diagrama fasorial na Figura 9 desconsidera a existéncia de distor¢do harmonica.
» A reacdo da armadura altera a condicdo de magnetizacdo dos imas (reta de carga) e

reduz o valor da tensao induzida.
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Vin LX,

Figura 9 Diagrama fasorial de uma maquina sincrona de polos salientes.

A corrente de fase | projetada sobre o eixo direto e sobre o eixo em quadratura resulta em,
Iy =1sen(d+¢) (31)
I, =1cos(d+¢) (32)
Nota-se a dependéncia que estas projecdes possuem da soma do angulo do fator de poténcia ¢
com o angulo de carga 6. Observando as projecdes da tenséo de fase Vph, da queda na resisténcia
IqRs e da queda na reaténcia 14¢Xq sobre o eixo em quadratura é possivel descrever a tensao

induzida como

En =V €06 +Rg1 cos(6 +¢) + X1 sen(s +¢) (33)

A equacéo (33) pode ser reescrita como
Epn =V, +Rsl cosp+ X, Iseng)coss + (X, 1 cosp—Rgl seng)sen s (34)

O objetivo das equacgdes apresentadas na sequéncia é encontrar uma solucdo para ¢ na
equacdo (34). Para isso, inicia-se tratando os termos entre parénteses da Gltima equagdo como
coeficientes,

B=V,, +Rslcosp+ X, lseng
C=X,lcosp—Rslseng
reescreve-se a conhecida igualdade trigonomeétrica como funcdo do cos &,
2 2
sen“o+cos o =1

coso =++/1-sen’ s (35)

e se isola cos & na equacdo (34), substituindo o resultado na equacéo (35), para entédo obter
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E,.—Cseno ’ )
pT =1-sen’s
(36)
Expandindo a equacéo (36), tem-se
(C?+B?)sen’ 5 2E,, Csen5 +E, * ~B* =0
(37)
A equacéo (37) tem sua solucéo dada por
CE,, £B,/B?+C*—E,,>
seno = R71C?
(B*+C?) (39)

Do ponto de vista fisico, sabe-se que sé ha um angulo de carga para cara cada ponto de
operacdo e que ele é positivo, dada a convencdo adotada para gerador. Verificou-se
experimentalmente neste trabalho que, se Lq for maior que L4, 0 sinal positivo gera melhores
resultados quando comparados as medi¢6es. O oposto ocorre caso Lq Seja maior que Lq, Ou seja,
o sinal negativo gerou melhores predicoes.

Para que a equacdo (38) tenha apenas uma solucdo, o termo dentro do radical deve ser
igual a zero. A consideracio de que Epm? = B2+C2 ndo é sempre verdadeira, mas segundo Chen

(1998), é possivel adota-la como uma simplificacdo. Entdo a equacao (37) passa a ser,

2 2 2 _
E,. sen“6-2E Csen5+C” =0 (39)

Resolvendo a equacdo (39) para sen 6§

C X, lcosp—Rglseng

o Eom (40)

Senod =

Isolando o angulo o, tem-se a solucéo:

E

pm

5—senl(xdl cos¢ — Rl sen(pJ

(41)
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Por outro lado, uma forma alternativa de expressar & ara maquinas de polos salientes é

através da andlise a partir da equacao (42). Aplicando lei dos cossenos entre Vint € Epm Na Figura
9,

(Iqu)2 +(1,X,)" = Epm2 +V, 2 —2E,V;, cos(d + B) (42)
decompondo a corrente de fase, de acordo com as equacg0es (31) e (32), e usando-as na
equacdo (42), o resultado é:

X 17 cos*(6+@)+ X1 sen* (5 +9) = E_ * +V, > —2E_V, CoS(5+ )  (43)

Além disso, é possivel descrever Vit cOmo

2 2
(IqXQ) +(Epm_|dxd) :Vint2 (44)
Substituindo novamente as equacdes (31) e (32) na equacdo (44), ap6s manipulagdes

algébricas, tem-se:
X217 cos® (5 +@)+ X *1?sen® (5 + @)+ E, " —2E_ X lsen(5 + ) =V, (45)
Combinando as equacdes (43) e (45)
Eon” —EnXglsen(d+B8)—E,,V, cos(5+B)=0 (46)
Com auxilio das propriedades trigonométricas
cos(o+ B)=cosocos f—senosen B (47)
sen(o+ ) =sen o cos f+cososen S (48)

e da equacdo (35), utilizando-as na equacéo (46), obtém-se uma equacéao de segundo grau onde

a incognita é seno . A solucdo positiva desta equacao resulta em:

IX, cos(p) -V, sen g
E

pm

sen(o) = (49)

Porém, £ e Vint N80 sdo diretamente mensuraveis, mas é possivel reescrevé-las novamente a

partir da lei dos cossenos. Observando que o angulo existente entre Vint € IRsé (7 — ),
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Vi = Vi + (IR )’ ~2IRV,, cos(z — ) (50)
V. 2+V 2 —17RS
ﬂ — COS_l( int ph S (51)
2Vintvph

substituindo a equagéo (50) na equacéo (51),

2V,  +2IRV,, cosg

B =cos™ s o (52)
2V [I7R7 4V, 7 +2IRV,, COS
utilizando as equac6es (50) e (52) na equacéo (49)
(2v,, +2IRV,, cos )
Xy Cosp—[I2R2+V, 2 +2IRV, Cos, [1-—— B =
a7 (1R +V,," +2IRV,, cosp)
(53)
Eon
e isolando o angulo de carga, obtém-se uma solu¢do para 6 como funcéo de
(2v,,2 +2IRV,, cos )
X, Cosp—[1°R7 +V,,* + 2IRV,, cos, [1-— - — %"
v, (IPRS 4V, 2 +2IRV,, cosg)
S =sin™ = (54)
pm

Conclui-se nesta etapa que é possivel descrever o angulo de carga como funcdo de
grandezas elétricas mensuraveis. Repara-se que a reatancia de eixo direto utilizada para o
calculo de ¢ é proveniente dos ensaios a vazio e de curto circuito mencionados na IEEE 1812
descritos no item 5.4. A equacéo (38) foi a base para calculo do angulo de carga neste trabalho
e os resultados gerados por ela serdo comparados a medi¢cdes no capitulo de analise dos

resultados.

4.2 METODO DESENVOLVIDO PARA MEDICAO DO ANGULO DE CARGA

As medicdes foram feitas utilizando o sistema de aquisi¢cdo de dados HBM Genesis e

seu software de tratamento de dados Perception. Na realidade, a metodologia apresentada se
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beneficia de funcdes que o software de tratamento de dados da HBM disponibiliza para o
usuario. No entanto, isso nao significa que s sera possivel realizar este tipo de medi¢do com
auxilio deste equipamento. O método proposto é razoavelmente simples de ser implementado
em outros sistemas de aquisicdo. Optou-se por utilizar o conjunto Genesis/Perception pela
possibilidade de adquirir todas as grandezas de interesse de forma simultanea em altas taxas de
amostragem. Assim, ndo se faz necessario, por exemplo, medir o angulo de carga por meio de
contador universal e unir os dados de diferentes instrumentos a posteriori.

No HBM Perception, € possivel manipular dados gravados com opera¢des matematicas
basicas ou com funcBGes mais complexas ja presentes em uma biblioteca do préprio Perception.
Exemplos de funcgdes ja existentes sdo calculo do valor RMS, do valor médio, do desvio padréo,
deteccdo de valores maximos e minimos entre outros, todos com base em um numero de ciclos
especificados pelo usuario. Um cddigo criado no Perception é o responsavel pela medicao do
angulo de carga e, apesar de ser possivel, ele ndo gera medicdes desta grandeza em tempo real;
os dados apresentados sdo de pos-processamento, pois o interesse aqui é validar o método.

A ideia cléssica associada a medi¢do do angulo de carga €, basicamente, conseguir medir
o tempo de defasagem (da ordem de centenas de microssegundos quando em 60 Hz) entre o
sinal de tensdo induzida e o sinal te tensdo terminal do gerador. Como ndo é possivel detectar
diretamente o cruzamento por zero da tensdo induzida, exceto quando a maquina esta a vazio,
costuma-se fazer isso indiretamente através da posi¢édo do rotor, que estd em fase com o fasor
que representa o fluxo magnético dos imas. A situacao descrita acima pode ser compreendida
com a ajuda da Figura 10. Nesta figura, o fasor que representa a harménica fundamental do
fluxo do rotor ¢1, é estatico em relagdo ao fasor da tenséo fundamental gerada Epm1 € ao sinal

de referéncia “Ref.”. A tensdo terminal das fases é dada por Vphi,2,3.
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Figura 10 Representacéo dos fasores observados para medir angulo de carga.

O fasor descrito como “Ref.” representa o sinal proveniente do encoder utilizado no
processo de medicdo. Note que ele ndo precisa estar necessariamente em fase com 0 eixo
magnético do rotor, uma vez que J é dado pela diferenca 6. — 6:. Sabe-se que 61 € um atraso
(offset) constante que o sinal de referéncia tem em relagéo ao sinal da tens&o induzida Epm: €
ele depende da posicdo em que o encoder foi instalado. Neste caso, o encoder que gera o sinal
de referéncia € incremental de 1024 pulsos por revolucdo. Ele foi mecanicamente acoplado ao

eixo da maquina primaria utilizada nos testes, como mostra a Figura 11.

Figura 11 Acoplamento mecénico do encoder incremental.

As partes constituintes, o principio de funcionamento e os sinais de saida do encoder
sdo trens de pulsos com frequéncia proporcional a rotacdo, conforme o esquema da Figura 12.

Os sinais A e B estdo em quadratura para permitir identificar o sentido de giro, e o sinal 0 da
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um pulso a cada volta concluida. Ainda é possivel adquirir todos estes sinais invertidos (A/, B/
e 0/), eventualmente isso pode ser conveniente dependendo da aplicagdo. Com o encoder
devidamente conectado ao sistema de aquisi¢do, programou-se um contador de pulsos no
Perception, onde seu incremento gere uma reta que representa a posi¢do angular do rotor. Esta
reta tem inclinacdo dependente da rotacdo e foi programada para ir do nivel 0 a 1 a cada 1024

pulsos.
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Figura 12 Partes constituintes e sinais de saida de um encoder incremental. Fonte:
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAaVUAB/manual-encoder, acessado em
28/07/2016.

Tendo acesso a este sinal de referéncia da posi¢do angular, é possivel implementar o
método proposto. Uma vez que o Perception ndo possui funcdo especifica para medicédo de
defasagem temporal entre dois sinais, buscou-se através de uma relagdo proporcional converter
0 valor médio da subtracdo de duas ondas normalizadas em um angulo de defasagem. Isso ficara
mais claro com o procedimento passo a passo criado juntamente com o fluxograma da Figura
13.

Cada valor de carga aplicado ao gerador foi 0 mais equilibrado possivel dentre as trés

fases, mas, mesmo com pequenos desequilibrios, supds-se que o valor do angulo de carga é o


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAaVUAB/manual-encoder
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mesmo nas trés fases e que hd uma defasagem de 120° entre elas. Isso significa que os
parametros do modelo sdo obtidos com base no angulo de carga de uma das fases do gerador.

E importante destacar que cada medida de angulo de carga é resultado de uma média
calculada em 5 segundos de aquisicdo a 500 kSa/s (mil amostras por segundo). Como se faz
uma medida a cada revolucdo do gerador, sempre em 25 rps (60 Hz), esta média € resultado de
75 valores. Verifica-se, experimentalmente, que a média com menor desvio padréo pertence as
medidas que se obtém com a fase mais proxima da referéncia, como é o caso da fase 1 na Figura
10. Constata-se, ainda, que a maior diferenca entre fases ao longo de toda a faixa de variacédo
de carga chega, no pior caso, a 2,8%. Este desvio pode servir como limiar em um estudo de
sensibilidade, para verificar o quanto isso representa em termos de reatancias, uma vez que 0
computo delas depende do angulo de carga. A Figura 14 mostra a aquisi¢do da tensao nos
terminais do gerador e da posicdo angular do rotor, que representa 0 primeiro passo do

fluxograma na Figura 13.
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Figura 13 Fluxograma com o0s passos para executar a medi¢do do angulo de carga.

Na Figura 15, ndo ha indicacdo de unidade no eixo vertical, pois 0s sinais sao
normalizados. Isso significa que o sinal de tensdo adquirido foi transformado em uma onda
quadrada que varia entre 0s niveis zero e um a cada semi-ciclo, utilizando-se deteccdo de
cruzamento por zero do software de tratamento de dados. No caso do sinal “dente de serra”,
onde cada ciclo representa uma revolucdo do rotor, fez-se uma simples diviséo do sinal por -
360. Entretanto, as legendas fazem mencéo ao passo do fluxograma que esta se tratando. O
sinal B ¢ a posicao do rotor normalizada, e o sinal A é a onda quadrada de altura 1 baseada nos
cruzamentos por zero da tensdo. No segundo grafico, o sinal B foi matematicamente
manipulado a fim de obter uma varia¢éo de nivel 0 a 1 no ultimo quarto do ciclo mecénico. O
proposito disto € reproduzir um ciclo elétrico de referéncia a partir de um ciclo mecénico de
referéncia. Este ciclo elétrico de referéncia, o sinal C, assume o nivel 1 quando o nivel 0,5 na

reta modificada é identificado. O sinal D é resultado da subtracdo dos sinais A e C e,
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logicamente, subtrair A de C gera valores diferentes de zero entre pulsos de D, mas eles sdo
facilmente removidos no codigo que processa estes dados. A area do pulso do sinal D é
numericamente igual a base do pulso, entdo, ao dividir este nimero pelo periodo mecanico se
tem uma parcela de defasagem. Repara-se que o ideal seria gerar um pulso de atraso por ciclo
elétrico, mas como se produz apenas um pulso por ciclo mecanico, a area total dos pulsos de
atraso fica 4 vezes menor. Multiplicando esta parcela de atraso por 4 e por 360°, encontra-se a
defasagem entre referéncia elétrica (sinal C) e tensdo terminal. No entanto, como para as figuras
Figura 14 e Figura 15 a maquina esta a vazio, entende-se que o angulo obtido é um offset e sera

descontado de todos os angulos medidos.

[ = Tens&o a vazio = Posig&o do rotor [

T T T

-100- H

-200-

Tenséo (V)

-300- 4

Posi¢do angular do rotor (graus)

-40 L L L L L L
0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Tempo (s)
Figura 14 Aquisi¢do simultanea da tenséo de fase do gerador e da posi¢ao angular do rotor.

Como ja comentado, a finalidade destas manipulagdes € encontrar uma defasagem entre
o sinal de referéncia dado pelo encoder e o sinal de tensdo terminal. E importante listar algumas
fontes de incerteza de medicgdo que, em grande parte, ndo podem ser quantificadas pela auséncia
de uma referéncia adequada. A resolugdo do encoder incremental é dada por pulsos/revolucéo
(normalmente chamado de PPR), isto €, o encoder gera uma certa quantidade de pulsos elétricos
por uma revolugdo dele préoprio. Para determinar a resolucéo basta dividir o nimero de pulsos
por 360°, por exemplo, o encoder utilizado de 1024 pulsos/ revolucdo, gera um pulso elétrico a

cada 0,35° mecénicos. A precisdo do encoder incremental depende de fatores mecanicos
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(associados a sua construcao), elétricos e ambientais, que sdo: erros na escala das janelas do
disco, excentricidade do disco, excentricidade das janelas, erro introduzido na leitura eletrénica
dos sinais, temperatura de operacdo e nos proprios componentes transmissores e receptores de
luz. Além disto, o equilibrio ndo perfeito entre fases, o contetdo harmonico da tensdo gerada,
a vibracdo que a maquina transmite ao encoder e a prépria limitacdo do método proposto em
identificar uma defasagem por ciclo mecanico ao inveés de elétrico séo outras fontes de incerteza

que impactam no valor obtido para o angulo de carga.
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Figura 15 Passos do processo de medic¢éo do angulo de carga.

