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Resumo

Este trabalho discute o problema de saturacio magunética em maquinas sincronas através de
dois diferentes modelos matemiticos dindmicos que utilizam as curvas de magnetizacio de
eixo direto e de eixo em quadratura. O primeire deles é um modelo linear quanto &
caracteristica magnética, onde as curvas de magnetizacio de eixa direto e de eixo em
quadratura sfio aproximadas por retas passando pela origem no plano fluxo de magnetizacio e
corrente de excitaciio, enquanto que o segundo deles ¢ um modelo nio linear quanto a
caracteristica magnética onde as curvas de magnetizagio de eixo direto e de eixo em

quadratura sdo obtidas de acordo com as normas técnicas nacionais e internacionais.

Abstract

This Thesis argues the synchronous machine magnetic saturation problem through two
different dynamic mathematical models using the d - axis and q - axis magnetization curves.
The first one is a linear model referred to the magnetic characteristic where d - axis axis
and q - axis magnetization curves are aproximated by two straight lines passing through the
origin of the magnetization flux and magnetization current plane while the second one is a
non-linear model referred to the magnetic characteristic where the d - axis and q - axis

magnetization curves are constructed based on national and international standards.
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Simbologia

Descricio dos simbolos utilizados Unidade
a Operador fasorial equivalente a ¢/,
as . Fase a referida ao estator.

bs Fase b referida ao estator.

cs Fase ¢ referida ao estator.

C, Conjugado ¢letromagnético [Nm]
_ [Nm]
C, Conjugadoe de carga mecinica [Nm]

d Eixo direto.

5 Angulo de carga [rad}
dWelet  Diferencial de energia elétrica, A}
dip Diferencial de energia gasta em perdas. [3]
dWarm  Diferencial de energia magnética armazenada. ]
dWmec  Diferencial de energia mecinica no movimento do roter. 1]
e: Tensio instantinea de campo V]
yon Tensdo de reacio de armadura em regime permanente. vl
f Frequéncia de rede elétrica. [Hz]
I Vetor de correntes correspondente ao estado da maguina no
) rotor. [A]
L Vetor espacial de corrente de estator. [A]
l, Vetor espacial de corrente de rotor. [A]
I, Vetor de correntes nos enrolamentos de fase do estator. [A]

1,  Vetor de correntes nos enrolamentos de fase do estator

em coordenadas qdo0. [A]
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Vetor de correntes nos enrolamentos do rotor.

Corrente no enrolamento da fase a do estator.

Corrente no enrolamento da fase b do estator.
Corrente no enrolamento da fase ¢ do estator.

Corrente instantanea de eixo em quadratura do estator.
Corrente instantinea de eixo direto do estator.
Corrente instantanea de seqiiéncia zero do estator.

Corrente instantinea de enrolamento amortecedor no eixo em
quadratura referida ao estator.

Corrente instantinea de enrolamente amortecedor no eixo
direto referida ao estator.

Corrente no enrolamento de campo referida ae estator,
Corrente de magnetizagio total.

Corrente de magnetizacio de eixo direto.

Corrente de magnetizacio de eixo em quadratura.
Unidade complexa imaginaria.

Conjugado do vetor V.

Matriz de iransformacioe do sistema de referéncia abce para qdo.

Matriz de indutinecias do estator.

Matriz de indutincias matuas entre enrolamentos de estator e
rotor vista pelo estator.

Matriz de indutincias dos enrolamentos de rotor vista pelo estator.

Indutincia de dispersio do enrolamento de fase do estator.

Indutincia de dispersdo de seqiiéncia zero do enrolamento de fase do

estator.

[A]
[A]
(Al
[A]

iA]
[A]

(Al

[A]

fAl
[A]
Al
[A]

[A]

[Vl

H]

[H]
[H]

[Hj

{H]



Indutincia de dispersio do enrolamento amortecedor em
quadratura vista pelo estator.

Indutincia de dispersio do enrolamento amortecedor direto vista

pelo estator.

Indutincia matua de dispersio do enrolamento de campo vista
pelo estator.

Indutincia de magnetizacio de eixo em direto.

Indutincia matua de eixo em quadratura,

Amplitude da seganda harménica da indutincia propria de cada
enrolamento de estator.

Indutéincia que depende do entreferro e das caracteristicas

construtivas da maquina.

Vetor de fluxes concatenados com os enrolamentos de estator em
coordenadas abc.

Vetor de fluxos concatenados com os enrolamentos de estator em
coordenadas qdo.

Vetor de fluxos concatenados com os enrelamentos de rotor em
coordenadas qdo.

Vetor espacial de fluxos concatenados de estator.
Fluxo concatenado com o enrolamento na fase a.
Fluxo concatenado com o enrolamento na fase b.

Flaxo concatenado com o enrolamento na fase c.

Fluxo concatenado de dispersio de armadura.
Fluxo concatenado de seqiiéncia zero.

Fluxo concatenado de dispersio do enrolamento amortecedor em
quadratuora.

[H]

H]

[H]
[H]}

[H]

H]

[H]

[Wh]

[Wh]

[Wh]
fWh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]

[Wh]

{Wh]
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V.,

v,

Fluxo concatenado de dispersdo do enrolamento amoriecedor direto.

Fluxo concatenado de dispersio do enrolamento de campe.
Fluxo concatenado mutuo de eixo em quadratura,

Fluxe cencatenado mutuo de eixo direto.

Fluxo total concatenado do estator de eixo em quadratura.
Fluxo total concatgnado do estator de eixo direto.

Fluxo total concatenado do enrolamento de campo.

Fluxo concatenado por segundo de dispersiio de armadura.

Fluxo concatenado por segundo de dispersio de seqiiéncia zero.

Fluxo concatenado por segundo de dispersiio do enrolamento
amortecedor em quadratara.

Fluxo concatenado por segundo de dispersao do
enrolamento amortecedor direto.

Fluxo concatenado por segundo mutuo de dispersio do enrolamento
de campo.

Fluxo concatenado por segundo mutuo de eixo em quadratura.
Fluxo concatenado por segunde mutue de eixo direto.

Fluxo total! concatenado por segundo do estator de eixo em
quadratura.

Fluxo total concatenado por segundo do estator de eixo direto.

Fluxo total concatenado por segundo do enrolamento de campo.
Operador de derivada de primeira ordem.

Numereo de polos.

[Wh]
Wb}
[Wh]
[Wh]
[Wb]
[Wh]
[Wh]

[Wh/s}

[Wh/s]

[Whis}

[Wh/s]

[Wh/s]
[Wh/s]

[Wh/s]

[Wh/s]
[Wh/s]

[Wb/s]
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P Poténcia instantinea trifasica.

P Poténcia elétrica total de estator e rotor.

R Matriz de resisténcias elétricas dos enrolamentos de fase do estator.
R, Matriz de resisténcias elétricas dos enrolamentos do retor.

r, Resisténcia elétrica por fase do enrolamento de estator.

I” Resisténcia elétrica do enrolamento amortecedor em quadratora.
Ty Resisténcia elétrica do enrolamento amortecedor de eixo direto.

r, Resisténcia elétrica do enrolamento de campo.

6 Posicido angular do eixo magnético do enrolamento de campo em

relacio a fase a do estator.

y Vetor de tensdes dos enrolamentos da maquina.

V..  Vetor de tensdes de fase dos enrolamentos de estator em
coordenadas abc.

V... Vetor de quedas de tensées na parcela indutiva dos enrolamentos de
estator em coordenadas abec.

V, Vetor espacial de tensio de estator.,

V..  Vetor de tensdes de enrolamentos de estator em coordenadas qdo.
V..  Vetor de tensdes de enrolamentos de rotor em coordenadas qdo.
Vv, Vetor espacial de tensio referido ao rotor.

Vo Tensao de fase a do enrolamento de armadura.

Vi Tensdo de fase b do enrolamento de armadura.

Vv, Tensio de fase ¢ do enrolamento de armadura.

v, Componente de tensiio de estator no eixo em guadratura.

v, Componente de tensio de estator no eixo direto.

[VA}
[VA]
[Q]
Q]
1]
i
Q]

Q2]

o)

V1

vl

vl

vl

vl

vl
Vi

V]
vi
vl
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v Componente de tensio de seqiiéncia zero.

Voo Componente de tensiio de enrolamento amortecedor no ¢ixo em
quadratura.

v, Componente de tensio de enrolamento amortecedor no eixo direto.

v, Componente de tensio de enrolamento de campo.

X, Reatincia de dispersio do enrolamento de fase do estator.

X, Reatincia de dispersio de segiiéncia zero do enrolamento do estator.

Xpag Reatiincia de dispersiio do enrolamento amortecedor de eixo em

quadratura.

X, Reaténcia de dispersdo do enrolamento amortecedor de eixo direto.

X, Reaténcia de dispersio do enrolamento de campo.

X, Reatincia mutua de eixo em quadratura.

X, Reatincia mitua de eixo direto.

W, Velocidade angular elétrica de base na gual sdo calculadas as
reatancias.

W, Velocidade angular do campo eletromagnético girante da miquina
de dois polos.

W, Velocidade angular de rotor referida 2 uma maquina de dois pélos.

al,c2 Constantes construtivas de entreferro.
[ Comprimento axial do entreferro.

r raio médio do entreferro.
(al-a2)”" Comprimento miximo de entreferro,
(al1+a2)”’ Comprimento minimo do entreferro.

7 Permeabilidade magnética do ar (47107).

V]

[Vl

V]
V]
€]

[

1€
[€2]
(€]
[

1]

[rad/s]

[rad/s]

[rad/s]

[m]
fm]
[m]
{m]

[H/m]
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CAPITULO 1

Introdugao
1.1 - Apresentacéao

As miquinas sincronas siio utilizadas, em larga escala, para fins de geracio de energia
elétrica devido as suas caracteristicas de 6tima regulacio de tensiio e de freqgiiéncia, além
disso, sde robustas e eficientes em snas aplicacdes como motor em laminadores, refinadores
de papel, bombas, moinhos e grandes ventiladores onde ocorrem altas poténcias de trabalho.
Para o controle de poténcia ativa e de poténcia reativa requerem reguladores de velocidade ¢
de tensdo que, para um funcionamento otimizado, necessitam de modelos matematicos da

maquina, tio precisos quanto possivel,

Em geral as maquinas sincronas trabatham na regifio de saturacio por motivos técnicos
e econdmicos [8]-]30], o que torna seus paradmetros sensiveis as variacbes de carga. Assim, &
necessario um modelo matemaitico que representfe corretamente a miquina, trabalhando na
regidio de saturacdo, seja para projeto do sistema de controle ou para simulacio de seu

comportamento em regime permanente ou regime transitério.

1.2 - Motivagédo para o estudo da saturagcdo em maquinas
sincronas

O uso de um determinado modelo de maquina elétrica prende-se s necessidades ¢
objetivos propostos. Na fase de projeto, por exemplo, exige-se mais precisiio na determinacio e
andlise da densidade de fluxe magnético em cada ponto do estator, rotor e entreferro, onde

métodos como o das “diferencas finitas” ou o dos “elementos finitos™ siio utilizados e permitem

considerar a saturaciio magnética,

Estes métodos exigem um grande esforco computacional e problemas considerados

simples podem consumir horas de simulacio numa estaciio de trabalho.

Porém, para estudos de operacio da maquina, hi a necessidade de modelos

mateméiticos dinimicos para simulacio do comportamento em regime transitério e
13



permanente de tal modo que diversos autores [4]-[35] propuseram métodos mais diretos e

simples para considerar o efeito da saturacio.

1.3 - Métodos e técnicas para representar a saturagao em

maquinas sincronas

Os primeiros modelos de mdquinas, como o de Park [1], eram magneticamente lineares,
nio considerando o efeito da saturaciio magnética.

Porém, considera¢es de ordem econdmica e técnica tem elevado a poténcia instalada
por unidade geradora mnos iltimos trinta anos, usando-se nmovos materiais ¢ sistemas de
refrigeracio para os geraderes, permitindo-se maiores faixas de poténcia por unidade de

volume e massa. Isso levou a valores maiores de densidade de fluxo magnético, acentuando os

efeitos de aquecimento e saturacio que afetam o comportamento dinimico das maquinas
sincronas. Autores comoe Thomas [4] trabalharam adicionando fun¢des de saturacfio as
equacdes lineares das maquinas sincronas, mais recentemente de Mello e outros [14] também
utilizaram essa metodologia. Qutro método conhecido ¢ o das reatincias saturadas onde se
corrige o valor das reatincias de magnetizacio por fatores médios constantes ou varidveis
[33], utilizam-se também as equacdes de estado que permitem a correciio devida a saturacio
por meio dos termos de fluxo magnetizante mas usando-se as correntes como varidveis de
estado [15].

