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PREFACIO

Ao tratarmos da maquina sincrona, devemos se
guir um procedimento muitq comum na engenharia moderna, que
consiste em se estabelecer um modelo matematico do sistema, e,
na base deste modelo, desenvolver analises referentes aos di

versos estados de operacgao.

Para tanto, desenvolveremos, no capitulo I,
os fundamentos da maquina sincrona trifasica, como um conjunto
de bobinas acopladas, onde a natureza das auto e indutancias
mutuas € especificada como uma consequencia 10gica da  geome-

tria da maquina e das suposicoes ideais.

As relagoes hasicas de um circuito elétrico
serdo, entdo, aplicadas e, os resultados conduzirdo a -uma se
rie completa de equacoes, que seriam hastante incomodas para
um continuo manuseio, conforme serd necessario nos desenvolvi-
mentos. Dle rodo a eliminarmos este problema, a transformagao
dqo sera introduzida neste ponto, correspondendo ao capitulo
Il deste trabalho. Sob o ponto de vista matematico, a trans -
formacio dgqc.& meramente uma mudanca linear de variaveis, po
rem, com igual importancia, aparece o signifiﬁado fisico para
a transformacao. Fste significado fisico esta relacionado fug
damentalrente com 2 substituicio do sistema estacionario do
estator, nor bebinas que no regire permanente, airam com a mes
ma velocidade do rotor. Assim sendo, o ﬁistema de bobinas aco
pladas, cujas indutancias antes dependiam da posicaoc do rotor,

passarao, acora., a comportar-se tal como se estivessem relati-
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vamente estacionarias; em consequencia disto teremos uma maqui

na idealizada cujos manuseios matematicos e fisico sao radical

mente simplificados.

Considerando as vantagens ja conhecidas dos
Sistemas Por Unﬁdade, no capitulo III faremos a sua apresenta-
cao, bem como, aplicacdo para a maquina em analise. Para a in
troducao deste tratamento, dividiremos o estudo em duas partes,
abordando inicialmente, os valores por unidade das grandezas
proprias das bobinas do estator e do rotor, sendo que nada de
especial sera acrescentado neste ponto. Entretanto, quando
o problema da transformacao atingir as grandezas envolvendo si
multaneamente bobinas do estator e rotor,'seré apresentado um
metodo que sera responsavel por uma igualdade entre todas  as
indutancias mutuas estator-rotor, situadas sobre um mesmo eixo.
Isto simplificara, éinda mais, as equacoes obtidas nos capitu

los precedentes.

De posse do modelo, ou seja, das equacoes ge
rais aplicaveis a maquina, para qualquer condicoes de opera -

cao, partiremos para as particularizacoes das mesmas.

Inicialmente, desenvolveremos, no capitulo -
IV, toda a teoria pertinente a operacao em regime permanente ,
com carga equilibrada. MNeste ponto, serao introduzidas todas
as simplificacoes cabiveis, resultando em um sistema de equa-
coes, que possibilitarao a obtencao das diversas informacoes
desejadas para a opberacao correspondente. Serao entao, anali-

sados os problermas referentes as potencias desenvolvidas e

o diagrama vetorial, para a maquina de polos salientes.



A analise transitoria sera realizada no capi
tulo V, onde, ainda, nao nos teremos preocupado com o problema
do curto-circuito. Neste capitulo sera analisado substancial-
mente o prob]ema das respostas dos fluxos enlacados, para alte
racoes processadas da tensao de alimentacao do circuito de cam
po e, das correntes do estator. Serao entao, definidas e con
ceituadas as diversas reatancias e constantes de tempo, corres
pondentes a operacao transitdoria, as quais serao de grande va

1ia na analise do curto-circuito trifasico.

Finalmente, reunindo todos os elementos for
necidos pelos capitulos anteriores, passaremos ao objetivo do
trabalho, que sera tratado no capitulo VI, sob a denominacao -
Anatise do Cunto-Circuito Trifasico. Sera entao, estudado de
talhadamente o problema do curto-circuito trifasico, para a ma
quina cujos efeitos-dos enrolamentos amortecedores podem ser
desprezados. Conéequentemente, as respostas transitorias que
serao obtidas nao se iniciarao pelo conhecido regime subtransi
torio, porem, pelo regime transitorio. O motivo desta simpli-
ficacao prende-se ao fato de que, sendo o objetivo deste traba
1h6, apresentar um metodo relativamente rigoroso para o desen-
volvimento das equacoes das correntes de curto-circuito, a
ideia estara formada, mesmo desprezando os efeitos dos citados

enrolamentos.

Assim, de uma maneira geral, apresentamos to
do o trabalho a ser desenvolvido, com o proposito de obterros-

0s resultados procurados.

Itajuba-!'C, Dezembro de 1274

Jose Carlos de Oliveira
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SINBOLOGTA

area limitada por uma espira

indugao magnetica

= tensao ou fem ‘instantanea do enrolamento amortecedor de ei
xo direto

= tensao ou fem instantanea do enrolamento amortecedor de ei
X0 em quadratura

= tensao aplicada ao circuito de campo

eps 8. = tensao ou fems referentes as fases ai; b nenc, ‘res

pectivamente

tensao instantanea transformada ao sistema dqO, relativa a

bobina de eixo direto

= tensao instantanea transformada ao sistema dq0, relativa a
bobina de eixo em quadratura

= tensao instantanea transformada ao sistema dq0, relativa a

bebina de sequencia nula

tensao interna permanente ou fem em regime permanente

componente de eixo em quadratura da tensao interna transito

ria.

tensao interna transitoria

componente de eixo direto da tensao interna transitoria
frequencia
= forga magneto-motriz
= corrente instantanea na bobina amortecedora de eixo direto
= corrente instantanea na botina amortecedora de eixo em ‘qua

dratura .
= corrente instantanea do enrolamento de campo
ib' i ‘= correntes instantaneas referentes as fases a, b, e

c
c, respectivamente.
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id = corrente instantanea transformada ao sistema dq0, relativa
a bobina de eixo direto

iq = corrente instantanea transformada ao sistema dq0, relativa
a bobina de eixo em quadratura.

io = corrente instantanea transformada ao sistema dq0, relativa

a bobina de sequencia nula
I = valor eficaz da corrente do estator
I = valor maximo de uma corrente do estator
ia(w)=lcomponente de frequencia fundamental da corrente de cur-
to circuito da fase a

ia(DC)= componente continua da corrente de curto-circuito da
fiasena
1a(2w)" componente de frequencia dupla da corrente de curto-cir

cuito da fase a
ia(w) = modulo do fasor da componente de frequéencia fundamental

1a(DC)= modulo do fasor da componente continua

Ia(zw)= modulo do fasor da componente de frequéncia dupla

Ia = modulo do fasor da corrente total.

2.5 = valor instantaneo da auto indutancia da bobina £
2i5 = valor instantaneo da indutancia mutua entre as bobinas 4
2 g

Li; = valor maximo da auto-indutancia da bobina &

Lij = valor maximo da indutancia mutua entre as bobinas £ e §

Ly = indutancia §Tncrona ou permanente relativa a bobina de ei
xo direto

Lq = indutancia sincrona ou permanente relativa a bobina de ei
X0 em aquadratura

L, = indutancia relativa a bobina de sequencia nula

Le = parcela de Ly ® Lq, devido a fluxos de dispersao nas bobi-

nas de eixo direto e em quadratura, respectivamente.
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aq

DS o
I n
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n

xvi
= parcela de Ly» devido a fluxo que se estabelece pelo circui
to magnetico do rotor, sendo denominado por indutancia mﬁ-
tua estator/rotor de eixo direto
= parcela de Lq, devido a fluxo que se estabelece pelo circui
to magnético do rotor sendo denominada por indutancia mUtua
estator/rotor de eixo em quadratura.
= indutancia de dispersao do campo
= indutancia de dispersao do amortecedor de eixo direto
= indutancia de dispersao do amortecedor de eixo em quadratu-
ra.
indutancia transitoria de eixo direto
indutancia subtransitoria de eixo direto

indutancia subtransitoria de eixo em quadratura

auto indutancia do campo

auto indutancia do amortecedor de eixo direto

auto indutancia do amortecedor de eixo em quadratura
numero de espiras

potencia instantanea total

potencia ativa total

potencia reativa total

resistencia dos enrolamentos do estator

resistencia do enrolamento de campo

resistencia do enrolamento amortecedor de eixo direto

resistencia do enrolamento amortecedor de eixo em quadratu-

ra

tempo

toraue desenvolvido.

tensao instantanea nos terminais de uma fase em carca
valor maximo da tensao nos terminais de uma fase em carga

valor eficaz da tensao nos terminais de uma fase em carga
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Y(s)
Y(Ns)
Yits)

Y(oc)
Y(s)
Yie)
Y(0)
Y(p)
")
7

vy =

Ykd

‘bkq =

Veq =
vy =

i) =

kY L=

xvii

reatancia sincrona ou permanente de eixo direto
reatancia sincrona ou permanente de eixo em quadratura
reatancia transitoria de eixo direto

reatancia subtransitoria de eixo direto

- reatancia subtransitoria de eixo em quadratura

reatancia de sequencia nula
mpedancia ' .
= corresponde a uma grandeza na condicao de saturada
= corresponde a uma grandeza na condicao de nao-saturada
= corresponde a uma grandeza definida em termos operacionais
dos operadores Laplacianos ' ‘
= componente continua da grandeza
= componente senoidal da grandeza
= componente cossenoidal da grandeza
= corresponde ao valor inicial da grandeza definida
= va]orrda grandeza para o regime permanente
= valor anterior da grandeza, estando a maquina em carga
fluxo
fluxo enlagado, relativo a bobina f{
ffuxo enlacado relativo a bobina amortecedora de eixo dire-
to
fluxo enlagado relativo a bobina amortecedora de eixo em
quadratura
fluxo enlacado relativo a bobina de campo
fluxo enlagado transformad6 ao sistema dgq0, relativo a bobi-
na de eixo direto.
fluxo enlacado transformado ao sistema dq0, relativo a bobi-
na de eixo em quadratura.
fluxo enlagcado transformado ao sistema dq0, relativo a bobi

na de sequencia nula.
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= constante de tempo transitoria de campo, em circuito aber

to.

= constante de tempo subtransitoria de campo, em circuito a

berto.

= constante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura ,
em circuito aberto

= constante de tempo do enrolamento gmortecedor de eixo di-
reto.

= constante de tempo do enrolamento amortecedor de eixo em

quadratura

]

constante de tempo transitora de curto-circuito, de eixo

direto

= constante de tempo subtransitoria de curto circuito, de
eixo direto.

= constante de tempo subtransitoria de curto-circuito, de

eixo em quadratura

constante de tempo de curto-circuito da armadura
3ngu1o marcado a partir do centro da fase tomada como refe--
rencia, que determina um ponto sobre o estator.
pulsacao angular
relutancia magnetica
permeancia magnetica
posicao angular do eixo direto, relativamente ao centro da
fase a
= posicao inicial do eixo direto, relativamente ao centro da
fase a
angulo de potencia
variavel introduzida de modo a efetuar uma mudanga do anou-
lo referencia.

= fatores de decremento
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BASICAS PARA MAQUINAS SINCRONAS
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POR COMPONENTES dqo.
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I - DESENVOLVIMENTO DE EQUACOES BASICAS PARA AS MAQUINAS STN-

CRONAS

1.1 - OBJETIVO

Neste capitulo, procuraremos efetuar uma rapi-
da revisao a respeito dos principais topicos referentes as ma
quinas sincronas, focalizando de modo especial as fmms que se
desenvolvem no interior da maquina e seus correspondentes cir

cuitos magneticos.

Serao desenvolvidas equagbes das diversas indu
tancias em fungdao da posicdo do rotor, as quais introduzidas
nas expressoes dos fluxos permitirdo uma analise da  maquina

como um conjunto de bobinas acopladas.

As equagﬁes a serem deduzidas constituem um
sistema geral que pode traduzir o funcionamento de uma maqui-
na sincrona nas condigoes de operagao em regime permanente e
transitorio,bastando que em cada caso sejam impostas as condi

goes correspondentes.

Finalmente, toda a analise serd realizada para
a maquina linearizada, sendo que os efeitos de saturagio se-

rao oportunamente corrigidos.

1.2 - CARACTERISTICAS FISICAS DE UMA MAQUINA STNCRONA

No. decorrer do texto, inumeras vezes ter-se-a
que trabalhar ou introduzir equagoes envolvendo os fluxos que
se desenvolvem na citada maquina, alem de os separarmos em

componentes ortogonais, quando trabalharmos com os conhecidos
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rotores de polos salientes. Assim sendo, procuraremos efetu-

ar um estudo dos diversos fluxos, focalizando sobretudo as

suas caracteristicas fisicas.

Inicialmente, a titulo de recordagao, fagamos

uma rapida revisdo a respeito da conceituagio de :-
- angulo mecanico;
- angulo eletrico.

Para tal, tomemos a figura 1.1 indicando a dis
posigao das bobinas do estator de uma maquina trifasica, bem

como de um rotor de 2 polos ou 1 par de polos.

120° 120°

\ rotagao

=209

Fig. 1.1 - A maquina sincrona trifasica

em sua concepgao basica.



Neste caso, para a realizagao de um ciclo da
fem gerada, ou seja, a complementag3ao de 360° elétricos, o ro
tor devera completar tambem um angulo mecanico de 360°. En-
tretanto, se o rotor apresentar um numero de pares de polos i
gual a 2, fato este acompanhado pela armadura que apresente
cada fase com enrolamento em conjuntos correspondentemente
multiplos de bobinas, entdo o rotor descrevendo um dngulo me-
canico de 180°, ja teremos completo um ciclo el@trico. Assim,
de um modo geral, a relagao entre graus eletricos e mecanicos

seria :-
graus eletricos = p (graus mecanicos)
onde : p = numero de pares de polos.

Conforme teremos oportunidade de verificar, e
mais usual e conveniente posicionar as bobinas e polos em ter

mos de graus eletricos.

Procurando identificar os fluxos existentes,
0s quais evidentemente reuniriam aqueles produzidos pelo esta
tor e rotor, efetuaremos a analise em duas etapas distintas,
ou seja, inicialmente usando apenas éque]es devido ao sistema

armadura ignorando o rotor e apos, unicamente este ultimo.

Sabemos que a fmm de um circuito magnetico @
a responsavel direta pela produgao do fluxo magnetico. E tam
bem fato conhecido que a fmm criada por uma das fases do esta
tor .(por excmplo, a fase a) tem como representagao a figura
1.2, onde colocamos em ordenadas osvalores da fmm,e, em abcis
sas as distancias ao longo da periferia do estator retifica-

do. o caso, indicamos a fmm criada apenas por uma das fa-
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ses, as quais seriam constituidas de bobinas distribuidas pe-

la carcaca da maquina.

A Fmm
7 N
/’/ B
N\
fmm 5 4 \\
(P = 7 \
7 SEe AN
a' L] | : a’
1 P a s
/4 \ | estator
L N | retifi-
| cado
/ A |
% B
hN
Sz L_\__{
i : N
e 360° N
7

Fig. 1.2 - Fmm criada pela fase a.

E facil conceber que aumentando-se o numero de
espiras da fase a, diminuiremos os degraus acima indicados,de
modo que a partir de um certo numero teremos a fmm com uma
distribuigao senoidal ao longo da periferia da armadura, que
tem um periodo igual a 360° eletricos. E evidente que esta
suposigao, em termos reais nao ocorre, sendo que 0 aspectd a-
p}oximado de uma senoide, @ responsavel pela existéencia de
componentes harmonicos de fmm, o que nos leva a afirmar que o
periodo anteriormente citado, corresponde aquele da onda fun-

damental. Na figura 1.2 temos ainda representada a senoide



que deve ser compreendida como indicando a distribuigao da
fam ao longo da periferia da maquina. Assim se desejarmos sa
ber qual a fmm em um ponto P qualquer do estator, torna-se ne
cessario o seu posicionamento, que & realizado atraves de um
angulo Jy" marcado sobre o estator a partir do centro da fase

a (adotado por exemplo como referéncia).

Partindo da hipotese de uma distribuigdo senoi
dal, conforme mostrada, a expressio representativa da fmm

criada pela fase a seria do tipo :-

fmm(a) = ia'K'FOSY , equagao 1.1
onde :-

fmm(a) = fmm prpduzida pela fase a no ponto {25

ia = valor instantaneo da corrente que se estabelece pela

fase em'pauta (que pode ter forma Senoidal ou outra

qualquer).

K = constante responsavel pela uniformidade de unidades

do primeiro e segundo membros.

Yy = angulo marcado a partir do centro de a, e, que deter
mina um ponto P sobre a periferia; para o qual esta-

mos determinando a fmm.

Como ultima intérpretagﬁo para a distribuigao
obtida, deve-se ter sempre em mente que a onda nao se propaga
no espago, mas sim, tem a amplitude variando com o tempo,pois
La (0} tem._ Em outras palavras, a onda da fmm criada por cada

fase @ do tipo pulsante no tempo.



Analogamente, para as fases G @ 8§

R ; 210 ~
fmm(b) = 1,-K.cos(y - —3_") equagao 1.2
fmm = i_.K.cos(y + _éﬂﬁ) equagao 1.3
‘(C) C Y q 9 G

Considerando que as bobinas do estator compoem

um sistema equilibrado de correntes senoidais, entao :-

]a = Im.senmt
ib = Im.sen(wt = 201/3)) equagoes 1.4
ic = Im.sen(wt F+ 211/3)

A fmm total produzida pelo estator, no ponto

P, seria :-

fmm = fmm(a) + fmm + fmm(c) equacgao 1.5

(b)

Subétituindo 108, 102, L3 e isar eNUisaindoRdals
propriedades da trigonometria, a fmm produzida pela agao con-
junta dos trés enrolamentos do estator seri dada pela equagao

a sequir.

fmm = —— . K.I .sen(wt - y) equagao 1.6

Esta equagao mostra que a fmm produzida pelo
estator de uma maquina sincrona corresponde a uma onda que se
propaga atraves da armnadura com uma velocidade igual a sTncrg

na. Isto nos permite afirmar que em condi¢oes normais de ope



ragao, com as bobinas da parte estacionaria da maquina sendo
percorridas por correntes equilibradas, a fmm permanece rela-
tivamente estacionaria ao rotor. A figura 1.3 representa tal

efeito.

fmm (criada pelo
estator)

UINT/LE

estator reti-

\\\ ficado

sentido de
rotagao

N S N I
rotor

retificado

‘_,T

eixo q eixo d

Fig. 1.3 - Propagagao da onda de fmm

produzida pelo estator.

Dois termos que serdo largamente utilizados no
desenvolvimento do assunto, correspondem a EIXQ VDIRETO - (eixo

d) e EIX0O EM QUAVRATURA (eixo q), sendo os mesmos evidencia-
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dos na figura 1.3, e, devendo-se constatar que o primeiro com
preende o centro de um polo norte, ao passo que o eixo g esta

adiantado de 90° eletricos, no sentido da rotagao.

A fmm criada pelo rotor ou pelo enrolamento de
campo e constifqua dos diversos harmonicos que caracterizam
as fungoes periodicas nao senoidais (no caso, a fmm obedece
ainda a uma simetria em relagao ao eixo das abcissas, sendo
portanto constituida de componentes de ordem mpar). Entretan
to, a analise a ser realizada focalizara apenas a componente
fundamental, pois nos proprios detalhes construtivos da maqui
na ja procura-se obter uma distribuicao espacial da fmm obede
cendo uma senoide. Deste modo, consideraﬁdo o rotor girando
a velocidade sincrona, o fluxo ou fmm correspondente tem uma
variagao ao longo da periferia da armadura, tal como o caso
anteriormente abordado. Em outros termos, o fluxo criado pe-
lo enrolamento do rotor, percorrido por uma corrente igd - COR
RENTE DE CAMPO - comporta-se como uma onda que se propaga com
uma velocidade igual a do rotor, apresentando uma distribui
¢ao senoidal no espago. Consequentemente, no interior da ma-
qﬁina existem duas fmms, relativamente estacionarias, que po-
dem ser somadas, resultando em uma onda com as mesmas caracte

risticas que suas componentes. Isto & mostrado na figura 1.4



rotor

estator reti
cado

~ fmMgctator

resultante

Fig. 1.4 - Composigao das fmms produzidas

pelo estator e rotor.

A fmm resultante pode ainda ser decomposta em
duas ondas com as mesmas caracteristicas fisicas, porem defa-
sadas de 90° eletricos, uma apresentando o valor de pico posi
tivo no alinhamento do eixo q e a outra, no eixo d. A compo-
nente que apresenta o pico coincidente ﬁom 0o eixo q e denomi-
nada gmm de edxo ¢ ou fmmq e aquela que coincide com 0 eixo

d e conhecida por {mm de eixo d ou fmmd. E importante salien
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tar que, para operagao em estado ou regime permanente equili-
brado, estas ondas de fmm sao relativamente estacionarias ao
rotor e apresentam valores constantes. Entretanto, em condi-

goes transitorias tal n3o ocorre.

1.3 - FLUXO E FLUXO ENLACADO

No item anterior nos preocupamos substancial-
mente com a produgao da fmm no interior da maquina. Entretan
to, as equagoes que buscanmos envolvem os correspondentes flu-
xos, tornando-se pois necessario um equacionamento neste sen-
tido, o que sera desenvolvido a seguir. Isto sera de grande
valia principalmente na definigcao das diversas indutancias

que caracterizarao a maquina sincrona.

A fmm para o circuito magnetico de algum ponto
ao longo da armadura, conforme indicado na figura 1.5, multi-
plicada pela permeancia correspondente da o fluxo naquele pon

to :-

p = = equagao 1.7

onde :-

O
"

permeancia;
¢ = fluxo em webers;

fmm = forga magneto-motriz em Ampere-espiras.
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Fig. 1.5 - Conceituacao do circuito magng

tico aue define a permeancia.

A respeito da fmm, no Ttem anterior ja a ana
lisamos detalhadamente, resta-nos agora efetuar um estudo da va
riacao da permeancia para um circuito do estator. Natura]mente;
a permeancia magnetica em P para maquinas de polos salientes
varia com a posicao do rotor, visto a variacao do entre-ferro.
Assim, poder-se-a levantar uma curva relacionando em ordenadas
o valor da nermeancia para um ponto P e em abcissas, uma qrande-
za representativa da posicao do rotor: chamando de 2 o anqulo
existente entre o nolo norte do rotor (eixo d) e o ponto P, a

equacao para a permeancia sera do tipo :-
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P = po + p2 . €OS26 equagao 1.8

E a representacgao p f(6) seria dada pela fi-

gura 1.6.

o =
N /’T‘\ P N
\ /AN 1/ T
\ / 1\ / |
\ / | \ / |
\ / | \\ / l
\ / ! / [
\ | \ /
\ / ] \ / l
\ / | \ / |
\ 7/ | \\ / |
\ / l \ / |
\ / 1 \ / |
/ / |
\ / | \ y
\
\ ¥ | / |
\\ /l | \ ! |
\ﬂ/ I \\T'/ '
: | | |
l |
I ! : |
{ | ( ]
| | | !
| | | I
1 1 | | = g
0° 90° 180° 27.0° 360°

Fig. 1.6 - Variagao da permeancia de um circuito

do estator com a posigao do rotor.

F natural que tenhamos a representagao acima
pois quando os polos norte ou sul do rotor estao coincidentes
com o ponto P, a relutdncia sera minima (8=0°=180°=360°) au-
mentando gradativamente de valor até que o maximo e atingido,

isto quando o entre-ferro ¢ tambem maximo (OE90RERIZIOENE:

Estas consideragoes sao de relevante importan-
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cia,‘pois, as analises a serem feitas incluirdo indutancias
proprias e mutuas das diversas bobinas. Realmente, a indutan
cia de uma bobina sendo definida por uma relagao entre o flu-
X0 produzido e a correspondente corrente, pode ser colocada
em fungEb do numero de espiras e da permeancia do circuito
magnetico. Antes, éntrefanto, de escrevermos as equagoes de
fluxo, temos nécessidade de efetuar uma distingao entre FLUXO
e FLUXO ENLAGADO. Para tal, tomemos a figura a seguir, mosS-

trando uma bobina de N espiras, percorrida pela corrente <.

area da bobina=A

densidade de flu
xo = B

Fig. 1.7 - Conceituagao de fluxo enlagado.

As espiras de area A sendo cortadas por linhas
de indug¢ao de uensidade igual a b, originan em cada uma, uﬁ
fluxo magnetico ou quantidade de linhas de indugao que cortam
a area A, dada por :-

¢ = B.A
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Se entretanto considerarmos duas espiras de
mesma area, o fluxo total ser3d iqgual a 2¢. De modo a generali-
zar, paﬁa uma bobina constituida de N espiras, o fluxo total
59?5 N.4, sendo que a este fluxo total atribuimos a designacao-

FLUXO ENLACADO, o qual sera dado por :-

N.¢ equacao 1.9

<
n

onde :-

v = fluxo enlacado, que nos casos mais gerais, englobara
efeitos de outras bobinas.
N = numero de espiras da bobina

¢ = fluxo em uma espira.
Substituindo a equacao 1.7 em 1.9 :-

N.p.fmm : equacao 1.10

e
"

Considerando que os elementos que compeem a
referida equacao possuem distribuicao senoidal ao longo do es
tator ou valores constantes, entao ¢ tamhem obedecera a uma
distribuicao senoidal no entre-ferro retificado. Por um outro
lado, esta senoide caracterizando y podera ser decomposta em
duas outras, uma com a amplitude maxima positiva coincidindo -
com o eixo d e outra com o eixo q. Chamando estes valores de
by e ¢q, temos que os mesmos $ao constantes para a operacSq em
regime permahénte, entretanto, alteram de valor desde aque haja
uma velocidade relativa entre os campos produzidos pela rotor e

estator. A figura 1.8 ilustra o exposto.