Portanto, ao invés de quantificar todas estas fontes de incerteza, far-se-4& uma
comparacdo. No capitulo 6, uma maquina sincrona de polos salientes sera testada por métodos
presentes em norma e pelo método que é proposto neste trabalho. Como estes angulos serdo
utilizados no cdmputo de indutancias, se os resultados destas indutancias forem os mesmos
daqueles gerados por métodos tradicionalmente usados e estabelecidos nestas normas,
pressupde-se que as medidas de angulo de carga estdo adequadas para o que se propde. Esta

comparacdo é razoavel, uma vez que as referéncias desta dissertacdo ndo apresentaram as
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incertezas de suas medidas de angulo de carga quando elas foram necessarias, (CHEN; CHEM;
BAKER, 1998), (FERNANDEZ-BERNAL; GARCIA-CERRADA; FAURE, 2001) e
(CHOWDHURY, 2014).

Através do método proposto para medir angulo de carga ndo se obtém bons resultados
com cargas indutivas conectadas ao gerador, pois a defasagem a ser medida neste caso é muito
proxima a zero. De fato, os valores medidos ficaram muito proximos de zero, mas como 0
desvio padrdo da maioria das medidas ao longo do intervalo de aquisicdo foi maior que a propria
média, ndo se garante resultados consistentes. Ainda assim, a estimativa através de calculo deste
angulo para cada condicdo de carga indutiva sera feita, embora sem um bom parametro de
comparacéo.

Durante o desenvolvimento do trabalho, uma bobina exploratéria que reproduz o sinal
de uma fase foi inserida no estator da maquina buscando identificar defasagens entre o sinal
dado pela bobina e o sinal da tensdo de fase. A construcdo desta bobina esta demonstrada na

Figura 16.

Figura 16 Construcéo de bobina exploratéria

Apesar do angulo ndo poder ser determinado diretamente desta maneira, verificou-se

que, ao comparar o sinal de referéncia do encoder com o sinal da bobina e com o da tensdo de
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fase na qual a bobina foi baseada (ambos filtrados), as defasagens nao sao idénticas. Em outras
palavras, o angulo de carga resultante para a bobina exploratoria e para a tensdo terminal da
maquina sdo muito préximos (1,5° de diferenca), mas nédo iguais, ao serem medidos da forma
como se prop0s neste trabalho. Espera-se de um trabalho futuro, investigar se a diferenca entre
0s parametros obtidos como o angulo de carga das duas formas pode fornecer a parcela da
reatancia de dispersdo em cada um dos eixos do plano dq.

A influéncia do aumento da reacao de armadura sobre a metodologia adotada para medir
0 angulo de carga € discutida a seguir. Primeiramente, com a MSIP a vazio, avalia-se a
defasagem entre referéncia mecanica (fornecida pelo encoder) e tensdes de fase, tanto da
maquina (Vpn) quanto da bobina exploratoria (Vpon). Os indicadores Chon € Cph representam os
instantes de cruzamento por zero, respectivamente, da tensdo na bobina exploratéria e da tensdo
de fase. A amplitude dos indicadores de cruzamento néo € relevante, leva-se em conta apenas
0 instante de tempo onde isso ocorre, assim como para o indicador de revolucgéo do rotor Ref.
O tempo de meio ciclo elétrico dentro de uma revolugdo do rotor € indicado por Crer. Através
da analise das defasagens no tempo, busca-se comprovar a influéncia da distor¢cdo da tenséo
sobre as medicGes de angulo de carga. A vazio, ndo se percebe defasagem consideravel entre
tensdo da bobina e tensdo de fase, mas é perceptivel para a tenséo de fase filtrada (Vriir). A tensdo
Vit € 0 resultado de um filtro digital aplicado a tenséo terminal medida com frequéncia de corte
em 60 Hz.

A Figura 17 mostra estes indicadores e a tensdo a vazio. Na mesma figura, estdo os
pulsos que representam a defasagem entre tensdo e referéncia mecanica a vazio. Os trens de
pulsos dwob, dpn € drie S80, respectivamente, as defasagens referentes ao sinal da bobina
exploratdria, a tensdo de fase e a tensé@o de fase filtrada. A Figura 18 é uma aproximacgédo em
um dos ciclos da Figura 17. A caixa pontilhada dentro desta figura, é o que esta detalhado logo

abaixo, ou seja, os instantes de inicio e fim de cada pulso de defasagem.
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Figura 17 Tensdes de bobina exploratoria, de fase e de fase filtrada a vazio com suas respectivas
defasagens em relacéo a referéncia mecéanica.
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Figura 18 Detalhamento da largura dos pulsos de defasagem a vazio.

A andlise das harmdnicas de tensdo de fase a vazio esta na Figura 19, onde se apresenta

até a décima ordem harménica com sua respectiva tensao eficaz. Percebe-se elevado conteido

harménico de terceira ordem, mas como ndo ha reacdo da armadura, ainda ndo é possivel

identificar sua influéncia sobre a medigéo do angulo de carga.
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Figura 19 Contetido harmdnico da tenséo de fase a vazio.

A Figura 20 é analoga a Figura 18, mas avalia-se a defasagem associada a tensdo de

linha (Viinha)..
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Figura 20 Detalhamento da largura dos pulsos de defasagem da tensdo de linha e da tenséo de
fase filtrada a vazio.

Como esperado, ndo ha efeito do conteddo harmdnico de terceira ordem na tenséo de
linha, conforme Figura 21. Por conta disso, espera-se que o angulo de carga determinado pela
tensdo de linha seja muito proximo da tenséo de fase filtrada. Nota-se que no caso da tenséo de

linha, o conteldo harménico de quinta ordem é mais elevado que o de terceira, mas conforme
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indicam os resultados ao fim deste item, ndo provoca grandes alteracdes no resultado da

medicédo
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Figura 21 Contetdo harmonico da tenséo de linha a vazio.

Das Figura 18 e Figura 20, extrai-se o offset do angulo de carga. Este offset deve ser
descontado dos resultados obtidos com reacdo de armadura, 0s quais sao apresentados a seguir.
A Figura 22 é analoga a Figura 17, mas com cargas resistivas equilibradas drenando corrente
nominal da maquina. Fica claro na Figura 23 que agora as larguras dos pulsos de defasagem
estdo consideravelmente diferentes entre si. Na realidade, ndo houve aumento significativo da
harmonica de terceira ordem por efeito de reacdo de armadura, mas sim uma queda na tensédo

fundamental, conforme mostra Figura 24.
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Figura 22 Tensdes de bobina exploratoria, de fase e de fase filtrada no ponto de operagéo
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Figura 23 Detalhamento da largura dos pulsos de defasagem com carga resistiva nominal.
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Figura 24 Contetido harmdnico da tenséo de fase com carga resistiva nominal.

Por fim, avalia-se na Figura 25 a largura dos pulsos de defasagem da tenséo de linha e

as harmaonicas desta tensdo na Figura 26.
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Figura 25 Detalhamento da largura dos pulsos de defasagem da tensdo de linha e da tenséo de
fase filtrada com carga resistiva nominal.
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Figura 26 Contetdo harménico da tenséo de linha com carga resistiva nominal.

A Tabela 1 unifica todos os instantes de tempo que delimitam os pulsos de defasagem.
As defasagens a vazio At0 e com carga At, compdem a Tabela 2, que mostra o &ngulo de carga

tanto em segundos quanto em graus para cada uma das tensdes avaliadas.

Tabela 1 Comparativo de defasagens

Offsets At0O

Instante t2 (s) t1 (s) At0 (3)
Cbob 0,07423 0,07219 0,00204
dpn 0,07424 0,07219 0,00205
dire 0,07426 0,07219 0,00207
diinna 0,07288 0,07219 0,00069

Defasagens com carga At

Instante t2 t1 At (S)
Ooob 0,07056 0,06667 0,00389
dpn 0,07071 0,06667 0,00404
dite 0,07133 0,06667 0,00466
diinha 0,06988 0,06667 0,00321

Pelos resultados obtidos, conclui-se que medir o angulo de carga pela tenséo de linha
ou filtrar a tensdo de fase através de filtros digitais em pds-processamento leva a resultados
semelhantes, mas ambos distantes daqueles obtidos com tenséo de fase. Isso néo significa que
em outra metodologia de medicéo a tensdo de fase ndo possa ser utilizada, mas neste trabalho,
0 angulo de carga obtido por tensdes filtradas deu origem a induténcias que corroboraram com

um método estatico de determinacdo de indutancias, que serd discutido no capitulo 6.
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Tabela 2 Resultado descrito como angulo de caga para as diferentes defasagens medidas

Angulo de carga 6
At (S) A0 (s) & (At- At0) 6(°)
dbob 0,00389 0,00204 0,00185 39,88024
dpn 0,00404  0,00205 0,00199 42,8982
dire 0,00466  0,00207 0,00259 55,83234
dina  0,00321  0,00069 0,00252 54,32335

A justificativa para o &ngulo de carga medido por bobina exploratoria ser diferente
daquele medido por tensdo de fase ndo é clara. Pose-se dizer que o fato dela estar eletricamente
isolada, ter sido construida com base em apenas uma das fases, estar alocada nos pequenos
espacos disponiveis nas ranhuras do estator e ndo possuir cabecas de bobina semelhantes ao
enrolamento original da fase sdo fatores que podem estar relacionados a esta diferenca, além da

propria incerteza na medicdo destas defasagens.
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5 METODOS DESENVOLVIDOS

Este item trata dos métodos desenvolvidos e empregados para determinar as indutancias
da MSIP. Primeiramente discute-se as principais caracteristicas da maquina a ser testada e dos
instrumentos utilizados para proceder com a aquisicdo dos dados. O item 5.3 trata sobre a
indutancia de eixo direto e 0 5.4 é dedicado ao desenvolvimento das equacBes que fornecerdo

a indutancia de eixo em quadratura.

5.1 CARACTERISTICAS DA MAQUINA SOB TESTE

A seguir se apresenta as caracteristicas construtivas e os dados de placa da maquina
sincrona utilizada para implementacdo dos testes. Este GSIP possui estator de uma maquina de
inducdo e teve seu rotor desenvolvido no Laboratério de Maquinas Elétricas, Acionamentos e
Energia da UFRGS. Os valores nominais do gerador sao:

« 15kVA

« 200V (tenséo de fase)

* 4,54 A (com ligacdo Y-Y)

« 60Hz

» 8 polos

» Faixa de operacdo de velocidade: 120-900 RPM

5.1.1 ESTATOR

A Figura 27 apresenta o esquema de bobinagem do estator.



76

g .
g \ I/J
% h TIEJ\?IE ;Llrhjﬁlllﬁﬁ %?2 SHQG ?ﬂliolﬁ?h;fl.ﬁﬁ
"Ltﬁ: GA : 1s] |2 4 I 8 20 2’2‘ 24 26' IEB 30 32431 35
A L
o 40T A 0 0 97
| 4) ¢ S &
W XV L Z Y

Figura 27 Esquema de bobinagem do GSIP testado. Fonte: EBERLE S.A., [s.d].

Os dados do projeto do estator sdo 0s seguintes:

» 36 ranhuras

» 2 bobinas/ranhura

* Passo de bobina 1:5

» 28 espiras/bobina

» Pacote 100 mm

« Ligacdo interna em série — 6 terminais

» 1,5 ranhuras por polo e por fase

A Figura 28 mostra o corte com as dimensdes do estator da méaquina. Seu nucleo é

composto por chapas de a¢o 1008.
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T

Figura 28 Dimensoes do estator do GSIP.
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5.1.2 ROTOR

Executado em aco carbono 1010, o rotor foi projetado de forma a garantir a colocagéo
dos iméds permanentes radiais e de barreira. H4 uma folga de 0,15 mm unilateral para comportar
uma capa de papel Nomex que envolve o ima. As dimensdes do projeto do rotor sdo indicadas
na Figura 29. De acordo com as partes hachuradas da mesma figura, as cunhas tém como
finalidade manter o iméd permanente na posicao proposta. Os furos presentes na lateral do rotor,
conforme Figura 32, servem para fixacdo de tampas de aluminio, que tém por finalidade manter
0s imds na sua posicdo, em aspectos longitudinais.

O projeto deste rotor passou por duas etapas, sendo que a primeira foi concluida sem
inclinacdo dos imas, conforme Figura 33, e a segunda com inclinacdo dos imas. Como as
ranhuras do rotor se encontram perfeitamente alinhadas com as ranhuras do estator em
determinados pontos, ha necessidade de um conjugado de partida ndo adequado para a
aplicacdo. Por isso, nesta etapa, inclinou-se as ranhuras do rotor em 2,5 graus.

Como ja foi discutido, sabe-se que a indutancia de cada fase do estator varia com a
posicdo do rotor, e isso acontece porque a relutdncia do caminho magnético néo é igual ao longo
da superficie do rotor. Em méaquinas de polos salientes com enrolamento de campo, a indutancia
de eixo direto é maior porque a relutancia do caminho magnético associado a ela é menor. Para
amaquina em teste, como Vvisto no capitulo 2, ocorre 0 oposto. A Figura 30 apresenta o resultado
de uma simulacdo magnetostatica em elementos finitos onde, com os imés desmagnetizados
(PETKOVSKA et al., [s.d.]), avaliou-se a condicdo das linhas de fluxo quando o eixo direto e
0 eixo em quadratura estdo alinhados com o eixo magnetico da fase que possui maior corrente.

A posicdo do rotor que produziu maior fluxo magnetico proveniente das bobinas que
compdem a fase que circula maior corrente foi a da Figura 30(b), sugerindo que a induténcia
associada ao eixo em quadratura seja a maior. Esta simulacdo magnetostatica foi utilizada para

se ter uma prévia das indutancias Lq e Lq. Nas duas posic¢des, fez-se a soma do fluxo magnético
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em todos os dentes do estator envoltos por uma das bobinas que forma uma das fases da
maquina quando uma das fases passa corrente de pico e nas outras duas fases 50% deste valor.
Conhecendo o fluxo total que concatena essa bobina, é possivel calcular a indutancia da fase
com base no numero de espiras por bobina. Os resultados obtidos confirmam as indutancias
posteriormente obtidas pelos ensaios contidos neste trabalho. Para L4, obteve-se 85 mH e para

Ly 136 mH.

