MODELAGEM E ANALISE DE GERADORES
SINCRONOS UTILIZANDO O METODO DE
RECONSTRUCAO DO CAMPO

MARCIO LUIZ MAGRI KIMPARA

CAMPO GRANDE
2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

MODELAGEM E ANALISE DE GERADORES
SINCRONOS UTILIZANDO O METODO DE
RECONSTRUCAO DO CAMPO

Dissertacdo submetida a Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul como parte dos requisitos para a obtencéo
do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

MARCIO LUIZ MAGRI KIMPARA

Campo Grande, Marco de 2012.



MODELAGEM E ANALISE DE GERADORES~SiN CRONOS
UTILIZANDO O METODO DE RECONSTRUCAO DO CAMPO

Marcio Luiz Magri Kimpara

Esta Dissertagéo foi julgada adequada para obteng@o do Titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pés-Graduagio em Engenharia

Elétrica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

Jo@o Onofre Pereira Pinto, Dr.
Orientador

al g .
Q@‘_@Q/uﬂ,

Luciana Cambraia Leite, Dra.
Coordenadora do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

RPN N

Jodo Onofre Pereira Pinto, Dr.
Presidente

e

Luiz Eduardo Borges da Silva, Dr.

S

.

\
(\R{lben“Barros Godoy, Dr.

f T
Ls JUX

Vgt (e 4

Luigi Galotto Junior, Dr.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela vida.

Agradeco a minha familia, meus pais Luiz e Aparecida, e meus irmios Everson e
Luciana, pelo apoio, carinho e compreensao pelas horas de convivio que abdiquei por me
dedicar a este trabalho.

Agradeco ao meu orientador, professor Dr. Jodo Onofre Pereira Pinto pela valiosa
contribuicdo em minha formacdo, pela amizade e confianga em mim depositada. Sou
imensamente grato pela orientagdo e esforcos dedicado a este trabalho; e também pelas
oportunidades dadas a mim, de trabalhar em diversos projetos sob sua orientacdo ao longo
do tempo em que estive no laboratério BATLAB, contribuindo para meu crescimento
académico.

Ao professor Dr. Babak Fahimi por me receber e co-orientar em seu laboratorio
(REVT — Renewable Energy and Vehicular Technology) na Universidade do Texas em
Dallas (UTD - University of Texas at Dallas). O periodo em que estive 1 foi fundamental
para compreensdo do método utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

A0s meus amigos pelo companheirismo e apoio.

A todas as pessoas que de alguma forma contribuiram para que fosse possivel a

realizacdo deste trabalho.



Resumo da Dissertacdo apresentada a UFMS como parte dos requisitos necessarios
para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

MODELAGEM E ANA,LISE DE GERADORES SI'N~CRONOS
UTILIZANDO O METODO DE RECONSTRUCAO DO
CAMPO

Marcio Luiz Magri Kimpara
Margo/2012

Orientador: Jodo Onofre Pereira Pinto, Phd.

Area de Concentracdo: Energia Elétrica

Palavras-chave: Geradores sincronos, método de reconstru¢do do campo, elementos finitos,
modelagem.

NUmero de Paginas: 53

Este trabalho descreve a modelagem de geradores sincronos utilizando o método de
reconstrugdo do campo. Os conceitos do método sdo apresentados e a metodologia de
modelagem é desenvolvida em conformidade com o tipo da maquina sincrona: rotor
saliente ou rotor ndo-saliente. Os modelos obtidos sdo entdo utilizados como ferramenta
de andlise destas maquinas. Especificadamente, a distribuicdo da densidade de fluxo
eletromagnético é determinada para condicfes arbitrarias de operagdo e a teoria do tensor
de Maxwell aplicada para calcular as forcas/torque. Além disso, o conceito do método de
reconstrugdo do campo é utilizado para desenvolver uma formulacdo de reconstrugdo do
fluxo, na qual o fluxo passando diretamente pelos dentes do estator é utilizado para estimar
o fluxo concatenado pelas fases e, por conseguinte, a tensdo gerada a vazio. A vantagem
em se utilizar a modelagem proposta se deve a rapida e precisa estimacdo da distribuicéo
do fluxo magnético no entreferro da maquina. Essa informacéo da assinatura do fluxo pode
entdo ser utilizada em aplicacdes como andlise de desempenho, otimizacao na distribuicao
do fluxo ou monitoramento desta distribuicdo para fins de diagndstico. Os resultados de

simulacdo utilizando os modelos obtidos foram comparados com a resposta do método dos
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elementos finitos dada pelo software MagNet e demonstram que o0 modelo de reconstrucao
de campo proporciona uma solucdo bastante precisa, com a vantagem de ser muito mais

eficiente em termos computacionais.
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This work describes the synchronous generators modeling using the field
reconstruction method. The method concepts are presented and the modeling strategy is
developed specifically according each machine type: salient or non-salient poles. The
models are then used as a tool of machine analysis. Specifically, the overall air gap flux
density distribution was determined for an arbitrary condition and further the Maxwell
Stress Tensor was used to perform the forces/torque. Moreover, the concept of field
reconstruction method (FRM) was used to develop a flux reconstruction formulation, in
which the stator tooth flux was used to estimate the flux linkage and then the voltages
under no-load condition. The advantage of the proposed model is due its fast and accurate
response for machine air gap flux estimation. Simulation results using the developed
models were compared to finite element (FE) solutions given by MagNet software and
show that the field reconstruction method provides a very accurate solution with the

advantage of high computational efficiency.
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CAPITULO 1 -
INTRODUCAO

1.1. Introducéo

Maquinas sincronas sdo importantes dispositivos de conversdo de energia
eletromecénica cuja principal aplicacdo € na geracdo de energia elétrica. Tradicionalmente
0 estudo e controle destas e demais maquinas elétricas tém se baseado no chamado modelo
de pardmetros concentrados. Embora esses modelos ja& comprovaram ser eficazes, sdo
apoiados em inimeras hipéteses, incluindo a de que enrolamentos do estator e do rotor sdo
senoidalmente distribuidos, harmdnicos devido as ranhuras do rotor e estator sdo
negligenciados, e que 0 campo magnético no interior do entreferro é unidirecional (radial).
Na realidade, os enrolamentos sdo raramente senoidalmente distribuidos, harménicos estao
presentes, e as forcas agindo dentro da maquina sdo vetores (ou seja, formadas por uma
componente normal e tangencial) [1].

Uma ferramenta alternativa de analise das maquinas elétricas podem ser
desenvolvida utilizando-se o campo, ao invés de pardmetros elétricos e energia, se
aplicarmos a técnica de andlise por elementos finitos [2,3]. Contudo, a complexidade
computacional deste método limita sua utilizacdo, até mesmo para 0 moderno poder de
processamento.

Neste contexto, o recentemente proposto, método de reconstrucdo de campo (MRC),
que utiliza solucdes via elementos finitos em sua concepgdo, consiste em “reconstruir” a
distribuicdo do fluxo no entreferro da méaquina, em qualquer condicdo de operagéo,
utilizando fungdes de base. Isso permite desenvolver um modelo computacionalmente
eficiente e capaz de representar a densidade de fluxo e as forgcas eletromagnéticas com

grande precisdo quando comparado com a resposta pelo método dos elementos finitos.
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Desta forma este metodo se configura como uma maneira confidvel e eficiente de avaliar o
desempenho das maquinas elétricas.

Com base nisto, neste trabalho serad desenvolvido um modelo para o gerador sincrono
utilizando a técnica de reconstrucdo do campo. Foram considerados ambos os tipos de
maquina sincrona: rotor liso e rotor saliente, através da criacdo de modelos especificos. A
validacao destes modelos foi realizada por meio de simulacdo e comparagdo com a analise
por elementos finitos. Conforme demonstram os resultados, os modelos desenvolvidos
podem ser aplicados com sucesso na determinacao da distribuicdo da densidade de fluxo e
das forcas eletromagnéticas agindo no interior do entreferro, bem como na estimacdo do
torque e da forma de onda da tensdo gerada.

Os modelos criados representam, em geral, a maquina sincrona, porém o trabalho
sugere que a modelagem tem aplicabilidade promissora para os geradores sincronos, pois
estas maquinas sdo utilizadas quase que exclusivamente para este fim, principalmente no
Brasil, onde as hidrelétricas (onde estdo presentes os geradores sincronos de polos
salientes) ainda detém o posto de principal fonte de energia elétrica, seguidas pelas

termelétricas (onde se encontram os geradores sincronos de polos lisos).

1.2. Relevancia e Motivacao

O método de reconstrucao do campo é um método ainda recente na literatura e com
propensdes promissoras. O método ainda nao foi estudado no Brasil, 0 que torna este
trabalho pioneiro na abordagem deste método.

Tendo como base a confiabilidade proporcionada pelo consagrado método dos
elementos finitos e por constituir um modelo computacionalmente eficiente, o0 método de
reconstrucdo do campo tem potencial para ser aplicado em diversos problemas praticos,
principalmente em problemas de otimizagdo. Neste trabalho a escolha pelas maquinas

sincronas de rotor bobinado se deve ao fato de que o modelo desta maquina utilizando o
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método de reconstrucdo do campo ainda é inédito na literatura. Além disso, pretende-se
utilizar este modelo como ferramenta de analise dos geradores elétricos, presentes em
grande numero no setor de geracdo de energia elétrica. Desta forma, é importante o
desenvolvimento de novas metodologias que auxiliem no estudo e operacdo confiavel

destas maquinas.

1.3. Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver a modelagem de geradores sincronos
utilizando a técnica de reconstrucdo do campo. Através deste modelo, a densidade de fluxo
eletromagnético no entreferro da maquina pode ser estimada para qualquer condicdo de
operacdo com o mesmo grau de precisdo do método de elementos finitos, porém com
tempo e esforcos computacionais muito inferiores. Desta forma, um modelo
computacionalmente eficiente e baseado na informacdo do fluxo eletromagnético, constitui
uma poderosa ferramenta para avaliar o desempenho dos geradores e, cria oportunidade

para explorar novas metodologias em diferentes aplicacdes.

