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RESUMO Este trabalho apresenta a determinagdo d@s conhecimento antecipado dos parédmetros permite todo um
parametros de uma maquina sincrona de polos salientes atr@gfsdo antecipado e uma predicdo de comportamentos, nac
da simulacdo do Ensaio de Resposta em FrequéB88BR — apenas da maquina isolada, mas também do conjunto onde est
Standstill Frequency Response Testingelo Método dos esta inserida, conduzindo a um sistema final de maior
Elementos Finitos. Os resultados de simulacdo sdo comparacmsfiabilidade e custo reduzido.

aos valores obtidos pelo ensaio de curto-circuito trifasico, ensaio

este realizado em tenséo reduzida para se observar a condicd0§edias atuais, com a evolucdo e a disseminacdo dos meio:
linearidade. computacionais, poderosas ferramentas numéricas tém seu us

generalizado, 0 que torna possivel, entre outras, a predisposica
Palavras-chaves: Maquinas Sincronas, Elementos Finitosprecisa de dados, tais como as reatancias e constantes de tem|
Ensaio de Resposta em Frequéncia de maquinas sincronas, outrora apenas disponiveis através d

) o ensaios dos produtos acabados.
ABSTRACT This work presents the determination of the

parameters of a salient-pole synchronous machine by a Finitma dessas ferramentas € o Método dos Elementos Finitos
Element simulation of th8SFR — Standstill Frequency ResponsgMEF) que, aplicada na Engenharia Elétrica, permite determinar
Testing Computed results are compared with experimentgtandezas eletromagnéticas em dispositivos e sistemas elétricos.
values issued from the symmetric short-circuit test which was

carried out in low-voltage in order to assure the linear conditiorlNeste trabalho utilizaremos o MEF para simular o Ensaio de
Resposta em Freqiiéncia e determinar os parametros, reatancias

Keywords: Synchronous Machine, Finite Element, Standstitonstantes de tempo, de uma maquina sincrona de polos
Frequency Response Testing salientes.

~ Os resultados de simulacdo serdao comparados aos valore
1 INTRODUCAO obtidos através do Ensaio de Curto-Circuito Trifasico, uma vez

A determinagdo dos parametros de maquinas sincronaglug @ realizacdo do Ensaio de Resposta em Freqliéncia ndo f
efetuada, geralmente, através de ensaios, sendo o mais freqiR@itgivel por indisponibilidade de equipamentos.
0 ensaio de curto-circuito trifasico.

Todavia, a obtencdo precisa dos parametros ainda na fasezde ESTUDO DE MAQUINAS SINCRONAS

projeto € uma aspiragdo, ndo apenas dos projetistas de maquihastudo de maquinas sincronas é, normalmente, realizado po
elétricas, mas também dos projetistas dos sistemas e dispositmeso de um circuito elétrico a parametros concentrados.

associados & maquina. o _
Um dos modelos mais difundidos advém da Teoria de Park

(Adkins e Harley, 1975) na qual as grandezas trifasicas do
Artigo submetido em 28/01/97 estator sdo transformadas e transferidas a um novo sistema d

la. Revis&o em 04/09/97; 2a. Reviséo em 25/05/98 referéncias, ortogonal e fixo ao rotor, conhecido como eixos D-Q
Aceito sob recomendagéo do Ed. Cons. Prof.Dr. Edson Watanabe (Direto e Quadratura)
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Assim, para uma maquina com dois enrolamentog = — —@.0 —rI.i
amortecedores, um no eixo D e outro no eixo Q, temos P ~ % ~Tald ®)
representacéo mostrada na figura 1. Vq =Py, + @y — My (9)
Eixo Q D,Q :Armadura Vi =p@; —ridg (10)

F . Indutor .

