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RESUMO

O artigo objetiva a apresentacdo de um método computacional para a obtencao da indutincia transitdria
de eixo direto (Ld’) de uma maquina sincrona com menor margem de erro possivel. Este método se
baseia na simulacdo do ensaio de resposta em frequéncia da maquina mediante a remog¢ao de seus
enrolamentos amortecedores. Com essa abordagem, foi possivel obter o referido parametro com margem
de erro abaixo de 2,65%. A maior contribuicdo deste trabalho esta relacionada a fase de projeto da
maquina sincrona, ja que, com a utilizagdo do método apresentado, sua indutancia transitoria de eixo
direto (Ld’) pode ser determinada antes de sua construcdo. Dessa forma, caso o referido valor de
indutancia seja insatisfatorio para as aplicagcdes desejadas, o projeto pode ser modificado sem a
necessidade de construgdes de prototipos ou testes de laboratorio.

Palavras-chave: Elementos Finitos. Indutancia Transitéria. Ensaio de Resposta em Frequéncia.
Software Maxwell.

ABSTRACT

This article aims to present a computational method for obtaining the transient inductance of direct axis
(Ld'") of a synchronous machine with the smallest possible margin of error. This method is based on the
simulation of the machine's frequency response test by removing its damper windings. With this
approach, it was possible to obtain the aforementioned parameter with a margin of error below 2.65%.
The greater contribution of this work is related to the design phase of the synchronous machine, since,
with the use of the presented method, its direct axis transient inductance (Ld') can be determined before
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its construction. This way, if said inductance value is unsatisfactory for the desired applications, the
project can be modified without the need for prototype constructions or laboratory tests.

Keywords: Finite Elements. Transient Inductance. Frequency Response Test. Maxwell Software.

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar un método computacional para obtener la inductancia
transitoria del eje directo (Ld") de una maquina sincrona con el menor margen de error posible. Este
método se basa en la simulacién de la prueba de respuesta de frecuencia de la maquina mediante la
eliminacion de sus devanados amortiguadores. Con este enfoque fue posible obtener el mencionado
parametro con un margen de error inferior al 2,65%. El mayor aporte de este trabajo esta relacionado
con la fase de disefio de la maguina sincrona, ya que, con el uso del método presentado, se puede
determinar su inductancia transitoria en el eje directo (Ld") antes de su construccion. De esta forma, si
dicho valor de inductancia no es satisfactorio para las aplicaciones deseadas, se puede modificar el
proyecto sin necesidad de construcciones de prototipos o pruebas de laboratorio.

Palabras clave: Elementos Finitos. Inductancia Transitoria. Prueba de Respuesta en Frecuencia.
Software Maxwell.

1 INTRODUCAO

Magquinas sincronas sdo elementos essenciais em sistemas de poténcia modernos. Sao
usadas principalmente como geradores de corrente alternada para fornecer a energia elétrica
utilizada nos mais diversos setores das sociedades moderna. Segundo Pivetta (2019), dentre
suas aplicagoes diretas estdo o uso em hidroeletricidade, termoeletricidade e uso como turbina
a vapor. Seu principio de funcionamento, de acordo com Hord (2014), ¢ a lei de indugao de
Faraday, que afirma que um campo magnético variavel induzird corrente em um condutor
proximo.

Os valores de indutancias e constantes de tempo de uma maquina sincrona sao de grande
utilidade no campo de sistemas de poténcia e, em anos recentes, o interesse em sua
determinagdo precisa tem aumentado (Elrachid et al, 2022). Dentre suas principais aplicagdes
estdo: operacdo desbalanceada, controle de tensdo e frequéncia, determinacdo de limites de
operac¢ao, estabilidade transitoria, entre outros (Zambrano, 2003).

A determinagdo de tais pardmetros em uma maquina rotativa, ainda em sua fase de
concepgao, ¢ de grande interesse por parte dos projetistas, ja que permite um estudo antecipado
e uma predicao de comportamentos da maquina no conjunto ao qual esta inserida (Nabeta et al,
1998). Nesse contexto, uma ferramenta de grande utilidade ¢ o método numérico dos Elementos
Finitos, amplamente utilizado nos dias atuais por sua alta capacidade e precisdo na
determinagdo de parametros em sistemas fisicos diversos.