15

q d
|
|
|
|

Y / J///
O
i

rotacgao I
|
I

I

|

|

|

|

[

|

|

; | e

7T // /// R ////I[//// 7

| :

|

|

|

|

Fig. 1.8 - Componentes de eixo d e q do flu

xo enlagado. ‘

1.4 - ENROLAMENTO AMORTECEDOR

Vejamos agora a representagao do enrolamento
amortecedor de uma maquina. Este enrolamento consiste de bar
ras de material nio-magnético envolvendo os polos, sendo cur
to-circuitadas em ambos os terminais, formando entio um enro-
lamento curto-circuitado tal como a galofa para os motores de
inducdo. Este enrolamento & uma caracteristica de algumas ma
quinas de polos salientes, pois as de polos lisos tém o efei-

to desejado de amortecedor, produzido pelas correntes parasi-

tas que se desenvolvem no rotor.

Retificando-se a periferia cilindrica do  ro-

tor, 0s enrolamentos amortecedores apareceriam como
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B e R e e

Fig. 1.9 - Disposigao fisica dos enrolamen-

tos amortecedores.

Em condigoes transitarias,.quando sao induzi-
das correntes nos enrolamentos em pauta, as mesmas, circulan-
do pelas diversas malhas existentes, criam um fluxo ¢ que por
sua vez pode ser décomposto em duas componentes, uma de eixo
direto (¢d) e outra em quadratura (¢q). Isto equivale a divi
dirmos as correntes de malha que se estabelecem, em dois gru-

pos :-

ikd - responsavel por ¢d'

ikq - responsavel por ¢q.

As figuras a seguif mostram tais correntes bem
como os correspondentes fluxos, e deve-se ter em mente que em
bora tenhamos feito figuras separadas, os efeitos existem si-
multancamente. Deve-se tamben observar que os sentidos adota

dos siao totalmente arbitrarios.



17

1.10 - Decomposigao do fluxo pro

Fig.

duzido pelos enrolamentos

anortecedores.
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Pela analise da figura anterior, poderiamos fa-
cilmente verificar que nao existe um fluxo comum as bobinas

de eixos direto e em quadratura, podendo entao trabalharmos

separadamente com seus efeitos.

1.5 - ANALISE MATEMATICA DE UMA MAQUINA STNCRONA

Matematicamente, a maquina sincrona pode ser
analisada como um grupo de bobinas acopladas, onde as auto e
mutuas indutancias para casos bastante gerais, podem variar
com o tempo. Desse modo, as bobinas poderao ser equacionadas
pela teoria dos circuitos acoplados. Inicialmente, identifi-

quemos o0s diversos circuitos da maquina.

1.5.1 - Carncudtos do Estalon

As tres fases do estator, pos-
suindo auto e mutuas indutancias podem ser re-

presentadas por :-
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Fig. 1.11 - Circuito equivalente as tres

£ fases do estator.

Vemos, portanto, que os circuitos representati
vos das tres fases, sao indicados por uma estrela equivalen-
te, constituida de resisténcias, indutdancias e mutuas indutan-
cias. As auto-indutancias e mﬁtqasindutincias sofrem influen
cia do estado de saturagao da maquina, bem como da posigao do
rotor (polos salientes); entao, os simbolos usados se referem
is indutancias variaveis, representando seus valores para uma

determinada condigao de funcionamento e posigao do rotor.
Na figura 1.11 :-

1y B corrente instantanea da fase a do estator.
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corrente instantanea da fase b do estator.
ic = corrente instantanea da fase ¢ do estator.

£__=.auto-indutancia da fase a.
. auto-indutancia da fase b.

£ = auto-indutancia da fase c.

e tba mutuas indutancia entre as fases a e b.

Zbc= ﬂcb = mutuas indutancia entre as fases b e c.
zac= zca = mUtuas indutancia entre as fases a e c,
Ra = resistencia total da fase a.

Rb = resistencia total da fase b.
R = resistencia total da fase c.

5 1.5.2 - Cancudios do Roloxr

Facilmente, verifica-se que as bobinas de cam-
po est3o alinhadas sobre o eixo d, portanto ao nos referirmos
ao circuito equivalente do enrolamento de campo, e suficiente

o tracado do sistema correspondente a figura 1.12.
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Fig. 1.12 - Circuito equivalente ao rotor.

Onde na figura anterior, temos agrupados 0s
efeitos dos polos norte e sul. Reunindo as indutancias e re-

= - . -
sistencias, teriamos :-

Yeg

R

auto-indutancia total do circuito de campo.

resistencia total do circuito de campo.

fd

Embora existam, nao foram mostradas na figura,

as mutuas indutancias entre o campo e 0os outros circuitos.

Em se tratando dos enrolamentos amortecedores

do rotor, o problema torna-se mais complicado.

Tal como foi realizado, apesar de alguma apro-

ximagao, separamos os circuitos constituindo enrolamentosanor
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tecedores, em dois grupos :-

- Um primeiro, constituido daqueles circuitos que tem seu

eixo coincidindo com o eixo d.

Um segundo, constituido daqueles circuitos que tem seu

eixo coincidindo com 0 eixo q.

Baseado na teoria, testes mostraram que & vali
da a substituig¢do do efeito total do enrolamento amortecedor,
por dois circuitos amortecedores equivalentes; um deles ali -
nhado junto ao circuito de campo (eixo d), e outro, deslocado

de 90° eletricos. Este arranjo & mostrado a seguir, onde ca-

da bobina & curto-circuitada.

Fig. 1.13 - Circuitos equivalentes do en

rolamento amortecedor.

Tal como para magquinas de polos salientes, 0
efeito total das correntes induzidas na massa do rotor das na
quinas de polos lisos, pode ser representado por duas bobinas

identicas indicadas na figura apresentada.
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Cada uma das bobinas apresenta uma auto-indu

tancia (£, ,4 ou xkq)> onde kk designa o enrolamento amortece

- ) &
dor e o outro Tndice o eixo ao qual se refere, o mesmo ocor

rendo com as correspondentes resistencias. E evidente que o

coeficiente de mUtua-indugdo entre estas duas bobinas tera um

valor nulo.

Analisando agora o problema das mutuas indutan
cias, entre o enrolamento de campo e o correspondente ao amor

tecedor de eixo direto, havera um valor de zkfd' Entretanto,

entre o primeiro e aquele referente ao amortecedor de eixo em

quadratura, a mutua indutancia sera nula.

Complementando, necessitamos definir as mu-

tuas indutancias existentes entre bobinas do rotor e estator,

as quais passamos a citar :-

Lird® Lhed> Lefd® fad> Lebde Lfcq = Mutuas indutancias en

tre as bobinas de campo e das fases do esta-

tor.

2 12 2 2 = mutuas indutancias en

akd® Lbkd’ fckd’ %kad’ xkbd® Zkcd

tre as

dor de

2

zakq’ zbkq’ ckq’

tre as

dor de

fases do estator

eixo direto.

£kaq’ zkbq’ £kcq
fases do estator

eixo en quadratura.

1.5.3 - Analdise Matematica

enrolamento amortece

= mutuas indutancias en

e

enrolamento amortece

Seja a figura 1.14, indicando na sua concepgao

mais simples, o acoplamento magnetico entre dois circuitos.
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L2 L

O;
Fig. 1.14 - Acoplamento magnetico.
Para o circuito anterior, podemos escrever :-
e = —%%— + i;.R equagao 1.11

Sendo Yy um fluxo produzido pelas duas corren-
tes, i1 e i2. E natural que possamos dividir y em duas parce
las, uma primeira Vs devido ao efeito de i2, e, representan-
do o efeito de mutua indugdao; a segunda, Yi, corresponderia
ao efeito de auto—induégo. Portanto, nao levando em conside-

ragao os sinais de ambas as parcelas :-

Yo=Yy Y equagao 1.12

1

Lembrando das definig0es de auto e mutuas indu-

tancias :-
Pi= il iy equagao 1.13
Y1 = Ly, equagao 1.14
Assim :-
y = Lm.i2 T CPESi J equagao 1.15

Para o caso das maquinas sincronas, equagoes
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similares a 1.11 e 1.15 podemlser obtidas, entretanto, devido
ao elevado numero de acoplamentos existentes, o0s resultados
serao mais complexos, ou seja, o termo Lol devera ser subs-
tituido por uma soma de termos similares, onde os sinais a se

rem atribuidos as mutuas indutdncias, serdo a seguir analisa-

dos.

Usando os sentidos das correntes corresponden-
tes a convengao de gerador, para a maquina indicada na figura

1.15, com um enro]amentqwamortecedor em cada eixo, temos :-

? 7 Fase a

Sentido de rotagado

rotor

Fig. 1.15 - Convengoes de correntes e ten

soes para a maquina sincrona.
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onde os sinais

a convengao de

Bibliotesa
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Utilizando a equagao 1.11, podemos escrever :-

= Rboi

=R

(-) ou (+) foram atribuidos levando em

IF

equacgoes 1.16

conta

gerador ou receptor, respectivamente.

Em forma matricial

T4

\ikqj

equacgao 1.17
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'_z 1 f
aa £ab Lac Latd takd Lakq Ug |
e s e San Bog By Ty
S e e Do Lo Lo ie
- ‘8 x . -
O e e SGeea Yo L Tfd
Lrad T okbd o ked Gra e g Tkd
h'zkaq 'zkbq “Lyeq 0 0 kaqJ Liqu
= [ﬂ][i] equagao 1.18

0s sinais das mutuas indutancias a serem deter

minados dependem da construgao fisica da maquina.

Com relagao aos sinais atribuidos aos fluxos
na matriz (y), deve-se ter em mente que os fluxos mutuos en-
tre as bobinas do rotor e estator sao positivos, porem, aque-
les de dispersdo sao negativos, quando estamos equacionando
os fluxos nas bobinas do estator. Em termos de rotor, o cam-
po e enrolamento amortecedor produzem fluxos no mesmo senti
do, sendo portanto atribuido a ambos, o sinal (+); por outro
lado, aqueles devidos as fases a, b e ¢ nos enrolamentos do
rotor, possuem sinal (-) que se deve a tendencia natural de

se oporem a causa que 0s produziu.

1.6 - ANALISE DAS AUTQ E MOTUAS INDUTANCIAS

Conforme foi referido, as indutancias introdu-
zidas nas equagoes analisadas, correspondem a grandezas varia

veis. HNesta analise nos preocuparemos em coloca-las em fun-
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¢ao da posigao do rotor. Para tanto, devemos efetuar uma se-

rie de aproximagoes, todas elas baseadas em motivos fisicos.

Quanto a efeito da saturacao, posteriormente e

fetuarerios a devida consideragao.
1.6.1 - Estaton

Seja a maquina de polos salientes :-

fase a

J eixo q

Fig. 1.17 - Influencia da poéich do rotor,

na auto-indutancia.

onde :-

9 = angulo entre o eixo d e o centro da fase a.
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Sabemos que a auto-indutancia de uma bobina e

B = D equacao 1.19

Por ‘outro lado, a permeancia para o circuito
magnetico da bobina a, varia com a posicao do rotor, segundo

a equacao 1.8. Em consequéncia, a auto-indutancia da fase a

seria do tipo :-

ﬁaa = Laao + Laaz.COSZG equagao .1.20

Desde que os circuitos magneticos para as fa-
ses b e ¢ sejam identicos aquele da fase a, a forma da au

to-indutancia para estas fases serao do tipo :-

_ ’ _ o
f.bb = Lbbn + Lbbz.COSZ(e ——3—')

2 21
zcc = LCC° + LCCZ.COSZ(B * — )

- Devido a simetria, os parametros Laao = Lbbo =

e, Laaz = Lbbz = Lccz' Portanto :-

2l

Lop = Laau + Laaz.COSZ(e - —§~—)
equagoes 1.21

211

)

o
]

5 +
ce Laau + Laaz cos2(6 :

As mutuas indutancias entre as bobinas do esta
tor, sao tambem fungdo da permeancia do correspondente circui
to maynetico. Deste modo, e suficiente que tenhamos a equa-
¢ao da correspondente permeancia e, a da procurada mutua inqg
tincia sera similar. MNeste caso, o minimo valor da permean-

cia ocorrera quando o rotor estiver em uma posigao eqtlidistan
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te as fases consideradas. Nestas condigoes, as expressoes Pa

ra as mutuas indutancias serio :-

2o S B Labo + Labz.COSZ(B + I1/6)

s Lab, * Lap,-€0s2(6 - M/2) } equagdes 1.22
T i L SR s 5 )
ca ac aby aba" 6 J

Onde Labo = L Ry L = L = L

aba bca ac
devido a simetria do circuito magnetico. Embora sem demons-

bico e Laco’

trarmos os termos de 29 harmonico das equagoes 1.20, 1.21 e

1.22 sao iguais.

1.6.2 - Rotonxr

Como a permeancia do circuito magnetico para

as auto-indutancias e constante, ent3dao :-

Lefd = Leed
€kkd = Lkkd v
> equacgoes 1.23
€ekq = Lkkg
Eeed = Lkfd

o

lolBns & [EN i Rolke @i

Neste caso, ocorre um outro tipo de variagao,

pois, estando o rotor em movimento de rotagao, ha posigoes em.
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que 0s eixos das bobinas do rotor e estator se superpdem, po-
sigoes para as quais os mesmos sdo ortogonais. Assim sendo ,

as mutuas indutancias entre enrolamentos do estator e do  ro

tor serao :-

( )
Lafd = Laq = Lagq-C0s®
= _ . 21
campo-estator {bed = £fbd = Lafd.cos(e - —3_')f eqi N2
£ = £ s L cos(e + 2l )
| Tcfd fcd afd’ o)
R )
akd = “kad = Lakq-©0s®
amortecedor d i ‘
estator 2bkd = Lkbd = laka-cos(® - ——)p eq. 1.25
3 4 21
Lokl ™ “xcd & Laka:scosEntaea 'JJ

( = s
zakq = £kaq Lakq.sene
amortecedor q ot o
estator 1€hkat - Skbqs = Lakg:Scnileiis s iCANIE
_ E el
chkq = zkcq = Lakq.sen(e = )J
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ANALISE DE CURTO CIRCUITO ‘

POR COMPONENTES dqo
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IT - TRANSFORMACAD d q o

2.1 - OBJETIVQ

As analises anteriormente realizadas conduzi-
ram a resultados bastante complexos, o que torna dificil o ma
nuseio das equagoes de fTuxo e tensoes, conforme sera necess§
rio no decorrer do texto. Deste modo, um outro tratamento ma
tematico faz-se necessario neste ponto, o qual sera consegui-
do por uma mudanga de variaveis. Desde que estas novas varia
veis sejam introduzidas nas relagoes obtidas, os resultados
serao caracterizados por equagoes bastante simplificadas, con

forme sera visto.

Alem deste aspecto matematico, as citadas
transformagoes, as quais denominamos por TRANSFORMACAO d ¢ o
apresentam tambem um caracter fisico, segundo sera oportuna-

mente observado.

2.2 - EQUACDES DE FLUXOS TRANSFORMADOS

-

Substituindo-se as equagoes obtidas para as
jndutancias nas expressoes dos fluxos do rotor, encontraremos

expressoes do tipo :-
U cos0 + %b cos(6 - 2N/3) + i_ cos(6 + 2I/3)

-i_, senf - ib sen(8 - 2m/3) - i_ sen(6 + 21/3)

a C

Isto sugere a substituigao a seguir, a qual
ate o presente momento nada mais seria do que uma simples mu-

danga de variaveis :-
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- - ]
[1a CUBH & Uy GOS0 = 2I/9) 1% cos (6 + 2H/3)]

eq.

2
"3
e B YT ; :
1q --—5—[13 send + Ty sen(e - 2n/3) + i sen(8 + 2H/3)]> yon
1
3

A correnté Lo foi introduzida, pois, desde que
as correntes La' Lb e Lc foram eliminadas, em geral, tres va-
riaveis substitutas sao necessarias. 0 fator 2/3 foi introdu
zido para que em condigoes de operacao equilibrada de corren-
tes senoidais, os valores de id e Lq fossem os mesmos das am-
plitudes das correntes ia"ib e ic. Un outro ponto a ser con
siderado € que em regime permanente, as correntes 1d e i  se-

q
rao grandezas constantes.

Dasvexpressoes de wfd’ wkd e wkq’ substituin-
do as indutancias pelas expressoes obtidas, e, introduzindo a

conceituagao de 14> i e i/, temos :-

q
. 3
X 3 : . :
ved = - 7 Lagd T * Lerd-Ved b LekdTid
3 k : Y "

: wkd G e Lakd'1d + kad"fd + kad‘1kd | equacgoes 2.2

) = = —7-3—— L i + L i

kq 2 ~akq' g kkq* kg

Nas equagoes acima, notamos importantes deta-

lhes, os quais passamos a citar.

- Todas as indutancias que compoem as equagoes sao cons-
tantes, fa£o este que era de se esperar, pois as bobi -
nas estdao agora estacionarias entre si. Esta ultima con
clusio & facil de se verificar, uma vez que a influen-

cia da posigao do rotor foi introduzida nas novas varia
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- Somente foram transformadas as grandezas do estator, de

modo que, as correntes e indutancias do rotor continuam

sendo as mesmas definidas para a maquina original.

Com o objetivo de efetuarmos as analises
facilmente, € de grande interesse trabalharmos com as

coes na forma matricial. Para tanto,

triz transformada [T], montada por observagao das

2.1 ewdL 2

[ @

Que tera como matriz inversa

{cose -sened ]

cos(6-2n/3) -sen(e-2M/3) 1

[T}_l= cos(0+2i/3) -sen(8-2n/3) 1
|

0 0 0

0 0 0

0 0 0

3 g T3
0 0 0
0 0 0
0 0 0

2 2 2
-7;—sene -—g—sen(e—ZH/B) -—i—sen(8+

0

introduziremos

—§—cose —%ecos(B—ZH/B) ~%~cos(e+ 21/3)

21/3)

0

mais
equa-
ma-

equagoes
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Sabemos que :-

Multiplicando ambos os membros por (T],
ht= ) (@) )

Cons{deraédo que,
R S )

a equagao anterior pode ser escrita :-

[T] [u’} 5 [T] [ﬂ] [T}-l [T] (1} | equagao 2.3

~

4

)

0 produto [T] [i] corresponde a matriz corren

te transformada ao sistema d ¢ o, ou seja:-

kg
Ty .
((—2-)(i,.cosp + i,.cos(e- 21/3) + i..cos(0+211/3)))

(—5-)(-1,.sen6 - i.sen(0-21/3) - i_.sen(0+2n/3))

ik T I :
== U e R e | coneslo

| .

| i

i fd

| -

i Tkd

ikq

3 =l
Considerando que o produto {T} {2} [T} B 8<
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DR

(S Ua o) )
a0t lab gyl ; el Lafd  Laka O
0 ST SR 0 0 L
o -aby "2 taay akd
N t Sl el © 0 0
2 9
—Larg 0 0 Lefg Lekg O
s
"2 takd 0 0 Lefd Lkkd O
3
; ¢ 2 kg 0 0 0 Lkkq |

equacgao 2.5

Substituindo 2.4 e 2.5 em 2.3, e, visto que o0
produto [T] [w} se refere a matriz fluxo transformado, con-
cluimos que as equagoes dos fluxos enlagados do estator by

Yy e ¥, sao substituidas por expressdes do tipo :-
Yy =.§__[wa cosg + wb .cos(e- 2m/3) + Yo-cos (0 + 2H/3)]

equagoes

v V_.senb + Yy _.sen(6 -20/3) + ¢ .sen(e+ 2H/3))
1 %y by 2.6
e

1

0 Al an b ch

as quais notamos ser do mesmo tipo de ia' ib e ic, transfor-

madas ao sistema d ¢ o. Esta afirmagio foi possivel, uma vez

que o produto [T} {K] [T]_I, conforme pode-se constatar, cor-

responde a uma matriz formada por grandezas constantes, as
quais naturalmente nao poderiam alterar a forma das equagoes

resultantes do produto {T} [i}.
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Efetuando as operagdes matriciais impostas pe-
la equagao 2.3, ou, substituindo Vo> ¥y € ¥ por suas corres-

pondentes expressoes em fun¢ao das indutancias, encontraria-

mos o resultado a seguir,

g 3 ! )
S, ey : :
¥ = "haa, * Lap, * 7 haa, M * Uard-Trg ¥ Lakatikd
equa-
Bow i ) 5
l‘bq ( ddg E Labg 2 Laaz)]q + Lakq kq ¥ goes
2.7
Vo S adorl 2 abo)1o )
Chamando :-

)
= ) 3
Ld Laan x Labo + 2 Laaz

= e .
Lq = Laao + Labo —?_Laaz equagoes 2.8

Lons Laao 2 2Labo J
Entao :-
: : |
by = "Lgeig * Logd-Ted * Lakd:Tkd
wq = -Lq 1q + Lakq 1kq r equagoes 2.9
U = T=eole )

Neste ponto, algumas observagoes podem ser fei
tas. O0s fluxos, correntes e indutEncias referentes ao rotor,
nio foram transformados, permanecendo os mesmos definidos an-
teriormente. Com referéencia as transformagoes realizadas, po
demos atribuir-lhes um aspecto fisico,baseando-nos para tan-

to,nas fmms anteriormente abordadas.Foi verificado que em regi
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me permanente de operacao, a interagao entre a fmm produzida
pelo estator da maquina, comporta-se como uma onda estaciona-
ria relativamente ao rotor, podendo ser decomposta em duas
componentes: uma com seu valor maximo coincidente com o eixo
direto e outra com o eixo em duadratura. Portanto, poderia-
mos conceber as corfente; id e iq como responsaveis por estas

fmms .

2.3 - EQUACOES DE TENSOES TRANSFORMADAS

A seguir, procuraremos obter as equagoes de
tensoes no sistema d ¢ o. Com tal objetivo, multipliquemos

ambos os termos da equagao 1.17 pe]a'matriz [T).
[T] [e) = [T] = (w] + [T] [R] [i) equagao 2.10
\ J

Sabemos que o produto [T] (¢] corresponde a ma
triz transformada do fluxo, a qual poderiamos designar por ma

triz {wt}. Assim :-

n

) e ()

Analogamente :-

G P

Substituindo estas Ultimas expressGes na equa-

¢ao 2.10 :-
| = (U o= (U i e R ST !
WS i (R e (S R G R )

Como foi realizado para o caso anterior, a a-

nalise da equagao acima nos leva a concluir que :-
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)

&d

=g
[T}:[e) - [et) = e, equacao 2.11

®fd

0

U059

Onde :-

e —%— [ea.cqse + ep.cos(6-21/3) +_ec.cos(e+2H/3)]1
e =-—%— [ea.séne + ey .sen(0-21/3) + ec.sen(6+2H/3))-
i = ~%~ (e, toep + ec) : ; J

equagoes 2.12

Substituindo e,s €, € e, por suas equagoes em
fungao de fluxo e corrente, bem como a introdugao dos concei-
tos de correntes e fluxos transformados, as equagoes 2.12 po-

dem ser dadas por :-

) d‘l;ld o @0 @ oa ]l
e o s A8
|

3 bjgjl_ s A A0 SRR ‘ equagoes 2.13
@ @B d at S|
I
ay ) !
i e el J
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Estas sao as conhecidas equagoes de PARK, as
. - 0 . . . . . o
quais poderiamos atribuir o significado fisico de equagoes de

tensao aplicadas as bobinas d e q anteriormente supostas: O-

do de
e C e

litam tal suposigao, sendo inclusive estes termos preponderan

corre, entretanto, que os termos wq. impossibi-
tes nas equagoes 2.13, pois, analisando por exemplo o regime
permanente, jd e'iq serao constantes, o mesmo ocorrendo com
by © wq, sendo, em consequencia, as derivadas dos fluxos j-
guais a zero. Isto justifica em alguns casos a retirada de
dwd/dt e dwq/dt, sem causar erros significantes, mesmo para o

caso da operag¢ao transitoria.

Estés fatos levam a concluir que para as equa
goes obtidas, ndo poderiamos ter um modelo fisico, ficando co
mo interpretagao apenas uma mudanga de variaveis. Entretanto,
€ comum obtermos um circuito representativo que satisfaga as

equagoes de fluxos e tensoes transformadas ao sistema d q o.

0 circuito correspondente apresenta mudangas
radicais na parte referente ao estator da maquina, enquanto
que fisicamente o rotor permanece inalterado. A figura 251
corresponde a representagao das alteracgoes realizadas, onde
constata-se a substituic3ao das 3 bobinas estacionarias que
caracterizavam o estator, por outras 3 bobinas as quais passa

mos a comentar.

Inicialmente, com seu eixo coincidente com 0
eixo d da maquina, temos a bobina de eixo d, possuindo um coe
ficiente de indutancia mutua com relagao ao rotor, igual a

L portanto um valor constante. E evidente que isto )

afd’
poderia ser conseguido caso a bobina de eixo d girasse no mes
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mo sentido do rotor, o que vai em confronto a concepgao forma
da para esta bobina. Verifica-se ainda que adicionamos a bo-
bina de eixo d, uma fonte de fem de valor wq.—%%—, conforme
impoe a equagao de ey- Acrescentamos ainda que assim como
existe a indutancia mutua entre a bobina de eixo d e de cam-
po, existira tambem-um coeficiente entre esta primeira e o en

rolamento amortecedor de eixo d, sendo que esta indutancia mu

tua e representada por Lakd'

Analogamente havera um bobina de eixo gq, a
qual poder-se-ia efetuar um comentario similar ao acima reali

zado.