K Kq : Amortecedores 0= PBq * kdka (11)
0= pPyg * g kg (12)
@y = Lg(p)ig +G(p)Vy (13)
Qq = Lq ( p)lq (14)

nas quaid 4 e, sdo as indutancias operacionais da maquina
sincrona &(p) € uma funcao de transferéncia entre o indutor e

a armadura.
Suas expressodes sdo da forma:
_ +TypNL+Tqp
Figura 1: MAquina sincrona com 2 enrolamentos Ly(p) = Lg. ’(1+T-d }ngTq. )) (15)
amortecedores doP doP

L,(p) =L,. (1+an p) (16)
Nessa nova referéncia, as equacdes de tensdo podem ser escritas a 15 +T[']'Op)
como:

M 1+T
G(py=Ma @+ Twp) 17
doy ) rs @-*’Tdop)(J-Jdeop)
Vq . T Pqr ~Tadyg @ com
d% ) -|-d'O Constante de tempo transitéria do eixo direto,
Vy=——+@Q ) — Iyl 2 armadura em aberto
q alq (2) L . :
dt T, Constante de tempo transitéria do eixo direto,
do; armadura em curto-circuito
Vi=rels + (3) T Constante de tempo subtransitéria do eixo direto,
armadura em aberto
. d ! Constante de tempo transitéria do eixo direto,
d T,
O0=rgdig + at (4) d armadura em aberto
-|-"0 Constante de tempo transitéria do eixo em quadratura,
. dgg a armadura em aberto
0= kglkg T = (5) T Constante de tempo transitoria do eixo em quadratura,
dt a armadura em curto-circuito
Oy O E Ly My Mgy 00y 0 T Cpns(;gnte de tempo da dispersédo do amortecedor do
g 0O_ U L O eixo direto
# o= 02 Ma Ly Muwapdr g 6 X reatancia sincrona do eixo direto
M B E%M akd M fia Lka Hﬁkd H d Xq =27t Ly
. ‘ reatancia transitoria do eixo direto
Op, O O Ly M akq 00 O X4 -
el D LG oG
ad [F2Makg kg [OCka [ Tao
X reaténcia subtransitéria do eixo direto
sendo: d T
. e Xg = Xgq. =29 (19)
L  :indutancia prépria; do-Tdo
M :cr|1dutanC|a mutua; X, reatancia sincrona do eixo em quadratura
@ :fluxo; =2,
r : resisténcia; . o ) Xq Lq
w : velocidade angular do rotor Xq reaténcia subtransitéria do eixo em "quadratura
" T
A . o Xq = Xgq—n (20)
2.1 Indutancias Operacionais Too

Em alguns estudos, o curto-circuito trifasico por exemplo, pode-

se considerar que a velocidade angabado rotor € constante. Observa-se, portanto, que a partir das reatancias operacionai

Nesses casos as equagoes (1-5) tornam-se lineares a coeficignigs e L ,(p) é possivel se obter os pardmetros de interesse de
constantes e o operador d/dt pode ser substituido pela variaveligy maquina sincrona

Laplacep (Adkins e Harley, 1975).

Observa-se, portanto, que a partir das reaténcias operacionai
Ainda, eliminando-se as correntigsyy €lixq das equacgoes (6) e Ly(p) e L,(p) é possivel se obter os parametros de interesse de
(7) obtém-se: uma maquina sincrona.
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Analisando a expressao (8) dg para o caso particular de rotor

parado {=0) a referida expresséo toma a forma: Lg(e) A
Vi = PR ~Tadg

Substituindogy pela expresséo (13), tem-se: Ld
Vg ==PLa(P) = PG(P)V ~Taig Lg

Supondo que o enrolamento do indutor estd em curto-circuito )

(V=0) obtém-se: Lg

Vi ==PLy(P) ~ralg
E, finalmente, a induténcia operacioha{p) pode ser expressa

como uma relacéo da tenséo e da corrente de armadura.

