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Resumo 

 

Este trabalho é uma contribuição ao estudo da determinação de parâmetros de 

geradores síncronos trifásicos de polos salientes. A partir da literatura disponível sobre 

projeto de máquinas, inicia-se o desenvolvimento do dimensionamento do gerador síncrono 

trifásico de polos salientes através de sucessivos cálculos realizados para as principais 

dimensões físicas da mesma. Com base nos dados iniciais de projeto e utilizando um 

software comercial de projeto de máquinas, foram realizados cálculos e detalhes do projeto 

obtendo-se os parâmetros operacionais do gerador síncrono trifásico de polos salientes. A 

seguir, foram realizadas simulações dinâmicas do gerador utilizando métodos 

estandardizados com o intuito de determinar seus respectivos parâmetros operacionais, 

entre eles estão: o ensaio de curto circuito trifásico brusco, ensaio de rejeição de carga e 

ensaio de resposta em frequência, em todos os casos utilizou-se as técnicas de elementos 

finitos e um software comercial da Ansoft. Os dados obtidos nas simulações dos ensaios 

foram tratados matematicamente baseados nas normas IEEE Std 115 e IEC 34-4 para a 

obtenção dos valores dos parâmetros operacionais do gerador. Comparações entre os 

valores de projeto e os obtidos pelo método de elementos finitos foram realizadas 

mostrando que essa metodologia pode ser utilizada para complementar aos ensaios reais.  

 

Palavras-chave: Máquinas elétricas, simulação de ensaios, método dos elementos finitos, 

parâmetros operacionais, determinação de parâmetros. 
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Abstract  

 

This work is a contribution to the study of the parameters determination of a salient-

pole synchronous generator. From the available literature on machine design, it begins the 

project development of the three-phase synchronous generator through successive 

calculations performed for the main physical dimensions. Based on the initial data for 

design and using commercial software for machine design, we performed calculations and 

design details obtaining the operational parameters of the synchronous generator. Next, 

dynamic simulations for three-phase synchronous machine were performed using standard 

methods in order to determine their operating parameters as simulation of the three-phase 

sudden short-circuit tests, load rejection and standstill frequency response test, in all cases 

we used the finite elements techniques and ANSOFT commercial software for this. The 

data obtained in the simulations tests have been processed mathematically based on IEEE 

Std 115 and IEC 34-4 standards and the  operating parameters values were obtained from 

the generator. Comparisons between the design values and those obtained by finite element 

method were performed showing that this methodology can be used to complement the 

actual test. 

 

Keywords: Electric machines, simulation tests, finite element method, operational 

parameters, parameters testing. 
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Capítulo 1   
 

 

1 Introdução 
   

Um dos componentes mais importantes de um sistema de energia elétrica é o gerador 

síncrono. No Brasil, quase toda a energia elétrica produzida, cerca de 90%, é atribuída aos 

hidrogeradores. O conhecimento do comportamento dinâmico do gerador síncrono trifásico nos 

estudos de sistemas elétricos é fundamental tanto para o fornecimento eficiente da energia quanto 

para o estudo de estabilidade dinâmica do sistema de energia elétrica. 

 

Os estudos envolvendo o gerador síncrono trifásico estão associados com os parâmetros 

característicos, os quais fornecem informações sobre o comportamento da mesma em diversas 

condições de operação. Nem sempre as empresas geradoras de energia possuem todos os valores 

dos parâmetros associados ao gerador pelo fato deles serem antigos e terem-se perdidos ou pelo 

fato dos geradores terem passado por processos de repotenciação. Por esses motivos estudos de 

comportamento do sistema elétrico baseados em simulações dinâmicas podem apresentar 

resultados diferentes dos encontrados durante a operação do sistema. Portanto, torna-se 

imprescindível o estudo de técnicas de determinação de seus parâmetros que correspondem a 

ensaios físicos que em sua maioria estão descritos na norma Std 115 do IEEE, [20]. 

 

A automatização das usinas e o custo dos ensaios dos geradores síncronos trifásicos de 

grande porte fazem com que se torne difícil a realização do levantamento de parâmetros. 

Ferramentas computacionais podem ser utilizadas para a representação computacional de sua 

estrutura e realiação dos ensaios. Este trabalho apresenta uma contribuição neste aspecto, 

realizando simulações de ensaios definidas na literatura utilizando a técnica dos elementos 
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finitos. A realização de ensaios através de ferramentas numéricas apresenta significativos 

benefícios: pode dispensar grandes plataformas de instrumentação e portanto custosos ensaios, 

suprime riscos, não apresenta limitações práticas sobre correntes e tensões de ensaio. Além disso, 

as informações obtidas através da modelagem por elementos finitos pode ser utilizada para 

realizar os cálculos de otimização durante a fase de projeto e posteriormente simular sua 

operação no sistema elétrico.  

 

Existe uma série de ensaios específicos que permitem determinar os valores dos 

parâmetros elétricos de um gerador síncrono trifásico. Esses ensaios correspondem aos ensaios de 

curto circuito brusco, de rejeição de carga e de resposta em frequência. São ensaios que requerem 

uma estrutura considerável para suas realizações em termos de parada de geração, equipamentos 

e pessoal especializado.  

 

1.1 Objetivos do trabalho 
 

 Conhecer o comportamento dinâmico dos geradores síncronos nos sistemas de energia 

elétrica é fundamental para os estudos de dinâmica de sistemas elétricos. Considerando que a 

maior parte da energia elétrica gerada é produzida através de geradores síncronos trifásicos, para 

fins de estudos, é necessário representar a máquina síncrona trifásica através de um modelo 

matemático caracterizado por um circuito elétrico equivalente. Para usar esse modelo é 

necessário obter os parâmetros do circuito. Uma alternativa para encontrar os parâmetros da 

máquina síncrona trifásica é a partir do conhecimento do projeto da mesma, ou ainda, através de 

ensaios para o levantamento desses parâmetros.     

 

É de grande interesse obter valores precisos dos parâmetros elétricos, de modo a refinar a 

análise e melhorar o desempenho do estudo da máquina síncrona trifásica. Os principais 

parâmetros são: reatância síncrona de eixo d, Xd, reatância transitória de eixo d, X’d, reatância 

subtransitória de eixo d, X”d, constante de tempo transitória de curtocircuito no eixo d, T’d, 

constante de tempo subtransitória de curtocircuito no eixo d, T”d, reatância síncrona de eixo q, 

Xq, reatância subtransitória de eixo q, X”q e constante de tempo subtransitória de eixo q, T”q.  
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Atualmente, a simulação numérica tornou-se uma grande ferramenta, pois possibilita 

simular diferentes condições de operação de uma determinada máquina síncrona trifásica e, 

consequentemente, estudar o seu correspondente funcionamento no sistema elétrico de potência. 

Além disso, é possível otimizar o projeto dessas máquinas através da simulação numérica 

permitindo economizar tempo e recursos na construção de protótipos, implementando inovações 

tecnológicas de componentes e materiais. 

 

Um desses métodos numéricos é o Método de Elementos Finitos (MEF), que vem se 

destacando devido à sua principal característica que é a de representar com boa precisão os 

fenômenos eletromagnéticos, que acontecem dentro dos principais equipamentos 

eletromagnéticos, como é no caso da máquina síncrona trifásica. 

 

Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de um projeto eletromagnético de um 

gerador síncrono trifásico de polos salientes, realizado a partir de equações e de curvas 

conhecidas na literatura, [6] e também usando o aplicativo computacional RMXprt da ANSYS®. 

Usando técnicas de projeto de máquinas elétricas mostradas em [4], [5], [6], [7], [8] e [9] e com 

ajuda de alguns dados de folha de projeto do fabricante projetou-se um gerador síncrono trifásico 

de polos salientes.  

 

Os dados usados como referência no projeto de máquina do gerador síncrono trifásico de 

polos salientes são: o diâmetro interno do estator, D, o comprimento do entreferro, g e o número 

de ranhuras, Q. Com as dimensões de projeto e com o RMXprt que é uma ferramenta que utiliza a 

metodologia analítica (equações de projeto) determina-se todos os valores dos parâmetros do 

circuito elétrico equivalente do gerador síncrono trifásico de polos salientes acima mencionado. 

 

Com as dimensões do gerador obtidas foram realizadas as simulações dinâmicas com o 

mesmo gerador para a determinação dos parâmetros elétricos através de simulações dos ensaios 

referidos na literatura, mediante o uso de técnicas de elementos finitos. As simulações realizadas 

foram as dos ensaios de curtocircuito brusco, rejeição de carga e resposta em frequência e os 

aplicativos computacionais usados foram o Maxwell e o Simplorer da ANSYS®.  
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Os ensaios foram realizados de acordo com as instruções provenientes da norma Std 115 

do IEEE, [20], [49], e da norma 34-4 do IEC, [124]. 

 

Os valores dos parâmetros obtidos no projeto eletromagnético foram comparados com os 

valores obtidos através das simulações dos ensaios usando elementos finitos a fim de validar os 

mesmos.  

 

1.2 Estrutura da tese 
 

 Os principais objetivos referentes aos ensaios do gerador síncrono trifásico de polos 

salientes são explicados neste capítulo 1. Em sequência, considerações de projeto 

eletromagnético do gerador síncrono trifásico de polos salientes são descritos no capítulo 2. O 

estudo de técnicas de projeto de máquinas é mostrado nesse capítulo com o intuito de auxiliar o 

entendimento sobre as dimensões e geometria do gerador utilizado.  

 

O capítulo 3 está dedicado à determinação de parâmetros elétricos mediante o ensaio de 

curtocircuito brusco. Neste capítulo descreve-se a simulação do ensaio e a determinação dos 

parâmetros utilizando métodos dos elementos finitos. 

 

No capítulo 4 realiza-se um estudo sobre a determinação de parâmetros elétricos do 

gerador síncrono trifásico mediante os ensaios de rejeição de carga. Os ensaios discutidos 

correspondem a: ensaio de rejeição de carga de eixo direto, ensaio de rejeição de carga de eixo 

em quadratura e ensaio de rejeição de carga de eixo arbitrário usando métodos dos elementos 

finitos.  

 

O capítulo 5 apresenta a simulação dos ensaios correspondentes à técnica de resposta em 

frequência. Neste capítulo são estudados os procedimentos e características para a determinação 

dos parâmetros do gerador síncrono trifásico mediante o uso de técnicas de elementos finitos e 

comparações sobre os resultados dos três métodos utilizados.     
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Finalmente, no capítulo 6 apresentam-se as conclusões sobre o estudo de determinação de 

parâmetros elétricos usando elementos finitos e algumas considerações sobre esta pesquisa bem 

como sugestões para trabalhos futuros. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 

 

 

 

 

 

Capítulo 2   
 

 

2 Considerações introdutórias de projeto 
eletromagnético do gerador síncrono 

   

 

2.1 O gerador síncrono trifásico 
 

 O gerador síncrono trifásico é um dos tipos mais importantes de máquinas elétricas 

rotativas. Para que o gerador síncrono trifásico seja capaz de converter a energia mecânica em 

energia elétrica é necessário que o enrolamento de campo, localizado no rotor, seja alimentado 

por uma fonte de tensão contínua.  

 

Devido ao movimento relativo entre o campo magnético do rotor e os enrolamentos da 

armadura, têm-se, pelas leis de Faraday e de Lenz, forças eletromotrizes induzidas nos 

enrolamentos de armadura que estão no estator, [1]. A distribuição e disposição espacial dos 

enrolamentos de armadura produzem forças eletromotrizes induzidas alternadas senoidais de 

modo a se ter na saída do gerador tensões senoidais. 

 

A corrente elétrica utilizada para alimentar o campo é denominada corrente de excitação. 

Quando o gerador opera de forma isolada em um sistema elétrico a excitação do campo irá 

controlar a tensão elétrica nos terminais de armadura. Quando o gerador está conectado a um 
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sistema elétrico ou rede elétrica que possui outros geradores interligados, a excitação do campo 

irá controlar a potência reativa, [2]. 

O nome gerador síncrono trifásico se deve ao fato de que ele opera com uma velocidade 

de rotação constante e sincronizada com a frequência da tensão alternada da rede elétrica ao qual 

está ligado. 

 

2.2 Dimensionamento físico do gerador síncrono trifásico de 

polos salientes 
 

O dimensionamento físico do gerador síncrono trifásico de polos salientes é caracterizado 

inicialmente pelas seguintes grandezas: potência aparente requerida Sn (kVA), tensão nominal 

requerida nV  (V), frequência requerida f (Hz) e velocidade requerida n  (rpm). 

 

A partir da velocidade angular n  da máquina em rpm e da freqüência f pode-se 

determinar o número de polos p do gerador, pela equação  2.1, [1]: 

 

 
n

f
p

120
=

     
 (2.1) 

  

2.2.1 Dimensionamento do estator 
 

 Para o caso de geradores síncronos de polos salientes de grande porte, o projeto inicia-se 

pela utilização da equação 2.2 [6] que realciona o coeficiente de dimensionamento C , o volume 

LD2
, sendo D o diâmetro interno do estator e L o comprimento do pacote magnético do estator e 

a potência aparente.  

 

 
)(

=
2

n

kVA
LD

C

     

 (2.2) 
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A equação 2.2, é conhecida também como equação de saída [6]. O valor médio da 

constante C  obtem-se a partir do conhecimento das grandezas: potência aparente ( kVA) e 

velocidade angular n , retirados do gráfico da figura 2.1. Na literatura, alguns autores referem-se 

a este gráfico como curva de Titel [3]. Cada fabricante, pela sua experiência em projeto de 

geradores síncronos ao longo do tempo, construíram suas próprias curvas para determinar sua 

constante de dimensionamento C. Neste trabalho utilizou-se a curva da figura 2.1 devido à 

dificuldade de se encontrar na literatura curvas consolidadas e utilizadas em projetos reais.   

 

 

Fig. 2.1: Curva da constante de saída C , [Kuhlmann] 

 

Durante a fase do projeto, deve-se considerar que a equação de saída é de caráter 

referencial e na maioria dos casos é utilizada como uma estimativa inicial. Somente depois de 

uma rigorosa verificação pode-se concluir se o cálculo preliminar é satisfatório ou precisa de uma 

modificação posterior ou reprojeto. 

 

Uma vez conhecida a constante de saída C , o valor do volume LD2  pode ser obtido 

relacionando as equações 2.2 e 2.3. 
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p

Dπτ =
     

 (2.3) 

 

onde τ  representa o passo polar e é definido como a relação que existe entre o comprimento da 

circunferência interna do estator e o número de polos da máquina. 

 

Para geradores síncronos de polos salientes de grande porte a relação entre o comprimento 

da armadura L  e o passo polar τ , é dada aproximadamente, pela constante adimensional da 

equação 2.4, [6]. 

 

 
τ
L

Lp =       (2.4) 

substituindo a equação 2.4 em 2.3 e em seguida 2.3 em 2.2 obtém-se 2.5: 

 

 3
)(

=
pLn

pkVAC
D

π     
 (2.5) 

 

Para grandes geradores adota-se o valor de Lp da ordem de 1,76, [6]. Uma vez calculado 

D , apartir da equação 2.5 obtém-se o comprimento do estator do gerador. 

 

 
nD

kVAC
L

2

)(
=       (2.6) 

 

Conforme descrito na literatura, os valores da relação entre o comprimento da armadura 

L  e o passo polar τ , equação 2.4, não são destinados a dar os limites para a dimensão da 

armadura, eles são destinados principalmente para ajudar aos principiantes em projetos de 

máquinas a escolher as dimensões adequadas [6]. 

 

Conhecida a dimensão do diâmetro da armadura no entreferro D, procede-se à 

determinação do diâmetro externo da armadura ou estator utilizando a relação da tabela 2.1:  
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Tabela 2.1: Relação dos diâmetros interno e externo do estator [6] 

Polos 
D

De  Polos 
D

De  Polos 
D

De  

14 1,20 24 1,13 36 1,10 

16 1,18 26 1,13 40 1,10 

18 1,15 28 1,13 48 1,10 

20 1,15 30 1,12 60 1,09 

22 1,15 32 1,11 72 1,09 

 

Da tabela 2.1, pode-se observar que a relação correspondente ao número de polos do 

projeto é 1,15, portanto usam-se essa relação.  

 

 1,15=
D

De       (2.7) 

 

Da figura 2.2, supondo que todo o fluxo do entreferro atravesse para os dentes do estator, 

então, pode-se afirmar que se cumpre a relação 2.8. 

 

 DLBQLB gttt πω =      (2.8) 

onde, tω  é a largura dos dentes da armadura e esta pode ser calculada a partir da equação 2.8, L  

representa o comprimento do pacote magnético de estator, Q  o número de ranhuras do estator, 

D  diâmetro interno do estator, e LKL et =  onde, Ke é o fator de empilhamento normalmente 

igual a 0,95. Assumindo que não haja perdas, a equação 2.8 torna-se importante porque relaciona 

a densidade de fluxo magnético no entreferro gB com a densidade de fluxo do dente do estator 

tB .  

 

O número de ranhuras do estator Q é obtido a partir do dimensionamento do estator. 

Normalmente esse valor pode ser determinado baseado no conhecimento prévio do número de 

espiras por fase Ns e o passo de dente sτ . 
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Fig. 2.2: Dimensões do estator 

 

Na figura 2.2, a altura da coroa de estator bih  pode ser expressa como uma relação entre 

as densidades de fluxo magnético gB  e biB  que é a densidade de fluxo magnético na coroa de 

estator. Supondo que todo o fluxo que vem do entreferro atravessa os dentes do estator, portanto, 

o fluxo é a metade nessa região. 

 

 

 
)(2

=
pB

DB
h

bi

g
bi

π

    
 (2.9) 

 

 

Uma vez obtida bih  e conhecendo os diâmetros externo e interno da armadura, pode-se 

calcular a altura dos dentes do estator sh  através da equação 2.10: 

 

 

 bi
e

s h
DD

h −
−
2

=
    

 (2.10) 
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tω

sτ

sh

bih

eD

D

sω

 

Fig. 2.3: Dimensionamento das ranhuras do estator 

    

Definido o número de ranhuras do gerador síncrono trifásico. O valor estimado do passo 

de dentes sτ  deve satisfazer a relação 2.11, [4]. 

 

 mmas 4020=τ       (2.11) 

 

Assim, o valor de sτ  pode ser obtido a partir da relação 2.12, [9]: 

 
Q

D
s πτ =       (2.12) 

Se o valor do passo de dentes sτ  satisfizer a equação 2.11 obtem-se um valor aproximado 

do número de ranhuras Q. Entretanto, quando o número de ranhuras Q é desconhecido, a escolha 

de sτ  deve ser meramente orientativa. Assim, uma vez escolhido o passo de dentes sτ , o número 

total de ranhuras Q  do gerador de polos salientes deve ser necessariamente um número inteiro.  

 

A largura da ranhura do estator sω  é obtida a partir da relação 2.13, figura 2.3, [5]: 

 

 t
s

s Q

hD ωπω −
+ )2(

=
     

 (2.13) 
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2.2.2 Dimensionamento do rotor de polos salientes 
  

O comprimento do entreferro g  sobre a sapata polar do rotor se torna maior à medida que 

se afasta para os extremos da sapata polar. Na figura 2.4, a região interpolar, o entreferro é muito 

grande.  

 

θ

g
)(θg

p sh pb

pR

 

Fig. 2.4: Dimensionamento da sapata polar 

  

 Em geral, a relação que existe entre o entreferro máximo xamg ′  e o entreferro g  na região 

mais curta deve satisfazer à relação 2.14, [9]: 

 

 2,51,5= a
g

g xam ′

    
 (2.14) 

 

Para obter a tensão induzida na forma de uma onda senoidal, é necessário realizar uma 

distribuição da indução magnética do entreferro próxima ou parecida fisicamente à uma senoide 

em θ . A fim de conseguir a referida relação senoidal, pode-se utilizar a lei de Hopkinson [4], 

para uma linha de fluxo qualquer que atravessa o entreferro. Portanto, a sapata polar pode ser 

modelada de forma a obter no entreferro da máquina uma expressão da função inversa do 

cosseno, equação 2.15. 
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)(

=)(
pcos

g
g

θ
θ

     
 (2.15) 

 

onde, θ  é definido como o ângulo mecânico com valor nulo no centro da sapata polar [9]. 

 

Uma solução física encontrada para a equação 2.15 é cortar a sapata polar em alguns 

milímetros de sua laminação ao longo do círculo de raio /2< rp DR  onde, rD  é o diâmetro do 

rotor com um entreferro mínimo. 

 

A relação entre o comprimento da sapata polar pb  e o passo polar τ  deve ser tal, que 

deixe espaço suficiente para os enrolamentos de campo e por sua vez limitar o fluxo de dispersão 

interpolar. Esta relação para modelos de grande porte deve estar entre os valores dados pela 

equação 2.16, [9]. 

 

 0,850,75 a
bp

i ≈≈
τ

α
    

 (2.16) 

 

Em geral, iα  aumenta com o passo polar τ , atingindo valores entre 0,75 e 0,85. Por outro 

lado, a relação entre o contorno da sapata polar pb  e o passo de dentes sτ  deve ser maior do que 

o valor mostrado na equação 2.17, para evitar a pulsação excessiva da força eletromagnética 

devido à configuração das ranhuras da armadura, [9]. 

 

 5,5>
s

pb

τ
 (2.17) 

 

 A figura a seguir mostra as dimensões da seção transversal de um rotor de polos salientes. 
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Fig. 2.5: Seção transversal do pólo, [9] 

   
Conhecidos os valores: entreferro g , entreferro máximo xamg ′ , diâmetro interno do 

estator D e o contorno da sapata polar pb , o raio do corpo da sapata polar pR  é obtido a partir da 

seguinte relação, [9]. 

 

 
2

<

)
)(4

(1

1
2

=

2

D

b

ggD
D

R

p

xam
p −

+ ′

    

 (2.18) 

 

A altura do polo no seu centro psh  deve ser suficientemente grande para permitir colocar 

os enrolamentos de campo e amortecedores devidamente fixados. Normalmente, a relação entre a 

altura do polo no seu centro e o passo polar é definida como [9]: 

 0,1≈
τ

psh
      (2.19) 

 
A largura do corpo polar é definida pela relação, [9]: 

 

 τ0,55)(0,45 awp ≈     
 (2.20) 
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 consequentemente, o espaço deixado para a largura da bobina cw  é: 

 

 
2

= pp
c

wb
w

−
      (2.21) 

 

A relação a ser satisfeita entre a altura do polo ph  e o passo polar τ  é dada pela equação 

2.22, [9]: 

 τhp kh =       (2.22) 

 

Onde, a constante hk , que relaciona ph  e τ , decresce com o passo polar, e se incrementa 

com a densidade de fluxo no entreferro, [9]. Para o gerador síncrono trifásico em estudo o valor 

de hk  escolhido é de 0,6.  