Muitos outros modelos foram discutidos na literatura a respeito [9-35], porém, a
maioria deles se baseia em ajustar reatincias sincronas de eixo d ¢ eixo ¢, reatancias
transitérias e subtransitérias. Uns tem sido utilizados na pritica e outros foram abandonados

e esquecidos com o tempeo.

1.4 — Contelido da tese

Neste trabalho obteve-se, juntando-se as idéias de tratamento de saturacio em
méaquinas de induciio em regime transitério apresentadas em [15] com as idéias de tratamento
de saturacio em miquinas sincronas em regime permanente apresentadas em [28] e [32}, um

modelo matemdtico dinimico para a maquina sincrona considerando a saturacio magnética

14



segundo os eixos direto (d) e em quadratura (q). Trata-se de um aperfeicoamento do modelo
dindmico apresentado em [21].

Inicialmente apresenta-se o modelo conhecido da maquina sincrona, ou o modelo linear
quanto a saturacio magnética como ¢ conhecido na literatura de maquinas elétricas e
conversio eletromecinica de energia [21].

Entretanto, como o propdsito principal dessa tese ¢ obter am modelo que permita o
estudo detalhado do efeito de saturacio nas miquinas sincronas, tanto em regime permanente
quanto em regime transitério, utiliza-se um modelo considerando a saturaciio no fluxo de
magnetizacio de eixo direto e no fluxo de magnetizacio de eixo em guadratura. Considera-se
que niio ha saturaciio nos fluxos de dispersao.

E, por fim, estabelece-se 0 modelo dinimico de miquina sincrona que considera o efeito

da saturacio magnética em termos de fluxos magnetizantes nos eixos direto ¢ em quadratura.

Compara-se essa nova metodologia com a metodologia em que se usa o modelo linear quanto 4

saturacio magnética juntamente com reatincias nfio saturadas e saturadas, muito utilizadas

pelos profissionais que trabalham em andlise de sistemas de energia elétrica.

1.5 - Estrutura da tese

No Capitulo 1, hd uma apresentaciio geral e a motivaciio desse trabalho com uma breve
discussiio bibliografica.

Através do Capitule 2 , estabelece-se 0 modelo linear quanto & saturaciio magnética,
utilizando-se as equacles clissicas da maquina sincrona [21] e, a seguir, desenvolve-se as
equacdes na forma de vetores espaciais generalizades [13}], detalhando-se as expressies ¢
variaveis de estade da maquina sincrona. Em seguida desenvolve-se simulacdes para a
maquina exemplo apresentada no Apéndice.

No Capitulo 3 apresenta-se o modelamento estitico da maquina desenvolvendo-se as
equacdes em regime permanente na forma de fluxos, tensdes e correntes, o que permite ainda
estabelecer os critérios para a determinaciio do ponto de operaciio e as bases de corrente e
tensiao adotadas.

No Capitulo 4 apresenta-se a maneira de construir as curvas de magnetizaciio de eixo
direto e em quadratura, discute-se os conceitos de reatincias de magnetizacio nio saturadas e

saturadas e os efeitos da saturacgiio sobre o ponto de operacio da maquina através de

15



resultados de simulacées feitas com o modelo linear apresentado no Capitulo 2, utilizando as
reatincias de magnetizacio saturadas.

No Capitulo 5 estabelece-se um modelamento matemitico dindmico da maquina
sincrona considerando-se a saturacio no fluxo de magnetizacio (a saturacio no fluxe de
dispersio ¢ desprezada) através das curvas de magnetizacio de eixos direto e em quadratura,
obtendo-s¢ um modelo matemdtico magneticamente nde linear constituido de um sistema de
equacdes diferenciais ndo lineares, para representar a miquina, com coeficientes varidveis

ajustados, a cada passo de integracio.

No Capitulo 6 delineia-se as conclusdes da tese e as propostas de novos trabalhos.

O Apéndice apresenta os dados da maquina em estudo, bibliografia e publicacées

realizadas.
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CAPITULO 2

Modelamento matematico dinamico da maquina sincrona

2.1 - Introducgéao

Em [21], é mostrado como obter, a partir da suposicio de que os enrolamentos sio
distribuidos de forma que as forcas magnetomotrizes resultem senoidais, as equacdes de

tensdes des diversos enrolamentos de estator e de rotor, em varidveis naturais da maquina.

As varidveis naturais de uma maquina sincrona sio as tensdes, correntes elétricas e
fluxes concatenados nos trés enrolamentos de fases do estator, no enrclamento de campo, no

enrolamento amortecedor de eixo direto ¢ no enrolamento amortecedor de e¢ixo em

guadratura como mostrado na figura 2.1,

Apresentam-se as indutincias proprias e miituas entre os diversos enrolamentos e
escrevem-se as equacdes de tensdes para todos os enrolamentos mencionados bem como a
equacio de conjugado, equagio mecinica ou equaciio de conservacio de energia em varidveis
naturais da maquina.

Obtém-se seis equacgdes diferenciais nio lineares onde os coeficientes das varidveis
naturais ¢ de suas derivadas siio funcées do dngule &, que o eixo em quadratura (eixo q) do

enrolamento do rotor forma com o eixo magnético do enrolamento da fase a do estator, como

mostrado na figura 2.1.

Devido as dificuldades de resolucio das equacdes diferenciais de tensbes dos
enrolamentos, mostradas do item 2.2 em diante, por métodos analiticos ou numéricos ¢, para
obter equacdes mais simples que permitissem tirar conclusies fisicas e executar calculos mais
rapidamente, pesquisou-se, durante anos, transformacdes de varidveis para simplificar as
equacoes diferenciais, obtendo-se as suas solucdes com maior facilidade.

Utilizando um sistema de referéncia constituido de dois eixos ortogonais denominados
eixo em quadratura (q) e eixo direto (d), fixos no rotor, obtém-se, para a maquina sincrona
[21] as equacdes simplificadas mencionadas acima conforme se mostra no item 2.4 deste

capitulo.
O sistema de referéncia mencionado é denominado sistema de referéncia qd0. fixo ne
rotor, girando, portanto com a mesma velocidade angular de rotor.
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As equacdées diferenciais incluem uma componente de seqiiéncia zero que se anula para
um sistema trifasico balanceado mas que nio se anula quando o sistema trifisico nao for

equilibrado e tiver um terminal neutro.

eixobs R @ as )

cs’ @ @ i @ 0

° ad bs’

al
7 ©

b

eIXo as
o
bs @®
© ad’ “4 @ © ©
eixo o8

@ a5 eixod
a

Figura 2.1 - Desenho esquematico da maquina sincrona trifisica com 2
polos salientes mostrando os eixos magnéticos dos enrolamentos

das fases a, b e ¢ do estator ¢ os eixos (q) e (d) dos enrolamentos

de rotor conforme [21].

Os termos as, bs, cs correspondem aos enrolamentos das fases a,b e ¢ do estator, o

termo ¢ corresponde ao enrolamento de campo, o termo ad ao enrolamento amortecedor de

eixo d ¢ o termo ag o enrolamento amortecedor de eixo q.

As equacdes a seguir permitem obter a modelagem da maquina sincrona em varidveis
naturais.
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2.2 - Equagbes das tensdes em variaveis naturais da
maquina sincrona

As equacdes das tensdes de um gerador sincrono podem ser escritas como meostrado em

|21}, da seguinte maneira:

Y»abc:WRe.l-.-abc-i_piabc {2-1)

Y_qdrw_m R’Eqdr+piqdr (2.2)
Com:

V = [va vb vc]T

e DL

i

V. [vaq v, vad]T

Ay= 1 & AT

2« drz {Aaq ‘a'c "z‘a:i]T

o

r, 0 0 r., 0 0
R =10 r 0 R =0 r 0
0 0 r 0 0 r,

Onde v, ,v,,v_, siio as tensoes de fase dos enrolamentos do estator; Vo Ve s Vags S30 88

tensdes do enrolamento amortecedor em quadratura, de campo ¢ do enrolamento amortecedor

de eixo direto, r, , 1, , 1. 1, Sko as resisténcias elétricas por fase correspondentes; /labc e

———

/qu , 530 os vetores dos fluxos concatenados com os enrolamentos de estator e de rotor
.

constituidos, respectivamente, pelos fluxos concatenados com o enrolamento de cada fase do

estator (1, 4,, 4.) e pelos fluxos concatenados com o enrolamento amortecedor de eixo g,
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enrolamento de campo e enrolamento amortecedor d respectivamente (4,, 4., 4,)epéo

operador diferencial [MZ;) .

O sinal negative no vetor de correntes da equacio (2.1) significa que as
correntes de estator saem da miquina quando ela funciona como gerador, ao contrario das
correntes de rotor que entram na maquina quando ela funciona como gerador ou como motor.
Nas equacdes ja se supde que varidveis e parimetros dos enrolamentos de rotor estio referidos
ao enrolamento de estator. O vetor dos fluxos concatenados com os enrolamentos de estator

de rotor pode ser escrito como em [21], como sendo:

£ :]:z i , ﬂ L 2.3)
,ﬂ_’_ qdr E( er) g ..l., gdr
Onde:
L,+L ~L,cos(28,) L ~L, cos[2(6.-2)] -3 Li—L, cos[2(8, « )]
=] - }5 L= L,cos[2(8, 5] L, +1I, ~Lcos[20, -] -L1Li—L,cos[2(8, +7)]

Di-Lcos[20, D] 3L ~L,cos[26, +2)] L, +L, —L,cos2[(8, + D]

L, cos(8,) L_,sen(6) L, ,sen(6)
L,=\L, cos(f —23) L, sen(d, - 35’1) L, sen(@ - 3;-
L, 086, +25)  Lnasen(6, + ) L, sen(8, 77

(L,,,q +Lmq) 0 0
‘Lr = 0 (Z’IC + Lmd ) Lmd
0 L (Lga + L)

,l:abc =[1, 4 ic}r
..l:qdr = {iaq ic zad]r
O termo %(ze,)" aparece em (2.3) devido a definicio de relacdo de espiras que ¢ feita em

[21].
20



Nestas equacdes , L, e L,, sdo constantes que dependem das dimensdes da maquina e do
nimero de espiras dos enrolamentos de fase do estator, do comprimento do entreferro ¢ da

permeabilidade do ar, sendo que L > L, onde L, € nula para para miquinas de rotor liso,

L. Ly Ly, Ly, so as indutiincias de dispersdo dos enrolamentos de estator , amortecedor do

eixo em quadratura, amortecedor de eixo direto e de campo respectivamente. O vetor [, éo
vetor das correntes nos enrolamentos de fase de estator ( 7, i,, i, ), enquanto que o vetor
l

1, € o vetor das correntes no enrolamento amortecedor de eixo em quadratura, corrente de

campo e corrente no enrolamento amortecedor de eixo direto (7, 7., 7., ).
As indutincias de magnetizacio de eixo direto (/,;) e em quadratura (L, ), sio
definidas por:

x%@+g) Az[%ﬂwum

onde:
L=, -L) I- (

2
1 “') mu o
2 o 2

2.3 - Equacoes de tensdes em variaveis qdo de um
sistema de referéncia fixo no rotor

A figura 2.1 permite que se escreva para o sistema trifisico de enrelamentos do estator

a seguinte transformacio de variaveis abc para qdo0:

v = Ky 2.4)

Py, — gdo

B 2 2
cos(d,) cos(@,-=) cos(f, -

2 |sen(8,) sen(d,-) sen(d, . L

3
e I
b | =
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cos(8,) sen(6,) 1]
Ko cos(t?,~33’f.) sen(B,-%ff) 1

2z 2r
cos(@, 5  sen{d,+ ) 1

Sendo: 8, = Iw,(t)dt + 6.
0

Onde @ € a velocidade angular elétrica do sistema de referéncia,
Considerando-se equacio (2.1), tem-se:

“_) C:MRe?:abcw*wp.af.abc

A parcela de queda de tensdo devida 4 variacie do fluxo concatenado com as fases @, b
€ ¢, permite escrever:

-V--labc xp.&:.abc

Aplicando-se (2.4), pode-se estabelecer:
KV = Vo = Kp(A ) = KpK 4 )
K'RK=KRK' =R

Kp(A ) =Kp(K" A )Y=KpKDA  +KE"p(4 )
Sendo:

..{qdoﬂ [Iq ja’ ia]T ¢ iq&): [’2’4 A’.'d /10]:"

Onde ( 7, i;, i,) ¢ (4,,244, 4,), sdo respectivamente, as correntes e o0s fluxos

concatenados com os enrolamentos de estator em coordenadas gdo.