Quanto a componente de sequéencia nula, verifi-
camos que a mesma nao apresenta nenhum efeito mutuo com rela-
¢ao aos demais componentes do sistema. Assim sendo, a sua re-
presentagao poderia ser feita por uma bobina de auto-indutan-
cia L0 e resistencia R, estacionaria e localizada de modo a
nao haver nenhum acoplamento com as demais bobinas do circui-

to.

Finalmente, o procurado circuito poderia ser

dado por :-
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Bobina de eixo q /
Bobing de sequéncia nula

Lq,

“Ta

de
Vq —
ddt

Fig. 2.1 - Representagao fisica da transformagao d q o.

Procurando ainda uma formagao fisica para as
transformagoes realizadas, consideremos o caso particular do

regime permanente, portanto :-

ia = I.sennt
ib = I.sen(wt - 211/3)
ic = l.sen(wt + 2I/3)
Substituindo nas expressoes de id’ iq e io’

encontraremos ;-
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Isto equivale a dizer que as bobinas de eixo d
e q sao percorridas por correntes com as mesmas caracteristi-
cas da corrente continua. Deste modo, os fluxos produzidos
por estas correntes serao constantes, e, como estao girando,
uma vez-que as bobinas giram acompanhando o rotor, teremos o
mesmo efeito que aquele produzido pelas 3 bobinas estaciona-

rias e percorridas por correntes defaseadas de 120° eletricos

2.4 - EQUACUES DE POTENCIA E TORQUE TRANSFORMADOS

Vejamos, agora, as equagoes de potencia e tor-

que no sistema d q o.

Seja inicialmente, a equacao da poténcia elé-
trica nos terminais da maquina trifasica. Naturalmente a po-
tencia total corresponderia a soma daquelas referentes a cada

bobina e, seria dada por :-

Substituindo as tensoes e 0 &y e Ec bem como
as correntes La, ib e ic pelas correspondentes expressoes no

sistema d ¢ o, temos :-

p = _%—(ed,id + eq.iq + 2.eo.i0) equacgao 2.14

Que poderia tambem ser dada pela equagao a se-
guir, onde as tensoes anteriores foram substituidas pelas ex-
pressoes dadas por 2.13.

( dy
3Lt dic 2 g Ol s
b 7 laliame o Rt Rt e

5 dv de . : d¢o -
+. IQ(TES.— + wdT = R.lq) + 2.10(—6T—— = R.'Io)
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ou

dy dy d
SR SRy d : ; v
PRt (1d. It + Wq'_Hfﬂ_ + 2.10. dto ) +

St o do ey . :
+,—2——(]q.¢’d 1d.wq)T-TR(1é+ 1C2]+ 2.1;)

equagao 2.15

Na expressao anterior, poderiamos atribuir um
significado fisico a cada termo, conforme nos referimos a se-
guir.

3 e d‘l’d 4y dl’bo -
(g — + 1q'—HEH_ 2.1~ =Hpotencilaficornesis

pondente a uma variagao da energia magnetica da armadura,

existente apenas durante os transitorios.

S iy dO ol o ¢
"?“(1q'wd 1d‘wq)'HT” = potencia eletromagnetica transfe
rida atraves do entre-ferro.

) 3 Q 5X s 2 12 = i =
= R(1d ENI 2.10) perdas por efeito Joule nos enro

lamentos da armadura.

Dividindo pois, a parcela da potencia referen-
te a potencia eletromagnetica, por d6/dt, teremos o conjugado

ou torque desenvolvido. Portanto :-

T (el s =
T = =i [1q.wd 1d'wqj equagao 2.16



CAPITULO Il

VALORES POR UNIDADE

ANALISE DE CURTO-CIRCUITO ]

POR COMPONENTES dqo.




46

11T - SISTEMAS POR UNTIDADE

3l =0 BY ERTIV.O

Pelas vantagens ja conhecidas do uso de valo-
res por unidade ou porcentuais, preocuparemos neste Ttem em
transformar as equacoes anteriormente obtidas, em equagoes
admensionais. Assim procedendo, simplificaremos ainda mais o

manuseio com as equagoes transformadas.

Para a eliminagao das dimensoes das equagdes &
suficiente que os termos que compoem as equagoes primitivas
sejam divididos pelos correspondentes valores-bases, e este

sera o objetivo do capitulo em pauta.

3.2 - GRANDEZAS BASE

Com relag3o aos valores-bases, vejamos atraves
de um exemplo, o modo de obte-los, bem como, a simbologia a

ser empregada nas equagoes a serem obtidas.

A lei de Ohm aplicada a um circuito eletrico

nos permite escrever :-

[E} + volt
(R} » ohms

[1} ~+ ampere
Na equagao acima, encontramos duas grandezas

independentes. Assim, tomando 9o
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Ebase + volt

I -+ amper
base PEE

Podemos, agora, definir a outra grandeza-base,

dependente, que seria dada por :-

Rbase : ?base
base
ou :-
Ebase P Rbase'Ibase
Dividindo a equagdo .correspondente a lei de

Ohm pela expressao anterior :-

E I . R
Ebase Ibase Rbase

As relagoes acima sao denominadas - respectiva-

mente por :-

E = E = valor por unidade de tensio.
base
i = T = valor por unidade de corrente.
base
_% = R = valor por unidade de resistéencia.
base
onde a inclusao das banras designa o valor por unidade da

grandeza correspondente.

As diversas equagoes introduzidas dos capitu-

los I e Il sao compostas das sequintes variaveis :-
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GRANDEZA UNIDADE
i ampere
e volt
] weber.espira
fram ampere.espira
R ohm
L Henry
6 radiano
t segundo

Deve-se observar para o caso das equagoes apre
sentadas, que as tensoes e correntes foram colocadas nas for-
mas instantaneas. As ondas do estator foram ainda colocadas
em fungao dos valores maximos (de pico), o que nao deve ser

esquecido quando na escolha dos valores bases.

Quanto a escolha dos valores base, basta que
sejam arbitradas tres variaveis independentes como base; e as
demais serao automaticamente estabelecidas por aplicagdao das
expressoes apresentadas. Eevidente que uma terceira grandeza
se faz necessaria, uma vez que estando trabalhando na forma

instantanea, o tempo constitui uma outra variavel.

A seguir, analisaremos o problema do estator e

em seguida nos preocuparemos com o0 rotor da maquina.

3.2.1 - Quantidades vase do estaton

Adotemos as seguintes variaveis independentes

como valores base para o estator :-
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es(base) = valor maximo ou valor de pico da tensdo na fa-

se, expressa em volt,

1s(base) = valor maximo ou valor de pico da corrente na

fase, expressa em ampere.
by . . . .
onde o i1ndice & indica que a grandeza se refere ao estator.

De posse destas duas grandezs, outras podem

ser obtidas, conforme sera efetuado a seguir.

Pela lei de Ohm, a impedancia-base pode ser
calculada por :-
= es(base) I
Zs(base) ~ e equagdo 3.1

ou

es(base) g 1s(base)'zs(base)

Neste caso, conforme dissemos, trabalhando com
as equagoes em sua forma instantanea, outra grandeza base fun

damental se faz necessaria. Assim, tomando :-
f(base) = frequencia base em Hz.
Podemos definir :-

w(base)<= znf(base) = pulsagao base ou frequencia angular

base, em rd/s.

Neste ponto, uma importante observagao deve
ser feita. MNa definigao dos valores base, estes devem ter a
mesma unidade da grandeza que vai ser dividida pelo correspon
dente valor base. FE tambem importante lembrar que os elemen-

tos a seren divididos devem ser do mesmo tipo. Entretanto,em
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alguns casos, parece que tal nao ocorre, poréem, dimensional-
mente o problema e satisfeito. Isto € o caso de uma impedan-.

. . - A o — . .
cia constituida de apenas uma indutancia L, conforme ilustra-

mos a sequir.
Z = wl = 2nfL

onde

Z = impedancia em ohm.
f = frequencia em Hertz.
L = indutancia em Henry.

Desde que dimensionalmente a equagao seja cor-

reta, para encontrarmos o valor de L e suficiente

base
L = Zs(base) = Zs(base) (Henry) equagao 3.2
sifbase) 2If hase) Yibase)
Na equagao de es(base)’ substituindo zs(base)
Por Ly base) “(base)

€s(base) © u’(bas.e)'Ls(base)'1s(base)

Sabemos que :-
Ls(base)"s(base) : l"s(base)

Portanto :-
5(basa) - Y(pase) ¥s(base) equagao 3.3

Uma outra variavel dependente sera a potencia.

Considerando a maquina trifasica, a potEncia total em VA de-
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senvolvida no estator sera :-

P = 3

base 'Es(base)'ls(base)

onde :-

Phace & potencia base do estator, em VA.

e
Es(base) 0 ——E§%%53L~ = valor eficaz da tensao fase-neu
2
tro do estator.
i
I 5 SlaEE) valor eficaz da corrente na fase
s(base) /7

do estator.

Substituindo os valores eficazes pelos corres

pondentes valores maximos :-

£ 3 ey ac3
Phase * 372 es(base)'1s(base) EIEEED S

F facil verificar aue para um circuito monofa-

sico, a potencia base seria :-

=il :
Phase(1e) ~ Es(base)'Is(base) = 7 Ssi(base)iisiibalse)

equagao 3.5

Nas equacoes de tensao, transformadas ao siste
ma d q o, foi verificado que aquelas referentes ao estator,
foram denominadés por equagoes de Park, as quais transcreve-

mos abaixo :-

dy .

d d9 % ;

i ETtaaE Wq- dt R']d
d

e S e e

q dt d* dt q
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dy
Foa e o B

0 t o]
Deve-se observar que nestas expressoes, as di-
versas grandezas ali introduzidas sao todas correspondentes

ao estator da maquina.

Dividindo por exemplo a 12 equacao por
es(base)’ teremos :-

€d d

es(base) dt

wd wq.de/dt
“ipase) ¥s(base) ¥s(base) “(base)

R.1d

zs(base)‘is(base)

Melhorando a forma da equagao acima :-

®4 ¥ d Vg i
®s(base) dt.w pase) Ys(base)

¥q de/dt _ R q

. A Ee

Ys(base) “(base) Ls(base) 's(base)

Portanto :-

- d = S s
Bl = S = o = R

A equagao por unidade poderia permanecer neste
aspecto. Entretanto, de modo a simplificar a representagao,

seja a introdugao de um tbase' Sabemos que :-

1

T =

base fbase

onde Tbase = periodo base.

Dividindo ambos os termos por 2I1 :i-
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Thase £ 1 1
21

ey se “base

onde T /21

base e igual ao tempo necessario para que uma onda

percorra 1 rd. Chamando este tempo de e

]

t = equagao 3.6
gase “base
Introduzindo esta definigao na expressao de
ed 2
= W e b
3 SSUR. RS RAT equagao 3.7

onde todas as variaveis encontram-se em seus correspondentes

valores por unidade. Analogamente :-

dim, &£ EL 3
R T equacao 3.8
= 'Y q
q dt .
dy SR b
e O RiT ot equagao 3.9
0 T :

Como observagao, w pode também ser representa-

do por d6/dt, sendo vejamos :-

de & de ~ Gl
dt'wbase dt/tbase dt

w = equacgao 3.10

3.2:2 - Quaniidades base do noton

Quanto aos principios basicos, o procedimento
e analogo ao anterior, entretanto, certos cuidados devem ser

tomados.

Foi verificado que existem mutuas indutancias

entre as bobinas do estator e rotor, as quais sao reciprocas
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(por exemplo, L ¢y = Lc ). Quando dividimos as indutancias

por seus correspondentes valores base, devemos observar que
grandezas do estator (por exemplo: Lafd) serao divididas por
valores base do estator, bem como aquelas referentes ao rotor
(por exemplo: Lfad) pe]o.correspondente valor base. Deste mo
do, se os valores base do rotor nao forem convenientemente es
colhidos, pode ocorrer que a indutancia Eafd seja diferente
de Ifad , ou seja, os valores por unidade nao serdao recipro-
cos, 0 que seria evidentemente uma grande desvantagem para o
sistema introduzido. Assim, procuraremos desenvolver os valo-
res-base do rotor de tal modo que fatos como este nao ocor-
ram, ou em outras palavras, que as mutuas indutancias por uni
dade continuem sendo reciprocas. Para que isto ocorra, con -
forme veremos, € suficiente que as potencias base do estator

e dos diversos enrolamentos do rotor, sejam iguais.

Satisfeita a condigao acima, podemos ainda es-
colher certos valores tipicos de corrente-base para os diver-
sos enrolamentos- do rotor e, com isso, fazer com que as diver
sas mutuas indutancias por unidade sejam ainda iguais. Este

ponto sera visto detalhadamente mais tarde.

Com o prop65ito de obtermos as grandezas-bases
do rotor, tomemos um conjunto de equagoes que envolvam elemen
tos do estator e rotor, e, tratemos de obte-las em valores por
unidade. Este raciocinio e semelhante ao realizado anterior-

mente com as equagoes de Park.

Sejam as equagoes de fluxos enlagados do esta-

tor, transformadas ao sistema d g o :-

Wg = = Lgeiige b Lapatilied # bakditicd
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Inicialmente, efetuaremos a alteragao na pri-
meira equacao, isto e, dividiremos todos os termos de ¥, , que

sao fluxos no estator, pelo fluxo base do estator, bem como,

consideraremos que ws(base) = Ls(base)‘is(base)'

Yy ) bl - Cagae g -
ll’s(base) Ls(base)'ls(base) Ls(base)'1s(base)
- Lakd Tkd

Ls(base)'is(base)

Ocorre que nesta equagao entraram elementos do
estator e rotor. Por exemplo, no segundo termo do segundo
membro, temos uma corrente do rotor, mais especificamente do
enrolamento de campo, dividida por uma corrente base do esta-
tor. Sem duvida, esta relagao nao tem significado,devendo-se

proceder alteragoes nos termos que se encontram nesta condi-

Gao.

PoderTamos supor a existencia de uma corrente
(s
base para o enrolamento de campo [1fd(base)]' bem como, de

uma corrente base para o enrolamento amortecedor de eixo dire

(. 1
to ('kd(base) )"

A equagao anterior poderia ser entao escrita:-

vy < Lol 5
*s(base) Ls(base)'1s(,base)
L o1 i
R IERE e o)

Ls(base)'is(base) 'fd(base)
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Lo o
4 akd* kd ‘ de(base)
s(base)'1s(base) Ykd(base)
OlLNEE
Vg Sl Ty 2
i 2 1
Ys(base) Ls (base) 's(base)
: Lafd led %
Ls(base)' Ts(base) 1fd(base)
'fd(base)
L Al
i ak? = kd equagao 3.11
Ls(base)' 1Is(base) kd(base)
kd(base)

E evidente que na equagao acima :-

= L
124 afd = indutancia por unidade en
afd 1 L
Ls(base)' ‘s(base) : "
1fd(base) re fase e campo
equacgao 3.12
= Lakd .
L = : - = indutancia por unidade en
akd i w
Ls(ﬁase).gﬁs(base)
1kd(base) tre fase e amortecedor de

eixo d.

equagao 3.13

Na equagao 3.11, considerando que uma corrente
dividida pelo correspondente valor base se refira ao corres-

pondente valor de corrente por unidade :-
'ifd + Lakd'ikd equagao 3.14

Analogamente :-

P et SN ™ equagao 3.15
g Lq 1q akq ™ kg quag
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;0 =G ro'io equagao 3.16
onde :-
— Lak
Lakq = ? equagao 3.17
L . _s(base)
. s(base) 3
kq(base)
Quanto aos demais valores unitarios, as expres
soes serdao bastante simples, sendo suficiente a divisao da

grandeza pela correspondente base.

Condigao Para Que as Matuas Indutdancias Pon Unidade Sejam

Reciprocas

Tomemos agora as equagoes de fluxos enlagados

do rotor :-
Yoo B g o | SRRSO R L e
fd 7 Lfad 4 £fd ' fd fkd"'kd
= = 3 L Vit s i + L 1
Yid 7 Lkad 4 kfd*'fd kkd* 'kd
Ui = R D e T N §
kq 2 kag®™ q kkq" kq

Novamente temos uma equagao de fluxo envolven-
do elementos do estator e rotor. Entretanto, neste caso, os
fluxos que se apresentam como primeiros membros sao todos re-
ferentes ao rotor. Conseqlentemente, poderiamos dividir cada

uria das equagdes acima Por Veg(pase)* Ykd(base) © VYkq(base)®

respectivanente.

Analisando por exemplo a primeira equagao, e

considerando que ¢fd(base) = Lfd(base)'ifd(base)‘ bem como,



efetuando a multiplicacao e divisdo por correntes

como foi realizado anteriormente, teremos :-
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base, tal

Ytd o g B0 o Lfad:id 's(base) 3
Yfd(base) 2 Ltd(base) fd(base) 's(base)
2 R GO “rkd" Tkd 'kd(base)
Lfd(base) 'fd(base) “fd(base) ' fd(base) kd(base)
Melhorando a forma :-
Ved s Lfad 'g
i :
l"'fd(base) : Lfd(base)' ifd(base) 1s(base)
s(base)
s e sxa I
Lfd(base) 1fd(base)
L i
+ fk? O Kd equagao 3.18
Lfd(base)‘ 1fd(base) kd(base)
kd(base)
Da equagao anterior, podemos definir :-
= Lfad =
Lf i © 3 = indutancia por unida
a 2 fd(base)
Samaia(ibasens ]s(base) de entre campo e fa-
se.
equagao 3.19
- | Lo 5
L © ; : = indutancia por unida
L . fd(base)
fd(base) — . -
1kd(base) de entre campo e a

mortecedor de eixo

direto.

Substituindo 3.19 e 3.20 em 3.18,

equagao 3.20

e, conside-
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rando a simbologia de valores por unidade para as demais rela

goes :-
Yed = " LradTd * Lepg-Teg * Lekd Tkd equagao 3.21
Analogamente :-
Vid = = Uanii et Lefa-ieq ¥ kaq'ikq equagao 3.22
Vkq T = kaq'iq 3 kaq'1kq equagao 3.23
onde :-
T Lkad
Lyad = : = indutancia por unida

28 kd(base)

3 " kd(base)’ 1s(base) de entre amortecedor
de eixo direto e fa-
se.

equagao 3.24
= Lyfd =
kad = 3 = indutancia por unidade
Lvd(b . _kd(base)
( asg) i entre enrolamento amorte
fd(base) =
cedor de eixo direto e
campo.
equagao 3.25
- Lk
L = . = indutancia por unida
ka 1 8
q 2y kg(base)
—3 " kq(base)’ is(base) de entre amortecedor

de eixo q e fase.

equagao 3.26

Quanto aos demais valores por unidade, estes
foram obtidos simplesmente dividindo-se a grandeza pelo cor -

respondente valor base.
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Comparando, por exemplo, as equagoes 3.20 e
3.25, temos em ambas as equagoes a mutua indutancia por unida
de entre enrolamentos de campo e amortecedor de eixo direto.

Sabendo que Lo o = L .., resta-nos agora fazer T[4 = rkfd'

Para tanto :-

fkd = Lytd
l i
Lfd(base)' 1lfd(base) Lkd(base)' 1kd(basel_
kd(base) fd(base)

ou :-

Lfd(base)'(ifd(base))z o Lkd(ba_s.e)'(ikd(base))2

Multiplicando ambos G6s membros por w ) e,

(base
, & equagao ante-

Lbase'1base 3

considerando que w

. e
base base

rior pode ser dada por :-

efd(base)'ifd(base) = ekd(hase)"kd(base) equacao
3127

que nos permite afirmar :-

"PARA QUE TENHAMOS DOIS ENROLAMENTOS COM M-
TUAS INDUTANCIAS POR UNIVDADE RECTPROCAS, E NECESSARIO QUE AS
POTENCIAS EM VOLT-AMPERE PARA AMBOS 0S ENROLAMENTOS SEJAM AS

MESMAS".

Poderianmos facilmente demonstrar mais uma vez
a afirmagdao anterior, verificando a condigao necessaria para

que T ¢y = Lp,q- Meste caso encontrariamnos :-
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3

—— & i = : =
2~ Ss(base) 's(base) = ®fd(base)’'fd(base) | 1 26%°

3.28

Da equagao acima, observamos que para que as
mituas indutincias por unidade, entre os circuitos do rotor e
estator, sejam reciprocas, a base volt-ampere nos circuitos
do rotor deve ser a mesma do estator, fato este que vem con-

firmar o que dissemos anteriormente.

Escolha da Conrente Base do Roton

Ate o presenfe momento, para os circuitos do
rotor, foram especificadas apenas as potéhcias-base. Como
existem sempre duas variaveis independentes que podem ser to-
madas como base, entdo uma outra condigao deve ser estabeleci
da de modo a escolhermos, por exemplo, a tensao ou corrente
como valor base independente. Feito isto, teremos as demais

grandezas base do rotor.

As indutancias Ly © Lq sao as auto-indutancias
totais dos enrolamentos do estator. Estas auto-indutancias

compreendem duas partes :-

- Uma parcela correspondente a um fluxo que nao atinge os

enrolamentos do rotor,;
- Qutra que atinge os enrolamentos do rotor.
Considerando gue os primeiros se referen a li-
nhas de forga gue se estabelecem por caminhos de mesma relu -
tincia, podemos adotar tanto para o eixo direto como para 0

eixo em quadratura, as indutancias correspondentes, iguais.
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Nestas condigoes, separando os efeitos :-

Ld i Le % Lad
equagoes 3.29
[Nes [
q - e aq
onde :-
Le - exprime o efeito do fluxo que se estabelece por dis-
persao na propria bobina.
Lad’ Laq - exprimem o efeito do fluxo que atinge o enrola

mento do rotor.

As indutancias Lad’ Lafd e Lakd sao portanto
indutancias que pertencem a um mesmo eixo. Escolhendo para

as mesmas uma base apropriada, podemos fazer com que :-

L = L =L

2 afd -equagao 3.30

Assim como para as indutancias pertencentes ao

eixo q :-

Laq akq equagao 3.31

As equagoes 3.30 e 3.31 mostram que se deseja
ainda que as mutuas indutancias por unidade pertencentes a um

determinado eixo, sejam iguais.

Tonando a equagao 3.30 e considerandoe as res-
pectivas equagoes por unidade :-

Fad AN Lafd

: =
s(base) Ls(base)',qfifﬁﬁﬁ;L,
fd(base)
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Lakd

akd i
Ls(base)' s(base)

ifd(base)

Tkd(base)

Tkq(base) =

De onde podemos escrever que

Lad

s

afd

Lad

1‘akd

'kd(base)

‘Ts(base)

'1s(base)

De modo semelhante

La
Lakq

'is(base)
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equagao 3.32

equagao 3.33

equagao 3.34



CAPITULO IV

OPERACAO EM REGIME
PERMANENTE

ANALISE DE CURTO CIRCUITO |

POR COMPONENTES dqo.



IV - OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

4.1 - OBJETIVO

Ate o presente momento foram desenvolvidas e -
quagoes gerais que caracterizam a maquina sTncrona, nao sendo

ainda imposta nos resultados obtidos, nenhuma condigdo quanto

ao seu regime de operagao.

Neste capTtulo, utilizando as citadas equagoes
gerais, procuraremos analisar a maquina operando inicialmente
em regime permanente a vazio e, posteriormente em carga. Apos
estas analises, serdo ainda deduzidas as equagoes que permi-
tem o tragado do diagrama vetorial para as maquinas sincro-

nas.

Um outro problema a ser abordado refere-se ao
efeito de saturagao, ate agora nao levado em consideragao.
Quanto a este ponto, serao apresentadas as reatancias que de-
vem sofrer corregao, bem como, o metodo empregado para tal

fim.

4,2 - OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

Antes de entrarmos diretamente no problema a
que nos propomos, apresentaremos a nomenclatura a ser utiliza

da no desenvolvimento, a qual consistira no sequinte :-

e = Tensao nos terminais de. uma determinada bobina, onde
um Tndice designa a bobina a que se refere. HNatural-
mente, no regime a vazio, se a bobina e do estator
esta grandeza correspondera a forga eletromotriz indu

zida. Posteriormente, quando nos referimos ao funcio
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e, 1 e y correspondem as amplitudes da fem, corrente e

fluxo, em valores por unidade.