1.4. Organizacéo do Trabalho

A dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos. No presente capitulo foi descrita a
introducdo para a contextualizagdo do problema, o objetivo de forma geral, bem como a
motivacao e relevancia para o tema desenvolvido.

No capitulo 2 serd apresentada uma revisdo bibliografica sobre as maquinas
sincronas, incluindo equacionamento e modelagem. Também é apresentado neste segundo
capitulo o estado da arte do método de reconstrucdo do campo e as vantagens de sua

aplicabilidade em problemas praticos.
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No capitulo 3 os principais conceitos, equacionamento e restricdes do método de
reconstrucdo do campo sdo discutidos em detalhes. Esta abordagem é feita de modo
universal, ou seja, é valida para qualquer maquina elétrica.

No capitulo 4 é desenvolvida a modelagem proposta para as maquinas sincronas.
Mais especificadamente, duas maquinas sincronas comerciais serdo utilizadas como objeto
de estudo. A metodologia de obtencdo das funcGes de base é descrita e os resultados
obtidos sdo comparados com o método dos elementos finitos.

O capitulo 5 traz algumas aplicacdes possiveis para 0 modelo proposto. Devido as
suas caracteristicas 0 modelo desenvolvido fornece vantagens para solucdes de problemas
e/ou melhorias na operacgao.

O capitulo 6 por fim, inclui, além das conclusdes obtidas com o estudo, trabalhos

futuros que podem ser desenvolvidos a partir deste.



CAPITULO 2 -
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao

Este capitulo compreende a revisdo bibliogréafica do contetdo abordado por este
trabalho. O capitulo descreve as maquinas sincronas e algumas de suas caracteristicas
construtivas, bem como a modelagem destas maquinas, com énfase no modelo d-gq. Além
disso, € feita uma pequena introducdo sobre o estado da arte do método de reconstrucao do

campo.

2.2. Maquinas Sincronas

Maquinas sincronas pertencem a categoria de mAaquinas rotativas de corrente
alternada. Os principais tipos que constituem a familia de méaquinas sincronas s&o:
maquinas sincronas com excitacdo separada, maquinas sincronas de relutancia e maquinas
sincronas de imad permanente [4]. A Figura 2.1 ilustra a classificagdo das maquinas
sincronas e, conforme destacado, este trabalho se limita ao estudo das maquinas sincronas
de excitacdo separada (rotor bobinado), doravante denominada apenas de maquina

sincrona.

MAQUINAS SINCRONAS

| ——-——-—-— === ] I

| Maquinas Sincronas de | Maguinas Sincronas de Maquinas Sincronas de

| Excitagdo Separada | Relutancia Im& Permanente

| (MS) | (MSR) (MSIP)

| | | |

| I I | I I

I Pdlos Pdlos I Ima Permanente Ima Permanente

| | salientes Lisos | no Interior do Montado na

| | Rotor Superficie do Rotor

Figura 2.1 — Familia de méquinas sincronas.
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As maquinas sincronas sao assim denominadas por funcionarem com velocidade
em sincronismo com a freqliéncia da tensdo aplicada/gerada. Esta velocidade é constante e

conhecida como velocidade sincrona (n, ), sendo definida como:

_120x f
s P

(1)
onde f é a frequéncia e P € o nimero de polos.

Em relacdo ao aspecto construtivo, as maquinas sincronas, de modo geral, possuem
o0 estator, também conhecido como armadura, formado por chapas laminadas de material
ferromagneético justapostas e dotadas de ranhuras axiais onde sdo alojados os enrolamentos
das fases. O enrolamento da armadura pode ser monofasico ou trifasico, sendo ainda
possivel diferentes arranjos: passo pleno, passo fracionario, conexdo em estrela, conexao
em delta, camada simples, camada dupla, imbricado, ondulado, dentre outras
possibilidades [5].

O rotor também ¢é formado por material ferromagnético laminado de alta
permeabilidade e recebe um enrolamento alimentado com corrente continua. De acordo
com o circuito magnético do rotor, as maquinas sincronas sdo ainda classificadas como
salientes ou ndo salientes (cilindricas). As maquinas de pélos salientes tem sua aplicacédo
voltada para baixas velocidades, em geral apresentam quatro p6los ou mais e uma relagédo
diametro por comprimento axial elevada. Por outro lado, as maquinas sincronas de rotor
cilindrico, ou pélos lisos, sdo empregadas em altas velocidades, possuem de dois a quatro
polos e apresentam uma relagdo didmetro por comprimento axial muito baixa. As
maquinas de rotor cilindrico sdo caracterizadas por possuir um entreferro constante,
enguanto que as de rotor saliente apresentam descontinuidades. Nestas Gltimas, existem as
chamadas regides interpolares onde o entreferro € muito grande. Assim, maquinas de pdlos

salientes ndo podem ser usadas em aplicagdes com elevadas rotacdes devido aos problemas

mecénicos decorrentes da distribuicdo desuniforme de massa no rotor, além dos elevados

5
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valores das perdas de atrito com ar dentro da maquina justamente por conta destas regides
interpolares [6].

Independente da forma construtiva, os polos sdo alimentados com corrente continua
e criam o campo principal que induz tensdo na armadura (modo gerador) ou interage com o
campo giratério do estator (modo motor). A alimentacdo do enrolamento de excitacdo do
rotor pode ser feita por meio de anéis e escovas, no entanto em alguns casos utilizam-se 0s
sistemas de excitacdo sem escovas, denominados sistemas de excitacdo brushless. Neste
caso a excitacdo é fornecida por meio de excitatrizes auxiliares montadas no eixo da
maquina e de dispositivos a base de semicondutores [5].

Na sua maioria, as maquinas sincronas sdo ainda equipadas com os chamados
enrolamentos amortecedores. Trata-se de um conjunto de condutores localizados no rotor e
distribuidos em ranhuras na periferia do polo, ou seja, na extremidade da sapata polar.
Estes condutores sdo curto-circuitados nas extremidades formando uma gaiola similar ao
rotor de uma maquina de inducdo e tem por finalidade criar, durante as variacdes da
velocidade da maquina sincrona ou no arranque, a circulacdo de corrente elétrica em
circuitos fechados e, como consequéncia, criar um campo magnético adicional no
entreferro da maquina [7].

As maguinas sincronas sdo a escolha primaria para setor na geracdo de energia
elétrica. Quando operada em modo gerador, uma corrente continua é aplicada no
enrolamento do rotor para dar origem a um fluxo magnético, que pela natureza da
excitacdo é estatico. O rotor é entdo colocado em movimento por meio de uma maquina
primaria produzindo um campo magnetico girante, o qual, ao concatenar os enrolamentos
fixos do estator, induzira tensdes, obedecendo a lei de Faraday [6,8].

Em geral, a maquina sincrona é uma estrutura complexa onde ocorrem 0s

fendmenos fisicos responsaveis pela conversdo de energia. Por isso, antes de se efetuar a

6
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analise do funcionamento da maquina sincrona, € necessario efetuar uma selecéo entre os
seus muitos e variados aspectos reais e criar um modelo simbolico, onde as suas
propriedades elétricas, magnéticas e mecanicas sdo preservadas e expressas por relacoes

matematicas [7].

2.3. Modelagem da Maquina Sincrona

Uma maquina elétrica, como o a maquina sincrona trifasica, ¢ demasiado
complicada para poder ser integralmente modelada; por isso, estabelece-se um conjunto de
condicGes de estudo simplificativas, tal como desprezar o efeito da saturacdo. A maquina
fica entdo, representada por um conjunto de equacBes matematicas, com 0S Seus
parametros, formando um sistema de equacdes fundamentais que traduz, dentro de certos
limites, a realidade do sistema [7].

Neste sentido, as diversas partes da maquina elétrica podem ser caracterizadas por
parametros em fungdo dos quais o comportamento da maquina pode ser estudado. Desta
forma os diferentes circuitos elétricos, interligados magneticamente, sdo representados por
parametros. Esses parametros elétricos sdo resisténcias e indutancias, que devido as
simplificacGes adotadas, sdo parametros concentrados, constantes e lineares.

Sem perda de generalidade, 0s conceitos a seguir serdo referentes a uma maquina
sincrona trifasica de dois polos, conforme a Figura 2.2. O circuito do estator é representado
por 3 bobinas defasadas de 120 graus mecanicos. Ja os circuitos do rotor sdo representados
em dois eixos denominados eixo direto (d) e eixo em quadratura (q). No eixo d esta
representado o enrolamento de campo e uma componente do enrolamento amortecedor

(kd). No eixo q localizam-se outros dois enrolamentos amortecedores (kq; e kay).

7
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4

Figura 2.2 — Maquina sincrona de dois polos.

As espiras dos enrolamentos do estator da maquina, apresentam uma resisténcia
elétrica que, devido a existéncia dos circuitos elétricos de diferentes fases, séo
representadas matricialmente, mesmo estas resisténcias sendo iguais, ou seja, Ra = Rb =
Rc. Esta matriz de resisténcias elétricas do estator € uma matriz diagonal. Os circuitos
rotéricos apresentam resisténcias elétricas que por sua vez também sao representadas por
uma matriz diagonal.