(a) (b)

Figura 30 Alinhamentos do eixo magnético de uma das fases do estator com 0s eixos magnéticos
do rotor (a) Alinhamento do eixo direto; (b) Alinhamento do eixo em quadratura

Em resumo, as caracteristicas do rotor sdo:

» Material ferromagnético é Aco 1010 (macico)
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» Tampas laterais de Aluminio
* Cunhas de montagem em Teflon
« Imés permanentes tipo NdFeB

» O segundo quadrante do ciclo de histerese dos imés é dado na Figura 31.
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Figura 31 Segundo quadrante da curva de histerese dos imés de NdFeB sinterizados utilizados

na construcao do rotor. Fonte: FLORES FILHO, A. F.; HOMRICH, R. P;
NOGUEIRA 1., 2003.

Figura 32 Rotor da maquina testada.
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Figura 33 Inser¢do dos imas na primeira fase de projeto. Fonte: FLORES FILHO, A. F;
HOMRICH, R. P.; NOGUEIRA 1., 2003.

52 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Os dois principais instrumentos utilizados para realizar aquisicéo de dados que servirdo
como entrada para as equacdes apresentadas nas proximas secOes tém suas caracteristicas
descritas a seguir. E importante ressaltar que, a priori, nio sd0 necessarios instrumentos
sofisticados para implementagdo das metodologias apresentadas nesta dissertagdo, no entanto,

a fim de valida-las, fez-se necessario 0 uso destes equipamentos.

5.2.1 TEKTRONIX PA4000

O Tektronix PA4000 é um analisador de energia de precisdo, projetado para fornecer
medicdes de energia e poténcia de produtos elétricos. Ele é um instrumento de bancada facil de
usar como uma interface de testes automaticos rapida e programavel. Os recursos basicos do
equipamento séo listados abaixo:

» Medicdo de poténcias elétricas, tensdes, correntes e fator de poténcia.

» 1 a4 canais para medi¢gdes multifase.

» Acesso rapido aos resultados, graficos e menus.

» Capacidades nominais de correntes de 30 A e 1 A de derivagéo (shunts internos).

* Faixa de medicéo de miliwatts a megawatts.
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* Registro de dados para o dispositivo de memoria USB.

« Alimentacdo de +15 V para transdutores externos (opcional).

Para esta dissertagdo, 0 mais importante ndo é exatamente a forma de operar o
instrumento, mas sim esclarecer como ele obtém as grandezas elétricas avaliadas e com que
precisdo. As especificacOes dos canais de entrada sdo listadas abaixo.

Para canais de tens&o:

* Medigoes até 1000 Vims, CC até 1 MHz, continuas.
* Impedancia de entrada diferencial de 1 MOhm em paralelo com capacitancia de 13 pF.

» Impedancia de entrada alta e baixa do terra com capacitancia de 30 pF.
Para canais de corrente:

* Medicdes até 200 Apk, 30 Ams, CC até 1 MHz, continua.
* 15 Ams N0 maximo com a unidade desligada ou quando o derivador selecionado ndo

for o de 30 A.
* 75 Ams por 1 segundo ndo repetitivo.
* 9,375 mQ.

» Impedancia de entrada alta e baixa do terra com capacitancia de 45 pF

Em anexo a este trabalho estdo as formulas implementadas pelo PA4000 para obtencéo
das grandezas medidas. E importante destacar que a determinacdo das reatancias externas
aplicadas durante os testes se fez através do PA4000 e que ele as calcula com base na harménica
fundamental da tensdo e da corrente. Além disso, por padrdo, o instrumento apresenta
magnitude e fase das tens@es e correntes harmonicas até 13?2 ordem. O procedimento de medi¢do
das grandezas elétricas, que € discutido nas sec¢Bes 5.6 e 5.7, realizou-se com a utilizacdo do
software PWRVIEW da Tektronix. Basicamente, este software permite fazer o comando do
PA4000 através de um computador (plataforma Windows), onde através de uma interface
amigavel é possivel configurar a aquisicdo dos dados remotamente. No caso deste trabalho, este
software serviu para gerar um arquivo CSV para cada ponto de operacgéo avaliado. Cada arquivo

CSV se obteve a partir do comando “Screen Shot” do PWRVIEW, que nada mais é do que o
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registro de todas as grandezas medidas no instante em que o comando ocorreu. Cada linha das
tabelas que alimentam o codigo de processamento de dados feito em Matlab representa um

arquivo CSV coletado.

O manual do PA4000 nédo especifica diretamente quantas amostras por segundo séo
coletadas, mas informa que a taxa de atualizacao (de valor padrédo 0,5) determina o periodo no
qual as amostras serdo acumuladas e atualizadas. A faixa pode ir de 0,2 segundo a 2 segundos
em incrementos de 0,1 segundo. Com taxas de atualizacao abaixo de 0,5 segundo, 0 nimero de
resultados que podem ser atualizados nessa taxa € limitado. Além disso, pode ser especificada
uma profundidade de média entre 1 e 10. O valor padrdo é 10. Com a taxa de atualizacdo
configurada como 0,5 segundo, isso corresponde a valores medios ao longo de 5 segundos. Se

a faixa for alterada, entdo a média sera redefinida.

5.2.2 HBM GENESIS

O HBM Genesis € um sistema de aquisicdo de dados portatil capaz de realizar medi¢cdes
com uma taxa de aquisicdo de até 2 MSa/s, por tempo limitado pela memdria de armazenamento
existente no computador em que o sistema é inserido. Pensando de forma simples, o Genesis é
um computador (plataforma Windows) em que uma série de placas de aquisicdo de dados estdo

conectadas, controladas por um software desenvolvido pela prépria HBM, o HBM Perception.

Figura 34 Sistema de aquisi¢do de dados portéatil HBM Genesis. Fonte: HBM, 2014.
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As entradas isoladas diferenciais equilibradas fornecidas pelo equipamento permitem conexao
direta com qualquer tensdo até 600 Vrms em ambas as entradas de cada canal. O condicionador
de sinal fornece entradas de tensdo de + 20 mV a + 1000 V combinando faixas de baixa e alta
tensdo em um cartdo all-in-one. O cartdo contém dois conectores banana de 4 mm para cada
canal. Cada canal é equipado com um amplificador de entrada independente, filtro anti-aliasing
analogico Bessel ou Butterworth de 7 polos, filtros (Bessel, Buttterworth ou Chebyshev)
selecionaveis pelo usuario e um conversor analogico-digital de 18 bits. Para analise em tempo
real, o cartdo oferece calculos de ciclo a ciclo.
A deteccdo de cruzamento de zero automatico permite medicdo de valor RMS de sinais
ndo periodicos, média e outros calculos que podem ser utilizados para disparar a gravacdo. A

Figura 35 mosta um dos cartdes de entradas analdligas presentes no instrumento.

Moo oo

Figura 35 Conjunto de 6 entradas analdgicas presente em um dos cartfes de aquisi¢do. Fonte:

HBM, 2014.

E importante ressaltar que o Genesis faz leitura apenas de sinais de tenso, logo,
qualquer transdutor que deva ser utilizado, precisa ser devidamente configurado dentro do
Perception e incluido em uma espécie de biblioteca de sensores (sensor database).
Basicamente, € necessario declarar quantos Volts por unidade de grandeza medida se encontra
na saida do transdutor utilizado. Talvez o transdutor mais frequentemente usado na montagem
de uma bancada de testes com o Genesis seja o transdutor de corrente (alicate amperimetro ou
shunt externo).

Devido a confiabilidade deste instrumento da HBM para detectar instantes de
cruzamento por nivel zero ou de qualquer outro nivel indicado pelo usuario, utilizou-se o

conjunto Genesis/Perception para realizar medicOes de angulo de carga, conforme item 4.2. Tal
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medicdo so pode ser feita com uma caixa de conexéo da HBM, utilizada para adquirir sinais de
transdutores de conjugado e encoders, conectado ao Genesis através de uma porta DB 44.

O Perception é um software amigavel, desde que se faca o uso do HBM e-Drive. O e-
Drive nada mais é que um auxiliar para criar setup dos testes e € através dele que se configura
a medicdo do experimento. Ele facilita a montagem do experimento uma vez que informa em
quais portas devem ser conectadas as ponteiras de tensdo e dos transdutores de corrente. Além
disso, caso outros transdutores como encoders e resolvers devam ser utilizados, o e-Drive
também informara o local de conexé&o.

Uma ferramenta muito Gtil, bastante utilizada neste trabalho, é a capacidade que o
sistema tem de criar o chamado “logfile”. E uma espécie de relatério dos ensaios realizados,
onde o usudrio determina quais grandezas devem constar e de quais gravagdes essas grandezas
devem ter origem. Para exemplificar a funcionalidade, considera-se o caso deste trabalho.
Vaérios valores de carga foram conectados ao gerador e para cada um deles, valores de tenséo,
corrente, poténcia, temperatura, conjugado, angulo de carga, fator de poténcia, entre outros
foram adquiridos. O cédigo desenvolvido se encarrega de gerar os valores médios de todas estas
grandezas dentro do intervalo de aquisi¢do, no entanto, para cada carga havera uma gravacao
associada. Por isso, o Perception permite criar automaticamente um arquivo em Excel onde
estardo listados, na ordem desejada, os valores médios de todas as gravagoes realizadas. I1sso é

muito atil, pois evita a criacdo de tabelas com dados de ensaio de forma manual.

5.3 DETERMINACAO DE Lg

Os procedimentos de teste tratados no padrdo IEEE 1812 foram aplicados ao GSIP para
obtencdo da reatancia de eixo direto. No entanto, ele ndo aborda algumas limitacdes ligadas a
determinacdo de Xq realizando somente 0s ensaios a vazio e de curto circuito. Apesar de

trabalhos na area considerarem que a tensdo induzida é constante, o efeito desmagnetizante de
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cargas indutivas (caso do ensaio de curto-circuito) tende a diminuir seu valor. Autores ja
estudaram, (STUMBERGER; KRECA; HRIBERNIK, 1999), alternativas para tentar levar em
conta este efeito de reacdo de armadura na determinacdo de parametros. Outro detalhe
importante € que, para um ensaio de curto-circuito franco ou mesmo com presenca de
indutancias externas para limitar a corrente do ensaio, € dificil de garantir fator de poténcia
zero. Esta dificuldade acontece em primeiro lugar porque o gerador ndo produz sinais senoidais
puros e em segundo lugar porgue os indutores sempre possuem uma parcela de carga resistiva
ligada em série. Em regime permanente, ha 90° de defasagem entre tensdo induzida e corrente
de curto somente se o fator de poténcia for zero, o que garante teoricamente que toda a corrente
esteja posicionada sobre o eixo direto no diagrama fasorial da Figura 9. Para a harménica

fundamental, em situacao de curto-circuito, o diagrama fasorial fica como na Figura 36.

q
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Figura 36 Caso ideal em condicéo de curto-circuito.

Este trabalho apresenta diferentes formas de obtencdo da reatancia de eixo direto. Uma
delas é idéntica aquela que se propde na IEEE 1812, que basicamente ¢ o resultado da tenséo a
vazio pela corrente de curto-circuito. Todavia, estende-se essa analise de 5 a 60 Hz, dessa forma
a indutancia de eixo direto é apresentada como uma fungdo praticamente constante da
frequéncia. Outra maneira seria escrever a reatancia de eixo direto como funcdo dos valores
das cargas (R e X.) conectadas aos terminais do gerador. Observando as projec¢des do eixo em

quadratura no diagrama fasorial da maquina, presente na Figura 9,

Eon =V, + Xglg +RiI, =V, c0s(5)+ X 1 sen(5+¢)+ R cos(5+¢) (55)
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expressando a corrente de fase (ligagdo Y) como I =V / R*+ X °

XV n Sen(o + RV _ cos(o+
E,n =V, c08(5+¢ ( go) Voo C0S(3+9)

JRZ+ X2 JRZ+ X2

e isolando Xq , obtém-se a solucdo desejada.

. /7+ X2 -V, IR? + X ? cos(8)—RV,, cos(5+¢) (57)

A sen(5+q))

(56)

Propde-se avaliar o impacto da variacdo da temperatura dos imas na tensdo induzida.
Portanto, abre-se uma discusséo sobre o procedimento de medicdo de temperatura no rotor da

maquina.

5.3.1 ESTIMACAO DA TEMPERATURA DOS IMAS

O experimento foi realizado no ja apresentado GSIP, onde a temperatura foi medida
usando-se um sensor PT100 com circuito condicionador de sinais. N&o é intencéo deste trabalho
medir temperatura com elevada exatiddo, pois a intensao é correlacionar de forma linear o valor
de temperatura que esta sendo lido com a tensdo induzida. Sabe-se que a densidade de fluxo
magnético de um imd permanente depende de sua temperatura, portanto, nesta etapa o objetivo
é estabelecer a variacdo que tensdo gerada a vazio sofre devido alteragdo da temperatura dos
imé&s. Considera-se uma relacdo linear na faixa de variacdo da temperatura identificada. Isto
servira para atualizar o valor da tensdo induzida com base na temperatura do rotor durante os
ensaios. A titulo de exemplo, constata-se experimentalmente que, ao realizar medicGes de
angulo de carga com o gerador em temperaturas diferentes, resultados consideravelmente
diferentes séo obtidos, especialmente para pequenas correntes. Além de aquecer por efeito Joule
por parte da corrente exigida pela carga, geradores eolicos necessitam ser instalados a céu

aberto, e é dificil evitar o aguecimento dos componentes internos pelos efeitos de radiacao solar.



87
Por isso, justifica-se estudar a influéncia da temperatura na determinacdo das indutancias da
maquina, embora em laboratorio seja possivel amenizar ou anular estes efeitos.

E razoavel considerar que pelas dimensdes da maquina, apds alcancado o equilibrio
térmico, que todos os imas estejam na mesma temperatura. Entéo, a temperatura medida no ima
que possui 0 sensor é assumida como sendo a temperatura de todos os imas. Uma anélise
térmica aprofundada exigiria conhecimento da funcdo de transferéncia térmica do ponto de
medicdo ao ponto de localizacdo de cada um dos imds. No entanto, como a coleta de dados
deste trabalho ocorreu ap6s longos periodos sob uma determinada condicéo de carga, entende-
se que a simplificacdo adotada geraria resultados aceitaveis. A Figura 37 mostra 0 sensor

instalado na maquina.

Figura 37 PT100 utilizado na medicéo da temperatura do rotor.

O condicionamento de sinais consiste basicamente em transformar a variacdo de
resisténcia do PT100 em uma variacao de tensdo. Para transformar essa variacéo de resisténcia
do PT100, implementou-se uma fonte de corrente em conjunto com PT100. O valor maximo
de corrente para ndo causar aguecimento no sensor é de 1mA. Desta forma, utilizando uma
tensdo de referéncia de 5 V, tem-se o seguinte: R=V/I=5/1ImA=5 kQ. O valor comercial adotado
foi entdo o de 4K9 e tolerdncia de 1%. Além disso, a fonte de corrente é composta pelo
operacional LM324 e por um REFO02 (IC2 na Figura 38), que estabelece 0s 5 V de referéncia.
A impedancia de entrada idealmente infinita do operacional, assegura que sobre o0 PT100 passe,

no maximo, 1mA.
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Figura 38 Fonte de corrente presente no condicionador de sinal do medidor de temperatura.