Utilizando das transformagoes d q o e, conside
rando que 6 = wt + 64, onde 8o corresponde ao angulo que da a
posicdo inicial do eixo d do rotor, relativamente a fase a,

as equagoes acima se transformam em :-

Ed = ©.cos8,

Eq = -e.send, equagoes 4.1
e, =0
Td = 7.cos(6, - 9) )
Tﬁ = -T.sen(8, - ¢)} equagoes 4.2
To = 0 )
Wd = 9.cos(6p - B) )
ﬁq = -yp.sen(6, - B)} EquagSes 4.3
V, = 0 J

Lembrando das equagoes de e eq e e dadas

por 3.7, 3.8 e 3.9 e, visto que todas as grandezas acima sao

quantidades constantes, as parcelas :-

dv dy 4

dt dt
serdao nulas, assim como w = 1,0, pois estando a maquina em re
gime permanente, entao w = Y(base)" Com tais consideragoes @
agrupando as equagoes 4.1 as expressoes 3.7, 3.8 e 3.9 resul-

tantes da imposigao destas consideragoes, teremos :-



dados pelas equacoes 3.14, 3.15, 3.16, 3.2, 3.224e 3423}

"

Quanto aos fluxos lle, lpq: 4’0’ wfd’ wkd e
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Yiq
0s

mesmos podem ser resumidos conforme mostraremos a seguir, pois

Yy

no regime permanente i,4 = ikq = 0.
ShasT e T ST )
d°'d afd” fd
S
q q
0 S
“Lead-Td * Lerd-T5d
= “Lyad'Td * Lkfd-'fd
“Lrag''q J

—l

ad

|

aq

Com relacdo as indutancias que compoem estas e-

& interessante lembrar que

"
—|

. &

afd akd fad kad

—l

akq kaq
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4.2.1 - Operagdo em cinrcuito abento - Deteaminacdo

de L

ad °
Nestas condigoes Lar Ly B L serao nulas e
consequentemente i, = iq = 0. Deste modo as equagoes anterio
res podem ser dadas por :-
S -V, )
Eq = Ed \ equagoes 4.4
Gk Efd'deJ
Ed % Eafd de rad'de
Eq B - eqpagaes 4.5
Uit Effd'de
Vig = LisarTrd ) :
Substituindo Ed e ﬁq em 4.4 :-
Gy = O W

equagoes 4.6

Naturalmente estas equacoes poderao retornar

aquelas validas para a maquina fisica. Uma vez que a maquina

esta operando a vazio, a tensao nos terminais dos enrolamen-

tos do estator seria a propria fem induzida no enrolamento, a

qual como ja e conhecido, € representada pela letra e. Assim,

colocando-se ainda,

um indice para especificar o enrolamento
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a que se refere, podemos dizer que e, corresponde a fem induzi

da na fase a da maquina fisica.

Do mesmo modo como conseguimos obter e eq e
e, a paftir de e , e, e e, poderiamos efetuar uma operagdo in
versa, obtendo como resultado uma expressac que nos permitira
obter as fems nas tres fases da maquina, desde que sejam conhe

cidas as correspondentes no sistema d ¢ o. Assim procedendo:

B = Bl coSon = e e a
ey d 9 eq send + e, equagao 4.7
Para o caso do funcionamento a vazio, uma vez
que ey = e, = 0, teremos:
e. = -e_.sen
a q 2
Considerando que a fem na fase a tem uma expres
sdo do tipo e, = e.cos(wt), entdo Eq devera ser igual a ampli-

tude de Ea' Colocando esta amplitude (e) em fungao do valor e

filicaiz,

Sabemos tambem que a amplitude da tensao do es-

tator esta relacionada com seu valor eficaz por :-

€s(base) =_/E - Eg(base)

Dividindo e = /2.E por esta ultima equagao :-

Substituindo Eq por sua correspondente expres-

a

sao dada por 4.0:

Sz e s equacgao 4.8
s ot

[}



70

Baseando-nos na expressao 4.8 surge um metodo
para a determinagao de L,q- Para tanto, suponhamos conhecida
a caracteristica a vazio da maquina E = f(ifd), e, tomemos um

ponto de operagdo tal que i., = ifd(base)'
) E(V)

linha do entre-ferro

curva de saturagao

I
|
I
|
!
|
I
|
|
I
|
I
|
)

- s D‘
Tfd(base) Tfd (A)
Fig. 4.1 - Caracteristica a vazio da maquina sin-

crona E = f(ic, ).

Nestas condigoes como Tc, = 1, a equagdo ante -
riormente referida resume-se em :-

E

Bl b By e
Es(base)

T equacao 4.9

Conhecida pois E e E ) pode-se calcular a

s(base

procurada indutancia por unidade.

Naturalmente, poderiamos tambem construir a ca-
racteristica ja com as grandezas em valores por unidade, e,
nesta situagao, para o ponto de operagao correspondente a cor-

rente de excitagao nominal, podemos escrever :-

Lad =t
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Um outro ponto que deve ser observado & que,
considerando que os valores de Ead sao determinados atraves da
linha do entre-ferro, conforme indicamos na figura, entao o va
lor encontrado correspondera a uma indutancia NAO-SATURADA.
Deste modo, a determinagao de rad podera ser realizada para

qualquer valor de if& ou de, devendo-se neste caso determinar

Lad utilizando:
=0es 484F
Lad = T
fd
4.2.2 - Equagoes para o estado permanente - Diagha-
ma Vetornial
Consideremos a maquina sincrona operando em re-
gime permanente. E nesta situagao suponhamos que a tensao

a vazio nos terminais da fase a seja:

e. = e.coswt
e ©

Neste estudo como o objetivo € o tragado ~ do
diagrama vetorial, o importante nao € o valor maximo da onda
anterior, mas sim, o seu angulo de fase, uma vez que esta gran
deza nos permite posicionar os fasores nos diagramas a serem

obtidos.

Se a tensdo a vazio & mantida como referéencia e
a maquina & colocada suprindo uma determinada carga, entao, a

tens3o nos seus terminais que era Ea assume a forma:

= = V. wt-8
ea(carga) 7 v.cos(wt-6)

onde:

vV = amplitude da tensao nos terminais da fase a , estando
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a maquina em carga.

6 =angulo entre a tensdo e a fem, que depende da carga. Eg‘

te angulo & normalmente designado por angufo de potén -

cda.

Esta analise inicial & importante para os estu-
dos que serdao realizados a seqguir, onde serao obtidas as ex-
pressoes das grandezas que caracterizam o funcionamento em car

ga de uma maquina sincrona.

Conforme foi visto, estando a maquina a vazio,
o correspondente sistema de tensoes do estator, transformado

ao sistema d ¢ o tem como resultado:

eq. = 0
G e Lord-dled = Laoileg L E
G, =
Se efetuarmos as transformagoes inversas, no

sentido de obter'Ea, Eb e e., chegaremos aos resultados apre -
sentados a seguir, onde podemos confrontar, por exemplo, a fem
et com aquela expressao anteriormente apresentada, bastando
para tanto que se faga 6 = (wt - 90°). Naturalmente esta se-

ria uma situagao particularizada para 6 .

Ea = —Eq.senG =‘-E.sen8
= — 2n = 2n
= -E .sen(e - —=—) = -E.sen(8 - ——)
e, q'S ( : ) ( :
— 2n = a1
e = -E .sen(@ + = -E.sen (9 + )
3 Eq ( ) :

Ao se conectar uma carga trifasica equilibrada aos
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terminais da maquina, a tensido que antes era e passa a ser

v, conforme mostramos anteriormente.

Portanto:

Va = -V.sen(8-6) = V.sen(s - o) W
B ok ol B equagoes
Dl i e aie ) o Tosau(is = 6 4 —gn—)*
4.10
VC = -V.sen(g + gn - §) = v.sen(é - @ - _%E_x

Utilizando das componentes d q o, o sistema aci

ma pode ser dado por:

Vy = Vv.sens$
Vq = V.coso equagoes 4.11
Vs 0

E evidente que a amplitude da tensdao, por unida

de (V), e igual ao correspondente valor eficaz por unidade.

V=V

Portanto:
VA= V.sené |
Vq = Y.cos$ equagoes 4.12
VESEE 0

Onde o angulo &, conforme dissemos, esta vincu-

lado com a carga alimentada pelo gerador.

As ‘relagoes dadas por 4.12 permitem o tragado

a sequir.
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e (D15 (G

i

Fig. 4.2 - Representagao da tensao nos terminais
da maquina e suas componentes sobre

0s eixos d e q.

Sabe-se que sendo:

Podemos ter:

X(base) = ®(base) " (base)

Usualmente, a frequencia ou pulsagao base & es-
colhida como aquela nominal do sistema sob condigoes normais
de funcionamento. Consequentemente, os valores por unidade

das reatancias e correspondentes indutancias serao as mesmas,
ou seja:
L 8 X
Com relagao as equagoes 4.12, as mesmas poden

ser dadas por:
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V0 = EsencR=NE i

q V.cosé vy - R.Tq r equagoes 4.13

<]
n

I

equagoes 4.14

Substituindo estas equagoes de fluxo em 4,13

e, resolvendo relativamente a Td e Tq, encontrariamos:

= -R.V.sens + Yq(f - V.cos$)

i = — =

d Xy X B2 i

q + equagoes 4.15

3 Xd.V.sené + E(E -V cosd)

1 =

q VTl e

d""q )

As equagoes apresentadas acima serao de relevan
te importancia para a dedugdo da expressdao da poténcia transfe
rida, razao pela qual as apresentamos neste ponto, uma vez que
estamos trabalhando com as correntes do estator. Posteriormen-
te apresentaremos estas mesmas correntes em forma bem mais sim
plificada, utilizando para tanto as definigoes basicas da

transformagao d q o.

As correntes dadas por 4.15 se referem a corren

-

tes i_, ib e ic’ transformadas ao sistema d ¢ o. Portanto, e
a

possivel retornar ao sistema primitivo de correntes, aplican-

do-se expressoes similares aquelas anteriormente apresentadas

para as tensoes.
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Supondo que as correntes de fase estio atrasa-

das das tensoes Va> Yp & V. de um angulo ¢, entdo:

=S eni( . S )

a = i.sen(6 + ¢ - 9) )
& = = eq.
p, = ~1.sen(e - -%E— =8 -¢)=i.sen(8 + ¢ - 6 + —%?L '
4.16
- B - 2 =T
1. = -1.sen{g + —3— - & = ¢)= T.sen(6 + ¢ - @ - _%E)

Como estas correntes tem a mesma forma das ten-

soes Va’ Vb e VC, entao, as mesmas retornando ao sistema d q o

tomam a forma:

S \
Vai's 1.sen(6 + ¢)
Tﬁ = 7.cos(6 + ) equagoes 4.17
'i_o=0 )

Desde que i = I, onde I & o valor eficaz por

unidade da corrente de fase, entao:

)

d .

n
—|

.sen(s + ¢)
equagoes 4.18

—|

hd =

. § +
. cos( )

que representadas no diagrama da figura anterior:
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4\ 77
I
|
|
=N
v =
q k“"““‘“"“"“ 7
|
|
|
|
|
§ |
T |
| I
| |
| I
} {
—k R e e = e SR Gl
g Tl

Fig. 4.3 - Representacao da tens3do e corrente e suas
componentes sobre os eixos d e §.

Embora as quantidades anteriores (figura .4.3)
sejam grandezas escalares, elas podem Sser expressas simbolica-
mente como vetores, estando todas as quantidades do eixo q
adiantadas de 90° das quantidades de eixo d. Uma escolha de
relagoes vetoriais seria ter o eixo d como eixo real e o eixo
g como eixo imaginario. Deve-se ter em mente que estes eixos
giram no espago.a uma velocidade igual a do rotor e, neste sen
tido, estao conceitualmente relacionadas ao fasor, representan
do uma quantidade alternada que conforme sabemos corresponde

a um vetor que gira com velocidade sincrona.

Com tais suposigoes, podemos chamar:

=<
I
<|

o

<Il
n

(3

<

Analogamente:
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-
n
.
-

4 Vetores estes que num diagrama vetorial:
reixo q
|
|
|

<|l

T N

==

1 vd
Fig. 4.4 - 0 diagraga vetorial com as grande-
zas representadas por fasores.

Procurando a elaboragao do diagrama vetorial
completo, fagamos algumas consideragoes com as equagoes ante -

riormente obtidas. Foi visto pelas equagoes 4.13 que:

o
<
n
(S
=<|
.
(3]
o
(7
(=2
n
[
~—
1
><
Q.
i
(=5
+
m
|
=|
o
S

n
]
<.
>

d q
Somando-as membro a membro:

R T S i

= x .T = R-i d d q

Qu:
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JE =V + R.I - 7 iX. .7 :
Xq-Tq + 3Xg.1,

Somando e subtraindo JX 'id no 29 membro:
ai RSN y
E=V+R. iX .1, - §X =Y Yoo
J I L 3Xg 1y qu iy Xq.1q + 3Xg-iy
e EE e e < = A
JE =V + R.T + qu(1d + J1q) + J(Xd - Xq)1d

: - > b d
Chamando V + R.T + quT por fq, e, observando

pela equagdo anterior que fh so podera estar situado sobre o

eixo imaginario, podemos escrever:

JE = JEq + J(Xd = Xq)id
Novamente, por inspegao desta equagao podemos

notar que todos os termos que a compoe pertencem ao eixo ima-

ginario. Assim sendo, a figura 4.5 representa o diagrama veto

rial daquela equagao.

Qeixoq

_l

i

s ()'Cd—)(q)id

Eqb
iXq-1

RI

) | e B e <

a Vv
I

- zlirr et

LR S o '
! |
| |
! I
i i

|

[ |
R I
| |
i I
I |
- O — e — eixo d
Vg id

Fig. 4.5 - Diagrama vetorial com as quedas de tensao.
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-
No diagrama anterior os termos ﬁ? e qu.T, po-
dem ter a corrente % substituida por Td + qu. Portanto:
=¥ — —
RSI= R.Td + jR.Tq
B 4 = st S T G T = X -
jXq.I = JXq.1d + qu.3.1q = -Xq.1q + JXq.Td

.Estando evidentemente os ultimos termos situa-
dos sobre o eixo imaginario. Consequentemente, no diagrama an
terior poderiamos acrescentar alguns pontos, e o diagrama fi-

nal tomaria a forma indicada na figura 4.6.

leixo q
|
e T
} q''q
F \
(Xy4-X,)Tg
)
Yq.f MLy
E Eq
T . Aelkats. e wae 2 roencien
T R =
1q.R BRI
1 et et | b i e i "v" |
| |
| |
| =
i L
§ [
w_ | T o/ | |
Vq 1q | : :
i
] : I
L» e i b st gk e
>R g i e e
Ve [LEd] Efxa d
T

Fig. 4.6 - Diagrama vetorial completo.

$.2.3 - Ejedto da Saturagao

Quando se efetua experimentalmente, a determina
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¢ao das reatancias ?d e Xq, que entram como componentes do dia

grama vetorial correspondente a figura 4.6, os metodos emprega
dos, podem ou nao, levar em consideragao o efeito da saturagao
das maquinas. Se, o processo utilizado nao levou em considera
¢cao este fator, entao algumas corregoes deverdo ser efetuadas,

as quais serao objetivo deste nosso desenvolvimento.

Antes, entretanto, de entrarmos diretamente no
assunto, devemos recordar que X, e Yq sao reatancias por unida

de que representam os efeitos combinados de dois fluxos.

- Um fluxo de dispersao - que se fecha por ar, nio sofren-

do portanto efeitos de saturagdo. (X)

- Um fluxo que tem como circuito magnetico, pegas de fer

ro e ar, sofrendo portanto os efeitos em pauta. Neste

caso seriam enquadradas as reatancias Yad e Xaq‘

No método apresentado anteriormente para a de -
terminacao de fad = Yad’ notou-se que a partir de uma corrente :
icq 1fd(base)’ levantou-se uma perpendicular atée se encon-
trar a linha do entre-ferro, onde determinou-se um ponto que
correspondia a uma tensao E. A figura a seqguir ilustra o que

foi feito, sendo que a mesma ja e construida em valores por u-

nidade.
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= m|

linha do entre ferro

M
T

c T
0 = TR

"fd(ysy Fd(s)

Fig. 4.7 - Efeito da Saturagao.

Observa-se que na figura 4.7 para que se tenha

realmente uma certa tensao E, @ necessario um acrescimo Mgy a
corrente ifd(NS)’ onde o indice (NS) significa NAO SATURADO.

Assim, o valor de Xad anteriormente determinado, assume um no-

vo valor, o qual pode ser determinado, como se segue:

Da fiqura, temos:

Pl E
Egey s i
o8 Tfd(ys)
7 E
o L o E
0C 1fd(s)
Pelas expressoes anteriormente apresentadas pa-
ra o calculo de fad = Yad’ nodenos escrever:

Eoay RS

f evidente que:
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tga, = Yad(s)
Dividindo membro a membro:
t v = »
Ianiees Radl Nl 1fd(s)
2 Kad(g) Tfd(ns)

o equacgao 4.19
o K quaga

Ao inves de determinarmos K para cada situagao
poderiamos construir uma curva K = f(E), e, para cada valorde
tensdao, o grafico nos fornece a constante (K), que dividira a

reatancia nao-saturada de modo a obtermos a procurada reatan-

cia saturada.

Xad ‘
Xad(s) e (L5 8 equagao 4.20
K
Quanto a curva K = f(f), a mesma teria o aspec
to:
KFN

o

Fig. 4.8 - Fator de corregao como uma funcao de E.

Analisado o problema da corregao, vejamos como
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introduzi-lo para os dois tipos de maquinas sTncronas.

a - Maquinas de Polos Lisos

Suponhamos serem dadas as reatancias Yd e Xq

nao saturadas. Sabemos que:

_— -

dins) = *e * Xadys)

Xq(ns) = e + YaQ(NS)

E evidente que YE(NS) nao deve sofrer corregao,
pois & devida a um §2uxo que se estabelece pelo an. Ja os ter

mos XﬂQ(NS) e Yad(ﬂs)’ como sdo correspondentes aos fluxos que
se fecham por partes de ferro, devem estar sujeitos a esta cor

regao.

Quanto as maquinas de polos lisos, como os cir-

cuitos magneticos de eixo d e ¢ sao iguais, entdo:

Xaq(ns) = Xad(ys)

E neste caso a corregdo a ser aplicada, e aque-

la dada pela expressao 4.20.

Com a corregao destes termos:

= X = X+ X { equacgao 4.21
=) = Ygs) 0 © @ |

b - Magudinas de Polos Salientes

Para tal tipo de maquina, devemos lembrar que

o circuito magnetico para o eixc ¢ possui um relevante entre
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ferro, o que justifica desprezarmos a relutinca da parte de
ferro. Assim, o termo Xaq nao devera sofrer correcao de satu-
ragao, o mesmo ocorrendo com Yq. Ja para a reatancia Yd’ o

procedimento sera analogo ao descrito anteriormente.

4.2.4 - Potincias Ativa e Reativa

Estando a maquina operando em regime permanen-

te, como gerador, a potencia ativa entregue e dada por:

= i
P = Real{V.I*}

Sabemos que podemos decompor a tensdao e corren-

te nos eixos d e q.  Deste modo:

+ — —
V = V4 + qu
I =1d+‘]1q

Na equagao de poténcia:

e ot . T e et z
Rea]{vdid quq J(Vq1d vd1q)}
Foi visto que:
v, = VUsens
v_ = Vcos$
. co
Substituindo T, e Tq pelas equagdes 4.15 vem:
i) = o Ve =
5 EViFgsens ¢+ Reoss) - Riz + T e Xg)sen2s
deq +ls

equagao .23

Uma vez que a resistencia dos enrolamentos pode

ser considerada desprezivel, a equacao anterior, ficaria resu-
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mida a:
£ EV V2H =y
P = = send + é_d_ q) sen2é equacgao 4.24
d Xqu
Naturalmente esta equagio podera tambem ser usa
da para uma mEquina,de polos lisos. Nesta condigao Xd =

= xq e a equagao de poténcia ativa desenvolvida pela maquina
assumira a forma a seguir:

P =

seng equagao 4.25
X4

As equagoes 4.24 e 4.25 podem ser representadas

pelas figuras abaixo.

Py
P [

max T
i

: send
|
|
!

| = §

0° 90° 0°
V(G =)
(a) _ (b) =
; ‘ 2%, %,

Fig. 4.9 - Variagao da poténcia ativa desenvolvida em
uma maquina sincrona, para R = 0.
a - Maquina de polos lisos.

b - Magquina de polos salientes.

Observando os graficos anteriores vemos que o
efeito da saliencia dos polos, responsavel pela existéncia do

termo:
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TR = )

sen2éd

ZXqu

denominado por poténcia de nelutancia, faz com que a poténcia
ativa maxima ocorra para um angulo de poténcia inferio a 90°,
bem como, o valor de P seja superior ao caso de considerar-

max

mos uma maquina de polos lisos, para mesmos valores de E e V.

Estas equagoes serao largamente utilizadas no

estudo de Estabilidade de Sistemas Eletricos.

Finalmente da equagao 4.22, tomando a parte ima
ginaria, de poténcia em sua forma complexa, teremos a poténcia

reativa dada por:
Q = Valig = Vi equagao 4.26

Com relagao a esta equagao poderiamos ainda efe
tuar substituigoes de modo analogo ao realizado para a poten-
cia ativa. Entretanto, considerando que esta poténcia apresen
ta pouco interesse aos estudos a serem realizados, deixamos,

por simplicidade, na forma anteriormente apresentada.



CAPITULO V

OPERACAO EM REGIME
TRANSITORIO

ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

POR COMPONENTES dqo e ————————
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V - OPERACAO EM REGIME TRANSITORIO

5.1 - OBJETIVO

Neste capTtulo nos preocuparemos em analisar a
maquina‘sob condicOes transitorias de operacao, focalizando
substancialmente o efeito nos fluxos enlacados. Antes, entre-
tanto, de abordarmos o referido assunté, algumas consideracoes
teoricas se fazem necessarias, pois, por exemplo, em tal regime
de operacao as reatancias anteriormente consideradas constantes

apresentaram-se como se assumissem valores variaveis.

Com o proposito de se efetuar as analises transi-
torias serao destacados tres topicos principais:
1 - Circuito Equivalente.
2 - Metodos Operacionais

3 - Reatancias transitoria e subtransitoria - constantes

de tempo da maquina.

5.2 - CIRCUITO EOUTVALENTE

Embora o circuito a ser obtido seja tambem verda-
deiro para a operacao em regime permanente, so fizemos sua refe
rencia neste ponto, devido ao grande interesse na analise de

condicoes transitorias, fato este que nao ocorre no regime per

manente.

Para a sua obtencao tomeros as equacoes de flu-
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xos e tensoes transformados ao sistema d q o.

TSRl b il O I8 oty & Cogolig
fluxos trans
. J‘._=_—' T e T
formados do ’q (s & Laq)1q + raq‘1kq
estator'
‘wo = =hals )

e

Vfd = "~L— -T +t .T + T: cT
fluxos trans

formados dojy,, = -T

kd
rotor ‘
Pkq = Fagelor i
dy
i d © R.7
e = = = W = R.1
deserdE q d
tensoes =
. dy
transforma e - kg " gd_; - R.T
das do esta ) 9 dt <
tor HE
= eyt O gk
e, = —— - R.9
e dt
(. A =
e = + R o\
tensoes id dt ot
transforma- dv d
- k R J
das do ro- { 0 = "'&'%—— & R2kd'1kd
tor
d"-'
k _ o
0 = E_E_ + Rkkq.qu

Considerenos o circuito a seqguir, representando

todas as equagoes de eixo d, indicadas anteriormente.
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R Lz Ltkd-LTd

Citg™ Likd |

; Lkkd ~ L fkd
'kd

g

Fig.5.1 - Circuito equivalente das equacoes de eixo

direto.

De modo a verificarmos se o circuito anterior
satisfaz as equacoes apresentadas, facamos um percurso pela ma
lha (2), de modo a se obter uma expressao para Efd’ a qual evi-

dentemente, devera ser a mesma anteriormente apresentada.

Assim como sera realizado para Efd poderiamos tam
bem efetuar para as demais tensoes correspondentes a bobinas

situadas sobre o eixo d.

€eq = Reg-

T

d = o
fal [(Lffd : Efkd)‘fd] 4

d - -
+ — {(tfkd = rad)'(1fd + 1kd)]

dT
s =S B (@, ST )
dT

Desenvolvendo

S = enaelcal & == lopy-Tog) ©
e s R
O o R R e (T, e T
= o i 7 (Ladr T o (Cfkd Tk
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R Al Ak s, e
= _;%—(Lad.1kd) + pe= (Lad'1fd) +
d g d G
g "g%‘(rad”’kd) ; “;%“(tad"d)
-_— is d - - o - -
€¢d d?'(tffd'1fd + T Td - Tageda) * Regeiieg

fkd*®
Comparando com a equagao de ey

dy

fd
et = AOCESERTIC
fd dt fd

—
1

fd

que verifica a equagao de tensao para a bobina de campo.

Equacionando a mesma malha em termos de fluxo:

Vea = Ceeq - Teka) Ted * CTeka - Tag) (Teg + Tia) *

+ rad(de il Td)
Veg = Tera-Trd - Feka Ted * Teka-Ted - Tad-Tea *

* Tera Ta ™ Taa-Tkd * TagTra * Tad Tra - Taar T
¥ea = “Tag-Ta * TrearTea * Dok Tea

Vemos, portanto, que tambem a equagao de fluxo pa

ra a bobina, de- campo, e satisfeita.

Tal como fizemos para a malha n® 2, poderiamos
também verificar as demais equagoes de edixo direto, bastando pa

ra tanto percorrer as malhas 1 e 3.

De modo a representarmos as equacgoes de eixo q

tomemos o circuito:



ixq

Lag

q

Fig.5.2 - Circuito equivalente das equacoes de eixo

em quadratura

Percorrendo a malha 2, em termos de tensao

2 T d S %
0 = qu'1kq +-—f:— [(rkkq taq)'1qu +

d -
Fy Ce T = RO e
dEE R 2949
Ou
0 o adiaires b SRt |
dT kkq® kq ag’ g kq® kq

que comparada a equacao de Yq

d
dt

0 = +qu.1kq

Yiq

kaq' L
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oq

que vem confirmar a equacao de tensEo_para 0 enrolamento amorte



cedor de eixo em quadratura.

Assim como foi feito para o circuito equivalente
de eixo direto, poderiamos equacionar os fluxos e demonstrar
novamente, a validade da substituicao das equacoes de eixo q

pelo circuito apresentado.