O parametro que estabelece a ligacdo entre as correntes elétricas que percorrem as
bobinas do circuito elétrico e o fluxo de indugdo magnética por elas criado € a indutancia.
Este parametro assume a forma de um coeficiente de auto-indugdo quando relaciona o
fluxo magnético que envolve uma bobina e a corrente elétrica que o cria e que circula nesta
mesma bobina, ou assume a forma de coeficiente de inducdo mutua entre duas bobinas
quando relaciona o fluxo magnético totalizado que envolve uma determinada bobina e a

corrente elétrica que determina este fluxo ao circular numa outra bobina.
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Assumindo-se o sentido da corrente elétrica como sendo positivo quando “sai”” dos
terminais da maquina (modo gerador), as equacfes para a tensdo elétrica podem ser

escritas na forma matricial como nas equacoes (2) e (3) [7,9]:

. dA
V, =—T.,. +—2 2
abc s*'abcs dt ( )

- dﬂ’qdr
qur = rr'lqdr + dt (3)

onde os indices s e r referem-se ao estator e rotor, respectivamente. As matrizes rs e r, Sdo

matrizes diagonais definidas por:

R, 0 0
=0 R, O r, =diag|Ry Rge Rw RKd] @
0 0 R,

Ja os fluxos concatenados sdo definidos pela equacdo (5):
/Iabcs Lss Lsr - iabc
= | . (5)
|:/1qdr:| |:(Lsr)T er}|: qur :|

em que Ls e Ly S80 matrizes de indutancias proprias, enquanto que Lg € a matriz de

indutancias mutuas:

Rotor saliente:

LSS =
I L, L, 1
L, +Lg.cos(26,) +1, > L,.cos(26, —(2713)) > Ly.cos(26, + (27/3))
(— %) +Lg.c08(26, —(271/3)) L, +Lg.cos(20, +(2713))+1, (— %) + Lg.c08(26,)
(— %} L,.cos(26, + (27/3)) [— %) +Lg.c08(26,) L, +Lg.cos(26, —(27/3))+1, |

Rotor cilindrico:
L+l (=L,/2) (=L,/2)
L.=|(-L,/2) Ly+I, (=L,/2)

(L, /2) (=L,/2) L,+I, ©)
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Com L, =(N2/(2R 4Ry J(Ryg +Rug) € Ly =(NZ/(2.R Ry J(Ryg =Ry, sendo Ne 0

numero efetivo de espiras e Ry, a relutancia do circuito magnético.

Lskql'cos(er) skq2 COS(Q ) Lsfd 'Sen(gr) Lskd Sen(g )
Ly, =/ Lyq-Cosl6, - 2% Lyq2-COS(6, — 2% L,,.sen(o. —2% L, .senl6. — 277

Lo-COS(6, + 2% Logz-COS{6, + 2% L,,-senld, + 2% wa-senlo, + 277

L + Lok L iqikq2 0 0
L - —— Ligz + Lika2 0 0
" 0 0 Litg + Lt L fara
i 0 0 L faka Lig + Lo | )

onde os indices | e m referem-se a induténcia de dispersdo e indutancia de magnetizacéo,
respectivamente.

As equagdes fundamentais (1-7) foram estabelecidas em coordenadas de fase e séo
relativamente dificeis de serem solucionadas. Desta forma, buscou-se uma transformacao
entre eixos de referéncia da qual resultasse um sistema de equacBes de mais facil
tratamento analitico. Como destacado em [7], para que se mantenha a equivaléncia entre os
dois modelos é necessario que os efeitos magnéticos, produzidos pelas bobinas colocadas
segundo os dois referenciais sejam iguais. Para que resulte uma simplificacdo, o novo
referencial devera ter dois eixos coplanares ortogonais, o que faz anular alguns coeficientes
de inducdo mutua, e deve rodar na mesma velocidade do rotor, para que seja constante o
angulo entre o referencial a que esté referido o estator e o referencial rotorico, tornando as
indutancias independentes do angulo de posicdo do rotor, e, portanto, do movimento.

Assim, R. H. Park introduziu uma nova abordagem na anélise de maquinas elétricas

ao propor uma transformacéo de referencial que, como efeito, substitui as variaveis (fluxo,
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tensdo, corrente) associadas com o estator para dois enrolamentos ficticios localizados no
rotor, mais especificadamente no referencial d-q [9].

A transformada de Park revolucionou a analise de méaquinas elétricas e tem como
propriedade a eliminacdo da variacdo das indutancias no tempo. A formulacdo de Park é

expressa pela matriz K dada na equacéo (8).

. cosé 005(6’—2%) COS(9+2%)
K =3 |sin¢ sin(ﬁ—z%) Si”(9+2%)
oo b % ®

A transformada de Park é aplicada segundo a equacao (9).

fqu = K fabc (9)

onde f representa variaveis como tensdo, corrente, fluxo concatenado que se deseja
transformar.

Deste sistema de equac0es, estabelecidas segundos os dois eixos (d-q) de simetria
magnética da maquina, é possivel deduzir os circuitos elétricos equivalentes, e obter as
expressdes para a poténcia e para o torque eletromagnético da maquina [7].

As equagdes fundamentais da maquina, segundo o novo referencial, ficam definidas

como nas equag0es (10) e (11) [9]:
r -r r d r
quOs = _rS'quOS + @, 'ﬂ’dqs + a ﬂ’qus (10)

viri L

qdr r-'qdr dt qdr (11)

onde:

/ft'r

qdr

F;m}: K.I._ss.(K—l) K.IL;r {—i'édm}

(12)

11



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
UFMS/CCET/DEL

em que os indices sobrescritos r indica o referencial no rotor e o apdstrofe (‘) indica

variaveis do rotor referidas ao estator. As submatrizes de indutancias ficam definidas da

seguinte maneira:

Lis + Loy 0 0
KL.(K')=| 0  L.+L, O
0 0 L )
Ly L O O
K I-'sr = O 0 I-md I-md
0 0 0 0 (14)
L, 0 0]
2 T 0 O
2L T (kH)=| o
3 ( Sr) ( ) 0 Lmd 0
0 L, O )
Lya + Ling Lg 0 0 |
Lo L Letle O 0
r 0 0 Litg + Ling Ling
L 0 0 L g L'Ikd + Ly | (16)

As indutancias de magnetizacdo que aparecem nas matrizes acima sao definidas por
(17) e (18):
Log = (La— L) (17)

L, ==(L,+L;) (18)

E reconhecido que a maneira classica de caracterizar o desempenho das maquinas é
utilizar o modelo d-g acima descrito. Porém existem alguns fatores que limitam este
modelo. Primeiro, o0 modelo d-q é baseado em valores escalares e, além disso, os resultados

deste modelo n&o fornecem valores localizados de densidade de fluxo ou de forca.

12



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
UFMS/CCET/DEL

Finalmente, como o modelo d-q depende de parametros concentrados definidos em ensaios
em condicBes especificas, & notada uma deficiéncia neste modelo em capturar com
precisdio 0 desempenho da maquina sobre uma ampla gama de condigdes de

funcionamento.

2.4. Método de Reconstrucdo do Campo

O método de reconstrucdo do campo (field reconstruction method) é um método
ainda pouco conhecido, recentemente apresentado em trabalhos como [1,10,11]. O método
se aplica na modelagem de méaquinas elétricas e se resume em determinar funcGes de base,
que sdo valores da densidade do fluxo amostrados em condi¢des especificas, e utiliza-las
para determinar a densidade de fluxo para outras condi¢cdes de operacgdo a partir de valores
instantaneos das correntes elétricas. A informacéo detalhada do fluxo é entdo utilizada para
proceder a analise da maquina.

Conforme trabalhos disponiveis na literatura, 0 modelo da maquina representado
por meio das funcbes de base tem se difundido como uma ferramenta promissora para a
solucdo pratica de diversos problemas envolvendo maquinas elétricas. Devido a sua alta
eficiéncia e confiabilidade o método tem sido aplicado com sucesso em problemas como
analise de faltas, eliminacdo de ripple de torque, calculo de vibracdo eletromagnética e
ruido acustico, busca pelo perfil de corrente étima para excitacdo de motores de iméa
permanente, novas estratégias para controle de motores de inducéo lineares, dentre outras
[10-14].

O método sera descrito em detalhes no préximo capitulo.

2.5. Consideracdes Finais

Este capitulo tratou dos principais temas envolvidos nesta dissertagcdo. Com isso,

tem-se a base tedrica para melhor compreensdo do assunto em questao.
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CAPITULO 3 -

METODO DE RECONSTRUCAO DO CAMPO
(FIELD RECONSTRUCTION METHOD)

3.1. Introducéo

Este capitulo visa fornecer o embasamento tedrico sobre o0 método de reconstrugéo
do campo. Os conceitos basicos, condi¢des de aplicabilidade e as equacbes que descrevem
0 método serdo apresentadas. Também serdo apresentadas as formulagdes para o conceito
do tensor de Maxwell e como é aplicado junto ao método de reconstrucao do campo.

Inicialmente 0 método dos elementos finitos serd brevemente discutido por ser a

base do método de reconstrucao de campo.

3.2. O Método dos Elementos Finitos

A andlise quantitativa do fluxo magnético no interior das maquinas elétricas pode
ser avaliada por meio de equac@es analiticas. Em geral, sdo feitas algumas simplificacfes e
assumidas algumas particularidades, de modo que o problema pode ser modelado
matematicamente utilizando equacgdes diferenciais parciais e equagdes integrais.
Entretanto, este calculo é um procedimento complicado que envolve, por exemplo,
geometrias irregulares, tornando impraticavel ou até mesmo impossivel a obtencdo de
solucdes por meios algébricos. Por esta razdo, em problemas desta natureza os métodos
analiticos sdo substituidos por métodos numéricos. Dentre eles, o método de elementos
finitos (MEF) é o mais conhecido e aceito para este propdsito.

Originalmente, o0 método dos elementos finitos foi desenvolvido para analise de
forcas em estruturas complexas nas areas civil e aeronautica e a utilizagdo do método era

condicionada a supercomputadores. Com 0 aumento na capacidade de processamento dos
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computadores e maior acessibilidade, o método dos elementos finitos €, hoje, uma
ferramenta utilizada em vérias areas [8]. Na area do eletromagnestimo, os primeiros
trabalhos datam de 1970, com destaque para o artigo “Finite Elements Solution of
Saturable Magnetic Fields Problems”, publicado por P. P. Silvester e M. V. K. Chari [2].