 

No dimensionamento do rotor varias constantes adimensionais fixados arbitrariamente 

utilizam valores estimados ou baseados na experiência do projetista, todas essas constantes 

estimadas de alguma forma devem guardar relação com a faixa de valores das equações acima 

indicadas.  

 

 

2.3 Enrolamento do gerador síncrono de polos salientes 
  

O principio de operação do gerador síncrono trifásico de polos salientes é baseado na 

interação entre o campo magnético do rotor e o campo magnético produzido pelas correntes que 

percorrem os enrolamentos do estator.  

A maneira mais conveniente de associar os condutores de um enrolamento é distribuí-los 

em forma de bobinas e a distribuição deve ser feita de tal modo que formem grupos. As bobinas 

de cada grupo são ligadas entre si, constituindo cada grupo que possui um início e um fim. Estes 

grupos são colocados uniformemente nas ranhuras do núcleo de armadura com a finalidade de 

gerar fem.  
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2.3.1 Enrolamento de armadura 
 

 Os enrolamentos de armadura do gerador síncrono trifásico são constituídos por duas 

regiões bem definidas: uma parte reta alojada nas ranhuras e a outra parte dos condutores formam 

as ranhuras da máquina conhecidas também como cabeças de bobina, figura 2.6.  

Cabeça de bobina

Parte ativa

Cabeça de bobina
 

Fig. 2.6: Aspecto de uma bobina imbricado de dupla camada 

   

O tipo de enrolamento adotado no projeto é resumido na tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2: Resumo do enrolamento adotado no projeto 

Fases Camada Tipo Passo Enrolamento 

3 Dupla Imbricado Fracionário Distribuído 

 

 Para o enrolamento fracionário adotado, o número de ranhuras não precisa ser múltiplo 

do número de polos, mas sim múltiplo do número de fases para manter a simetria de fases. Além 

disso, o fato de ser um enrolamento distribuído reduz os harmônicos na distribuição do campo 

magnético, produzindo, melhor utilização do material magnético. No entanto, esta configuração 

provoca uma diminuição do fluxo concatenado. 

 Em máquinas de grande porte é comum usar enrolamentos imbricados, onde, cada 

ranhura é ocupada por dois lados de bobina e existem tantas bobinas quantas são as ranhuras do 

estator. Todas as bobinas têm o mesmo formato e tamanho como também o mesmo número de 

espiras (pré-moldadas), resultando em um enrolamento perfeitamente simétrico. 
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2.3.2 Diagrama vetorial da fem  do enrolamento de estator 
  

É uma técnica de representação vetorial dos enrolamentos. Foi introduzida pela primeira 

vez por Rudolf Richter e referenciada no livro de Nicola, [4]. Ela é utilizada para o estudo das 

possíveis configurações e posições dos enrolamentos.  

 
O diagrama vetorial dos enrolamentos assume que o campo magnético no entreferro da 

máquina seja senoidal. Portanto, pode-se associar a cada ranhura um vetor representativo de fem  

induzida pelo condutor que ocupa essa ranhura. 

 

Entre ranhuras adjacentes, o vetor fem  induzida deve ter o ângulo elétrico eα  da equação 

2.23 [4]: 

12

10

11

1

3

2

4

6

5

7

9

8

eα

 

Fig. 2.7: Diagrama vetorial de enrolamento 

 

 
Q

pe

360
/2)(=α

        
 (2.23) 

Comparando-se com o ângulo elétrico eα  o ângulo mecânico mα  obtem-se da relação 2.24. 

 

 
/2

=
p

e
m

α
α

     
 (2.24) 
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Como regra geral, se Q  for o número de ranhuras e p  o número de polos, pode-se 

calcular o máximo divisor comum entre Q  e /2p  isto é: 

 

 }
2

,.{..=
p

QCDMt
    

 (2.25) 

Sendo que t  representa o número de vezes em que deverá se repetir os vetores fem  para cada 

ranhura da máquina. A equação 2.25 é conhecida também como regra de periodicidade [7]. 

 

Os raios do diagrama vetorial do enrolamento na ranhura são formados a partir da relação 

)/( tQ . Sendo o ângulo entre os raios dado pela relação: 

 

 
Q

te
s

360
=α       (2.26) 

 

Na figura 2.7 mostra-se um exemplo representativo do diagrama vetorial de enrolamento 

para uma máquina ideal de dois polos, com 12 ranhuras. Neste caso, o ângulo elétrico me αα =  

porem,  30=/12360=mα , não há periodicidade então 1=t , portanto, o número de raios para 

este exemplo é igual a 12  e por sua vez igual ao número de ranhuras, a partir dessa representação 

pode-se realizar a distribuição dos enrolamentos nas respectivas ranhuras. A convenção a ser 

adotada para a corrente do enrolamento será: se sai da ranhura ela devera ser positiva e negativa 

se entra na ranhura. Como o passo da bobina qy  é inteiro e igual a 6 , pode-se distribuir os 

enrolamentos no estator da seguinte forma: para o caso da fase a  os raios 1 e 2  representam os 

enrolamentos que saem das ranhuras ou seja que são positivas. Elas entram nas ranhuras 7  e 8  

onde os enrolamentos entram para as ranhuras. Já que temos um enrolamento de dupla camada, 

os enrolamentos correspondentes aos raios 7  e 8  que entram e são negativos elas sairão nos raios 

1 e 2  respeitando o passo da bobina contadas por ranhura 6=qy . Esse mesmo procedimento é 

realizado para as fases b  e c , a figura 2.11 representa a distribuição das três fases dos 

enrolamentos nas ranhuras. 

 



 

21 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

•

•

•

•

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

•

•

•

•

•

•

•

•

Fase A+ Fase B+ Fase C+ Fase B-Fase C- Fase A-

Ranhuras

 

Fig. 2.8: Distribuição dos enrolamentos nas ranhuras 

   

Embora seja relativamente simples representar o diagrama vetorial do enrolamento na 

ranhura quando o passo da bobina é inteiro, esta se diferencia um pouco quando se exige maior 

detalhamento ou quando o enrolamento tem passo fracionário. No projeto, algumas considerações 

de enrolamento de passo fracionário são adotadas para a distribuição dos enrolamentos nas 

ranhuras do estator. Embora existam inúmeras técnicas e equações que auxiliem na solução do 

problema, a técnica do diagrama vetorial e a distribuição dos raios prevalecem. 

 

O passo de bobina qy  contada em número de ranhuras para o caso dos enrolamentos 

fracionários está dado pela relação: 

 

 
p

Q
yq ≈

     
 (2.27) 

 

O valor obtido é de caráter referencial, já que é possível adotar valores inteiros próximos 

do valor de qy . 

 

O número de ranhuras por polo por fase q  é definido como a relação entre o número de 

ranhuras, o número de fases e o número de polos. Esta relação deve ser 1>q  para reduzir o 

efeito dos harmônicos que aparecem por causa da distribuição das ranhuras, [4], [5], [6]. 

 

 
pm

Q
q

⋅
=        (2.28) 
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dado que, q  é não inteiro, então, pode-se adotar a relação: 

 

 
d

c
bq +=

     
 (2.29) 

 

onde, b , c  e d  são valores que afetam diretamente ao fator de distribuição dk  e ela pode ser 

expressa pela relação c/d como mostrado na equação 2.30, [4], [7], [9]: 

 

 inteiro
d

c
=

16 ±
     (2.30) 

 

Para obter o número de espiras por fase N define-se a partir da força eletromotriz induzida 

por fase por polo que é definida pela equação 2.31 em [11]. 

 

 
w

f

kf

E
N

φπ2
=      (2.31) 

 

sendo que kw é o fator de enrolamento, N o número de espiras por fase, φ  o fluxo magnético por 

polo.  

 

A equação 2.32 corresponde à relação entre a tensão induzida ou força eletromotriz fem e 

a tensão de linha Vn. 

 

 
3
n

f

V
E =

     
 (2.31) 

 

Como o tipo de enrolamento é distribuído e por sua vez o passo do enrolamento é 

fracionário, então, o número de espiras por fase Ns sofre influencias dos fatores dk  e pk  

conhecidos como fator de distribuição e fator de passo respectivamente. Estes dois fatores são as 

componentes do fator de enrolamento, [11]. 
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 pdw kkk ⋅=
     

 (2.33) 

 

O fator de distribuição dk  corresponde à relação que existe entre a soma geométrica e a 

soma aritmética das diversas tensões induzidas. A equação que caracteriza o fator de distribuição 

é definida em [4] e [6] como: 

 

 
)

2
(

)
2

(
=

e

e

d

sinq

qsin
k α

α

⋅
     (2.34) 

 

O fator de passo pk  corresponde à relação que existe entre o passo da espira e o passo 

polar e é definido como: 

 )
2

(= r
p cosk

β
      (2.35) 

 

onde, rβ  representa o ângulo elétrico do enrolamento fracionário e é definido como: 

 

 er αβ )
2
1

(1= +      (2.36) 

 

 

2.4 Cálculo das dimensões do gerador 
 

Foi realizado o dimensionamento do gerador síncrono de polos salientes usando como 

referência dois modelos de geradores de grande porte, a saber: a) gerador de propriedade da 

CPFL Energia de 6,25 MVA, 4,16 kV; b) e o modelo do gerador síncrono de polos salientes 

calculado por Kuhlmann na literatura [6].  
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2.4.1 Cálculo das dimensões do estator e rotor 
 
Os dados iniciais utilizados no projeto são mostrados na tabela 2.3 para o gerador 

síncrono trifásico de polos salientes, com: Diâmetro interno do estator D = 2387,6 mm, entreferro 

g = 10,15 mm, número de ranhuras Q = 228, detalhado na literatura [6]. 

 
Tabela 2.3: Grandezas utilizadas no projeto 

Potência aparente 6250 kVA 

Tensão nominal 4160 V 

Frequência 60 Hz 

Velocidade 360 rpm 

 

Usando a equação 2.1, e substituindo os dados nominais de frequência e velocidade, 

obteve-se o número de polos do gerador síncrono: 

 

 polosp 20=
360

120(60)
=

    
 (2.37) 

 
A seguir, o valor do coeficiente de dimensionamento C  foi obtido a partir da curva da 

figura 2.1, onde, a relação de potência aparente com a velocidade )(
n

kVA
 é aproximadamente 

)
360
6250

( =17,36. Ao realizar a intersecção deste valor 17,36  com a curva da escala “B” figura 2.1, 

pode-se obter o valor de C  aproximado a 4101,3 ⋅ . Este valor foi confrontado com o valor da 

dimensão do diâmetro interno D do gerador da CPFL e foi determinada uma constante mais 

apurada de C = 4101,3232 ⋅ . As equações 2.5 e 2.6 foram definidas para unidades de medidas 

americanas (polegadas), sendo seus resultados multiplicados por 25,4 para a conversão em 

milímetros [6]. Portanto, usando a equação 2.5 obteve-se o diâmetro interno D  da armadura ou 

estator: 

 

 mmD 2387,6=
)(360)(1,76

)4,25((6250)20101,3232
= 3

34

π
⋅⋅

  
 (2.38) 
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Uma vez obtido o diâmetro no entreferro do gerador síncrono, pode-se calcular o 

comprimento da máquina L  usando a equação 2.6. 

 

 mmL 660,4=
)360)4,25/2387,6((

4,25(6250)101,3232
=

2

4 ⋅⋅

   
 (2.39) 

 
Geralmente, ao determinar o diâmetro externo da máquina pode-se ter uma idéia da 

dimensão do núcleo do estator, isto é importante porque ajuda a identificar se as demais 

dimensões do estator são adequadas ou não. A relação para obter o diâmetro externo do gerador 

síncrono está definida na tabela 2.1 e pela equação 2.7, assim, o valor calculado para o diâmetro 

externo do estator é: 

 mmDe 2745,7=6)1,15(2387,=      (2.40) 

 

Uma referência inicial para o cálculo das ranhuras e os dentes do estator é a altura do 

estator. Esta compreende desde o diâmetro externo até o diâmetro interno da mesma, entre eles 

existe uma distância de )/2( DDe −  = 179 mm . Uma estimativa referencial da altura do dente do 

estator sh = 5,89
2

179
= mm. 

 
A altura da coroa do estator bih  é obtida usando a equação 2.9. A literatura sugere uma 

densidade de fluxo magnético na coroa do estator entre 1,3 a 1,7 T, [4], [6], [9]. O valor escolhido 

neste caso foi de 1,6=biB T, sendo o número de polos p  = 20 polos. 

 mmhbi 93,7608=
2(1,6)(20)

2387,6)(8,0
=

π

  
 (2.41) 

A altura dos dentes do estator sh  pode ser obtida usando a equação 2.10. 

 

 mmhs 85,289=93,7608
2

2387,62745,7
= −

−
  (2.42) 

 

A seguir calculam-se as dimensões das ranhuras do estator, esta deve ser obtida a partir da 

equação 2.8. A escolha de alguns valores como 0,8=gB T , Bt = 1,5 T, Bbi = 1,6 T, kwp = 0,47 
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correspondem a valores padrão encontrados na literatura, [4], [6], [9]. Sendo que para Q  = 228 

ranhuras e tL  = KeL = 0,95(660,4) = 627,4 mm . 

 

 mmt 18,469=
38,71,5(228)62

0,4))2387,6(660,8(
=

πω
  

 (2.43) 

 

Tendo como referência a equação 2.11, utilizando a equação 2.12 pode-se obter o passo 

de dentes, τs. 

 

 mm
Q

D
s 32,899== πτ     (2.44) 

 

Agora utilizando a equação 2.13 podemos obter a largura da ranhura do estator. 

 

 mms 16,78=18,469
228

2(85,289))(2387,6
= −

+πω   (2.45) 

 

Uma vez obtidas às dimensões no estator, agora, pode-se calcular as dimensões do rotor. 

A distância da sapata polar pb  pode ser calculada a partir da equação 2.16, onde, iα = 0,7 

foi escolhida da literatura em [9] e o passo polar dado por 
p

Dπ
τ =  = 375,04 mm . 

 mmbp 53,262)0,7(375,04 =≈    
 (2.46) 

 

O corpo da sapata polar é obtida da equação 2.18, onde, 16,5=xamg ′ mm , 10,15=g  mm . 

 

 mmRp 635634,99=
)

53),(262

10,15)16,54(2387,6)(
(1

1
)

2
2387,6

(=

2

≈
−

+
 (2.47) 

 

A altura do polo no centro do rotor psh  pode ser definida da equação 2.19 como: 
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 mmhps 37,504=(375,04)0,1=0,1= τ    (2.73) 

 
A altura do polo ph  em [9] é obtida da relação seguinte: 

 
 mmhp 225225,02=)0,6(375,04=0,6= ≈τ    (2.74) 

 
Para obter a dimensão da largura do corpo polar pw , a constante escolhida é igual a 0,47 , 

em [6], substituindo este valor na equação 2.20: 

 
 mmwp 18852,187=4)0,47(375,0= ≈

   
 (2.50) 

 
A largura da bobina é obtida a partir da equação 2.21: 

 

 mmwc 5,37505,37=
2

52,18753,262
= ≈

−

  
 (2.51) 

 
2.4.2 Cálculo dos enrolamentos do estator 

 

O enrolamento fracionário é utilizado em máquinas de grande porte, com baixas rotações 

e muitos polos. O objetivo deste tipo de enrolamento é melhorar a fem induzida. 

As características do enrolamento para o projeto em estudo foram definidas na Tabela 2.4: 

 

Tabela 2.4: Características utilizadas no enrolamento do estator 

Número de fases  3  
Número de polos  20  
Número de ranhuras  228  
Camada  Dupla  
Tipo de enrolamento  Distribuído 
Passo  Fracionário  

 

 
 Para conhecer a disposição das fases nas ranhuras do estator utiliza-se a técnica de 

representação vetorial fem  dos enrolamentos da ranhura. Os valores a serem utilizados nessa 

representação são calculados a seguir: 



 

28 

 

O ângulo elétrico entre as ranhuras adjacentes é obtido a partir da equação 2.23: 

 


15,7895=
228
360

(20/2)=eα
    

 (2.52) 

O ângulo mecânico pode ser calculado pela equação 2.24: 

 

 1,57895=
20/2

15,7895
=mα      (2.53) 

A regra de periodicidade t  é obtida através da equação 2.25: 

 

 2=}
2
20

.{228,..= CDMt
    

 (2.54) 

A relação )(
t

Q
 conhecida também como o número de raios do diagrama vetorial fem  do 

enrolamento da ranhura é calculada como: 

 

 raios
t

Q
114=

2
228

=
     

 (2.55) 

 

 

Fase +AFase -A

Fase +C Fase -B

Fase +B
Fase -C

 

Fig. 2.9: Diagrama vetorial fem  do enrolamento da ranhura, periodicidade t = 2 
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O ângulo entre os raios é obtido da equação 2.26: 

 

 3.1579=
114
360

=e
sα

     
 (2.56) 

 

O passo de bobina qy  contada em número de ranhuras é obtido da equação 2.27: 

 

 11,4=
20
228

≈qy
     

 (2.57) 

 

Este valor de qy  deve ser inteiro e para o caso deste projeto utilizou-se um passo de 

bobina 10=qy . 

 

O esquema de ligação dos enrolamentos da máquina é mostrado na figura 2.10: 

AAAA     -C-C-C-C BBBB     -A-A-A-A CCC    -B-B-B-B AAAA     -C-C-C-C  BBBB     -A-A-A  CCCC     -B-B-B-B AAAA     -C-C-C-C BBB
-A-A-A-A CCCC     -B-B-B-B AAAA     -C-C-C BBBB     -A-A-A-A CCCC      -B-B-B-B AAA     -C-C-C-C BBBB     -A-A-A-A CCCC     -B-B-B

{ { {{ { {19 19 19

 

Fig. 2.10: Organização dos enrolamentos nas 114 ranhuras 

   

O número de ranhuras por polo por fase q  é determinado pela equação 2.28 e 2.29: 

 

 
5
4

3
5

19
8,3=

203
228

= +==
⋅

q      (2.58) 

 

Cada grupo de bobinas deve ter um número inteiro de espiras individuais, a equação 2.58, 

sugere que, para cada fase que compreende cinco polos, se tenha quatro grupos de bobinas com 

quatro espiras individuais e um uma bobina com três espiras individuais, fazendo que o valor de 

q  = 
d

c
b +  seja igual a 19/5 , tal como, foi obtido na equação 2.58. 
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Para cada fase por polo correspondente ocupam-se 57=319×  ranhuras. Dado que o 

estator possui 20 polos o número máximo de circuitos paralelos é 4=20/5 , portanto, 57 ranhuras 

em 4 circuitos paralelos 228=457×  ocupam 228 ranhuras. 

 

Por outro lado, associando as variáveis q , b , c , e d  pode-se afirmar que: 5=d  polos 

formam uma unidade básica de enrolamento, cada fase com 5 polos possui 19=dq×  ranhuras, 

cada fase contem 1=45= −− cd  grupo de bobinas com 3=b  espiras individuais e 4=c  grupos 

de bobinas com 1+b  espiras individuais. A figura 2.11, representa a distribuição dos 

enrolamentos por fase descritos acima. 

 

1er grupo de 
bobinas

Grupo de 
bobinas de três 

espiras

2do grupo de 
bobinas

3er grupo de 
bobinas

4to grupo de 
bobinas 5 polos

 

Fig. 2.11: Distribuição dos enrolamentos por fase 

   

O fator de distribuição dk  é calculado da equação 2.58: 

 

 0,957958=
)

2
15,7895

(3,8

)
2

15,7895
(3,8

=
sin

sin
kd

⋅

⋅

    

 (2.59) 

 

Para obter o fator de passo é necessário antes calcular o ângulo elétrico rβ  a partir da 

equação 2.36: 

 23,68425=)15,7895
2
1

(1= +rβ
    

 (2.60) 
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O fator de passo pk  é calculado da equação 2.35: 

 

 0,9787168=)
2

23,68425
(= cosk p

    
 (2.61) 

 

O fator de enrolamento wk  é calculado usando a equação 2.33: 

 

 0,93757=0,97871680,957958= ⋅wk     (2.62) 

 

A tensão induzida fE  no polo da máquina é calculada a partir da equação 2.32: 

 

 VE f 8,2401=
3

4160
=      (2.63) 

 

 

Tabela 2.5: Resumo das dimensões obtidas através dos cálculos 

6250 kVA 4160 V 60 Hz 360 rpm 
Estator Rotor 

 Diâmetro externo eD   2745,7 mm   Número de polos          20  

Diâmetro interno D   2387,6 mm   Diâmetro externo Dr 2367,3 mm   

Comprimento L   660,4 mm   Corpo da sapata polar pR   635 mm  

Número de ranhuras        228  Distância da sapata polar pb   262,53 mm  

Altura da coroa bih  93,76 mm   Passo polar τ   375,04 mm  

Altura dos dentes sh   85,289 mm   Altura do polo no centro psh   37,504 mm  

Largura do dente tω  18,469 mm   Altura do polo ph   225 mm  

Largura da ranhura sω  16,78 mm   Largura do corpo polar pω   188 mm  

Passo no dente do estator sτ   32,899 mm   Largura da bobina cω   37,5 mm  
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Por tanto, o número de espiras por fase N  é obtida através da equação 2.31: 

 

 76189,76=
)9375,0(12614,0)60(2

8,2401
≈=

π
N    (2.64) 

 

A tabela 2.5 mostra o resumo dos valores calculados no projeto para o gerador síncrono 

trifásico de polos salientes.   

 

  

 

2.5 Otimização do projeto usando o aplicativo 
computacional – RMxprt do ANSYS 

 

O software RMxprt é um aplicativo computacional dedicado às máquinas elétricas 

rotativas, utiliza o método analítico para realizar a análise eletromagnética. Este aplicativo ajuda 

com o processo de projeto do gerador reduzindo o tempo de cálculo e permite otimizar algumas 

variáveis geométricas para encontrar uma maior eficiência na máquina. 

 

Uma das características do RMxprt é que permite ao usuário alterar o dimensionamento da 

máquina, incluir as características físicas dos materiais caso o material usado seja específico, 

realizar qualquer alteração na configuração dos enrolamentos e por fim realizar o cálculo de 

desempenho da máquina elétrica. 

 

Na figura 2.12, pode-se observar os diversos tipos de máquinas disponíveis para o estudo 

através desta ferramenta. 
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Fig. 2.14: Distribuição do enrolamento na fase a  

  
A seguir pode-se inserir as dimensões das ranhuras do estator, conforme o tipo de ranhura 

escolhida mostrado na figura 2.15.  

s 

1s 

sh

1sh
0sh

 

Fig. 2.15: Detalhe da ranhura do estator 
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2.5.2 Configuração do rotor 
 

Uma vez configurados os dados do estator, insere-se os dados correspondentes ao rotor. 

Da mesma forma que para o estator no rotor pode-se definir três procedimentos a serem adotados: 

a inserção das dimensões físicas do rotor, a inclusão do material utilizado para o polo e a 

configuração dos enrolamentos de campo. 

