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RESUMO

Os ensaios normalizados utilizados nas maquinas sincronas convencionais ndo sdo adequados para aplicacdo em
maquinas sincronas a iméds permanentes. Nessas maquinas, o fluxo rotérico € fixo e as indutancias sao pequenas
impossibilitando, assim, a realizag&o dos ensaios normalizados em maquinas de poténcia elevada, como as utilizadas
na geragdo edlica. Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento do ensaio de degrau de tensdo para a
determinacao dos parametros dessas maquinas e a sua comparacédo com os métodos tradicionais.

O método de degrau de tensdo desenvolvido é baseado numa fonte de tenséo simples: uma bateria. Suas vantagens
sdo a simplicidade e a adaptabilidade a qualquer poténcia de maquinas elétricas com imds permanentes. Sua
desvantagem € a dificuldade de conseguir um nivel de tensédo constante durante o ensaio, o que exige o0 uso de uma
algoritmo de reducgédo dos residuos quadraticos. Como o fluxo resultante é fortemente dependente do im3, e forgas
elevadas surgem durante o ensaio, € fundamental o correto posicionamento do rotor para a obtencao das indutancias
Ld e Lqg, de eixo direto e em quadratura respectivamente, caracteristicas dos modelos.

A validacdo desse método foi realizada usando o ensaio de curto-circuito instantineo e o método de rotor
posicionado, ambos normalizados. Para a determinacéo da indutéancia de eixo direto (Ld), foi possivel comparar os
resultados dos trés métodos: degrau de tensdo, curto-circuito instantaneo e rotor posicionado. Ja no caso da
indutancia de eixo de quadratura (Lq), foi determinado somente pelo degrau de tensdo e pelo método do rotor
posicionado, pois, pelo ensaio de curto-circuito instantaneo, ndo é possivel determinar o Lq.

Nao foram encontradas diferengas significativas nos valores de induténcias de eixo direto obtidas nos diferentes
métodos. J& no eixo em quadratura da maquina ensaiada, com imas enterrados, as indutancias séo influenciadas
pelo nivel de saturacao e os resultados séo, assim, dependentes da corrente aplicada. O método desenvolvido pode
ser utilizado para a analise do efeito da corrente nesta indutancia.
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1.0 - INTRODUCAO

A magquina elétrica com imas permanentes esta se tornando popular em muitas aplicagdes, principalmente na energia
edlica e em veiculos elétricos. Esta maquina despontou com uma das melhores opgdes, por causa de seu
desempenho, robustez e simplicidade de controle. No entanto, a utilizagdo dos imas permanentes na construgao de
maguinas elétricas é recente e, consequentemente, de dominio tecnoldgico ainda limitado. Esta é uma das razdes
para ainda nédo existe qualquer padronizac¢éo para a fabricagéo, teste ou aplicacéo.

A avaliacdo do desempenho das maquinas elétricas é feita por meio de procedimentos de teste normalizados ha varias
décadas [1]. O ensaio de curto circuito pleno é classico na avaliagdo de maquinas sincronas. Os motores de inducao
e as maquinas sincronas convencionais seguem padrées normalizados e ja foram tecnologicamente desenvolvidos
[7]1 e [8]. No entanto, no caso de geradores de imas permanentes, essas normas nao podem ser aplicadas por causa
do fluxo fixo imposto pelos imas permanentes no rotor. Assim, surge a necessidade de se desenvolver métodos de
ensaio simples e reprodutiveis no intuito de se criar processos de avaliagdo normalizaveis também para este tipo de
magquina.

A fim de determinar as induténcias das maquinas a imas permanentes, um método de ensaio baseado no degrau de
tensédo é proposto. Em [2], esta metodologia ja foi aplicada num PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator),
porém comparado com outros métodos equivalentes indiretos. Naquele trabalho, as caracteristicas especiais de
tenséo e frequéncia aliadas a alta poténcia, impossibilitaram a realizacdo dos ensaios de curto circuito por causa das
limitagdes do laboratorio.