Em geral, o método dos elementos finitos € uma técnica computacional utilizada
para obter solugcdes aproximadas de problemas de valor de contorno. Problemas deste tipo
consistem em determinar a funcdo que satisfaz a uma determinada equacao diferencial em
todo um dado dominio, conhecendo de antemdo os valores que a funcdo e/ou suas
derivadas assumem na fronteira deste dominio. A idéia basica do método consiste em
discretizar o dominio de estudo em pequenos elementos de tamanhos finitos, resultando
numa malha de n pontos nodais. Cada né é o ponto de encontro de duas arestas dos
elementos, ou seja, € o ponto de ligacdo entre elementos adjacentes [3].

Para esta subdivisdo do dominio, o MEF ndo requer uma topologia de malha
estruturada como no Método das Diferencas Finitas (MDF), isto €, pode-se descrever
problemas com geometria 2D usando elementos triangulares ou retangulares com
dimens0es diferenciadas entre os elementos discretos [3,15]. Com elementos de tamanhos
diferentes, € possivel que, numa sub-regido do dominio onde, a priori, espera-se grandes
variacdes do campo, possa ser utilizada uma maior densidade de elementos. Ao contrario,
em zonas de pouco interesse menor quantidade de elementos possa ser utilizada [2]. Além
disso, cada elemento sé pode conter um tipo de meio, portanto a fronteira entre dois meios
sera também, obrigatoriamente, a fronteira entre elementos, conforme ilustra a Figura 3.1.

A utilizagéo de elementos com dimensdes triangulares € a maneira mais comum de
discretizar um dominio 2D. Como na Figura 3.1, os vértices do elemento triangular séo
numerados para indicar que estes pontos sd&o ndés. Um nd é um ponto especifico no

elemento finito no qual o valor da variavel dependente de interesse deve ser calculado. Os
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valores computados nos nés sdo entdo, utilizados para aproximar os valores em pontos
ndo-nodais, isto €, no interior dos elementos, através da interpolacdo dos valores obtidos

nos nos [3].

Lo

Figura 3.1 — Exemplo de discretiza¢do do dominio.

Considerando a variavel de interesse como sendo o vetor potencial magnético 6 e
tomando como exemplo o elemento mostrado na Figura 3.1, em qualquer ponto no interior

do elemento, o valor de 6 é obtido, aproxidamente, como na equacéo (19):
5()(’ y) = Nl(x1 Y)-51 + Nz(x’ Y)-52 + N3(X, Y)-53 19)

onde 31, 6, e 3 sdo valores do potencial calculado nos nos 1, 2 e 3, respectivamente e Ny,
N,, e N3 sdo funcdes de interpolacao.

Desta forma, na abordagem por elementos finitos, os valores nodais da variavel séo
tratados como constantes desconhecidas a serem determinadas. JA as funcdes de
interpolacdo sdo, geralmente, funces polinomiais das variaveis independentes, derivadas
para satisfazer determinadas condi¢cGes nos nos. Estas funcbes sdo pré-determinadas e
descrevem a variagdo da varidvel de interesse no interior do elemento [3,15].

Foge ao escopo deste trabalho apresentar minuciosamente o método de elementos
finitos, dando-se apenas uma visdo geral de como proceder a fim de calcular grandezas
eletromagnéticas ja que o método é uma ferramenta utilizada parcialmente no

desenvolvimento do modelo.
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3.3. Método de Reconstrugdo do Campo

O método de reconstru¢do do campo é derivado do método dos elementos finitos.
Na realidade, este método utiliza um conjunto minimo de soluc@es via elementos finitos
para estabelecer funcdes de base para a densidade de fluxo eletromagnético no entreferro
da méquina elétrica. Uma vez definidas, estas fun¢des sio utilizadas para “reconstruir” a
distribuic@o do fluxo para condicGes arbitrarias de excitacdo e velocidade. Como resultado,
o tempo e custo computacional sdo reduzidos significadamente, enquanto mantém a
mesma eficacia nos resultados.

Desta forma, o método de reconstrugdo do campo se apresenta como uma
ferramenta poderosa no estudo de maquinas elétricas, pois fornece a mesma analise
baseada no fluxo proporcionada pelos elementos finitos, porém com a vantagem de ser
muito mais eficiente em termos computacionais. Utilizando a informacdo do fluxo
eletromagnético, a analise torna-se independente de pardmetros concentrados como
indutancia e resisténcia elétrica dos enrolamentos e, além disso, o célculo do torque é
baseado no campo, ao inves da energia.

Basicamente, o método consiste em definir fungdes de base para o estator e para o
rotor. Através destas funcGes, as contribuicdes destes componentes para o fluxo total no
entreferro sdo computadas separadamente. A partir dai, admitindo-se a ndo-saturacdo, o

principio da superposicdo pode ser aplicado e a componente normal (B, ) e tangencial ( B,)
da densidade de fluxo total no entreferro pode ser estimada de acordo com as equacdes
(20) e (21):
B, =B .+B (21)
B, =B + By (22)
ondeB,,Bse B,z,Brsdo as componentes normal e tangencial da densidade de fluxo

devido a excitacao do estator e do rotor, respectivamente.
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O fluxo eletromagnético criado pelo estator é a soma dos fluxos devido a corrente
circulando em cada fase. Portanto, a contribuicdo do estator nas equacdes (20) e (21) pode

ser calculada por (22) e (23):

i i I
_ _a b c
BnS - . X KnA + - X KnB + X KnC (22)
Ibase base base
I, I I
Bs = x Ky +——xKg+——xKg (23)
Ibase base base

Emque K, ,, K.z € K, séo as fungbes de base normal do estator, enquanto K, ,
Kg e K sdo as fungOes de base tangenciais do estator para as fases A, B e C,
respectivamente. As correntes i,, i, € i, nas equagdes (22) e (23) séo correntes trifasicas
arbitrarias e a corrente i,,., € a corrente aplicada durante a determinagdo das funcdes de

base.
A contribuicdo do rotor para o fluxo total estabelecido em (20) e (21) é dada
diretamente pela corrente aplicada no enrolamento de campo e pode ser contabilizada

como em (24) e (25):
BnR =X KnR (24)

if
BtR =X KtR (25)

onde K, ; e Ky séo as funcdes de base do rotor, i, € a corrente de campo arbitrariae i, €

a corrente aplicada na determinacédo das fungdes de base.
As funcBes de base nas equacOes (23-25) sdo obtidas a partir da andlise por
elementos finitos para condigdes especificas. Para determinar as fungdes de base do

estator, mais especificadamente as fungdes de base da fase A, aplica-se uma corrente
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continua conhecida (i,...) apenas no enrolamento desta fase. Os demais enrolamentos do

base
estator e 0 enrolamento de campo devem permanecer em circuito aberto. A solucdo atraves

do método dos elementos finitos é, entdo, obtida para esta condicdo e com o rotor

bloqueado. Esta solugdo € armazenada como fungdes de base da fase A do estator (K, ,,

K.y) e representa a contribuicdo particular deste enrolamento para a distribuicdo total do

fluxo.

Procedimento semelhante pode ser realizado para obtencéo das funcdes de base dos
demais enrolamentos do estator, entretanto uma vez definidas as funcGes de base para uma
das fases, a funcbGes de base das demais podem ser estimadas a partir da primeira em
funcdo da simetria e disposi¢cdo dos enrolamentos no estator. Com isso 0 numero de
solucgdes necessarias via elementos finitos € reduzido. Este passo sera melhor explicado no
proximo capitulo.

Analogamente, as funcdes de base do rotor sdo obtidas a partir do resultado por
elementos finitos para o caso em que apenas o enrolamento de campo € excitado, enquanto
todos os enrolamentos do estator s&o mantidos desenergizados.

A Figura 3.2 ilustra o procedimento para a obtencdo das funcdes de base, acima
descrito. E importante lembrar que o sentido da corrente aplicada ao enrolamento de fase
para determinar as funcdes de base tem correlagdo direta com o modo de operacdo da
maquina: motor ou gerador.

Depois de obtidas as funcdes de base, 0 modelo por elementos finitos é dispensado
e qualquer analise € agora realizada por meio das equacbes (21-25). Desta forma as

funcGes de base substituem o modelo por elementos finitos.
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Figura 3.2 — Procedimento de determinacdo das func¢@es de base para uma méaquina sincrona
trifasica. (2) Determinacéo das funcGes de base do estator. (b) Determinacéo das funcGes de base
do rotor.

Conhecendo-se o campo eletromagnético, o tensor de Maxwell pode ser aplicado
para o calculo das forcas eletromagnéticas [16,17]. Segundo [2], este conceito tem sido
utilizado com grande frequéncia pelos modernos sistemas informaticos de determinacédo de
campo por métodos numéricos. Matematicamente, as componentes tangencial e normal da
densidade de forca eletromagnética podem ser computadas através das equacdes (26) e
(27).

fi= (Bn'Bt )/ Ho (26)
f, = (B2 -B2)/ 21, (27)

onde B,,B,sd0 as componentes normal e tangencial da densidade de fluxo,
respectivamente e , é a permeabilidade do ar.

Integrando a densidade de forga tangencial ao longo do contorno no entreferro, o

torque pode ser estimado através da equacao (28).

T=[ f.RL, (28)
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onde R € o raio do contorno re Lz € o comprimento axial da maquina.
Na abordagem através do método de reconstrucdo do campo, além da néo-
saturacdo, sdo assumidas ainda, as seguintes condicdes:
e As estruturas do estator e do rotor ndo se deformam devido a acéo de forcas internas;
e A densidade de fluxo na direcdo axial (eixo-z) é assumida como sendo zero, ou seja, 0
efeito das cabecas de bobina é desprezado;

e Histerese e correntes de Foucault sdo desprezadas.