 

Os dados obtidos no cálculo de dimensionamento do rotor o diâmetro externo, o diâmetro 

interno, o comprimento do rotor, assim como as dimensões do corpo do polo e da sapata polar, 

que foram utilizados para representar a geometria do rotor conforme mostrado na figura 2.16. 

 

Fig. 2.16: Geometria do rotor 

   

A curva característica B - H  do material magnético do gerador síncrono utilizado para a 

sapata polar é mostrada na figura 2.17: 
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Após completar a inserção dos dados de entrada no projeto, realiza-se os cálculos 

eletromagnéticos da máquina, cujos resultados são apresentados na seção seguinte.  

 

2.6 Resultados obtidos a partir do modelo analítico 
 

Os resultados obtidos no RMXprt são mostrados nas tabelas 2.6 a 2.9. Sendo que esses 

resultados correspondem aos cálculos analíticos realizados utilizando-se o aplicativo de 

simulação de cálculos eletromagnéticos.  

 

Tabela 2.6: Densidade de fluxo sem carga 

Densidade de fluxo nos dentes do estator 1,68507 T  
Densidade de fluxo na coroa do estator 1,06285 T  
Densidade de fluxo na sapata polar 1,46931 T  
Densidade de fluxo no corpo polar 1,35693 T  
Densidade de fluxo na coroa polar 0,260224 T  
Densidade de fluxo no entreferro 0,804319 T  

 

Na tabela 2.6, mostra-se os resultados da densidade média de fluxo B  em cada região do 

gerador síncrono trifásico de polos salientes. Os resultados obtidos derivam dos cálculos 

analíticos utilizados na literatura e que na ferramenta elas foram sistematizadas. 

 

Tabela 2.7: Parâmetros do gerador em regime permanente 

Resistência de armadura 0,0166616 Ω  
Reatância de dispersão na armadura 0,284745 Ω  
Reatância de magnetização do eixo d 2,52046 Ω  
Reatância de magnetização do eixo q 1,35831 Ω  
Reatância síncrona de eixo d 2,80521 Ω  
Reatância síncrona de eixo q 1,64305 Ω  
Resistência de enrolamento de campo 0,273394 Ω  

 

 A ferramenta RMXprt utiliza uma série de equações analíticas para determinar os 

parâmetros da máquina. Na tabela 2.7, são mostrados os valores dos parâmetros da máquina 

referidos aos eixos d e q.  
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Os cálculos obtidos são definidos para um gerador síncrono trifásico de polos salientes a 

través de modelos matemáticos usando uma carga de barramento infito.  

 

Tabela 2.8: Parâmetros transitórios e constantes de tempo 

- Reatância transitória de eixo d dX ′  0,77826 Ω  

- Reatância subtransitória de eixo d dX ′′  0,539801 Ω  

- Reatância subtransitória de eixo q qX ′′  0,425392 Ω  

- Reatância de dispersão de campo fX  0,613675 Ω  

- Reatância de dispersão do 

enrolamento amortecedor no eixo d kdX  0,527866 Ω  

- Reatância de dispersão do 

enrolamento amortecedor no eixo q kqX  0,156893 Ω  

- Resistência de enrolamento 

amortecedor no eixo d kdR  0,131828 Ω  

- Resistência de enrolamento 

amortecedor no eixo q kqR  0,0618237 Ω  

- Constante de tempo transitório de eixo d em 

circuito aberto 
0dT ′  3,1245 s  

- Constante de tempo sub transitório 0dT ′  3,1245 s  

de eixo d com armadura em circuito aberto 0"dT  0,02049 

- Constante de tempo subtransitório de eixo d dT ′′  0,0142547 s  

- Constante de tempo subtransitório de eixo q qT ′′  0,0168315 s  

- Constante de tempo subtransitório qT ′′  0,0168315 s  

de eixo q com armadura em circuito aberto 0qT ′′  0,0650106 s  

 

 Na tabela 2.8, mostra-se os resultados dos parâmetros transitórios e as constantes de 

tempo do gerador síncrono.  
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Tabela 2.9: Valores de operação a plena carga 

Tensão de fase  2401,78  V  

Corrente de fase  867,413  A  

Tensão de excitação  86,1788  V  

Corrente de excitação  315,219  A  

Ângulo de carga  20,0485  graus  

Ângulo de fator de potência  34,0825  graus  

Potência de entrada  5283,89  kW  

Potência de saída  5176,44  kW  

Eficiência  97,9666  %  

Torque  140159  Nm  

Fator de potência  0,8282   

Perdas totais  107440  W  

Potência aparente  6250  kVA  

 

Na tabela 2.9, são mostrados os resultados das grandezas quando a máquina opera em 

plena carga. 

 

A ferramenta computacional RMxprt apresenta um relatório dos resultados obtidos no 

formato mostrado no apêndice A. 
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Capítulo 3 
 

 

3 Ensaio de curtocircuito brusco 
   

3.1 Introdução 
 

 Existem diversas maneiras de determinar os valores dos parâmetros elétricos de geradores 

síncronos trifásicos de polos salientes. As mais utilizadas são os ensaios que podem ser realizados 

em laboratórios ou mesmo na planta e na usina, conforme seja o caso. A determinação de 

parâmetros elétricos de geradores síncronos através do uso de ferramentas computacionais junto 

as técnicas dos elementos finitos tem sido usada com relativa frequência devido a sua 

flexibilidade em modelar e simular o comportamento dinâmico dos ensaios de curtocircuito. 

 

A maioria dos curtocircuitos ou faltas que acontecem nos sistemas de energia elétrica são 

assimétricos e podem ocorrer entre fases ou entre fase e neutro. No entanto, o curtocircuito 

trifásico brusco apesar de ser raro é importante seu estudo pois é o mais grave. Ele desencadeia 

correntes mais elevadas de curtocircuito que podem provocar instabilidade no funcionamento, 

principalmente do gerador síncrono trifásico, colocando-o em situações excepcionais de risco 

para sua integridade e consequentemente danificam todos os componentes do sistema de 

potência. Portanto, o curtocircuito trifásico do gerador síncrono torna-se motivo de amplo estudo 

através de diversos métodos e procedimentos descritos na literatura, [20], [21], [22], [124].  

 

O ensaio de curtocircuito brusco é a técnica mais amplamente utilizada e consolidada para 

a obtenção de parâmetros e constantes de tempo de máquinas síncronas. O método consiste em 
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realizar um curtocircuito trifásico simultâneo nos terminais da armadura do gerador. A obtenção 

dos parâmetros elétricos realiza-se a partir das respostas dinâmicas das correntes de armadura. 

Esses parâmetros assim como a modelagem dinâmica da máquina são de grande importância em 

estudos de sistemas de energia elétrica. 

 

Uma forma de se estudar os fenômenos que acompanham o curtocircuito brusco em um 

gerador síncrono trifásico de pólos salientes é a representação computacional dos ensaios, que 

conduzem à determinação dos seus parâmetros por técnicas numéricas (Método dos Elementos 

Finitos, MEF). Para tal, requer-se a determinação das características do projeto da máquina 

descritas no capítulo anterior.  

 

Atualmente, na área de máquinas elétricas são necessários procedimentos de análise e 

estudo cada vez mais eficientes. As técnicas numéricas surgiram como uma opção alternativa 

devido à sua capacidade de representação e solução, frente a um problema real como é o caso de 

um gerador síncrono trifásico de polos salientes.  

 

Com o aumento da capacidade de processamento dos computadores, desenvolveram-se 

técnicas de modelagens de máquinas elétricas utilizando o método dos elementos finitos (MEF). 

Na atualidade, o MEF já é implementado num sistema computacional de forma consistente e 

robusta, fato que explica sua crescente aplicação nas diversas áreas da engenharia.  

 

Através do uso das técnicas de elementos finitos é possível representar os ensaios que 

conduzem à determinação dos parâmetros do gerador síncrono trifásico de polos salientes, a 

partir de seus dados geométricos e suas propriedades físicas. Os ensaios para a determinação de 

parâmetros são realizados sem nenhuma limitação física e de instrumentação ou riscos que 

envolvem um ensaio real. 

 

O procedimento da modelagem eletromagnética do gerador síncrono de polos salientes 

através do método dos elementos finitos está descrita no anexo B deste trabalho. 

 

 



 

43 

 

3.2 Procedimento do ensaio 
 

O grupo do professor Simond da Escola Politécnica Federal de Lausanne (EPFL), na 

Suíça, foi um dos que se destacou na implementação do ensaio de curtocircuito brusco usando 

elementos finitos, desenvolvendo uma plataforma numérica automática para obter o circuito 

elétrico equivalente a partir dos ensaios modelados com técnicas de elementos finitos, [28], [29], 

[31], [112].  

 

O argumento utilizado para implementar a plataforma numérica baseia-se no alto custo 

envolvido em termos de equipamentos para a realização de um ensaio real e o risco de possíveis 

danos físicos na máquina quando exposto a grandes picos de corrente que surgem neste ensaio, 

[29]. 

 

Atualmente, o ensaio de curtocircuito brusco é um método padronizado cujo 

procedimento obedece à norma IEEE Std 115, [20]. No ensaio, assume-se que, antes do 

curtocircuito trifásico brusco, a máquina está em circuito aberto ou seja, em vazio, com 

velocidade de rotação nominal (velocidade síncrona), excitada por uma corrente nos terminais do 

campo em um valor correspondente à condição nominal de operação.  

 

Quando a máquina está sem carga não há corrente nos terminais da armadura, a única 

corrente que flui está no enrolamento de campo. Nessa condição, as três fases do enrolamento de 

estator são instantaneamente curtocircuitadas e em esse instante realiza-se o registro das correntes 

de fase de armadura, como são mostrados nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3.  

 

Os valores da corrente de armadura e da corrente de campo durante o curtocircuito são 

utilizados para obter as diferentes reatâncias e constantes de tempo padronizadas de eixo direto 

do gerador. Após o curtocircuito, o rotor da máquina deve continuar na velocidade síncrona. 
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Inicialmente, determinam-se as componentes que fazem parte do comportamento dinâmico do 

gerador síncrono após o curtocircuito brusco. 

 

 

Período 
transitório

Período 
subtansitório

Período
de regime

t

ia,b,c

 

Fig. 3.4: Períodos estabelecidos após o curtocircuito brusco 

   

As figuras, 3.5 e 3.6 podem ser identificadas como: componente alternada ou componente 

c.a., componente contínua ou componente c.c. e a componente alternada com frequência 

correspondente ao dobro da sua frequência nominal, [22]. 
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Na figura 3.8 mostra-se o comportamento do gerador síncrono em coordenada 

semilogarítmica, onde, ssI  representa a envoltória da parcela correspondente à condição de 

regime permanente da corrente de fase em curtocircuito, si′∆  corresponde à diferença entre a 

envoltória da corrente transitória e a corrente de regime permanente, si ′′∆  representa a diferença 

entre a envoltória da corrente subtransitória e a extrapolação da envoltória transitória. Portanto, a 

corrente de curtocircuito possui três componentes ssI , si′∆  e si ′′∆ , onde, si′∆  sofre um decaimento 

da constante de tempo dT ′  e pode ser expresso em função do tempo como )/(exp= dds TtIi ′−′′∆ . 

Similarmente, para o caso subtransitório )/(exp= dds TtIi ′′−′′′′∆ , onde, dI ′′  representa a variação 

exponencial da componente subtransitória da corrente de curtocircuito brusco, [22]. 

 

Quando si′∆  é traçado em escala logarítmica em função do tempo e similarmente, quando 

si ′′∆  também é traçada para uma escala logarítmica em função do tempo, duas linhas retas são 

obtidas (devido à variação exponencial de si′∆  e si ′′∆ ). As duas linhas figuras 3.9 e 3.10 são 

usadas para a obtenção das constantes de tempo dT ′  e dT ′′ , uma vez que é utilizada uma função 

exponencial, que diminui com a constante do tempo que decrescerá no valor de e1/=0,368  

durante o tempo de t = T. Assim, por exemplo, usando a linha reta correspondente a si ′′∆ , no 

valor de si ′′∆0,368 , o valor correspondente no eixo do tempo dá dT ′′ . As reatâncias sX , ds XX ′′ =  

e ds XX ′′′′ =  podem ser obtidas considerando que ss IUX /= , onde U  é o valor de pré-falta da 

tensão de fase da armadura em circuito aberto. Além disso, a reatância subtransitória pode ser 

determinada considerando-se que a partir de OBUX d /=′′ , onde, OB da figura 3.8, determina o 

valor inicial da envoltória subtransitória simétrica da corrente de curto circuito, da mesma forma 

pode-se obter OAUX d /=′ . 

 

   Sugere-se que a componente transitória da corrente da figura 3.8 tenha um valor inicial 

de sdd XUXUI //= −′′  (para forçar um decaimento com a constante de tempo dT ′ ) e a componente 

subtrasitória da corrente ter um valor inicial de ddd XUXUI ′−′′′′ //= . Assim, a corrente de 

curtocircuito brusco dos terminais de enrolamentos de estator comportar-se-á de acordo com as 

expressões selecionados: 
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ss

d I

U
X =        (3.6) 

  

 
ssss

d II

U
X

′+
′ =        (3.7) 

  

 
ssssss

d III

U
X

′′+′+
′′ =       (3.8) 

 

onde U  é o valor da tensão que existia antes do curtocircuito, ssI  é o valor da corrente media de 

regime permanente após o curtocircuito. Além disso 1= hI ss′  e 2= hI ss′′  respectivamente, [22]. 

 

Para o cálculo de dX  utiliza-se o valor pico da corrente do regime permanente ssI  e U  

onde o primeiro corresponde ao valor de regime permanente das correntes de curtocircuito de 

todas as fases e o segundo corresponde à tensão de fase inicial dos terminais dos enrolamentos de 

armadura antes do curtocircuito respectivamente. Em seguida devem-se decompor as curvas de 

corrente de curtocircuito trifásico brusco para encontrar os valores de dX ′  e dX ′′ . 

 

Para decompor essas curvas, é necessário subtrair o regime permanente da curva e aplicar 

escala semilogarítmica. Ao aplicar escala semilogarítmica, a exponencial do regime transitório se 

transforma em uma reta e traçando uma tendência dessa reta, ao cruzar o eixo das ordenadas 

obtém-se o valor 1h  que é usado para realizar o cálculo de dX ′ . Para o cálculo de dX ′′  traça-se a 

tendência da curva de regime subtransitório e ao cruzar o eixo das ordenadas encontra-se 2h . As 

constantes de tempo são os tempos requeridos para que as componentes transitória e 

subtransitória da corrente atinjam e1/  ou 0.368 vezes seu valor inicial.  

O ensaio de curtocircuito brusco é um ensaio que pode ser considerado perigoso para o 

enrolamento de estator do gerador, principalmente se for realizado em tensões próximas do valor 

nominal. Para realizá-lo em geradores antigos ou quando recomendado pelo fabricante é 

necessário fazer uma amarração das cabeças de bobinas para impedir a movimentação das 

mesmas. 
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3.3 Simulação do ensaio de curtocircuito trifásico brusco 
usando técnicas de elementos finitos 

 

Um dos métodos mais comuns para extrair os parâmetros padronizados da máquina 

síncrona com um alto grau de confiança é através dos ensaios de curto circuito brusco trifásico. 

Para obter os resultados numéricos a partir de técnicas de elementos finitos utiliza-se neste 

trabalho, os procedimentos descritos nas normas [20], [49] e [124] e a simulação baseada nos 

pacotes Maxwell e Simplorer.  

 

O esquema referente à modelagem e simulação usando os pacotes computacionais 

comerciais Maxwell e Simplorer, [125], [126] é mostrado na figura 3.11 e corresponde a um 

modelo implementado em 2D. O Maxwell tem a capacidade de representar, desenhar e realizar a 

análise de geradores síncronos de grande porte pelo método dos elementos finitos. A co-

simulação com o Simplorer permite a análise de ensaios dinâmicos que envolvem parâmetros 

concentrados com modelos baseados em elementos finitos, [125]. 

 

A figura 3.11, mostra um esquema para o ensaio em curtocircuito brusco usando o 

Simplorer e o Maxwell. Os resultados do uso do esquema permitem obter os parâmetros de eixo 

direto do gerador síncrono trifásico que são: as reatâncias de eixo direto, (Xd, X’d, X’’d) e as 

constantes de tempo, (T’d, T’’d).  

 

Pode-se observar que o gerador inicialmente opera em condições de vazio (sem carga). 

Essa condição é importante para representar o procedimento sugerido na norma antes de se 

realizar o curto. Colocado o gerador na condição de operação em vazio, com o rotor girando na 

velocidade nominal, tendo corrente de campo suficiente para manter a tensão nominal nos 

terminais dos enrolamentos de armadura, realiza-se o curto circuito simétrico, ou seja, colocam-

se em curtocircuito as três fases dos terminais de armadura simultaneamente no instante t = 0,6 

segundos. O instante de tempo para produzir o curtocircuito foi escolhido arbitrariamente.      
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฀+

Gerador modelado por 

 

Fig. 3.11: Esquema de simulação para o ensaio de curtocircuito brusco 

 

Deve-se destacar que as resistências mostradas na figura 3.11 são introduzidas para 

atender o requerimento do software Simplorer, devido a que esta ferramenta requer elementos 

passivos como os resistores que foram inseridos para resolver um determinado problema.  
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Fig. 3.12: Corrente nos terminais de armadura após a simulação do ensaio de curtocircuito brusco 
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Na modelagem, usaram-se valores de resistências muitos baixas para as chaves de 

curtocircuito e valores de resistências muito altas para simular a situação de circuito aberto ou 

sem carga. Nessa mesma figura, observa-se a velocidade angular “ω” definida na entrada do 

modelo do gerador ω = 360 rpm e a fonte de corrente de excitação de campo do gerador. 

 

Na figura 3.12 pode-se observar o comportamento das correntes nos terminais das fases a, 

b e c do gerador síncrono durante os primeiros 10 segundos, em concordância com as condições 

descritas no parágrafo anterior. Essa figura permite observar o comportamento da envoltória das 

correntes de curtocircuito. Com ela é que se determinam os parâmetros do gerador síncrono 

trifásico de polos salientes. 
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Fig. 3.13: Detalhe das correntes de curtocircuito brusco 

 

A figura 3.13 mostra em detalhe o comportamento das correntes de curtocircuito durante 

um intervalo de 0,4 a 1,0 segundos, usando a simulação com elementos finitos. Nos primeiros 0,6 

segundos o gerador opera sem carga, mantida essa condição, produz-se, em t = 0,6 s, o 

curtocircuito trifásico fazendo com que aumente significativamente as correntes nos terminais de 

armadura do gerador. A partir desses dados realiza-se uma serie de tratamentos de dados, para a 

obtenção dos parâmetros do gerador. Para facilitar a análise e tendo como objetivo o estudo do 
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comportamento de curtocircuito brusco, ajustou-se o tempo do curtocircuito para ser inicializado 

em zero, como mostra a figura 3.14.  
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Fig. 3.14: Identificação dos períodos de operação do gerador síncrono trifásico 

 

Nesta figura identificam-se os períodos de regime permanente, comportamento em regime 

transitório e comportamento em regime subtransitório. Da região que compreende os instantes 

iniciais do curtocircuito trifásico são obtidas a reatância subtransitória, X’’d e a constante de 

tempo subtransitória, T’’d. Da região transitória obtém-se a reatância síncrona de eixo d, X’d e a 

constante de tempo transitória de eixo d T’d respectivamente.  

 

A maneira convencional para determinar os parâmetros transitórios do gerador consiste 

em identificar as envoltórias das correntes de fase a, b e c, [29], [49]. A obtenção dessas 

envoltórias realiza-se a partir de um tratamento especial de dados descritos na norma IEEE Std 

115 e que são abordados no apêndice C deste trabalho. O tratamento de dados basicamente 

refere-se ao uso de técnicas de ajuste de curvas, suavização e o uso de métodos de regressão 

polinomial baseado em mínimos quadrados.  
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A seguir mostra-se a distribuição das linhas de fluxo do campo magnético quando foi 

realizado o curtocircuito brusco.  

Time = 0.602 s
Speed = 360. 00 rpm
Position = 223.125 deg 

 

Fig. 3.15: Distribuição das linhas de fluxo após o curtocircuito brusco 

 

 A seguir nas figuras 3.16, 3.17, 3.18, observa-se a identificação da envoltória para cada 

uma das fases da corrente de armadura. O estudo da envoltória é importante porque mostra o 

comportamento e informações referidas ao eixo d da máquina quando exposto a um evento como 

é o caso do curtocircuito brusco, é ela quem preserva os fenômenos que acontecem na máquina. 

 

A determinação das envoltórias é realizada utilizando um programa desenvolvido em 

MatLab cujo objetivo é detectar os valores de picos superiores assim como das formas de onda de 

corrente elétrica de cada fase (programa mostrado no apêndice C).  

 

Os valores correspondentes aos picos superiores e inferiores das envoltórias para cada 

fase são diferentes e não correspondem a um ponto idêntico no tempo. A norma IEEE Std 115 do 

sugere realizar uma sincronização das envoltórias, [49].  
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Não é recomendável realizar uma simples adição ou subtração de componentes alternada 

e contínua da corrente, figuras 3.5 e 3.6. Uma forma de se resolver esse problema, é realizando 

um ajuste em cada envoltória através do método de regressão polinomial usando mínimos 

quadrados de grau elevado. O ajuste de curvas realiza-se usando a função “fitting” de 10mo ordem 

do MatLab, como é sugerido na norma IEEE Std 115, [20], [49]. As envoltórias superior e 

inferior de cada fase de corrente de armadura precisam de ajustes mediante operações algébricas 

que podem ser realizadas por modelos polinomiais, devido a que as três fases devem conter 

valores específicos para cada passo de tempo, assim realizar o tratamento delas com maior 

precisão. Este procedimento é abordado no apêndice C.  
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Fig. 3.16: Corrente de curtocircuito brusco da fase a com dados tratados 
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Fig. 3.17: Corrente de curtocircuito brusco da fase b com dados tratados 
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Fig. 3.18: Corrente de curtocircuito brusco da fase c com dados tratados 

 



 

61 

 

A envoltória superior é conhecida como corrente máxima superior, Imáx, e a envoltória 

inferior é definida como a corrente mínima inferior, Imín. Sendo assim, a componente alterna é 

definida como:  

 

 

2
= mínmáx

ac

II
I

−
      (3.9) 

 

 

A componente contínua, Icc, é definida como: 

 

 

2
= mínmáx

cc

II
I

+
      (3.10) 

 

 

A análise da componente alterna Iac, permite a identificação das constantes de tempo T’’d 

e T’d bem como as reatâncias X’’d e X’d. As figuras 3.19, 3.20, 3.21 mostram o desacoplamento 

das correntes da envoltória superior e inferior, Imáx e Imín.   
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Fig. 3.19: Envoltórias desacopladas de fase a 
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Fig. 3.20: Envoltórias desacopladas de fase b 
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Fig. 3.21: Envoltórias desacopladas de fase c 

 

O procedimento que conduz à determinação dos parâmetros no eixo d do gerador síncrono 

é definida como a média aritmética das componentes a.c. de cada envoltória, equação 3.11. 
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Fig. 3.22: Envoltória média das correntes de fases a, b e c 
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descrita na literatura [22], determina-se que a curva figura 3.23 possui três componentes: uma 

componente transitória, uma componente subtransitória e outra componente de regime. As três 

componentes devem ser separadas ou desacopladas para o tratamento dos dados do período 

transitório e o período subtransitório, [27]. Desacoplar a componente de regime é relativamente 

simples. Basta subtrair o valor contínuo da curva figura 3.23 para obter as curvas correspondentes 

aos componentes transitório e subtransitório figura 3.24.  
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Fig. 3.24: Envoltória das componentes transitória e subtransitória 

 

O procedimento de identificação das componentes transitórias e subtransitórias do 

comportamento em curtocircito brusco basearam-se na técnica por trechos (apêndice C). Pode-se 

verificar que, em cada região ou trecho da curva de envoltória existe um comportamento 

característico que corresponde a períodos diferentes (transitório, subtransitório e regime 

permanente). Essas regiões podem ser desacopladas em cada período para logo serem 

reconstruídos independentemente através do processo de interpolação.  