Substituindo os termos obtidos na equacao (2.1), tem-se:
~1 _ -1 -1 3 -1

K Kl’.qda“ KK RKK E.qda+ K p(K éqdo)

Dessa forma tem-se a expressio em coordenadas qdo:

y_qda = #Re iqdo + Kp(KMl) i qdc)+ p(.ﬁ-:. qdo)

Onde:
0 1 0
Kp(KY=w,|-1 0 0
0 0 0
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Desse modo as equacgdes de tensdes de estator ficam escritas em variaveis qd0 de um
sistema de referéncia fixo no retor como:

Vo= —Hl, ¥ 0, Aat P A,
Vg :w?"el‘dwa)riq“{“pid (2.5)
Vo “—“—-T‘eio +pi,

As equacdes de tensio do rotor ji estio em varidveis qd0 de um sistema fixo no rotor e
podem ser escritas como:

Vag =Faglag + P Aag

VC :rgic + pi(: (2-6)

Voa =laglog + P Aad

As equagdes (2.3) podem ser também escritas totalmente em varidveis ¢do através da
transformacio mostrada a seguir:

_‘Z_'.qda — ‘K:.L-?‘Km1 KIer :-.{ qdo (2.7)
2K L |
- gdr

Efetuando-se os cilculos mostrados em (2.7) chega-se a:

(L, +L,,) 0 0
KLKW = 0 (L,+L_)) O
0 0 (L)
L, 0 0
KL, =10 L, O
0 L, 0
5 (L, +L,,) 0 0
g(lﬁer)rl(”1 = 0 (Lpg + L) 0
0 Lmd’ (Lmd +Llad)
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Dessa forma as equacdes (2.7) podem ser escritas como:
Ag=—Lyi, + L, (i, +1,)
Ag=—Lyiy + L, (-, +1,+1,)

le'o

EOZWL i

(2.8)
Aag =Liglog  Lng (-, +1)

Ae=Lyd, A L -, +i, +i,)

Aoz =hopghpy + Loy (=i, +i,+10 )

As equacdes (2.8) mostram que cada fluxo concatenado com o eixo direto ou em
gquadratura é composto por dois fluxos concatemados, um de dispersio, e outro de

magnetizacio. Pode-se entiio escrever as equacdes em (2.8) como:

A= L, Aoy

A= —Lydy+ Apa

Ao ~Lt, 2.9)
Ay =Ly Amg

Ac=Lyd 4 Aa

Ava FLiggl g + Ama

Os fluxos concatenados de magnetizacio de eixo direto (1,,) ¢ de eixo em quadratura
(Amg) sdo funcdes das correntes de magnetizacio de eixo direto (/ ;) e em quadratura (7,)5
respectivamente.

Amg = [ (g

Frni = J i) (2.10)

Onde:

b = (i, +1,))

(2.11)
g =(—, 41, +iy)
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As equacdes (2.5), (2.6), e (2.9) estio escritas em termos de fluxos magnéticos e de
indutincias de dispersio porém, podem ser escritas também em termos de tensdes e reatincias

de dispersio como:

. ® p
R I 7 Rk 2
@, @,
. @ P
V= oy =Y ey,
@, W,
- i o P
V= —F I, -,
@,
ey i P
vﬂq"raqlaq +;;;m§”aq (2.12)

b

v.=r; ic +——W,
@y

s p
Vaa FFoloq ¥ W o
a,

Para os fluxos tem-se:

Wrz m—‘x‘fiq + wmcz

Wa=—Xpiy ¥, (2.13)

Vo =Xl

Waq mxfaqlaq +Wrmz
Wc :xlc ic -H/‘rma’
Wos = Xpdlog TV g

As varidveis denotadas por i sio fluxos magnéticos por segundo ou volts e @, € a
freqiiéncia elétrica de base, ou seja, € a freqiiéncia na qual as reatincias em questio foram
calculadas. Para os fluxos magnetizantes tem-se as expressdes:
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ng(imq) :f;g(lmq) = xmqimq = xmq(miq +iaq)

(2.14)
Wmd (imd) = fa;(lmd) ~ ma’imd = xmd (Hid + ir: +iad)
E conveniente definir ¢ usar uma tensio de campo (¢,), tal que:
Xpy Xpu, . P
= e e 2.15
=V = (r4, o ) (2.19)

A equacio (2.15) passa a substituir a equacio de tensiio de campo em (2.12).
Substituindo-se a equacio (2.14) em (2.13) e finalmente (2.13) em (2.12), pode-se escrever as

equagoes:

. W . S P ; L
vy =T, +';‘[—ngld X, (g i+ )l d 4+ x, (1, 41, )]
b 4
. W
vy = T iy =—[~x
2y

wely +xmq(_zq +laq)] +”‘;’"’["x1e’d + X, iy i, )]
b

vo=—ri +-E-x.i] (2.16)
mb

3 P : A
Vag =T aglag +‘a;‘[qu’aq + xmq(wzq —HM)]
b

. P lx, . S
ec = mdlc +_Ct;{ y s [xlclc +xmd(_...1d +lc +Iaa‘)]}

[

. p. . o
Vag = Vagboa + ;)_[xfadlad Xy (=g i+ )]
b

As equacdes em (2.16), podem ser escritas na forma vetorial da seguinte maneira:

Vv = Rj+ 2]+ -5-(3;‘) (2.17)
b 4

Onde:

— T
_‘_)_ - [Vq Vo Y, vaq €, vad]
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-r, 0 0 0 0
6 -r. 0 0 0 0
6 0 -r. 0 0 O
K=
1+ 0 0 r, 0 0O
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 ry,|
O - {xle + xmd ) 0 0 xmd X md ]
(%, + X, ) 0 0 ~x,, 0 0
0 0 0 ¢ 0 0
4= 0 0 0 0 0 0
&,
0 0 0 0 —x,
a)r
0 0 0 0 0 0
(%, +X,,) 0 0 Xy 0 0
0 —(x, +x,,) O 0 X, X
0 0 - X, 0 0 0
B= ~ X g 0 0 (x,, +x,,) 0 0
0 _("__J 0 0 (x_ji_’.‘_) [ﬁng_]
rc rl? rC
L 0 = Xma 0 0 X md (Xpag + %) |

Pode-se definir reatincias sincronas de enrolamentos de estator de eixo direto ¢ de eixo
em quadratura e as reatincias dos enrolamentos amortecedores de eixo direto e em

quadratura e de campo conforme as expressées a seguir:
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Xy = Xpe Xy

X, = X, +X,,,

Xag = Xrag ¥ Xpg (2.18)
xc = xic +xmd

Xod™ Xpag T X
2.4 - Equacoes de tensdes na forma de vetores espaciais

As equacdes (2.16) podem também ser obtidas utilizando-se o conceito de vetores
espaciais. Esta técmica sera aqui mostrada ¢ utilizada na determinacio do conjugado
eletromagnético que serz feita nos itens a seguir,

Define-se vetores espaciais de tensiio e de corrente de estator de uma méaquina trifisica

[15], como sendo:

(2.19)

Onde 7, 4, i.e v, v, v, sdo respectivamente , as correntes ¢ as tensdes nas

a a?’

fases a,b,c. Os operadores a ¢ a’, sio:

a =™

2 j240° - j120°
a* =" =g’

Usando (2.1) pode-se escrever:
2 2 2 . 2. 2 2
”é"("a TV, Ay )= "E(la +ai, +ai ), +~§~p(2% +ah +a‘d)

V,=-Fi+ph (2.20)

A poténcia instantinea num sistema trifasico ¢ dada por:
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P o=vi +vi, +vi (2.21)

Pode-se demonstrar, usando-se (2.19) gune :

. .
ERM%L,) (2.22)

P =
2

A4 ] (eixo imaginario em 1epouse)
v
ge d
v
1 vd wr
a | 6,
‘I; >
de (eixo real em repouso)

Figura 2.2 - Vetor espacial V, em coordenadas qd0. de um sistema de
referéncia fixo no rotor.

Os vetores espaciais podem ser escritos em coordenadas qd0. de um sistema de

referéncia fixo no rotor de acordo com a figura 2.2, podendo-se concluir que o vetor espacial

V., pode ser escrito, em relacdo ao estator, referencial fixo, como em (2.23) e, em relacio ao

sistema de referéncia qd0, fixo no rotor de acordo com as expressdes a seguir.

V,=Ve" (2.23)
V, =V =y e (2.24)
L 46,

= — (2.25)

Dessa maneira:

V, =V "

[,=1,¢" (2.26)

T8,
iemieej
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Substituindo-se (2.26) em (2.20), pode-se escrever:

IS

Ve = —rl e +pd, e )= —Fi e +(pA )" +jo, A e

Com isso, tem-se:
V=—Fri +jold, +(ph.) 2.27)

A expressio geral em (2.27) ¢ a equaciio de tensées na forma de vetores espaciais em
relacdio a um sistema de referéncia fixo ao rotor da maquina sincrona. Sabendo disto, pode-se

omitir o sobrescrito r e escrever (2.27) como em (2.28) na forma:

v, =11, vjo, A +ph, (2.28)

A presenca do termo jo A na equacio (2.28) ji indica que o sistema de referéncia esta

fixo no rotor. Além disso, da figura (2.2) depreende-se que, em coordenadas de um sistema de

referéncia no rotor:

1_)9 mv('.i +jvq
L, =i,+Ji, (229
ie :Z‘d +Jﬁ"q

Substituindo-se as equagdes (2.29) em (2.28), obtém-se:

v, =-ri, +o A, + pi, (2.30)

Vi = Wreicf - wr‘z’g + p‘&’d
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As equacdes (2.30), obtidas da equacio de tensdes na forma de vetores de estado (2.23),
sio as mesmas obtidas em (2.5) onde se utilizou a matriz de transformacio K.

Como o rotor da miquina sincrona, por sua prépria natureza, tem seus enrolamentos
com eixos magnéticos sobre os eixos (d) e (q) as equagdes (2.6) se repetem podendo-se escrever
as equaches de tensdes de rotor na forma de vetores espaciais, com o referencial no rotor

como:

Vv =ri +ph (2.31)

r. 01 A, T
i A b

Considerando-se dois enrolamentos ne eixo direto e um em quadratura ¢ substituindo
os termos de tensio, corrente e fluxo concatenado em (2.31), e separando-se as partes real e

imagindria em cada enrolamento tem-se as seguintes equacdes de rotor:
Vaq ﬂ}::n}iaq +pﬁaq
Ve =T+ P A

Vad :radiad + P A

2.5 - Conjugado eletromagnético instantaneo

Para calcular o conjugado eletromagnético instantineo da maquina sincrona em
termos de variaveis (d) e (q) de um sistema de referéncia fixo no rotor, usa-se a equacio baisica

da conversio eletromecinica de energia que relaciona a energia elétrica absorvida pela

maquina da fonte de energia elétrica (Weler ), a energia magnética armazenada no campo

magnético (Warm ), a energia meciinica envolvida no movimente do rotor (Wmec ) e as perdas
(Wp ) na forma diferencial (2.32).

dWelet = dWp + dWarm + dWmec (2.32)
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dWelet = Pt = SRV 1d0+ (V1 )] =

= 2R AL, - jo, A+ pA) Lt (0, + p A di]
2 eal ] p r

= r P S RAPA L + A, LS R0, AT

e e 2

Portanto :

Wy = ST r

dWarm = -;-: w;[(p,_/l:l.ﬁpzb., ', )dr]
dWmec = %Rw(“jm,&;ie)df

Conclui-se que :

dWmec = 2R (- jo, AL)dt = Co,dt
2

O conjugado eletromagnétice C_da maquina é dado entio por:

3 At 3 ‘.
Ce = EReaI(—J’_&e;.e) = E‘Im(ie.z_e)

3 ; (2.33)
Ce: E"Im(j’d +j’a’q) (ld +ng)] = g(ﬂ’dlq m“z'qid)

A expressio (2.33) foi deduzida para uma miquina de 2 pélos. Para uma maquina de P

pélos, usando-se y, e v, acinvésde 4, e 4, , tem-se:

3P,
C.= 55;0:(%1,, ~Yela) (2.34)
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2.6 - Equacdao mecanica da maquina sincrona

Considerando-se a maquina como gerador tendo um momento de inércia J,, movida

por um acionader (turbina onu motor) com momento de inércia J, que lhe impde no eixo um

conjugado C_ , pode-se escrever, para a maquina de P pélos [21] :

dw P
................I...:-m——C**C 2.35
= =57C=C) (235)
J=J, + J,

2.7 - Modelo matematico dinamico da maquina sincrona

As tensbes v, e v,, referidas a um referencial no rotor, girando com velocidade angular

@., podem ser calculadas utilizando a expressao (2.4).