3.4. Consideracdes Finais

Neste capitulo o método de reconstrucdo do campo foi discutido em sua forma
geral, sendo a analise e equacionamento validos para qualquer maquina elétrica que se
deseje modelar. A ideia basica por detrds do método é obter funcdes de base que
representem a contribuicdo do estator e do rotor para o fluxo total e para isso, utiliza
inicialmente solucdes via elementos finitos.

O tensor de Maxwell é uma ferramenta que deve ser utilizada em conjunto com a
informacdo do fluxo fornecida pelo método de reconstrucdo do campo, para analise do

perfil das densidades de forca e para estimacgéo do torque.



CAPITULO 4 -

MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO VIA METODO
DE RECONSTRUCAO DO CAMPO

4.1. Introducéo

Neste capitulo, o0 método de reconstrucdo do campo serd aplicado na modelagem de
geradores sincronos. Duas maquinas sincronas comerciais, uma de pdlos lisos e outra de
polos salientes, serdo utilizadas para validar a técnica. A metodologia de modelagem de
cada uma destas maquinas sera detalhada separadamente e os resultados de simulacdo

comparados com a resposta obtida através do méetodo dos elementos finitos.

4.2. Modelagem da Maquina em Software de Elementos Finitos

Como mencionado no capitulo 3, as funcbes de base nada mais séo do que solucdes
através de elementos finitos. Portanto, o primeiro passo para analisar a maquina sob a
perspectiva do método de reconstrucdo de campo € construir o0 modelo da maquina
utilizando um software de elementos finitos. Neste trabalho, tal modelo foi desenvolvido
no software comercial MagNet da Infolytica Corporation®.

E importante destacar também que as funcbes de base estdo associadas com a
geometria e caracteristicas construtivas da maquina, o que as tornam Unicas para cada
maquina em particular. Por esta razdo, quanto maiores as informaces a respeito do design
da méquina, mais realistas serdo as funcdes de base.

As principais caracteristicas das maquinas utilizadas neste trabalho estdo reunidas
na Tabela I. A maquina de polos lisos € um turbogerador de alta poténcia e dimensfes
elevadas engquanto que a maquina de polos salientes € uma maquina sincrona de baixa

poténcia. No Anexo | é disponibilizado o desenho da maquina sincrona de pélos salientes
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onde é possivel obter informacdes sobre a dimensdo da maquina. Maiores detalhes do
projeto construtivos de ambas as maquinas foram obtidas junto ao fabricante que, por

motivo de sigilo industrial, sera preservado.

TABELA |
PARAMETROS DAS MAQUINAS
Parametro Pélos Salientes Pdlos Lisos
Poténcia nominal 15 KVA 675 MVA
Numero de fases 3 3
Numero de pélos 4 2
Numero de slots no estator 36 42
Enrolamento do estator Camada dupla, passo Camada dupla, passo
completo, conexdo Y completo, conexdo Y
Material do nucleo M-19 M-19
Material dos condutores Cobre Cobre
Corrente de campo nominal 51A 200 A
Comprimento do entreferro 0,5 mm 20 mm
Comprimento axial da méaquina 112 mm 1000 mm

A Figura 4.1 mostra a vista em 3D dos modelos das maquinas desenvolvidos no
software MagNet. Apesar dos modelos serem em 3D, os fluxos serdo avaliados no dominio
2D, ou seja, apenas as componentes nos eixos X e y serdo consideradas, desprezando-se

assim, os fenémenos de dispersdo que ocorrem em fungédo das cabecas de bobina.

(@) (b)

Figura 4.1 — Modelo da maquina no software MagNet. (a) Maquina sincrona de poélos lisos. (b)
Magquina sincrona de polos salientes.
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4.3. Determinacdo das FuncGes de Base

A metodologia para determinacdo das funcGes de base esté relacionada ao principio
de funcionamento e a geometria da maquina. Assim, em [1] as funcBGes de base sdo
definidas para uma maquina de indugdo utilizando convolucéao e resposta ao impulso. Para
uma maquina sincrona de ima permanente é possivel utilizar apenas uma Unica e constante
funcdo de base para o rotor (imd permanente) que, em conjunto com uma Unica fungéo de
base para o estator, permite estimar as demais fungdes para outras posi¢6es do rotor [10].
Por outro lado, em [13] ao se aplicar 0 método em uma maquina de relutancia variavel,
utilizou varias fungdes de base em funcdo da geometria variavel do entreferro para cada
posicao do rotor.

Ja a metodologia para obtencdo das funcbes de base das maquinas sincronas de
rotor bobinado, apesar de apresentar algumas semelhangas com a de outras maquinas, é

algo inédito na literatura e sera detalhada a seguir.

4.3.1. Maquina Sincrona de Pdlos Lisos

A Figura 4.2 ilustra o corte transversal da maquina sincrona de pdélos lisos sob

estudo. O deslocamento angular ao longo da circunferéncia do estator é denotado por &,

Similarmente, ¢, representa o deslocamento angular ao longo da circunferéncia do rotor.

A diferenca entre os dois angulos mecanicos definidos acima é o angulo 6,, que define a

posicdo do rotor. Os angulos elétricos correspondentes sdo obtidos multiplicando os

angulos mecanicos pelo numero de pares de polos.

24
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eixo-d

Pim
ﬁ eixo-as

Figura 4.2 — Corte transversal da maquina sincrona de polos lisos.

Como primeiro passo na obtencdo das fungdes de base da maquina de polos lisos
aplica-se uma corrente de 1A (CC) no enrolamento da fase A, enquanto os enrolamentos
das fases B e C e também do rotor sdo mantidos desenergizados (circuito aberto). A analise
por elementos finitos € entdo calculada para esta configuracdo e com o rotor bloqueado na

posicdo O =0 (eixo-d alinhado com eixo magnético da fase A). Em seguida o vetor
densidade de fluxo é amostrado no entreferro por meio de n pontos discretos em funcéo de

&...- Esta solugdo representa a funcéo de base da fase A, designada por K, (¢,.,,6, =0). A

corrente no valor de 1A foi escolhida por conveniéncia.

Devido a forma cilindrica do rotor, a geometria do entreferro se mantém constante
durante 0 movimento de rotacdo do rotor. Aliado a isso, como a alimentacdo aplicada €
constante (corrente continua) e o enrolamento excitado é fixo (estator), é possivel concluir
que a fungdo de base serd a mesma para qualquer posigdo do rotor. Portanto, a densidade
de fluxo obtida pode ser armazenada de forma geral e independente da posi¢do do rotor

decomposta em componentes normal e tangencial, ou seja, K, ,(4,,) € K (4.,) -

Procedimento semelhante pode ser utilizado para determinar funcGes de base

relacionadas as outras fases do estator. Entretanto, conhecida as fungdes de base da fase A,
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as funcdes de base da fase B e C podem ser facilmente deduzidas da primeira em
decorréncia da disposicao destes enrolamentos e da simetria dos circuitos magnéticos do
rotor e do estator. Como se trata de uma maquina trifasica, basta deslocar a funcao da fase

A em 120 graus conforme as equacdes (29 — 32):

Koo ) =Ko =5 @9
Kool =Ko+ | @0
K () = KtA(qﬁsm —%”J (31)
Ke () = KtA( ot %”j (3

onde K z(dy): Ko@) © Kg(@): Ke(d,), sdo funcbes de base normais e

tangenciais das fases B e C, respectivamente.

O proximo passo é derivar a fungdo de base do rotor. Para este propoésito, a corrente
de 1A (CC) ¢ agora aplicada ao enrolamento de campo, enquanto que todas as fases do
estator permanecem em circuito aberto. A posicao inicial do rotor é denotada por 6, =0.

Como para o caso do estator, o entreferro é discretizado em n pontos e a resposta
para a densidade de fluxo dada pelo software para esta nova configuracdo é armazenada

como funcdes de base do rotor, obtendo K, ;(#,,.0) e Kg(4,,.0)-
Novamente, o vetor densidade de fluxo é amostrado em relagdo a ¢,,, que tem

posicdes fixas no eixo de referéncia. Ocorre que quando o rotor gira, os condutores do
enrolamento de campo se movem e em conseqiiéncia as linhas de fluxo serdo
restabelecidas. Entretanto, como 0s pontos amostrados continuam fixos no mesmo

referencial, os valores amostrados formam uma nova distribuicdo de fluxo, ou seja, uma

26



CAPITULO 4 — MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO VIA
METODO DE RECONSTRUGAO DO CAMPO
UFMS/CCET/DEL

nova funcdo de base. Conclui-se, portanto, que as funcdes de base dependem da posi¢édo do
rotor.

Entretanto, em termos de solugdes via elementos finitos, é necessaria apenas a
solucdo para a posicdo inicial, pois o caminho para o fluxo no entreferro é uniforme
durante todo o tempo. Com isso, para obter as funcbes de base para uma determinada
posicdo do rotor, é suficiente fazer um deslocamento nos pontos amostrados da funcéo de

base obtida para a posi¢do ¢, =0 em um valor igual a diferenca entre o angulo da nova

posicao e da posicdo inicial. Equacionando:

KnR (¢sm’ 0',) = KnR((¢sm - er)’o) (33)
KtR (¢sm’ Qr) = KtR ((¢sm - gr)’o) (34)

Isto pode ser melhor compreendido se imaginarmos que oS pontos amostrados
também giram na mesma velocidade do rotor. Desta forma, se um determinado ponto
estiver alinhado com o eixo-d, por exemplo, sempre que o rotor se mover e este ponto se
mover na mesma velocidade, a magnitude do fluxo naquele ponto ser4 sempre constante.
Porém, como o referencial dos pontos amostrados é fixo, € necessario realizar o
deslocamento proposto nas equacdes (33) e (34). O sinal de negativo nestas equacdes se
deve ao movimento no sentido anti-horério.

A Figura 4.3 apresenta 0 método de reconstru¢do de campo na forma de diagrama
de blocos quando aplicado a maquina sincrona de polos lisos, resumindo todo o

procedimento para utilizacdo do método.
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Figura 4.3 — Método de reconstrugdo do campo para a maquina sincrona de polos lisos.