Vo/ +y
Ld<p):——4p a

A expressao (21) mostra que a induténcia operacional pode ¢

(21)

YTdo o

Figura 2: Curva esquemética do méduld_glev)

]/T(lZIlO J/Té'

determinada no dominio frequiencial a partir da tensdo e c|FreateciaVaribvel iy mpiificadory K £
corrente de armadura. Respons oo Froqttacia| | 2T b E oot
Varm Tarm SHUNT

Este € o principio do Ensaio de Resposta em Freqiiéncia que s
apresentado na se¢éo subsequente.

1!

3 ENSAIO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

Um dos métodos de determinacdo dos parametros de maqu.....
sincronas que vem se destacando nos Ultimos tempos é o Ensaio
de Resposta em Freqiiéncia (Coultes e Watson, 1981; Dandeno e
Poray, 1981; Canay, 1993).

Figura 3: Configuracdo recomendada pela norma IEEE

r,= resisténcia da armadura
p =jw; na qualj=/-1

A figura 4 mostra uma curva tipica bgp), médulo e fase, para
Esse ensaio se tornou viavel gracas a evolucdo dos instrumeHfg$aso com 4 constantes de tempo (IEEE-Std 115, 1987).
de medida e & melhoria das técnicas de medi¢cdo (Keyh

1992) a8!)’serva-se qgue, na pratica, a curva de médulo se mostra ber

diferente da apresentada na figura 2 e o patamar referente :
As vantagens do método repousam no baixo risco ao qualhdutancia transitoriay € praticamente inexistente.
magquina fica submetida, inversamente do que ocorre no ensaio N o . .
de curto-circuito trif4sico, e na sua execu¢ao com o rotor para B0 nos~leva a utilizagéo de algor!tmos .de ajustes de curvas par
a extracdo de polos e zeros a partir do diagrama de Bode.
As medidas no dominio fregliencial sédo, entretanto, susceptiveis
aos ruidos de harmdnicos inerentes em tais casos e que ac
por introduzir uma dispersdo acentuada entre 0s pont?)
experimentais.

uténcia sincronby é obtida pela extrapolagdo da curva até
equéncia zero.

As reatancias transitéria e subtransitéria sdo obtidas pelas

Basicamente, esse ensaio consiste em obter o diagrama de ES4a¢0es (18) e (19).
da indutancia operacional, em ambos o0s eixos, através
medidas de tensdo e corrente estatéricas numa dada faixasi
freqiiéncia.

Ta a indutancia operaciondl(p) os procedimentos s&o
ares aos mencionados.

A figura 2 apresenta, de forma esquematica, a curva de modulo
do diagrama de Bode para a indutancia operaclo@) com os

respectivos parametros associados. h"-. T
Observa-se por esta curva que os polosT(elé 1T 4 ) e os . ol
zeros ( ITq e 1Ty ) delimitam as regides de transicio das L} *
reaténcias sincrona, transitoria e subtransitoria. i . . .
. . &
O ensaio é normalizado pelEEE-Std 115IEEE-Std 115, 1987) 'i = Y s 0 Fuse i
e a figura 3 mostra a configuracéo recomendada pela mesma. . ".L T+ Mty g
A indutancia operacional do eixo D ser4 obtida por: x 1 B *--.-.....u....._,_H '
zd(p):i_w (22) e L
; I(arn)1 ( p) ! L ! 1w i i i
- p)—r . .
Lq(p) = % (23) Figura 4: Curva caracteristica dgp)
sendo:
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4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS Além de permitir a alimentagdo em tensdo para os condutores

i . . i filiformes, esta técnica permite acoplar a andlise componentes
Os métodos numeéricos, em particular o Método dos Elemeni8gernos tais como resistores e indutores.