Dadas as tenses trifisicas balanceadas a seguir:

v, =2V cos(8,)
y, =2V, cos(8, ~ 120°) (2.38)
v, =2V, cos(6, +120°)

Pode-se escrever:

V2V, cos(8, - 6. )} 239)

V. =K'V, =
e o [ - \/—2_Ve sen(8, —6)

Definindo o ingulo de rotor como o dngulo 5, denominado ingulo de carga, entre o eixo
(q) (que referencia o rotor) e o e¢ixo do miximo valor poesitivo da tensio fundamental da fase

(a) do estator (figura 2.3), tem-se:
5=6 -8 (2.40)

Consequentemente, de (2.38), (2.39) e (2.40) obtém-se (2.41)
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{vq } _ V2V, cos(6, - 8.) _ V2V, cos()
vo | | =2V, sen(8, -6.) | | V2V, sen(5)

(2.41)

>

Y. (eixo de referéneia)

Figura 2.3 — Angulo de carga 5.
Pode-se escrever também as equacgdes:

ao,
— a)r
dt

@, . @ {2.42)

dt ¢

dé
..C;{ - {a)r we)

As equacdes (2.17) juntamente com (2.35) e (2.42) constituem o modelo matematico

dinamico de wm gerador sincrono ligado a um barramento infinito ¢ sio repetidas a seguir na

forma de variaveis de estado:

pi = B [o,(v-RD~0,4i]

P
= —(C -C
Po, 2J.(a .)

0 =
P .= & (2.43)
po, = o,
pé = (@, —m,)

3P 1 . .
Ce = gmgmwm:(Wdiquqld)
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2.8 - Um exemplo de aplicagdao do modelo

Considere-se o hidrogerador apresentado no Apéndice, ligado a um barramento
infinito de tensiio igual & tensdo nominal do gerador, girando na velocidade nominal, em carga
nominal, excitado pela tensio de campo de 27,222 iV, vista do lado do estator. Num dado

instante (t = 0) aplica-se ao gerador a carga nominal com fator de poténcia 09 indutive. A

aplicaciio da carga se faz através do acionamento do gerador com um conjugado de valor
nominal como se segue abaixo:
Sncosg

(4}

r

C, = = 32,944297 x10° Nm

Sendo:
§, = 345 MVA, cos¢ = 0,90, w, = 942478 rad/s

As figuras 2.4 a 2.12, mostram diversas grandezas da maquina sob condicdio de

operacio em regime transitorio e permanente. Neste caso usou-se as reatincias nio saturadas

x,, ¢ X, (Apéndice) nas equacdes 2.7. Pode-se observar na figura 2.8 que a corrente da fase

(a) da armadura apresenta defasagem de 25,34° atrasada em relacio A tensiio da fase (a) o que
configura o fator de poténcia 0,9 indutivo para a carga. A corrente de campo em regime
permanente como se vé na figura 2.12 assume o valor de 36,927 k4 vista do estator. O dngulo
de carga J, em regime permanente, figura 2.11, assume o valor de 23,88°. No Capitulo 2 sera

mostrado, como obter os valores de dngulo de carga e de corrente de campo, em regime
permanente, fixada a tensdo, para cada valer de carga (corrente de armadura ¢ fator de
peténcia), usande o modelo estitico convencienal da miquina sincrona [21}. A figura 2.13
mostra a curva V da miquina para a condicio de poténcia nominal

(5, =345 MVA, cos¢g = 0,9 em carga indutiva ), as figuras 2.14 ¢ 2.15 mostram o

comportamento do hidrogerador quando submetido a wm acréscimo sibito de carga
(conjugado de acienamento) de 15% do valor nominal a partir do ponto de equilibrio obtido

para as condi¢des nominais. Observam-se oscilacées amortecidas tanto na velocidade quanto

no angulo de carga.
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CAPITULO 3

Modelamento estatico da maquina sincrona

3.1 - Introducédo

Como caso particular do modelo dindmico da mdquina sincrona apresentado ne
capitulo 2, apresenta-se neste capitulo um modelo estatico da maquina sincrona para estudo

de seu comportamento em regime permanente.

3.2 - EquagoOes de tensGes em regime permanente

Com o sistema de referéncia no rotor, a miquina é alimentada por tensdes alternadas
senoidais balanceadas de velocidade angular @.. Em regime permanente, com o, =w,, 0§
fluxos concatenados de eixo d ¢ de eixo q séio constantes no tempo como se vé nas figuras 2.9
e 2.10 e nido circulam correntes mos emrclamentos amortecedores. Dessa maneira, nessa

situaciio, pode-se fazer nas equacdes (2.12), as seguintes simplificacoes:

PV, =pY,=py,,=py,,=py.= 0

Iy =l = 0

Sendo assim as equacées (2.12) podem ser escritas, em regime permanente senocidal
cOmo:

w
V.=-rI +—y
q e’g d

@

)

Vi=e—rl,——~yw 3.1)
d d a)b g

V=1,

v, = mxlefq+xmq(—~1q+1aq) = wxqfq 6.2

Wy = “xIeId+xmd(“Jd+Ic+Iaq) = =x 0, +x,,10,
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Substituindo-se (3.2) em (3.1), obtém-se:

o, w,
V,=-r, {q M—b x, 1, + *“mb X!,
(3.3)

me
V,=-r1, +—0qulq

Vo=rd,

E bom sempre lembrar que todas as varidveis de (3.3) estdo referidas a um sistema de
referéncia qdo no rotor, portanto girando em regime permanente com velocidade angular

@, = w,. Dessa forma as tensbes I, e V/, podem ser obtidas de (2.41) como:

V, = \/EVE cosé
(3.4)
V, = J2V.siné
Pode-se também escrever:
Vq = Real (‘/EV;; eﬁs)
Vo = L2V, ")
Sendo V, = V, o valor eficaz da tensdo na fase a do estator.
V2Ve? =R [V2V.eP]- jl, [N2V.e”]
(3.5)

= Vq_jVa'
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Define-se I«i como o fasor que representa a tensiio na fase a. Este fasor esti alinhado
com o ¢ixo de referéncia para medicio de angulos (figura 2.3) e a figura 3.1 pode ser

desenhada mostrando a pesicio dos eixos q e d atilizando-se as equacdes 3.4.

-
eixo de referéncia
para medir dngulo
na fase -a
d
Figura 3.1 - Posicionamento dos eixos q e d.
Substituindo (3.3) em (3.5) e fazendo @, = @, tem-se:
N2Vae® = —rl —x 0 +x, 0+ jrl;~x]) (3.6)

Somando e subtraindo x,/, a (3.6) e utilizando a expressio (2.5) escrita para a corrente

de armadura fa » como se pode ver em (3.7), obtém-se a equaciio (3.8) que expressa a tensio de

armadura V', do gerador sincrono em funciie das componentes de eixo direto e em quadratura

das correntes de armadura e da corrente de campo.

2L =1 - j, 3.7

Expandindo (3.6) e reordenando os termos, tem-se:

“/EV“ebjg”_*'re]q =Xy + X0l + Jr “xq}'q)'*'(qu‘a‘ ”xqid)

VaVae = =10, = JI)+ e, = )+ Yol + (5~ X) (3.8)



Substituindo a equacéo (3.7) em (3.8), tem-se :

N2Vee = —(r, 4 N2 Lae™ 4 [~(x, = X,)iy + Xl ]

Dididindo -se por v2e ¢ | tem-se:
. ) . 1 [ ] s
V =—(r, +jxq)fa+7~2.— - (X, —xq)Id +x,.7 le

O segundo termo da expressio (3.9), freqiientemente denominado de tensio de

excitacido pode ser escrito como:

E, = TE[_(J@, —x M, + %0 |7 (3.10)

Dessa forma pode-se escrever para um gerador sincrono:

Va = =+ jx)L+E, (3.11)

-

A tensdo de excitacio £, tém dngulo & e, portanto, esta alinhada com o eixo q de

a

forma que se E, for calculada, a partir de (3.11), o eixo q fica definido quanto a posigio

angular em relacdo ao eixo de referéncia para medicfio de angulo, conforme a figura 3.2.

L.
Figura 3.2 - Determinacio grifica da tenséio de excitacdo £, e da posicio do eixo (q) a

partir do conhecimentoder,,x, /g el .

A equacio ( 2.16 ) mostra que:

X

e = v, = X b

4
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Para a operagdo em regime permanente pode-se escrever:

E =x,I (3.12)

De (3.9) pode-se escrever:
E.=V +(r,+ Jx,) I.=Ee"* (3.13)

De (3.10) pode-se escrever:

. 1 .
E. :-E[(xq —x ), +E|e” (3.19)
E portanto:
E, =2E,+(x;~x )1, (3.15)
E,
1= o (3.16)

d

Figura 3.3 - Diagrama fasorial para um gerador sincrono de pélos salientes.
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I, =21, cos(¢+5)
(3.17)
1,=+21 sen(p+ 5)

3.3 - Determinacgéo do ponto de operagdo da maquina
sincrona em regime permanente

O calculo a seguir utiliza os dades do hidrogeradeor apresentados no texto do Apéndice.
Obtém-se a corrente de campo necessiria para excitar o hidrogerador na tensio nominal em
carga e velocidade nominal. Em regime permanente o gerador opera com carga de fator de

poténcia 0.9 indutivo, conforme ja visto ji visto no item 2.6, Desse modo tem-se:

. 16.10°
V| = == = 9,2376kV
N
: S
17,| = = 12,449k4
3|7
Eo = Vot(r,+ jx)la = 12895¢ /5% iy
Portante J = 23 88’, logo:
1, =21, sen(¢p+ 8) = 13,432 kA
EC:JE[EG (e, ~x ), = 21222kV
I = E. = 36,927 kA
Xmd

Para que o gerador sincrono do exemplo opere, gerando poténcia ativa nominal para

uma carga de 345 MVA, fp = 0,90 indutivo, /, = 12,445 k4, € necessirio que ele seja excitado

com uma corrente de campo de 36927k4, vista pelo estator, comsiderando-se que

X,; = 0,5747Q e x,, = 035240,
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3.4 - Determinagao da corrente de campo em vazio para
tensdo nominal da maquina

Neste caso [, = 0, entio de acordo com (3.13), tem-se:

Ea = I}a .
Ou seja:
3
E, =YL 21810 g6 i
3B
E = \2E, = 13,0639 kV
[ = = 22,732 k4
Xomg

Esta corrente de campo serd considerada a corrente de base de campo daqui para
frente.

A tensio de base de armadura correspondente, sera a tensdo de pico por fase:

v, = 22810 130630

V3

E a corrente de base de armadura vista pelo lado do estator sera:

&
I, = B0 o 440 1
73 (16.10%)
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CAPITULO 4

Saturagao magnética em maquinas sincronas

4.1 - Introdugio

Entre os diversos fatores que podem influir nas caracteristicas de operacio de uma
maquina sincrona estd o efeito de saturacio do circuito magnético. Os circuitos magnéticos
das maquinas sincronas industriais sio consideravelmente saturados por questdes econdmicas
de tal modo que os parimetros da maquina niic sio constantes mas dependem fortemente das
condicdes de operacio da mesma. Desta forma, é necessirio utilizar sistemas de excitacio com
capacidades maiores em maquinas sincronas saturadas do que em m#quinas sincrenas nio —
saturadas pois, para se ter o campo magnético adequado para que a maquina opere na tensdo
de armadura nominal, poténcia ativa nominal, fator de poténcia nominal e corrente de
armadura nominal necessita-se de correntes de campo maiores. Consequentemente, modelos
matemiticos mais precisos para representar efeitos da saturaciio sio essenciais para previsioe
de comportamento em regime permanente ¢ também para adequada escolha do sistema de
excitacio.

Nesse capitulo, o efeito da saturacio magnética ¢ introduzido no modelo matem:tico da

maquina sincrona utilizando reatincias saturadas de magnetizaciio de eixe direto (x_,) e de
eixo em quadratura (x, ). Utiliza-se, nesses casos, para simulaciio, 0 mesmo modelo linear

quanto a saturacio magnética da madquina, desenvolvido no Capitulo II, porém com as
reatincias saturadas de magnetizacio definidas neste capitulo em lugar das reatincias nio -

saturadas de magnetizacio utilizadas no Capitule 2.

4.2 - Fluxos de magnetizacao e curvas de magnetizagao de

eixos direto e em quadratura.