A uma temperatura proxima de 0°C o PT100 apresenta uma resisténcia
aproximadamente de 100 Q. Assim, para esta condi¢do, com a corrente de 1 mA, tem-se uma
tensdo de 100 mV. A fim de obter 0 volt a 0°C € necessario diminuir 100mV da tenséo sobre 0
PT100 utilizando um potencidmetro multivoltas. Pela andlise do circuito de eliminacédo de offset

na Figura 39, é possivel escrever a tenséo Vout de saida deste bloco como,

P1'
Vout = 2[Vin _Vref ﬁj (58)

Na equacdo (58) Vrer € a tenséo do ClI regulador de tensdo (IC3) de 5V, P1’ é a resisténcia do
potencidmetro tomando a extremidade e o pino central, P1 € a resisténcia total do

potencidmetro. No circuito é usado um trimpot de 10 k<, Vi, é a tenséo sobre o PT100.

N
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Figura 39 Circuito de ajuste de offset presente no condicionador de sinal.

Vin
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Um circuito amplificador, deve fornecer um ganho a tensdo de saida. Para a
configuracdo de amplificador ndo inversor, temos que o ganho G referente ao bloco presente

na Figura 40 é

G = Vou _ 1{@) (59)
v, R4

onde R4=1,1 kQ, R5=100 kQ e estad em série com um potencidmetro multivoltas de 50 kQ, e

desta forma o ganho méximo fica:

Go1l+ 50k +100kQ2
1,1kQ

j:137,36

Figura 40 Estagio de ganho do condicionador.

A unido dos blocos até entdo apresentados gera um condicionador com saida em tensao
proporcional a temperatura do rotor. O diagrama com o resultado final esta na Figura 41.

Para fixacdo do sensor, optou-se por instal&-lo mais proximo ao centro do rotor para
diminuir a forga centripeta atuante sobre ele. Fez-se um corte de cerca de 5 mm paralelo a face
do imd. Neste corte 0 sensor permaneceu sem folgas, o que garantiu um bom contato com a
superficie. Uma resina especifica para este fim foi utilizada para cimentar o sensor ao rotor. A

fotografia na mostra o sensor inserido no rotor, ainda ndo cimentado.
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Figura 41 Circuito condicionador de sinal utilizado para medi¢do de temperatura do rotor.

Figura 42 Fixacao do PT100 ao rotor do gerador.

Com o sensor cimentado, um corte de cerca de 3 mm no eixo do rotor foi feito para
servir como canal de passagem dos fios ligados ao sensor (passagem por baixo do rolamento).
Os dois fios do sensor que passam por esta canaleta sdo soldados a anéis de cobre, como
apresentado na Figura 43. Duas escovas de grafite fazem contato com os anéis, e é através delas
que a variacdo de resisténcia € percebida pelo condicionador. Obviamente, quando a maquina
trabalha na faixa de rotacdo nominal, a resisténcia de contato insere um ruido de frequéncia

proporcional a frequéncia angular. Um filtro digital Butterworth de sexta ordem com frequéncia
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de corte em 5 Hz, programado no sistema de aquisicdo, torna a medicéo factivel em qualquer

rotacdo de trabalho.

P AN

Figura 43 Conexdo do PT100 ao condicionador de sinal, feita através de anéis coletores e
escovas de grafite.

A calibracdo é realizada utilizando o potencidmetro de ganho e de offset. O
potencidmetro de offset é usado para calibrar a tensdo de O V para uma determinada
temperatura. As escovas e 0s anéis permaneceram em série com o sensor. Isto é necessario, pois
cada anel e escova adiciona uma resisténcia ao sensor PT100. Colocando o0 sensor em um copo
com agua e gelo, o potencidmetro do offset foi ajustado para que a tensdo na saida do circuito
condicionador seja de 0 V (a referéncia foi um termdmetro convencional de mercurio). A
segunda etapa da calibracdo é referente ao ganho, ou seja, a inclinagdo da reta que relaciona
tensdo e temperatura. O fundo de escala baseia-se no pressuposto de a temperatura nao
ultrapassar 70°C, entdo este foi delimitado como a temperatura maxima a ser medida.
Utilizando uma garrafa térmica com agua quente, com o sensor submerso, configurou-se o
potencidmetro para fornecer na saida do condicionador uma tenséo de 6,83 V. A equagao (60)
¢ a reta que relaciona tensdo e temperatura, onde T é a temperatura medida, e V_02, conforme

Figura 41, é a saida do condicionador.

70
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O sinal de temperatura ndo necessitaria obrigatoriamente ser adquirido pelo Genesis; as
leituras poderiam ser realizadas separadamente apds a gravacdo de dados em cada condicéo de
carga, pois a inércia térmica é grande. Por uma questéo de conveniéncia, as leituras de tensao
da saida do condicionador foram gravadas simultaneamente com todos os outros dados
adquiridos.

Para relacionar a temperatura do rotor com a tensao induzida, fez-se medicGes a vazio
na temperatura ambiente e na maior temperatura registrada. Na realidade, ndo seria necessario
converter o valor da saida em tensdo do condicionador para temperatura; bastaria gerar uma
reta que relacionasse esta saida com a tensdo gerada pela maquina a vazio. Os efeitos da

variacdo da temperatura sdo discutidos e apresentados no item 5.6.2.
5.4 DETERMINACAO DE Lq

De acordo com o diagrama fasorial na Figura 9, expressando a tenséo induzida como
um fasor que depende da soma da tensdo de saida do gerador com as quedas na armadura, tem-

se:
(61)

Uma possivel abordagem para expressar as reatancias como fungdo das poténcias ativas e
reativas € iniciar isolando as correntes da equacdo complexa (61). Reescrevendo em

coordenadas retangulares,
JEom =(Vy + IV )+ R (Ig+ 1) + Xyl + X, 1,
JE n =Vy + Ry = X 1+ J(V, + R+ X 1)
separando parte real e parte imaginaria,

V, =X, I, —R., (62)

q-q S

E,, =V, + Xy, +Ri, (63)
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isolando Iq em (62),

I (64)
q Xq
substituindo (64) em (63),
V,+R I RV, +R?l
V,=E,,—Rs 4 _sd = Xalg =B =Xyl - —d¢ s d (65)
Xq Xq
RV R?
e isolando l¢ em (66), a corrente de eixo direto € dada por
e, Ry
meoX, % E, X,-RV,-V,X
Id — ; q —_P q2 q9°°q (67)
&+ X R+ X4 X,
X d

q
Para encontrar a corrente de eixo em quadratura como uma funcdo de reatancias e tensoes,

substitui-se a equacéo (67) na (64) tem-se

EomX, —RV, -V X,
Vy +R; 5
| R+ X, X, V, EX,R—RV, -V XR, 68
= :_+
; X, X, X R+ XX, °8)

A partir deste ponto, utiliza-se as equacdes (67) e (68) nas equacdes de poténcia, ativa e reativa,
descritas como fungdes das tensdes e correntes decompostas no eixo direto e no eixo em

guadratura. Para poténcia reativa monofasica:
Qph :Vq Id _Vd Iq (69)

Reescrevendo V, =V, sen(s), V, =V, cos(d), substituindo (67) e (68) em (69).

E X, — RV, —V,X V, E,.X.RR —RV,-V,X,R
Qph=Vphcosé{ N qj—vphsen5£Xi+ MR L MO J (70)

2 2 2
RZ+ X X, . X RE+X,2X,

e manipulando a equacgéo (70), tem-se a poténcia reativa para uma fase do gerador.
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2 2 2 2 2
E iV COSOX, =V " cososen SR, -V " cos” 6 X, _Vph sen“o

Q. =—Pmoeh
P R+ X,°X, X,
(71)
V,2sen5cosSX R -V, E X R sen5+R:V, *sen s
+
X R+ X, X2

A equacdo (71) expressa a poténcia reativa em uma das fases do gerador como fungéo do angulo
de carga, das reatancias de eixo direto e quadratura, da resisténcia do estator, da tenséo induzida
e da tens&o terminal.
O mesmo procedimento ¢é adotado para a poténcia ativa.
P =Valg +V, 1, (72)

Reescrevendo V, =V send, V, =V, coss e substituindo (67) e (68) em (72).

E,.X,-RV, -V X E_X,R —-R¥,-V.X R
P,=V,sens| =419 11V cosS V_d+ kA 1 S B A (73)
Rs+Xqu Xq Xqu+Xq Xd

2 2 2 2
_ Vo EpmX seno =V “Risen“6 -V “sendcoso X, V,“cosdseno

P +
P R+ Xy X, X, -
74
2 2 2
V' cos® SX R —E VX R, €05 + RV, * cosSsen §
X RE+X,2X,

A partir das equacdes (71) e (74), criou-se um sistema de equacdes onde as incognitas sao as
reatancias Xq e Xg. O resultado para o sistema criado foi obtido através do software
Mathematica. Como consequéncia do método proposto, ndo se obtém apenas uma equacao para

0 parametro do eixo em quadratura, mas tambem para o de eixo direto.

_ PR 0SS +E,V,, cos’ 5 -V, ?cos’ §+Q R, sen & N E,nV,,5en’ 8-V, ? cosssen’ §

Q,ncos(5)+ P, sen(5) Q,,COSS + P, sen s

X
L, =X, /2rf

(75)
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_ QR,c0s 5 + Py R, sen 5+V,, cos’ 5sens+V ,*sen’ &
4 P, C0s5—Q, send (76)
L, = X,/ 27 f

X

Também é possivel expressar Lg em funcdo dos valores de carga, exatamente como se
fez para Lq. Observando as projecdes no eixo direto do diagrama fasorial,
Vy =X 1, - R,
V,,sen(8)= X lcos(5+¢p)-RIsen(5+9p) (77)
adotando o mesmo critério, expressando a corrente como funcdo da carga, ou seja

I =V, [JR*+ X 2.

q" ph s ph
JRE+ X JRO X2
Isola-se Xgq, tendo como resultado:

qusec(5+¢)(«/R2+XL2 sen(5)+Rssen(5+go)) (79)

Repara-se que a equacdo (79) foi obtida de forma independente, diferentemente das

XV o RV o
v, sen(s) - cos(5+¢) sen(S+¢)

(78)

equac0es (75) e (76), que resultaram de um sistema de equagdes. Os resultados obtidos indicam
que os parametros variam com a condi¢do de carga, ou seja, dependem da posicao espacial da
reacdo da armadura em relacdo a posicdo espacial do rotor que, em regime permanente, séo
estaticas uma em relacéo a outra.

Para melhor compreender os resultados que serdo apresentados, 0os métodos que
empregam as equacdes (75) e (76) sdo tratados por siglas. A descricdo destas siglas e 0 método
correspondente sdo descritos a seguir.

o método de determinacdo de indutancias com Predicdo de Angulo de Carga (PAC) —

Realizam-se as medi¢fes demandadas pelas equacdes (75) e (76), para obtencdo de Lg
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e Lq respectivamente. Neste caso, 0 &ngulo de carga é obtido através de calculo. As

formas de célculo foram apresentadas no capitulo 4.

o método de determinagdo de indutancias com Medicdo de Angulo de Carga (MAC) —

Utiliza-se as mesmas equacdes do método PAC, mas o angulo de carga deve ser medido.

O método de medicdo adotado neste trabalho também foi descrito no capitulo 4.

De agora em diante as formas de determinacdo serdo diferenciadas pelas siglas PAC e
MAC. As equacdes (75) e (76) permitem determinar reatancias de eixo direto e de eixo em
quadratura como funcdo das poténcias ativas e reativas para uma determinada condicdo de
carga. Também se torna mais claro a importancia de determinar o angulo de carga, o qual foi
tema do capitulo 4, pois ambas equa¢des sdo dependentes de seu valor.

Neste capitulo, buscou-se apresentar a forma de obtencéo dos resultados das indutancias
do modelo dg. O item 5.1 mostrou as caracteristicas construtivas da MSIP testada. O item 5.2
contém informacdes a respeito dos principais instrumentos utilizados na realizacdo dos ensaios.

Nos itens 5.3 e 5.4, propGe-se mais uma forma de determinacéo de L4 e Lq, €M que 0
procedimento de teste supde a MSIP como gerador isolado. Nestes itens, o calculo dos
parametros leva em conta a tens@o induzida na rotacao do teste, por isso, no item 5.3.1, fez-se
uma discussdo sobre a medicdo de temperatura no rotor da maquina durante operacdo. As
equacoes (75), (76), (57) e (79) sdo as opc¢des fornecidas para testar a maquina com este

procedimento.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

As equacdes desenvolvidas no capitulo anterior para determinacéo das indutancias do
modelo de duplo eixo da MSIP serdo neste item postas em pratica. As equacdes até entdo
deduzidas nos capitulos 4 e 5 estdo presentes em um codigo feito em Matlab, responsavel pelo
processamento dos dados coletados com o HBM Genesis e o Tektronix PA 4000. O
equipamento da Tektronix demonstrou resultados ndo idénticos ao da HBM. Uma possivel
explicacdo para tais diferencas, além das incertezas de medida (que sdo extremamente baixas
em ambos equipamentos dentro da faixa das medicdes realizadas), € que o PA 4000 apresenta
filtros tipicos de um analisador de energia, e o Genesis, por ser um sistema de aquisicdo de
dados, apresenta os sinais de forma mais fiel, levando em conta ordens harménicas que o PA
4000 ndo leva. Por exemplo, no PA 4000 a resisténcia da carga é calculada através do fator de
deslocamento, e no Génesis através do fator de poténcia. Por esse motivo, dentro do codigo
responsavel pela aquisicdo dos dados no Genesis, filtros digitais foram utilizados para leitura
de tens@es e correntes. A diferenga entre sinal filtrado e sinal adquirido se torna visivel nas
figuras que serdo apresentas ao longo deste item. E importante ressaltar que ndo se configurou
uma descaracterizacdo dos sinais adquiridos através de filtragem; houve apenas
desconsideracédo de ordens harménicas elevadas que, a priori, ndo sao relevantes para verificar
0 desempenho do equacionamento apresentado mediante métodos convencionais.

Antes de apresentar os resultados para a MSIP, analisa-se 0s ensaios realizados em uma
MSEC, onde o método de baixo escorregamento serve como parametro de comparacao para 0s

métodos PAC e MAC.
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6.1 APLICACAO DOS METODOS MAC E PAC EM MAQUINA SINCRONA COM ENROLAMENTO

DE CAMPO

Neste item a maquina ¢ tratada como uma ‘“caixa preta”, onde apenas suas
caracteristicas nominais sdo conhecidas. N&o se entrara no merito das caracteristicas de projeto,
apenas far-se-a aplicacdo de métodos PAC e MAC e posteriormente uma analise comparativa
com o método de baixo escorregamento. Pretende-se reproduzir o comportamento de um
gerador a imds permanentes atraveés do controle da corrente de campo. Neste caso, ndo ha
consideracdo da variacdo de temperatura ao longo dos testes, principalmente porque eventuais
alteracdes na temperatura do rotor, que provocariam variacdo da resisténcia de campo, sdo
compensadas pelo monitoramento da tenséo aplicada no mesmo.

A bancada se compds com o HBM Genesis para aquisicdo dos dados e com um
conjunto motor/gerador fabricados pela ANEL S.A. Esse conjunto é formado por um motor de
inducdo trifasico de rotor bobinado (acionado por inversor de frequéncia) e pela maquina
sincrona trifasica de quatro polos. A seguir sdo listadas as caracteristicas nominais de ambas as
maquinas.