Tumageaniam e Keyhani [3] ja propuseram o degrau de tensdo CC para a determinacdo das indutancias em
maquinas sincronas convencionais, entretanto ndo compararam os resultados com outros métodos ja normalizados.
Neste trabalho, desenvolveu-se um protétipo com a finalidade de validar o método proposto do degrau de tenséo a
partir de resultados do teste de curto-circuito instantéaneo tradicional, adaptado para as condi¢cdes de geradores de
imés permanentes [6].

2.0 - METODOS PROPOSTOS

O modelo de um gerador com imds permanentes sem 0 enrolamento de amortecimento € composto por duas
indutancias, do eixo direto e do eixo em quadratura. O método proposto do degrau de tensdo CC pode determinar
ambas as indutancias, no entanto a comparagdo com o curto-circuito instantaneo tradicional € somente possivel no
eixo direto (Ld). O terceiro método pode ser utilizado em qualquer angulo da maquina. Segue a descri¢do detalhada
do procedimento de teste dos trés métodos.

2.1 Método do degrau de tenséo CC

O método do degrau de tensdo CC consiste em aplicar uma tensdo CC nos condutores de saida da maquina por
meio de uma bateria. Esse novo método foi proposto em [2], onde a validagéo foi feita utilizando uma maquina
sincrona convencional, com enrolamento de campo. A escolha da bateria como fonte de tensdo implica num sistema
simples, porém com tenséo variavel, pois altas correntes produzem queda de tenséo nos terminais da fonte.

Para determinar os parametros do gerador sincrono a imas permanentes em cada um dos eixos, inicialmente o rotor
deve ser posicionado corretamente, ou no fluxo maximo (eixo direto - Ld) ou no fluxo minimo (eixo de quadratura -

Lq).

No método proposto, a maquina a imas permanentes teve seu rotor posicionado aplicando-se uma corrente CC entre
dois terminais do estator. As forcas eletromagnéticas resultantes alinham o rotor na posicdo de fluxo maximo,
exatamente na dire¢do de Ld. Em seguida, a polaridade da corrente é invertida, e a maquina fica automaticamente
alinhada a 180 graus elétricos do valor anterior. O ponto de fluxo minimo (Lq) esta localizado fisicamente no meio
dos dois eixos diretos. Os processos de alinhamento e de medida devem ser feitos num ndmero de vezes suficiente
para garantir a reprodutibilidade dos resultados. Neste trabalho, foi necessario apenas 3 repetiges deste processo,
um para cada par de fases

Depois de definir o posicionamento correto do rotor, na direcao desejada (Ld ou L), o eixo deve ser travado para
evitar qualquer movimento que possa gerar oscilagdes na medida e no gréafico de resposta do degrau de tensdo CC.
Para o teste de degrau de tensé@o CC, a bateria deve ser conectada nos mesmos cabos de saida do gerador usados
para posicionar o rotor. As conexdes elétricas e o posicionamento do rotor sdo apresentados na Figura 1.
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FIGURA 1 - Ligacdes elétricas e posi¢éo do rotor, modificadas de [4].

No método proposto, a tensao e a corrente ao longo do tempo sdo monitorados por meio de um osciloscopio digital.
As informag8es séo registradas e enviadas a um programa de computador baseado no matlab ®. Este programa
busca o conjunto de parédmetros que minimiza o erro quadratico das correntes (Ild e Ig, sequencialmente)
considerando que as tensdes sdo aquelas medidas pelo osciloscépio. O modelo utilizado esta representado na figura
2. Como a maquina esté rigidamente fixa, ndo h& as forcas eletromotrizes representadas, apesar da existéncia do
fluxo no eixo direto.
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FIGURA 2 — Circuito elétrico de um PMSG [5].