Voltando ao circuito da figura 5.1, uma conside-
racao pode ser realizada para o bobina de indutancia rfkd-fad'
Calculando estas duas indutancias, encontrariamos valores mui-

to proximos, ou seja:

=0T
tfkd ad
Em consequencia o circuito equivalente assumiria
0 aspecto
—_—r & -
@ AM— T
_ e £ S
=4 Lkkd™Ltkd
X Ltftd— Lxd
=
itd
i
Ed v —Lud 3.
Rid
Rkd

Fig. 5.3 - Circuito equivalente de eixo direto, simp]i‘

ficado.
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5.3 - METODOS OPERACIONAIS

No decorrer deste item teremos oportunidade de
analisar fisica e matematicamente os efeitos que se ~ processam
com a maquina, estando a mesma numa condi¢ao qualquer de transi

torio.

Considerando que neste regime as correntes, ten
soes e fluxos sao variaveis no tempo, as equacgoes que reunem
tais grandezas ja adaptadas ao circuito equivalente simplifica-
do, assumem a forma a sequir. Estas expressoes foram obtidas
por aplicagao das transformadas de Laplace aos sistemas inicial

mente apresentados.

[ - = ~
wd(s) -fd.1d(s) + rad"fd(s) - fad.1kd(s)

wq(s) = —fq.1q(s) + an.wkq(s)

Fluxos | PFd(S) = “TagTq(s) + Legq-Teqls) # T T pqyls)
Ekd(s) = -fad.Td(s) + fad.de(s) + rkkd'de(s)
Ekq(s) = -faq.Tq(s) + rkkq'qu(S)

o |
oo
—
(7]
~—
|

= S-Ed(s) = -Jd(o-) i l,)Tq(S)--(E = F'Td(s)

o |
—
wr
~
n

s.Eq(s) - Eq(d) + $d(s).5 - W.Tq(s)

Tensoes Efd(s) = s.$fd(s) = W) < Ffd-de(S)

0 = BoU (=, ), T‘d(s)
0 S akq(s) - qu(@) SRE o *kq (s)

Para os resultados acima deve-se admitir a ani3li
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ce de um transitorio trifasico, razao pela qual foram omitidos

os termos correspondentes a sequencia nula.

Deve-se considerar tambem que estas equagoes fo
ram obtidas do circuito equivalente simplificado, onde com rela

tiva aproximagao pudemos fazer:

"t

C C =T

ad fkd kfd

Nas equagoes das tensoes, uma vez que estas es-
tao relacionadas com derivadas de fluxo, o-desenvolvimento obe
decendo o estabelecido pelas transformadas de Laplace originou
as condigoes iniciais dos fluxos, pois conforme sabemos

€ vﬂfiil =s f(s) - f(G)
dt
Onde f(0) indica a condigdo inicial (t=0) para a

fungao f(t).

Considerando um disturbio qualquer no sistema, o

novo valor de uma fungao f(t) seria:
Elt) o+ sAf (t)

Onde Af(t) corresponderia ao efeito provocado pe
lo disturbio. No desenvolvimento que se segue teremos uma ima-
gem fisica do termo "disturbio" utilizado. Sera constatado que
estando por exemplo a maquina operando em determinada condicao
e, subitamente ocorre um curto circuito, o efeito sera de uma
brusca alteragao das caracter?sticas de operagao. Este fato se

ria encarado como- um"disturbio"para o sistema.

Admitindo-se pois uma alteracao de modo a vir a

fetar o sistema de campo, seja a aplicagao das conclusoes acima
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obtidas para a equacao de tensao do campo.
€eqls) + Bec (s) = s ($fd(s) + AEFd(S)]

= Efd(d) + ﬁfd (?fd(s) + Ade(s)J equagao 5.1

De modo a calcularmos a variagao em torno do va

lor primitivo:

heeq(s) = s.80cy(s) + Roy 87, (s) equacao 5.2

Tomando a equagao de Efd(s) e, aplicando-se 0

mesmo criterio teremos Awfd(s) que substituido em 5.2, nos con-

duziria a:
pepyls) = s (-rad AT, () + T T ), s
+ fad.Ade(s)] + ﬁfd.Ade(s) equagao 5.3

0 objetivo sera a obtencao de uma relacao entre

|

as variaveis Aefd(s), A1fd(s) e A1d(s). Para tanto devemos
liminar Ade(s) da equagao 5.3, o que sera feito tomando-se o
incremento da equacao correspondente a tensao do enrolamento a

mortecedor de eixo direto.
0 = s.AEkd(s) + de.Ade(s) equacao 5.4

a partir da expressao de Ekd’ podemos obter Aﬁpd(s), 0 qual
substituido acima e isolando AT, ,(s), nos permite escrever:

2 (65408 = Ade(s)‘].s.L‘ad X :
N Al B) S = equagao 5.5
kd SIS + R
"~ kkd “kd

Substituindo na equacao de Aefd(s)
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sz.fgd
S olh i@ R

k k kd

2 2
s .fad ]
S'Fkkd + ﬁkd

+ 87,4(s) (—S'tad + equagao 5.6

Desenvolvendo :

AEfd(s)(s.fkkd + del = Ade(s) [sz'tffd‘rkkd +

i 2 2
* 8. LepgRpg 5% Lig * 5. Tipa-Peq * de'Ffd] %

-c?2 - 2 2
+ Aid(s)[ s 'rad'tkkd s‘rad'Pkd + s 'rad]
equagao 5.7

Chamando :

A(s) = s*(L i =iz

kkd* " ffd ad) * S{LepaeR

kkd*Redg * Leeg-R

vl S

¥ R

kd® " fd

Introduzindo A(s) em 5.7 e isolando Ade(s) tere-

mos o seguinte resultado :

8Teqls) = — ((Rd * Sl B8g(s) <
\

+ S'rad(ﬁkd + s.fkd).ATd(s) equagao 5.9
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Analogamente poderiamos obter

1 o,
A Ikd(s) = ;?;7 (-S tad fad.Aefd(s) + S'tad(wfd + sffd)
Afd(s)}
equagao 5.10
E
s.taﬂ
AL E (ST E - AT (s) equagao 5.11
kq q
qu + S'tkkq

Deve-se observar que para atingirmos tais resulta-

15

dos, deve-se imaginar que as auto-indutancias tffd’

4 kkd © tkkq’
foram subdivididos nos efeitos correspondentes a :

- fluxos de dispersao

- fluxos que se estabelecem pelos circuitos magneticos que

igi i ente T
originaram anteriormen tad 2

Assim sendo, as citadas auto-indutancias foram em

determinadas situagoes substituidas por :

N =

ffd d* Ted

& S90Sty

kkd ad kd

tkkq 3 taq % rkq

Onde rfd’ Ekd e qu sao correspondentes aos fluxos

de dispersao.

Com relagao ao procedimento utilizado para obter-
mos as equagoes 5.9, 5.10 e 5.11, constatou-se um longo e traba-

Thoso metodo. Maturalmente & facil perdermos a idéia do conjun-
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to, e por este motivo, transcrevemos novamente o que foi realiza
do em forma de blocos, colocados na mesma sequéncia obedecida.

Deve-se observar que exemplificaremos o diagrama para a obtencgao

de Ade(s).

Utilizando &¢4(s) obter
A€ 4(s) em tuncdo de:

AGyls) e ATyls)

Eliminar Aﬁm(s) uti-
lizando a expressdo de
de y¢q(s). O resultado
sera A egqy(s) como fun-
¢do dezaéd(s).
Afigls) e AT 4ls)

Para eliminar Aikd(s)'

tomar o incremento do

correspondenie equag¢do
de tensdo.

A partir da expressdo de
tluxo correspondente, ob -
ter Ay yg(s) substituindo
no resultado anterior.
Isolar ATy 4 (s)

Substituir Ade (s) em
A &g ls). Em seguida
resolveda relotivamente

o Afgls), introduzindo
A(s)

0 resvltado sera AT;y(s)
em funcao dos elementos|
AFyls) e algls),os
quais seriam sujeitos a
variagdes
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Finalmente, devemos tomar os incrementos das

equagdes de w,(s) e y (s) e, substituindo nestes resultados  as
correntes incrementais pelas expressoes 5.9, 5.10 e 5.11 chegarg

mos aos resultados apresentados abaixo.

Ay (s) = G(s).bec (s) - L,(s).A7  (s) equagao 5.12
Aﬁq(s) = -Iq(s).ATq(s) equagao 5.13
onde
Tt (B s o) 4

Gi(isas adpaicd kd equagao 5.14

A(s)

; s.r;d((rkd T SN 'ﬁfd)]
fd(s) = td
A(s)
equagao 5.15

- SHIES
fq(s) = fq R equagao 5.16

s.kaq + Ekq

‘Com relacao as aplicagoes para 5.12 e 5.13,- no
item que se segue as faremos. Entretanto, como podemos observar
pelos resultados apresentados, as citadas equagoes tem por fun
c3o.mostrar as variagoes dos fluxos nas bobinas de eixo d e ¢ ,

respectivamente. Com respeito aos efeitos responsaveis por es

tas variagoes temos

- Campo : G(s).AEfd(s) - esta parcela corresponde a respos
ta em w,, devido a alteracoes da tensao aplica -

das ao circuito de excitagao.

- Estator:T, (s), ATd(s) ou fq(s).ﬁTo(s) - estas parcelas,
correspondem a influéncia das variagoes das cor
rentes do estator, uma vez que estas definem os

valores de id e 1q'



101

A tTtulo de complementacao dos estudos realizados,

facamos ainda dois tipos de analise.

a)

b)

f o . . o~ . T = : f . . =
Influencia da indutancia (Lfkd Lad) Conforme foi devida
mente esclarecido, os desenvolvimentos realizados admitiram ,
que L?kd fosse igual a Lad » 0 que nos levou a desprezar a bo
bina de indutancia igqual a (rfkd - tad)' Se tivermos o caso
onde este termo deva ser considerado, entido, novas equacoes de

verao ser desenvolvidas, sendo que os resultados serao sem du

vida alguma bastante complexos.

Enrolamentos Amortecedores cujos efeitos podem ser despreza -
dos.

Se temos o caso de uma maquina onde os enrolamentos amortece
dores podem ser desprezados, os resultados de uma analise il
dentica a anterior serao mais simples.

Neste caso, os circuitos equivalentes apresentados ficariam

resumidos a:

R

. Lo
Ltd
Rig

itd

o
a

@

1
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e R Le
)
T :
% teq
3
(b)

Fig. 5.4 - Circuitos equivalentes para maquina cujos
enrolamentos amortecedores podem ser des-
prezados.

(a) - Circuito equivalente de eixo d

(b) - Circuito equivalente de eixo q.

Para os circuitos anteriores, as equacoes corres

pondentes seriam :

Aifd(s) - P (A?fd(s) + s.fad.ATd(s)J equacao 5.17
e

Agd(s) = G*(s).Aepy(s) - f;(s).ATd(s) equacao 5.18

A;é(s) = -E;(s).ﬁ1q(s) equacao 5.19

Onde :
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equagao 5.20

A*(s) = Reg + s.Teey
L Tl 521
G*(s) = a equagao v.
ARI(ESH) :
.2 3
T(s) = Fd . e — equagao 5.22
Reg * 5-Teeq
ta(sf = tq equacao 5.23

5.4 - REATANCIAS TRANSITORIA E SUBTRANSITORIA - CONSTANTE DE

TEMPO DA MAOUINA

As equagoes anteriormente concluidas, podem ser
apresentadas pelo diagrama em blocos a seguir, o qual constitui'

um modo pratico para a obtencao das citadas relacgoes.
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Para a realizagio de uma analise a respeito de
variacoes ocorridas com os fluxos, dividiremos o estudo em duas

etapas. Inicialmente abordaremos o problema ocasionado por al

teracoes da tensdo de alimentacio do circuito de campo e, poste
riormente devido ao efeito das correntes pertencentes as bobi-

nas do estador da maquina.

a) Resposta do 4Luxo ou da tensao para aliteracoes em eﬁd

Inicialmente o problema sera abordado para a ma
quina cujos circuitos equivalentes de eixo d e q possam ser re
presentados pelas figuras 4.3.a e 4.3.b, ou seja, o estudo sera
realizado para uma maquina cujos enrolamentos amortecedores pos

sam ser desprezados.

Estando a maquina operando a vazio, Td e Tq se

rao nulas e o Unico bloco ative da figura anterior sera o G(s),

0 qual seria representado por G*(s) para o caso em pauta.

De 5.12 podemos entao escrever
-~ ol Aljr’d(s) 1 T:ad 1 rad =
GE((she = = - equagao
Begglsh Feq £ silepq gy Sfifid
fd T
fd

5.24

A qual resolvida relativamente a AEd(s)

T Aelis)) 2
AP (s) = ald. #ifid equagao 5.25
5 Cred
R 1+s.
fd T
‘fd
= rad — -
Chamando : AEfd(S) = E—— o Aefd(s) equacao 5.26

fd
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5

Tl e atafd equacao 5.27
do
R
fd

Substituindo 5.26 e 5.27 em 5.25

AL (s =
AY 4(s) GALE) : equagao 5.28

- (1 + ST

Imaginemos agora o circuito de campo submetido a
uma tenao Efd e que subitamente a mesma sofra uma brusca varia-
¢ao. Esta alteracio corresponderia a um degrau em Affd(s). Em
consequencia, o fluxo Ed (e portanto a correspondente tensao )
respondera exponencialmente, com uma constante de tempo igual a
relagao rffd/ﬁfd’ a qual, conforme indicamos, & representada por

Tdo
o de esixo d.

1o & & chamada por constante de tempo de campo em circuito aben

Graficamente, o problema poderia ser representado

como seque.

?.AEM(H

I

I

I

T.d o

Fiag.5.6 - Pesposta de fluxo para uma variagao deqrau da
tensao aplicada ao circuito de campo. Enrola-

mentos amortecedores desprezados.
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Naturalmente Aﬁq(s) sera igual a zero, uma Vez
que estando a maquina a vazio nao havera Tq e, a mudanga das

caracteristicas do campo nao afeta o fluxo no eixo q.

Consideremos agora o mesmo problema, porem apli
cado para uma maquina cujos circuitos equivalentes sejam refe-
rentes a fig. 5. , ou seja, para o caso onde os efeitos dos

enrolamentos amortecedores devam ser admitidos.

Tomando entao o caso da operagao em circuito &

berto ATd(s) = 0 e assim

Ay (s) : LoaReg * s.Tpq)
Aefd(s) - A(s)

G(s) = equagao 5.29

Substituindo A(s) pela sua correspondente expres

sao, e, resolvendo a equagao relativamente a A$d(s)

T
{Hsp__kd]
T .
X kd
Awd(s)=E§g.Aefd(s) o R
£d 1+Sl kkd, ffd}+sz Lad(Lpatteg) g Loy
de p—f"d wfd'p'-kd
equagao 5.30
Chamando
I
S equacao 5.31
kd T .
kd
T i o
onn saififidems 6 : equagao 5.32
fd :
rkkd e
T equacao 5.33
2 R : . ;
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o _Ei;_fﬂ) : equagao 5.34

T
(Led =

2 1
3
de

Substituindo estas expressoes em 5.30, bem como

introduzindo Affd(s)

(1 +.5.de]

(T 4 5(T1+T2)*52T1T3]

AEd(g) = A?fd(s) equagao 5.35

Fatorando este denominador vem

- (1 + S.de] %
Ay (s) = AE. (s) equacao 5.36
L e USRSy () a8 R )
'“do ‘“do
Naturalmente Téo e Tao seriam dadas por equagoes
que envolveriam T1s Ty € Tg, cujos resultados seriam bastante

complexos. Entretanto, devido aos valores relativos, das resis-
= = T 1 E : "

tencias ﬁfd e R4 » 0 valor de Tio usualmente maior que 15 )
e da mesma forma T e maior que T, & T,. Nestas condigoes, pode
riamos considerar com alguma aproximacao que (1+sr1)(1+513) se

ria o denominador da equagao 5.36, e que

IE
T e fﬁffﬁ_ equagao 5.37
fd
G e
T4 = Tao sl t (rkd + —Eﬁ———g) equagao 5.38
B Ekd ffd

Introduzindo, tal como no caso anterior, uma brus
ca variacao em Affd(s), por exemplo um degrau, entao a resposta
do fluxo sera em forma exponencial, conforme a figura 5.6 nos
mostra, Deve-se atentar para o fato de aue o efeito do enrola -
mento amorteceddr de eixo d, e de diminuir a velocidade de aumen

to do fluxo Ed. Isto e logico sob o aspecto fisico, uma vez oue
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estando os enrolamentos amortecedor sujeito a uma variacao de

fluxo, ocasionado por uma alteragao da tensao aplicada ao cir 7
cuito de excitagao, o mesmo reagira tendendo a se opor a esta
variagao. Por outro lado, por uma analise matematica da equa-
¢ao 5.6 chegaremos a uma mesma conclusio, pois o fator (1+srkd)
/(1+sr&0) tem por fungao apresentar uma redugao da velocidade de
variacao de Ed, conforme foi referido. Para esta relacao deve-
se observar que Tj = 2.7,4> sendo que para a obtenc3do desta a

proximagao devemos fazer com que em 5.38 rffd seja aproximada -

mente igual a rad

QAAEM(U

A A Yg (t)

Fig. 5.7 - Resposta de fluxo para uma variacao decrau
da tensao aplicada ao circuito de campo -

Influencia dos enrolamentos amortecedores.
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Procurando dar maior rigor as analises efetuadas
introduziremos um tratamento matemafico, para as respostas de

¥y para variagoes deqgrau em Agfd s

Consideremos para tanto Ultimo caso, analizado ,
ou seja, a variagao ocorrida com o fluxo Ed para uma maquina
com enrolamentos amortecedores, sujeitas a um degrau em Aefd ou

Ay

Deste modo, para um Affd = k, 0 que corresponde

a uma variacao degrau no dominio do tempo.
= =k
AEfd(s) = T

Substituindo na expressdo 5.36

k(1+s.1, ;)
— kd
Awd(s) =
s(]+s,1éo)(1+s.rao)
A equagao acima podera ainda assumir a forma a
seqguir.
kidm (sl )
= kd kd
A"Jd(s)=

s.réo.rgo(s+1/réo)(s+1/r;o)

Isolando o termo (s+1/rkd)/s(s+1/ra0)(s+1/r&o)p2

demos desenvolve-lo em fracoes parciais, conforme efetuamos abai

X0.
SHEATF/ATIS) A A A
( kd - i 2L R
s(s+1/réo)(s+1/T30) S S+1/ré0 S+1/Tgo

Para o calculo de Aqs A2 e A
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A= Tim (s*1/% a) ALY o
J <50 (S+1/Téo)(s+1/130) /70 Tdo Thd
[- = 2l ]
R e ol ) Tdo  Tkd .
2 " i
‘ 5->-T1 S(S+]/Td0) (.._]__ }[__1__ + _.J_.. ]
g0 Tdo Tdo Tdo
[Téo 5 de] [Téo £ de}
= “do * Tkd AR N
( ) KPR I [Tdo " Tdo ] J
12 1 " " 2 "
Tdo Tdo" "do Tdo Tdo
LT T T LA TR TY
(Tdo = Tdo) Tkd
lealin 0
. i (s+1/-rkd } vl Trd R
3 C ' > g =
. s(s+wrdo>] { 1 H L }
do Tdo/ ! Tdo  Tdo
[Tgo . de] [Tﬁo 3 de] ]
£ Bio © Sk . Sep o Skl ’
I} Wi ] ] “do ~ Tdo
T" 2 T' T“ J T' T" 2 J
do do do do do -
- e © S Ehe ° B!
&do © T Tra
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Substituindo estes coeficientes na expressao

"

' 1 s ! n
kd ' Tdo ' Tdo e (T 5pea e gl 0T i)

do Tkd 5 Eaa=Cael © P

1 v (Tgo_de)(Téo'Tgo) 1

(S+1/Téo) (Téo-rgo) - T s+1/130

Desenvolvendo e simplificando

ko, (Tdo k) 1
s (Tao-réo) (s+1/74,)

]
o

BTy (5)

(TdoiTka) 1
(T&o-rgo) (s+1/r50)

Cuja anti-transformada correspondera a

S0P ael - (S
K 1 kd "do e t/Atdor e doliiiid e t/Tdo

BT, (t) :

(Tdo™Tdo) (T40™Tdo)
Equagao esta que nos permite verificar todas as
afirmagoes anteriormente realizadas. No resultado acima obser -
var que para t = 0 o fluxo nao pode variar, fato este que vem a
ser comprovado sé efetuarmos a substituicao do tempo e desenvol-
vermos o resultado. Um outro ponto que deve ser constatado nefiel
re-se as constantes de termpo que ditam a velocidade do transit§
rio, pois conforme foi demonstrado correspondem aauelas que cons

tituiram o denominador da equacao de a?d(s) dada ror 5.36.

Representando graficamente as componentes de

Ay {t), bem como esta Gltima, terfamos
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A & Gatti

Fig. 5.8 - Resposta do fluxo enlagado na bobina de eixo
d para uma variacao degrau na tensao do cam

po. Efeitos dos amortecedores considerados.

Na figura anterior, temos as sequintes correspon

dencias

) ~ «

k(T = Tl ) £y '
(:) o kd do e t/rdo‘
(o = et

k(Tu = b ) = n
@ o do kd S t/‘rdo
(Tée © %da)
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-
Utilizando o mesmo processo poderiamos efetuar

uma analise para o eixo ¢, bem como, o caso anteriormente aborda

do, para o qual os efeitos dos enrolamentos amortecedores sao
desprezados.
b) Resposta dos fPuxos ou das tensoed para variagoes das

cornentes do estaton L, e/ou Iq;

Para este caso, suponhamos que a tensao aplicada

ao circuito de campo nao apresente nenhuma variacao, ou seja
AEfd = 0. Por outro lado devido a eventuais alteracoes no cir-
cuito alimentado pela maquina, suponhamos a existencia de um

ATd e/ou um ATq, e vejamos como estes fatores afetam nos fluxos

enlacados nas bobinas d e q.

Inicialmente tomaremos o caso para o qual os efei
tos amortecedores sao desprezados. Nesta situacao, - conforme

vimos, a indutancia operacional sera dada por : 5

2
s.fad

B9 & [0, =
d dessn o 4 S

fd ffd

Considerando que Ly = tad + fe e que tffd = tfd +
tad » podemos efetuar estas substituicoes na expressao acima :
sendo que apos manipulacoes e introduzindo a definicao de Taonte

remos o resultado a sequir.

L
Lol E_ *Tdo 53)
L4(s) = : ' equacao 5.39
]
N 8 i
S s B Aall
onde : Lé = Le‘+ ciadinahde equacao 5.40



115

Por substituicao de 5.39 na equacao de AEd(s) pa-

ra o caso de AEfd(s) = 0, teremos

Lo
Ld(1 + Em 'Téo 1SH)
TS STl 5 . 8T 4(s)
S.T
do

equacao 5.41

Imaginando a existencia de um disturbio que cor -
responda a um aumento degrau em ATd(t), veremos a sequir como O

fluxo reage. Este aumento degrau ser3d representado por ATd(t)=k

Pela semelhanca do resultado obtido acima, com
aqueles correspondentes ao caso da resposta do fluxo para uma va
riacao degrau na tens3do de alimentacao do campo, podemos imagi -
nar qual sera a reacac do fluxo para uma variacio degrau em
ATd(t). Verificamos ent3ao que o fluxo respondera exbonencia]meﬂ
te, e a sequir, procuraremos determinar as condicoes iniciais e

finais do processo.
; = — + — R
Para a determinacao de AT (0°) e Awd(m) utiliza
remos os teoremas do valor inicial e do valor final, os quais

nos permitem calcular os citados valores como segue

A9 4(0%) = 1lim s|av4(s)| - valor inicial de Ay(t)
S+
e -
AEd(m) = ) s{A?d(s)! - valor final de AEd(t)
s+0

Deste modo, para a variacao degrau na corrente, o

teorema do valor inicial aplicado a equacao 5.41 farnece
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Ay (0%) = -} . & equacao 5.42

Isto nos mostra que no instante t = 0%, a indutan
cia oferecida pela bobina de eixo d & L, ou, a reatancia ofere-
cida pela bobina e X}, denominada por Reatancia Transitoria. Pa
ra o resultado obtido notar que.nSO ha nenhuma influencia dos en

rolamentos amortecedores.

De modo analogo, podemos tambem aplicar o teorema

do valor final e encontrariamos

AEd(m) = -fd .k equacao 5.43

Estes resultados nos mostram que sendo a maquina'
submetida a rapidas alteracoes de condicdo de funcionamento a in
dutancia ou reatancia oferecida pela bobina de eixo d & f&
Yé, assim que ocorra o disturbio. Em seguida, a reatiqcia aumen

ou

taria ate que para o novo estado permanente a indutancia ou rea
tancia oferecida pela bobina fosse L4 ou X;. Compdrando os valo
res das reatancias : transitoria de eixo d e sincrona de eixo d,

podemos dizer que Xy < Xy-

A figura a seguir mostra a alteracao no fluxo en

lacado de eixo direto, em funcio do tempo, para uma alteracao re

Pentina na componente de corrente de eixo direto.

Observar que a transicao a partir do valor ini -

cial Aad(=0+) P ,fé . k para o valor final Agd(m) = -fd SRk O]
corre com uma constante de tempo iqual a Téo'
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A aGyan)

Fig.5.9 - Resposta do fluxo enlacado de eixo direto para
uma alteracao degrau na correspondente corren-

te. Enrolamentos amortecedores desprezados.

Com relacao ao comportamento do fluxo enlacado de
eixo g, uma vez que nao existe nenhuma bobina que reagira contra
0 crescimento do fluxo, entao este respondera instantaneamente.
Em butras palavras, para um aumento degrau em ATq(t). ) fluxo

AEq(t) apresentara uma resposta da mesma forma.

Examinaremos a seguir o mesmo problema, porem con

siderando a influencia dos enrolamentos amortecedores.