Valores nominais da maguina primaria (terminais do rotor em curto-circuito):

e Tensédo: 220 V (A) e 380 V (Y) e Corrente: 7,5 A(A)e 4,3 A(Y)
e Poténcia: 1,86 kW e Frequéncia: 50 Hz
e Fator de poténcia: 0,82 e Velocidade: 1410 RPM

Valores nominais da maquina sincrona (gerador):

e Tensdo: 133V (A) e 230 V (Y) e Corrente: 7,4 A(A)e4,3 A(Y)
e Poténcia: 1,7 kVA e Frequéncia: 50 Hz
e Fator de poténcia: 0,8 e Velocidade: 1500 RPM

e Corrente maxima de campo: 600 mA
A fotografia abaixo mostra a bancada de testes preparada para os ensaios do gerador

sincrono.
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Figura 44 Bancada de testes do gerador sincrono.

Antes de considerar uma excitacdo constante, para facilitar posteriores analises, levanta-
se a caracteristica de curto-circuito e em vazio do gerador com enrolamento de campo,
conforme Figura 45. As curvas sdo resultados de valores médios dentre as trés fases. Observe
que dois valores de indutancia de eixo direto foram selecionados, um saturado (104,9 mH) na
tensdo de 123 V e outro ndo saturado (135,7 mH) na tensdo de 25,8 V. Estes valores de tensdo
ndo foram escolhidos ao acaso: o ndo saturado € decorrente de norma (menos de 20% da
nominal) e o saturado é o limite de comparagdo dado pela maxima tenséo do transformador que
alimentou a maquina no ensaio de baixo escorregamento. A indutancia saturada de eixo direto

na tensdo e frequéncia nominal da maquina (133 V e 50 Hz) é de 97,5 mH.
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Figura 45 Caracteristicas a vazio, de curto-circuito e indutancia de eixo direto da MSEC.
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Com corrente de campo do rotor constante, optou-se por trabalhar com aquela que gera
tensdo nominal a vazio na frequéncia nominal. O valor de corrente de campo necessario para
atender esse requisito é de 300 mA. As caracteristicas de curto e a vazio foram levantadas na
frequéncia nominal de 50 Hz, no entanto, o0 ensaio de baixo escorregamento teve de ser feito
em 60 Hz devido a frequéncia da rede elétrica. Por causa desta diferenca de frequéncia entre
testes, todos os resultados serdo apresentados com os valores das indutancias obtidas, e ndo das
reatancias. Outrossim, fez-se todos 0s ensaios com conexdo Y/Y sem conexdo de neutro, para
que a reatancia de sequéncia zero nao interfira no valor do parametro medido.

Trechos dos valores instantaneos das tensdes de linha e de fase medidas no ensaio em
vazio estdo presentes na Figura 46. O tracado em preto na figura € o considerado como tenséo
gerada pela maquina ao longo dos testes. A frequéncia de corte do filtro Butterworth digital

(quinta ordem) aplicado ao sinal adquirido (vermelho) é de 540 Hz.
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Figura 46 Forma de onda dos sinais adquiridos de tenséo a vazio de linha e de fase.

O mesmo se fez para a corrente de curto circuito. A presenca do conteudo harménico
principalmente de terceira ordem provoca surgimento de tenséo entre os terminais de fase e
neutro durante o curto-circuito. Para a corrente nominal no ensaio, esta tensao atingiu o valor

eficaz de 19,7 V. A Figura 47 mostra a forma de onda destes sinais no tempo.
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A resisténcia de cada fase foi determinada com o0 método de tensdo e corrente conforme

item 3.1.3. A resisténcia média por fase resultante deste teste com a maquina quente foi 1,626
Q, medidos imediatamente apds testes de carga resistiva. A partir deste ponto, este item sera
dividido em duas etapas. A primeira apresenta os resultados para obtencdo dos parametros com
métodos MAC e PAC, onde ndo é possivel alterar o campo da maquina. A segunda é verificacao
dos pardmetros por métodos convencionais, onde a corrente de campo sofrera variacdo apenas

para verificacdo dos parametros

[ — Corrente de curto-circuito (A) —— Corrente filtrada de curto-circuito (A) {
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Figura 47 Corrente de curto-circuito e tensdo fase-neutro durante o ensaio de curto-circuito.

Em primeiro lugar, deve-se deixar claro que o método proposto € com a maquina em
operacdo e que além de determinar o valor das indutancias de cada eixo propriamente ditas,
tem-se como objetivo conhecer o comportamento destas indutancias com a variagdo da reacao
da armadura (HOMRICH, 2016). Ressalta-se que a partir deste ponto ndo havera variagdo da
corrente de campo e que a maquina é tratada como um GSIP. Optou-se por operacao isolada,
mas ndo significa que uma maquina interligada ndo possa receber 0 mesmo tratamento. A
magnetizacdo do rotor altera o comportamento do fluxo magnético no entreferro,
diferentemente do método de baixo escorregamento que conta apenas com o fluxo magnético

dos enrolamentos do estator. Se 0 mesmo método fosse aplicado para a maquina em condicéo
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de magnetizacdo ndo saturada, como, por exemplo, com uma corrente de campo de até 20%
dos 300 mA gue geram tensao nominal, parametros ndo saturados seriam obtidos. No entanto,
apresenta-se resultados do método desenvolvido para parametros saturados, que é a forma
possivel de se obter em uma maquina de imés permanentes. Fez-se testes com cargas resistivas
e indutivas, para avaliar como 0s parametros se comportam com variacdo da posicao da reacao
da armadura em relacdo aos eixos d-g. A Figura 48 mostra 0 comportamento da corrente de
excitacdo no teste a vazio e de curto-circuito. Nao é obrigatorio avaliar o comportamento de Lg
para todas as frequéncias, porque espera-se que ela seja constante dentro da faixa nominal de
frequéncia do gerador a de imas permanentes. Como afirma o IEEE 1812, se ndo for possivel
realizar o teste de curto-circuito com um curto franco, faz-se isso por meio de reatancias
externas. Nota-se um desvio de aproximadamente 10 mA (3,33%) de excitacdo entre um teste
e 0 outro. Foi 0 mais proximo que se pode obter por limitacdes da fonte de alimentacdo do
campo. Se nao houvesse nenhum desvio, a indutancia resultante do teste deveria ser exatamente

a mesma da condi¢do nominal da Figura 45, ou seja, 97,5 mH.
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Figura 48 Corrente de excitacdo aplicada a MSEC.
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O resultado em 50 Hz para a indutancia de eixo direto, conforme Figura 49, é 94,21 mH.
Assim como em uma maquina de imas permanentes, a impossibilidade de alterar o campo evita
que a corrente de curto cres¢ca com a frequéncia que, neste caso, ndo passou de 5 A.

Uma vez determinada a indutancia de eixo direto, aplica-se carga ao gerador. Tanto
cargas resistivas quanto indutivas foram conectadas em Y/Y e, como ha equilibrio entre fases,
optou-se por ndo conectar o neutro do gerador ao neutro da carga. Desta forma, devido ao
conteddo harménico, ha uma diferenca na forma de onda dos sinais de tenséo de fase do gerador
e da carga. Em outras palavras, a tensao que surge entre os terminais de neutro acarreta
diferentes resultados, dependendo do ponto de conexao dos instrumentos. O valor instantaneo
da tensdo de fase no gerador é a soma da tensdo na carga com a tensao de neutro (que ndo sao
de mesma frequéncia). Por isso, fez-se as medidas de tensdo nos terminais da carga, uma vez
que considerar a tensdao de neutro leva a obter fatores de poténcia ndo correspondem com o
carater da carga que estéd ligada ao gerador. Se o neutro fosse conectado, esta diferenca nao
existiria, mas o efeito da distor¢do harmonica estaria presente na corrente e a reatancia de
sequéncia zero seria parcela dos parametros resultantes.

A induténcia da Figura 49 s6 precisa ser determinada se houver impossibilidade de
medir o0 &ngulo de carga, pois dentro do método PAC ela é necessaria para estima-lo. A Figura
50 contém os resultados para medicédo e calculo de angulo de carga com aplicacdo de carga
resistiva.

A Figura 50 remete ao capitulo 4, ela € um comparativo de angulos de carga medidos e
calculados. A menor diferenca foi de 0,29° que ocorre para o maior valor de corrente medido
de 4,28 A e a maior foi 3,3° para 3,2 A. As diferencas ocorrem principalmente porque o angulo

é calculado com base em um unico valor de Lg, indicado na Figura 49.
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Figura 49 Determinacdo da induténcia de eixo direto saturada para MSEC.

Como ja anteriormente abordado, cada medida é resultado de uma media dentro de 5

segundos de aquisi¢cdo de dados. Como um valor do angulo de carga € adquirido a cada ciclo

mecanico e a maquina é testada a 25 rps, esta média é feita com base em 125 valores.
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Figura 50 Variacéo do angulo de carga é medido e calculado devido aumento de carga resistiva.

Na Figura 51 ha resultados de Lq utilizando métodos MAC e PAC com variagdo de carga

resistiva aplicada ao gerador. Observa-se que, quanto maior € a reacdo da armadura, mais

préximos os resultados ficam daqueles saturados obtidos no ensaio de baixo escorregamento,
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como mostra 0 comparativo do proximo item. A Figura 51 também contém indicacdo dos
resultados quando se atinge a condi¢cdo nominal, onde se obteve 93,5 mH no método MAC e
94,09 mH para o0 PAC, o que é condizente com o0s 94,21 mH obtidos na Figura 49. O mesmo é
valido para as indutancias de eixo em quadratura da Figura 52. Os 52,2 mH e 51,21 mH
indicados na Figura 52 também sdo condizentes com o valor saturado de 55,23 mH, obtido no

método de baixo escorregamento.
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Figura 51 Indutancia de eixo direto na MSEC (a) Lq dado pelo método MAC; (b) Ly dado pelo
método PAC.
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Figura 52 Indutancia de eixo em quadratura na MSEC (a) Lq dado pelo método MAC; (b) Lq
dado pelo método PAC.
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Conclui-se com as Figura 51 e Figura 52 que houve uma elevacdo no valor das
indutdncias com o aumento da carga. Isto € decorrente do efeito desmagnetizante da reacao da
armadura que, ao reduzir o nivel de saturacdo magnética de ambos os eixos, promove também
diminuicdo da relutancia do caminho magnético associado a cada um deles. Averigua-se agora
se as indutancias resultantes constroem com fidelidade curvas caracteristicas da maquina
qguando aplicadas ao modelo de duplo eixo. Um comparativo das indutancias de cada eixo em
funcdo do angulo de carga é mostrado na Figura 53. Na Figura 53(b) fica claro o efeito de
considerar apenas um valor de Lgao calcular o angulo de carga, porque o método PAC reproduz
uma indutancia invariante com o angulo de carga.
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Figura 53 Indutancias Lqe L4 resultantes dos métodos MAC e PAC (a) Lq obtido com MAC; (b)
L4 obtido com PAC; (c) Ly obtido com MAC; (d) Lq obtido com PAC.

Uma vez obtidas as indutancias do modelo e suas respectivas variacfes, é possivel
analisar as grandezas medidas decompondo-as em cada um dos eixos. Esta decomposi¢ao
ocorre por meio das equacfes (31), (32), (62) e (63). Para melhor compreensdo do texto,
nomeia-se tensdes e correntes da seguinte maneira:

o Vimeq: tensdo de eixo direto calculada com indutancia do método MAC.
e Vycaic : tensédo de eixo direto calculada com indutancia do método PAC.
® Vi, mea - t€nsdo de eixo em quadratura calculada com indutancia do método MAC.

® Vg caic - tensdo de eixo em quadratura calculada com indutancia do método PAC.
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: corrente de eixo direto obtida com angulo de carga medido.
: corrente de eixo direto obtida com angulo de carga calculado.
: corrente de eixo em quadratura obtida com &ngulo de carga medido.

: corrente de eixo em quadratura obtida com angulo de carga calculado.

ra 54 e Figura 55, a variagéo das tensdes de eixo direto e de eixo em quadratura

séo representadas respectivamente como fungédo da corrente e da poténcia ativa por fase.
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Figura 54 Tensdes de eixo direto e quadratura em funcéo da corrente calculadas com
indutancias dos metodos MAC e PAC (@) Vgmea (0) Vacaic (€) Vgmea: (d) Vg caic -

140

_.\

10¢

A\
> 8 7
3 ——() /
S 6 —— (b
= —©
—— (d
BB =
I :
IR = el
0 50 100 150 200 250 300 350
Poténcia (W)

Figura 55 Tensoes de eixo direto e quadratura em funcéo da poténcia calculadas com
indutancias dos métodos MAC e PAC (a) Vgmea; () Vacaics (€) Vgmed: (d) Vg caic -
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A anélise das correntes decompostas na Figura 56 indica que a corrente de eixo em
quadratura comporta-se de forma quase linear com o aumento da carga até aproximadamente

250 W. Este eixo é menos suscetivel a efeitos de saturacéo por ter um entreferro maior.
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Figura 56 Correntes de eixo direto e quadratura em funcéo da poténcia (a) I4med ; (0) 4 caic;
(C) Iq,med ; (d) Iq,calc .

Na Figura 57, as medicdes de tensdo terminal e de poténcia ativa por fase séo
comparadas com o célculo destas grandezas utilizando os resultados presentes nas Figura 54,
Figura 55 e Figura 56. Ou seja, tomam-se as tensdes de eixo direto V.4 € em quadratura

Vqmea Obtidas com medicdo de angulo de carga e aplica-se em (81). O mesmo se faz em (80)

para Vg caic € Vg care, que sdo as tensdes decompostas por meio de angulo de carga calculado.

V&calc = dz,calc + qu,calc (80)

Visnes = Vet mea +Vq2,med (81)

Percebe-se que mesmo havendo diferencas entre os resultados obtidos para as tensdes

de eixo direto Vi meq € Va,carc, @SSim como para as tensdes de eixo em quadratura Vg peq €
Vg,caic: 05 Modulos Vicqc € Vsmeq tém praticamente o mesmo valor. Isso ocorre porque, para
pequenas cargas, a tensdo de eixo em quadratura é muito maior que a de eixo direto, e as

diferencas entre Vy 410 € Vg meq tornam-se irrelevantes no calculo dos modulos. Por outro lado,
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a0 mesmo tempo em que Vg meq € Vg caic Passam a ser relevantes para o calculo dos modulos,

ficam mais proximas entre si a medida que a carga aumenta.

Para as poténcias, o procedimento é semelhante,

P&calc :Vd,calc Id,calc +Vq,ca|c Iq,calc (82)
I:)é‘med =Vd,med Id,med +Vq,med Iq,med (83)
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Figura 57 Tensdo terminal e poténcia ativa por fase (a) Tensdo medida; (b) Tensdo prevista
V scaic: (C) Tensdo prevista Vgneq; (d) Poténcia medida; (e) Poténcia prevista Pspeq;
(F) Poténcia prevista P s.4ic-

A Figura 58 é um gréafico comparativo do efeito da variacdo de carga indutiva e carga
resistiva sobre o valor da indutancia de eixo direto. A Figura 58(c) é resultado da aplicacédo de
indutancias externas, conforme sugerido pelo IEEE 1812, e, a medida que a carga indutiva
aumenta, o valor da indutancia se aproxima daquele obtido na condicao de curto-circuito. Nota-
se que o maior valor possivel de se obter em condigédo de corrente de campo constante equivale
aquele que foi obtido em condicdo saturada no ensaio de baixo escorregamento. Isso nao
significa que as indutancias obtidas para pequenos valores de corrente estejam incorretas, pois
elas s@o condizentes com o ponto de operagdo da maquina. Sob a 6tica do circuito equivalente

de eixo direto desta maquina, a soma das reatancias externas e da maquina diminui com o
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aumento da corrente, mas a indutancia da maquina tende a aumentar. Isso fica claro na Figura
59, onde se percebe que a diferenca entre impedancia de curto-circuito e impedancia externa
aumenta com a corrente. A Figura 58(d) € o resultado da equacdo (75) para variacao de carga
indutiva, onde se fez o calculo do angulo de carga em cada ponto avaliado. Em geral, estes
angulos ficaram muito proximos de zero e ndo provocaram impacto relevante na determinacao

da indutancia de eixo direto.