No caso especifico de uma maquina sincrona, hd mais de uma forma de determinagao
dos referidos parametros. Tradicionalmente, sdo utilizados ensaios ou simulacdes
computacionais no dominio do tempo para tal finalidade devido a sua simplicidade e menor
esforco computacional. Todavia, com o advento de softwares de Elementos Finitos mais
modernos e computadores com maior capacidade de processamento, as simulagdes
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computacionais de ensaios de resposta em frequéncia se tornaram mais acessiveis € com
resultados igualmente satisfatorios.

Uma etapa particularmente desafiadora do ensaio de resposta em frequéncia de uma
maquina sincrona ¢ a remog¢ao de seus enrolamentos amortecedores, procedimento necessario
para a determinagdo de sua indutdncia transitéria, € que na pratica, nem sempre pode ser
realizado sem danificd-la. Com o método computacional dos elementos finitos, entretanto, ¢
possivel utilizar técnicas sofisticadas para a simulacao desta etapa do ensaio e obter o referido
parametro com baixa margem de erro, sendo este o foco do presente trabalho.

O objetivo deste projeto consiste na realizagdo de uma simulagdo computacional de
parte do ensaio de resposta em frequéncia (SSFR) de uma maquina sincrona pelo método dos
elementos finitos. O procedimento tera como foco a obtencao da indutancia transitoria de eixo
direto (Ld’) da maquina mediante simula¢ao da remocao de seus enrolamentos amortecedores.
Segundo Jaros (2019), a validacdo do ensaio de resposta em frequéncia deve ser feita em uma
maquina com parametros ja conhecidos. Na maquina utilizada no presente artigo, o Ld’ foi
previamente obtido através de ensaios no dominio do tempo e vale Ld’=16,15mH. Ao final da
simulagdo, este parametro servird como base para atestar a precisao do resultado obtido.

A maquina sincrona, base deste trabalho esté representada na Figura 1.

Figura 1 - Desenho da maquina sincrona

Fonte: Fabricante da maquina

2 REFERENCIAL TEORICO

Inicia-se o referencial tedrico pelo ensaio de resposta em frequéncia.

2.1 O ensaio de resposta em frequéncia

O ensaio de resposta em frequéncia consiste na aplicacdo de um sinal de tensdo senoidal
de frequéncia ajustavel dentro de uma determinada faixa de valores. Com o conjunto de pontos
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de tensdo e corrente de armadura obtido, € possivel plotar a curva de indutancia da maquina
sincrona no dominio da frequéncia e posteriormente obter os pardmetros da maquina. Segundo
Antal (2017), o ensaio de resposta em frequéncia ¢ totalmente normatizado pela IEEE e deve
ser consultado no texto IEEE (2009).

O primeiro passo para a realiza¢do do ensaio € o posicionamento do rotor da maquina
no eixo direto ou em quadratura, sendo que no presente trabalho foi adotado como referéncia o
eixo direto. O ensaio no eixo em quadratura ¢ similar e também pode ser realizado com base na
norma da IEEE (2009). A Figura 2 apresenta o diagrama de conexdes dos enrolamentos da
maquina utilizado para determinar o posicionamento do rotor com a finalidade de ensaio no
eixo direto.

Figura 2 - Circuito para defini¢do do eixo direto

Vol

Fonte: Zambrano (2003)

Neste diagrama de conexdes, dois terminais das fases sdo conectados em paralelo.
Posteriormente, o circuito resultante ¢ conectado em série com o outro terminal da maquina. Os
terminais do circuito sdo entdo conectados a uma fonte de corrente senoidal, cuja frequéncia ¢
de 60Hz. Os terminais do enrolamento de campo s@ao mantidos em circuito aberto, induzindo-
se assim uma tensdo. A intensidade da tensao induzida varia com a posi¢ao do rotor (Zambrano,
2003).

A tensdo induzida entre os terminais do circuito de campo serd igual a zero quando o
eixo direto fica alinhado com o eixo magnético da armadura. Desta maneira, o rotor esta
posicionado para a realizagdo do ensaio no eixo direto (Zambrano, 2003).