As expressdes (2.9) mostram os fluxos concatenados com cada enrolamento da maquina
enquanto (2.13) mostram as mesmas expressoes anteriores em unidades de fluxo por segundo
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ou volts. Os fluxos cencatenados com cada enrolamento sio constituidos de duas partes: a
primeira ¢ um fluxo de dispersio, enquanto a segunda é um fluxo de magnetizacio. O fluxe de
dispersio para maquinas sincronas operando como gerador esta associado as linhas de forca
gue nio percorrem todo o circuito magnético da maquina, ficando circunseritas a uma parte
do enrolamento, fechando-se pelo ar. A maioria dos trabalhos publicados sobre saturacio
magnética de miquinas sincronas supde que ndo haja saturacio no fluxe de dispersio e os
poucos trabalhos que consideram a saturacio nesse fluxo nio chegaram a resultados
consideraveis [33]. Dessa maneira, o fluxo de dispersio apresenta variacio linear com 2a
corrente elétrica no enrolamento considerado. A constante de proporcionalidade entre fluxo

no enrolamento de ordem (j) e a corrente ¢ a indutdncia de dispersdo (1,), enquanto a

constante de proporcionalidade entre o fluxo por segundo e a corrente ¢ a reatincia de

dispersio (x;) do enrclamento (j).

/1J. = L,j i 4.1)
WV, = X1 (4.2)

Os fluxos de magnetizacio de eixo direto (4, ;) ¢ de eixo em quadratura (4, ), bem como
os fluxos por segundo de eixo direto (y,,) e de eixo em quadratura (v, ) sdo fun¢bes das
correntes de magnetizaciio de eixo direto (i ,) e de eixo em quadratura (7,,), respectivamente.

Essas fungbes, expressas por (2.10) e (2.14), representam as curvas de magnetizacio de eixo

direto e de eixo em quadratura da maquina.

As correntes de magnetizacio de eixo direto e de eixo em quadratura sio dadas pela
soma das correntes de eixo d e q respectivamente de cada enrolamento como se vé nas

expressoes dadas em (2.11).

As curvas caracteristicas de magnetizacio da miquina utilizada como exemplo neste

trabatho sdo vistas na figura 4.1 e comentadas no Apéndice. Suas expressées contém um termo

em tangente hiperbolica ¢ outre termo linear.

Ha outra op¢io de implementacio dessas funcdes de saturacfio, tais como polindmios,
mas a apresentacio em tangente hiperbélica permite uma melhor aproximacio do fluxo em
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todo o dominio da corrente de magnetizacio. Além disso, € uma funcio continua e

diferenciavel.

As curvas da figura 4.1 mostram uma parte linear, ao longo das retas de entreferrod e
q e uma parte nio linear que apresenta um cariter de saturacdo, ou seja, 4 medida que a
corrente de magnetizacio aumenta consideravelmente a tensio (fluxo/tempo) dada em [Wh/s]

aumenta pouco.

Vbase = 13,0639 kV e lbase = 12,4490 kA
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Figura 4.1 - Curvas de magnetizacgiio de eixos d e qda
mxiquina sincrona trifisica.

Tensdes de eixo direto (d) e em  quadratura (9) ( p.u.)

Para as partes lineares é possivel escrever:

¥ it = X malma (4.3}

Ying = Xmgimg (4.4)

onde x,, e x, sdo as reatimcias ndo saturadas de magnetizacio de eixos direto e

gquadratura. As curvas de magnetizacio podem ser descritas por expressies como em (4.5)
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Wi = Woa (a)
4.5)

Ve = Vg Umg)

No caso da maqguina exemplo (Apéndice) essas fun¢oes siio dadas em (p.u.) por:

Vo = ¢ 1gh(a, i Sign(imd))+ Biipg) thyi,, 1 4.6)

i

Vo = ¢, [1gha,i2, S, (G ) +bi, ) vk i, ] (4.7)

4.3 - Obtencgdo das curvas de magnetizagao de eixo direto

e em quadratura

As curvas de magnetizacio de eixo direto e de eixo em guadratura podem ser obtidas
através de procedimentos especificados em normas técnicas, como mestrado em [32] e [33] ¢

sdo curvas caracteristicas de circuito aberto de eixo direto e de quadratura, respectivamente,

A curva de magnetizacio de eixo direte v, = ' ,(i ;) € uma curva de tensdo

terminal de armadura em circuito aberto, guando a miquina opera na velocidade sincrona,
como gerador, em funcio da corrente de campo. Nessa situaciio de velocidade sincrona, como
o gerador estad sem carga, as correnies de estator de eixo d ¢ q sfio nulas bem como as

correntes nos enrolamentos amortecedores.

Dessa maneira as correntes de magnetizacio de eixo direte e de eixo em quadratura,

conforme (2.1), ficam:

(4.8)

Nessa situacdio, s6 ha fluxo magnético de eixo direto e, portanto, a tensfio terminal da

maquina fica alinhada com o eixo q e ¢ ignal & for¢a eletromotriz de inducio E_, como visto ne
Capitulo I2. A curva de magnetizacio de eixo em quadratura v, = y', (i) € obtida
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fazendo-se que s6 haja fluxo magnético de eixo de quadratura e portanto a tensio terminal da

maquina fique alinhada cem o eixo direto.

Para obter a curva de magnetizacio de eixo em quadratura é necessdrio realizar o
ensaio de excitagcio negativa ou “maximum lagging current method”, como mostrado em {32}
e [33].

Neste ensaio, opera-se a maquina em vazio em paralelo com a rede elétrica através de
um transformador com variacio de “taps”. Reduz-se progressivamente a corrente de
excitacdo a zero, a partir de seu valor nominal, inverte-se a polaridade e aumenta-se o seu
valor até a mdiquina, saindo de sincronismo com a rede, atingir um escorregamento de um

passo polar, ou seja, até que a maquina pule um polo.

A corrente do enrolamento de armadura, quando a maquina estd no seu limite de

estabilidade, ou seja, no instante em que ela pula um pélo, sera a componente q dessa corrente,
enquanto a componenie d sera nula. A aproximacéo serd tio melhor gnanto mais proxime do

ponto de instabilidade for possivel medir.

Nesse ponto, desprezando-se a resisténcia do enrolamento do estator, pode-se
escrever:

V=FE +xI (4.9)

Onde £, é a tensdo interna (forca eletromotriz) da maquina por fase, que representa o
fluxo no entreferro no limite de estabilidade, 7 ¢ a tensdo terminal por fase aplicada a
maquina, / é corrente do enrolamento de estator e x, ¢ a reatincia de dispersio do
enrolamento de estator. Com isso, pode-se tracar a curva E = f(J) que é a curva de
magnetizacio de eixo em quadratura. De posse das carvas de magnetizacio correspondentes

aos eixos direto ¢ em guadratura, pode-se obter as funcdes analiticas, de acorde com as

expressoes em (4.6 e 4.7).
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4.4 - Reatancias de magnetizacdo ndo saturadas e saturadas

Come ja mencionado anteriormente, as reatincias de magnetizacio niie saturadas de eixo
direto e de eixo em quadratura siio os coeficientes angulares das retas de entreferro sobre as

curvas de magnetizacio de eixo direto ¢ em quadratura (x,, e x, ). Dessa maneira, as

reatiancias sincronas nio saturadas de eixo direto e de eixo em quadratura sio dadas por:

X; = Xy b X,y

X, = X, +X,

4.5 - Efeito da saturacdo magnética sobre o ponto de
opera¢ao de uma maquina sincrona

Normalmente os fabricantes de geradores apresentam nas listas de dados das maquinas

valores para x, e x, nio saturadas e saturadas. Os valores niio saturados sio calculados

pela inclinaciio das retas de entreferro das curvas de magnetizaciio de eixos (d) e (g). O valor

de x, saturado ¢ calculade em (p.u.), pelo inverso da relaciio de curto — circuito, a qual é

calculada no projeto da maquina como:

Onde /_, ¢ a corrente de campo para a tensio e fregiiéncia nominais do gerador sem
carga (saturado) e /. € a corrente de campo correspondente i corrente de curto — circuite

trifasico mantida na miquina igual A corrente nominal de armadura.

A reatincia sincrona saturada de eixo {(d) € dada por:

(p-u.)

X =

1
R,
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A reatincia saturada de eixe (q) para miquinas grandes conforme [33] em geral é dada

peor:
X, =095x,

Define-se como fator de saturacio os valores:

35

F;q—x_

g

X

_ X
Fy

Xy

Os valores mais comuns de fatores de saturaciio para miquinas grandes, no porte do

exemplo, sdo: 0,80 <F, <0,90.e 085 < F,, <095.

4.6 - Simulagdes para a maquina sincrona considerando os
fatores de saturacao constantes

As simulacbes, figuras 4.2 a 4.13, foram feitas considerando-se o seguinte
procedimento: determinou-se a corrente de campo necessiria para que o hidrogerador do
Apéndice operasse, em regime permanente, com carga nominal de 345 MV4, fator de poténcia
0.9 com carga indutiva, /6 £} (tensdo de linha), e /2,449 k4 de corrente de linha, obtendo-se o
valor de Ic = 40,312 k4 para a corrente de campo. As reatincias de magnetizacio utilizadas

foram x,, = 05000 Q ex, =03312 O ,

Nessa situacdio, usando-se o modelo matemitico desenvolvide no Capitalo II,
considerou-se a saturacio magnética dos fluxos nos enrolamentos, por meio de fatores de
saturaciio sobre as reatincias de magnetizacio de eixo direto e em quadratura e simulou-se o
comportamento da miquina durante a sua partida e tomada de carga (regime transitério) até

que o regime permanente nas condicées nominais fosse alcancado.

Simulou-se, em seguida, 0 comportamento transitério da maquina, guando, a partir das
condi¢cdes nominais de operacito, ela é submetida a um aumento de carga de 15% com corrente

de campo mantida em Jc = 40,312 k4.
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CAPITULO 5

Modelamento dindmico da maquina sincrona com
saturagao magnética

5.1 - Introducgao

O sistema de equacdes no Capitulo 4 considera fatores de saturaciio dados por fungdes
lineares em relacio as correntes de magnetizacio, mas na realidade essas funcdes nido sdo
lineares. Diversos autores tem proposto métodos de correciio considerande a saturacio
magnética {15, 21] nos eixos direto e em quadratura. Alguns elaboram as equacgdes em
varidveis qd0 e reatincias e outros diretamente com os fluxos magnéticos. Neste capitulo

optou-se pela formacio das equacdes dinimicas da maquina considerando-se varidveis qd0 ¢ o

uso das curvas de magnetizacio de eixo direto e em quadratura para determinar o efeito de
saturacio, obtendo-se um conjunto de equacdes, que representa com maior precisio o

comportamento da a maquina sincrona.

5.2 - Modelamento matematico dinamico usando as
curvas de magnetizagcao

As equacdes (2.12) podem ser escritas, usando-se (2.13), na seguinte forma operacional:

WY, = =@, + @ (X W)+ pXI Y, )
oY, = —ayri; —o (-xji + W) + DX 0 )
WV, = O, 1, + p(x,aqi.mz +y mq) 5.1)

wbvc - a)brclc + p(xlsjc+(r"md)

GV, = Oyl + Py ¥ 00)

Come neste trabalho serio tratados apenas casos de maquinas em operacio elétrica
balanceada, a equagio de seqiiéncia zero foi eliminada.
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Uma vez que se conbecem as equagdes de tensdes da magquina, ¢ desejavel coloci-las na

forma de equacoes de estado:

PE = f(x1) (5.2)

onde o vetor x ¢ o vetor de estado, t é o tempo, ¢ px € o vetor de derivadas das

variaveis de estado.

-

Esse formato das equacles diferenciais € necessdrio para a solucio numérica de

softwares como o Matlab.