A indutancia operacional para este caso pode ser
dada por
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T 2

L [1+(1 T ST LR TP ST RON J
fd(s) = L L 5 equacao 5.44
[1+(r]+12) S+ Ty. Ty ]

Onde Ty Ty @ T4 ja foram definidos anteriormente

Quanto a Ty TS e Tg

| EEIE
U (f e nad e g ol equacao 5.45
4 R t fd T d :
fd d
| N
T = SRl ol d i) equacao 5.46
5 "l kd T :
kd d
— 1 T A 1 N = n o
T = E—_ Lkd ¥ : ] 1 =S equacao 5.46
kd + — 4
G 0 = s
Nas equacoes acima, Té e r; sao normalmente desig
nadas por

Tq = constante de tempo de curto-circuito subtransitorio

T4 = constante de tempo de curto-circuito transitorio.

Do mesmo modo como fizemos arranjos com o numera-
dor e denominador da expressao de G(s), os efetuaremos para a ex

pressao 5. 44,

Estas alteracoes consistem em fazer :

r ‘ 'I " -
[]+(T4+TS)S+T4‘T6'Szj =.[1+rd.s](1+rd.s] equacao 5.47
T4+ (1,+1,)8+7, .1 52) = (1+r' S| {147, s) equacao 5.48
Ui s J L eeT do* J *

Substituindo 5.47 e 5.48 em fd(s) dada por 5.44 ,
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teremos

[1+Té.s](l+r;.s]

(1+Téo.5]{1+r;0.5]

fd(s) = fd equacao 5.49

Com o proposito de eliminar as constantes de tempo

n ] P n [} —~ —
& f 3

Ty © Ty colocando-as em funcao de oL 7do’ e das reatancias Ld'

— A= e o 5 3 -

Ld e La, sejam as equacoes a sequir, correspondentes as indutan -

— n
cias equivalentes que figuram nas expressoes de 1, e T

d d’

indutancia equivalente de 1. =|L, . + 1
d kd
1 1 1
+ +
1:ad T:e rfd
~ : = L—ad']'_e
indutancia equivalente de 5 B & =
L
d

Anteriormente definimos a expressao da reatancia -

transitoria como sendo

rI =Y| __'T: o tad-Lfd

Lefd

De modo similar chamaremos

f; = Y; = te + ! equacao 5.50
1 ~ 1 . _1
Laa Ty Ty

! 7 tffd
Tdo
fd
T" 2 ] ft tadlrkd
= — +
do 'R- kd [‘
kd ffd
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Podemos entao escrever

] TR tad re i " I'—ad'Le
' R fd T fd T
Sdi & Sefd d g d :
i ] i - ,figgzrjzjsh
a5 e Ffd Lesd (SR
f d f \‘.:‘ ,fr
P S
W HATS
N\ BN
\‘-. o
CART LT e iu
= —otdisdifdesidise o
rffd'rd

Lembrando que Effd - rfd + tad , & que de<<rad ;

podemos fazer com alguma aproximacao tffd = rad’ e nestas cir -

cunstancias

] — —
Yo - Crabataealene i [E , Lra-T ]

! e
Tdo Lera-Ly Ly Legq

Sabemos tambem que L[ = tad + te e que re<<tad
Portanto.:

T4 ol [I i rfd'rad ]

' &
5o Le Leed

Oue comparada com a expressao da indutancia tran-

sitoria resulta

,_‘
o -
—

—_ = —— equacao 5.51
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De modo analogo podemos verificar que

" !
d Tdo

Td _t

T Ly T4 g

equacao 5.52

L}
d
r; em funcao dos elementos ja referidos. Substituindo entio, es

De 5.51 e 5.52 podemos obter expressoes para T, e

tas constantes de tempo na expressao 5.49, temos o resultado

baixo

]+S.:—— o
= - L4 Ly equacio 5.53
E (1D quacao 5.

: (]+S'Téo] (1+s.r;o)

Oue substituida em Ay(s)

1
—

a

o
p——_
i
e
+

(%)

i
-l =
A

o=
o
—_

'E—. 't' do
d \ -
APy(s) = -fd g AT 4 (s)
[1+s.r' ] (1+s T ]
d =
0 equacao 5.54
Considerando a existencia de um distdrbio que

provoque um aumento degrau em ATd(t), veremos como o fluxo res -

pondera a este efeito.

Para tanto consideraremos que ATd(t) = k, ou seja

que ATd(s) = k/s. Substituindo em 5.54
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: t| .En
d ' d u
1+5.— okl T+S.—~;—-— a1
3 [ fd dol[ L, do} k
Awd(s) = "Ld . ; N O z
[1+s.1d0)(1+s.1d0]

Com relacao a este resultado podemos concluir que
o fluxo respondera exponencialmente, fato este que poderiamos com
provar matematicamente desde que fosse obtida a anti-transforma-

da do resultado obtido.

Se desejarmos conhecer o valor inicial, assim co
mo, o valor final de Awd(t), podemos utilizar dos teoremas Jja

abordados atras, os.quais nos conduziriam aos seguintes resulta-

dos :
AV, (0+) = -‘L"; k equacao 5.54
E:
AEd(m) = =y o 13 equacao 5.55

Estes resultados indicam que sendo a maquina su-
jeita a rapidas alteracoes de condicao de funcionamento, a indu-
tancia ou reatincia oferecida pela bobina de eixo d & T, ou 7; :
A medida que o tempo decorre, a indutancia cresce, passando por
um valor igual a f; ou Yé e finalmente assumindo o valor [, ou
Yd- quando entao estariam desaparecidos os efeitos do campo e do

anortecedor de eixo direto e a maquina estaria operando no regi-

Me permanente imposto pela nova condicao de funcionamento.

Comparando os valores destas indutancias ou rea -
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tancias, podemos dizer que

A figura a seguir mostra a alterac3ao no fluxo en
lacado de eixo direto, em funcao do tempo, para uma variacio de
grau em A7,(t). Nesta figura podemos constatar a existencia i
nicial dos efeitos dos enrolamentos amortecedores e de campo ,
sendo que ap0s um curto periodo temos a caracterizacio apenas
deste ultimo, uma vez que devido ao baixo valor da constante de
tempo dos enrolamentos amortecedores, estas influenciam no tran

sitorio por um tempo bastante reduzido, porem, com efeitos sig-

? Agln

nificativos.

>

AGglt)

ri.
KUy jj__

KLy l

Fig.5.10 - Resposta do fluxo enlacado de eixo direto
para uma alteracao degrau em ATd(t). En

rolamentos amortecedores considerados.
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Do mesmo modo como procedemos para o eixo direto,
poderiamos ainda efetuar as analises para o eixo em quadratura ,
0o que entretanto nao sera realizado neste trabalho. A seguir a

presentamos as equaéaes que seriam obtidas para o eixo g.
- Indutancia operacional
) _ T
T+s.1. S et
q

o Rt Sorich
q(S) tq ; L, 1 equacao 5.56
[1+s.rqo} (1+S'qu]

- Constantes de tempo

: g
e %EEH_ = constante de tempo transitoria de circui
89 to aberto do eixo g. equacao 5.57
: Jia LT,
rq.= — qu + —————:3—— = constante de tempo transi-
R : +L
59 20K toria de curto circuito do
eixo g. equacao 5.58
- Indutancias
Eq = taq + [, = indutancia sincrona de eixo g.
| ra 'tk . - 5 =
fq = fé + ———ﬂ—:—ﬂ— = indutancia transitoria do eixo g¢.
+L
G sG] ; equacao 5.59

Naturalmente, para uma alteracao degraus em ATq(t)
0 fluxo reagira exponencialmente, até que desapareca o efeito do

enrolamento amortecedor de eixo g.
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125

VI - ANALTISE PO CURTQ-CIRCUITO TRIFASICO

6.1 - OBJETIVO

A solucao rigorosa dos problemas envolvendo
transitorios em maquinas sincronas tem sido realizada para
poucos casos especiais. Nos demais, particularmente para aque-
les que envolvem condicoes de circuitos desequilibrados, as e
quacoes diferenciais tem coeficientes variaveis e as solucoes
nao sao realizadas por qualquer metodo usual. Um dos mais sa
tisfatorios metodos de analise de transitorios & baseado no Teo
rema dos Fluxos Enlacados Constantes. Deste modo, desenvolvere
mos inicialmente este teorema para a analise do problema a aque

nos propomos.

Cabe-nos ainda considerar que um dos casos, bara
0 qual e possivel se obter uma solucao rigorosa & o do Curto-
Circuito Taifasico sem Ennolamentos Amorntecedores, e este sera

0 objetivo de nossas analises.

Alem deste aspecto, um metodo bastante rigoroso
sera tambem muito extenso para o0 uso na solucao dos problemas
cotidianos, o que sugere, mesmo para este caso, a utilizacao

de metodos aproximados.

Finalmente, de nodo a simplificar o desenvolvi -

mento, desprezarenos o efeito de saturacao.
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6.2 - TEOREMA DOS FLUX0S CONSTANTES

A tensao nos terminais de uma bobina de resis-

tencia R e mutuamente acoplada com outras sera dada por:

e = —g%— + R.i ; equagdo 6.1

onde:
R = resistencia da bobina

Yy = fluxo enlagado, devido a agao de todas as correntes.

Da equagao anterior:

nad . 2 q
~gr - e
Integrando de um tempo t] a t2:

V2 t.
J dy = J (e-R.i):dt

ou

2
by = ¥y = J (e - R.1).dt equagao 6.2
t

Onde Yy ey, sao os fluxos enlagados para 0s

instantes t] e t2.

Observando a equagao 6.2, desde que a integral
€ continua se ¢ e £ forem finitos, o que ocorre nos casos br§
ticos, segue-se que o fluxo enlagado deve ser'contTnuo para
circuito que satisfaca a equagao 6.1. Em outras palavras,

0 fluxo enlagado de qualquer cincuito indutivo fechado, nao

deve variar bruscamente, mas gradualmente e continuamente. A



este resultado, ja tinhamos chegado anteriormente, quando ana

lisamos as diversas respostas dos fluxos para alteragoes das

condigoes de operagao.

Observando o problema por uma outra maneira,se
o intervalo (tz;t1) for tomado infinitesimal, a integral a
direita da equagao 6.2 sera aproximadamente nula, o que resul
ta em v, - Y, = 0, nao importando que variagoes finitas ocor-
ram em ¢, R ou £ durante este intervalo de tempo. Assim, ve-
rificamos novamente, a impraticabilidade d uma brusca varia-
¢ao do fluxo para um circuito fechado onde nem a tensao nem a

corrente sao infinitas.

Se os terminais da bobina ou do circuito fo-
rem curto-circuitados, temos e = 0. Considerando ainda que
a resistencia seja desprezivel, para este caso a integral do

29 membro de 6.2 sera sempre nula, o que nos permite escrever

by = ¥y equagao 6.3

Esta e a expressdao basica do Teorema dos Flu-

xos Constantes, cujo enunciado e:

"NUM CIRCUITO INDUTIVO DE RESISTENCIA DESPREZT
VEL, COM SEUS TERMINAIS EM CURTO-CIRCUITO, O FLUXO ENLACADO
DEVE SER 0 MESMO PARA QUALOUER VALOR DE TEMPO".

Naturalmente, caso a resistencia nao seja des-

‘Prezada, a equagao 6.2 sera resumida a:

‘rtz
¢2 o lP'l A R.i.dt
t

O que implica que o fluxo varia numa razao que depende da re-
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sisténcia e da corrente.

6.3 - APLICACAO DO TEOREMA DOS FLUXOS CONSTANTES PARA

CURTO-CIRCUITOS EM MAQUINAS SINCRONAS

Para o conjunto de bobinas que constituem a
maquina sincrona, podemos escrever um sistema de equagoes, si
milares a expressao 6.1, anteriormente apresentada. Este con
junto de equagoes foi introduzido no Capitulo I, corresponden
do ao que chamamos por equagoes 1.16. Nestas expressoes deve
mos suprimir epy © ahq, uma vez que as analises serao realiza
das para o caso onde os enrolamentos amortecedores sao despre

zados.

Como foi dito anteriormente, a resisténcia da
armadura e muito pequena, de forma que com alguma aproximagao,
podemos despreza-la. Nesta situagao, podemos aplicar o Teore
ma dos Fluxos Constantes a cada fase, a qual estando curto

circuitada, tera a tensao em seus terminais reduzida a zero.

Se wao’ wbo e ., Sao os fluxos enlagados para
t = 0, apos um certo instante da ocorrencia do curto, os flu-
enlacados de cada fase terao os mesmos valores que aqueles

correspondentes a t = 0, entao:

e = Vg
wb'= ™ equacoes 6.4

0

Ve = ¥eo
onde L wb'e Y. serio os fluxos para um certo tempo apos ter

ocorrido a falta.
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Naturalmente, se temos um curto-circuito dese-
quilibrado estas equagdes nao se aplicam as fases que nao fo-

ram curto-circuitadas.

“Analisando agora o problema do campo, temos que
considerar inicialmente os valores relativos de Lffd e Rfd’
pois sendo grande o numero de espiras deste enrolamento, e,
possuindo um circuito magnetico de alta permeancia,podemos co

mo uma primeira aproximagdo desprezar Reg-

Sob condigoes de regime permanente, a relagao
entre a tensao aplicada ao circuito de campo (efd) e a corres

ondente corrente (i , Sera:
p ( fdo)
= Reyeicy equacgao 6.5

Com a corrente ifd estabelecida, consideremos
agora que a resisténcia Rgq seJa reduzida gradualmente atée ze
ro. Para que a corrente e o fluxo enlagado continuem inalte-
rados, a tensao ery deve ser tambem reduzida propbrciona]men—
te da diminuigdo de Regq: Deste modo, no caso extremo de Rfd
assumir um valor tdo pequeno, de modo que possamos admiti-la
nula, entao €cy devera ser tambem zero. Em outras palavras,
uma vez que .a corrente foi estabelecida, em estado permanen
te, nenhuma tensao e necessaria para fazé-la circular ou man-

te-la, caso a resisténcia seja reduzida a zero.

Sob tais consideragoes, podemos tambem aplicar
a0 circuito do campo, o Teorema dos Fluxos Constantes, mesmo
que as condigoes estacionarias sejam ou nao mantidas. Entao,
se wfdo-representa o fluxo enlacado de campo para t = 0, : 0

fluxo enlacado para um tempo t qualquer sera:
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B © wfdo equacao 6.6

De posse destes resultados poderiamos desenvol
ver as equagoes das correntes transitorias. Isto seria reali
zado partindo das equagoes dos fluxos dados por 1.18, substi-
tuindo as indutancias pelas expressoes apresentadas em fungao
da posigao do rotor. Em seguida, com as equagoes 6.4 e
6.6, formaremos um sistema que poder3 ser resolvido fornecen-
dd ia’ ib’ ic e ifd em termos de wao’ wbo’ wco e wfdo. A subs
tituigao de valores apropriados destes ultimos, valores estes
derivados das condigoes antes do curto-circuito, permitira a
determinacao das correntes de curto-circuito para qualquer ins

tante apos t = 0, sujeitas as consideragoes de que todas as

resistencias foram desprezadas.

Este procedimento poder3d ser realizado, porem
introduzindo para o caso dos sistemas tritfasilcoshias varia-

veis d ¢ o, e o trabalho tornar-se-a ainda mais simplificado.

Estas novas variaveis foram caracterizadas an-

teriormente pelas expressdes:

equacoes 2.1 - Obtengao de Ld’ Lq e 4 a partir de £

0 a’ *p

e x,c.
€quagoes 2.6 - Obtengao de Yy wqe b, a partir de Qa, L

@ W

equagoes 2.12 - Obtencao de ey eq e e a partir de e

?.b e QC.

E das equagoes:
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equagoes 2.13 - Equagoes de Park

equagoes 2.7 e 2.8 - Equagoes de Yy wq ey, em fungao

de correntes e de indutancias.

Observando as equagoes 2.13, devido as tensoes
geradas serem representaéas pelos termos wq.w e wd.w, como
foi visto anteriormente nos circuitos equivalentes de eixo
direto e em quadradura, as condigoes para aplicagao do Teore
ma nao sao satisfeitas, e, mesmo sendo ou nao desprezada a re
sistencia, o teorema nao pode ser diretamente aplicado. En -
tretanto, quando a citada resistencia pode ser desprezada, po
demos proceder uma modificagao do Teorema, conforme mostrare-

mos a segqguir.

A modifica¢do podera ser feita de dois modos.

Inicialmente, nas duas primeiras equacgoes de 2.13, e, e ey

podem ser feitas iguais a zero e R podera ser desprezada. Co
mo resultado, teremos duas equacoes diferenciais em e B - wq
que sao inter-relacionadas e, suas solugoes simultaneas dao

as expressoes desejadas para ¢d e wq.

Como uma alternativa, os valores constantes de
L ¥, e ¥ . dados pelas equagoes 6.4 podem ser inseridos nas

duas primeiras expressoes de 2.6. Isto da:

2 1 T
Wy = _E{uao.cose+ubo.cos(e-ZH/3)+wc0.cos(0+2n/3)] equa -
coes
6157

vg =5 (v

q 3 'ao.sen0+f .sen(8—2n/3)+wc0.sen(9+2n/3)}

"bo

Para t = 0, correspondente ao momento a partir

do qual os enrolamentos sdao admitidos em curto-circuito, 0s
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valores de wd e wq podem ser denotados por wdo - e wqo’ respecti

vamente. O0s valores de wdo e Y podem ser obtidos pelas equa-

qo
coes anteriores pela substituicao de 8 = wt + 6, por

Os valores de wd e wq para qualquer instante apos

t = 0 podem ser expressos em termos de wdo e pela substitui

)
Y0
cao de 6 por wt + 0,-

Expandindo as expressoes trigonometricas e substi
tuindo 6 pela sua correspondente expressao, bem como introduziﬂ

do a conceituacao apresentada para wdo e wqo’ chegaremos a:

wd = wdo.coswt = wqo.senmt

equacao 6.8

n

v L

q qo.COSwt * Y4 Senut

Deste modo, para os enrolamentos de eixo direto e
em quadratura, o fluxo enlacado nio se mantem constante durante
0 curto-circuito, mas varia como uma funcao do tempo, de acordo

com as equacoes 6.8.

Para as expressoes de 2, © @;q» UMa vez que estas
s?o do mesmo tipo daquela desenvolvida quando no estudo do Teo-
rema, o Teorema dos Fluxos Constantes para ser aplicado direta-
mente, desde que as tensoes e as resistencias sejam considera -

das nulas. Como resultado teriamos

Vo = i

Veal e
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6.4 - CURTO-CIRCUITO TRIFASICO PARA UMA MXOUINA STNCRONA

CUJAS RESISTENCIAS E ENROLAMENTOS AMORTECEDORES PO

DEM SER DESPREZADOS:

Se todas as resisténcias forem desprezadas, as
equagoes 6.4 e 6.6 sao aplicadas a partir do momento que ocor
re o curto-circuito (t = 0) ate a sua remocgao. As relagoes
entre os fluxos enlagados antes e apos o curto, conforme veri

ficamos sao dadas por:

= 90 e o T ot )
Vg = Pgo-cosul - ¥ .senit
Vg = Vgo-cosat + F, .senat t equagoes 6.9
Yo T Yoo
Ved = Vg )

Onde a introducao dos valores por unidade ja e
por demais conhecida, razao pela qual omitimos qualquer comen

tario.

Os valores dos fluxos enlagados, para qualquer
instante, podem ser também expressos pelas equagoes 2.9, as
quais transcrevemos abaixo, ja em valores por unidade e des-

prezando o efeito dos amortecedores.

Ve B lgoifn @

d ad® " fd
YT abapllc
T S

0] 0 0

Igualando as expressoes de Uh, wq. v, © eqo
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temos: -
-Ld.id + Lad ifd Edo coswt - ¢ sennt )
-fq,Tq = qu.coséi + Edotsen&f
o equagoes 6.10
0" of ¥ Yoo
"Lad Ta * Lrrg-Teg = Yego )
Resolvendo estas equagdes relativamente as
correntes:-
ESe Coa-¥edo : Vyo-cosut - qu.senGE ]
5 T - t;d ] —E;d
ffd|*ha T ¥l e
ffd ffd
£ wqo.COSmt + Uy, -senot
q T
q
T Bl 11)00
2 I
0
Lo Ed Vedo A wdo.cos&f-UqO senwt
RE T L T L
ad £fd ffd - _lad
+fd- — (Ld T )
Lefd Lffd )
equagoes 6.11
T
0 termo L, - » Que aparece nas expressoes
¢ EERl ;

acima, pode ser convenientemente arranjado como segue:

=2

=2
ad

= (L

= __,.de__ =i
“ffd

T:d

Ly Lrrd
L

ffd

Considerando que:
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Podemos substituir acima, e o resultado sera:-

R e U ) < B
d $°5 T
Ffd ffd
= — = = S —5
T e T e Slpg = By
“fd
. _te'tadtted) * Laa-trg | SE RS
=
Letd | “ffd

que comparada com a expressao anteriormente apresentada para

nos permite escrever :-

" e B oot t Ead 3

é = Xé = Le P — = Ld_' ————— equagao 6.12
ffd

—

Por motivos que poderao ser evidenciados mais
tarde, e conveniente definir uma tensao proporcional a Efdo
na primeira das equacoes 6.11. Desta forma, definimos a
"COMPONENTE DE EIX0 EM QUADRATURA DA TENSAO ATRAS DA REATKH

CIA TRANSITJRIA" como:-
Y € nolsn
Ea = __%Q__jﬁg_ equagao 6.13
Led

Substituindo 6.12 e 6.13 nas expressoes 6.11:-
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| o O T Y
- Eq K Vyq- COSWE uqo.senmt \
al ' ]
Yd Yd
U .coswt + U, .senwt i
Fp == o200 do equacoes 6.14
q Y [
q
T wOO
0 X )
Xo
w2 e — = = a2
e Yd Yedo Yd X4 Vo~ Coswt wqo.senwt
fids o § S
U Lerd X4 Lad

Com relacao aos valores iniciais dos fluxos .,
duas consideracoes podem ser realizadas, quanto ao estado an

terior de operacao da maquina.

a) Maguina anteriormente a vazio

Se antes da ocorrencia do curto-circuito, a
maquina estava operando a vazio, mas com uma corrente de cam
PO permanente igual a ledo® @S correntes Lov Lpo Lo £40 £, €

aQ
LD serao nulas. Em consequencia

Yao = lad * tdo )
Tew = g
} equacoes 6.15
Yoo = O
¥edo = Leed © Vedo

Substituindo ¥ da equacao 6:13 pela ulti-
fdo

ma expressao acima, bem como, introduzindo Edo' temos
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Entao, para um curto-circuito a partir de uma
condicao sem carga, para t = 0, com todas as resistencias des

prezadas, as correntes serao

E! : 3 1
=t Q -
([ = COYRIE))
Xl
d
= e e
T == senwt
q
Yd
= r equacoes 6.16
==
0
X -X!
— _ - d “*d e
Teg U (e = (1 - coswt)
X4
J

Uma vez obtidas as componentes dqo, basta vol-
tarmos ao sistema original e teremos as correntes de curto-cir

cuito desejadas.

As correntes dadas pelas expressoes 6.16 sao

mostradas a sequir, onde devemos notar que

a) Td consiste de uma componente continua e de uma alter
nada de amplitude igual ao valor da componente conti -
nua. Isto se faz necessario devido a impraticabilida-
de da corrente alterar instantaneamente de valor ( an

tes do curto, igual a zero).

b) Tq possui apenas uma componente alternada

el a corrente de campo de consiste de uma componente con
tTnua e uma alternrada adicionada a corrente de campo

“inicial.
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9 ({-cosw.t)
—tpe
P Yd
—~
1
/— TQ(P)-O
—C>

Xq— Xy
d (l-coswr)

fd=‘fdo 1+

X4
A-:- d xd
itg /'Componenre DC = lfo 1+ ——
d

/F‘_iM(m:iMO

'fo
—
( t
1~ Curto- circuito
0
Fic.6.1 - Valores iniciais e permanentes das correntes de

curto-circuito de eixo direto, em quadratura

campo, quanco as resistencias s2o desorezadas.

e



139

Para o caso de operacao em regime permanente ,
os valores de Td e Tq podem ser dados pelas equacoes 4.15.

Impondo para estas expressoes a condicao de V = 0, pois a ma

quina esta operando em curto-circuito, bem como, considerando-

que R = 0, teremos:

= Tod o )
d(p) ¢
d equacoes 6.17
-~ — 0
Ta(p)

e a corrente de campo sera certamente

1fd(p) = Tedo equacaoA 6.18
Estas correntes foram também incluidas na figu

ra 6.1, com os indices (p) indicando que sao correspondentes ao

regime permanente.

As correntes dadas por 6.17 e 6.18, diferem
marcantemente daquelas dadas por 6.16. Todavia, a unica dife
renca prende-se ao fato de que, para as equacoes 6.16, a resis
tencia foi desprezada inicialmente e, para as equacoes 6.17 e
6.18, as resistencias foram desprezadas depois das condicoes de
estado permanente terem sido atingidas. Entretanto, a nao e
xistencia de fatores de amortecimento nas primeiras, impede
que a diferenca.entre os valores iniciais e finais das corren-
tes possa gradualmente extingu{r-se. Ceste modo, devemos con
cluir que devido a presenca de resistencias (mesmo que sejampe
quenas), a passagem das correntes dadas pelas equacoes 6.16 pa
ra aquelas dadas por 6.17 e 6.18, sera realizada aradualmente,

ainda que seja lentamente (caso de baixas resistencias). As -



140

sim, quando pequenas resistencias estao presentes, o que e ine-
vitavel para qualquér maquina real, as equacoes 6.16 represen -
tam as correntes iniciais de curto-circuito, e as equacoes 6.17
e 6.18 répresentam as correntes finais de curto-circuito ou co
mo e mais comumente denominadas, representam as correntes perma
nentes de curto-circuito. As citadas diferencas entre os regi-
mes transitorio e permanente decaem numa razao que depende das
magnitudes relativas das resistencias, assunto este que sera

devidamente abordado neste trabalho.