O proximo esquema de ligacao, representado na Figura 3, apresenta a configuracao dos
enrolamentos da maquina para a obtencao da curva de indutancia de eixo direto (Ld) no dominio
da frequéncia. Dois enrolamentos do estator sdo conectados em série e o terceiro fica em
circuito aberto. Os terminais ligados em série sdo ligados através de um amplificador de
poténcia com uma fonte alternada, cuja frequéncia ¢ variavel. Entdo, os enrolamentos de campo
sdo colocados em curto-circuito e os valores de tensdo e corrente na armadura sdo medidos para
o calculo da indutancia.
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Figura 3 - Configuracdo dos enrolamentos da maquina para a obtencao de Ld(s)
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Fonte: IEEE (2009), modificado

Apos a realizacao do ensaio, obtém-se a curva de indutancia da maquina no dominio da
frequéncia. O valor da indutancia transitoria de eixo direto (Ld’), para uma maquina de
frequéncia nominal de 60Hz, ¢ definido por um ponto da curva de indutancia referente a
qualquer frequéncia acima de 200Hz, desde que o ensaio seja realizado com prévia remogao
dos enrolamentos amortecedores da méaquina. A Figura 4 apresenta a curva de indutancia
padrdo para maquinas sincronas segundo a norma da IEEE (2009).

Figura 4 - Induténcia de eixo direto de uma maquina sincrona
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Fonte: IEEE (2009), modificado

Para a obtencdo do valor de Ld’, deve-se entdo simular os circuitos das Figuras 2 e 3,
sendo este ultimo na frequéncia de 200Hz.

2.2 O método dos elementos finitos

Muitos problemas da fisica e engenharia sio modelados a partir de equagdes diferenciais
de dificil resolugcdo. Para que sejam encontrados resultados exatos para tais modelos
matematicos, devem-se resolver essas equagdes de forma analitica (Malagoni, 2012). Para
geometrias irregulares de maquinas elétricas rotativas, entretanto, a resolugdo analitica ¢ de
tamanha complexidade que acaba por se tornar impraticavel. Além disso, Gerber (2011) afirma
que maquinas elétricas possuem uma dependéncia intrinseca de muitas variaveis ndo lineares,
tornando sua modelagem ainda mais dificil.
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Para que a andlise e projeto de maquinas elétricas seja possivel, ¢ usual a utilizagao de
ferramentas computacionais para o equacionamento e resolucdo de seu modelo. Um dos
métodos mais eficientes para essa finalidade ¢ o MEF (Método dos Elementos Finitos), que ¢
descrito por Lotti et al. (2006) como uma ferramenta matematica de discretizacdo de um meio
continuo em elementos menores, mantendo as suas mesmas propriedades. Cada um desses
pequenos elementos € entdo transformado em uma equacao diferencial que possa ser resolvida
por um modelo matematico pré-definido. Apesar de o algoritmo numérico dos elementos finitos
ter sido criado no século XVIII, sua utilizagdo s6 se popularizou apés o surgimento de
computadores com capacidade de processamento suficiente para a resolu¢do das milhares de
equagoes diferenciais resultantes do modelo.

Em suma, o método dos elementos finitos transforma uma geometria altamente
complexa em pequenos elementos que geram equagdes mais simples de serem resolvidas.

3 METODO

Inicia-se 0 método pelo software Maxwell.

3.1 O software Maxwell

O software escolhido para a realizagdo deste projeto em elementos finitos foi o
Maxwell/Ansys, por se tratar de um programa com todas as ferramentas necessarias para a
realizagdo da simulacdo em questdo, como modulos de configuracio de enrolamentos
amortecedores, fontes de tensdo, configuracao de circuitos externos para ligacdes em paralelo,
solver para célculos de tensdes induzidas, etc.

O Maxwell trabalha com diferentes so/vers para diferentes problemas eletromagnéticos.
Para o caso do ensaio de resposta em frequéncia, foi utilizado o solver Eddy Current ou
Harmonico Magnético, que trabalha com modelos estaticos e resolve campos magnéticos
senoidais a frequéncia previamente determinada.