Finitos, (MEF) vém se consolidando como ferramentas

poderosas no estudo de maquinas elétricas (Minnich, CharP&ra se entender o principio deste acoplamento, analisemo:
Berkery, 1983; Dougherty e Minnich, 1983; Maun e Kamabinicialmente o indutor representado na figura 5a na qual estéo
1988). representados o nucleo ferromagnético e os dois lados da bobin

. ) gue envolve uma das colunas do indutor.
Nesta se¢do apresentaremos os sistemas do MEF para problemas

em regime permanente senoidal e uma técnica adiciog@imitindo-se que esta bobina é alimentada por uma fonte de
conhecida como acoplamento de circuitos elétricos. tensack, o circuito correspondente é o apresentado na figura 5b,

) . o ) ~.no qualRey e Ley representam a resisténcia e a induténcia de
Por ser muito extensa e ndo se constituir no objeto prmmyg@bega de bobina.

deste trabalho, a formulacdo sera apresentada de forma suscinta.

Maiores detalhes podem ser encontrados em Lombard (1993).Realizando a andlise de Kirchhoff neste circuito, obtemos a
expressao:

4.1 Formulacdo Magnetodindmica dl

E =AV; +AV, + Ryl + Loy — (28)

O estudo de problemas eletromagnéticos tem seu ponto de dt

partida nas equacdes de Maxwell. Para o acoplamento desta equac&o com o sistema matricial (26

. correspondente aos condutores filiformes resta relacionar as
Assim, para casos dependentes do tempo, as equagioes~

diferenciais que regem o fenébmeno sao: S AL
Esta relagdo vem da lei de Ohm expressa por:

-ogradV = j +a.% (29)

Para condutores filiformes

rot (v.rot A) = |j (24)
Aplicando o MEF na expressdo (29), obtemos o sistema
Para condutores macigos

rot(v.rot A)+UBU—A+ gradVH:O (25)
Odt O matricial:
com: A= potencial vetor magnético d[ A]
j= vetor densidade de corrente [av]=[R][1]+[c] it (30)
V= potencial escalar elétrico
V= relutividade magnética Para se considerar ainda os condutores macicos na andlise,
o= condutibilidade elétrica preciso combinar a equacao (27) as equacdes (26), (28) e (30).

Entendemos como condutor macigo 0s condutores susceptiygiSacordo com Lombard (Lombard, 1993) esse sistema global,
ao efeito pelicular, efeito esse que ndo ocorre em condutofigguindo os condutores filiformes e macicos, e as equagdes de
filiformes. Kirchhoff resulta:

Aplicando o MEF as equacdes (24) e (25) obtemos os seguintes
sistemas matriciais, (Lombard, 1993):

Para condutores filiformes: Lado 1 s Ngcleo
[sl[Al=[c]] (26) }/"" 0 ,

. A
Para condutores macicos:
d|A ,
A+ 24 - fe]faw) @)
Nota-se pela equacgdo (26) que os condutores filiformes s&o (a)
alimentados por fontes de corrente enquanto que a maioria dos Rext Lext
dispositivos eletromecénicos s&o alimentados por fontes de e

tensao.

A necessidade de se ter uma formulagéo geral que contemplasse

tanto condutores filiformes como os macicos e, ainda, permitisse Lado Lado 2
a alimentacao por fonte de tensdo fez com que se desenvolvesse

a técnica de acoplamento de circuitos elétricos, que € descrito a

seguir.

4.2 Acoplamento de Circuitos Elétricos
(b)

Esta técnica se baseia na associacdo das equacdes de Kirchhoff . L
Figura 5: Acoplamentos de circuitos elétricos ao MEF

ao sistema oriundo do MEF.
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01T -] eI

susceptiveis ao efeito pelicular das correntes induzidas.