4.3.2. Maquina Sincrona de Pélos Salientes

Diferentemente para o caso anterior, considerando uma maquina sincrona de pélos

salientes, as funcdes de base deverao ser definidas para cada posicao diferente que o rotor

assumir, uma vez que, a saliéncia dos pélos define uma geometria diferente para o caminho

do fluxo em diferentes posicGes. A Figura 4.4 ilustra o corte transversal do gerador

sincrono de polos saliente em estudo e onde os angulos ¢, ¢,, € 6, foram definidos da

mesma maneira como no gerador de polos lisos.

Considerando a posicéo inicial para o rotor como 6, =0 (eixo-d alinhado com o

eixo magnético da fase A), aplica-se uma corrente de 1A (CC) no enrolamento da fase A.

A solucdo magnestostatica dada pelo método de elementos finitos é, entdo, obtida e o vetor

densidade de fluxo é amostrado no meio do entreferro, sendo que cada ponto amostrado

tem uma posicédo definida em relagédo a ¢,,,. A densidade de fluxo amostrada nas dire¢des
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normal e tangencial sdo as fungOes de base da fase A, denotadas por K, ,(&,.0).

KtA (¢sm 10) .

eixo-as

Figura 4.4 — Corte transversal da maquina sincrona de p6los salientes.

Para uma nova posicdo, uma geometria diferente é estabelecida no entreferro e
conseqlientemente um novo caminho para as linhas de fluxo. Isso significa que as funcdes
de base sdo dependentes da posicdo do rotor para este tipo de maquina e, portanto, outra
funcdo de base deve ser definida. De modo geral, as funcBGes de base da fase A ficam
definidas como K, ,(4..,,0.) € K.(4.,,6.),0onde 9 é a posi¢do mecénica do rotor, desde 0
até 360 graus.

Em termos de solucdes utilizando elementos finitos, € necessario um numero de
solucBes para cobrir, pelo menos, um par de pélos. Isso porque, para a maquina de quatro
polos em estudo, quando €. =90° a geometria do entreferro sera a mesma que em 6, =0,
de onde concluimos que as fungdes de base neste caso também serdo as mesmas.

Definidas as funcdes de base para a fase A, as fungdes de base para as fases B e C

podem ser obtidas da primeira, evitando executar mais solugdes via elementos finitos. A
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maquina sincrona em estudo.
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Corrente Ibase
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Solugéo e
armazenamento ¢ ¢
Kal¢s.6,) Deslocamento e Deslocamento e
armazenamento armazenamento
Ky(¢s.6,) Kc(#s.6,)

Figura 4.5 — Fluxograma para determinagéo das funcfes de base para o estator da maquina de
polos salientes.

O deslocamento ilustrado na Figura 4.5 para as fungdes da fase B e C sdo referentes
a dois fatores: i) um deslocamento na posicao do rotor para levar em conta a geometria do
entreferro e; ii) um deslocamento nos pontos amostrados devido a disposicdo dos
enrolamentos na periferia do estator. Uma posicdo particular do rotor produz uma
geometria particular no entreferro. Considerando que uma das funcdes de base da fase A
seja adquirida para a posi¢do do rotor mostrada na Figura 4.6(a). Pode-se notar que nesta
posicdo especifica, os polos Norte e Sul criados pela excitacdo da fase A estdo alinhados
com o ponto médio da sapata polar. Além disso, observe que a maquina possui 36 ranhuras

e, portanto, o espacamento entre ranhuras adjacentes é de 10 graus mecanicos. Desta
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forma, considerando a rotacdo como sendo anti-horaria, quando o rotor se mover 30 graus
a frente, a mesma geometria serd alcancada sob o ponto de vista da fase C. Em outras
palavras o ponto médio da sapata polar se encontrard alinhado com os polos da fase C,
conforme demonstra a Figura 4.6(b). Entretanto, a polaridade dos p6los esta invertida. Isto
se deve a forma como os enrolamentos das fases estdo distribuidos e, portanto, um
deslocamento de 120 graus deve ser efetuado nos pontos amostrados. Resumindo,

enquanto a posicdo mostrada na Figura 4.6(b) € considerada 6, =30 para a fase A,
enquanto que para a fase C, a mesma é considerada 6, =0.

As funcdes de base da fase B podem ser obtidas de modo similar, no entanto, neste
caso a geometria do entreferro mostrada na Figura 4.6(a) € o0 mesma sob o ponto de vista
da fase B apenas quando o rotor se mover 60 graus. O deslocamento de 30 e 60 graus se
deve ao fato desta maquina possuir 3 slots por fase por pélo. Em geral, a idéia pode ser

estendida para outras maquinas com diferentes caracteristicas de acordo com:

KnB(¢s’0r) = KnA(¢s _%’Hr + 27/0] (35)

KnC (¢s'9r) = KnA(¢s +2?7[79r +]/0j (36)

onde:

S . A
y= xa (angulo mecanico entre as fases do estator)
q

P x

s = numero de slots no estator

P = numero de pélos

g = numero de fases

a = angulo mecanico entre slots adjacentes
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Pontos
amostrados

(@) (b)

Figura 4.6 — Arranjo dos enrolamentos e posicao do rotor.

As funcdes de base do rotor sdo obtidas aplicando 1A no enrolamento de campo
enguanto os enrolamentos do estator sdo mantidos em aberto. Similarmente para o caso das
funcBes de base do estator, solugdes via elementos finitos sdo executadas para cada posi¢ao
do rotor, no entanto, novamente apenas até cobrir 1 par de pdlos. Com a discretizacdo do

entreferro, as fungbes de base sdo amostradas em relagdo a ¢, obtendoK .(4,..6.) €
K (4...6,). A Figura 4.7 apresenta o fluxograma para o processo de obtencéo das funcoes

de base do rotor.
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Figura 4.7 — Fluxograma para determinacgdo das funcdes de base para o rotor da maquina de pélos

salientes.

Como sdo definidas funcBGes de base para cada posi¢do do rotor, € conveniente

utilizar lookup tables como forma de armazenamento. A Figura 4.8 resume o0 modelo de

reconstrucdo de campo para a maquina de polos salientes.

Contribuicao do estator

:ka, la B.s
sicio do R ,C—>{an(afmﬂ,)},[K"A(aﬁsmﬁ,) Koo(ns0r) Kol 6)] |
0si¢ao do Rotor —VB o)k 0) K 9) K p)
0r=0,1,...360 [ Fyncges KonKyg Ko | s (fen:6,) 0 (#16,) K (8ni6) Kic(@in'6,) ic|]] B
P de Base >
Estator Kmv KtB ' K«:
Lookup
Table Contribuicéo do rotor Superposicdo v Tensor de Maxwell
Fungdes K Kg B Perfil de
" oo ¥ Bl 0,)= 1 X Koo (g, )| 1) B (fr €)= Brs (s 01+ B (8 6, ) | 4—"0f 7t=(B,B)/ sty || ‘Forcas
B 0)= 1K (80.0) | | B, | B0 8)= B (00 8)+ Bo(606) | | B, | in= (o282 )r2u [T
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[
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Figura 4.8 — Método de reconstrucdo do campo para a maquina sincrona de poélos salientes.

T=[fRL, [1—»
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Como a andlise de desempenho do gerador sera para o funcionamento em regime
permanente, os enrolamentos amortecedores foram desprezados em ambas as maquinas
modeladas. Entretanto, na presenca destes enrolamentos é possivel conduzir uma
investigacdo similar a feita para maquinas de inducdo utilizando a fun¢éo de convolucdo.

De acordo com [1]:

By =1(t)*Kq (37)
B, =i(t)*K, (38)

Onde “*” denota a operagdo de convolucdo. B, , € B, sdo as componentes da densidade de
fluxo devido a corrente i(t)induzida nos enrolamentos amortecedores e K ,e K, sao as

funcBes de base obtidas a partir da resposta ao impulso unitario.

4.4. Determinacdo da Tenséo de Circuito Aberto

Como o foco de analise da maquina sincrona é no modo gerador, os conceitos do
método de reconstrucdo de campo € utilizado para derivar uma formulacao para reconstruir
o fluxo concatenado, através do qual se pode estimar a tensdo de circuito aberto. Como
descrito por [18] a idéia consiste em trabalhar diretamente com a densidade de fluxo
passando pelos dentes do estator, ao invés da densidade de fluxo no entreferro. Utilizando
estes fluxos nos dentes do estator como fluxos bases, o fluxo total concatenado pelos
enrolamentos do estator pode ser calculado e entdo utilizado para estimar a tensdo de saida.

Para definir os fluxos base, o procedimento explicado no tépico anterior é repetido,
porém a amostragem do vetor densidade de fluxo é agora realizada no ponto médio de cada
dente do estator. Desta forma, a maquina de polos salientes tera 36 pontos amostrados para

cada posicdo do rotor enquanto a maquina de pdlos lisos tera 42 pontos amostrados.
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E importante destacar que para esta analise, a densidade de fluxo devera ser
amostrada também de acordo com a posicao do rotor para a maquina de polos lisos. Isso se
deve em funcédo da diferenca entre a resolucdo da amostragem e a resolugdo da posicéo do
rotor. Por exemplo, se a resolucdo para a posicdo do rotor for de 1 grau ira diferir da
amostragem nos dentes do estator, que ocorre a cada 8,57 graus (360/42). Diferentemente
como para o caso da amostragem no entreferro, quando a amostragem no dente do estator é
feita para uma determinada posi¢édo, a proxima posi¢édo do rotor sera 1 grau a frente, porém
ndo é possivel fazer um deslocamento de 1 grau no fluxo amostrado anteriormente e defini-
lo como sendo o fluxo para esta nova posicdo. Com isso, para cobrir 1 par de polos, 180

funcBes base serdo necessarias.
A densidade de fluxo (B) amostrada em cada dente pode ser integrada em toda

area de uma superficie S que é atravessada pelas linhas de fluxo, obtendo-se o fluxo através

de (39). A Figura 4.9 mostra a superficie de integracdo em cada dente do estator.

o, =[[BdS (39)

onde j é o indice do dente do estator e S € a superficie concéntrica com a superficie do

rotor e que cobre toda a dimenséo do dente j do estator.