3.2 Modelagem da maquina utilizando o método dos elementos finitos

Para a realizagdo da simulag¢do proposta, foi utilizada uma maquina sincrona de quatro
polos e 2KVA de poténcia. As caracteristicas e dimensdes da maquina sao utilizadas para criar
o modelo no Maxwell. Inicialmente, os vértices de cada parte da maquina sdo conectados por
linhas, formando diferentes areas. Uma vez definidas as areas, os materiais da maquina devem
ser atribuidos. O estator e as sapatas dos polos sdo definidos como ago silicio. Ja o corpo dos
polos é composto por ago de baixo carbono SAE1020 e o eixo da maquina ¢ feito de ago de
médio carbono SAE1045, que magneticamente equivale ao SAE1020. As curvas de
magnetizacdo de cada um desses materiais sdo entdo acrescentadas a biblioteca do Maxwell. Ja
os enrolamentos do estator e barras amortecedoras sao compostas de cobre, que ¢ um material
previamente pertencente a biblioteca do Maxwell. Outro aspecto importante da criacdo do
modelo da maquina ¢ a defini¢do do tipo de conexdo das bobinas do estator, que no presente
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projeto foi a ligagdo YY. Esta ligacdo consiste em conectar em paralelo dois pares de bobinas
ligadas em série, para cada uma das trés fases da méaquina, e posteriormente liga-las em Y.

A Figura 5 apresenta o esquema das ligacdes dos enrolamentos do estator.

Figura 5 - Esquema dos enrolamentos do estator da maquina

Fonte: fabricante da maquina cedida ao laboratério de maquinas elétricas da USP

Apoés a criagdo da geometria, conexdo dos enrolamentos, defini¢do dos materiais e
condi¢do de contorno, o passo seguinte foi dividir as areas em elementos finitos. A Figura 5
representa o0 modelo completo da maquina sincrona e a Figura 7 representa uma das sapatas
polares do estator, regido na qual estdo os enrolamentos amortecedores.

Figura 6 - Modelo da maquina sincrona no Maxwell

Fonte: autor
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Figura 7 — Sapata Polar

¥

Fonte: autor

As circunferéncias nas sapatas polares representam os enrolamentos amortecedores.
Para simular a remogao destas bobinas, os materiais destas areas foram definidos como vacuo.

Desta forma, o valor da indutancia de fase obtida no Maxwell, para frequéncia de alimentacao
de 200Hz, corresponde ao valor da indutancia transitoria procurada.

A Figura 8 mostra a selecdo de todos os enrolamentos amortecedores da maquina para
defini¢dao de material.

Figura 8 — Selecdo dos enrolamentos amortecedores
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Fonte: autor

A Figura 9 apresenta a malha criada para o modelo.
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Figura 9 - Malha do modelo
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Fonte: autor

A Figura 10 apresenta a malha da regido do entreferro e enrolamentos amortecedores,
regido de grande interesse no presente projeto, e, portanto, com um nivel de refinamento maior.

Figura 10 - Malha da regido do entreferro e enrolamentos amortecedores

Fonte: autor

3.3 Procedimento de posicionamento do rotor para fins de ensaio no eixo direto

A fim de reproduzir a etapa de posicionamento do rotor no eixo direto, conforme
definido na secdo 2, foi definido o circuito da Figura 11, em que cada uma das fases A, B e C
da méquina possui quatro bobinas, conforme definido na figura 5. A ligagao proposta, conforme
mencionado na se¢ao 4, éa Y.
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Figura 11 - Circuito para defini¢do do eixo direto

Fonte: autor

O proximo passo desta etapa € deslocar o rotor repetidas vezes até encontrar o ponto de
maximo alinhamento das linhas de fluxo. O valor de angulo de deslocamento encontrado foi de
41,7°, conforme Figura 12.

Figura 12 - Rotor deslocado de 41,7°

] 100 200 (mm)

Fonte: O autor

A Figura 13 ¢ a demonstragdo de que, para o angulo de 41,7°, o circuito de campo
concatena a maior parte do campo magnético produzido pela corrente de armadura,
caracterizando assim a posi¢ao de eixo direto.
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Figura 13 - Linhas de fluxo para posicionamento do rotor no eixo direto

Fonte: autor
3.4 Obtencao da indutancia transitoria

A fim de reproduzir a segunda etapa do ensaio no Maxwell, conforme definido na se¢do
2, foi definido um circuito conforme Figura 14, em que uma das fases da maquina nio foi
considerada, ja que esta em aberto, e, portanto, ndo influencia no restante do circuito.