Desde que nenhuma das correntes de estado per

manente, Td(p)’ iq(p) e de(p) contenha qualquer componente al
ternada, as parcelas alternadas de Td’ Tq e de devem ser tran-
sitorias e eventualmente decaem para zero. OQuanto as parcelas

continuas de Td e de, que sao maiores qﬁe 0os valores finais,
essas deverao evidentemente decrescer gradualmente, mas nao a
zero. Como uma componente continua de Td corresponde a uma com
ponente alternada de freauencia fundamental nas cérrentes de fa
se, isto significa que o valor eficaz da corrente de fase nao

é .constante, como em um circuito simples, mas sim, decresce de

um alto valor inicial caracterizado pela corrente subtransito -

D\

ria, ate um valor final de estado permanente. Este fenomeno

uma caracteristica geral de uma maquina sincrona em curto-cir

cuito.

Vejamos a sequir, o problema do curto-circuito

para a maquina anteriormente na condicao de caraa.

b) Yacuina antericamente em caraa

Se antes da ocorrencia do curto-circuito, a ma
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quina estava alimentando uma carga equilibrada, as correntes de

curto-circuito serao diferentes, conforme sera concluido neste

desenvolvimento.

Conformé foi demonstrado no capitulo 1v, as
equacoes 4.17 traduziam as.correntes equilibradas ia, Lb e ic
transformadas ao sistema dgo. Assim, colocando-Se um Tndice(L)
junto a estas correntes, com o proposito de diferencia-las das

posteriores correntes de curto-circuito, teremos
d(L) ~ 1(L)5en(6+¢) = T(L)sen(6+¢)

T (L)

T(L)cos(6+¢) T(L)cos(d+¢)

To(L)

Entao, as equacoes dos fluxos enlacados para

t =0, seriam

Vo = oo Elakilato
W u= = [
Yq0 q° q(L)
equacoes 6.19
.. =0 *
00
Yedo = FRadila e Eenqiliaa ol
De 6.13 tinhamos
=0 o Lad "fdo
q o
Lefd

Substituindo Efdo' pela exnressao encontrada a

cCima:
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Ice |
[£0 = ad IC i = E = 3 -_a__T
Eq g (Legg-Trdo rad"d(L)) 1:ad'.'fdo s '1d(L)
ffd fifid
equacoes 6.20
Facilmente constata-se que (r;d/rffd) e iqual
a Yd - Xj. Logo:
Fa = tad'1fdo - (Yd-Yd). FH(L) equacgao 6.21

Nos desenvolvimentos realizados quando se anali-
sou a maquina sincrona operando em regime permanente, concluimos
que F = rad'de (equacao 4.8). Entretanto, de modo a aplica-la
nas relagoes anteriores, torna-se necessario designar o tempo
para o qual esta tensao e aplicada. Assim, a tensao interna per

manente ou atras da reatancia para t = 0 & definida como

ER=le i " equagao 6.22
Substituindo na equacgao 6.21, vem
Bl =t e (Xyq = XY Td(L) equacao 6.23

Consequentemente, a componente de eixo em quadra
tura da tensao interna transitoria (fé ), para t = 0, & a tensao
proporcional ao fluxo enlagado do campo, para t = 0, e difere da
tensao interna permanente no mesmo instante (E), pela queda de
tensao (Yd—Yé).fd(L). A uti1id§de de F& vem do fato que, desde
aue sendo pronorcional ao fluxo enlagado de campo, o aual Se man-
tam constante no instante da falta, esta tensao tem a mesmo valor
antes e apos a falta. Se as resistencias sao desnrnzadaq. 0 va

lor de E, tamhém ndo se altera ands t = 9. Complementando, con

forme se pode facilmente verificar, se antes da falta a  maauina
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estava a vazio, entao Fé = €,

Substituindo €.22 na primeira das equagoes 6.

19, resulta

d‘do = 'rd-td(L) +.E-= —Yd-1d(L) +
1 = = [}
+ B! o+ Yd'1d(L) Yd"d(L)
Wdor = oo R
o il 1 Y1 =
= Yd'1d(L) + Fd + (Yd Yd) T4(L)
= Fq - Yé'1d(L) equagao 6.24
Substituindo estes resultados nas equagoes 6.
14, teremos as equagoes das correntes de curto-circuito, es

tando a maquina alimentando anteriormente, uma carga equilibra

da.

2
>q

T ] g £ TEY T e el iy Nt
T4 = (1-coswt) 1d(L).c05mt + = : 1q(L)senmt
g d d
- -Eq o - = Y;’ L
1q = - —— senwnt - 1q(L).c05mt + = 1d(L).senwt
q q
10 = 0
RO = X (O =009
= - d = d d d- =+ S
eq= Wedo 1+ = (1-coswt) -§T ; = 1d(L)(1-c05ut)_
d d ad
\'é T
-3 (Yd Yd) T senut
1 i L *, - NW
X} B q(L)

equacoes 6.25
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Estes resultados diferem substancialmente da
queles anteriormente concluidos nas equacoes 6.16, correspon -
dentes as correntes de curto-circuito, estando a maquina ante-
riormente a vazio. Esta_diferenca reside no fato de aparece -
rem termos adicionais, os quais dependem de Td(L) e Tq(L)’ sen
do que estes termos adicionais sao todos alternados. A corren
te de campo, de, entretanto, apresenta termos continuos, 0S

quais dependem das correntes de operacao antes da falta.

Tal como ocorreu para o caso anterior, consi-
derando a existencia de resistencias, apos um certo tempo tere
mos as correntes permanentes de curto-circuito, as quais sur
girao, tao 1ogo seja decorrido o periodo transitorio. Nesta
situacao as correntes seriam dadas pelas ja apresentadas equa
¢coes 6.17 e 6.18. Deste modo, concluimos que, desde que re
sistencias estejam presentes no processo, entio os termos adi-
cionais das equagoes deverdo ser transitorios e, estas parce-

las desapareceriao antes de o regime permanente ser atingido.

Procurando obter as expressoes para as corren
tes Ia, Zb e Zc, deveremos enpregar as equacoes de transfor-
macao de grandezas do sistema dqo para o sistema fisico. Estas

equagoes seriam do tipo :

i

o
3

- -
3 5l = . 8 + 1
d cos@ 1q sen 0

a
T = S ?‘!T g & 27?' y=
Uy © 1d.cos(9 ) 1 _.sen(0 ) + s
T e ?Tv‘ - 27\: —
o = 1d.cos(0+ ?—) 1q.sen(n+ T—) 2

Ty
Mmos para Ta' a sequinte expressao:

Subhstituindo T Tq e 7 . dadas por 6.25 tere
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] - -~
+ Yd 3 1d(L))coseo . Yq.1q(L).seneo +

‘Yé'Td(L))COS(2;E+9°)'Yq'Tq(L)Se"(Z&E+8°)
equacao 6.26

Deste resultado constata-se que a corrente con
siste basicamente de 3 componentes de frequencias diferentes, que
separadas, nos permitem escrever :

EI

3 =-—g._‘ =
Ia(m) = ..C0sH equacao 6.27

2F = d a _—I ] o o -
a(pc) © ¥ [( Eq +Yd -Td(L))coseo Yq‘1a(t).seneo]
= ‘"“E‘('Edo cosfo - wqo-senoo) equacao 6.28

——d T v T ST v T 2--
T ————ﬂ~[(Eq Xd.Ld(L))cos(2mt+eo)-xq.1q(L)sen( wt +

+eo)] equagao 6.29

Onde

o
3

) © componente de frequencia fundamental
[63)

-

i = componente continua
a(ac)

P

1_,, = componente de 29 harmonico.
a(2uw)

F a sequnda forma da equacao de Ta(“C) foi
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obtida por introducao das expressoes anteriormente apresentadas

fluxos W ® W
para os dopcaes

Naturalmente, a corrente Ta seria dada por :

ol - -
1

a o a(u)e TR0 Ta(zw)

Do mesmo modo, como procedemos para a fase a,

poderfamos determinar as correntes para as demais fases.

Como uma importante observacao, devemos obser-
var que a tensao de alimentacao do circuito de campo permanece
inalterada. Assim, se considerarmos a existencia de resistenci
as em tal circuito, podemos concluir que a corrente final de

campo, apos o transitorio, seri a mesma, que existiaantes da fal

ta.

6.5 - EFEITO APROXI!NADO DAS RESTSTEVCTAS

As expressoes para as correntes ros varios en

rolamentos durante um curto-circuito trifasico, obtidas no item
anterior, seriam rigorosas solucoes das equacoes diferenciais ,
se todas as resistencias fossem feitas iguais a zero. Entretaﬂ
to, numa mEquing real, as resistencias, embora relativamente pe

Quenas, tem um importante efeito na mudanca gradual das corren-

tes de curto-circuito.

Conforme vimos, as correntes calculadas a par-

tir do Teorema dos Fluxos Constantes diferem em muito dacuelag'
calculadas pelos metodos ernregados nos regimes permanentes,sen

do que as resistencias foram desprezadas em ambos os casos. En

tretanto, devemos encontrar algum metodo aproximado de modifica
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¢ao dos resultados anteriores para incluir o mais importante e
feito da resistencia e para harmonizar a citada diferenca en

contrada.

Foi mostrado que, para todos os enrolamentos
fisicos de uma maquina real, o fluxo enlagado nao muda no ins
tante do curto-circuito. E, entretanto, razoavel concluir que
as correntes calculadas com tais suposigoes seriam aquelas e
xistentes nos primeiros instantes apos a ocorrencia do curto-

circuito.

Estas correntes , possuem componentes conti -
nuas uma ou mais componentes alternadas de frequencia fundamen
tal e de um modo mais geral, apresentam componentes de 29 har-
monico. Se estas expressoes para as correntes, sao aproximada
mente validas, quando as resistencias sao incluidas, para 0s
primeiros instantes, podemos proceder uma alteracao no teorema
anteriormente empregado. Baseando-nos, entao, no fato de que
aquelas correntes calculadas sao verdadeiras para os primeiros
instantes, apos a ocorrencia da falta- A mudanca dos fluxos
enlacados de quaisquer enrolamentos reais curto-circuitados ,
no intervalo de tempo de 2, a t,, pode ser aproximada pela
substituicao das expressoes encontradas para as correntes, na
expressao 6.2, com e = 0 e R igual a resistencia do enrolamen-
to em estudo. Introduzindo pois a notagao de valores por uni

dade, teriamos

t
3 T © --[ SSTATNa® equacao 6.30

Nesta equagao, se o intervalo de ty, a t, for
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um ciclo do termo fundamental, ou do 29 harmonico, quando apenas
um estiver presente, o valor da integral sera nulo. Por outro
lado, desde que a componente continua apresente um valor constan
te, a equagao 6.30 sera diretamente proporcional ao tempo, e o)
fluxo en{aqado em cada enrolamento devera diminuir, devido ao
sinal (-) junto ao 20 membro da expressao, segundo uma razao di
retamente proporcional ao valor da componente continua da corren
te naquele enrolamento. Se entretanto, o intervalo sobre o qual
se calcula a integral difere de um ciclo, as integrais dos ter
mos alternados nao estarao muito longe de zero, pois as Ereassz
madas pelas correspondentes fungoes do tipo R.7 formarao areas
positivas e negativés com o eixo dos tempos, sobre o qual a inte
gral & calculada. Desde que ainda a magnitude da componente con
tinua, possa ser em principio, maior que os valores dg pico das
componentes alternadas, pode ser concluido que somente a compo -
nente continua da corrente tem um importante efei%o progressivo

nas mudancas dos fluxos enlagados de um enrolamento curto-circui

tado. MNatualmente, esta conclusao constitui uma aproximagao.

Se aplicarmos este prinipio (influencia apenas

da componente DC da corrente) junto a equacao :

"Concluiremos que todos os termos AC do 29 mem

bro serao considerados despreziveis.

Estas observacoes suaerem um matodo, sujeito a
uma verificacao mais rigorosa, para modificacao das equacoes
das correntes de curto-circuito, de modo a incluir o efeito das

resistencias. Estas correntes sao primeiramente calculadas para
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as condicoes desejadas, com todas as resistencias desprezadas,
quando entao sao obtidas as diversas componentes. Para as con
dicoes aqui consideéadas, as componentes DC destas correntes
serao constantes e os valores eficazes de cada componente AC
serao tambem constantes. Ouando as resistencias sao introduzi
das, os valores destas grandezas poderao estar sujeitos a uma
variacao gradual do mesmo tipo que a componente DC do fluxo de
cada enrolamento, o qual conforme vimos, cai segundo uma rela
cao proporcional ao produto da resistencia pela componente DC
da corrente do mesmo enrolamento. Desde que as correntes fo-
ram computadas nas bases de que os fluxos enlacados sao cons -
tantes para todos os enrolamentos com tensoes nulas em seus
terminais, as componentes alternadas do fluxo enlacado em ca
da enrolamento tornar-se-ao nulas no momento do curto-circuito
e de acordo com o principio ja estabelecido, qualquer variacao
das componentes das correntes devera ser de tal maneira, que

estes termos tornem-se nulos.

Para a aplicacao do que foi expoéto, verifica
se a necessidade de termos tensoes nulas nos terminais dos en
ralamentos, pois caso contrario, os fluxos enlacados, ao inves
de diminuirem, aumentarao numa razao proporcional a (E-EJZ(PCH

Se entretanto, e for menor que T‘I(UC)' ou negativa, entao os

fluxos enlacados diminuirao.

Para o circuito de campo, a fem aplicada e

®;4, @ qual foi considerada ser reduzida a zero, quando ?’d 0
. £

foi tambem. Se anora a resistencia @ introduzida na equacio §.

2, a tensao de carpo Q€H devera tamben ser incluida, sendo que

esta tensao ser3 dada pela equacao 6.5, se o seu valor nio al

terar durante o curto-circuito.
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Embora o método sugerido aqui para modificar

as correntes de curto-circuito, de modo a incluir os efeitos
das resistencias, seja uma tentativa, uma vez que suas bases
nao sao rjgorosas, pode-sé dizer que os resultados obtidos |0
satisfatorios, comparando os resultados que poderiamos obter

por processos rigorosos ou por testes.

De modo a aplicar o metodo apresentado, aos
resultados anteriores, consideremos inicialmente o problema

do circuito de campo.

Conforme demonstrado, quando as resistencias
sao desprezadas, a corrente de campo e dada pela ultima das
equacoes 6.25. Devido a existencia de termos continuos, se

noidais e cossenoidais, podemos escrever

= r’

£fd = Tfd(pc) T Tfd(c)

- b e S Qb
1 coswt + 1fd(S) . senwt

equacao 6.31
fos primeiros instantes, ou em geral, se a

resistencia for inteiramente ignorada, estas componentes sao

Ted(oe) = Ted [‘* (Yd-ié)]' Y el - Ta)
0 v 1 T
X4 X ST
5 .- Barale s el S U
£4(C) X fdo * 7, P d(L)

X (X ,-X')

de(S) = © ? E g Tq(L) equacoes 6.32
X} Lad

Conforme vimos

Ueq = -Lad P tffd < Ty

.

e it i e

SR bR ek

i i

U e el e

.

S i R g S P AN s A DA B fan B
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Deste modo, para efetuarmos analises com a e-
quacao acima, devemos inicialmente observar a expressao de

'Id.

Da expressao 6.25, podemos verificar que a

forma de Td nos permite escrever
o 1d(DC) + 1d(C) . coswt + 1d(S) . senwt equacao 6.33

Para a qual nos primeiros instantes, ou em

geral, quando as resistencias sao desprezadas :

- E-. \

1

d(DC))

X4

Doct gl Eypen 3

L d (e TRl S equacoes 6.33

X

aJ =

=L, 5
(B () :

Consequentemente, o fluxo enlacado de campo

vale:

T =N -T

Yfd -t

frd - Trd(pc) - Cad-Td(oc) * Tera-Tea(c) Tad:Td(e)?

coswt + (rffd'de(S) - fad.1d(s))senmt

equacao 6.34

De acordo com o procedimento aproximado ja

desenvolvido, a parte continua de Ifd aumenta numa razao iaual

B 3 —f‘_ - A -~ .
a (efd 'Fd'1fd(DC)) e as partes alternadas deverao ser manti
das iacuais a zero. Fntao

d [ T T =

J g T i S AT s
& L fEd T Fd(ne) Lad“d(DC)] “fd °© “ed* 'ed(oe)
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IC T O

fFFd 1 fd(C) 0

J3f =
ad” "d(C) equacoes 6.35

Loenni =

Ffd ' Fd(S) acelagey =Y

Estas equacoes contém 6 componentes desconhe-
cidos, cujos valores sao conhecidos apenas para t = 0, como
mostrado pelas equacoes €.32 e 6.33. Desde que possuimos ape
nas 3 equacoes, outras equacoes deverao ser obtidas, o que e
realizado por aplicacao dos mesmos principios gerais aos ou

tros enrolamentos.

Os fluxos dos enrolamentos de fase, serao
mais facilmente determinados se conhecermos Ed, Eq e EO. A
corrente Tq, dada pela segunda das equacoes 6.25, consiste de
um termo senoidal e outro cossenoidal de frequencia igual a

fundamental. Para a corrente 1 podemos escrever

q b

1q = 1q(c).coswt + 1q(s).senut - equacao 6.36

Onde nos instantes iniciais, ou em geral -
quando as resistencias sao inteiramente desprezadas, teremos

ag i e 1 as ressoes a seaqui
par q(C) Ta(s) exp quir

Y ql((ch) SEmaRTl({18) )
- } equacoes 6.37
= - YCI] Py = .Elc: J
e) - L)
qQ q

Suhstituindo as equacces 6.31, 6.23 e €.136

nas expressoes para Ud, Uq e "0

|

B o = I=PUBRV PIC PRSI L S P

'+l e

B T T E T

e T RN

e ]




=T (_ . k.’ .
5y = (T on) AR [ C ey
COS(:JE + ['rd-Td(s) + rad'de(S)]sem;E
Vg -fq.Tq(c).cosGE - fq-Tq(s)-SenaE
v, =0 equacoes 6.38

Obtidos os fluxos Uy, ¥ e Eo’ atraves de equa

q
cao para transformacao de fluxos do sistema dgqo para o sistema

fisico, temos o seguinte resultado para Ea :

v, = ('td'Td(C) - tﬁTq(S) + rad'de(C)] cosfgy -

-

d'Td(S) + tq‘Tq(C) + rad‘de(S)] senf, +

+

+ (’rd'Td(DC) + rad‘de(DC)] coso +
['IH'Td(C) + tﬁ'Tq(S) +'rad.de(c)]cos(ZBE e )

‘td'Td(S) - tq'Tq(C) + fad.de(s)}sen(ZGE + 8g)

nua pela correspondente resistencia, prinm

pressar T  em termos das co 2 S
tituindo as expressoes.
T, a partir das ci ) ¢ ntes, teremos :

o ol L
w e B



-

Td(DC).cos(GE > 0 ¢ (Tﬁ(c)*

& [Td(S) i Tq(c)] sen(2ut + @ )
ApI'icando a regra : s
d AT T .
dt [-rd'Td(C) 3 Boeiiggey © rad'de(c)}c°590 =

i :_ ['Ld‘iH(S) + [;'yﬁ(C) + tad.ﬁfd(s)]seneo =
t

A .

= ® (Tgqe) = Tas)2e05% = Tags) * Tq("t)’“"‘%]eqm':cjz%i_*

Bem como :

“Tq-Taeocy * Taa-Teacoey = ©°

AR ARG Boepilaeey = © r Caeeees Goe

-T = 1T + rad'T

a-Taes) ~ TaTars) fa(s) =

Estas relacoes sao maasrgqggygugﬁwggg?é;‘,

cid

correntes. Entretanto, a 12 destas ‘equa,gﬁ:‘eis_; '%

qualquer valor arbitrario de G Se E,Q_
seno se anulam, resultando apenas aq

=" }:—‘
mo, se 9, for iqual a =/

&
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d T S7 - o
Al e 41 Tl ]=ﬁ s
= ( d"'d(c) ~ “q 'q(s) * “ad-lfd(c) Facey = Tacsy!
equacao 6.43
d T, 5 To T - = - -
—E%— [ Ly Taiesy Lq.lq(c) + rad“fd(S)] = F(1d(5) + 1q(S))
equacao 6.44
Portanto, temos um total de 5 equacoes, as quais
adicionadas as 3 equacoes 6.35, formam um total de 8 equacoes

com 8 componentes desconhecidas, das correntes. Em geral, sera
possivel encontrarmos estas componentes, resolvendo o sistema

obtido.

Podera ser observado que somente duas das equa -
coes contem ed(DC) e 1Fd(DC)’ sendo que poderiamos opera-las se-
paradamente. Resolvendo a primeira das eauacoes 6.42,para Td(DC)

e substituindo o resultado na primeira das expressoes 6.35, da :

T2
d - ad-— e —
== [tffd']fd(DC) e "fd(DC)J = B Sl o Tfd(DC)
dt Ld
Ou
T2 diij
3 ad fd (DC) _ = ~
[tffd = ] : = + Efd'TFd(DC) = ecy equacao
d 6.45
Esta equacao poderia ainda ser modificada para
e d 1
ol F fd(pC) = = =
- Lff'd = + ﬁf‘d']fd(nc) - efd equacao 6.4F
Xd dt
que e uma equacao diferencial linear de 12 ordem e 10 qrau, cor

conficientes constantes, sendo nue a sua solucao pode ser reaIizi

da por diversos motodos. Por exernlo, rultirlicando a -equacao

PR N T W e e hwre

e S

e

Bt S

S i b B v S ptn n a s AE—s -



pelo fator de integracio‘ﬁﬁgf,f
minar, teremos apos um arranjo, a form

.77 e
sao 6.46. 3 -f‘?'

d Ted(ne) + X-Reg -

dt

e ot

Considerando a derivada da,func@orfﬁgﬁ

em relacao a t, teremos :

- = ot It Traqoe) LEZES S
s [‘fd(m:)"’ _] TT fd(DC)'e :
equacao 6.48
Yd‘u ks —~
el o= o raaar A0 lado direito da equacao

anterior € o mesmo lado esquerdo da 6.47. Entdo :

[~ e-o&'] - Xy-€ey onat
e L (E) O - ) ¥

Integrando de zero a t

t 3 .00 A
N [ d rfd at iR

T K -at
fd(DC) 0 0 Y&.fffd

Ou
T - |7
fd(0C) ( Fd(DC)]t 0

Ouandpf

facilmante realizada.
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5 B 0 SlRedE oo o )
fd(DC) fdo fdo ° ! i X! T 3
5 d ad
: "1"d(L).e°‘t equacao 6.50

Substituindo este resultado na 12

6.42 e, resolvendo para Td(DC) teremos a expressao

das equacoes

abaixo, a

qual para ser obtida foi necessario introduzirmos as equacoes de

T e Eq apresentadas anteriormente.

LB ot
7, )e -]

& (0
Vd{DCHins [Y ot [Y?

equacao 6.51

As seis equacoes restantes caem em dois grupos

um envolvendo 1fd(C)' 1d(C) e iq(S) e o outro

- -

BLTEHRCIS) © Yq(e)°
mo procedemos atras, encontraremos

e

—~ = Lo oAt
Td(c) d(L) T
d
Y -
= G - 8t
ey = e @) e
d
X 13° -
logs) [—d Ta(u) :3"] et
X X
T = -3 eE'.1E
q(C) q(L)
: . (X R o N IR
Fd(C o Tasirdoniar -
(2 i &4 Lad
- X (Xg=X3) = 25t
Fd(s) X we q(L)

'Td(L)]“:

relacionando

Resolvendo cada grupo do mesmo modo coO

equa-
coes
6.52

T T P —

R i



Onde : g

Lo VT
g = —.ﬁ id—‘}.iq_)_ % ;
. Yd-Yq “:‘—'

A '
=

Substitui ndf@’?{-.’fé‘?s@t es res

6.36, teremos as expressoes finais para i.,, ‘**‘$;7Q
X -X! o Rl
'de = deo [1 + -—é%r—g— [euf = eBt.GOSmf]} + .,”1
d 2 Lo R .
X (X ,-X") e Cn L A
+ —dCe e di LA Seehe e L st
d ad
X (Xo=Xom) - &
) - G resdie L, Pt senat
X T q(L) 3
d ad

(E ! - o= P
‘ RIgHE e £E_ + [ qoF T REE ]e“t + Td(L).eBt.cosﬁf e
Xd X& Y&

El ; T 7 3 2 £ . L
X5 X! q(L) ﬁ
'd
= X!
- (x 2’ - Bt =t d
2 . . &
1q ‘q(L) e coswt Z
q
. senot
io =R()

a vazio, lacicarante ?d(L);

to-circuito o

vazio. .
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E e LR =

Envolventes das
componentes AC

T4(c)

Rl

e
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% g

Envolventes das
componentes AC

a(p)=0

j
1

f\.f\un\
N

Envolventes das
componentes AC 4

itd £ A,

3 = L. J"g. Ny , r £ j’ 'y
/ T
ce e S =
AR )

? -
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3 L
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o T
L

.
~1TF
ridgw
N
ey

f?tfi‘"!'ﬁl\.
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Obtidas as correntes no sistema dqo,
bl 4

determinar as expressoes para as correntes de fase.

as transformacoes inversas de modo a calcularmos Ta’ encontrare

mos :

1z =
i) [ E + (*?O "{E ]eat]cos(ai 5 G)
d d d
X, + X 2 |
.6 1C1 etf[_ ) aygh T ] g DAL
+ 2.Yé.¥ .e | tqn+Yd"d(L) cos8, Yﬁ Tﬁ(L)seneo +
q
R (0 o -
t > T % .e [Fq -Xd.1d(L)]cos(2mi+e°) =
X5 X, _
- Xq.Ta(L).sen(ZGi + eo)] equacao 6.55

O0s coeficientes a e B sao conhecidos como cons
tantes de decremento transitorio do eixo direto e decremento da

armadura, respectivamente.