 

Assim, nessas novas curvas exponenciais desacopladas podem-se aplicar logaritmos para 

encontrar retas que correspondem a expressões que compõem a envoltória. A partir das retas 
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pu   0,28132
2,56750,98717

1
= =

+
=

′+
′

ssss
d II

U
X    (3.13) 

  

 pu   0,1930
1,62672,56750,98717

1
= =

++
=

′′+′+
′′

ssssss
d III

U
X     (3.14) 

 

As constantes de tempo T’d  e T”d  foram obtidas a partir da figura 3.25. 

 

 0,94484368,0*5675,2=368,0*1 =h     (3.15)  

 0,59863368,0*6267,1=368,0*2 =h     (3.16) 

 s   0,8668='dT      (3.17)  

 s   0,0143='' dT      (3.18) 

 

A seguir mostra-se na tabela 3.1, um resumo dos dados obtidos a partir da modelagem e 

simulação do ensaio de curtocircuito brusco. 

 

Tabela 3.1: Parâmetros obtidos a partir dos ensaios de curtocircuito brusco 

Reatância de eixo d em pu 
Reatância transitória de eixo d em pu 
Reatância subtransitória de eixo d em pu 

Xd   = 1,0130    pu 
X’d  = 0,28132  pu 
X’’d = 0,1930    pu 

Reatância de eixo d em ohms 
Reatância transitória de eixo d em ohms 
Reatância subtransitória de eixo d em ohms 

Xd   = 2,8042     Ω 
X’d  = 0,77875   Ω 
X’’d = 0,53426   Ω 

Constante de tempo transitória em segundos 
Constante de tempo subtransitória em segundos 

T’d   = 0,8668    s 
T’’d  = 0,0143    s 

 

 

A seguir apresenta-se uma tabela comparativa dos valores obtidos dos parâmetros com os 

dados do projeto e os valores do ensaio de curtocircuito brusco em termos de erro relativo 

porcentual. 
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Tabela 3.2: Comparação de parâmetros padronizados do gerador síncrono trifásico 

Parâmetros elétricos  Projeto Ensaio CC  Erro% 

Reatância síncrona de eixo d Xd 2,80521 2,8042    Ω  0,0360 

Reatância transitória de eixo d X’d 0,77826 0,77875 Ω  0,0629 

Reatância subtransitória de eixo d X’’d 0,539801 0,53426    Ω  1,0371 

Constante de tempo transitório de eixo 
d 

T’d 0,86721 0,8668    s 0,0473 

Constante de tempo subtransitório de 
eixo d 

T”d 0,0142547 0,0143    s 0,3168 
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Capítulo 4 
 

 

4 Ensaio de rejeição de carga 
   

4.1  Introdução 
 

Nas últimas décadas, diversas técnicas têm sido desenvolvidas com a finalidade de 

identificar os parâmetros elétricos da máquina síncrona. Uma delas é o ensaio de rejeição de 

carga, ela se destaca devido à sua praticidade, baixo risco ao qual é exposta a máquina durante os 

ensaios, a qualidade dos dados obtidos a partir dela, a simplicidade e baixo custo na 

implementação do ensaio, além de obter os parâmetros quando a máquina opera em condições de 

saturação, [22], [35]. Outra vantagem, é que ela fornece informações que conduzem à 

determinação dos parâmetros do eixo q. 

 

O ensaio de rejeição de carga foi proposto inicialmente por De Mello, [37], como um 

método adequado para a determinação da maioria dos parâmetros elétricos de geradores 

síncronos. Os trabalhos de Namba, [38] e Sugiyama, [121], mostram como esta técnica tem sido 

empregada no Japão, tendo seus resultados comparados com os obtidos por outros meios. Por 

outro lado, De Mello, [37] e Hannett, [122], aplicam rejeições de carga total e parcial para a 

identificação de parâmetros sob várias condições de carregamento e de excitação. O trabalho de 

Rusche, [122], também compara os resultados obtidos pelo método de rejeição de carga com os 

obtidos por outras técnicas. 
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No país, a técnica de rejeição de carga tem sido estudada por pesquisadores como, Zeni, 

[123], Bortoni, [37], Oliveira, [52], entre outros, [35], [23] e [36]. No Laboratório de Dinâmica 

de Máquinas Elétricas (LADIME) da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação da 

Unicamp, foram desenvolvidos dois trabalhos relacionados com a determinação de parâmetros 

baseados no ensaio de rejeição de carga. Um deles apresenta resultados de simulações do ensaio 

de rejeição de carga utilizando o aplicativo MatLab-Simulink em geradores síncronos de polos 

salientes e  de polos lisos, [23], e o outro apresenta resultados de ensaios em bancada de um 

gerador síncrono de laboratório, [36]. Esses trabalhos basearam-se na técnica proposta por [35] e 

[37] que utiliza a metodologia analítica para a determinação de parâmetros.     

 

 

4.2  Determinação de parâmetros pelo método de rejeição de 
carga 

 

O ensaio consiste basicamente em abrir o disjuntor que conecta os terminais do gerador 

ao sistema elétrico ou à carga, no caso de geradores isolados e a parada simultânea da turbina que 

aciona o gerador síncrono.  

 

Para poder identificar todos os parâmetros elétricos do gerador síncrono são necessários 

três tipos de ensaios de rejeição de carga: o ensaio de rejeição de carga de eixo direto, o ensaio de 

rejeição de carga de eixo em quadratura e o ensaio de rejeição de carga de eixo arbitrário. 

 

O ensaio pode ser realizado a tensão nominal e plena carga ou em cargas reduzidas. Para 

que o ensaio seja realizado adequadamente ele deve ser iniciado pela abertura do disjuntor que 

conecta o gerador ao sistema de energia elétrica simultaneamente com a parada da turbina que 

aciona o gerador. O gerador pode estar na tensão nominal ou em tensão reduzida, porém 

recomenda-se realizar o ensaio à plena tensão. Os parâmetros são obtidos pela análise da 

envoltória da curva de tensão terminal entre as fases do gerador usando as mesmas técnicas de 

análise de sinais do caso do ensaio em curtocircuito trifásico brusco. Todos os parâmetros 

padronizados correspondentes ao circuito elétrico equivalente do gerador síncrono podem ser 
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determinados através dos ensaios de rejeição de carga de eixo direto ou ensaio de eixo d, de eixo 

em quadratura ou de eixo q e de eixo arbitrário. Nas usinas automatizadas onde não se consegue 

desativar a automatização fica difícil realizar esse tipo de ensaio. Dessa forma esse ensaio deve 

ser realizado, em geral, durante o comissionamento, antes da automatização, ou então realizar 

uma automatização que possa operar a máquina no modo manual. 

 

De maneira geral, o ensaio de rejeição de carga pode ser utilizado para a obtenção de 

parâmetros em qualquer eixo, dependendo das condições de alinhamento do fluxo do estator com 

o rotor no instante de ensaio. 

 

 

4.3  Ensaio de rejeição de carga de eixo direto 
 

O ensaio de rejeição de carga de eixo direto requer que o gerador síncrono esteja 

conectado à rede elétrica com potência ativa zero ou conectado diretamente a uma carga reativa 

pura na tensão nominal.  Assim, existirá fluxo magnético de estator apenas no eixo direto. Nesta 

condição, no diagrama vetorial, a corrente de campo H do gerador esta alinhada com o eixo 

direto. O gerador pode estar sobrexcitado ou subexcitado. A subexcitação evita sobretensões 

indesejáveis durante as rejeições, nessa condição não se produz a saturação magnética e, 

portanto, garante a obtenção de parâmetros não saturados.  

 

Quando o gerador for subitamente desconectado do sistema e a turbina parada, o valor da 

corrente elétrica de armadura aI  e as tensões terminais das três fases devem ser registrados.  

 

Através do ensaio de rejeição de carga de eixo direto obtêm-se as constantes de tempo 

0dT ′  e 0'' dT  de circuito aberto devido a que na rejeição de carga de eixo direto o gerador estará 

em circuito aberto. Nesse ensaio também são determinadas a reatância de eixo direto dX , a 

reatância transitória de eixo direto, dX ′  e a reatância subtransitória de eixo direto, dX ′′ . 
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o

d i

A
X =′′       (4.3) 

onde oi  é a corrente elétrica medida no momento da rejeição, os valores de A, B e C são 

mostrados na figura 4.1, as constantes de tempo transitória e subtransitória de circuito aberto doT ′  

e doT ′′  podem ser obtidas da figura 4.1 e das expressões 4.1, 4.2 e 4.3, tendo em conta que estas 

constantes de tempo são os tempos requeridos para que as componentes transitória e 

subtransitória da tensão decresçam e1/  ou 0,368 vezes seu valor inicial, [22]. 

 

 

4.4  Ensaio de rejeição de carga de eixo em quadratura 
 

A determinação dos parâmetros de eixo em quadratura é realizada mediante o ensaio de 

rejeição de carga no eixo de quadratura. Para realizar esse ensaio é necessário que a corrente de 

armadura do gerador esteja alinhada com eixo em quadratura somente, e, portanto, o fluxo de 

armadura terá também o sentido do eixo direto. Assim a rejeição de carga de eixo em quadratura 

é realizada quando o ângulo da corrente de armadura θ  em relação à tensão terminal do gerador 

for igual ao ângulo de carga δ da máquina no instante da rejeição de carga.  

 

A figura 4.2 mostra o comportamento típico da envoltória da tensão terminal após a 

rejeição de carga. Nesse ensaio são determinados os valores dos parâmetros qX  e qX ′′ . De forma 

análoga ao método anterior a média aritmética entre as três fases deve ser calculada ponto a ponto 

e a envoltória da média deve ser registrada em gráfico como mostrado na figura 4.2. 

 

De acordo com De Mello em [37], os valores medidos de A, B e C podem ser utilizados 

para o calculo de qX  e qX ′′ . 

 

 
qo

q i
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X

22
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      (4.4) 
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Fig. 4.2: Variação da tensão terminal após a rejeição de carga de eixo em quadratura 

 

 
qo

q i

CBCA
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2222

=
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As constantes de tempo de eixo direto doT ′ , doT ′′  não podem ser calculadas por este método 

assim como os parâmetros de eixo d, que são calculados a partir dos ensaios de rejeição de carga 

de eixo arbitrário para o curtocircuito brusco. No entanto, o procedimento utilizado para calcular 

tais parâmetros no eixo d é o curtocircuito bursco.  

 

4.5  Ensaio de rejeição de carga de eixo arbitrário 
 

A rejeição de carga de eixo arbitrário se produz quando o gerador síncrono de pólos 

salientes é desligado subitamente em qualquer instante e em qualquer condição de tensão 

terminal e de carga, enquanto a corrente de armadura tem as componentes tanto de eixo direto e 

de eixo em quadratura. Para a obtenção da envoltória de tensão de armadura durante a rejeição de 
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carga é necessário determinar o ângulo de carga δ , sendo que no mesmo ensaio também serão 

obtidos os valores dos parâmetros elétricos de eixo q  da armadura. 

 
Para determinação dos parâmetros de eixo direto e de eixo em quadratura é necessário 

observar as equações de regime permanente do gerador. 

 

 fdddeqsq EILIRv +−− ω=      (4.6) 

  

 qqedsd ILIRv ω+−=      (4.7) 

 

A literatura mostra que é possível calcular as reatâncias de eixo q utilizando a expressão 

(4.7) e fazendo que 0=ds IR , para isso, precisa-se conhecer o ângulo de carga, portanto, procede-

se como segue: 

 

 qqqqed IXILv =ω≈       (4.8) 

  

 ||=|| qqd IXv       (4.9) 

  

 qqd ixv =       (4.10) 

  

 qqt ixsenv =δ       (4.11) 

  

 
φδ

δδ
+seni

senv

i

senv
x

t

t

q

t
q ==      (4.12) 

 

 sendo que 22= dqt iii + , utilizando o mesmo princípio tentou-se determinar dx , fazendo 0=qs IR  

temos: 

 qfddddq IxIxv )(= +−       (4.13) 
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qo

t

q i

senv
x

δ
=        (4.16) 

  

E as reatâncias, transitória e subtransitória do eixo em quadratura definidas em [22] são 

representadas a seguir: 
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senv
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      (4.17) 
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      (4.18) 

 

Nas equações os termos ot senv )( ′δ  e ot senv )( ′′δ  correspondem ao valor inicial das 

componentes transitória e subtransitória 1h  e 2h  da tensão terminal do ensaio de rejeição de carga 

de eixo arbitrário. As constantes de tempo, transitória e subtransitória qoT ′ , qoT ′′  são obtidas usando 

o mesmo procedimento dos ensaios de curtocircuito brusco. 

 

A determinação do ângulo de carga δ  do gerador síncrono trifásico de polos salientes e o 

valor da corrente de armadura io no instante da rejeição de carga bem como a envoltória da tensão 

terminal do gerador síncrono ao longo do tempo permitem determinar os valores dos parâmetros 

no eixo q. 

 

 

4.6 Simulação dos ensaios de rejeição de carga usando o 
método dos elementos finitos 

 

A simulação do ensaio de rejeição de carga é usada como uma opção na determinação de 

parâmetros elétricos do gerador síncrono trifásico. Os procedimentos adotados para a simulação 

do ensaio de rejeição de carga baseiam-se no trabalho de De Mello [37] e na norma IEEE Std 
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115, [49]. Esses ensaios conduzem à determinação dos parâmetros de eixo d e q, [39], [40] e a 

sua modelagem é realizada utilizando o método dos elementos finitos.  

 

Na figura 4.4, pode-se observar que o gerador está conectado a uma carga capacitiva, 

assume-se que o gerador está operando como um sistema isolado. Os valores adotados para essa 

carga capacitiva correspondem às condições de tensão nominal. Para a condição de rejeição de 

carga capacitiva a potência reativa foi mantida tão grande quanto possível de modo a ter potência 

ativa nula.  

O modelo representado no Simplorer opera para uma carga de tensão nominal e ela é 

subexcitada para garantir a obtenção dos parâmetros não saturados. Após 10 segundos abrem-se 

os disjuntores do barramento de modo a interromper a corrente. Nesse instante o torque elétrico 

vai para zero e a velocidade da turbina acelera. Para evitar riscos deve-se parar a turbina e assim 

evitar o acionamento do gerador. Na simulação com o Simplorer os controles de velocidade e 

tensão do gerador são independentes o que facilita o controle dos mesmos.  

 

O anexo F da norma IEEE Std 115 na sua última atualização publicada em 2010, explica 

os procedimentos para realizar a rejeição de carga, [49]. O interesse neste ensaio é determinar os 

parâmetros da máquina a partir da leitura da tensão nos terminais da armadura, Va, Vb e Vc.      
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Fig. 4.4: Esquema para o ensaio de rejeição de carga 
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Por outro lado, o acondicionamento e configuração dos parâmetros de simulação em 

alguns casos podem levar a interpretações erradas. Um problema frequente na hora de realizar as 

simulações é a configuração dos pasos de tempo requeridos. O tempo de simulação tem uma 

relação direta e apropriada com os pasos de tempo e isso tem a ver com a capacidade de 

processamento do equipamento utilizado para realizar a simulação também. Para nosso modelo 

adoutou-se um paso de tempo até 5,00x10-5.      

 

4.7 Simulação do ensaio de rejeição de carga de eixo direto 
usando técnicas de elementos finitos 

 

O ensaio de rejeição de carga de eixo direto é realizado abrindo o disjuntor de carga, 

fazendo com que a potência ativa seja zero. A tensão de campo é mantida constante e mantendo 

por sua vez a velocidade do rotor constante. Na literatura [37] foram obtidas algumas 

considerações para serem levadas em conta, principalmente quando se realiza o ensaio de 

rejeição em campo. Os cuidados basicamente referem-se ao possível evento chamado de “TRIP” 

que indica falha grave no sistema, isso ocorre quando o sistema de excitação do gerador está no 

modo automatizado. Nesse caso recomenda-se colocar o controle do regulador de tensão no 

modo manual, para evitar possíveis problemas na máquina. No caso da simulação do ensaio de 

rejeição de carga os controles de tensão de campo são independentes e não interferem com o 

comportamento da máquina.   

 

Depois de produzida a rejeição de carga em t = 10 s, as tensões de fase decaem em relação 

a seu valor nominal, o comportamento dessas tensões é registrado, junto com a tensão e corrente 

de campo para a análise e determinação dos parâmetros de interesse. Para nosso propósito usa-se 

o método gráfico das tensões de armadura definido em De Mello, [37]. Este método permite obter 

as reatâncias de eixo direto, (Xd, X’d,  X’’d) e as constantes de tempo, (T’do,  T’’do). 

 

As condições no instante imediatamente anterior à rejeição de carga em pu são: potência 

ativa P = 0 pu, potência reativa Q = -0,12 pu, tensão de linha VL = 1 pu, corrente o eixo de 
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quadratura iq = 0,1868 pu.  Após o regime transitório a tensão terminal se reduziu à tensão 

induzida tendo seu valor estabilizado em Eo = 0,91038 p.u.  

 

A figura 4.5 mostra o comportamento da forma de onda da tensão de fase a após a 

rejeição de carga em valores de por unidade pu. Pode-se dizer que a forma de onda da tensão 

corresponde a um ensaio de rejeição de carga puramente capacitiva.  
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Fig. 4.5: Tensão de fase a durante o ensaio de rejeição de carga de eixo direto 

 

Para a realização da análise e tratamento dos dados após o ensaio de rejeição de carga é 

necessário obter a envoltória da tensão das três fases a, b e c. O procedimento utilizado para obter 

as envoltórias do ensaio de rejeição de carga em eixo direto é o mesmo procedimento realizado 

no ensaio de curtocircuito brusco. 
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Fig. 4.7: Tensão de fase b durante o ensaio de rejeição de carga de eixo direto 
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Fig. 4.8: Tensão de fase c durante o ensaio de rejeição de carga de eixo direto 
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Nas figuras 4.11 e 4.12, observa-se a envoltória média das tensões das três fases do ensaio 

de rejeição de carga de eixo direto. A determinação das envoltórias foi implementada no MatLab 

para detectar os valores picos das formas de onda da tensão em cada fase. Os valores 

correspondentes aos picos da tensão para cada fase são diferentes, por tanto, requer-se realizar a 

sincronização das envoltórias (apêndice C).  

 

O procedimento adotado foi similar ao ensaio de curtocircuito brusco. O ajuste de cada 

envoltória realiza-se através do método de regressão polinomial de mínimos quadrados, para tal 

utiliza-se o algoritmo de Levenberg-Marquardt, [128]. Desse modo, as envoltórias das tensões 

das três fases contem valores específicos para cada passo de tempo sendo possível realizar a 

média delas.    

 

Na figura 4.11, observa-se a envoltória total que corresponde à média aritmética das 

contribuições das envoltórias das tensões de cada fase. A determinação das constantes A, B e C é 

realizada baseada no método gráfico definido em [37].  
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Fig. 4.11: Detalhe das envoltórias das tensões de fase durante o ensaio de rejeição de carga de eixo direto 
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Tabela 4.2: Comparação dos valores dos parâmetros de projeto com os de rejeição de carga de 

eixo direto 

 

Parâmetros elétricos  Projeto 
Simulação do 
ensaio RC no eixo d 

 Erro% 

Reatância síncrona de eixo d Xd 2,80521 2,8023 Ω  0,1038 

Reatância transitória de eixo d X’d 0,77826 0,7821 Ω  0,4910 

Reatância subtransitória de 
eixo d 

X’’d 0,539801 0,5362 Ω  0,6716 

Constante de tempo transitório 
de eixo d de circuito aberto 

T’do 3,1258 3,185 s 1,8587 

Constante de tempo 
subtransitório de eixo d de 
circuito aberto 

T”do 0,0205518 0,0210 s 2,1343 

 

 

4.8 Simulação do ensaio de rejeição de carga de eixo em 
quadratura usando técnicas de elementos finitos 

 

A rejeição de carga de eixo em quadratura é realizada quando a corrente de armadura só 

tem componente no eixo de quadratura (Ia = Iq) e a potência reativa é ajustada de modo que o 

ângulo de fase “φ” possa coincidir com o ângulo de carga “δ”.  

 

Nessas condições abrem-se os disjuntores representados na figura 4.4. Este método 

permite obter as reatâncias de eixo em quadratura, (Xq, e X’’q). 
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Fig. 4.16: Tensões de fase a, b e c durante o ensaio de rejeição de carga de eixo em quadratura 

 

Nas figuras 4.16 e 4.17 mostram-se o comportamento do gerador síncrono trifásico de 

polos salientes após a rejeição de carga de eixo em quadratura. 
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Fig. 4.17: Detalhe das tensões de fase a, b e c do ensaio de rejeição de carga de eixo q 
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Tabela 4.3: Parâmetros obtidos a partir dos ensaios de rejeição de carga de eixo em quadratura 

Reatância síncrona de eixo q em pu 
Reatância subtransitória de eixo q em pu 

Xq     = 0,5970 pu 
X’’q   = 0,1535 pu 

Reatância síncrona de eixo q em ohms 
Reatância subtransitória de eixo q em ohms 

Xq     = 1,6526 Ω 
X’’q   = 0,4249 Ω 

 

 

 

Tabela 4.4: Comparação dos valores dos parâmetros de projeto com os de rejeição de carga de 

eixo em quadratura 

Parâmetros elétricos  Projeto 
Ensaio RC 
de eixo d 

 
 
Erro% 

Reatância síncrona de eixo q Xq 1,64305 1,6526 Ω  0,5779 

Reatância subtransitória de eixo q X’’q 0,425392 0,4249 Ω  0,11579 
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4.9 Simulação do ensaio de rejeição de carga de eixo 
arbitrário usando técnicas de elementos finitos 

 

O método de ensaio de rejeição de carga de eixo arbitrário aparece como uma alternativa 

devido a dificuldade que existe principalmente nos trabalhos de campo para se ajustar a carga 

para o eixo em quadratura.  