Induténcia de eixo direto (mH)
o
\

,, — (@

55 ()

——(0)

— (@)

485 1 i5 2 25 3 35 4 45
Corrente de eixo direto (A)

Figura 58 Comparativo da variacdo da induténcia de eixo direto com cargas indutivas e
resistivas (a) L4 pelo método MAC e aplicacdo de carga resistiva; (b) L4 pelo método
PAC e aplicagdo de carga resistiva; (c) Lq obtido pela variagdo de induténcia externa;
(d) Lqg pelo método PAC e aplicacéo de carga indutiva.

O mesmo comparativo se faz para indutancias de eixo em quadratura. Diferentemente
de Lqg, ndo se obtém L4 apenas com leituras de tensdo e corrente. Com carga indutiva aplicada
ao gerador, a projecdo da corrente sobre o eixo em quadratura € muito pequena, como se vé na
Figura 60(c) e isso dificulta o célculo desta indutancia. Conclui-se, entdo, que nédo € possivel
obter os mesmos resultados do ensaio de baixo escorregamento apenas com aplicacdo de carga
indutiva. Faz-se necessario aplicagdo de carga resistiva ao gerador para este fim. Na Figura 60,
as legendas (a) e (b) sdo equivalentes aquelas geradas na Figura 52, mas plotadas como funcéo

da corrente de eixo em quadratura.
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Segundo (LANGSDORF, 1955), a impedancia sincrona da maquina de polos salientes

forma uma elipse no plano complexo. Seu eixo menor € igual a impedancia de eixo em
quadratura e seu eixo maior € igual a impedancia de eixo direto. Analisando a Figura 61 de
forma superficial, a impedancia sincrona que fica entre a maquina e a carga ou a rede tende a

crescer com a corrente.
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Figura 59 Variacdo da impedéncia de curto-circuito e variacio da reatancia externa aplicada.

Se a maquina opera interligada, espera-se que ela ndo atinja angulos de carga elevados
para garantir estabilidade, mas, quanto mais proximo desse limite, maior é a impedancia
sincrona que liga a maquina ao sistema. As componentes de Zs, nomeadas como Zsd e Zsq sdo

dadas por

S

7sq = (JRS2 + X, )sen (tan‘1 %j—(5+(p) (84)
Zsd =(1/R52+Xd2)cos [tanl%j—(5+¢) (85)

S
Hipoteticamente, se fosse viadvel a utilizacdo de MSIP (polos salientes) como geradores
interligados, espera-se que o comportamento seja oposto, ou seja, tenha o maior valor de

impedancia sincrona quanto menor for a carga exigida. Isto sera averiguado no proximo item.
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Figura 60 Comparativo da variacédo da induté@ncia de eixo em quadratura com cargas indutivas
e resistivas. (a) Lq pelo método MAC com carga resistiva aplicada; (b) Lq pelo método
PAC e carga resistiva aplicada; (c) Lq pelo método PAC com carga indutiva aplicada.
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Figura 61 Locais da impedancia sincrona Zs no plano complexo.
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6.2 COMPARATIVO: BAIXO ESCORREGAMENTO E METODOS MAC E PAC

Para obter as induténcias de eixo em quadratura nos mesmos pontos de avaliacéo,
procede-se com o teste de baixo escorregamento. Este ensaio se fez com auxilio de um
transformador trifasico com saida em tensdo variavel, ligado em Y/Y com os terminais do
gerador. Com a maquina primaria acionando o gerador a 1800 RPM e com os terminais do
enrolamento de campo inicialmente em curto-circuito, procedeu-se com o aumento gradual da
tensdo aplicada a maquina sincrona. Apds atingir o valor desejado de tensdo e corrente
aplicados a maquina em teste, desfez-se o curto presente no enrolamento de campo e fez-se a
reducdo da velocidade do acionamento primario para provocar o escorregamento. Os valores
instantaneos de tensao e corrente em uma das fases da maquina para o caso ndo saturado estdo
apresentados na Figura 62. Embora as normas estudadas recomendem aplicacdo das equacoes
(22) e (24), far-se-a4 uma analise através do fluxo de poténcia ativa e reativa durante o ensaio,
ou seja, levar-se-4 em conta que a corrente possui uma pequena parcela ativa durante o ensaio.
A Figura 63 mostra, de cima para baixo, a variagdo dos valores eficazes da tenséo e da corrente
de fase devido a um escorregamento de aproximadamente 2% (fez-se a média das tensdes de
fase). Os picos e vales da impedancia, representada na mesma figura, equivalem aos resultados
das equacOes recomendadas nas normas. Esta impedancia foi calculada a cada ciclo elétrico, ou
seja, 0 quociente da tensdo pela corrente rms de cada ciclo identificado gerou um valor de

indutancia.
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Figura 62 Valores instantaneos de tenséo e corrente no ensaio de baixo escorregamento.
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Figura 63 Variacdo da impedéancia e dos valores eficazes de tenséo e corrente no ensaio de baixo
escorregamento.

A Figura 64 provém das medidas instantaneas de poténcias ativa e reativa. Durante o

ensaio, o fluxo destas poténcias variou por conta do escorregamento. A resisténcia calculada

indica valores negativos porque o sistema de aquisicdo de dados foi preparado para realizar

leituras de correntes saindo do gerador e, neste ensaio, ocorre 0 oposto. Essa resisténcia se

obteve com a operacdo R=P/I?, e, logicamente, ela tem relagdo com a variacio do conjugado
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existente pela variacdo da relutancia que o fluxo magnético associado ao campo girante enxerga
devido aos polos salientes da maquina. Além disso, o total das perdas também pode ter
alteracbes com a variacdo da relutancia, entdo é esperado que a resisténcia calculada desta
forma sofra oscilagdes. O mesmo é valido para reatancia, obtida com X=Q/I2, que em qualquer
instante de tempo é igual a VZ2 — R2. A indutancia é calculada a partir da reatancia, sendo que

a frequéncia elétrica do ensaio se fez em 60 Hz, ou seja, acima da frequéncia nominal da

maquina.
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Figura 64 Resisténcia, Reatancia e Induténcia adquiridos no ensaio de baixo escorregamento.

Os picos de indutancia, numericamente equivalentes a indutancia de eixo direto,
ocorrem quando o valor RMS da tensdo esta em 25,8 V. Os resultados de 133 mH e 129,8 mH,
que repetem esta sequéncia de valores ao longo do tempo, sdo muito proximos daquele obtido
das caracteristicas a vazio e de curto-circuito na Figura 45, que é 135,7 mH. Ao levar em
consideracao os picos de impedéncia da Figura 63, ao invés dos picos de indutancia, obtém-se
135,3 mH. Como estes resultados estdo em concordancia para ambos 0s métodos, espera-se que
a indutancia de eixo em quadratura, dada pelos vales da induténcia na Figura 64, estejam com

seu valor ndo saturado de 84 mH determinado corretamente.
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N&o ¢ de praxe utilizar o ensaio de baixo escorregamento para obtencdo de parametros
saturados. Por isso, apesar do procedimento ser exatamente 0 mesmo, algumas alteracdes foram
feitas para obter resultados aceitaveis. Para tensdes e correntes elevadas neste ensaio, verifica-
se, experimentalmente, que o0 escorregamento deve ser maior para atingir o efeito de modulacao
dos sinais de tensao e corrente. Por isso, para uma tensao eficaz de 123 V aplicada as fases da
maquina, foi necessario um escorregamento de 4%. Um escorregamento como este pode tornar
relevante a influéncia da corrente induzida nos circuitos de amortecimento durante operagédo
sincrona.

Para as caracteristicas a vazio e de curto-circuito, conforme Figura 45, para uma tensao
de 123 V, a indutancia de eixo direto vale 104,9 mH e no teste de baixo escorregamento ela
vale 95,93 mH. No entanto, ao considerar os picos de impedancia da Figura 63 o resultado
passa a ser 105 mH, praticamente idéntico ao da Figura 45. Em outras palavras, ndo considerar
a parte ativa da corrente de curto circuito leva a diferentes resultados e, neste caso, a diferenca
chegou a 9,5%.

Da mesma forma e com o0 mesmo procedimento que se apresentou na Figura 64, o
resultado obtido para indutdncia de eixo em quadratura saturada no teste de baixo
escorregamento foi de 55,23 mH. E importante perceber que a variacio percentual da indutancia
de eixo direto € maior que a de eixo em quadratura. I1sso ocorre porque o eixo direto é mais
susceptivel a saturacdo magnética, uma vez que o entreferro associado a este eixo € menor.

As indutancias obtidas através das distintas maneiras apresentadas ao longo do item 6.1

e 6.2 estdo reunidas na Tabela 3.



117

Tabela 3 Indutancias obtidas para a Maquina Sincrona com Enrolamento de Campo

Obs.: Indice s faz mencdo a indutancia saturada e ns a no
saturada

ENSAIO Lans Las ans qu

Caracteristicas a vazio e de

o 1357 1049 NA NA
curto-circuito

METODOS
CONVENCIONAIS

Baixo escorregamento 133 95,93 84 55,23

Método MAC NA 93,5 NA 52,2

Método PAC NA 94,09 NA 51,21

METODO PROPOSTO
(CAMPO NOMINAL)

2.3 METobos MAC E PAC APLICADOS EM MAQUINA SINCRONA DE iIMAS PERMANENTES

Segundo o Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM, 2008), a
resisténcia R e a reatdncia X de um elemento de circuito sdo determinadas medindo-se a
amplitude V de uma diferenca de potencial alternada senoidal entre seus terminais, a amplitude
| da corrente alternada que passa por ele e 0 angulo de diferenca de fase ¢ entre a diferenca de
potencial alternada e a corrente alternada. Assim, as trés grandezas de entrada séo V, | e ¢, e as
trés grandezas de saida, chamadas mensurados, séo os trés componentes da impedancia R, X, e
Z.Umavez que Z? = R? + X2, ha somente duas grandezas de saida independentes. No entanto,
as MSIP nédo produzem tensdes (e consequentemente correntes) senoidais que permitam aplicar
sem restricdes as formas de determinacao de reatancias e indutancias dadas pelo GUM. Além
disto, a distorcdo harmonica tende a crescer com o0 aumento da carga aplicada, interferindo nos
tempos de cruzamento por zero da tensdo de fase. Isto ndo se percebe nas tensdes de linha,

portanto, elas poderiam ser utilizadas para executar as medi¢fes de angulo de carga. Outra
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possibilidade é tratar as tensdes e corrente adquiridas de forma a obter apenas suas componentes
fundamentais.

A resisténcia de cada fase do estator foi determinada atraves de aplicacdo de tenséo e
leitura de corrente continua com a maquina na maior temperatura registrada. A resisténcia
média por fase obtida nestas condigdes foi 3,21 Q. Para levar em consideracdo efeitos de
variacdo de temperatura dos imas na tensdo gerada, estabeleceu-se uma relacdo entre o sinal de
saida do condicionador abordado no item 5.3.1 e a tensdo gerada a vazio. Para aquecer 0
gerador, ele permaneceu a plena carga (carga resistiva) por 30 minutos. A Tabela 4 mostra os
resultados antes e depois do aquecimento. A maior temperatura registrada foi de
aproximadamente 45°C, correspondente a segunda linha desta tabela. Em cada aquisicéo feita
durante os testes, a média da tensdo de saida do condicionador ao longo do intervalo de
aquisicdo serviu como entrada na equacao da reta que relaciona os pontos da Tabela 4. Fez-se
estas medidas de temperatura através da estrutura montada junto ao eixo do gerador na Figura
65.

Tabela 4 Efeito do aquecimento da maquina na tenséo gerada

Saida do condicionador (V) Tens&o de fase a vazio (V)
2,45 204,42
4,35 199,44

As mesmas analises feitas para a MSEC devem ser realizadas para a MSIP, com a
particularidade de considerar variagdo de tensdo induzida por efeitos de temperatura. A
indutdncia de eixo direto, determinada a partir dos testes a vazio e de curto-circuito, esta

indicada na Figura 66.
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Figura 65 Arranjo montado para medigdo de temperatura do rotor.

Para aplicar a definicdo do GUM sobre medicdo de reatancia, os sinais de tensdo e
corrente adquiridos tiveram de ser filtrados pelo software do sistema de aquisicdo de dados,
aplicou-se um filtro Butterworth de sexta ordem com frequéncia de corte em 60 Hz. Em outras
palavras, este filtro digital serve para calcular as reatancias externas a partir da amplitude da
harmonica fundamental da tensdo e da corrente. Lembrando que estes valores de reatancia

devem ser inseridos na equacao (30), e que ao isolar Lg, tem-se:

ext ext

2
E
“2X, + [2X2, -4 (RS+Rext)2+Xext2—(lpmj

sC

L, = (86)

Ar f

A reatancia de eixo direto na Figura 67, obtida pela indutancia calculada em (86), é
funcdo da corrente de curto-circuito, variada pelo decremento gradual de reatancias externas.
Constatou-se que se o filtro digital ndo fosse aplicado, mesmo para correntes acima da nominal
(4,54 A), a indutancia de eixo direto ficaria cerca de 12% menor que aquela obtida com as
caracteristicas a vazio e de curto-circuito na Figura 66 (77 mH). Com Rext € Xext Obtidos por
tensdes e correntes fundamentais, no ponto de operacdo nominal, a indutancia calculada de eixo
direto resulta em 76,3 mH (28,9 Q). De acordo com o capitulo 4, ao aplicar estes 28,9 Q no

calculo dos coeficientes B e C da equacao (38), gera-se uma curva de angulo de carga conforme



120

a linha verde na Figura 68. Como ja comentado, a filtragem faz com que os sinais de tensdo e
corrente tenham apenas a amplitude da componente fundamental. Tal descaracterizacdo dos
sinais originais faz com que os métodos MAC e PAC néo fornecam indutancias compativeis
com aquelas dada pelos ensaios a vazio e de curto-circuito. Portanto, a filtragem serviu somente
para determinar o valor das reatancias externas, aplica-las a equacdo (86) e estudar o
comportamento de Lg por variagdo de corrente indutiva. Assim como identificado por
(HOSINGER, 1982), X4 & Xq tendem a valores constantes para cargas elevadas e tornam-se
instaveis para cargas reduzidas. Este fenémeno ocorre porque, em pequenas correntes, a rea¢do
da armadura pode transitar de uma condi¢cdo magnetizante para uma condicdo desmagnetizante,
produzindo grandes variagdes na permeabilidade magnética em determinadas regides dos

caminhos de fluxo magnético do rotor.
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Figura 66 Determinacéo da indutancia de eixo direto saturada para MSIP.