Figura 14 - Ligagdo para ensaio de maquina sincrona no dominio da frequéncia
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Fonte: autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds o procedimento definido, o Maxwell calculou dois possiveis valores para a
indutancia transitéria de eixo direto (Ld’). Conforme Figura 15, tem-se que Ld’=15,773mH ou
Ld’=16,574mH, que sdo as indutancias proprias das fases A, B e C. Esses valores devem entao

ser comparados ao valor previamente obtido a partir de ensaios no dominio do tempo
(Ld’=16,15mH).

Figura 15 - Valor de Ld’ encontrado pelo Maxwell

Parameter: M—__v—] Type: [R-L _I_]

Pass: I'»—:I Resistance Units: ohm v

Freq: m Inductance Units: [m I” PostProcessed
[ A12 | A34 [ A5 [ A78 [

Al-2 33441,15.773 0.018302,-0.26693 0.50605, 3.1633 0.506. 3.1634
A4 0018302 -0.26693 3.3874, 16.574 0.20148, 5.7147 0.032579, 0.1643
A56 0.50605,3.1633 0.20148,5.7147 33442 15.774 -0.01376. 0.007831
A7-8 0.506,3.1634 0.032579.0.1643  -0.01376, 0.007831 3.3442, 15.775

Fonte: autor

Idealmente, a simulag@o deveria encontrar apenas um valor para a indutancia transitoria.
Entretanto, na pratica, o posicionamento perfeito do rotor no eixo direto ¢ virtualmente
impossivel de ser obtido, e, consequentemente, pode haver uma pequena diferenca entre valores
de indutancia de diferentes fases. Ainda assim, esses dois valores sdo extremamente proximos
entre si, € se comparados ao valor do referido parametro medido no dominio do tempo, ambos
possuem margem de erro abaixo de 2,65%, o que ¢ plenamente satisfatorio.

Trabalhos como o de Sousa (2011) e Kornrumpf (2017) demonstram a dificuldade em
se obter parametros de maquinas sincronas em ensaios de bancada. Os ensaios cldssicos no
dominio do tempo, apesar de geralmente mais precisos, sdo conhecidos por danificarem a
maquina. J& o ensaio de resposta em frequéncia feito em bancada demanda equipamentos de
altissima precisao e custo elevado, geralmente estando disponiveis apenas em laboratorios para
aplicagdes muito especificas. Em se tratando de um ensaio de resposta em frequéncia adaptado
com equipamentos mais baratos, o grau de precisdo nem sempre € satisfatorio, muitas vezes
ficando abaixo do obtido pelo método apresentado neste artigo.

Dessa forma, € possivel concluir que a simulagdo computacional do ensaio de resposta
em frequéncia ¢ uma excelente alternativa para a obtencao de parametros de maquinas elétricas,
j& que, como demonstrado, levam a resultados precisos e sem a necessidade de altos gastos com
equipamentos e/ou possibilidade de dano a maquina. Ademais, os métodos numéricos sio a
unica forma de previsdo de parametros de maquina ainda em sua fase de projeto, o que pode
ser fundamental dependendo da aplicacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a aplicacdo de um método para a determinacdo da indutancia
transitoria de eixo direto (Ld’) de uma maquina sincrona ainda em sua fase de concepgao. Caso
0 projetista reconheca que o referido valor de indutancia seja insatisfatorio para as aplicacfes
desejadas, o projeto pode ser modificado sem a necessidade de construcdes de prototipos ou
testes de laboratorio, sendo essa a principal contribuicdo deste projeto.

O método aqui apresentado pode ser adaptado para a obtencao de diversos parametros
de méaquinas elétricas. O grau de precisdo obtido e a ndo necessidade da realizacdo de ensaios
de bancada caros a muitas vezes danosos a maquina sdo a demonstracdo da viabilidade do
método.
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