Bobinas

Dente I
do estator

Figura 4.9 — Superficie de integracdo sob cada dente do estator.
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Assumindo que todas as linhas de fluxo passem através do dente do estator
(desconsiderando o fluxo disperso), a equacdo (39) e aplicada para cada dente j em cada
posicdo do rotor até cobrir um par de polos, sendo armazenadas como @.(j,6,) onde
j=1,2,..,36 e 6. =01..89 para a maquina de polos salientes e j=1.2,..42 e
6, =0,1,...179 para a maquina de polos lisos.

De maneira similar as equacdes (24) e (25), para uma excitacdo arbitraria do rotor

o fluxo em cada dente pode ser obtido pela equacéo (40):

I

(Dj(er):ifx(DR(j’HR) (40)

Depois, os fluxos dos dentes que concatenam a fase A sdo somados, resultado em:

An :gzq)j(er) (41)
j=1

em que P é o numero do polos e m é o0 nimero de slots do estator formando um passo polar
completo.

Seguindo 0 mesmo raciocinio,

fo= Y0,0) @)
P 3m
Ae :E Z(Dj(gr) (43)

j=2m+1

Finalmente a tenséo induzida e, pode ser obtida da equacéo (44):

— dﬂ’abcs (44)

eabc dt
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4.5. Resultados Obtidos

O desempenho do modelo de reconstrucdo de campo para ambas as maquinas sob
estudo serd avaliado por meio de comparacdo com o método dos elementos finitos. Os
resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir de uma amostragem da densidade
do fluxo no entreferro realizada com resolugdo de 0,25 graus mecanicos (1440 pontos),
enquanto que a resolugéo para a posi¢do do rotor foi considerada 1 grau, ou seja:

. =0,0.25,0.5,...,359.75
6, =012,..,359 (A6, =1 nas figuras 4.5 e 4.7)

As funcdes de base foram salvas e utilizadas com o auxilio do software Matlab para
realizar os deslocamentos discutidos nos tépico 4.3 e para solucionar as equagoes
apresentadas no capitulo 3.

A Figura 4.10 demonstra a componente normal da fungéo de base do rotor, tanto da
maquina pdlos lisos quanto da méaquina de poélos salientes.

A Figura 4.11 mostra as funcdes de base normal e tangencial para estator da
maquina de polos lisos e da maquina de polos salientes. Como mencionado anteriormente,
para o caso da maquina cilindrica, somente as duas funcdes do estator mostradas na Figura
4.11 somadas a mais duas funcbes para o rotor, sdo suficientes para determinar a
distribuicdo do fluxo para qualquer situacdo e a partir do qual se pode avaliar o
desempenho da maquina. J& a maquina de polos salientes possui um conjunto de 90
funcOes de base. Na Figura 4.11 as fungdes de base mostradas se referem especificamente
para a posicdo do rotor 4, =0°.

A Figura 4.12 ilustra a comparacdo entre 0 método de reconstru¢do de campo e 0
método dos elementos finitos para a componente normal da densidade do fluxo total no
entreferro da maquina de rotor cilindrico. A mesma comparacdo é feita na Figura 4.13 para

a componente tangencial da densidade do fluxo. Esta distribuicdo é alcancada para o caso
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em que a corrente de campo € ajustada em 80A enquanto que os enrolamentos da armadura

sdo alimentados com correntes trifasicas balanceadas de 5,4A de pico.

Funcg&o de Base - Rotor
0.2 0.15

. ) o
0 U

R g
o o 14 JJ

ke

500 1000

Funcéo de Base - Rotor

A
4

B (M)
B(T)

02 500 1000

g (graus) 2. (graus)
(a) (b)

Figura 4.10 — Fungdes de base do rotor. (a) Polos salientes. (b) Polos lisos.

1500 0 1500

Na Figura 4.14 a comparacdo entre os métodos é feita para a componente normal
densidade do fluxo no entreferro da maquina de pélos salientes, enquanto que na Figura
4.15, a componente tangencial da densidade de fluxo também é avaliada. Neste caso, a
corrente de campo aplicada foi de 0,8A e as correntes nos enrolamentos estatoricos tem

valor de 2,4A de pico.
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Como se pode notar, utilizando as funcbes de base a distribuicdo do fluxo
magnético total no entreferro da maquina pode ser estimado com precisdo compativel ao

do método de elementos finitos, mesmo em condicdes arbitrarias.
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Figura 4.11 — Fungdes de base tangencial e normal do estator. (a) Maquina sincrona de pélos lisos.
(b) Méaquina sincrona de p6los salientes.
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Componente Normal do Fluxo Total (Stator+Rotor)
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Figura 4.12 — Componente normal do vetor densidade de fluxo total no entreferro da maquina de
polos lisos.

Componente Tangencial do FLuxo Total (Stator+Rotor)
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Figura 4.13 — Componente tangencial do vetor densidade de fluxo total no entreferro da maquina
de polos lisos.
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Figura 4.14 — Componente normal do vetor densidade de fluxo total no entreferro da maquina de
polos salientes.
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Figura 4.15 — Componente tangencial do vetor densidade de fluxo total no entreferro da méaquina
de polos salientes.
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Em adicdo, o tensor de Maxwell pode ser aplicado para avaliar as forcas
eletromagnéticas e o torque desenvolvido. A Figura 4.16 retrata o perfil da forca
eletromagnética durante um determinado instante de operacdo da maquina de poélos lisos.
A integracdo desta forca ao longo da superficie do rotor da origem ao torque. O torque €
calculado em relacdo a solucdo do campo no entreferro e por esta razdo a malha de
elementos finitos deve ser suficientemente densa nesta area. Como recomendado em [4],
neste trabalho, a malha de elementos no entreferro foi dividida em 3 camadas para alcancar
resultados mais precisos.

Na Figura 4.17 € mostrada a estimacdo do torque para a maquina de polos lisos
apos a aplicacdo da formulacdo de Maxwell a distribuicdo de forca da Figura 4.16. Como
observado, em comparacao com a resposta dada pelo software MagNet, o erro é aceitavel,
sobretudo se o tempo computacional for considerado. Utilizando o modelo de elementos
finitos, o perfil do torque levou 12 minutos para ser avaliado durante 70 milisegundos de
operacdo da maquina em regime permanente. Em contrapartida a analise do torque foi
realizada pelo modelo de reconstrucéo de campo em conjunto com o Matlab em apenas 1,1

segundos.
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Figura 4.16 — Perfil da densidade de for¢a tangencial na maquina sincrona de pélos lisos.
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Figura 4.17 — Comparacéo entre 0 método de reconstru¢do do campo e 0 método dos elementos
finitos para o torque estabelecido na maquina sincrona de polos lisos.
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O perfil da densidade de forca tangencial da maquina sincrona de pélos salientes é
mostrado na Figura 4.18. O torque também ¢ analisado para esta maquina obtendo-se a
resposta conforme mostrado na Figura 4.19. Neste caso, novamente o modelo se mostrou
adequado, com erro admissivel em comparacdo com a resposta do MagNet, porém com
ampla vantagem em termos de tempo consumido. Enquanto o modelo no MagNet levou 80
minutos (mais de 1 hora) para levantar o perfil de torque para 70 milisegundos de operacao

da maquina, o modelo proposto forneceu uma curva muito proxima em 4,6 segundos.
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Figura 4.18 — Perfil da densidade de for¢a tangencial na maquina sincrona de pdlos salientes.
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Figura 4.19 — Comparacéo entre 0 método de reconstru¢ao do campo e o método dos elementos
finitos para o torque estabelecido na maquina sincrona de p6los salientes.

O elevado tempo requerido pelo método dos elementos finitos em uma maquina de
polos salientes se deve ao fato de que quando em movimento, a geometria do entreferro
muda a cada instante. Em consequéncia, a malha (mesh grid) de elementos finitos precisa
ser restabelecida em cada instante. Em se tratando de uma maquina de polos lisos, a
geometria do entreferro se mantém constante. O tempo gasto neste caso € necessario para
recalcular o valor do campo nos nés da malha de acordo com a altera¢do do fluxo. Ja no
modelo de reconstru¢do do campo o tempo consumido no modelo da maqguina de pélos
salientes € maior em razdo das buscas nas loockup tables.

E importante destacar que a precisdo na determinacdo da densidade do fluxo e
conseqiientemente na estimagdo do torque pode ser melhorada se uma maior densidade de
elementos finitos for utilizada durante o procedimento de determinagcdo das funcdes de

base. Outro fator associado a precisdo do método é a resolu¢cdo com que o fluxo é
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amostrado, ou seja, pode-se aumentar o nimero de pontos amostrados. Além disso, no caso
das maquinas de polos salientes, a resolucdo das lookup tables pode ser aumentada com o
aumento na resolucdo para a posicao do rotor, assim um maior nimero de funcgdes de base
é utilizado e a posicao do rotor fica melhor representada durante 0 movimento de rotacao.

Os modelos também s&o utilizados para estimar a tensdo gerada a vazio. Operando
como gerador, apenas o circuito do rotor é alimentado. No caso da maquina de polos lisos
a corrente de campo aplicada foi de 80A e para a maquina de pélos salientes aplicou-se
uma corrente de 0,8A. As tensdes de circuito aberto foram obtidas com a maquina
operando em regime permanente, ou seja, com velocidade sincrona.

A Figura 4.20 apresenta a tensdo da fase A entre fase e neutro obtida com a
maquina de rotor liso, enquanto que a Figura 4.21 ilustra a tensdo da fase A para a maquina

de pdlos salientes.
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Figura 4.20 — Comparacéo entre 0 método de reconstru¢do do campo e 0 método dos elementos
finitos para a tensdo da fase A gerada a vazio pela maquina de pélos lisos.
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Figura 4.21 — Comparagéo entre 0 método de reconstru¢do do campo e o método dos elementos
finitos para a tensdo da fase A gerada a vazio pela maquina de pélos lisos.