 

Neste método a corrente de armadura possui componentes tanto de eixo direto assim 

como de eixo em quadratura, para simular essas condições abre-se os disjuntores que interligam a 

máquina com a carga.  

 

Após a rejeição monitora-se o ângulo de carga “δ” com a finalidade de decompor a tensão 

terminal e a corrente de armadura nos componentes de eixo direto e de quadratura ( δsintV , 

δcostV , doi , qoi ). Este ensaio permite obter as reatâncias de eixo em quadratura, (Xq, X’’q) e a 

constante de tempo, (T’’qo). 

    

Na prática deve-se tomar cuidado quanto à influência da variação da velocidade sobre o 

valor da tensão obtida no ensaio, dado que, haverá uma aceleração do rotor devido à rejeição de 

carga ativa. Esta influência pode ser neutralizada dividindo-se a tensão pela velocidade ponto a 

ponto. Este problema não se verifica no ensaio de eixo direto porque a rejeição é realizada com 

potência reativa.     

 

As condições para realizar o ensaio de rejeição de carga de eixo arbitrário em pu são: 

potência ativa P = 0,89 pu, potência reativa Q = 0,456 pu, tensão de linha VL = 1 pu, corrente o 

eixo de quadratura iqo = 0,62 pu.   
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Fig. 4.21: Comportamento das tensões de fase e sua envoltória média após o ensaio de rejeição de carga 

de eixo arbitrário 

 

Na figura 4.21, observa-se o comportamento da envoltória da tensão média das fases a, b e c do 

gerador síncrono trifásico de polos salientes. 

 

O valor registrado na figura 4.22 corresponde ao ângulo de carga monitorado no instante 

da rejeição de carga de eixo arbitrário δ = 21,568. O valor de vtsenδ é obtido da figura 4.23 e 

através da equação 4.16 pode-se determinar a reatância síncrona de eixo q Xq.   
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Tabela 4.6: Comparação dos valores dos parâmetros de projeto com os de rejeição de carga de eixo 

arbitrário 

Parâmetros elétricos  Projeto 
Ensaio RC de 

eixo d 
 

 
Erro% 

Reatância síncrona de eixo q Xq 1,64305 1,6413 Ω  0,0837 

Reatância subtransitória de eixo q X’’q 0,425392 0,5077 Ω  16,231 

Constante de tempo subtransitória de 
circuito aberto em segundos 

T’’qo    0,0650106 0,0607   s 7,1015 
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Capítulo 5   
 

 

5 Ensaio de resposta em frequência   
 

5.1 Introdução 
  

Uma forma alternativa para se determinar parâmetros das máquinas síncronas é através 

das técnicas de resposta em frequência. O método numérico utilizado conhecido como o método 

de elementos finitos adapta-se perfeitamente como ferramenta computacional na representação e 

simulação dos ensaios de resposta em frequência. 

 

O ensaio de resposta em frequência é uma técnica de determinação de parâmetros que foi 

desenvolvida com sucesso nos últimos 30 anos. O método tem sido apontado como de grande 

interesse, uma vez que permite a obtenção de parâmetros para os eixos direto e em quadratura. O 

ensaio consiste, basicamente, em variar a frequência do sinal de tensão aplicada ao enrolamento 

de armadura ou de campo, em uma determinada faixa de frequências, e analisar a resposta da 

saída desejada.  

 

 

5.2 Histórico do método de resposta em frequência 
  

As primeiras publicações sobre o assunto são de Sen e Adkins em 1956, [54]. No entanto, 

tem ganhado grande popularidade na última década pela insesante procura de obter bons 
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resultados e pelo reduzido nível de risco imposto à máquina sob teste.  A historia do sucesso da 

aplicação deste método começou com os trabalhos de Manchur, [55], em 1972 no Canadá. Nessa 

oportunidade foi ensaiado um grande turbogerador de 555 MWA. Embora a técnica empregada 

apresente uma discrepância do método atualmente normalizado, contemplando inclusive testes 

on-line, sem dúvida nenhuma o trabalho de Manchur deu um grande impulso à credibilidade do 

método de resposta em frequência. Em 1980 uma força tarefa do IEEE, desenvolveu um trabalho 

que permitiu dar os primeiros passos para a normalização deste método, propondo terminologias, 

definições e técnicas de ensaio, [56]. 

 

Os trabalhos de Diggle, [59], Dandeno, [57], Poray, [97], Coultes, [58] e Watson, [55], 

foram desenvolvidos praticamente na mesma época, mostrando o grande interesse da comunidade 

técnico científica na aplicação deste método, comparando os resultados de simulação com os 

dados obtidos em testes de campo. A importância destes trabalhos foi reconhecido a partir de 

meados da década de 80 quando, muitos pesquisadores começaram a aplicar o método de uma 

forma generalizada, tais como os trabalhos de Sriharan e Hong, [60]. As contribuições destes 

autores se concentram em melhorias na modelagem, ajuste de curvas e análise de erro. 

 

Na década de 90 foi dada uma grande ênfase aos trabalhos analíticos para a obtenção de 

modelos matemáticos no intuito de representar melhor os enrolamentos e circuitos alternativos do 

gerador. Os trabalhos mais representativos desta fase são os de Jin, [61], Kamwa, [62], Canay, 

[63], Bissig, [64], e Keyhani, [65]. Uma proposta para a determinação da ordem de modelos mais 

adequada foi através da adoção de um coeficiente de correlação, apresentada em Bortoni, [66]. 

Uma variante do método de resposta em frequência foi apresentada em [62], utilizando técnicas 

de identificação estocástica.  

 

Dandeno, [67], e Sauders, [68] baseiam seus estudos a partir da curva de ângulos para 

obter um melhor ajuste da curva de módulos. Para validar os resultados obtidos por meio dos 

ensaios de resposta em frequência, apresentaram um procedimento que avaliava se os parâmetros 

foram corretamente estimados. Estudos de ensaios de resposta em freqüência para diferentes 

máquinas síncronas de pólos salientes são apresentados em [67]. Neste estudo mostrou-se que em 

frequências muito baixas, a impedância operacional é muito sensível às variações da resistência 
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elétrica do enrolamento de armadura, [67], [68]. Neste caso, a ordem do modelo não é pré-

especificada, mas resulta da análise dos resíduos do modelo ajustado. 

Na última década, trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos por [69], [70], [71], [74], 

[76] e [81] e neles foi proposta uma metodologia para determinar os parâmetros de uma máquina 

síncrona de polos salientes baseada na simulação numérica dos ensaios de resposta em 

freqüência, usando o método de elementos finitos. No caso de [76], o sinal senoidal de frequência 

variável foi substituído por sinais do tipo PRBS (Pseudo Random Binary Sequence). O emprego 

deste sinal foi justificado pela sua facilidade de implementação e excitação de máquina em vários 

modos de frequência. Os resultados são comparados com os valores obtidos nos ensaios de 

curtocircuito trifásico realizados na máquina real, [76]. 

 

Recentemente vários trabalhos, [72], [73], [75], [77], [78], [79] e [80], dedicaram-se ao 

estudo de algumas desvantagens ou problemas relatados na realização dos ensaios, 

principalmente em relação ao erro produzido em baixas frequências. Metodologias alternativas 

para a predição ou estimação do erro são propostas baseados no ajuste de curvas. O IEEE, no ano 

2009, através da norma Std 115 [49] preocupou-se na padronização e atualização dos 

procedimentos para a determinação dos parâmetros. 

 

 

5.3 Aspectos teóricos do método de resposta em frequência 
 

O ensaio da resposta em frequência é um método de identificação de parâmetros de 

geradores síncronos que vem ganhando popularidade nas ultimas décadas, pela boa qualidade dos 

resultados obtidos e pelo reduzido nível de risco imposto à máquina durante o ensaio. 

Atualmente, o procedimento para realizar o ensaio de resposta em frequência é padronizado 

através da norma IEEE Std 115, o método se baseia na determinação dos parâmetros operacionais 

da máquina, tanto para o eixo direto como para o eixo em quadratura, através das funções de 

transferência que são mostradas nas equações 5.1, 5.2 e 5.3, cujos graus dos polinômios 

determinam a ordem do modelo.  
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A função de transferência é construída através da obtenção experimental das curvas de 

resposta em frequência, ou diagramas de Bode, como mostra a teoria clássica de controle, [54].  

 

Máquina síncrona

is if

Vs Vf

 

Fig. 5.1: Representação do gerador em repouso através da teoria de controle 

 

O ensaio de resposta em frequência é executado ajustando-se convenientemente a posição 

angular do eixo da máquina, como mostrado na figura 5.2, de modo a alinhar uma fase de 

referência da armadura com o eixo direto ou com o eixo em quadratura do rotor. Aplica-se uma 

corrente elétrica senoidal da ordem de 0,5% da corrente nominal, com frequência variável na 

faixa de 0,001 Hz a 1 kHz. A impedância medida durante o ensaio permite a obtenção 

experimental da resposta em frequência para ambos os casos. Deve-se observar que os valores 

medidos de corrente elétrica durante os ensaios devem ser corrigidos em função do tipo de 

conexão dos enrolamentos da armadura, posto que, as análises são feitas por fase. Na norma 

IEEE Std 115 de 2009 são definidas três funções de transferência de eixo direto, de eixo em 

quadratura e as constantes de tempo. As impedâncias que permitem os cálculos de Zd(s), Zq(s) e 

G(s) são medidas nos terminais da armadura através das expressões 5.4, 5.5, e 5.6. 
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Na equação 5.4 a impedância operacional de eixo direto (eixo d) é definida como a 

relação entre as transformadas de Laplace da tensão de eixo d de estator e da corrente elétrica de 

eixo d, com o enrolamento de campo em curtocircuito. 
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Na equação 5.5 a impedância operacional de eixo em quadratura (eixo q) é definida como 

a relação entre as transformadas de Laplace da tensão de eixo q de estator e da corrente elétrica 

de eixo q, com o enrolamento de campo em curtocircuito. 
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Por sua vez, G(s) que é função de transferência entre a tensão de armadura e a tensão de 

campo pode ser determinada. O conhecimento desta função é de fundamental importância quando 

se deseja analisar o comportamento da máquina face às variações do campo e controle da 

excitação. 

 

 

5.4 Procedimentos do ensaio de resposta em frequência 
 

A norma IEEE Std 115 descreve o procedimento para a determinação dos parâmetros 

operacionais do gerador síncrono, tanto para o eixo direto assim como para o eixo em quadratura. 

Para tal, o rotor deve ser alinhado em duas posições particulares com relação ao estator durante o 

ensaio.  
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A impedância necessária para a determinação de parâmetros é descrita por uma função de 

transferência construída através da obtenção experimental das curvas de resposta em freqüência, 

[66]. 

 

 

5.4.1 Posicionamento do rotor para o ensaio de eixo direto 
 

Antes de realizar o ensaio de resposta em frequência de eixo direto o gerador síncrono 

deve estar isolado e desligado do sistema elétrico. Os enrolamentos de estator e de rotor devem 

estar ligados conforme a figura 5.2 abaixo.  

a

b

c

Vind

Voltímetro

Enrolamento de armadura

Enrolamento de campo

Fonte de corrente senoidal
 

Fig. 5.2: Diagrama de posicionamento do rotor no eixo direto 

 

O ensaio é executado ajustando-se convenientemente a posição angular do eixo da 

máquina, de modo a alinhar uma fase de referência da armadura com o eixo direto.  

 

Para realizar o alinhamento deve-se ligar a fonte de corrente senoidal da figura 5.2 que 

pode ser um gerador de frequência e um amplificador a uma freqüência predeterminada, 

normalmente esta corresponde à frequência da rede elétrica, ou seja, 60 Hz, e medir a tensão de 

campo induzida com o osciloscópio. Girar o rotor do gerador lentamente até que a tensão de 

campo induzida seja nula. Neste ponto o eixo magnético do enrolamento do campo estará 

alinhado com o eixo magnético do enrolamento de armadura. O posicionamento do rotor para o 

ensaio de eixo direto deverá permanecer invariável durante os ensaios a serem realizados.  
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As curvas características a serem determinadas são: a indutância síncrona no eixo direto 

)(sLd , a função de transferência )(sG , a indutância mútua entre os enrolamentos de campo e de 

armadura afoL . 

 

5.4.1.1 Determinação da indutância )(sLd  
  

Para realizar a determinação da indutância de eixo direto )(sLd  devem ser observados os 

procedimentos definidos na norma Std 115 do IEEE. Os enrolamentos b e c da armadura devem 

ser conectados em série e o enrolamento de fase a permanece em circuito aberto. Os terminais a e 

b são ligados através de um amplificador de potência com uma fonte de tensão alternada, cuja 

frequência será variável e os enrolamentos de campo são colocados em curtocircuito. Após fazer 

todas as conexões descritas, são realizadas as medições das amplitudes da tensão e da corrente de 

armadura nos terminais do estator para cada frequência contida na faixa de 0,001 Hz e 1 kHz bem 

como do ângulo entre a tensão e a corrente para cada frequência.     

 

Através deste ensaio, não é possível determinar diretamente a indutância no eixo d, dessa 

maneira, é calculada inicialmente a impedância no eixo d,  )(sZ d , a qual é definida pela equação 

5.7; 
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Fig. 5.3: Diagrama para a determinação de )(sLd  
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)(

)(
)(

si

se
sZ

d

d
d −=       (5.7) 

 

onde, )(sed  corresponde à tensão de fase, e )(sid  corresponde à corrente de fase. Utilizando-se 

da configuração dos enrolamentos mostrados na figura 5.3, os valores medidos correspondem à 

tensão e à corrente de linha )(svarm  e )(siarm , respectivamente, que devem ser convertidos em 

valores de fase para serem aplicados na equação 5.7. Visando chegar a uma expressão 

matemática que relacione )(sZ d  com os valores medidos de )(svarm  e )(siarm , o primeiro passo 

será o cálculo da impedância de armadura, )(sZ arm . 

  
)(

)(
)(

si

sv
sZ

arm

arm
arm =       (5.8) 

 

A impedância de armadura )(sZ arm  é a impedância calculada considerando os 

enrolamentos b e c conectados em série, e que é igual a duas vezes a impedância no eixo d. 

Portanto, a impedância no eixo direto tem a seguinte expressão: 

 

)(
2
1

)( sZsZ armd ×=       (5.9) 

 

Considerando que o circuito no eixo d está formado por um elemento resistivo e por um 

elemento indutivo, a impedância desse circuito é dada como: 

 

)()( ssLRsZ dad +=       (5.10) 

 

onde Ra é a resistência da armadura calculada quando s = 0. 

 

Dessa maneira, com os valores de impedância e o valor da resistência da armadura é 

possível o cálculo da indutância no eixo direto. 
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s

RsZ
sL ad

d

−
=

)(
)(       (5.11) 

 

5.4.1.2 Determinação da função de transferência )(ssG  
 

A função de transferência )(ssG  é uma expressão matemática que estabelece uma relação 

entre as correntes de campo e de armadura. Essa expressão matemática é mostrada através da 

equação: 

 

)(

)(
)(

si

si
ssG

d

fd=       (5.12) 

onde,  )(sid  corresponde à corrente de fase e )(si fd corresponde à corrente de campo.  
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Fig. 5.4: Diagrama para a determinação de )(ssG  

 

Porém, neste ensaio são medidos os valores da corrente de campo e da corrente de 

armadura para cada frequência considerada na faixa de 0,001 Hz a 1 kHz. Com a finalidade de 

obter a expressão dada em 5.12, a corrente de linha )(siarm  é convertida para corrente de fase, 

dessa maneira, tem-se a expressão final da função de transferência )(ssG . 

 

)(

)(
)( 2

3

si

si
ssG

arm

fd×=       (5.13) 
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5.4.1.3 Determinação da indutância )(sLafo  

 

Para a obtenção da curva característica afoL , é determinada primeiro a impedância mútua 

entre o rotor e o estator. 

 

)(

)(
)(

si

sE
sZ

d

fd
afo =       (5.14) 

 

Com a finalidade de obter a expressão indicada na equação 5.14, como uma função da 

indutância mútua entre o campo e a armadura, mede-se, para cada freqüência, o valor da tensão 

de campo entre os terminais do enrolamento de campo em circuito aberto e o valor da corrente de 

armadura. 
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Fig. 5.5: Diagrama para a determinação de )(sLafo  

 

A corrente de armadura é uma corrente de linha, que deverá ser convertida para a corrente 

de fase e, dessa maneira, expressar )(sZ afo em função da tensão de campo e da corrente de 

armadura. Assim, a equação para a impedância mútua corresponde: 

 

)(

)(

2
3

)(
si

sE
sZ

arm

fd
afo ×=      (5.15) 
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A impedância mútua entre o rotor e o estator da equação 5.15, corresponde a um circuito 

puramente indutivo. Portanto, a relação entre a impedância e a indutância mútua é dada através 

da seguinte expressão: 

 

 )()( ssLsZ afoafo =       (5.16) 

 

Da equação 5.16, deduz-se a indutância mútua, cuja expressão pode ser definida como: 

s

sZ
sL afo

afo

)(
)( =       (5.17) 

 

5.4.2 Posicionamento do rotor para o ensaio de eixo em quadratura 
 

Da mesma forma do caso anterior, o gerador síncrono deve estar isolado e desligado do 

sistema elétrico. Após este procedimento deve-se ligar uma fonte de corrente senoidal em série 

com os terminais das fases a e b do estator.    

 

Para conseguir o alinhamento de eixo em quadratura deve-se realizar um procedimento 

similar do que o alinhamento de eixo d, normalmente esta corresponde à freqüência da rede, ou 

seja, 60 Hz. Para conseguir o alinhamento de eixo em quadratura a tensão de campo induzida 

deve-ser nula. Isso significa que se deve realizar uma variação de tensão no enrolamento de 

campo até que ela este em sincronismo com o enrolamento do estator. O posicionamento do rotor 

para o ensaio de eixo em quadratura deverá permanecer invariável durante os ensaios a serem 

realizados.  

 

Na figura 5.6, o circuito de campo é mantido em circuito em aberto. Nos terminais do 

enrolamento de campo é colocado um voltímetro que realiza a medição da tensão induzida pelo 

circuito de armadura. No circuito de armadura observa-se o enrolamento da fase a em aberto, por 

ele não deverá circular corrente alguma, fazendo com que os enrolamentos de fase b e c sejam os 

que induzam tensão para o campo. A intensidade da tensão induzida dele varia com a posição do 

rotor.  
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Fig. 5.6: Posicionamento do rotor no eixo de quadratura 

 
O eixo magnético da armadura estará alinhado com o eixo q, quando a tensão induzida 

entre os terminais do circuito de campo for igual a zero. 

 

5.4.2.1 Determinação da indutância )(sLq  

 

Uma vez posicionado no eixo em quadratura, de acordo com o procedimento descrito pela 

norma IEEE Std 115, a única característica a ser determinada através deste procedimento é a 

determinação da indutância do eixo em quadratura )(sLq , [49]. 

 
Para a implementação do ensaio no eixo q, os enrolamentos das fases a e b são conectados 

em série, porém, o enrolamento da fase c do estator é deixado em circuito aberto, da mesma 

forma o circuito do enrolamento de campo se mantém em circuito aberto. 
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Fig. 5.7: Diagrama para a determinação de )(sLq  
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Os terminais das fase a e b conectados em série são ligados através de um uma fonte de 

tensão alterna cuja frequência deve ser variável. Assim, aciona-se o amplificador e realiza-se as 

medições dos valores da tensão e da corrente de armadura para cada valor de frequência.    

 

Para determinar a indutância no eixo q, é necessário determinar primeiro a impedância em 

quadratura  )(sZ q . A expressão para a impedância do eixo em quadratura, q, é definida pela 

equação:  

 

)(

)(
)(

si

sv
sZ

q

q
q −=       (5.18) 

 

onde )(svq  é a tensão no eixo q, e )(siq  é a corrente no eixo em quadratura, essas grandezas são 

magnitudes de fase, mas os valores de tensão e corrente medidos são magnitudes de linha. Com 

os valores de linha é calculada a impedância de armadura. 

 

)(

)(
)(

si

sV
sZ

arm

arm
arm =       (5.19) 

 

 A impedância de armadura é duas vezes a impedância em quadratura. Portanto, a 

impedância de quadratura pode ser expressa como: 

 

)(
2
1

)( sZsZ armq ×=       (5.20) 

 

Considerando que cada fase a e b do circuito de armadura são constituídas por um 

elemento resistivo e indutivo, a impedância em quadratura pode ser descrito como: 

 

)()( ssLRsZ qaq +=       (5.21) 
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Na equação 5.21, a resistência de armadura Ra é igual ao valor da impedância )(sZ q  

quando s = 0. A partir dos valores da impedância e da resistência de armadura pode ser calculada 

a indutância no eixo q. 

 

s

RsZ
sL aq

q

−
=

)(
)(       (5.22) 

  Com a dedução da equação 5.22, e com as demais equações determinadas nas seções 

anteriores, foram determinadas todas as curvas características de interesse para representar o 

circuito equivalente da maquina síncrona nos eixos direto e de quadratura. 

 

 

5.5 Simulação do ensaio de resposta em frequência usando 
técnicas de elementos finitos 

 

O método dos elementos finitos é agora usado para realizar os ensaios de resposta em 

frequência usando a modelagem do gerador síncrono trifásico de polos salientes por elementos 

finitos.  

 

5.5.1 Posicionamento do rotor para ensaios no eixo direto 
 

O esquema de conexões dos enrolamentos da máquina utilizado para determinar o 

posicionamento do rotor com a finalidade de ser ensaiado no eixo direto é mostrado na figura 5.8. 

No diagrama os terminais do circuito são conectados a uma fonte de corrente senoidal de 5 A, 

cuja frequência é de 100 Hz. Os terminais do enrolamento de campo são mantidos em circuito 

aberto. Um voltímetro é utilizado para registrar a tensão induzida. 

 

A intensidade da tensão induzida é variada gradualmente e, para cada posição do rotor, é 

calculado o valor da tensão induzida no circuito de campo. O deslocamento gradual do rotor se 

faz no sentido anti-horário. A frequência da fonte de corrente utilizada no levantamento da 

posição dos eixos d e q corresponde a 100 Hz.  
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Fig. 5.11: Esquema de conexões para posicionar o rotor para ensaios no eixo q 

 

   O procedimento adotado para o posicionamento do eixo em quadratura consiste em 

girar o rotor gradualmente. Para cada posição do rotor, é calculada a tensão induzida no circuito 

de campo.  Na figura 5.12, é mostrada a curva resultante do ensaio, com os valores da tensão 

induzida no campo para cada posição angular do rotor. 