Ainda na Figura 67, as linhas pontilhadas indicam as curvas que seriam obtidas caso
valores constantes de tensdo fossem adotados. Na legenda, h& indicacdo dos valores
considerados, que séo pertencentes ao intervalo de variacdo de tensédo por efeito de temperatura
da Tabela 4. A linha continua ¢ a reatancia obtida com tens&o induzida Epm correspondente ao

valor de temperatura no momento da aquisi¢cdo. Nota-se que a influéncia da temperatura
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diminui com o aumento da corrente. O maior angulo de defasagem entre tenséo e corrente que

pode ser atingido com os indutores disponiveis foi de 87°, mas houve variacbes do fator de

poténcia ao longo dos testes, isso é percebido no intervalo de 2,5 a 3,8A na Figura 67.
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Figura 67 Variagéo da induténcia de eixo direto da MSIP com a corrente de curto-circuito
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Figura 68 Angulo de carga 6 medido e calculado na MSIP para aplicacéo de carga resistiva.

Mais uma vez, ao observar as Figura 69 e Figura 70, conclui-se que a escolha de uma

indutancia de eixo direto constante para prever o angulo de carga mostra que o método PAC

ndo é adequado para identificar as variagdes que as indutancias sofrem por variagdo de carga.

No entanto, 0 método PAC leva aos mesmo valores do método MAC a medida que o teste se
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aproxima da corrente nominal. Por esse motivo, este método é mais adequado em maquinas de
pequeno porte, pois a infraestrutura necessaria para colocar a maquina nesta condi¢ao € menor.
Ja para maquinas de grande porte, mesmo que ndo seja possivel testar a maquina na condicéo
nominal, é possivel criar uma linha de tendéncia que estime o resultado em correntes mais

elevadas ao utilizar o método MAC.

——(a)
% -
T —+— ()
E
o
§ 85
S
o \
E 80 \\/o—
_%: —.\.—_\_ X: 4.678
Y:75.4
S 75> - e -\,,::t:o—zi
('.('E
>
S
[
- 70
[~
%95 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Corrente (A)

Figura 69 Variacdo da induténcia de eixo direto na MSIP sob aplicagdo de carga resistiva (a) Lq
pelo método MAC; (b) L4 pelo método PAC.
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Figura 70 Variacdo da indutancia de eixo em quadratura na MSIP sob aplicagdo de carga
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Figura 71 Induténcias Lq e Lq obtidas com os métodos MAC e PAC como fungéo do angulo de
carga d; (a) Lq pelo método MAC (b) Lq pelo método PAC; (c) Ly pelo método MAC;
(d) Lq pelo método PAC.

Assim como para a MSEC, néo se percebe diferenca significativa (menores que 1 V) ao
comparar a tensdo terminal medida as calculadas através de tensdes e correntes decompostas,
tanto quando se utiliza 0 método MAC quanto o método PAC. A justificativa € a mesma, ou
seja, como a tensdo terminal calculada depende do valor das componentes dq de tensdo ao
quadrado, a magnitude da tensdo de eixo direto para baixas correntes é pouco relevante. Logo,
mesmo que os métodos MAC e PAC fornecam induténcias distintas para pequenas cargas, isto
ndo provoca divergéncia entre uma tensdo terminal medida e uma tens&o terminal calculada.

Para verificar a regulacdo, estdo apresentados na Figura 70 os valores das tensdes

medidas para carga indutiva e resistiva.
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| —— Regulao com carga resistiva —— Regulagdo com carga indutiva
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Figura 72 Regulacdo de tenséo para aplicacdo de carga indutiva e resistiva na MSIP.

Comparando-se a regulacgdo para aplicacdo de carga resistiva entre a MSIP e a MSEC,
presentes respectivamente nas Figura 72 e Figura 57, percebe-se que o desempenho da MSIP é
melhor. Isto reforga o fato de Lq Ser maior que Lq, porque quanto maior a relacdo Lq/La melhor
é a regulacdo de tensdo, podendo inclusive, resultar em regulacdo negativa como ja foi
abordado. Segundo (CHAPMAN, 2013), a regulacéo de tensao € dada por

Regulacéo = \%MOO% (87)

fl
onde Vs € a tensdo a plena carga e Vo € a tensdo a vazio. Ao aplicar (87) nas duas maquinas,
obteve-se uma regulacdo de 39,63% na MSIP e de 168% na MSEC com aplicacdo de carga
resistiva. Com carga indutiva, a regulacdo da MSIP foi de 150,13% e a da MSEC atingiu 871%.

Diferentemente das indutancias obtidas para a MSEC, na MSIP elas tiveram seu valor
reduzido com aumento da carga. Uma explicacdo plausivel para isto é fato de a relutancia do
circuito magnético de ambos 0s eixos ter aumentado. Isto ndo é intuitivo, pois é natural tentar
associar os fendmenos que ocorrem nas MSEC as MSIP. A anélise da permeabilidade relativa
em diferentes partes do rotor ao longo da variagdo da carga via simulagdo por software de

elementos finitos deve fornecer mais detalhes sobre esta constatagéo.
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Assim como se fez para a MSEC, as tens@es e correntes de fase foram decompostas nos

eixos direto e em quadratura. A nomenclatura utilizada para se referir a estas decomposicdes é
a mesma utilizada para a MSEC. Deve-se destacar que a variagdo percentual da indutancia foi
menor no eixo direto, opostamente ao que ocorre em uma MSEC. Como o entreferro
equivalente desta regido € maior, a variagdo que esta indutancia sofre por efeito de saturacéo é
menor. Comparando a Figura 74 e a Figura 54, a plena carga identifica-se que, engquanto a
MSEC tem tensdes de eixo direto e quadratura praticamente iguais, a tensdo de eixo direto da

MSIP ultrapassou a de eixo em quadratura em 57%.
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Figura 73 Correntes de eixo direto e quadratura em funcéo da poténcia (a) I med; (b) 14 caic; (C)
Iq,med; (d) Iq,calc-

A reaténcia de dispersdo, determinada com o rotor removido, praticamente ndo altera
seu valor com o0 aumento da corrente aplicada. Isso significa que as variagdes percebidas para
as indutancias de ambos os eixos sdo ndo sdo decorrentes de uma variagdo na indutancia de
dispersdo. Na verdade, ela é uma parcela do valor total encontrado para a indutancia sincrona
do gerador, que também pode ser decomposta nos eixos do plano dg. A Tabela 5 contém os
resultados do teste, onde um transformador trifasico com saida em tens&o variével foi utilizado

para coletar os dados. Ao mesmo tempo em que se determinou o valor da indutancia de
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dispersdo, fez-se uma verificacdo do valor da resisténcia 6hmica por fase. Nota-se uma variacao
(para corrente nominal) de 6% em relacdo ao teste de tensdo e corrente CC. N&o se fez
acompanhamento do valor da temperatura com o rotor removido, mas é provavel que esta
diferenca esteja associada a execucdo das medidas em condi¢des térmicas distintas. Esta

variacdo ndo é relevante para determinar as indutancias como esta se propondo neste trabalho.
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Figura 74 Tensdes de eixo direto e quadratura na MSIP em funcgdo da corrente calculadas com
indutancias dos métodos MAC e PAC (a) Vgmea (B) Vacaic (€) Vgmed: (d) Vg caic -

Tabela 5 Ensaio com rotor removido — Determinagéo da indutancia de disperséo

x N Poténcia  Poténcia A oA . a
Tensdo Corrente  Poténcia Impedancia  Resisténcia Reatdncia  Indutancia

V)@ avaw) AEE el ) @ @ (M)

2,385 0,311 0,295 0,750 0,689 7,698 2,997 7,085 18,794
4,631 0,601 1,091 2,799 2,576 7,725 2,993 7,118 18,882
6,754 0,874 2,307 5,937 5,468 7,745 2,995 7,139 18,937
9,298 1,201 4,356 11,239 10,356 7,768 3,000 7,161 18,996
12,596 1,625 7,928 20,518 18,920 7,762 2,990 7,161 18,996
14,693 1,891 10,747 27,849 25,685 7,780 2,994 7,179 19,043
17,777 2,287 15,703 40,697 37,542 7,776 2,996 7,174 19,031
21,814 2,801 23,869 61,175 56,319 7,794 3,035 7,178 19,041
26,859 3,446 36,241 92,718 85,325 7,801 3,043 7,182 19,050
33,352 4,270 56,075 142,499 130,990 7,814 3,071 7,185 19,058

37,951 4,851 72,804 184,165 169,154 7,825 3,091 7,188 19,067
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O IEEE 115 nao aborda a decomposi¢do da reatancia de disperséo nos eixos do plano
dg. Afirma-se que Xqd = Xad + Xi, onde Xaq € a indutancia muatua saturada entre rotor e estator e
Xi é a induténcia de disperséo. A partir deste conceito, pode-se afirmar que a indutancia matua
saturada de eixo direto da MSIP vale Xag = 77 - 19 = 58 mH. O mesmo se aplica para a
indutincia mutua saturada de eixo em quadratura Xaq, que resulta em 126 mH, se considerarmos
0 Xq obtido pelo método proposto.

No item 5.6.1, a elipse da Figura 61, que representa a impedancia sincrona da MSEC
tem seu eixo maior quando o angulo de carga é maximo (considerando angulo de fator de
poténcia zero). Na MSIP, o maior eixo da elipse ocorre para angulo de carga minimo. Isto tem
relacdo com a regulacdo negativa que a MSIP pode apresentar em baixos valores de corrente,
pois a reducdo do eixo da elipse com aumento da carga pressupde um efeito magnetizante de
reacao de armadura. Ao recalcular as componentes Zsq e Zsd, conforme equacdes (84) e (85),

desta vez aplicadas a MSIP, tem-se o resultado da Figura 75.

‘ — Impedancia sincrona Zs Circunferéncia de raio Zd
60 T T

Circunferéncia de raio Zq

Raio = Zq

40t

201

7sq

40+ J

-60 1 1 I I
-60 -40 -20 0 20 40 60

Figura 75 Locais da impedancia sincrona de uma MSIP.
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6.3 APLICACAO DE METODO ESTATICO

Na MSEC aplicou-se 0 método de baixo escorregamento para estabelecer um parametro
de comparacdo. Como ndo ha métodos tradicionais aplicaveis a MSIP, um método estatico é
aplicado para este fim. Neste método, (ODHANO et al., 2015), o teste proposto € realizado
através de uma fonte de alimentacdo CC que excita a MSIP com uma corrente constante. A
maquina sob teste é mecanicamente acoplada, através de um transdutor de conjugado, a uma
maquina motriz capaz de operar em rotacdo constante muito pequena de forma a nédo induzir
tensdo na MSIP. Se ndo for possivel acionamento nestas condicles, trava-se 0 eixo em
diferentes posicdes do rotor e aplica-se a corrente continua, procedendo com a medicdo do
conjugado em cada uma destas posi¢cbes. Com calculos simples, o fluxo concatenado e as
indutancias dq podem ser obtidas. Os testes séo realizados em diferentes niveis de corrente para
levar em conta efeitos de saturacdo magnética.

Uma MSIP com imas embutidos no rotor possui dois componentes de conjugado, um
de alinhamento com o eixo magnético dos imas e o outro de relutdncia. O conjugado
eletromagnético de uma maquina trifasica Te em termos das correntes e indutancias do modelo

dg é dado por

T, =3p(4, 1+ (L~ L)1) (88)
onde p é nimero de pares de polos e Aim € 0 fluxo concatenado dos imas com o enrolamento de
fase no ensaio estatico. O vetor espacial de corrente I, como mostrado na Figura 76, deve ter
sua amplitude projetada sobre os eixos direto e em quadratura para obter as correntes lq € Ig.
Assume-se que o eixo direto esteja alinhado com o polo norte dos imas permanentes.

Para uma dada magnitude de corrente, o conjugado resultante depende da posic¢do do
vetor espacial de corrente em relacdo ao eixo magnético dos imas. Considera-se y o angulo

entre o vetor espacial de corrente e 0 eixo em quadratura, como representado na figura abaixo.
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Figura 76 Defini¢cdo do angulo y onde I ¢ a corrente.

Reescrevendo a equacdo (88) em fungdo do angulo de carga estatico v, para I = I,

(Ld - Lq)
2

T, 3p( ol on €OS(7)+ 4 sen(2y)] (89)

Esta expressdo pode ser reescrita em termos de coeficientes A e B, de forma semelhante ao

procedimento de obtencdo da expressdo do angulo de carga,
T, = Acosy +Bsen(2y) (90)
onde A=3p4, 1, e B=3pl (L,—L,)/2.

Um sistema de equacBes pode ser montado aplicando a equacédo (90) para pelo menos duas

posicBes do rotor com 0 mesmo vetor espacial de corrente,

T,, = Acos(y,) + Bsen(2y,)

91
T,, = Acos(y,) + Bsen(2y,) 1)
Ao resolver as equac0es para A e B, tem-se
~ T..sen(2y,)-T,,sen(2y,)
cos(,)sen(2y,)—cos(y,)sen(2y,) ©2)

cos(7,)
B T,,c0s(7,)—T., cos();/)

cos(,)sen(2y,)—cos(y,)sen(2y,)
Se A e B forem corretamente determinados, é possivel calcular o fluxo concatenado ime a

diferenga Lq-Lq entre as indutancias da maquina.



130

4 =R (93)
3p|ph
2B
N e 94
q d 3p|5h ( )

Sabe-se que em uma MSIP as indutancias Lq e Lq sdo dependentes da condicédo de
saturacdo de ao longo dos respectivos caminhos magnéticos que as definem. Ha também, de
forma menos significativa, influéncia da corrente de eixo direto na indutancia de eixo em
quadratura e vice-versa, efeito chamado de saturacdo cruzada. Recomenda-se realizar o teste
para diferentes valores de corrente e diferentes posicGes de rotor para avaliar efeitos de
saturacdo. Para cada magnitude de corrente aplicada, variar angulo y de 0 a 90° permitira avaliar
a variacdo do conjugado em todo plano dg. Entretanto, como se percebe na equacéo (94), apenas
a diferenca das indutancias do modelo é obtida. Utilizando os testes explanados no item 3.4,
determina-se L4 que, ao ser aplicado na equacao (94), permite calcular o valor de L.

A bancada de testes para aplicacdo deste método € mostrada na Figura 77. As medicdes
de conjugado foram feitas através do transdutor HBM T22, e a posicdo do rotor foi monitorada
por um transdutor potenciométrico. As correntes de valor constante foram monitoradas com

auxilio do PA4000 e aplicadas com uma fonte CC Dawer de 500 W.

Figura 77 Bancada de testes para ensaio estatico.
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As correntes aplicadas a maquina devem ser iguais a de um determinado instante de

tempo para correntes trifasicas alternadas. Para isso, fez-se a conexdo como na Figura 78.

Figura 78 Conexao do ensaio estatico.

Esta conexdo considera um instante de tempo onde ocorre o pico de corrente na fase A.