Reorganizando as equacdes, tem-se:

X Pi, = — @V, @Ol i, +0,(X, 1, + Y, )+ PV,

X Ply = —@yV, — @yl iy —0,(~X, i, +W,. )+ PV,

XppgPlog = +OWV,— Oploid,, — PV oy (5.3)
XpPl, = +@YV, — @i, — PV

Xpg Plog = + @V Ol ~ PYW g

Desenvolvendo-se as derivadas py, ¢ py,, e juntando-se as demais equacées de

(2.43) tem-se:

. @ w7, . . @ 1 dy_ di
plq — .._qu __...b_?_gq mmrld »l“_rmed +Wmmwmg‘
X, X, X, x, di,, dt
. W, D7, . . 1 dy,, di,
piy = =2y, ——2Lf @i ~ ”l;fmq+——mmc}~;~mm‘;;w
*ie e X X, di,, di
_ (5.4)
. +6!)b _mg,raq . 1 dy/mq dtmq
Py ag tag ~ :
Xieg Xieg Xy di,, di
. + @, @ r, . 1 dy,, di ,
pi. = v, — & -l e
X, X, x, di, dt
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+ @ r 1 d di
pi. = @, v, BT i, y./md md
X tad X o Xpg G,y d
P
o, = —(C,-C,
po, 57 ¢ )
pé = o, -0,
(5.4)
pl, = o,
re, = o,
3P 1 . ,
e = E?_:(Wdlq_wqid)
Para as correntes de magnetizaciio, tem-se:
Ding = —Ply + ply+ pi,
(5.5)
pimq = _piqs+piaq

Utilizando-se as expressées analiticas para os fluxos magnetizantes dados por funcdes

continuas e diferenciiveis (curvas de magnetizacio de eixos d e q) pode-se escrever as

seguintes expressoes:

5, = L=
* x, i,
1 dy
Ji = dim‘
xIe md
P 1 dy,,
a Xy iy

(5.6)
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(5.7):

Y

H

j; - X 7 dl md
— 1 dWma'
Jur = Xy g

(5.6)

Finalmente o sistema na forma (5.4) pode ser escrito através das equagdes dadas em

Mpi = wAy, - ®,Bi + oy,

Onde:

- i F oy
. 0 0 0 0 —
x,e xle

—_ 1 (gr
0 — 0 0 0 -

X, @,
0 0 —}——— ¢ 0 le B = 0

Xiag
0O 0 0 1 0 0
Xie
1
0 0 0 0o — 0
A Xiad i

"(1+qu) 0 ~ fos 0 0
Y + /) 0 ~ fas - J
- 1 0 (+f) O 0

0 -1 U S B
0 "fad 0 fad (“‘fad)_

Y ma o o
xk, vqs Iqs
- y/mq Vi L
xie .‘.’qdo = vaq i = iaq
0 Ve ic
0 MV ad | ml ad |
L 0 _

(5.7)
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5.3 - Expressao geral das equacoes diferenciais

Obtém-se, dessa forma, um sistema com coeficientes variiveis no tempo que pode ser

escrito:

pi = MWI [mbAy__qdo-— big. + wry’m]

P
= = (C,-C
pa)r 2J(a e)

p5 = wrwwe ) (5‘8)
pé, = w,
po, = o,
3P 1 . )
C, = Ezw—(wa'iq_wad)

e

5.4 — Equacdes dos fluxos de magnetizagao

Para representar matematicamente com precisio as fungdes (y 7 ey, . i, da

figura 4.1, adotou-se as funcées mostradas em (4.6) e (4.7) e no Apéndice.

Para as derivadas de (4.6) e (4.7) em relaciio as correntes de magnetizacio tem-se as expressdes:

d
Tt {284 o) + b1 560 W (" g ) + ity N+ K}
md
(5.9)
mg;;m?—» = ¢ {[2a,,, 5,0, )+ b l.sec h*[(a i, s, (i, ) + bi, Y1+k, }
mq

A cada passo de integracio das equagdes diferenciais, é necessdrio calcular essas

derivadas e obter os respectivos fatores { 7, f,, f., f.. f,, ) conforme (5.6). Com isso, tem-

se um conjunto completo de equacdes para simulacio de uma maquina sincrona
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considerando-se o efeito da saturacio nos eixos direto ¢ em quadratura. Esse conjunto ¢

formado pelas equacdes (5.8) e (3.9).

5.5 - Simulacao dindmica de uma maquina sincrona
considerando a saturagao magnética

Utilizando-se 0 modelo matemitico desenvolvido, que considera a saturacio magnética
dos fluxos de magnetizaciio de eixo direto e em guadratura, portanto um medelo nio linear
quanto as caracteristicas magnéticas, simulou-se o comportamento da maquina durante a sua
partida e tomada de carga (regime transitério), até que o regime permanente nas condicées
nominais de carga fosse alcancado, Para a obtenciio das condi¢cbes nominais de carga de carga,
ou seja, 345 MVA, fator de poténcia 090 indutivo, 16 ) (tensdo de linha) e 12449 k4 de
corrente de linha, foi necessario ajustar a corrente de campo para Joc =42520 k4. Nessas
condicies, obteve-se as curvas das figuras S.1 a 5,11 para o modelo com saturagio nos eixos d e
g, bem como a curva V para as mesmas condi¢des do Capitule 2 e 4. Simulou-se também o
comportamento transitério da miquina, quande, a partir das condi¢es nominais de operacio
em regime permanente, esta foi submetida a2 nm aumento de carga de 15%, com a corrente de

campo mantida em J¢ = 42520 kA, como mostrado nas figuras 5.11 e 5.12,
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Figura 5.1 - Conjugado eletromagnético instantineo em
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Corrente de magnetizacéo de eixo direto (A)
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CAPITULO 6

Discussao dos resultados e conclusdes

Na figura 6.1 apresenta-se as curvas V obtidas nos Capitulos 2, 4 ¢ 5, as quais estio

respectivamente marcadas pelos indices 1, 2 e 3 conforme o modelo que as geram.

Figura 6.1 ~ Curvas V da a mAquina sincrona para os seguintes casos:
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1 — Linear com reatincias nio saturadas.
2 — Linear com reatincias saturadas.
3 - Com saturacao representada por meio das curvas de

45 50

4

x 10

O modelo matematico utilizado para representar a maquina sincrona de poélos salientes

incluindo o efeito de saturacfio nos eixos d e g, mostra, como se pode ver na figura 6.1, um

comportamento da miaquina em regime permaneunte totalmente diferente do obtido quando se

considera o modelo linear, mesmo com reatincias de magnetizacio saturadas.
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Os valores de corrente de campo definem o ponto de operacio da maquina. Para efeito
de comparaciio e verificagio da precisio de cada modelo, bem como para a visualizacio da
ordem de grandeza, construiu-se¢ a tabela 6.1 que mostra os valores da correante de campe
necessiria para a obtenciio das condicdes nominais da maquina usando cada um dos modelos

matematicos estudados.

Tabela 6.1 — Valores de corrente de campo para tensiio ¢ corrente de
armadura e fator de poténcia nominais.

| campo referida |
| wesmor(y | @

36927
2 40312
3 42520

A tabela 6.1 mostra que os valores de corrente de campo obtidos para a tensio e corrente
de armadura neminais com fator de poténcia nominal nas curvas V, sio bem diferentes e
crescem quando se considera a saturacio, de alguma maneira, ne modelo matematico.

Em ensaios no campo, verificou-se que a corrente de campo para obter a condicdo

nominal de operacio da miquina descrita no Apéndice é Jc = 44858 A, mostrando que o

modelo com satara¢io nos eixos d e g ¢ o que mais se aproxima do Saler experimental medido.

Neste trabalho foram utilizados modelos matematicos dindmicos de miquinas sincronas
magneticamente lineares ¢ nio lineares permitindo uma melhor visualizacio de implicacdes de

uma modelagem mais rigida que levasse em conta o efeito da saturacio magnética no

desempenho da maquina.

Observou-se que a introducio das curvas de magnetizacio de eixo d e de eixo q no

modelo dinimico da maquina sincrona permitiu concluir que:
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1. A determinacdo da corrente de campo usando o modelo propesto ¢ bem mais precisa do
que usando o modelo linear com reatincias saturadas. As curvas V mostram esse fato e
mostram também que o comportamento dos modelos que usam reatincias é diferente do
modelo apresentado (veja a inclinacio das curvas).

2. Maiquinas muito saturadas no eixo direto, (maquinas de polos salientes) como é o caso do
exemplo deste trabalho, apresentam diferencas consideriveis de comportamento em
relacio as mdquinas nio saturadas. Para ver isto, basta observar as caracteristicas
dinimicas das varidveis nos Capitulos 2, 4 ¢ 5. O conjugado eletromagnético obtido, no
caso do modelo proposto, apresenta valores de regime transitorio menores do que os

apresentados nos modelos lineares.

Em trabalhos futuros pode-se estudar a inclusio de reguladores de tensio e de

velocidade através de simulacio usando 0 modelo apresentado.

Os conceitos e metodologias apresentados podem ser usados para uma melhor
modelagem de inversores acoplados a metores sincronos de pélos salientes, pode-se ainda
estudar em detalhes os efeitos da saturacio em sistemas de energia elétrica e sua influéncia na

estabilidade dindmica do sistema elétrico bem como na estabilidade de tensio.
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Apéndice

Dados do hidrogerador utilizado nas simulagbes

Gerador sincrono trifisico, 80 pélos, 60 Hz, 345 MVA, 16 kV, fator de poténcia 0,90

indutive, velocidade sincrona de 90 rpm, ligacio do estator em Y com os seguintes

parametros por :

Tabela -1 Pariametros do gerador.

Descrigédo:

Pardmetro Unidade Vator
resisténcia elétrica do enrolamento de estator r, e 0,0018950
resisténcia elétrica do enrclamento de campo r. 9 0,0002473
resisténcia elétrica do enrolamento amortecedor (d) Yy Q 0,0082260
resisténcia elétrica do enrolamento amortecedor (g} e Q 0,0053350
reatdncia de disperséo do enralamento de estator X, 9] 0,1144210
reaténcia de dispersdo do enrolamento amortecedor (d) Xpa Q 0,1175370
reaténcia de disperséo do enrclamento amartecedor {q) Xing Q 0,0787290
reatancia de disperséo do enrolamento de campo X, Q 0,091641
reatancia sincrona de eixe direto X, Q) 0,6881000
reatancia sincrona de eixo em guadratura x, Q 0,4668000
reatincia de magnetizacéo de eixo direto X,y G 0,5747000
reaténcia de magnetizagdo de eixo em quadratura X, 0 0,3524000
reatdncia de magnetizacdo saturada de eixo dirsto X, Q 0,5000
reaténcia de magnetizagdo saturada de eixo em quadratura X s O 0,3312
morrtento de inércia do gerador e turbina J Js? 28 8% 10 6

As curvas de magnetizacio de eixo (d) e de cixo (q) e os dados de reatincias e

parimetros mecanicos da maquina foram obtidos através de projeto do fabricante ¢

considerou-se as curvas dadas a seguir para fins de simulagio.
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Essas curvas sio apresentadas na figura -1 e, suas expressées analiticas sio mostradas
adiante e foram obtidas usando-se os comandos de ajuste de funcdes fitfun e a opcio de

minimizacio de funcdes fmins do ambiente Matlab.

As expressdes analiticas dessas curvas em (p.u.) sio:

Vo = Cd[tgh(adimdzszgn(imd) + byl )k, ]

Wy = cq[Zgh(aqiqusign (ing) + B0, Ytk,i,]
onde :

¢,=107520000 a,=0,1871595 b, = 08564000 £, = 0.05486000
¢,=0.6593013 a,=0,1871595 5, = 0.8564000 £ = 0.05595720

Vbase = 13,0639kV e  lpase = 12,4480 kA

!
1.2 / e

/ (d)
1 pd
~

0.8 / £

/ /e
06 >

' /
0.2 //

Tensdo de eixo direto (d) e quadratura (q) (p.u.)

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Cormrente de excitacao (p.u.)

Figura - 1 - Curvas de magnetizacio da maquina e reatéincias de
entreferro de eixo direto ¢ quadratura.

As reatincias de magnetizacio ndo saturadas podem ser obtidas através da inclinacio
das retas de entreferro, uma vez desenhadas suas curvas de magnetizacio de eixo direto e de
eixo em quadratura.
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Vas
No caso tem-se para as retas de entreferro x_, = -

= 0,5747 3, analogamente,

¢ base

para o eixo em quadratura, tem-se xmg = 0,3524 (.

Para o caso das reatincias saturadas, tem-se: x,, = 0,5000Q e x, = 03312 Q.

A relaciio entre a corrente de campo vista do lado do estator /', e a corrente de campo

do rotor /- é mostrada em [21] e dada por:

onde:

N, = namero de espiras do enrolamento de campeo.

N, = niimero de espiras do enrolamento de estator por fase.

-4

N
Para a miquina descrita neste apéndice tem-se; :;{Nc ): 29,37,

Dessa forma: ;“ = 19,58 .

<
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Abstract

A synchronous machine dynamic mathematical model
including the saturation effect is presented.  The
saturation modeling deals with the linkage flux
mathematical model and uses the machine d-axis and q-
axis magnetizing curves. Results are shown in the Jorm
of V curves and comparisons with calculations using
non-saturated and saturated reactances are done
showing a considerable difference in the excitation
current values. Comparisons with experimental data are

done.