[A] O [O] O A magquina sincrona analisada tem as seguintes caracteristicas:
OJsl+i [6] -[c]  -klpT Bg . . : KVA; 220 V; 60 Hz; 4 polos salientes.
g . . P .
g [T +[R—'1] _[Q]T Sﬁ V]D:B [o] g (31) A caracteristica particular dessa maguina € o fato dos
O J ) o8 0§ 0O amortecedores serem bobinados e, por isso, ndo seren
H

B
Tl

Desta forma, torna-se possivel a utilizacdo de um modelo a 4
constantes de tempo para o eixo D, como aquele representad

com: pela equacao (15).
S = L.J'IQv.gradai.grada j dQ Maquinas sincronas com amortecedores a barras macicas podet
ser representadas por uma indutancia operacional a 6 constante

Gj = L'Hga'ai a; dQ de tempo, como proposto por Nabetalii (1995).

- A geometria utilizada na simulagdo para este trabalho é mostrade
G = L-JTQU-ai-dQ na figura 7.
R, = L A indutancia no eixo D foi calculada numa faixa de frequéncia

[k, 7 9

C = EI\ISSK—'LEUQai do

[D] e [D’] sdo matrizes que indicam os sentidos das corrgptes
nas malhas

[I] € o vetor de corrente de malhas

[Z.] € a matriz de resisténcias externas

Figura 7: Geometria da maquina sincrona

[L.] é a matriz de indutancias externas

[AV] é o vetor de queda de tensédo nos condutores

de 1mHz a 400 Hz pelas seguintes expressoes.

i — 4 Varm ( J w)
[Enl é o vetor das fontes de tenséo nas malhas Zy(jw) = 3. (j) (32)
4 i Zy(jw)-r
L é o comprimento dos condutores Ly(p) = =4 ( Jjw) a (33)

o, eq; séo fungdes de forma

5 SIMULACAO NUMERICA

6 RESULTADOS

O diagrama de Bode obtido através dos dados da simulacéo ¢

Neste trabalho apenas os parametros do eixo D foranwstrado na figura 8.
determinados.

Através do pacote computacion®ATRIX (1992) fez-se o

A simulagdo numérica do SSFR foi realizada através @guste de curvas com um modelo a 4 constantes de tempo.
programa de elementos finitos FLUX2D (1994) na sua

formulacdo bidimensional, em regime permanente senoidBXtraindo-se os polos e zeros dessa curva ajustada obteve-se as

linear e acoplado com circuitos elétricos. constantes de tempo, como mostradas na tabela 1(a).

-

O circuito elétrico utilizado neste trabalho é apresentado n:

figura 6. As impedanciag; representam as impedancias de i |
cabeca de bobina de cada enrolamento. ]
| g af
arm o
> R
Zy Amortecedor D i
A Zyg J
c
@ c i
Z: Indutor -3
B i
Z, Z == Il
Figura 6: circuito elétrico utilizado Figura 8: Diagrama de Bode Hg(p)
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Extrapolando-se a curva de modulo pase0 e utilizando as AGRADECIMENTOS
relacbes (18) e (19) obteve-se as reatancias, sincrona, transitoria

e subtransitéria, respectivamente, como apresentadas na tagSla@utores agradecem ao CNPq — Conselho Nacional de
1(b). Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico pelo suporte

financeiro durante a elaborag&o deste trabalho.
Os resultados de simulagdo foram comparados com valores
experimentais obtidos do ensaio de curto-circuito trifasico, ® REFERENCIAS BIBLIOGRAEICAS
qual foi realizado em tenséo reduzida, observando-se assim a
condicdo de linearidade para a determinacdo dos parametéAsikins, B. E Harley, R.G. (1975Yhe General Theory of