2.2 Método do curto-circuito instantaneo

Numa maquina com diversos enrolamentos, a sua indutancia operacional é usada para determinar a resposta da
maquina sincrona ao fenémeno transitério, no qual a maquina pode estar submetida durante a operacdo. Esta
indutancia depende da frequéncia do fendmeno e, as respostas de carga da maquina podem ser definidas a partir
de modelos classicos desta maquina. Todo o comportamento transitério da maquina pode ser simulado num curto
circuito instantaneo [10].

Esse método é considerado o mais adequado para determinar indutédncias de maquina sincrona, tanto que é nele
que séo baseadas as normas nacionais e internacionais para a definicdo destes importantes parametros. O método
consiste em girar a maquina a velocidade nominal e um curto circuito é provocado. Para evitar correntes e esforgos
mecanicos muito elevados, controla-se o fluxo por meio do enrolamento de campo.

O ensaio de curto-circuito instantadneo é padronizado para maquina sincrona convencional, no entanto € comum
determinar induténcias ndo saturadas com a utilizag&o de 30% da tensdo nominal, limitada por causa das estruturas
mecanicas dos laboratorios.

Numa magquina sincrona de imas este método pode provocar correntes com algumas ordens de grandeza maiores
que a corrente nominal, inviabilizando o método. A baixa relacdo entre a induténcia e a resisténcia deste tipo de
maquina torna as hipéteses do método incorretas, pois nao é possivel desprezar o efeito desta Ultima nos resultados.

Os transientes da resposta do curto-circuito da maquina sincrona convencional sdo divididos em trés momentos,
subtransitério, transitorio e regime permanente, devido aos enrolamentos de campo e amortecedores, e da relagédo
do fluxo entre eles. No caso do PMSG, a resposta ao curto-circuito instantaneo é praticamente a de regime, pois
grandes geradores com imas ndo costumam apresentar enrolamentos amortecedores. Um pequeno efeito, chamado
“componente CC” [7] e [8], permanece. Como a relagdo indutancia e resisténcia neste tipo de maquina é muito
menor do que o tipico de méaquina tradicionais, este efeito é muito rapido, como mostrado nos resultados
experimentais.

A partir da tensé@o antes do curto (VOrms), da corrente apés o curto (Iscrms) define-se a impedancia Zd (eq.1).
Medindo-se corretamente a resisténcia (R) € possivel determinar a reatancia Xd (eq. 2). Sabendo-se a frequéncia
do ensaio a indutancia é determinada.
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Como o protétipo a imas permanentes foi construido sem enrolamento de amortecimento, o curto-circuito
instantaneo determina apenas a indutancia do eixo direto. Essa indutancia é composta pela indutancia de disperséo
do estator (Lo) e pelo componente que flui através do entreferro (fluxo matuo ou magnetizacao - Lmd)

Ld = Lo+ Lmd.

2.3 Método da aplicacdo de tensdo monofasica com o rotor posicionado

O método da aplicacdo de tensdo monofasica com o rotor posicionado é baseado nas normas IEC e o IEEE [7, 8]
para determinar as indutancias subtransitérias L"d e L"g. Como a maquina esta bloqueada, a corrente precisa ser
limitada.

O teste consiste em aplicar progressivamente tensdo monofasica até corrente nominal, se possivel, em ambos os
eixos, fluxo méximo Ld e fluxo minimo Lg. Normalmente, em geradores convencionais a corrente é limitada a 50%,
devido ao sobreaquecimento do enrolamento de amortecimento. Esta dificuldade do ensaio é devida ao fato que o
método é baseado na determinagdo de um parametro transitorio utilizando um método de regime permanente. Para
obter os parametros nas condi¢des reais de operagao, os resultados sdo extrapolados para a corrente nominal.

Aplicando os resultados experimentais nas equacdes 4, 5 e 6, os padrdes IEC ou IEEE determinam as indutancias
diretas e em quadratura. O mesmo método pode ser aplicado em diversas frequéncias e as indutancias relativas a
relacdo entre o fluxo e a corrente nestas frequéncias podem ser obtidas. Como na maquina com imds ndo ha
enrolamentos rotoricos, o efeito da frequéncia néo é significativo. Nestas condi¢fes, € possivel utilizar frequéncias
industriais para se encontrar a indutancia Ld e Lq, o que simplifica 0 método.