Key words : synchronous machine ~ dynamic model —
satyration mokdel ~ magnetic saturation

1 Introduction

Synchronons machines are intensively used as
generators due to its very good voltage and frequency
regulation chamcteristics. To study the control of the
generated real and reactive power it is necessary to have
4 very accurated mathematical dynamic model to
implemem: efficient simulations.

A synchronous generator, connected to an infinite bus
which voitage is the generator rated voltage, has its
stable operating point defined by the following rated
values: armature voitage, apparent power, speed, power
factor and excitation voltage. This set of values defines
the load angle, armature winding current and excitation
current.

In general, due to economic reason, the synchronous
generator operates in the saturated part of the
magnetizingcnmsothmthcvariablesmmy
sensitive 10 load and excitation cusrent variations. So it
is necessary to include magnetic saturation effects in the
generator mathematical model to make it more accurate
t0 represent the machine both in transient and steady-
state operation,

The magnetic saturation plays an important rofe in the
definition of the excitation current required for the
generator operation when producing very well defined
real and reactive power, that is, genetator operating with
a very well defined real power and power factor since it
isfedbythemndbusvolmgeanddﬂmbya

mechanical torque comresponding to its real power
{load),

The excitation current is very important to power
system engineers for electrical energy system generators
stability calculation initialization. The most reafistic
value of the excitation cumrent is also very important to
the excitation system design,

For these very reasons it is important that all the
electrical energy system stability calculations, using
simulation, inciude the saturation effects in the
mathematical dynamic modsl. ‘

Several methods to mmmmemgneﬁcmon
in synchronous machines bave been prmnmd in th:
literature ke {1, 2, 3, 4] dealing, in general, with
modifications in the d-axis and g-axis reactances.
Generator manufacturers use to provide the machine d-
axis and g-axis synchronous non-saturated and saturated
reactances @ the wtility cystemers, These reactances are
frequently used by the electrical energy  system
engineers to carry transient stability studies, system
sﬂbiﬁtyfcrsmaﬂd'm&ubmandoth&typ&ofs&gdm
that depend fundamentally from generator variable
values at the instant of a distarbance occurrence. .

In this paper it is presented a generator dynamzc
mathematical model where the differential equations are
wﬂneniummofthed«a:isandq-axismanflmwr
winding linkage fluxes and cwrents as su_:nm_{S},
including a submode! of magnetic saturation in the iron
(saturation in the air is not considered) involving the d-
axis and g-axis generator magnetizing curves, o

Inspitcufthcmodelbeadynamicmodgl,mth:s
paper it is presented only steady-state simulation resuits
through the generator V curves obtained using non-
saturated reactances, saturated reactances and the model
mentioned above. The resuits for an hydrogenerator,
which data are in the appendix, are compared and
commented,

The authors wouid like to clarify that never came to
them the knowledge of any paper showing this model
and the results shown in this paper.

2 Synchronous Machine Mathematical
Dynamic Model

A mathematical dynamic model of a synchronous
machine operating as a geserator is shown below {5]:

. @y p
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LG A C R



. @
Vg =~rg ____F_,&aq + 4 5'wti:
@y @p

Vo =~y +--—p ¥,
@y

-y 4
0= Taglag +-a~;;— !{,aq ,

Ve zrfif +“§;~¥'f, I

. 14
0=ropiog SRt N
ay

Po, =T, ~T,),
Pé, =a,,
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Wy =—ar,,

T, m%g;};—(?’dig ~¥giq},
where: v, and vy are the g-axis and d-axis components
of the stator winding phase voltage, v is the field
winding voitage, iq and iy are the qd components of
the stator winding current, if, i,q and iy are
respectively, the field winding, q-axis and d-axis

damping winding currents, I, is the stator winding )

phase electrical resistance, T, fyy and ry are the field
winding electrical resistance and g-axis and d-axis
damping winding electrical resistances respectively, @,
is the rotor electrical angular speed, @y, is the base
electrical angular speed (which is used t0 calcuiats
reactances), v, and v, are the stator winding q and
d-axis phase linkage fluxes per second (voitages), ¥,
Wag and y .y are respectively, the field winding and q-
axis and d-axis damping winding linkage fluxes per
second (voltages), p is the differential operator, P is the
mactxinepolenumber.]isﬁleincttiamomemofth:
machine and turbine rotors, T, is the driving torque
(turbine tormyue), T, is the machine electromagnetic
torque, 6, is the angular position of the g-axis referred
to the stator winding phase-a magnetic field axig, 0, is
the anguiar position of the maximum value of the stator

winding phase-a voitage, @, is the stator winding
voitage electrical angular speed (synchronous speed),
@y is the mechanical angular speed and 5 is the Ioad
angle of the machine,

'Ihcvariablswithsnbscdptoamthemmspnndmg‘
Zero sequence variables that are important when non.
balanced smdies need to be made.

The flux/second variables () can be written as:

Wq «‘m"‘XL, iq +§qu,
Va=-Xyg ig+¥mg,

Vo =~Xyg iy,

@
Vog *Xﬁq ing ¥y

Vr=Xepip +Wpg,
Vo =X ¢ad lad +¥md,

where: Xy, Xgpg, Xpng, Xy are the stator winding

leakage reactance, q-axis and d-axis damping .winding

and the field winding leakage reactances respectively.
¥mq and Wy are the g-axis and d-axis magnetizing

fluxes per second which are also the q-axis and d-axis

magnetizing voltages.

If magnetic saturation is not considered it can be

Written:

¥mg =<mg img>

&)
Vmd = Xmd imd»
where X0 and Xy are the non-saturated q-axis and
d-axis magnetizing reactances while img and iny are
the g-axis and d-axis magnetizing currents.

img =i +iags
)
i md =iy +ff +ipg.
Using equations (2) and (4) it is possible to write:
Yo =-Xgi, +X,,,qi,q,
Va=-Xgig+Xpgioq,
(5
Xq =X£, +qu,
deX£:+Xm »

where X and X, are the g-axis and d-axis non-

saturated synchronous reactances.
Notice that all the rotor machine variables and
parameters are referred to the stator winding.



3 Saturation Affecting Machine
Steady-state Variables

Utilities use to use the non-satrated and the sapurated
valumofthed—axisandq—axissynchmnousmmnm
to perform electrical system dynamic studies and use to
ask to synchronous machine manufacturers for the non-
sannamdandsanuatedvaluesnfthcd-axisandq-axis
synchronous reactances. That is the same as to provide
menon—sannawdandsammtedvaluesuﬁhed—mdsand
g-axis magnetizing reactances because leakage reactance
is considered constant and non-saturated.

The non-saturated values of Xmd and Xp, are the

slopes of the air-gap lines in the (¥4, ing) and
& S imq) magnetizing curves, respectively, as shown
in the figure 2.

The saturated value of X is the inverse of the short-
circuit ratio. The saturated d-axis magnetizing reactancs
can be calculated as de, =Xd~X¢,.

The short-circuit ratio is the ratio between the no-load

ﬁeidcunmta:zatedvolmgeandﬁequcncyandtheﬁeid
current necessary to have the shon-circuit rated current
at rated frequency in the short-circuited machine
armatuyre winding.

The saturated valye of Xy is taken normally as 95%
of the non-saturated value for large hydrogenerators and
the samrated q-axis magnetizing reactance can be
calculated as X, =Xg =Xy

Using the steady-state mathematical model provided
in {5], derived from the equations (1) 10 (5), it can
Calcuiate the values of the several variables imvolving
thnmacbjneusingmagnedzingmc:anm Xemd and
also, Xy and Xq as shown in (6).

V

5

angle V a =0 (reference),

=55

2B

(6)
¢=angle | g =cos ™} (power factor)

Ea=Va+ (s +) X )a =|E,| (angle o),
Iz =J51, sen{g+45),

Ef =J—2—!Eal+(xd *-Xq)fd,

ok
X ong

where: V, and V are respectively the phase armaare
valtage vector and the line to line armature voltage, 1,
is the armanure current vector, S is the apparent power
(VA), I¢ is the field current and 1, is the peak d-axis
armature current C

Using these equations it is possible t plot the
machine V curve which is the curve of [f,| against I;
for a fixed real power and varizble power factor. These
machine exampie data presented in the appendix.

In the case 1 the npon-sanmated magnetizing
reactances X4 and X, are used in the equations (6)
and in the case 2 the saturated values Kyngs and Xy
are used in the equations (6).

Figure 1 shows the V curves for the 2 cases above and
forihemachin:mledrmlpower(?=ipn}._1t_is
possible to see that to get the same staor winding
current (armature current) it is necessary to increase the
field current abomt 15% when machine is saturated (in
the sense of using saturated values of the reactances
Xengs and X to include the saturation effects). It
can be seen also that the curves are almost parallel,
mainly in the inductive load region.

Table 1 shows, for the case 1, the valuss of the
steady-state field cumrent (I¢) when the ammature
voitage is V = 1 pu for three different values of the
apparent power S(S=100pu, S=1.10puand S = .15
pu) and machine mted power factor.

Table 2 shows the same values for the case 2 where
the sanmation effect is included by considering X4,
mxw»

Itmbcnoﬁmdthattheﬁeldcurmninthecgsgz
(saturated in the sense of using satwrated magnetizing
reactances) is about 9% larger than the field current
shown in case 1 (non-saturated).
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Figure L V curves for cases 1 and 2

(real power = 1.0 pu).



Table 1. Field current the case 1.

5 (pu) 1.00 110 115
Ig(A) 1886 1976 2021

Table 2. Field current for the case 2.

S (pu) 106 L10  L1S
Ig(A) 2059 2149 2194

4 Saturation Model Using d-axis and
q-axis Magnetizing Curves

In this item a synchronous machine dynamic
mathematical model is developed to included the
saturation using the equations (1) to (5) and also the
machine d-axis and q-axis magnetizing curves,

Asitmnbeseenintheequaﬁons{l)anda)them
p¥, and p'¥y transform themselves in P¥mq and

P ¥ing, respectively when the saturation in the air is
n:glec:ted"l‘omlcuiaxethemitisnecmmhmth:
d-axis and g-axis magnetizing curves in a mathematical
form.

Those curves can be provided by the machine
manufacturer, The machine manufacturer ¢an constroct
theminthemachinedcsigntimcorinimﬁnaltm
amordingmmcIEEEStandafd{ﬂ.Ammhcmaﬂml
representation through hyperbolic functions is used in
this paper for the machine exampie.

Themforthemadlineusedinlhispaper
(appendix) are shown in figure 2 where ¥y and I, are
the magnetizing flux/s and magnetizing cwrent
respectively.

Fm(Volts} ,4p*

I
J | ;
ST 7=
-o; | i

0 1 2 3 ok
Im (Amps) 4 1p

Figure 2. d-axis and g-axis magnetization curves.

In this paper unbalanced studies are not conridered, so
substituting eguations (2) in (1), eliminating the zero
sequence cquation, and using the'hyperbohc
representation of (¥pg, ima) and (¥ng, img) curves
{appendix), it can be written:

d¥,, d

- my
Pi”mq"‘ &qu &t
P?M__:dymd diﬂ'l'd’

Ay dt

pt’,,,q =—piq+pi .

Plmg =—plg+pig+piy,

It is possible, after some simple algebraic
calculations, to compact the six first equations (I)
including the equations (7) in one matrix equation as
bellow:

Mpi=oydy- oy Bi- 0, ¥, ,
where:
i=liy ig iag if iggl,

v=1[v, v¢ 0 iy 0OF,

wgg’ﬁ g
=X X

r
00 0] ,
1+, 0 ~f, 0 0
0 l+f; O  ~fy -fy
M=\ for 0 1-f, 0 L
o f 0 1-f L
¢ JSad 0 Jag 1= Jod
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g st
raq
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0o o o L. g
le
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0 0 0 0
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The values of the factors fq, f4, f'q, e, fld an the
fluxes ‘¥, and ¥inq are calculated at each step of the
differential equations numerical integration using the

d-axis and g-axis magnetization curves (Frogs fmg)
and (¥, img) seen in the figure 2 and which

algebraic equations are in the appendix.

S Simulation Results Using the
Presented Mathematical Model

The mathematical modet represented by the equations
(l)m(i)isaﬁnwdynamicmodclsolhatitispossibie
todcrtveasmdy-statemodelﬁ'umitsimp!ymalu‘ngthc
dcrivau’veof!heﬂuxuequaltozmandthealgebmic
complex equations (6) can be found 51

Ducmthenon-iinwchamzrofthcequaﬁousm
and(S)mcprmnmdmaxhemaﬁcalmodelcannozbe
workedmﬁndalgebmiceqmﬁunsmmpmemthc
wdy-mcpcmﬁonmmmmbemched
bysolvmgthediﬂ'emnﬁalequaﬁonsandwaitingfo:the
end of the transient state.