 

O valor obtido para o posicionamento angular do rotor no eixo em quadratura é θq = 

29,5263º graus mecânicos. Também neste ensaio, o eixo magnético da armadura alinha-se com o 

eixo magnético do rotor, quando a tensão induzida no campo atinge o valor zero. Na figura 5.13, 

observa-se que as linhas de fluxo ficam concentradas nas regiões interpolares do rotor.  
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Fig. 5.13: Linhas de fluxo no eixo q 

 

5.5.3 Curva de indutância síncrona Ld(s) por elementos finitos 
 

A metodologia seguida para o ensaio que determina a curva característica Ld(s) é baseada 

na norma Std 115 do IEEE, [20]. A figura 5.14, mostra a configuração dos enrolamentos da 

maquina para se obter Ld(s). Os enrolamentos a e b do estator são conectados em série, e o 

enrolamento c se mantém em aberto. Os terminais a e b em série são ligados com uma fonte de 

tensão alternada, cuja freqüência é variada para cada ensaio. Os enrolamentos de campo são 

colocados em curto circuito.  

 

Para cada frequência contida na faixa estabelecida mede-se a tensão e a corrente de 

armadura nas extremidades dos enrolamentos das fases a e b. As leituras realizadas de tensão e 

corrente não determinam diretamente a indutância no eixo d.  

 

Entretanto, os valores medidos correspondem à tensão e à corrente de linha varm(s) e 

iarm(s) respectivamente. Esses valores são convertidos em valores de fase. A equação que 

relaciona a impedância Zd(s) com as tensões obtidas no ensaio é definida como impedância de 
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armadura Zarm(s). Esta impedância Zd(s) é calculada considerando que Zarm(s) é duas vezes a 

impedância no eixo d.  

0
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0

0A
+

V

A

curto circuito

1 µΩ

1 M

 

Fig. 5.14: Diagrama de conexões para determinar a curva de indutância Ld(s) 
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arm

arm
arm       (5.23) 

 

)(
2
1

)( sZsZ armd ฀       (5.24) 

 

Como o circuito no eixo d é formado por um elemento resistivo e um elemento indutivo, a 

impedância do circuito é definida como: 

 

)()( ssLRsZ dad ฀฀       (5.25) 

 

onde Ra é a resistência da armadura calculada quando s = 0. 

 

Dessa maneira, com os valores de impedância e o valor da resistência da armadura 

calcula-se a indutância no eixo direto: 

 

s

RsZ
sL ad

d

฀
฀

)(
)(        (5.26) 
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As medidas são obtidas para cada valor de freqüência correspondente a faixa considerada 

na tabela 5.1.  

 

Tabela 5.1: Dados obtidos a partir dos ensaios de resposta em frequência para o eixo d 

Frequência 
[Hz] 

Corrente 
eficaz 
[A] 

Tensão eficaz 
[V] 

Tempo 
[S] 

Ângulo 
[ º ] 

0,001 

0,002 

0,003 

0,004 

0,005 

0,006 

0,007 

0,008 

0,009 

2,1219 

2,1216 

2,1211 

2,1205 

2,1196 

2,1186 

2,1175 

2,1161 

2,1146 

0,07071 

0,07070 

0,07069 

0,07069 

0,07068 

0,07068 

0,07067 

0,0706 

0,07066 

0,44645 

0,44602 

0,44529 

0,44429 

0,443 

0,44144 

0,43962 

0,43754 

0,43522 

0,16072 

0,32113 

0,48092 

0,63977 

0,7974 

0,95352 

1,1078 

1,2601 

1,4101 

0,01 2,1129 0,07066 0,43266 1,5576 

0,02 2,0902 0,07073 0,39703 2,8586 

0,03 2,0620 0,07072 0,35247 3,8067 

0,04 2,0350 0,07075 0,30923 4,4529 

0,06 1,9929 0,07073 0,24210 5,2294 

0,09 1,9567 0,07076 0,18525 6,0021 

0,10 19,488 0,70704 0,17369 6,2528 

0,20 19,070 0,69921 0,12830 9,2376 

0,30 18,764 0,70391 0,11731 12,669 

0,40 18,419 0,70176 0,11229 16,170 

0,50 18,029 0,70956 0,10889 19,600 

0,60 17,565 0,70827 0,10600 22,896 

0,70 17,084 0,71094 0,10328 26,027 

0,80 16,542 0,70499 0,10059 28,970 

0,90 16,023 0,70426 0,097918 31,725 

1 15,491 0,71715 0,095247 34,289 



 

120 

 

2 54,695 3,52780 0,071234 51,288 

3 40,947 3,49620 0,054647 59,019 

4 32,720 3,53050 0,043695 62,921 

5 27,385 3,52080 0,036207 65,173 

6 23,720 3,52360 0,030867 66,673 

7 21,031 3,50900 0,026912 67,818 

8 19,000 3,53090 0,023886 68,792 

9 17,356 3,51520 0,021504 69,673 

10 15,986 3,53030 0,019584 70,502 

20 9,0388 3,52900 0,010676 76,867 

30 6,6240 3,75400 0,0074537 80,500 

40 4,7873 3,52930 0,0057392 82,644 

50 3,8680 3,53630 0,0046680 84,024 

60 2,6547 2,79570 0,0039342 84,979 

70 2,7833 3,53680 0,0033997 85,672 

80 2,1924 3,12400 0,0029931 86,201 

90 2,1656 3,52530 0,0026733 86,615 

100 1,9497 3,52630 0,0024152 86,947 

200 9,8051 35,3530 0,0012287 88,466 

300 6,5413 35,3480 0,00082385 88,976 

400 4,9056 35,3490 0,00061967 89,232 

500 3,9790 35,3980 0,00049659 89,386 

600 3,3554 35,4090 0,00041430 89,489 

700 2,8424 35,4260 0,00035540 89,561 

800 2,5460 35,6730 0,00031117 89,617 

900 2,2422 35,4350 0,00027672 89,657 

1000 4,0422 66,0680 0,00024915 89,694 

 

Assim, a partir do valor da corrente e da tensão de armadura são determinadas as 

impedâncias de eixo d. Com esses valores numéricos, associados aos módulos e às fases da 

corrente de armadura, é montada a curva das figuras 5.15 e 5.16.  
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Fig. 5.15: Impedância Zd no eixo d 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Frequência [ Hz ]

 [ 
G

ra
us

 ]

 

Fig. 5.16: Ângulo de fase da impedância Zd no eixo d 
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A obtenção da curva de indutância Ld(s) inicia-se com o cálculo da impedância de 

armadura no eixo direto Zd(s) para cada uma das frequências mostradas na tabela 5.1.  

 

A partir dados da impedância Zd(s) determina-se o valor da resistência de armadura, Rarm 

usando a equação:  

 

Ω==
→

  0,016662)(
0sarmarm sZR      (5.27) 

 

A reatância no eixo direto Xd(s) é calculada a partir da diferença entre a impedância Zd(s) 

e a resistência de armadura Rarm como é descrito a seguir: 

  

22 ))(Im())(Re()()( darmdarmdd ZRZRsZsX +−=−=    (5.28) 

 

O ângulo da reatância é determinado pela equação: 

 









−

= −

armd

d
X RZ

Z
d )Re(

)Im(
tan 1θ       (5.29) 
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Fig. 5.17: Curva característica da indutância Ld no eixo d 

 

O valor da indutância no eixo direto Ld(s) é calculado dividindo-se a impedância Zd(s) 

pela frequência angular (s = jω), obtendo-se as curvas das figuras 5.17 e 5.18. 
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Fig. 5.18: Curva característica do ângulo da indutância Ld no eixo d 
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5.5.4 Curva de indutância síncrona Lq(s) por elementos finitos 
 

Para a determinação da indutância síncrona Lq(s) o rotor foi posicionado no eixo de quadratura 

permanecendo invariável durante o ensaio de resposta em frequência de eixo em quadratura. A 

curva característica determinada neste ensaio corresponde à indutância do eixo q, Lq(s). Os 

enrolamentos associados às fases a e b são conectados em série. O enrolamento da fase c e o 

enrolamento do circuito de campo no rotor são colocados em aberto, figura 5.19. 

  

Nos terminais extremos das fases a e b são alimentados por uma fonte de tensão com 

frequência variável. A faixa de frequência para os ensaios compreende desde 0,001 até 1000 Hz. 

São 44 medições nas quais são realizadas as leituras de tensão e corrente de armadura, para cada 

valor de freqüência. Os ângulos de defasagem entre as tensões e as correntes são calculados. 
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Fig. 5.19: Diagrama de conexões para determinar a curva da indutância Lq(s) 

 

Para determinar a indutância no eixo q, é necessário determinar primeiro a impedância em 

quadratura Zq(s). A tensão no eixo q e a corrente no eixo de quadratura são grandezas de fase, 

mas os valores de tensão e corrente medidos são grandezas de linha. As expressões matemáticas 

que relacionam a impedância de armadura e a impedância no eixo q são determinadas pelas 

equações: 
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arm       (5.30) 

 

)(
2
1

)( sZsZ armq =       (5.31) 

 

Considerando que cada fase do circuito da armadura é constituída por um elemento 

resistivo e indutivo, a impedância em quadratura pode ser expressa como: 

 

  )()( ssLRsZ qaq +=        (5.32) 

 

onde Ra é igual ao valor da impedância Zq(s) quando s = 0. Com os valores da impedância e da 

resistência de armadura pode ser calculada a indutância no eixo q utilizando a equação: 

s

RsZ
sL aq

q

−
=

)(
)(        (5.33) 

 

Para cada valor de frequência determina-se um valor da corrente correspondente à faixa 

entre 0,001 e 1000 Hz, mostrada na tabela 5.2.  

 

Tabela 5.2: Dados obtidos a partir dos ensaios de resposta em frequência para o eixo q 

Frequência 
[Hz] 

Corrente eficaz 
[A] 

Tensão eficaz 
[V] 

Tempo 
[S] 

Ângulo 
[ º ] 

0,001 

0,002 

0,003 

0,004 

0,005 

0,006 

0,007 

0,008 

0,009 

2,1490 

2,1488 

2,1484 

2,148 

2,1442 

2,1409 

2,1365 

2,1334 

2,1244 

0,071612 

0,07160 

0,07159 

0,0715 

0,07145 

0,07134 

0,07120 

0,07109 

0,07080 

0,26158 

0,26158 

0,26157 

0,26157 

0,26157 

0,26156 

0,26156 

0,26155 

0,26155 

0,094169 

0,1883 

0,2825 

0,3766 

0,4708 

0,5649 

0,6591 

0,7532 

0,8474 
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0,01 2,1116 0,070387 0,26154 0,94154 

0,1 2,0735 0,070437 0,25769 9,2768 

0,2 1,9814 0,070711 0,24699 17,783 

0,3 3,6843 0,14036 0,23181 25,035 

0,4 6,7595 0,28284 0,21454 30,894 

0,5 9,2691 0,43004 0,19702 35,464 

0,6 11,298 0,57002 0,18030 38,945 

0,7 12,960 0,71595 0,16488 41,550 

0,8 14,336 0,83205 0,15095 43,474 

0,9 15,523 0,97339 0,13847 44,864 

1 5,4569 0,36660 0,12736 45,85 

2 33,361 3,45890 0,064593 46,507 

3 27,396 3,49880 0,041161 44,454 

4 24,503 3,24520 0,030355 43,711 

5 27,181 4,09920 0,024526 44,147 

6 25,363 4,06140 0,020981 45,319 

7 23,788 4,24270 0,018611 46,900 

8 22,559 4,24270 0,016902 48,678 

9 21,963 4,1678 0,015594 50,525 

10 13,430 2,8973 0,014544 52,358 

20 21,393 6,5884 0,0091752 66,061 

30 15,447 6,9428 0,0067647 73,059 

40 11,208 6,8182 0,0053474 77,003 

50 9,7393 7,0711 0,0044160 79,488 

60 8,0579 6,8748 0,0037587 81,188 

70 7,0370 7,0711 0,0032706 82,419 

80 5,5397 6,5274 0,0028941 83,350 

90 5,4023 6,7565 0,0025951 84,081 

100 2,0791 2,9660 0,00235100 84,636 

200 12,424 35,415 0,00121280 87,322 

300 8,2851 35,430 0,00081679 88,213 
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400 6,1495 35,405 0,00061569 88,659 

500 4,9461 35,442 0,00049404 88,927 

600 4,1495 35,362 0,00041253 89,106 

700 3,5239 35,452 0,00035410 89,233 

800 3,0389 35,365 0,00031017 89,329 

900 2,7536 35,410 0,00027594 89,405 

1000 4,5303 65,576 0,00024851 89,464 

 

A partir do valor da corrente e da tensão de armadura são determinados as impedâncias de 

eixo q. Com esses valores numéricos, associados aos módulos e às fases da corrente de armadura, 

são montadas as curvas das figuras 5.20 e 5.21.  
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Fig. 5.20: Impedância Zq no eixo q 
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Fig. 5.21: Ângulo de fase Zq no eixo q 

 

Para obter a curva característica da indutância Lq(s) realiza-se o cálculo da impedância de 

armadura no eixo de quadratura Zq(s) para cada uma das freqüências mostradas na tabela 5.2. 

Com essas impedância Zq(s) e com o valor da resistência de armadura Rarm = 0,016662 Ω obtém-

se a impedância Zq(s).  
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Fig. 5.22: Curva característica da indutância Lq no eixo q 

 

22 ))(Im())(Re()()( qarmqarmqq ZRZRsZsX +−=−=    (5.34) 

 

O ângulo da reatância é determinado pela equação: 

 












−
= −

armq

q
X RZ

Z
q )Re(

)Im(
tan 1θ      (5.35) 

 

O valor da indutância no eixo direto Lq(s) é calculado dividindo-se a impedância Zq(s) 

pela frequência angular (s = jω), obtendo-se as curvas das figuras 5.22 e 5.23. 

O ajuste dos dados dos ensaios obtidos seja em campo ou em laboratório é um dos 

problemas mais controversos e que provocaram inúmeras discussões sobre a forma de ser 

realizado o tratamento de tais dados, principalmente quando se trata dados de baixa freqüência na 

ordem de 0,01 Hz.  
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Fig. 5.23: Curva característica do ângulo da indutância Lq no eixo q 

 

Alguns autores recomendam manter o ruído contido nas medições, particularmente na 

freqüência abaixo de 0,01 e 0,001 Hz, já que a eliminação do mesmo (ruído) pode induzir a 

interpretações equivocadas. No processo de ajuste de curvas a partir dos ensaios de resposta em 

frequência sugere-se a utilização de técnicas numéricas de mínimos quadrados não lineares como 

é o método de Levenberg-Marquardt, Maximum-Likelihood e o método de procura de padrões 

(Pattern-Search), [63], [66], [69], [74], [77]. 

 

O método numérico utilizado para o ajuste das curvas foi o método de Levenberg-

Marquart. Esta técnica foi muito bem estudada e implementada no MatLab, [128]. Após o 

tratamento dos dados, as curvas ajustadas são mostradas nas figuras 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, e as 

técnicas de ajuste são definidas no apêndice C. 
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Fig. 5.24: Curva ajustada da indutância Ld no eixo d 
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Fig. 5.25: Curva ajustada do ângulo da indutância Ld no eixo d 
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Fig. 5.26: Curva ajustada da indutância Lq no eixo q 
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Fig. 5.27: Curva ajustada do ângulo da indutância Lq no eixo q 
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Na literatura sobre a teoria de controle, as funções de transferência Ld(s) e Lq(s), são 

representações básicas para representar um modelo ou circuito equivalente. Estas funções de 

transferência podem ser estudadas no domínio da freqüência. No caso de máquinas elétricas 

utilizou-se esse conceito para realizar a análise em freqüência. Portanto, as reatâncias 

operacionais que podem ser obtidas a partir das curvas mostradas, sendo que para determinar os 

parâmetros requer-se a identificação de pólos e zeros utilizando o diagrama de Bode, [101].   

 

Um esquema foi montado para a compreensão da metodologia de Bode (diagramas de 

Bode). Nas figuras 5.28 e 5.29 mostram-se os parâmetros associados às curvas de ensaio. 

)'sT')(1sT'(1

)'sT')(1sT'(1
Ld(s)L

d0d0

dd
d ++

++
=

X X

0'
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Ld(jω)
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Fig. 5.28: Resposta de frequência para a indutância Ld no eixo d 

 

Dessa maneira, sob condições de regime com s = 0, a equação da figura 5.28 pode-se 

expressar da forma:   

mHLL dd 4411,7)0( ==       (5.36) 

mH
T

T
LLL

d

d
ddd 064,2

'

'
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=







=∞=     (5.37) 

mH
TT
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LdLL
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dd 433,1

'''

'''
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=







×
×

=∞=      (5.38) 
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Fig. 5.29: Resposta de frequência para a indutância Lq no eixo q 

 

Agora, do gráfico, usando os vértices assintóticos podemos obter as constantes de tempo: 

 
sT d 867,0' =       (5.39) 

 

sT d 1245,3' 0 =       (5.40) 

 
sT d 0142,0'' =        (5.41) 

 
sT d 02049,0'' 0 =       (5.42) 

 
Assim, também são determinados os valores efetivos da indutância em quadratura para as 

condições de regime permanente e subtransitório. Em condições de equilíbrio onde s = 0, a 

função de transferência da indutância em quadratura resulta em: 

 

mHLL qq 358,4)0( ==      (5.43) 
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Do gráfico 5.29, usando os vértices assintóticos podemos obter as constantes de tempo: 

 

sT q 0168,0'' =       (5.45) 

 

sT q 065,0'' 0 =       (5.46) 

 

A seguir mostra-se o resumo dos parâmetros obtidos utilizando esta metodologia.  

 

Tabela 5.3: Parâmetros obtidos a partir dos ensaios de resposta em frequência 

Reatância de eixo d em pu 
Reatância transitória de eixo d em pu 
Reatância subtransitória de eixo d em pu 
Reatância de eixo q em pu 
Reatância subtransitória de eixo q em pu 

Xd     =   1,0134  pu 
X’d    =   0,2811  pu 
X’’d   =   0,1952  pu 
Xq      =   0,5935  pu 
X’’q   =   0,1544  pu 

Reatância de eixo d em ohms 
Reatância transitória de eixo d em ohms 
Reatância subtransitória de eixo d em ohms 
Reatância de eixo q em ohms  
Reatância subtransitória de eixo q em ohms 

Xd     =   2,8045  Ω 
X’d    =    0,7779  Ω 
X’’d   =   0,5402  Ω 
Xq      =    1,6429  Ω 
X’’q   =   0,4275  Ω 

Constante de tempo transitória de eixo direto em 
segundos 
Constante de tempo subtransitória de eixo direto 
em segundos 
Constante de tempo transitória de eixo direto com 
circuito em aberto em segundos 
Constante de tempo subtransitória com circuito em 
aberto em segundos 
Constante de tempo transitória de eixo em 
quadratura em segundos 
Constante de tempo subtransitória de eixo em 
quadratura com circuito em aberto em segundos 

 
T’d   =  0,867       s 
 
T’’d   =  0,0142     s 
 
T’d0   =  3,1245     s 
 
T’’d0   =  0,02049  s 
 
T’’q   =  0,0168     s 
 
T’’q0   =  0,065     s 
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5.6 Comparação de resultados obtidos nos diversos ensaios 
realizados com os dados de projeto. 
 

Os dados obtidos a partir do projeto de máquina são comparados com os dados dos 

ensaios de curto circuito brusco, de rejeição de carga de eixo direto, rejeição de carga de eixo em 

quadratura, de rejeição de carga de eixo arbitrário e de resposta em frequência, tabela 5.4.  

 

Tabela 5.4: Dados comparativos de parâmetros do gerador síncrono de polos salientes 

Parâmetros 
em Ω 

Dados de 
projeto 

(RMXprt) 

Ensaio 
de CC 
(EF) 

Ensaios de RC 
(EF) 

a             b            c 

Ensaio 
de RF 
(EF) 

Xd 2,80521 2,8042 2,8023   2,8045 
Xq 1,64305   1,6526 1,6413 1,6429 
X’d 0,77826 0,77875 0,7821   0,7779 
X’’d 0,539801 0,53426 0,5362   0,5402 
X’’q 0,425392   0,4249 0,5077 0,4275 
T’d0 3,12582  3,185   3,1245 
T’d 0,86721 0,8668    0,867 

T’’d0 0,0205518  0,0210   0,02049 
T’’d 0,0142547 0,0143    0,0142 
T’’q0 0,0650106    0,0607 0,065 
T’’q 0,0168315     0,0168 

a: Ensaio de rejeição de carga de eixo direto 
b: Ensaio de rejeição de carga de eixo em quadratura 
c: Ensaio de rejeição de carga de eixo arbitrário 
CC: Curto circuito brusco 
RC: Rejeição de carga 
RF: Resposta em frequência 
EF: Elementos finitos 
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Capítulo 6   
 

 

6 Conclusões e sugestões para futuros 

trabalhos 
   

 

Neste trabalho realizou-se a determinação de parâmetros elétricos do gerador síncrono 

trifásico de polos salientes usando o método dos elementos finitos. A determinação de parâmetros 

de geradores síncronos segue sendo um tema de amplo estudo. A alta demanda de energia elétrica 

tem obrigado os produtores de energia elétrica a pensarem em otimizar as paradas de operação 

dos geradores com a finalidade de realizar ensaios. A determinação dos parâmetros elétricos dos 

geradores, que por sua vez são realizados por meio de ensaios é importante para os estudos de 

dinâmica de sistemas de energia elétrica. Até hoje, numerosos ensaios em campo, ensaios em 

laboratório, assim como simulações dos mesmos são realizados para otimizar as técnicas de 

determinação de parâmetros.  

 

Nesse contexto, a contribuição deste trabalho reside na obtenção e na recuperação dos 

parâmetros de um gerador síncrono de polos salientes a partir de seus dados de projeto. Este 

procedimento, foi realizado através da modelagem eletromagnética utilizando técnicas de 

elementos finitos e a consequente implementação dos ensaios mediante simulações, baseando-se 

nas normas Std 115 do IEEE, [20], 34-4 do IEC, [124] e procedimentos de ensaios que são 

descritos na literatura que tratam dos cuidados necessários na execução de ensaios de campo e 

que conduzem à determinação dos seus parâmetros. 
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Na determinação de parâmetros usando métodos numéricos utilizaram-se as dimensões de 

geometria e características físicas da máquina síncrona de polos salientes. A partir desses dados 

foi possível determinar com a ajuda do software Maxwell as características e parâmetros 

operacionais inerentes ao gerador síncrono de polos salientes. Esses valores dos parâmetros 

provenientes do projeto de máquina serviram para analisar, verificar e comparar com os valores 

obtidos através dos ensaios simulados.  