As expressoes para Ib e Ic serao do mesmo ‘tipo
anterior, exceto que, em Z,, substitui-se & = wt + e, por
8 - 2n/3 = wt + 0, - 2n/3 e em I _, substitui-se por 6 + 2r/3 =

wt + By & &S

I & L =5 :'

Como foi concluido acima, a corrente de

h £ . 3 gt

circuito em cada fase consiste de 3 tipos de compone

(1) A fundamental ‘a(m)* n&ppg;gg¢agm,

aruled
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0 primeiro termo tem uma componente de regime

permanente que concorda com a equacao

- E

1a-= ____-—.

X

d —_—
e uma componente transitoria que decresce com o fator e, 0
segundo e o terceiro termos mostram que a componente continua
e a de 22 harmonico decaem com o fator B. Verifica-se tambem ,
qu componente T ende da diferenca X! - X € nula
jue a ponente 1a(2w) dep (o d q e
quando estes elementos sao iguais. Como Yq e geralmente maior
que X', o 29 harmonico sempre aparece, a menos que as expres-
soes ja obtidas sejam modificadas pela presenca de circuitos a

dicionais no rotor. .

Na figura 6.3 temos as 3 correntes componen -

tes, assim como, a total.

A partir da equacao 6.55, podemos tambem veri
ficar que para t = 0, todos os termos contendo E e fao se can

celam, e a expressao fica

- -

]a(t=0) 1d(L)°COSOO = 1q(L).seneO equacao & .56

que & exatamente igual ao valor da corrente de carga num ins -
tante imediatamente anterior a falta. Maturalmente, se temos
a maquina operando a vazio antes da ocorrencia do curto-circui
to, entao Ta(t=ﬂ) = 0. Um outro ponto que deve ser observado,
refere-se as variacoes das componentes de Ta da condicao pre -
falta para a nos-falta, as quais, individualmente, variam brus
cariente para os novos valores, entretanto, conforme ¢ constata

do, a corrente total tem urma variacao qradativa entre os valo-

res pré e pos-falta.

B



Componente DC

Componente de
frequencia duplo

\— Envolvente

tundamental

Componente de trequéncia 3

Envolvente

Corrente ia

—
%
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Fipaimente, confrotando-se as expressoes obti-
das, desprezando e considerando o efeito das resistencias, no
ta-se, que ambas sao compostas dos mesmos, exceto as exponenci-
ais corréspondentes aos amortecimentos, que figuram nestas G]ti

mas.

Como foi anteriormente comentado, os resulta-
dos aqui obtidos, embora o metodo nao seja rigoroso, permi tem
como excelente aproximacao determinar as correntes de curto-cir

cuito, para uma falta trifasica nos terminais da maquina.

6.6 - REPRESENTACAO FASORIAL - VALORES EFEICAZES DAS CORRENTES

DE CURTO-CIRCUITO

Nesta parte do trabalho, partiremos para a re
presentacao das correntes de curto-circuito em um diagrama faso

rial, tal como foi realizado no estudo do regime permanente. En

tretanto, € necessario utilizarmos 3 tipos de fasores, um - para
@ componente DC, um para a componente AC de frequéncia fundamen
tal e um ultimo para a componente AC de frequencia dupla. Para
facilitar a introducac dos fasores, escreveremos as quantidades

complexas em correspondencia a Ia dada pela equacao 6.55.

Embora sem entrarmos em detalhes a respeito da
notacao fasorial, & interessante mudar o angulo referencia da

quela equacao de 90°. Para tanto introduziremos :

90=¢O+fr/2 e P = & + 3/2

equacoes 6.57

sendo que, substituindo esta rudanca de variaveis na eauacao

de Vi e v podereros ohter esta corrente a partir do corrnspondente

R R N N

P —



Ta(t)

-
Entao, a corrente complexa Té. ser

nn .,?
a0

: -> - -_: __j'

WL Valhe) ¢ a(ew) ?q“i@i@“ﬁﬁggg_

Onde -

= 1IN (—?_-— _ _;]eat j(wt+e,)

200) S GRAR R
> X'+X ( i i
T = o e i QU | By X BE oy
- B8

\ - Y'—Y r l‘! 3
| T i d q 0 S0 Bt j (Zwt+¢°));'
| Ta(2w) jz'x;j.Yq qu d 1d(L)+JY o q(L)]® et

Pl S <
equacoes 5;53;
" =5 k»§£ ,I
. = - - farasidie v ‘.‘5.—""‘”.
A corrente instantanea < sera a pﬂ@¢&?@%&!d§ﬁg

equacao 5.58, ou seja, sera a soma das partes reais das

coes 6.59. Desenvolvendo as expressoes acima, p

os fasores das tensoes e correntes de carga “col o

BT
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-> i - = L
Ty Rl E % (2 - .E }eut gl
X KRR AT
-+ X'+X -+ -+ > -
e = d q _F e v - Bt
Ta(0e) T T rnine R R R S
JZXd.X
q
-+ Y07 > - > - o
cf x e OGS R s Y T Bt _Jj2uwt
i + ; g
a(2w) P BT () R R SR
J2Xd.X
q
equacoes 6.60
A primeira componente contem e9“' e, portanto
o correspondente fasor gira com velocidade w, ao mesmo tempo
que o seu modulo diminui, devido a existencia do termo e*t. A

segunda ou componente continua, nao contém wt como um fator ex

ponencial, e como resultado, esta estacionaria. Entretanto, de
Bt ela decresce at@ zero. Finalmente, a tercei

- j2wt e
ra componente contem o fator el e, portanto, gira com uma

vido ao fator e

velocidade angular 2w, ao mesmo tempo que decresce ate zero, de
vido a exponencial Bt peste modo, os fasores correspondentes
deverao apresentar quantidades que possuam estas 3 diferentes

notacoes.

Ouando os fasores representam formas senoi -
dais, costuma-se considerar o modulo do fasor iqgual ao valor e
ficaz da onda representada. Acrescentando se a quantidade, a
qual seria normalmente periodica, e sujeita a uma variacao ex
ponencial, o modulo do fasor que representa csta onda varia ex
poncialrente cda resra forma. Entao cuando o fasor & rmotivado a
cirar, devido aplicacao do operador exponencial ejk;z. na qual

& seria a ordem do harmonico, a projecao do fasor sobre o eixo

de referencia d2 o valor instantaneo da componente. Deve - se

[ A T - 42 SN . - Y e e
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observar que desde que estamos trabalhando com valores por unida
de nao e necessario hu1t1p1icar o modulo do fasor, por /2, com
o proposito de se obter a amplitude da componente. Ouanto ao
termo DC, o qual nao e uma funcao periodica, nao possuindo, por
tanto, um valor eficaz, devido a concepcao de valores eficazes ,
devemos proceder uma nova conceituacao. Para o proposito a ser
atingido sera conveniente definir um fasor para representar a

-

componente DC, que sera igual a componente complexa Ta(DC)’ sen

do que os valores instantaneos poderao ser obtidos do mesmo modo

como para as componentes alternadas.

De acordo com estes comentarios, definiremos -

fasores para representar as 3 componentes de 1 pelas relacoes:

a’
s ->
L T S0 £ A
o o (E +[Eq_f]eat
) iXq iXg 3%
-5 Y'+7 - - - -

— d Q ( =1 - T ST Ptiequa
I = = —— —— |-F P W ol + JX_ .1 e =
a(nc oY Y q d* d(L) qQ a(L)] >
. ) JZXd-Xq \ *coes

6.61
> Y'—Y - - -> -
d “a = Si0 or T gt
(] Xl + Y
Té(zm) 52X ;X [ Eq diERid (1S AT ’n(L)]° ]
q

Em termos dos fasores, as comnonentes comple-

xas das correntes, bem como, a corrente total, serianm

= X - jot
Unon = Yagey © ©
Ta(DC) 2 Ta(DC)

v
(]
]

-

= - j2ut
ey = ey © ©

:_: i = =" et = - :
la = Yaw)EVadnehEal o) et +r§(ac)+rg(gw)-e

equacors £,.A2

jeot

AR R

I S

A # -+ e



tados, conforme indicamos a seguir, para t = 0 S

n Tav X — pt 2 :
T - _d__f. - Bqe ® o Componente DC 4 o
a(DC) izxd_xq i

%
= X, - X — at S
Ig(zw) = — —d_"9 .Ego-® ——= Componente 2w
2 Xq.Xq
2
(a) (b) (c)

Corrente resultante total

Fig.6.4 - Representacao dos fasores das co
e da corrente resultante, para t

- responcdente a um curto-cir J?

i

e, para



As correspondents relacoes para um curto-

cuito ocorrendo para a maquina anteriormente em carga, sao

lustradas na figura 6.5. !No diagrama (a) temos representada a
condicao no tempo t = 0-,.ou seja, imediatamente antes da ocor
rencia da falta, que seria um diagrama referente ao funciona -

mento em condicoes normais de carga, portanto, igual aquele a

-

presentado ra figura 4.6, exceto a inclusao do fasor E; »cugjio

modulo pode ser ca]cu]ﬁdo por emprego da expressao 6.23. Esta
-

expessao, utilizada para o calculo do modulo de f&, pode ser
colocada em forma de fasores, multiplicando ambos os membros
J°0. uma vez que todos os termos pertecem ao eixo em qua-
eixo q

por e

dratura.




(b) Diagrama para a situacao imediatamente apos a

ocorrencia da falta

Fig.6.5 - Diagrama para um curto-circuito trifasico ,
i para t = 0. :

Das analises efetuadas, concluimos que :

~ %rla 2 [§ - (% < Y&).?G(L)]

e o fasor que representa a componente de eixo em

-+ -

tensao interna transitoria, ao passo que E corr

que representa a tensao interna permanen
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-
a qual nos permite obter f& em funcao da voltagem nos terminais

da maquina da corrente de carga e dos parametros. Como uma im

portante observacao, devemos verificar que esta expressao para

->

o calculo de fé bastante semelhante aquela utilizada para a

e
-+
£,

determinacao de bastando que nesta ultima facamos a altera -

cao de X4 por Yd'

Ate agora, a tensao interna transitoria, da
qual fa € a componente de eixo em quadratura, nao foi definida.
Poderiamos entao imaginar que a mesma fosse definida analogamen
te a E, exceto que reatancias transitorias fossem utilizadas em
substituicao as permanentes. Entretanto, desde que nao existe
nenhum enrolamento no eixo em quadratura, alem da bobina de ei

- - . -— % . -
xo d, conforme vimos no capitulo anterior, nao existira a rea

tancia transitoria de eixo em quadratura. Porem,.se esta ten

sao for definida, e necessario assumir uma reatancia para o uso.

de Tq. Ha certas vantagens para a escolha de Yé ou Yq, como a

substita para a reatancia transitoria de eixo em quadratura.

i
Se Yq e usada, a tensao interna transitoria E, torna-se iqual

a sua componente de eixo q (E'!). Se Y& e escolhido, a tensao -

q
interna transitoria € calculada como se a maquina fosse de po

los 1isos. Para estudos de estabilidade e outros calculos en -
volvendo métodos aproximados, a ultima consideracao oferece van
tagens, de modo que substituiremos 7& da expressao para o cElcg
lo de E, para Y&, de modo a determinarmos a tensao ['.

-

A L@y

E' = ¥ + RTE s
i
I ecuacao §.€6

Ma fiqura 6.5.(a) e desprezada a quada de ten

- ——
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=
$30 na resistencia e, E' e dada pela soma vetorial da tensao
nos terminais da maquina mais a queda na reatancia sutransito-

ria, como mostrado.

Se F' e tolocado em termos de suas componen -

tes de eixo direto e em quadratura

%' = %é + Ea equacao 6.67
Onde

> -+ -+ > -

Eé =V +RT=+ j Y&'Td(L) + ] Yq'Tq(L)

- -

By =Rl Yq)'Tq(L) equacoes 6.68

-+ -+
Conhecidos, pois, os fasores f& e T, os faso

res, que representam as 3 componentes das correntes de curto -
circuito, podem ser fac¢ilmente determinados, por aplicacao das

expressoes 6.61. €Estes fasores sao mostrados na figura 6.5(b)

Se sao desejadas as correntes instantaneas de
curto-circuito, fé podera ser determinada, como ja foi discuti
do anteriormente, e seu modulo podera ser utilizado nas expres
soes de Ta, Ib e ZC. sendo que em 6.55 temos a equacao valida
para o calculo'de T . Ouanto a corrente de campo, a 1% das e
quacoes 6.54 resolve o problema, porem, raramente esta corren
te se apresenta na forma de fasores, razao pela qual nao abor-

daremos esta rcpresentacao para a corrente em pauta.

Ne rodo a atender a alcuns propositos, & dese
javel computar os valores eficazes da corrente total de curto
circuito. Core as corpeonentes alternadas serpre nao sao per

feitamente periodicas, devido ao cecrerento, a definicao basi-
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ca de valores eficazes nao e rigorosamente aplicada a estes ca
sos. Entretanto, para ondas de corrente deste tipo, e usual
definir os valores eficazes por uma relacao valida para ondas
perfeitamente periGdicas; a qual estabelece que o valor eficaz
de uma onda complexa e dado pela raiz quadrada da soma dos qua
drados dos valores eficazes de cada componente individual. Se
nao ha decremento, o valor eficaz por unidade coincide em nume-
ro com a amplitude por unidade da onda, porem, se o decremento
esta presente, o valor eficaz € considerado ser igual ao valor
eficaz da onda periodica inicial, reduzida pelo fator de amorte
cimento. Neste caso, os valores eficazes das componentes fun-
damental e de 29 harmonico correspondem aos proprios modulos dos
fasores respectivos; para qualquer valor desejado de tempo apos
t = 0. Ouanto a componente continua, nao ha periodo para 0
qual o valor eficaz possa ser determinado, porém, se este valor
e determinado atraves da equacao desprezando o efeito da resis-
tencia, considerando um intervalo iqual ao periodo da onda de
frequencia fundémenta], o resultado tera o mesmo valor que 0
valor instantaneo permanente. Se admitirmos o efeito das resis
tencias, e usual tomar o valor eficaz da componente DC, como
o produto daquele valor encontrado sem efeito da resistencia ,
pelo fator de decremento, no instante para o qual a corrente @
desejada. Resumindo, o valor eficaz da componente DC, com de-
cremento, nada mais e que simplesmente o valor instantaneo da
componente no instante desejado, sendo portanto seu valor calcu
lado pela secunda linha da ecuacoes 6.55, na qual substituindo-
8  por & + qgf2n

"0 (0]

=4

+X
o 2 (f_ Bt T 2 (V- op N Y T :
Ta(pey = _-—%—.e (E Yd"d(L))Senﬁo xq.1n(L)cos5°)
d' "q

2% a

equacao 6.69
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Este valor @ o mesmo que da a projecao de
Ta(DC) sobre o eixo horizontal na figura 6.5(b).

A partir destas componentes, o valor eficaz

da corrente total sera

lTa[ x J&;(U) + T;(DC) + T;(Zm) equacao 6.70

Para as fases b e ¢, a ccmponente fundamental,

bem como, a de 29 harmonico apresentarao os mesmos valores efi
£ - ar - Gt

cazes que o da fase a porem Tb(pc) © Tc(pC) dependerao das rela

coes (6,-2m/3) e (®p+2m/3) em substituicao a L

0 valor eficaz da corrente de curto-circuito,
¢ mais frequentemente utilizado na especificacao de disjuntores
0os quais interromperao o circuito durante os curtos-circuitos.

E importante notar que o valor de {a(DC) varia grandemente com

os angulos €, ou Oo’ nos quais o curto-circuito se inicia, e
cujos valores podem variar de 0 a um valor maximo positivo ou
negativo. Consequentemente o valor eficaz da corrente total va

ria apreciavelmente, mas ele nao e afatado pelo sinal da corren
te.contTnua. visto aque ela entra na formula elevada ao quadrado
Desde que o disjuntor e requerido para interromper o curto-cir-
cuito para aualquer caso, a corrente de interruncao requerida e

determinada pela.selecao de 6, ou *

0’ tal que ‘a(DC) seja maxi-

ma (positiva ou nenativa).

Ohservando acora a existencia das 3 fases 3
certarente, nao mais cue uma fase, tem o valor maximo de carren
te durante o curto-circuito, perer, n3ao e possivel predizermos,

er qual das fases ocorrera este valor maximo. Este fato nos le



rao ser iguais, ou seja, para o calculo dos valores maximos p

siveis de 7., 1

ey . -
A b el utilizar-se-a um mesmo valor da componen

C

te DI

Finalmente, com o proposito de mostrar as va
riacoes dos valores eficazes das diversas componentes e da cor

rente total, plotamos estas variacoes na figura a seguir.

) o

Componente de f_requincia
tundamental - Ig(w)

Corrente permanente
, de curto-circuito

Componente de
22 harménico - Ig(2w)

,g

= t

Componente DC- 14 (pg)

Corrente total
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Nas analises precedentes, os fatores de decre

mento foram escritos em termos dos coeficientes a e @8, sendo
que tal foi realizado meramente por conveniencia para simplifi-
cacoes no manuseio das expressoes obtidas. Porem, na pratica ,
estes coeficientes sao frequentemente substituidas pelas conhe-
cidas constantes de tempo, que seriam dadas pelos reciprocos ne

gativos dos coeficientes, como segue.

i e EE ) X3-Teeq - 1 rad're]
T i = = : = = = tfd + ———t |
a
fd d e d S
Y. .Y }’ coes
g oo L o 6.71
'+ X
B e(xd+ q) |

onde Té ja foi devidamente discutido no cathu1o~ precedente ,
sendo denominada por constante de tempo de curto-circuito, es
tando naturalmente relacionada com o eixo direto envolvendo pa
rametros do campo e do estator da maquina. Ja a constante T 0
cuja expressao consiste somente de termos da armadura e denomi

nada por Constante de tempo de curto-circulito da armaduira.

Nestes termos as exponenciais podem ser es

critas como

eat 2 e-t/'td g
equacoes 6.72

at -
o Bt IRt AT

As quais poderao ser substituidas nas expres

soes anteriores, serpre que desejado.
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CONCLUSTES

Fundamentalmente, uma concepgao simples da
maquina sincrona emerge das consideracoes realizadas. A maqui
na pode ser encarada como uma reatancia, atras da qual existe
uma tensao facilmente determinada, por aplicacao dos processos
apresentados. "o regime permanente, a reatancia refere-se a
reatancia permanente ou sincrona, e a tensao interna e a propri
a fem. Sob condicoes transitorias, a reatancia oferecida, pela
maquina sofre um decrescimo, surgindo, dai, o conceito da deno-
minada reatancia transitoria, e, para 0s casos mais gerais, te
riamos antes desta éondigao, a fase subtransitoria, da qual
praticamente nada foi comentado, devido ao motivo exposto no
prefacio. Nesta situagao, a tensao interna, que e dependente -
dos fluxos, assume valor inferior aquele existente na operagao

permanente.

0 procedimento obedecido para determinarmos
as correntes de curto-circuito, conforme visto, consistiu um mo
do estritamente matematico, o que difere substancialmente dos

convencionais. !Mestes ultimos, procura-se analisar inicialmen-

_te os efeitos fisicos e, posteriormente escrever equagoes aue
os justificuem. Para o metodo anresentado, o problera surae de
modo inverso, ou seja, inicialmente sao arresentadas as equa-

coes, e em seauida, as analises fisicas correspondentes. O fa
to de trabalharrmos ¢m forma bastante materaticas, sem duvida al
guna conduziram a um conjunto de eauacoes, que traduzem a onrera
cao da macuina, as quais,com nrande facilidade, permiter a uti-

lizacao dos computadores para a solugao de problemsas relativos
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as maquinas sincronas.

Com relagao ao ponto basico de partida, as
correntes de curto-circuito foram anteriormente determinadas ,
com base no teorema dos fluxos constantes, admitindo as resis-

tencias despreziveis.

Evidentemente, os resultados obtidos s3ao va
lidos apenas nos primeiros instantes apos a ocorrencia da fal-
ta, quando entao os fluxos permanecem praticamente inalterados
pois para as maquinas reais, as resistencias por menores que
sejam, apresentam seus efeitos de amortecimento. Deste modo ,
foi feita uma complementagao, com o proposito de incluir as
resistencias, e, com isto, possibilitar a passagem fisica e
matematica, do regime transitorio para o permanente - de curto -

circuito.

Algumas outras conc]usaes podem ser extraT-.
das, utilizando, por exemplo, a primeiro das equacoes F.61, re
ferente ao fasor da componente de frequencia fundamental, da
corrente de curto-circuito. Para t - «»’, o valor do fasor re
duz-se ao valor final obtido diretamente pela analise do regi-
me permanente, pois nesta condigao, temos o regime permanente'
de curto-circuito. Para t = 0, ou seja, o instante imediata
mente apos a ocorrencia da falta, o expoente a.t nulo, o pri
meiro termo cancela o terceiro, e apenas o sequndo terro perma
nece. Este termo @ jaual ao nrimeiro, exceto aue a reatancia-
7; substitui V{ P a tensao F! suhstitui F. Assim, erm aqeral, o
valor inicial “do faser de frecunncia fundarental, tem ura eana
cino similar ao do estado rormanente, cor as modificacoes acima
referidas. A diferenca entre os valores inicial e final da

cerrente, docai rxponencialmente at@é zero, com uma constante de
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tempo igual a Té.

Conforre foi referido anteriormente, existem,
portanto, dois va]o;es significativos para a reatancia de eixo
direto; a reatancia sincrona ou permanente de eixo direto, que
€ usada para os calculos em reqime rermanente junto a tensao E ,
e a reatancia transitoria ¥', que e aplicada nos primeiros ins
tantes, apos a ocorrencia da variagao das condigoes de operagao
da maquina e & utilizada junto a tensao Fé. A reatancia transi-
toria surge do fato fisico de que, no instante da transicao, )
fluxo de ligacao do campo nao pode variar, e uma corrente transi
toria de campo e induzida para se opor ao efeito da nova corren-
te da armadura. Como resultado, o efeito das correntes da arma-
dura e parcialmente anulado e a reatancia aparente & substancial
mente reduzida. Como a tensao do campo e insuficiente para man
ter a corrente transitoria de campo, tao logo esta corrente desa
pareca, a reatancia de eixo direto e restaurada ao seu antigo
valor. Embora nao tenhamos incluido o efeito dos enrolamentos
amortecedores ,gostariamos de tecer alguns comentarios a reﬁpeito
dos mesmos. Assim como a corrente transitoria de campo oriainou
um efeito tal que a reatancia aparente de eixo direto foi dimi -
nQTda, durante os instantes iniciais, os enrolamentos amortecedo
res se comportariam da mesma forma. Em conseauencia, as corren
tes induzidas ﬁos amortecedores fazem com que a reducao da rea -
tancia seja ainda maior, ou seja, a reatancia aparente assuma
inicialmente, um valor Ya. denominado reatancia subtransitoriade
eixo direto. Considerando que, nara o circuito correspondente -
a0 enrolamento a~ortecedor, a constante de terno # hastante in€e
rior 3 do camno, entao seu efeito loao desaparece, perranecendo’
anenas o do carpo. Portanté. a oreracao da rmacuina, na condicao

de um curte circuito, por exemplo, pode ser dividida de um modo
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geral, em 3 fases :

subtransitoria

transitoria

= permanente

sendo que,para a primeira, tal como ocorreu para as demais, e
xiste, tambem, uma tensao atras da reatancia, inferior aquelas

ja comentadas.

A segunda e a terceira das equacoes 6.61 re
presentam componentes da corrente que estao presentes, sempre
que a componente de frequencia fundamental & sujeita a uma su
bita variacao, e juntas tem um valor inicial igual a diferenca
entre os fasores de-frequancia fundamental imediatamente antes

e apos a ocorrencia da falta.

0 efeito da saturacao, que foi desprezado ,
distorce as expressoes das correntes obtidas, quando o arau de
saturacao muda. - Entretanto, nao existem expressoes analiticas
manuseaveis, as quais podem representar os efeitos da satura -
cao, de tal modo que na pratica usa-se uma funcao exponencial,
que representa este problema, fazendo com que as correntes, ob
tidas pelos calculos, se aproximem mais dos valores reais. Is
to significa aue, as constantes de tempo a serer usadas diferi
rao das expressoes apresentadas, quando o efeite da saturacao
estiver presente, e terao valores diferentes para cada proble-
ma. Ouendo es variacoes da saturacao sao importantes, @ neces

sario se cstatbelecer as condicoes para as quais cada valer da

constante de terpo € valida.

A respeito das vantagens do rétodo apresen-
tado, destacaros, fundamentalmente, o processo relativemente ri

Goroso com que 05 resultados foram obtidos. 2e modo a comple-
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am realizar estudo

mentar o assunto, poder-se- '
os efeitos dos enrolamentos amortecedores e, afn@ai-ﬁma’
paracao experimental destes resultados. Esb@suiiimmﬁwﬁﬁ
ditamos, correspondem a trabalhos de novas teses a serem

senvolvidas.
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