principalmente deg. Alternating Current MachinesChapman & Hall, London.
Tabela 1(a): Comparacéo das constantes de tempo Canay, I.M. (1993) Determination of the model parameters of
ConstantdsT'wo | T'g | o | T4 machines from the reactance operatorgpX Xq(p)
(evaluation of standstill frequency response td&iEE-
Método ) | )| (5 |s5) Transactions on Energy Conversjoml.8, If 2, pp. 272-
279.
Simulacdo SSFR 0,68 0,15 0,033 0,021
Coultes, W. E Watson, W. (1981) Synchronous machine models
Ensaio de curto-circuito] ----- L 0,1p - - 0,019 by standstill frequency response td&EE-Transactions
on Power Apparatus and Systeml.100, 11 4, pp.
1480-1489.
Tabela 1(b): Comparacao das constantes de tempo Dandeno, P.L. E Poray, A.T. (1981) Development of detailed
Reaténcigs Xy X4 X" turbogenerator equivalent circuits from standstill
frequency response measuremelt&E-Transactions on
Método (Q) (Q) (Q) Power Apparatus and System®!.100, 1§ 4, pp. 1646-
Simulacdo SSFR 22,16  5,0( 3,19 1655.
_ _. Dougherty, J. W. E Minnich, S. H. (1983) Operational
Ensaio de curto-circuito, 20,78 4,99  3,1p inductances of turbine generators; test data versus finite

element methodEEE-Transactions on Power Apparatus

As simulagdes foram executadas em estacdes de trabalho HP and Systemwol. PAS-102, i 10, pp. 3393-3404.

série 700 e para cada fregliéncia o tempo de processamento_foi . .
de 15 minuto[?s,. g P P FLUX2D (1994) Finite element Software for electromagnetic

Applications, version 7.11, Cedrat (CEE) Magsoft (USA)

No total, foram realizadas 48 simulagdes. .
IEEE-Std 115 (1987) Standard Procedures for Obtaining

~ Synchronous Machine Parameters by Standstill
7 CONCLUSOES Frequency Response Testing.

A simulagcdo do Ensaio de Resposta em Fregiiéncia com rqtQl
parado (SSFR) foi realizada através do Método dos Elemento
Finitos.

hani, A. (1992) Synchronous machine parameter
identification ,IEE-Electric Machines and PowerSystems
n° 20, pp. 45-69.

Os valores das reatncias e das constantes de tempo obtidasl_%ﬂl]%

simulacdo apresentaram boa conformidade com os valores
extraidos do ensaio de curto-circuito.

ard, P. E Meunier, G. (1993) A General purpose method
for electric and magnetic combined problems for 2D
axisymmetric and transient systeniEEE-Transactions

Os resultados mostram que é possivel se obter os parametros de 9N Magneticsvol.29, 17 2, pp. 1737-1740.

méquinas sincronas, na fase de projeto, com aceitavel prec%orRlX (1992) Core version, 3.0, Integrated Systems Inc
pelo método proposto. X , 3.0, .

. ~ A Maﬂn, J. C. E Kamabu, T. (1988) Results of turbine generator
Esse resultado mostra ainda que uma funcéo de transferéncia a ; . )
modelling by the finite element metho®roceedings

constantes de tempo € suficiente para a representata(pyea ICEM-88, Pisa, Ital 281285
méquina em questdo. Isso significa que, quando da proposi¢ao » 1aly, pp. '
do circuito elétrico para o eixo D, apenas um ramo € o suficieffénich, S. H.; Chari, M. V. K. E Berkery, J. F. (1993)

para se representar o enrolamento amortecedor. Operational inductances of turbine generators by finite
elements method, IEEE-Transactions on Power

C £ lient alculo H I do (21) é
onvem salientar gue o calculo Hp) pela expressao (21) € Apparatus and Systemgl. PAS 112, i1, pp. 20-27.

sensivel ao valor da resisténcia de armadigae, geralmente, é

bem baixo. Nabeta, S. I.; Cardoso, J. R.; Foggia, A.; Coulomb, J. L.; Reyne,

G. (1995) Determinacdo dos pardmetros transitorios de
magquinas sincronas pelo método dos elementos finitos
considerando o efeito pelicular nas barras amortecedoras,
Anais do XIIl SNPTEE-Seminério Nacional de Producdo
e Transmissao de Energia Elétrjgaambori.

Portanto, um especial cuidado deve ser dispensado na
determinagdo dessa resisténcia antes da sua consideracdo nos
célculos posteriores.
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