Portanto, o vetor espacial de corrente Ipn do equacionamento depende do valor da corrente

continua aplicada, ou seja, lac/v/2. De acordo com a equacéo (92), somente um par de pontos
sd0 necessarios para extrair os parametros, mas se fazem aqui medicGes ao longo de todo plano
dg. Os pontos de cruzamento por conjugado zero, ou seja, quando a maquina estd em sua
posicdo preferencial de alinhamento com o eixo magnético de maior densidade de fluxo, ndo
geram solugdes corretas e ndo podem ser aplicados ao método. A Figura 79 mostra o resultado
de todas as medicGes de conjugado para os diferentes angulos elétricos avaliados. Fez-se uma

medicdo de conjugado a cada 3 graus mecanicos (12 elétricos).

40
30
20
10

0
-90 -66
-10

I=4A I=5A =e—=|=6A

-42 -18 6 30 54 78 302 126 150 174 198 222

Conjugado (Nm)

Posicdo angular y (angulo elétrico)

Figura 79 Conjugado em funcdo do &angulo elétrico para diferentes niveis de corrente.
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Optou-se por formar pares a cada 36 graus elétricos partindo do primeiro (-90), por
exemplo, o primeiro par é formado pelos valores medido de conjugado em -90 e -54 graus
elétricos, o segundo par em -78 e -42 graus e assim sucessivamente. O valor médio de cada par
forma o eixo horizontal do gréafico na Figura 80. O eixo vertical da mesma figura sdo os
resultados da equacéo (94), onde fica aparente o impacto da variacéo de corrente da diferenca
entre Lq e Lq. Comprova-se também nas Figura 80 e Figura 81 a instabilidade dos resultados ao
utilizar pontos onde o conjugado € proximo de zero, e por isso considera-se como resultados
validos os contidos nos intervalos de -36° até 36° e de 156° até 216°. Teoricamente, se a maquina
tivesse uma distribuicdo de fluxo idéntica em todas as faces polares, se as correntes de fase
fossem idénticas e ndo houvesse fontes de incerteza de medicao de posicao e conjugado, deveria
haver uma simetria dos graficos das Figura 79, Figura 80 e Figura 81. Como essa assimetria
ndo ocorre, toma-se o valor médio dentro dos resultados dentro dos intervalos contendo

resultados validos.

I=6 A I=5A =4 A
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Figura 80 Determinacéo da diferenca L-La.
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Figura 81 Resultado para os calculos do fluxo concatenado.
A Tabela 6 apresenta os resultados finais para as equacdes (93) e (94), baseados nos
valores médios dos intervalos com resultados validos. E necessario calcular Lq para pontos de

operacdo compativeis com os da Tabela 6, ou seja, com correntes eficazes iguais a I, /v/2.
Observando de maneira superficial, os resultados parecem coerentes, uma vez que o fluxo

resultante foi menor para a maior corrente de armadura.

Tabela 6 Resultados para o método estatico

Corrente (A) lac=6 A lc=5A lac=4 A
Fluxo (Vs) 0,5165 0,5180 0,5254
Lg-La (MH) 54,123 55,658 60,195

A Tabela 7 é o comparativo dos resultados dados pelo método estatico e pelo método
MAC. A comparacdo € feita apenas com o método MAC porque nele as variagdes de
indutancias com a carga sdo mais perceptiveis. Trés pontos de operacdo foram observados, estes
pontos de operagéo séo definidos pela corrente absorvida pela carga durante o teste. Nao foi
possivel comparar valores de corrente exatamente iguais, mas valores préximos foram

comparados entre os diferentes testes.
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Tabela 7 Comparacéo de resultados entre método estatico e método proposto

PONTO DE OPERACAO | | ]
Corrente eficaz no ensaio estdtico (Idc/\/f) 4,243 A 3,535 A 2,828 A
Lg-La 53,123 mH 55,658 mH 60,195 mH
Corrente com carga indutiva (Figura 67) 423 A 3,511 A 2,859 A
Lq obtido com ap//cquo de induténcia externa 78,71 mH 80,91 mH 83,62 mH
(Figura 67)
Lg resultante para o método estdtico 131,83 mH 136,56 mH 143,815 mH
Corrente com carga resistiva 4,288 A 3,642 A 2,877 A
Lg pelo método MAC (Figura 69) 76,11 mH 78,18 mH 79,03 mH
Lq pelo método MAC (Figura 70) 145,1 mH 146,4 mH 151,5 mH

O capitulo 6 retne os resultados obtidos para a aplicacdo de diferentes métodos de
obtencdo de indutancias para uma MSEC e para uma MSIP. No caso da MSEC, tanto para
medicdo quanto para calculo do angulo de carga, os valores saturados destas indutancias foram
corretamente determinados quando comparados aos métodos convencionais de determinacéo.
E importante ressaltar que o proprio IEEE 115, documento criado para este fim, reconhece que
ndo ha apenas uma interpretacdo para a definicdo da reatancia de eixo em quadratura. Todavia,
neste capitulo, o valor total deste parametro (incluindo efeitos de dispersao) foi obtido com o
ensaio de baixo escorregamento, onde o pardmetro saturado foi determinado com aplicagdo de
tensdo proxima da nominal as fases da maquina.

Se a aplicacdo dos métodos apresentados neste capitulo exigirem o conhecimento da
variacdo da indutdncia com o aumento da carga, recomenda-se fortemente proceder com
medicdes de angulo de carga, uma vez que optar pelo calculo deste &ngulo produz resultados
compativeis com as medicGes apenas quando o teste € feito proximo da corrente nominal. A

Tabela 7 compara as indutancias obtidas pelo método estatico e pelo método MAC com
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aplicacdo de carga resistiva a MSIP. A maior diferenca percentual entre os dois métodos para
Lq foi de 10% e para Lq foi de 5,6%.

A teoria apresentada por (LANGSDORF, 1955) para determinacdo dos locais da
impedancia sincrona no plano dq foi aplicado tambem a MSIP. Conclui-se que o efeito da
saliéncia invertida provoca uma inversao do comportamento da impedancia sincrona em relacédo
ao aumento da carga.

A reatancia de dispersdo foi determinada pelo método do rotor removido. O propdésito
disto foi segregar a parcela de indutancia da maquina referente a efeitos de saturacdo magnética
em ambos 0s eixos.

Um método estatico para obtencdo da diferenca entre Lg € Lq na MSIP foi tratado no
item 6.4, executado por meio de medi¢des de conjugado em diferentes posicdes do rotor,
mediante aplicacdo de corrente continua. Apds determinacdo de Lqg, esta diferenca permite o

calculo de Lg.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O metodo proposto para obter os parametros Lq e Lqdemonstrou-se aplicavel em GSIP.
De forma bastante resumida, este trabalho propds a determinacéo destas indutancias a partir da
leitura de poténcia, tensdo, corrente e angulo de carga em cada ponto de operacdo avaliado.
Destaca-se que, se 0 angulo de carga puder ser medido, ndo é necessario executar teste de curto-
circuito, bastando realizar teste de carga resistiva e aplicar o par de equacdes (75) e (76). Estas
equacOes geram valores de indutancias com base no ponto de operacdo da maquina, ou seja,
elas geram valores de parametros saturados. Os resultados demonstrados nesta dissertacao
consideram a variacdo das indutancias com o aumento da carga. Entretanto, testar a maquina
em condicdo de corrente nominal ¢ suficiente. Para que parametros ndo saturados de um GSIP
sejam determinados, seria necessario desenvolver um método de enfraquecimento do campo
magnético dos imas. Evidentemente, isso ndo pode ser feito via variacdo de temperatura porque
temperaturas extremas enfraqueceriam o campo, mas prejudicariam a maquina. Logo, uma
possivel abordagem, embora pouco prética, é a inclusdo de um rotor idéntico desmagnetizado
na maquina. Isto seria Gtil tanto para determinacdo de indutancias como para estudos de
segregacéo de perdas. Recomenda-se como uma continuagéo deste trabalho o desenvolvimento
de uma técnica capaz de segregar as perdas por atrito e ventilagdo em MSIP. Em maquinas com
enrolamento de campo, estas perdas sdo determinadas sem excitacdo e no caso de uma MSIP,
0 IEEE 1812 recomenda o uso deste rotor desmagnetizado. Dependendo das proporcbes do
rotor, esse procedimento néo € viavel.

Da obtengdo das indutancias por angulos de carga calculados conclui-se que bons
resultados sdo obtidos proximos a corrente nominal. Para baixas correntes, o angulo de carga é
apenas aproximado, o que acaba ndo sendo suficiente dada a elevada sensibilidade das funcoes

que fornecem as indutancias em relacdo ao angulo de carga.
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Testes de determinacdo de parametros sdo Uteis para os que os fabricantes validem o
projeto. E sempre desejavel aplicacdo de testes simplificados, para apurar o processo de
comissionamento tanto de geradores como motores. Este trabalho apresentou como solugéo
alternativa a este problema, um teste estatico para investigacao tanto das indutancias quanto o
fluxo resultante de entreferro de uma MSIP.

Sem duvidas, o maior problema em determinar as indutancias da maquina com as
equacOes propostas € a distor¢do harmdnica. Além disto, a distor¢do tende a aumentar com o
acréscimo de carga. A presenca de reativos de qualquer espécie (nesse caso causados pela
existéncia de harmonicas de tensdo e de corrente) faz com que a poténcia aparente seja maior
gue a poténcia media. O efeito disto é, mesmo com aplicacdo de carga resistiva, obter fator de
poténcia menor que um. No entanto, mesmo na presenca da distor¢do, as indutancias
encontradas ficaram proximas daquelas determinadas por método estatico.

Uma natural continuacao deste trabalho envolve aplicacdo das indutancias determinadas
pelos métodos propostos em simulacbes de pequenos sistemas de geracdo distribuida.
Recomenda-se conexdo da MSIP a um conversor e investigar se medidas em campo, como
tensdo do link CC e corrente de armadura, sdo condizentes com resultados de simulagéo.

Sobre a medicdo de angulo de carga, evidentemente é possivel determina-lo através de
outras manipulacdes. Neste trabalho, fez-se uma subtracdo das ondas quadradas provenientes
do sinal de referéncia (encoder) e da tenséo terminal. No entanto, seria possivel, por exemplo,
multiplicar os sinais de onda quadrada e fazer o devido tratamento no sinal resultante para
extrair a defasagem. Sempre que houver conteudo harménico elevado, a medicdo deve ser
realizada com base na tensdo de linha ou através de um sinal filtrado da tensdo de fase.
Recomenda-se aplicacdo das manipulacdes feitas neste trabalho em outras plataformas, onde se

pode, inclusive, desenvolver um instrumento de medi¢do de angulo de carga. Seria necessario
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adequar os sinais de tensdo do gerador e do encoder, desenvolver um codigo com base no
algoritmo aqui apresentado e aplica-lo em um microprocessador.

Um aspecto relevante sobre o calculo dos angulos de carga esta relacionado a escolha
das duas possiveis solugdes presentes na equacdo (38). A escolha do sinal positivo nesta
equacdo gerou melhores resultados para a maquina com Xq maior que Xq e a escolha do sinal
negativo gerou melhores resultados para a maquina com Xq maior que Xq. Esse fendmeno deve
ser investigado em outras maquinas para esclarecer se a escolha deste sinal tem relagdo com a
saliéncia.

O procedimento de teste mais simples possivel para estimar as indutancias da MSIP é
listado a seguir, imaginando que ndo haja possibilidade de medir conjugado (aplicacdo de
método estatico) ou angulo de carga:

e Obter o valor da tenséao eficaz a vazio.
e Realizar teste de curto-circuito por meio de indutancias externas, caso curto-circuito
franco ndo seja viavel por limitagdes da maquina primaria ou para garantir a integridade

da maquina testada. Deve-se considerar apenas a componente fundamental da tenséo e

da corrente para determinar a reatancia externa e s6 entdo utilizar a equacao (86) para

obter Lq. A tensdo induzida Epm desta equagdo deve ser correspondente aquela que
ocorre na temperatura da maquina no momento da medigéo do ensaio de curto-circuito.

Se este teste for conduzido de forma suficientemente rapida (isso dependerd das

dimens@es da maquina), pode-se considerar a tensdo a vazio na temperatura ambiente.

Alternativamente, as reatancias externas podem ser determinadas separadamente

através de fonte senoidal com baixo conteddo harménico.

e Apos determinar Lq pela equacéo (86), aplicar carga resistiva ao gerador. Registrar os
valores de tensdo, corrente, fator de poténcia e poténcia quando a corrente nominal for

atingida, calcular o angulo de carga pela expressao (38). A escolha entre sinal positivo
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e negativo ap6s o primeiro termo desta equacdo dependera da maquina; deve-se testar
as duas possibilidades e avaliar qual € o resultado mais prudente.

e Utilizar o resultado da equacéo (38) em (76) ou (79) para obtencéo de L.

A regulacao de tenséo negativa ndo foi identificada nas maquinas deste trabalho, mas é
sugestdo para trabalhos futuros verificar a aplicabilidade dos métodos por este trabalho
explorados em méaquinas com esta caracteristica. Mesmo a regulacdo ndo sendo negativa, a
regulacdo de tensdo da MSIP é muito melhor se comparada a da MSEC. Isso ocorre porque a
relagdo Lq/Lg € 0,575 para a MSEC e 1,675 para a MSIP. Logicamente, essa relacdo ndo é
constante com o aumento de carga, mas o0s valores citados foram obtidos com base na Tabela 2

e na Tabela 4 para a corrente mais proxima da nominal de cada maquina.
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ANEXO:

Férmulas aplicadas pelo PA 4000
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ANEXO: FORMULAS UTILIZADAS PELO INSTRUMENTO PA 4000

Abreviagbes Descricdo  Unidades  Formula

V Tensédo Volt (V 1 pr .
RMS RMS (V) Veus = "r;T X v2dt
Arus Corrente Ampéres A T
RMS (A) A.H.M’b = -\'.'" T JD E-ldf,
F Frequéncia Hertz (Hz)
W Poténcia Watt (W) W =21 [7 viidt
real ’
FP Fator de . Wa
& | PI_‘ [‘r‘-."'F!I..'I X 'fiir'r.'l.'l ]
poténcia
VA Poténcia Volt-Ampéres VA = (V... x A,.,.]
aparente (VA)
VAr Poténcia Volt-Amperes v A = \/(V A)” — W2
reativa Reativos
(VAT)
Z Impedancia  Ohm () 7 = ‘T/‘m
fund
R Resisténcia  Ohms (Q) R — E—}c x cos @ (6 = V phase — A phase)
X Reatancia ~ Ohms (Q)  x — % x sin @ (0 = V phase — A phase)
Vf Tenséo Volts (V) \/(Vl.rz +VL1g?)
fundamental
Af Corrente Amperes \/(141_,.2 + Al.g?)
fundamental (A)
W Poténcia Watts (W)  V1.r x Al.r +V1.g x Alg
fundamental
VAf Poténcia Volt-Amperes ., /W fund? + V Ar. fund?
aparente (VA)
fundamental
VArf Poténcia Volt-Ampéres if W > 0
reativa Reativos (V1r x Al.q) — (V1.q x Al.r)
fundamental (VAr) if W <0
(V1.g x Al.r) — (V1.r x Al.q)
PFf Fator de W.fund
. VA. fund
poténcia

fundamental
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Ve Tenséo CC  Volt (V) Voe = & [ vdt
Acc Corrente Ampéres Apc = % [T idt
CC (A)

Fonte:(TEKTRONIX, [s.d.])