 

O projeto de análise e cálculo dos principais parâmetros do gerador síncrono foi 

desenvolvido de forma a comparar com os valores coletados mediante ensaios simulados. É 

importante salientar que através do método analítico referente ao projeto de máquina conseguiu-

se obter informações relevantes para uma caracterização completa do gerador síncrono de polos 

salientes.  

 

Neste trabalho mostrou-se uma metodologia com a qual realizou-se a modelagem dos 

ensaios de curto circuito brusco, de rejeição de carga e de resposta em freqüência através da 

técnica dos elementos finitos. Desse modo, o trabalho tenta contribuir para melhorar o processo 

de determinação de parâmetros e abraça a sugestão proposta na norma Std 115 do IEEE, [49], a 

qual encoraja ao estudo dos ensaios por métodos dos elementos finitos. 

 

Mediante representação computacional do ensaio de curto circuito brusco permitiu 

determinar os parâmetros referentes ao eixo direto. A literatura já tinha descrito este ensaio como 

um dos métodos consolidados para a determinação dos parâmetros de eixo direto, neste trabalho 

confirmou-se que os valores obtidos na determinação dos parâmetros são muito próximos dos 

valores de projeto, (tabela 6.1). Entretanto, deve-se salientar que o ensaio de curto circuito brusco 

é um ensaio perigoso para a integridade física do gerador devido principalmente as correntes 

críticas que atinge o gerador síncrono, podendo danificá-lo ou reduzir o tempo de vida da mesma.   

 

Já os ensaios de rejeição de carga oferecem informações sobre os parâmetros do eixo 

direto e de eixo em quadratura. Este ensaio relativamente recente, começou a se destacar devido à 

sua praticidade nos ensaios de campo, baixo risco ao qual é exposto o gerador durante o mesmo. 

A implementação do ensaio, requer a determinação e alinhamento dos fluxos do eixo direto assim 
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como, do eixo em quadratura. As simulações computacionais do ensaio para reproduzir os 

procedimentos dos ensaios descritos na norma Std 115 do IEEE foram bem sucedidas. No 

entanto, o valor da reatância subtransitória de eixo q “X”q” obtida no ensaio de rejeição de carga 

de eixo arbitrário mostra uma relativa divergência em relação aos valores do projeto. Isso mostra 

que algum estudo ainda será necessário de ser realizado em relação à real capacidade do método 

de rejeição de carga de eixo arbitrário produzir valores confiáveis de parâmetros de eixo q. A 

literatura mostra que há dificuldades sobre a determinação de parâmetros de eixo q o que 

justificaria estudos posteriores sobre o assunto. 

 

Mediante o ensaio de resposta em frequência mostrou-se que é possível determinar todos 

os parâmetros operacionais do gerador síncrono trifásico estabelecendo-se, assim, o circuito 

equivalente do mesmo. A determinação dos parâmetros através dos ensaios de resposta em 

freqüência mostrou certa dificuldade principalmente na determinação das constantes de tempo. O 

método da resposta em frequência apresenta dificuldades de tratamento de sinal para a 

determinação do ângulo entre a tensão e a corrente em baixa frequência. 

 

Neste trabalho procurou-se mostrar a utilidade das simulações dos ensaios de curtocircuito 

trifásico brusco, de rejeições de carga de eixo d, de eixo q e de eixo arbitrário e dos ensaios de 

resposta em frequência na verificação dos parâmetros elétricos de projeto dos geradores 

síncronos trifásicos de pólos salientes. 

 

O projeto eletromagnético do gerador síncrono trifásico permite a determinação de seus 

parâmetros elétricos através de fórmulas matemáticas. A simulação dos ensaios acima citados 

para a determinação dos parâmetros elétricos do gerador usando a técnica de elementos finitos 

permite verificar a exatidão dos mesmos.  É bom lembrar que os valores calculados dos 

parâmetros através do projeto eletromagnético  não são usados nas simulações usando elementos 

finitos. 

 

Os ensaios acima mencionados para determinação de parâmetros elétricos de geradores 

síncronos trifásicos que são realizados no campo ou na fábrica obtém curvas diversas como a de 

corrente de curtocircuito trifásico no ensaio de mesmo nome, a curva de tensão terminal do 
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gerador no caso do ensaio de rejeição de carga e as curvas de resposta em frequência nos ensaios 

de mesmo nome.  As simulações por elementos finitos dos ensaios de determinação de 

parâmetros do gerador permitem a determinação das mesmas curvas.  

 

Os parâmetros são obtidos através do tratamento matemático dessas curvas. Dessa forma as 

curvas obtidas, usando a técnica de elementos finitos, podem servir de balizamento para o 

tratamento matemático das curvas obtidas em ensaios. Dessa forma pode-se concluir que a 

realização dos ensaios através de elementos finitos é de muita utilidade na determinação dos 

parâmetros do gerador síncrono trifásico. 
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A  Apêndice 1  
 

 

A.1 Parâmetros obtidos pelo RMXprt  
   

A seguir apresenta-se o relatório de dados gerado pelo RMXprt. 

 

          THREE-PHASE SYNCHRONOUS GENERATOR DESIGN 

 

     GENERAL DATA 

Rated Apparent Power (kVA):   6250  

Rated Power Factor:  0.85  

Rated Voltage (V):         4160  

Winding Connection:   Wye  

Load Type:         Infinite Bus  

Number of Poles:   20  

Frequency (Hz):              60  

Rated Speed (rpm):           360 

Operating Temperature (C):   75  

Frictional and Windage Loss (W): 5100 

Exciter Efficiency (%):      85 

Exciting Current (A):        315 

 

     STATOR DATA 

Number of Stator Slots:      228  

Outer Diameter of Stator (mm): 2743.2  

Inner Diameter of Stator (mm):     2387.6 

Type of Stator Slot:         6  

Dimension of Stator Slot 

            hs0 (mm):        0.763 

            hs1 (mm):        4 
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            hs2 (mm):        79.377 

            bs1 (mm):        19.98 

            bs2 (mm):        17.66 

Top Tooth Width (mm):        15.2383  

Bottom Tooth Width (mm): 17.5569 

Number of Sectors per Lamination: 1  

Skew Width (slots):           0 

Length of Stator Core (mm):        660.4  

Stacking Factor of Stator Core:   0.95  

Type of Steel:                steel_1010 Press board 

thickness (mm):           0  

Magnetic press board             No  

Number of Air Ducts:             0  

Width of Air Ducts (mm):         0 

     STATOR-WINDING DATA 

End Length Adjustment (mm):     63.5  

End-Coil Clearance (mm):  0  

Number of Parallel Branches:  4  

Type of Coils:    21  

Coil Pitch:               10  

Number of Conductors per Slot:      8 

Number of Wires per Conductor:      6  

Maximum Possible Wires per  

Coil Side:       48 

  in width direction             3 

  in thickness direction         16 

Wire Width (mm):              4.572  

Wire Thickness (mm):   2.286  

Wire Wrap Thickness (mm):        0.178  

Wire Direction in Slot:   Horizontal  

Coil Wrap (mm):               0 Coil  

Width (mm):     14.25  

Coil Height (mm):             39.424 

Bottom Insulation (mm):       0  

Wedge Thickness (mm):         4  

Slot Liner Thickness (mm):    0  

Layer Insulation (mm):        0  

Slot Area(mm^2):          1490.55 
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Slot Fill Factor (%):     40.0765 

Stator Winding Factor:    0.937336 

 

     ROTOR DATA 

Minimum Air Gap (mm):         10.15  

Inner Diameter (mm):          918.53 

Length of Rotor (mm):         635  

Stacking Factor of Iron Core:    0.95 

Type of Steel:            steel_1008  

Polar Arc Offset (mm):        635 

Ratio of Max. to Min. Air Gap:   1.79028  

Mechanical Pole Embrace:  0.689068  

Pole-Shoe Width (mm):         254  

Pole-Shoe Height (mm):   36.51  

Pole-Body Width (mm):         177.8  

Pole-Body Height (mm):   228.6  

Second Air Gap (mm):          0  

Magnetic Shaft:           No 

 

     FIELD-WINDING DATA 

Number of Parallel Branches:       1  

Winding Type:       Cylinder Coil 

Width of Wire (mm):              38.1 

Thickness of Wire (mm):   3.683  

Number of Turns per Pole:        48  

Wire Wrap Thickness (mm):  0  

Under-Pole-Shoe Insulation (mm):   0  

Pole-Body-Side Insulation mm):      0  

Winding Control Width (mm):        74.6858  

Winding Control Height (mm):        228.6  

Clearance between Windings (mm): 0  

Inside Corner Radius (mm):         0  

End Core-Coil Clearance(mm):        0 

 

     DAMPER DATA 

Number of Dampers per Pole:      7  

Slot Pitch (mech. degrees):  2.9  

Center Slot Pitch (mech. degrees): 2.9  
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Type of Damper Slot:   1  

Dimension of Damper Slot 

            hs0 (mm):   3.175 

            hs2 (mm):   0 

            bs0 (mm):   3.175 

            bs1 (mm):   14.29 

            bs2 (mm):   14.29 

Resistivity of Dampers 

  at 75 Centigrade (ohm.mm^2/m):    0.0172414 

End Ring Type:                3  

End Length of Dampers (mm):        0 

Width of End Ring (mm):          9.53  

Thickness of End Ring (mm):  9.53  

Resistivity of End Ring 

  at 75 Centigrade (ohm.mm^2/m):   0.0172414 

No Magnetic      End Press Board 

 

     WAVEFORM FACTORS 

Short-Circuit Ratio:          1.09109  

Electrical Pole Embrace:  0.631926  

Air-Gap Flux Total Harmonic 

  Distortion at No-Load (%):     5.39585 

Phase-Voltage Total Harmonic 

  Distortion at No-Load (%):     0.387387 

Line-Voltage  Total Harmonic 

  Distortion at No-Load (%):     0.363706 

Phase-Voltage Total Harmonic 

  Distortion at Full-Load (%)    10.8185 

Line-Voltage  Total Harmonic 

  Distortion at Full-Load (%)    0.523821 

 

     MATERIAL CONSUMPTION 

Armature Copper Density (kg/m^3):   8900  

Field Copper Density(kg/m^3):        8900  

Damper Bar Material Density (kg/m^3):    8933 

Damper Ring Material Density (kg/m^3):   8933  

Armature Core Steel Density (kg/m^3):    7872  

Rotor Core Steel Density (kg/m^3):  7872 
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Armature Copper Weight (kg):         1237.47  

Field Copper Weight(kg):         2190.61  

Damper Bar Material Weight (kg):     135.07 

Damper Ring Material Weight (kg):    12.0189  

Armature Core Steel Weight (kg):     5398.64  

Rotor Core Steel Weight (kg):        12035.8 

Total Net Weight (kg):            21009.7 

Armature Core Steel Consumption (kg):    37246  

Rotor Core Steel Consumption (kg):       26680.2 

 

     UNSATURATED STEADY STATE PARAMETERS 

Armature Resistance R1 (ohm):        0.0166616  

Armature Resistance at 

20C (ohm):        0.0137055  

Armature Leakage Reactance X1 (ohm): 0.284745  

D-Axis Reactive Reactance Xad (ohm):     2.52046  

Q-Axis Reactive Reactance Xaq (ohm):     1.35831  

D-Axis Reactance X1+Xad ohm):        2.80521  

Q-Axis Reactance X1+Xaq (ohm):       1.64305 

Field Winding Resistance Rf (ohm):   0.273394 

 

Armature Resistance per Unit:        0.00601742  

Armature Leakage Reactance per Unit:     0.102837  

D-Axis Reactive Reactance per Unit:  0.910277  

Q-Axis Reactive Reactance per Unit:  0.490559  

D-Axis Reactance per Unit:        1.01311  

Q-Axis Reactance per Unit:   0.593396  

Field Winding Resistance per Unit:   0.000960541 

 

     NO-LOAD MAGNETIC DATA 

Stator-Teeth Flux Density (Tesla):   1.68507  

Stator-Yoke Flux Density(Tesla):     1.06285  

Pole-Shoe Flux Density (Tesla):      1.46931 

Pole-Body Flux Density (Tesla):      1.35693  

2nd Air-Gap Flux Density Tesla):     1.35693  

Rotor-Yoke Flux Density (Tesla):     0.260224 

Air-Gap Flux Density (Tesla):        0.804319 
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Stator-Teeth Ampere Turns (A.T):     511.599  

Stator-Yoke Ampere Turns(A.T):       151.797  

Pole-Shoe Ampere Turns (A.T):        18.0477 

Pole-Body Ampere Turns (A.T):        209.832  

2nd Air-Gap Ampere Turns (A.T):      0  

Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T):       17.8342  

Air-Gap Ampere Turns (A.T):       7816.32 

No-Load Exciting Ampere Turns (A.T):     8725.43  

No-Load Exciting Current (A):        181.78 

 

Leakage-Flux Factor:              1.16512  

Correction Factor for Magnetic 

  Circuit Length of Stator Yoke:     0.7 

Cogging Torque (N.m):             50.8911 

 

     FULL-LOAD DATA 

Induced Voltage per Unit with PF=0:  1.10285  

Exciting Current with PF=0 (A):     381.838  

D-Axis Ampere Turns with PF=0 (A.T): 7110.37 

Exciting Current at Rated 

  Short-Circuit Current (A):         166.603 

Power Factor Angle (degree):         34.0825  

Power Angle (degree):    20.0485  

Induced Voltage per Unit:         1.06576 

Total Exciting Ampere Turns (A.T):   15130.5  

Armature Reactive Ampere Turns (A.T):    8341.97  

D-Axis Armature Ampere Turns (A.T):  5761.95 

Q-Axis Armature Ampere Turns (A.T):  2245.22 

Phase Voltage (V):             2401.78  

Phase Current (A):    867.413  

Armature Thermal Load (A^2/mm^3):    1861.75  

Specific Electric Loading (A/mm):    527.326  

Armature Current Density (A/mm^2):   3.53055 

 

Exciting Current (A):            315.219  

Exciting Current Density (A/mm^2):  2.25522  

Exciting Voltage (V):            86.1788 
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Iron-Core Loss (W):           1522.39  

Frictional and Windage Loss (W): 5100  

Additional Loss (W):             31250  

Armature Copper Loss (W): 

37608.9 Field Copper Loss (W):      27165.2  

Exciter Loss (W):    4793.85  

Total Loss (W):               107440 

Input Power (kW):             5283.89  

Output Power (kW):   5176.44 

Efficiency (%):               97.9666 

Shaft Torque (N.m):           140159  

Apparent Power (kVA):   6250  

Power Factor:                 0.828231 

 

     TRANSIENT PARAMETERS & TIME CONSTANTS 

D-axis Damper Leakage Reactance (ohm):   0.527866  

D-axis Damper Resistance (ohm):      0.131828  

Q-axis Damper Leakage Reactance (ohm):   0.156893  

Q-axis Damper Resistance (ohm):      0.0618237 

D-axis Transient Reactance (ohm):    0.77826  

D-axis Subtransient Reactance (ohm):     0.539801  

Q-axis Subtransient Reactance (ohm): 0.425392  

Field Leakage Reactance (ohm):       0.613675 

Negative-Sequence Reactance (ohm):   0.475816  

Zero-Sequence Reactance(ohm):        0.284745 

 

D-axis Damper Leakage Reactance per Unit:    0.190641  

D-axis Damper Resistance per Unit:        0.0476102  

Q-axis Damper Leakage Reactance per Unit:    0.0566625  

Q-axis Damper Resistance per Unit:   0.0223279  

D-axis Transient Reactance per Unit:         0.281072 

D-axis Subtransient Reactance per Unit:       0.194952 

Q-axis Subtransient Reactance per Unit:       0.153632 

Field Leakage Reactance per Unit:     0.221632  

Negative-Sequence Reactance per Unit:     0.171843  

Zero-Sequence Reactance per Unit:   0.102837 
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Field Winding Time Constant  

with Open-Circuit Armature(s):   3.12582 

D-axis Transient Time Constant (s):   0.86721  

D-axis Subtransient Time Constant  

with Open-Circuit Armature (s):      0.0205518 

D-axis Subtransient 

  Time Constant (s):               0.0142547 

Q-axis Subtransient Time Constant 

  with Open-Circuit Armature (s):     0.0650106 

Q-axis Subtransient 

  Time Constant (s):               0.0168315 

Armature Time Constant (s):        0.0757513 

 

     WINDING ARRANGEMENT 

The 3-phase, 2-layer winding can be arranged in 114 slots as below: 

 

AAAAZZZZBBBBXXXXCCCYYYYAAAAZZZZBBBBXXXCCCCYYYYAAAAZZZZBBBXXXXCCCCYYYYAAAAZZZBB

BBXXXXCCCCYYYYAAAZZZZBBBBXXXXCCCCYYY 

 

Angle per slot (elec. degrees):     15.7895  

Phase-A axis (elec. degrees):       107.368  

First slot center (elec. degrees):  0 

 

The field winding can be arranged as below: 

    Layers   Turns/Layer 

             1th section:        2         4 

             2th section:       12         5 

             3th section:        2         4 

             4th section:        2         3 

             5th section:        1         1 

 

Maximum number of turns per pole is:     83 

 

     TRANSIENT FEA INPUT DATA 

For Armature Winding: 

  Number of Turns:             304 

  Parallel Branches:              4 

  Terminal Resistance (ohm):         0.0166616 
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  End Leakage Inductance (H):        0.000189455 

For Pole Winding: 

  Number of Turns:             960 

  Parallel Branches:              1 

  Terminal Resistance (ohm):         0.273394 

  End Leakage Inductance (H):        0.021089 

For Damper Winding: 

  Bar Resistance (ohm):           6.43701e-005 

  End Ring Resistance (ohm):         1.05447e-005 

  End Ring Inductance (H):        2.79861e-008 

  End Ring Center Length Ratio:      0 

  End Ring Edge Length Ratio:        3.69462 

2D Equivalent Value: 

  Equivalent Model Depth (mm):       635 

  Equivalent Stator Stacking Factor:     0.988 

  Equivalent Rotor Stacking Factor:  0.95 

Estimated Rotor Inertia (kg m^2):    15271.5 
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B Apêndice 2   
 

Modelagem eletromagnética do gerador síncrono trifásico de 
polos salientes  

   

B.1 O método dos elementos finitos (MEF) 
 

 O método dos elementos finitos MEF é uma técnica computacional de aproximação de 

funções que possui como característica principal o uso de métodos numéricos para a solução de 

problemas físicos a partir de sua formulação mediante equações diferenciais parciais. Os dois 

métodos clássicos que os elementos finitos utilizam são: o método variacional conhecido também 

como método de Ritz e o método residual ou método de Galerkin [12]. 

A análise por elementos finitos envolve: a discretização do domínio em um número finito 

de sub-regiões ou elementos, a obtenção das equações diferenciais parciais que regem um 

elemento típico, a conexão de todos os elementos no domínio e a resolução da equação 

diferencial parcial que é aproximada por uma função polinomial em cada elemento.  

 

B.1.1 Problemas de valores de contorno 
 

 Um problema de valor de contorno (PVC) consiste em determinar a função que satisfaz a 

uma determinada equação diferencial em um dado domínio, conhecendo-se a  priori  os valores 

que a função e suas derivadas assumem no contorno do domínio [15]. 

 

Em geral, nas equações diferenciais ordinárias dependem dos valores do potencial na 

fronteira do domínio. Os dois tipos mais comuns de condições de contorno (condições de 
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fronteira) que ocorrem no eletromagnetismo aplicado aos elementos finitos são: a condição de 

contorno de Dirichlet e de Neumann figura B.1.  

 

Fig. B.1: Condições de contorno do gerador 

 

B.1.2 Condição de contorno de Dirichlet 
 

 Esta condição de contorno é válida para as regiões de contorno em que o potencial é 

constante kA =


, em geral, para problemas eletromagnéticos onde o domínio da solução é 

imposto, este potencial é igual zero A


 = 0 . Neste caso, a densidade de fluxo magnético é 

paralela ao elemento.  

 

B.1.3 Condição de contorno de Neumann 
 

 A condição de Neumann aplica-se aos segmentos do contorno em que a derivada parcial 

do potencial na direção perpendicular ao contorno é constante kA =


∇ . A densidade de fluxo 

magnético é perpendicular ao segmento. A condição de Neumann também se relaciona com as 

linhas de simetria de uma dada estrutura. Assim, existe a possibilidade de se estudar apenas uma 

metade da estrutura, tornando a linha de simetria numa linha de contorno tipo Neumann. 
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B.2 Análise por elementos finitos (FEA) 
  

A análise por elementos finitos (FEA) por sua sigla em inglês (Finite Element Analysis) é 

uma técnica de simulação por computador baseada no método dos elementos finitos (FEM).   

 

Para realizar um modelo baseado no método dos elementos finitos, deve-se tomar especial 

atenção à geração das malhas em relação aos nós e tamanho de elementos triangulares, já que, se 

excedermos em colocar elementos em espaços menos significativos aumentará o tempo de 

processamento e em muitos casos esse procedimento não é conveniente principalmente em 

máquinas de grande porte. Inicialmente tende-se realizar um malhado grosseiro o qual mostra 

uma idéia geral sobre a quantidade de elementos utilizados a medida das nossas necessidades 

podemos incrementar o número de elementos até obter um modelo que satisfaça os requerimentos 

de análise. 

 

Um problema a enfrentar nos modelos de duas dimensões D2  é representar algumas 

regiões da máquina que requerem necessariamente uma modelagem em três dimensões D3 . Para 

efeitos de uma análise mais apurada, por exemplo, as cabeças de bobina têm que ser 

representadas e estudadas em D3 . Hoje em dia é possível realizar estudos de esta natureza, mas 

ainda seguem sendo restritivos principalmente em aplicações onde os cálculos demandam tempo 

de processamento. O procedimento da modelagem através do FEA realiza-se em três etapas 

principais figura B.2. 

 

B.2.1 Pré-processamento 
 

Esta etapa consiste em preparar, adequar e definir os dados geométricos para construir à 

máquina. O objetivo principal nesta etapa é representar de maneira realista a estrutura física, as 

propriedades físicas dos materiais e as características elétricas e magnéticas do modelo. Uma vez 

construído a geometria, realiza-se o procedimento para definir e dividir o modelo em pequenos 

elementos triangulares, este procedimento é conhecido como malhagem. Outra tarefa a realizar é 

impor as condições de contorno.   





 

155 

 

B.3 Implementação do gerador síncrono trifásico usando 
Maxwell 

 
O aplicativo Maxwell é um software interativo baseado na técnica dos elementos finitos 

para resolver problemas eletromagnéticos. Com Maxwell é possível resolver problemas na 

condição de regime (solução estática) bem como problemas dinâmicos.  