Como é possivel notar, 0s modelos apresentaram boa estimativa para a forma de
onda da tensdo. Observa-se também que a da tensdo da maquina de polos salientes tem
forma de onda um pouco mais distante de uma sendide, isso porque, esta maquina tem

dimensdes pequenas e, além disso, a saliéncia do rotor provoca harmonicos.

4.6. Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia detalhada para modelar os geradores
sincronos utilizando o método de reconstru¢cdo de campo. A diferenca entre os
procedimentos de modelagem se deve as caracteristicas construtivas de cada maquina. A
modelagem das maquinas de pdélos salientes é mais exaustiva devido a necessidade de

obter funcdes de base para diferentes posi¢des do rotor.
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Os resultados fornecidos pelos modelos desenvolvidos comprovaram a eficiéncia
do meétodo em determinar com rapidez e precisdo valores para densidade de fluxo,

densidade de forca eletromagneética, torque e tenséo gerada.



CAPITULO5 -
APLICACOES PARA O MODELO PROPOSTO

5.1. Introducéo

O modelo desenvolvido neste trabalho é uma ferramenta alternativa no estudo das
maquinas elétricas. Porém, ndo se restringe apenas para anélise de desempenho. A elevada
eficiéncia computacional pode ser explorada em aplicagdes de tempo real, como no caso de
monitoramento e diagndstico. Outra possibilidade é a implementacdo de rotinas de
otimizacdo, pois, uma vez que a distribuicdo do campo é rapidamente calculada, pode-se
modificar a excitagdo da maquina para que a distribuicdo do fluxo se estabeleca de tal
maneira que satisfaca uma funcéo custo visando melhorar o desempenho da operacéo da

maquina.

5.2. Analise de Desempenho

O método de reconstrucdo de campo é derivado do método dos elementos finitos e
com isso é capaz de fornecer a mesma analise baseada no campo eletromagnético. Devido
a alta capacidade de processamento requerido pelo método dos elementos finitos, este tipo
de analise se limitava quase que exclusivamente para o projeto de design da maquina, onde
o fluxo é observado para avaliar/definir as especificacbes. Com o desenvolvimento do
método de reconstrucdo de campo, esta mesma analise pode ser alcancada sem esfor¢cos
computacionais criticos e com boa preciséo.

O estudo da maquina através da informacéo do fluxo eletromagnético ndo depende
de pardmetros concentrados, resultando num perfil de torque e das tensdes geradas, mais

realistas.
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5.3. Monitoramento e Diagndstico

E cada vez mais comum a pratica da chamada manutencdo preditiva de
equipamentos relevantes na operacdo de uma planta. Neste sentido, 0 monitoramento,
deteccdo e diagnostico de faltas incipientes em maquinas elétricas sdo importantes e
desafiadores topicos no campo da engenharia. A partir de monitoramento e esquemas de
deteccdo de faltas, prévias adverténcias a respeito da condicdo da méaquina podem ser
obtidas objetivando uma manutencao preditiva e com isso, maior confiabilidade e redugéo
de custos e intervencgdes desnecessarias [18].

Com o proposito de detectar sinais indicativos de faltas em maquinas elétricas,
diversos métodos podem ser encontrados na literatura [18,19]. Em [20] € apresentada uma
metodologia de monitoramento e diagndstico para a deteccdo de faltas em um gerador
sincrono de pdlos salientes na qual o autor prop8e detectar a avaria com base na mudanca
do fluxo concatenado. Com isso, diferentes tipos de faltas entre espiras podem ser
detectadas em funcéo da influéncia da falta na distribuicdo do fluxo magnético no interior
do gerador. Entretanto, a técnica € implementada através de sensores, ou seja, bobinas
auxiliares sdo instaladas no interior da maquina, caracterizando-se como uma técnica
invasiva.

Por outro lado, 0 método de reconstrucdo do campo também é capaz de fornecer a
distribuicdo do campo em tempo real, dispensando o uso de sensores de fluxo. Portanto, o
método pode ser utilizado para observar a assinatura do fluxo eletromagnético e detectar

possiveis anormalidades de acordo com mudancas no padrdo de comportamento do fluxo.

5.4. Otimizac0Oes

A otimizacdo de maquinas elétricas pode ser tratada sob dois aspectos diferentes:
alteracdo na geometria da maquina ou através da modificacdo da excitacdo da maquina

[11]. Devido aos processos bem definidos de fabricacdo das partes construtivas das
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maquinas, em determinas aplicacbes, a alteracdo no design das pecas ndo é
economicamente vidvel. Por outro lado, alterar a excitacdo é um procedimento mais
simples e barato. Assim, a alta eficiéncia computacional do método de reconstrucdo do
campo permite implementar uma rotina iterativa de busca pela excitacdo 6tima de modo a
satisfazer alguma condicdo de otimizacdo. Em [10] este conceito foi utilizado para eliminar
o ripple de torque de uma maquina de ima permanente. No caso da maquina sincrona de
polos salientes poderia se tentar, por exemplo, reduzir total ou parcialmente o torque
relutante, ou na operacdo como gerador, avaliar a eliminacdo seletiva de harmonicos na
tensdo gerada.

Outra possibilidade seria otimizar a capacidade de excitacdo da maquina. Sabe-se
que o fabricante impde limites na corrente de excitacdo como fator de seguranca. No
entanto, em alguns casos este fator definido pelo fabricante € maior do que realmente as
margens de seguranca exigem. Assim, visualizando a distribuicdo do fluxo através do
método de reconstrucdo do campo é possivel avaliar se é possivel aumentar a excitacao,
respeitando um limite que ultrapasse o fator de seguranca imposto pelo fabricante, mas
seguro o suficiente para ndo interferir na vida Gtil da maquina. Desta forma, seria possivel

explorar a maxima capacidade da maquina.

5.5. Consideracdes Finais

Neste capitulo foram analisados possiveis casos onde o modelo desenvolvido pode
ser aplicado. Com isso, observa-se que o modelo tem potencial para ser aplicado em

diferentes areas.
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CAPITULO 6 -
CONCLUSAO

6.1. Introducao

Neste Gltimo capitulo sdo propostos alguns temas para trabalhos futuros e
apresentadas as consideracOes finais do trabalho. Por se tratar de um modelo inovador,
muitos trabalhos ainda podem ser desenvolvidos tendo como base o estudo aqui

apresentado.

6.2. Trabalhos Futuros

No modelo desenvolvido, foram assumidas algumas idealizacdes, tais como
auséncia de saturacdo e negligéncia dos enrolamentos amortecedores. Portanto, como
trabalho futuro pode-se incorporar estas questbes ao modelo atual tornando-o mais
completo.

Além disso, a implementacdo pratica do método em um sistema embarcado é de
grande interesse. Através de testes no sistema real pode-se efetivamente medir as

limitacdes do método e do modelo proposto.

6.3. Consideracdes Finais

A idéia de se trabalhar com a densidade de fluxo eletromagnético obtida no
entreferro da maquina elétrica pode parecer algo complexo e de dificil manipulag&o.
Entretanto o método de reconstrucdo do campo é de facil abordagem, utiliza conceitos e
equacionamentos simples, constituindo-se como uma ferramenta acessivel para o estudo

dos geradores sincronos.
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A desvantagem do método fica por conta da dependéncia do método dos elementos
finitos. Mais especificamente o0 método depende do projeto de design da maquina real que
se deseja modelar, pois sO assim as caracteristicas da maquina serdo transmitidas as
funcBes de base de maneira fiel. Ocorre que em muitos casos o fabricante ndo disponibiliza
essas informacoes, dificultando a abordagem pelo método proposto.

Em conformidade com os resultados apresentados, os modelos desenvolvidos neste
trabalho se mostraram aptos para analisar o desempenho dos geradores sincronos. O baixo
tempo/esforco computacional consumido para esta analise justifica a adocdo do método.
Desta forma, este trabalho contribui para a insercdo de um modelo inédito na literatura e

com potencial para ser aplicado em diferentes areas.
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ANEXO 1 - PROJETO DE DESIGN DA MAQUINA SINCRONA DE
POLOS SALIENTES



17

|=8. 49 —=

g

AREA 177, 258mmq ._
L

DETALHE DAS RANHURAS

ESCALA 31

PACOTES (mm)
72,5
96
120
144
160
220
265

TODOS COM INCLINAG&O
DE 1 CANAL.

3279
Pcc8

MATERIAL: CHAPA SAE 1006/08 0, SOmm

TOLERANCIA DA REBARBA:

< 154 DA ESPESSURA

SAE1006/08 0. S0mm 02005
TTEM | GTD. | DISCRININACAD MATERIAL|  MEDIDAS DES. NO, | COD. ALMX
DISCO DO ESTATOR 36 CANAIS ESCALAS- 111 Jassinapo] pata |
@ INT. 161, Smm, FOLhA | NO [DESENHISTA RAMOS _[17/02/00
ESTAMPO No 1-40852D. VERIF ICADD

o1 jot APROVADD

NO. DESENHD

250-45627




D43134D. 001

0.5

0
n  —
n O o
m o o 9 ©
Y
r-----------¥----¥--------F"-¥F=¥F¥=¥F=F¥FFF¥FF¥=—¥¥=—=—-¥—-"— |
E
ISUBSTITUI DES. N223304 DE 28/01/97] 2
e e e - C
B
PESO A
ESCALA + 1 1 RERE KolBATA
FOLHA No 1 01 TEDR. « Ko |NOME
No FOLHAS : O1 LIQ. 10,038 Kg|ALTER | 00 01 02 03 04 05
IASSINADO DATA MATERIAL' SAE 1006/1008 COD. ALMOX. 02005
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