Xoo=vZog Rig 3)

Zd,q :E (4)
P

Rd,q :W (5)

O rotor foi posicionado nos eixos adequados, por meio do mesmo procedimento usado para o método do degrau
de degrau de tenséo CC, item 2.1.

Como o protétipo € uma maquina de poténcia reduzida foi possivel aplicar a corrente nominal. Para analisar as
variagOes de saturagdo de indutancias, também foi aplicado 200% de corrente nominal, sem efeito significante. Este
fato ocorre pois, o fluxo resultante é fundamentalmente definido pelo im& permanente.

3.0 - ANALISES E RESULTADOS
A seguir sao apresentados os resultados de cada método aplicado ao prototipo.

3.1 Resultados do degrau de tensdo CC

Com o rotor bloqueado numa das posi¢des de teste, direto ou em quadratura, e utilizando as mesmas fases que
foram utilizadas para determinar a posicédo, aplicou-se o degrau de tensdo CC proveniente de uma bateria, conforme
0 circuito da Figura 1. A resposta foi registrada por um osciloscépio, registrando simultaneamente a tensédo CC
aplicada e a variagcdo de corrente, conforme Figura 3.
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FIGURA 3 — Resposta grafica do degrau de tenséo CC.

Observa-se que ao aplicar a tenséo, a corrente tende a crescer numa exponencial, 0 que provoca uma queda na
tenséo aplicada pela bateria. Desta forma, torna-se necessario identificar quais os parametros do modelo da figura
2 que mais bem se adaptam aos resultados de tensao e corrente ao longo tempo.

Os parametros do modelo foram identificados por uma rotina desenvolvida no matlab ®, buscando o menor erro
entre resposta do modelo e as respostas experimentais. O pardmetro de resisténcia do estator (R1) foi medido
inicialmente utilizando uma ponte de Kelvin, para melhor precisdo. O processo iterativo desta rotina, se inicia a partir
dos parametros de projeto. Apos algumas iteracdes, o resultado converge.

A iterac6es se iniciaram com os valores da resisténcia fria do estator medida pela ponte kelvin (R1 = 0,028 Q) e as
indutancias estimadas no projeto (Ld = 0,212 mH) e (Lg = 0,135 mH). No método proposto, foi considerada que a
indutancia de dispersao era independente do posicionamento rotério. A resisténcia também ficou livre para variar
durante as iteragBes, pois acredita-se que um eventual aquecimento dos enrolamentos pode ter ocorrido. Os
resultados séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — ParAmetros determinados pelo degrau de tensédo CC

Paradmetros Eixo direto (Ld) Eixo em quadratura (Lq)
Resisténcia do estator 0,0261 Q 0,0254 Q
Indutancias 0,1365 mH 0,1877 mH

Arelagdo entre Ld e Lq é a caracteristica de rotores com imas enterrados [1].

E importante salientar que as correntes nas maquinas de imés permanentes n&o provocam grandes modificacées
no fluxo resultante do eixo direto, devido a alta relutancia dos imés. Assim, esta indutancia é praticamente
independente da corrente. Por outro lado, no eixo em quadratura, devido ao efeito ndo linear do material, o efeito
das correntes é mais significativo, apesar de ser fortemente dependente do nivel do fluxo produzido pelo ima (e a

chamada indutancia incremental), [9].
3.2 Resultados do curto-circuito instantaneo

Como salientado no método, o teste de curto-circuito instantaneo pode ser realizado devido a baixa poténcia deste
protétipo. O curto-circuito instantdneo determinou a reatancia do eixo direto, porque o prot6tipo ndo tem gaiola de
amortecimento e o transitério, verificado no primeiro semi-ciclo da figura 4, pode ser considerado insignificante.