 
B.3.1 Descrição geométrica do modelo 

 

Para representar a geometria do gerador é necessário definir retas, linhas, segmentos e 

objetos conforme aos dados de projeto. Esta operação é semelhante aos procedimentos realizados 

em CAD (desenhos assistidos por computador). 

 
A familiaridade do usuário com a ferramenta computacional facilita a modelagem de 

superfícies geométricas complexas, figura B.3. 

 

Fig. B.3: Modelagem do gerador síncrono trifásico de polos salientes 
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B.3.3 Representação das propriedades físicas 
 

 No software Maxwell existe um modulo especial que permite a inserção dos materiais. Os 

materiais devem ser definidos segundo as propriedades físicas do gerador. Normalmente elas são 

definidas através de curvas características conhecidas no projeto ou selecionadas a partir de 

características predefinidas no aplicativo computacional.  Por exemplo, é possível introduzir as 

características magnéticas no modelo por meio da curva de magnetização, figura B.5.  

   

 

Fig. B.5: Biblioteca de materiais do Maxwell 

   

B.3.4 Malhagem (Mesh ou discretização) 
 

 Na maioria dos casos a subdivisão ou discretização de elementos triangulares é realizada 

automaticamente. Este processo é chamado como criação da malha ou malhagem. Cada objeto é 

subdividida em pequenos elementos, estes elementos triangulares são relativamente simples de se 

implementar através de equações lineares. Cada elemento carrega uma parcela de informação 

necessária para a obtenção de uma solução geral. 
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É possível forçar um número máximo de malhas ou elementos em cada objeto, mas, pode 

comprometer o tempo de processamento, consequentemente a solução do problema. A escolha do 

tamanho da malha depende basicamente do tipo de solução esperado. Recomenda-se refinar as 

regiões de maior interesse onde são esperadas respostas mais precisas, figura B.6. 

 

 

Fig. B.6: Representação das malhas no gerador 

   

A malha em geral consta de milhares (e inclusive centenas de milhares) de nós. A solução 

( tempo de processamento) depende fortemente da complexidade do modelo, da quantidade de 

elementos ou malhas a serem utilizados e da capacidade de processamento do computador.  

 

B.3.5 Tratamento dos resultados de pós-processamento 
 

 Quando há necessidade de analisar uma grande quantidade de dados o pós-

processamento torna-se uma tarefa demorada e dificultosa. O pós-processamento gráfico foi uma 

solução encontrada para essa dificuldade porque permite uma visualização do fenômeno através 

de uma leitura da faixa de valores coloridos alcançados na solução, facilitando assim, sua análise 

e entendimento, figura B.7. Uma analise visual da densidade de fluxo pode ajudar a ter uma 

referencia inicial da solução esperada. A interpretação da solução é crucial nesta etapa para 
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garantir uma resposta ótima, já que a partir delas é que se obtêm as grandezas como: correntes, 

tensões, fluxos concatenados, potência, torque, perdas nos materiais entre outros.  

  A figura B.7 representa uma visão geral do gerador em termos de densidade de fluxo, 

mas, quando se requer uma análise específica, por exemplo: no entreferro, há a necessidade de 

realizar certo tratamento dos dados que correspondem a essa região, assim, na figura B.8 mostra-

se a distribuição espacial da densidade de fluxo no entreferro em função da variação do ângulo 

mecânico.  

 

Fig. B.7: Distribuição de campo magnético do gerador síncrono trifásico de polos salientes 

   

A distribuição mostrada corresponde a uma quarta parte da distribuição espacial total, 

porem assumindo que o gerador tem comportamento simétrico, esta distribuição deverá se repetir 

alternadamente quatro vezes para realizar 360 graus mecânicos. 

 

  Outra característica do pós-processamento é a interpretação das linhas de fluxo, figuras 

B.9, e B.10. Estas linhas são linhas equipotenciais que percorrem distintas regiões da máquina. 

Elas servem para entender o comportamento do fluxo magnético. Se há muita concentração de 

fluxo ela pode apresentar saturação, com risco de produzir o aquecimento na máquina, agora, se 
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Fig. B.9: Linhas de fluxo magnético 

 

Uma análise detalhada do gerador é de grande utilidade para aprofundar os estudos de 

comportamento da máquina. 

 

Fluxo mútuo de 
entreferro

Face polar

Polo

Fluxo de 
dispersão

Enrolamento de 
campo

Estator

 

Fig. B.10:  Distribuição de fluxo no polo 
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Por outro lado, os ensaios de campo, ou seja, em plataformas reais requerem uma 

implementação significativa (máquinas, instrumentação, sistemas de alimentação, óleo, ar, 

hidrogênio e agua) que são relativamente caros. Vários desses ensaios são destinados a verificar 

os valores dos parâmetros (reatâncias e as constantes de tempo) e realizar estudos de 

comportamento junto a diversos sistemas de energia elétrica.  

 

Nos ensaios reais, o curtocircuito brusco pode trazer vários riscos à máquina. A 

modelagem computacional é uma alternativa para suprir as dificuldades apontadas nos parágrafos 

anteriores. 
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C Apêndice 3   
 

Tratamento matemático das curvas obtidas 
nos ensaios  

 

C.1  Ajuste de curvas pelo método de mínimos quadrados  
 

O método de mínimos quadrados é um método de ajuste de curvas que pode ser 

expandido para o ajuste de funções exponenciais e pode ser usado para solucionar problemas de 

mínimos quadrados não lineares. Os problemas de mínimos quadrados surgem quando se tenta 

ajustar uma função parametrizada a um conjunto de pontos de dados obtidos pela minimização da 

soma dos quadrados dos erros entre os pontos dados e os pontos obtidos da função. Ele permite 

determinar os parâmetros de um modelo matemático através de valores dessa função em pontos 

discretos de um intervalo. Para reduzir a influência dos erros presentes nos valores da variável 

avaliada, costuma-se utilizar um número de pontos superior ao número de parâmetros 

desconhecidos do modelo matemático.  

 

C.1.1 As funções “fitting”, “smooth” “spline”, “interp1” do MatLab 
 

O tratamento matemático de dados para a envoltória da corrente elétrica de armadura 

obtida a partir do ensaio de curtocircuito brusco do gerador síncrono trifásico de polos salientes 

foi realizada através do uso das funções “fitting”, “smooth”, “spline” e “interp1” do MatLab, 

[128]. Essas mesmas funções são utilizadas para o tratamento de dados dos ensaios de rejeição de 

carga. 
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Normalmente, as envoltórias das curvas de correntes elétricas de armadura do gerador ia, 

ib e ic  possuem ou contém ruído, o que impossibilita a determinação de valores precisos ditas 

envoltórias, veja-se figura C.1 e C.2. No intuito de suavizar as envoltórias, um programa em 

MatLab foi implementado para resolver o problema. 
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Fig. C.1: Corrente de armadura após curtocircuito brusco 
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Fig. C.2: Envoltória sem tratamento de dados após curtocircuito brusco 



 

167 

 

C.1.2 Programa de ajuste de curvas 
  
%--------------------------------------------- 

% Gerador sincrono da CPFL. 

% 20 Polos 6250 kVA 360 rpm 4160 V 60 Hz 0.85 PF 

%  

%--------------------------------------------- 

% Update 10.09.11   13:58 

%--------------------------------------------- 

clear all; clc; 

  

f = 60; 

w = 2*pi*f; 

  

%Dados a serem tratados 

dados = importdata('SSC_brusco_.txt'); 

t = dados(:,1)'; 

  

%Prog para calcular fase a 

va = dados(:,2)'; 

%Prog para calcular fase a 

vb = dados(:,3)'; 

%Prog para calcular fase a 

vc = dados(:,4)'; 

 

%Escolha a fase a ser tratada 

v = va; 

%v = vb; 

%v = vc; 

 

%Definição do vetor de picos 

Nciclos = 513;              %Numero de ciclos  

  

  

% Detetor de ciclos no caso f = 60Hz 

T =  0.0163685173720412; %0.016; 

[col] = find(t == T) ;   %Deteta a coluna do periodo 

  

%Primeira Etapa 
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a1 = (1:col); 

t1 = (a1); 

v1 = (a1); 

 

 

%Calculo de máximos e mínimos 

[vo X] = max(v(v1));    %Calcula valor máximo x1 valor Y posição no vetor 

[uo Y] = min(v(v1));    %Calcula valor máximo x1 valor Y posição no vetor 

  

tmax = t(X); 

tmin = t(Y); 

picomax = v(X); 

picomin = v(Y); 

  

for N=1:Nciclos-1; 

   

    colN = (col*N)+1; 

    aN = (colN:col*(N+1)); 

    tN = (aN); 

    vN = (aN); 

    [vo X] = max(v(vN)); 

    [uo Y] = min(v(vN)); 

    tNmax = t(X+col*N); 

    tNmin = t(Y+col*N); 

     

    [vo X] = max(v(vN)); 

    [uo Y] = min(v(vN)); 

    picoNmax = v(X+col*N); 

    picoNmin = v(Y+col*N); 

   

    %Asignaçao do vetor de picos 

    t_max(1,N) = tNmax; 

    t_min(1,N) = tNmin; 

    pico_tmax(1,N) = picoNmax; 

    pico_tmin(1,N) = picoNmin; 

  

end 

    total_tmax_a = [tmax t_max]; 
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    total_tmin_a = [tmin t_min]; 

    total_pico_max_a = [picomax pico_tmax]; 

    total_pico_min_a = [picomin pico_tmin]; 

     

    %Grafica picos como mostrados na figura C.1 

    plot(total_tmax_a,total_pico_max_a,'r-','LineWidth',4); 

    hold on 

    plot(total_tmin_a,total_pico_min_a,'r-','LineWidth',4); 

    plot(t,va); 

 

     %Interpolação dos dados acima 

     to=0.5:0.00001:1; 

     ya = interp1(total_tmax_a,total_pico_max_a,to,'spline'); 

     za = interp1(total_tmin_a,total_pico_min_a,to,'spline'); 

     i_a = (ya-za)/2; 

     figure() 

     plot(to,i_a,'r') 

     hold on; 

     plot(t,va); 

  

    %---------------------------------- 

    %tratamento de dados segundo a função  

    %“fitting” “smooth” “spline” ou “interp1” 

    %---------------------------------- 

    %função spline 

    to=0:0.0001:10; 

    m = spline(total_tmax_a,total_pico_max_a,to); 

    n = spline(total_tmin_a,total_pico_min_a,to); 

    figure(); 

    plot(to,m,'r','LineWidth',2); 

    hold on 

    plot(to,n,'r','LineWidth',2); 

    %hold off 

    %Calcula os picos suavizados pelo spline 

    plot(t,va,'r','LineWidth',2) 

    pos = (m+n)/2;neg = (m-n)/2; 

    plot(to,pos,to,neg,'LineWidth',2) 

    %função smooth  
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    to=0:0.0001:10; 

    m = smooth(total_tmax_a,total_pico_max_a,to,'lowess'); 

    n = smooth(total_tmin_a,total_pico_min_a,to, 'lowess'); 

    figure(); 

    plot(to,m,'r','LineWidth',2); 

    hold on 

    plot(to,n,'r','LineWidth',2); 

    %hold off 

 

    %função interp1  

    %interpola dados das fases a,b e c 

    to=0:0.0001:10; 

    m = interp1(total_tmax_a,total_pico_max_a,to); 

    n = interp1(total_tmin_a,total_pico_min_a,to); 

    i_a = (ya-za)/2; 

    figure(); 

    plot(to,i_a,'r','LineWidth',2); 

    hold on 

    plot(to,m,'r','LineWidth',2); 

    plot(to,n,'r','LineWidth',2); 

    %hold off 
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Fig. C.3: Envoltória suavizada através do ajuste de curvas 
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C.2 Método de Levenberg-Marquardt 
 

O método de Levenberg-Marquardt é utilizado para o tratamento das curvas de resposta 

em frequência. O programa desenvolvido realiza o ajuste de dados dos ensaios de eixo direto e de 

quadratura. A figura B.4 mostra um exemplo de ajuste da curva utilizando o algoritmo 

Levenberg-Marquardt. 
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Fig. C.4: Curva ajustada pelo método Levenberg-Marquardt 

 

C.2.1 Programa de ajuste de dados 
 

%--------------------------------------------- 

% Gerador sincrono da CPFL. 

% 20 Polos 6250 kVA 360 rpm 4160 V 60 Hz 0.85 PF 

%  

% Representação do gerador em SSFR 

% Eixo_D  Tratamento de dados a partir dos ensaios 

%                   VERIFICADO 

%--------------------------------------------- 

% Update 06.12.10   19:42 

%--------------------------------------------- 

clear all; 
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clc; 

font = 14; 

dados = importdata('Dados_finais_Eixo_D.txt'); 

%dados = importdata('testeD.txt'); 

f = dados(:,1); 

angle = 360*dados(:,4).*f; 

Iarm = dados(:,2); 

Varm = dados(:,3); 

  

figure(); 

Zarm=Varm./Iarm; 

Zd = Zarm/2; 

loglog(f,Zd,'-*') 

title('Curva de Impedancia Zd do eixo D', 'FontSize', font,'FontName','Times 

New Roman'); 

xlabel('Frequência [ Hz ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

ylabel('Magnitude [ Ohm ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

grid on; 

  

figure(); 

semilogx(f,angle,'-*') 

title('Curva de ângulo de fase do eixo D', 'FontSize', font,'FontName','Times 

New Roman'); 

xlabel('Frequência [ Hz ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

ylabel('Magnitude [ Graus ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

grid on; 

  

ra = 0.0166616; 

X = Zd.*cosd(angle); 

Y = Zd.*sind(angle); 

  

Xd = sqrt((X-ra).^2+Y.^2); 

Angle_Xd = atand(Y./(X-ra)); 

Mod_s = 2*pi*f; 

Angle_s = 90; 

  

Ld = Xd./Mod_s; 

Angle_Ld = Angle_Xd-Angle_s;  
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figure(); 

semilogx(f,Ld,'-*'); 

title('Curva da indutância Ld no eixo D', 'FontSize', font,'FontName','Times 

New Roman'); 

xlabel('Frequência [ Hz ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

ylabel('Magnitude [ mH ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

grid on; 

  

figure(); 

semilogx(f,Angle_Ld,'-*'); 

title('Curva de ângulo de fase do Ld no eixo D', 'FontSize', 

font,'FontName','Times New Roman'); 

xlabel('Frequência [ Hz ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

ylabel('Magnitude [ Graus ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

grid on; 

 

%--------------------------------------------- 

% Eixo_Q  Tratamento de dados a partir dos ensaios 

%                   VERIFICADO 

%--------------------------------------------- 

% Update 06.12.10   19:42 

%--------------------------------------------- 

clear all; 

clc; 

font = 14; 

  

dados = importdata('Dados_finais_Eixo_Q.txt'); 

%dados = importdata('testeQ.txt'); 

f = dados(:,1); 

angle = 360*dados(:,4).*f; 

Iarm = dados(:,2); 

Varm = dados(:,3); 

  

figure(); 

Zarm=Varm./Iarm; 

Zq = Zarm/2; 

loglog(f,Zq,'-*') 
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title('Curva de Impedancia Zd do eixo Q', 'FontSize', font,'FontName','Times 

New Roman'); 

xlabel('Frequência [ Hz ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

ylabel('Magnitude [ Ohm ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

grid on; 

  

figure(); 

%angle = A(:,6); 

semilogx(f,angle,'-*') 

title('Curva de ângulo de fase do eixo Q', 'FontSize', font,'FontName','Times 

New Roman'); 

xlabel('Frequência [ Hz ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

ylabel('Magnitude [ Graus ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

grid on; 

  

ra = 0.0166616; 

X = Zq.*cosd(angle); 

Y = Zq.*sind(angle); 

  

Xq = sqrt((X-ra).^2+Y.^2); 

Angle_Xq = atand(Y./(X-ra)); 

Mod_s = 2*pi*f; 

Angle_s = 90; 

  

Lq = Xq./Mod_s; 

Angle_Lq = Angle_Xq-Angle_s;  

  

figure(); 

semilogx(f,Lq,'-*'); 

title('Curva da indutância Lq no eixo Q', 'FontSize', font,'FontName','Times 

New Roman'); 

xlabel('Frequência [ Hz ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

ylabel('Magnitude [ H ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

grid on; 

  

figure(); 

semilogx(f,Angle_Lq,'-*'); 
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title('Curva de ângulo de fase do Lq no eixo Q', 'FontSize', 

font,'FontName','Times New Roman'); 

xlabel('Frequência [ Hz ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

ylabel('Magnitude [ Graus ]', 'FontSize', font,'FontName','Times New Roman'); 

grid on; 

 

%------------------------------------------- 

% Algoritmo de Levenberg Marquardt % 

%------------------------------------------- 

%condições iniciais 

tol = 0.0001; 

iter = 0; 

lambda = 1e-3; 

ac = 1; 

for counts0=1:length(w) 

 

Ldse(ac)=p(1)*(((1+j*w(ac)*p(2))*(1+j*w(ac)*p(3)))/… 

((1+j*w(ac)*p(4))*(1+j*w(ac)*p(5)))); 

errore(ac,1)=[real(Lds(ac))-real(Ldse(ac))]; %Erro da parte real de Ld(s) 

erroim(ac,1)= [(imag(Lds(ac))-imag(Ldse(ac)))]; %Erro da parte imag de Ld(s) 

ac = ac+1; 

end 

erro1 = [errore;erroim]; 

for niter=1:100 

Lde=p(1); 

Tpde=p(2); 

Tppde=p(3); 

Tpdoe=p(4); 

Tppdoe=p(5); 

 

%------------------------- 

%Jacobiana  

%------------------------- 

for n = 1:length(w) 

%%% Parte Real %%% 

drLdsdLd(n)=((1-w(n)^2*Tpde*Tppde)*(1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)+… 

(w(n)*Tpde+w(n)*Tppde)*(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe))/((1-w(n)^2*… 

Tpdoe*Tppdoe)^2+(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2); 
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drLdsdTpd(n)=Lde*(-w(n)^2*Tppde*(1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)+... 

w(n)*(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe))/((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)^2+... 

(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2); 

drLdsdTppd(n)=Lde*(-w(n)^2*Tpde*(1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)+w(n)*... 

(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe))/((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)^2+... 

(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2); 

drLdsdTpdo(n)=Lde*(-(1-w(n)^2*Tpde*Tppde)*w(n)^2*Tppdoe+(w(n)*Tpde+w(n)*... 

Tppde)*w(n))/((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)^2+(w(n)*Tpdoe+... 

w(n)*Tppdoe)^2)-Lde*((1-w(n)^2*Tpde*Tppde)*(1-w(n)^2*Tpdoe*... 

Tppdoe)+(w(n)*Tpde+w(n)*Tppde)*(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe))/... 

((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)^2+(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2)^2*... 

(-2*(1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)*w(n)^2*Tppdoe+2*w(n)*... 

(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)); 

drLdsdTppdo(n)=Lde*(-(1-w(n)^2*Tpde*Tppde)*w(n)^2*Tpdoe+(w(n)*Tpde+w(n)*... 

Tppde)*w(n))/((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)^2+(w(n)*Tpdoe+... 

w(n)*Tppdoe)^2)-Lde*((1-w(n)^2*Tpde*Tppde)*(1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)+... 

(w(n)*Tpde+w(n)*Tppde)*(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe))/((1-w(n)^2*... 

Tpdoe*Tppdoe)^2+(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2)^2*(-2*(1-w(n)^2*... 

Tpdoe*Tppdoe)*w(n)^2*Tpdoe+2*w(n)*(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)); 

J1(n,:)=[drLdsdLd(n),drLdsdTpd(n),drLdsdTppd(n),drLdsdTpdo(n),drLdsdTppdo(n)]; 

 

%------------------------------ 

%parte imaginaria 

%------------------------------ 

diLdsdLd(n)=((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)*(w(n)*Tpde+w(n)*Tppde)-(1-w(n)^2*... 

Tpde*Tppde)*(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe))/((1-w(n)^2*... 

Tpdoe*Tppdoe)^2+(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2); 

diLdsdTpd(n)=Lde*((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)*w(n)+... 

w(n)^2*Tppde*(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe))/((1-w(n)^2*Tpdoe*... 

Tppdoe)^2+(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2); 

diLdsdTppd(n)=Lde*((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)*w(n)+... 

w(n)^2*Tpde*(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe))/((1-w(n)^2*Tpdoe*... 

Tppdoe)^2+(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2); 

diLdsdTpdo(n)=Lde*(-w(n)^2*Tppdoe*(w(n)*Tpde+w(n)*Tppde)-(1-w(n)^2*... 

Tpde*Tppde)*w(n))/((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)^2+... 

(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2)-Lde*((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)*... 

(w(n)*Tpde+w(n)*Tppde)-(1-w(n)^2*Tpde*Tppde)*(w(n)*Tpdoe+w(n)*... 

Tppdoe))/((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)^2+(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2)^2*... 
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(-2*(1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)*w(n)^2*... 

Tppdoe+2*(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)*w(n)); 

diLdsdTppdo(n)=Lde*(-w(n)^2*Tpdoe*(w(n)*Tpde+w(n)*Tppde)-(1-w(n)^2*Tpde*... 

Tppde)*w(n))/((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)^2+(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2)-... 

Lde*((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)*(w(n)*Tpde+w(n)*Tppde)-(1-w(n)^2*... 

Tpde*Tppde)*(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe))/((1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)^2+... 

(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)^2)^2*(-2*(1-w(n)^2*Tpdoe*Tppdoe)*w(n)^2*... 

Tpdoe+2*(w(n)*Tpdoe+w(n)*Tppdoe)*w(n)); 

J2(n,:)=[diLdsdLd(n),diLdsdTpd(n),diLdsdTppd(n),diLdsdTpdo(n),diLdsdTppdo(n)]; 

End 

 

%------------------------ 

%Matrix Jacobianna  

%------------------------ 

J(:,1:5) = [J1;J2]; 

diagJ = diag(J'*J); 

h2 = inv(J'*J+diag(diagJ)*lambda)*J'*erro1; %search direction 

p1 = p + h2; 

%---------------------------- 

Erro  

%---------------------------- 

ad = 1; 

for counts0=1:length(w) 

Ldse(ad)=p1(1)*(((1+j*w(ad)*p1(2))*(1+j*w(ad)*p1(3)))/… 

((1+j*w(ad)*p1(4))*(1+j*w(ad)*p1(5)))); 

errore1(ad,1)=[(real(Lds(ad))-real(Ldse(ad)))]; 

erroim1(ad,1)=[(imag(Lds(ad))-imag(Ldse(ad)))]; 

ad = ad+1; 

end 

erro2=[errore1;erroim1]; 

dEr=norm(erro1)-norm(erro2) 

if dEr>0 

p = p1; 

erro1 = erro2; 

lambda = lambda/10 

%Criterio de parada 

if abs(dEr)<tol 

exitflag = 1; 
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break 

end 

else 

lambda = 10*lambda 

end 

iter = iter+1 

end 
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