SomgatheVmusingthismodeiitisnmmy
to solve the differential equations (7) and (8), for each
field current or field voltage, and wait for the steady-
state to find the armatre current.

’FigureSShowsihchurvcsfortthcasessmdindin
tmspapa:cmvelmmpondsm:hcmlwhemthe
don-satrated reactances X, and Xmq Were used

with the linear model, curve 2 corresponds to the case 2
where the saturated reactances Xnas and X Were

usedwiththcﬁnmzmdclandumSconwpnndsm
:hemseswhmmenon-linwmndelpmenxedintbis
papcrthatmksimoacwumtbcmchinemagnedzing
curves were used. The real power in this case is the rated
power,
Fur&chamamremvaiuethmamdiﬁ'm
values of the genmerator excitation current For the
armature rated current (12450 A, rated power factor) it

] 500 1000

1500 2000 2500 000

3500

aeLo (Amps)

Figure 3. V curves for cases 1, 2 and 3
(real power = 1.0 pu).

Table 3. Field current for the new model.

S (pu)

100 1.10 L15

Ir(A)

2184

2230

329

Bas three different excitation currents, depending on the
way the magnetic saturation is considered. For the way
before nmamed as 1 the excitation current is 1886 A, for
the way named 2 it is 2059 A and for the third way it is

2183 A

The same table shown before is shown now in table 3,
for the new model. In this case a3 dynamic simulation
was runned 1o find the steady-state operating point.

It can be seen that field current is about 15% larger
than the field current of the non-saturated case and about
€% larger than the field current of the case 2 where it
was used satrated reactances,

6 Experimental Result and
Comparisons

Measarement carried out in the power plant where the
generator is included, during the stanting tests, had
shown the excitation current of 2291 A for mated

operation condition.

The axrors can be calculated for the same operating
conditions shown in the V curves of figure 3:

R m(2291-4886
1 2291

(2291—2059
£ T ——

2291

& :(2291-2184

2291

) x100%=17,76%

)x 100% =10,13%

)x 100% = 4.23%

&)



The experimental result shows that the presented non-
linear model give a more accurate feld current
compared with the field cwrent got from the linear
model using non-saturated reactances or saturated
reactances,

7 Conclusions

The linear model shown in the equations (1) to (5),
with non-saturated or satwrated reactances, despite to be
frequently used by the engineers for steady-state and
dynamic calculations, is not accurate. The errors in the
stead-state field current are very high as it can be seen
(itens 5 and 6 (equations 3))

The non-linear model presented in this paper, despite
to spend more computational time to give the resuits, is
momaocmamwbeusedinelecnimipowersystcm
calculations.
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Appendix

In this appendix the data of the hydrogenerator used
as example in the paper are presented. This machine is
ready to start operation in the Brazilian Electrical
System.

Rated values: 345 MVA ~ 16 kV - 60 Hz - 0.9 pf - 80
poles.

Parameters: J = 28.8x10° J&%, X,= 0.1144 Q X =
0.0916 Q, Xgg= 0.1175 Q Xy = 00787 Q, X4 =
0.5747Q Xppq=0.3524 Q ,(75°C)=0.00181 , 1=

(75°C) = 0000247 Q r14(75°C) = 0.00247 0
Ty (715°C) = 0.00533 Q, X4, =05 02, qu, = 0.3312
£2 (all the rotor parameters are referred to the stator
side).

Magnetizing curves presented in (figure 2) were
provided by the manufacturer and can be represented by
the following hyperbolic equations:

Vma =cgltanhayi ,f,dﬂgﬂ("w Y¥bgipmg) +hgimg],
Vmg = Cqlta0N(Bging Sigh(img ) +byimg) +kgimg],
where:

cq=10752 ay=0.1872 b,=08564 k =0.0549,

cg=06131 ay=0.2013 5,=09209 k,=0.0591.
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RESUMO

Q chietivo deste trabaiho é ¢ de MOstrar como
4 saturacdo nos eixos direto (d) e em quadra-
tura (q) de um gerador sincrono pode ser in-
cluida no seu modelo matematico dindmico,
convencicnaimente apresentado na literatura
como modelo de Park para geradores sinero.-
nos nio sarurados. As curvas de magnetizacio
de eixo direto e de sixo em quadratura sio

PALAVRAS-CHAVE

Saturagfo, Geradores sincronos, Miguinas
sincrenas

1.0 - INTRODUCAO

AS caracteristicas de um gerador sinerono
podem ser aferadas por muitos fatores, emre
Os quais 2 saturacdo do fluxo no seu micleg
magnétco. Devido a imposi¢Ses econdmicas
Os geradores sincronos sio projetados para
Operarem saturados de modo que os seus
parimetros magnéticos tomam-se fungbes da
carga da maguina (1),

Os sistemas de excitacio devem ser capazes
de fornecerem correntes de magnetzzeio su-
ficientes para produzir o fuxo adequado ao
circuito magneético da miguina. Desta forma
modelos matemiticos dinimicos do gerzdor
que levam em comta o efeito da sauragio nio
s0 s2o necessirios para estudos do compor-
tamento em regime transitrio do gerzdor
como também sfo Gteis na definicio do sis-
tema de excitacio.

Um bom desempenho de um programa de
cdlculo de estabilidade de um sistema de ener-
gia elétrica também depende da consideracio
da saturagdo no micleo dos geradores no seu
modelo matematico.

2.0 - MODELO DE PARK DO GERADOR
SINCRONO

As equacSes de Park para um gerador
sincrono (2), sfo eguacdes de tensio escriras
2 partr de um sistema de referéncia dq
colocado no rotor, portanto girando com a
velocidade angular do rotor (w,) em relacio a
um referencial inercial (2.1).

lDSGZ'?”:E_’UNICM. Caixa Posta 6101 - CEP 13081-570, Campinas-SP, Fone: 0192-397631, Fax: 0192-
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P¥=w v+, A¥+Bi
Onde:

P € o operador diferencial (d/dt),
©; € a velocidade angular sincrona (rad/seg),

2.1

¥ =[¥e P Yiq Yoz FialT € o vetor dos
fluxos ligados/segundo com o eixo em quadra-
tura do estator, com o eixo direto do estator,
com o etxo em quadratura de campo e com o
eixo direto do enrolamento amortecedor, res-
pectivamente,

¥={Vge Vao O vy 0]? € o vetor das tensGes
em cada enrolamento acima mencionados,

i=[ige igs iyq igg igg]® & o vetor das
correntes elétricas em cada enrolamento acima
mencionados.
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Ts & a resisténcia eiétrica do enrolamento do
estaror por fase, Tyg Ted © Tyq SH0, respectiva-
mente, 2s resisténcias dos enrolamentos amor-

teceder de sixo q, de campo e amortecedor de
exxo d.

As componentes do vetor de fluxo ¥ podem
ser escritas como (2.2) '

Yo =X iget ¥mgq
Yoo =~Xpe fge+ ¥og
¥q= Xy kg + ¥mg
Y= Xegg g+ ¥

(2.2)

‘Pkd = X{kd ikq + lqu
Onde:

Xte X&q, Xeeg e kaq 530 as reatincias de
dispersio dos enrolamentos de estator,
amorntecedor de eixo g, campo e amortecedor
dc eixo d, respectivamente,

Yng & Wing 580 os fluxos ligados de magneti-

zeio/segundo segundo os eixos q e d. Na
miquing nio saturada esses fluxos/segundo
podem ser escritos como em (2.3).

Yoo =¥, . i
mq "~ ‘mgimg ©3)
‘I’mwxmimd

Onde:

Xmq © Xppg 530 as reatincias de magnetizacio
¢ as correntes de magnetizagio de eixo q e de
eixo d respectivamente,
' i = -. - + ikq
" 2.4)
Img = ~ige *+igg + iy

Para simulacio da dindmica da maquina deve-
8¢ acrescentar ac comjunto de equagBes
diferenciais (2.1) a eguagio de balango de
energia (2.5)

2]
Por=73 (G-Co)
Onde:

J e P 550 o momento de inéreiz toral (gera-
dor. + turbina) e nimero de polos do gerador
respectivamente. C, é o conjugado de aciona-
mento, impasto pela turbina e C, € o conjunto
eletromagnético produzido pelo gerador e da-
do por (2.6).

3P . .
Ce= e (Fae ige ~ Yo ige) (2.6)
g

(2.5)

3.0 - CURVAS DE MAGNETIZACAO

As curvas de magnetizaciio do eixo d e q sio
Qurvas respectivamente de W4 em fungio de
im & de ¥, em funclio de iy, Essas curvas
sdo obtidas de acordo com os itens a seguir.

3.1 - Curva de magmetizaciio de eixo direto

A curva de magnetizacio de eixo direto
(¥mg x i) ¢ obtida conforme prescrito no
item 4.3.13 de (3) e ¢ a curva de mapnetiza-
¢30 t&1 VazIo ou em circuito aberto.



3.2 - Curva de magnetizacio de 2IX0_em qua-
dratura

A curva de magnetizacio de eixo em quadra-
tura (W x i) € obtida conforme prescrito
no item 8.5.3 de (3) e ¢ chamada de curva de
magnetizac3o em vazio ou em circuito aberto
de eixo q. O gerador ¢ ligado a uma bara in-
finita e, para uma dada tensdo, obtida através
de um transformador de tap variavel, a corren-
te de campo € reduzida de seu valor nominal
em vazio para zero.

A seguir a corrente de campo tem sua polari-
dade invertida e é aumentada até que a maqui-
na pule um polo (isto é percebido por uma
oscilacio mecénica do rotor). Nesse ponto a
corrente de armadura s terd componente g de
modo que a corrente de excitacio sv:x'za,l,,,,,:l

Nesta situacdo tem-se a tensdo aplicada ao
estator (V) e mede-se a corrente I, Obtém-
se a forga eletromotriz em vazio de eixo q(E)
usando a expressio (3.1)

E=V-XgIng G.1)

3.3 - Caracteristicas de magnetizacio do ge-

rador

A Figura 1 mostra, num dnico grafico, as
curvas de magnetizacio de eixo direto e de
eixo em quadratura.
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FIGURA |
Curvas de magn=tizacio de eixo d e de £X0 ¢

As curvas obtidas em laboratdrio representam
forca eietromotriz E em funcdo da corrente de
magnetizacdo iy A forga eletromotriz E,
entretanto € igual 20 fluxo Lgado/segundo
(‘i_’m) para cada eixo. S

No caso da curva de magnetizacdo de eixo d 2
fem E4 = W4 € 2 corrente de magnetizacio
Ing € a corrente de campo. Na curva de mag-
netizacio de eixo q 2 fem =‘quea
corrente de magnetizacio I, € a corrente de
estator obtida conforme o item 3.2.

4.0 - MODELO MATEMATICO DINAMI-
CO DO GERADOR

O diagrama de blocos a seguir mostra como
incluir as curvas de magnetizagdo de eixos d ¢
q nas equacdes diferenciats (2.1) que constitu-
em o modelo matemético dinimico do
gerador.

Eptrads de condicdes
miciais de comrenit

k. 4

Resolugio das equacdes
dibm:iai;_(ll) £(2.5)

Cilkuio das correntes nos
earoismentos utilizando (2.2)

Cllcalo das correntes do mage
taasko utilizando (2.4)

!

Determinaciio de g € d6¥mds
usando as curvas de magnetzagio
' <a Figurs 1




5.0 - RESULTADOS

Apresenta-se na figura 2 as curvas dinimicas
de conjugado x &ngulo do rotor (Te-N.mx 8-
graus) para um gerador sincrono  de
325MVA-64 pélos-20kV, obtidas usando o
modelo apresentado, com o gerador subme-
tido a cargas correspondentes a O5pu, Ipue
1,45 pu respectivamente. Observa-se que para
carga de 1 pu o dngulo de regime permanente
€ de cerca de 320 O torque base é de
2,7x 107 Nm.

Com modelo linear convencional obtém-se
para essa maquina um ingulo em regime per-
manente de 379,
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FIGURA 2
Curvas conjugado e angulo de carga,
6.0 - CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo matematico apresentado, ainda em
estudos e desenvolvimentos, mostra desempe-
nho qualitativo satisfatério pois o ngulo da
maquina em regime permanente ¢ de 320
portanto menor do que o obtido sem
considerar a saturacio magnética. Trabathos
experimentais estio sendo executados no
momento,

A vantagem do modelo é que trabalhando
com fluxos e usando as curvas de magnetiza-

¢40 evita-se fazer aproximacGes em reatincias
como costumeiramente ¢ feito na Literaturg.
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