O ensaio de curto-circuito instantaneo no gerador a imds permanentes foi realizado a velocidade nominal e,
consequentemente, na tensdo de saida nominal. As respostas foram registradas por meio de um osciloscopio,
conforme Figura 4. Observa-se que inicialmente a tensdo era elevada e a corrente, zero, Quando o curto foi
aplicado, a tenséo foi praticamente a zero. Este pequeno valor ocorreu devido ao elevado valor relativo de corrente
que produziu uma queda de tensdo na chave utilizada no experiemento.

Para o célculo da indutancia de eixo direto a partir da resposta do curto-circuito instantaneo, foi necessario incluir a
resisténcia do enrolamento do estator, desprezada normalmente no método tradicional.



Com base nos resultados do ensaio e aplicando-o0s nas equacgdes 1, 2 e 3, a indutancia do eixo direto a partir do
curto-circuito instantaneo é 0,1335mH.

Tabela 2 — Medi¢des para a determinacéo da induténcia de eixo direto (Ld)

Parametros Medicbes
Tensédo antes do curto 29,67V
Corrente permanente 515 A
Resisténcia 6hmica 0,028 mQ
Indutancia Ld 0,1335 mH
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FIGURA 4 — Resposta do curto-circuito instantaneo.

3.3 Resultados do ensaio de aplicagdo de tensdo monofésica com o rotor posicionado

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos a partir do método do rotor posicionado, conforme normas IEC e IEEE
[7]e[8].

Tabela 3 — Medic¢des para a determinacdo da indutancia de eixo direto (Ld) de quadratura (Lq)

Parametros Indutancia eixo direto | Indutancia eixo quadratura
Tenséo 6,64 V 10,75V
Corrente 56,12 A 56,74 A
Poténcia 216 W 233,3W

Indutancia 0,1276 mH 0,2317 mH

4.0 - COMPARACAO DOS RESULTADOS

Como o degrau de tensé@o determinou induténcias, e ndo as padronizadas reaténcias, todos os resultados da tabela

4 representam os valores das indutancias medidas.

Tabela 4 — Pardmetros de indutancias obtidas pelos trés métodos de ensaios

Parametros Métodos Resultados
Degrau de tensdo CC 0,137 mH

Eixo direto L4 Curto-circuito instantaneo 0,133 mH
Rotor posicionado 0,128 mH

Eixo em quadratura Lq Degrau de tgpséo CC 0,188 mH
Rotor posicionado 0,234 mH
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A diferencga dos resultados entre a induténcia de eixo direto do ensaio de degrau de tensdo CC e o curto-circuito
instantaneo é de cerca de 2,3 %. Com isso, é possivel concluir que o resultado do ensaio de degrau de tensédo CC
€ preciso para determinar indutancias de eixo direto em maquinas de imds permanentes.

Como o gerador a imas permanentes produz um fluxo muito alto no eixo direto, ndo ha diferencgas significativas no
valor da indutancia, que poderiam ser atribuidos a diferenga das correntes aplicadas nos diferentes métodos.

No entanto, para o eixo de quadratura, sua indutancia é influenciada pelo nivel de saturacéo. Isso significa que as
indutancias de eixo de quadratura devem ser definidas em funcéo da corrente aplicada. Neste sentido, o método da
resposta ao degrau é mais versatil que o método normalizado do rotor posicionado, pois neste, as reatancias em
frequéncia nominal exigem poténcias aparente relativamente altas para produzir correntes nominais na maquina.
Ao aplicar o degrau de tensdo, apenas o componente ativo de tensédo é necessario.

5.0 - CONCLUSAO

O método de degrau de tensdo CC proposto foi capaz de determinar a indutancia tipica de eixo direto [Ld]. O desvio
na comparagdo com o método tradicional de curto-circuito instantaneo é de 2,3% e do rotor posicionado € de 6,9%.

O mesmo método proposto permitiu medir a induténcia de eixo em quadratura com condi¢des de corrente mais
proximas as condigdes nominais, 0 que o torna interessante para o desenvolvimento de modelos adequados para o
funcionamento nominal da maquina.
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