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RESUMO

Os tradicionais modelos de méaquina sincrona se baseiam na suposi¢do de que as trés
indutancias mutuas entre amadura, campo e amortecedor de eixo direto, quando representadas
em pu, sdo iguais. Entretanto, este modelo representa corretamente apenas os circuitos do
estator. Os resultados para as grandezas do rotor ndo convergem com as medi¢des realizadas
em uma maquina real. Assim, para uma adequada representagdo, Canay introduziu um novo
modelo de maquina sincrona com uma reatdncia mutua entre o enrolamento de campo e o
amortecedor. Este modelo gera resultados mais fidedignos para a armadura e para o rotor.

Neste trabalho sdo apresentados métodos para determinacao das reatancias e resisténcias
da maquina sincrona através dos ensaios de curto-circuito trifasico e recuperagdo de tensdo. O
modelo identificado considera a reatancia mutua extra entre o campo e o amortecedor (Xgp).
Para tanto, as tensdes e correntes da armadura, além da corrente de campo, sdo registradas. A
reatancia caracteristica ¢ calculada para ambos os ensaios. O método apresentado para
determinar a reatancia caracteristica, através do ensaio de recuperagdo de tensdo propriamente
dito, ndo ¢ encontrado na literatura técnica, sendo esta a maior contribui¢ao deste trabalho.

Palavras-chave: Estimacdo de pardmetros; Maquina sincrona; Modelagem.



ABSTRACT

The commonly used models of the synchronous machine are based on the assumption
that, when expressed in per unit, there are one single mutual inductance between armature, field
and damper windings of the direct axis. However, the conventional model only represents
accurately the stator circuit. The obtained rotor quantities does not agree with measurements in
a real machine. Therefore, for a suitable representation, Canay introduced a new model of the
synchronous machine with an additional mutual reactance between field and damper windings.
This model gives good results for both armature and rotor quantities.

In this work, the short-circuit and voltage-recovery tests for determination of reactances
and resistances of a synchronous machine are presented. The identified model considers the
extra mutual reactance between field and damper windings (Xgp). For this purpose, armature
voltage and current, along with field current, are recorded. The characteristic reactance is
calculated form both short-circuit and voltage- recovery tests. The method presented to
determine the characteristic reactance from the recovery voltage has not been found in the
technical literature, being the major contribution of this work.

Keywords: Parameter estimation; Synchronous Machine; Modelling,.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) apresenta diversos componentes necessarios para
realizar as tarefas de geragdo, transmissdo e distribui¢do de energia. Como exemplo, pode-se
citar os geradores sincronos, os transformadores, as linhas de transmissao, reatores, capacitores,
entre outros. Assim, o desenvolvimento de modelos matematicos que descrevem os fendmenos
fisicos destes componentes ¢ de vital importancia para o estudo e desenvolvimento de um
sistema elétrico. Uma vez que, com a utilizacdo de modelos matematicos que representam os
elementos desse sistema, pode-se predizer o comportamento do mesmo, possibilitando a
realizagdao de simulagdes sob varias condi¢des operativas. Assim, com esta ferramenta, pode-
se estudar formas de melhorar o desempenho do sistema, ajustar controladores, investigar o
impacto de possiveis contingéncias, determinar limites operativos, entre outras importantes
fungdes.

O estudo em particular de cada componente do sistema elétrico de poténcia a fim de
obter modelos fiéis, € alvo de constantes pesquisas devido a grande importancia e o peso que
estes componentes podem ter. Certamente a implementacdo de modelos mais exatos que
representam corretamente os fendmenos fisicos, conduz a simulagdes mais proximas da
realidade. Desta forma, todas as analises e estudos preditivos realizados passam a ser mais
confidveis e consistentes, evitando surpresas indesejaveis.

Entre os componentes deste sistema, destaca-se a maquina sincrona. Muito utilizada
como gerador, este elemento apresenta um papel importantissimo no sistema elétrico. Assim, a
sua adequada representacdo ¢ fundamental para varios estudos. Como exemplo, deve-se
destacar o tema estabilidade angular que, resumidamente, analisa 0 comportamento dinamico
das unidades geradoras.

A estimacdo dos parametros da maquina sincrona tem sido, desde o século passado, alvo
de estudos desenvolvidos por varios pesquisadores. Vario métodos de obtencao de parametros
e diversos modelos representativos tém sido propostos para este importante elemento. Porém,
o aumento do poderio computacional ocorrido nas ultimas décadas, possibilitou a
implementag¢do de novos modelos, métodos e simulagdes numéricas nunca antes executados.
Isso certamente facilitou e impulsionou o desenvolvimento e o aperfeicoamento dos modelos
que, cada vez mais, se aproximam da realidade.

A modelagem matematica da maquina sincrona passa pela constru¢do de circuitos
equivalentes de eixo direto e quadratura, e a identificagdo dos parametros que compdem esses
circuitos fazem parte dessa modelagem. Em geral, os fabricantes calculam tais parametros
através de dados de projeto, baseando-se nas dimensdes e caracteristicas fisicas dos elementos
que compdem a maquina. Por outro lado, existem métodos normatizados de ensaio que
permitem a obtengao pratica destes parametros.

Dentre os métodos de ensaio mais utilizados para obtengao destes parametros, destaca-
se o ensaio de curto-circuito. Este método ¢ mundialmente aceito e largamente utilizado, pois,
¢ normatizado pelo IEEE (IEEE STD-115, 2010) e pela IEC (ICE 34.4, 1984) ha mais de 50



anos. O método consiste, basicamente, na aplicacao de degrau nas tensoes terminais da maquina
a fim de obter um transitdrio que, ao ser analisado, possibilita a identificacdo dos pardmetros.

O ensaio de recuperagdo de tensdo ¢ outro importante ensaio normatizado que também
é realizado no dominio do tempo. E facilmente executado junto ao ensaio de curto-circuito,
vindo sendo, entretanto, pouco utilizado por empresas e pesquisadores. Estando a maquina
incialmente em curto-circuito, 0 mesmo consiste na aplicacdo de um degrau nas correntes da
armadura a fim de provocar um transitorio na maquina, o qual habilita a identificagdo dos seus
parametros. Esta identificacdo se baseia na andlise da recuperacdo da tensdo da armadura,
justificando o nome dado ao ensaio.

Para se identificar os parametros da maquina sincrona com a utiliza¢do de um ensaio, ¢
necessario que se tenha um modelo representativo da mesma. Considerando o processo de
estimacao dos parametros, a modelagem ¢ a mais importante € complexa etapa deste processo.
Esta exige um profundo conhecimento do sistema, sendo essencial para o sucesso das
simulagdes.

Assim, varios modelos representativos da maquina sincrona foram desenvolvidos. O
modelo tradicional, largamente empregado na literatura técnica, apresenta um circuito para o
eixo direto e outro para o eixo quadratura da maquina sincrona. Estes sdo apresentados nas
figuras 1.1 e 1.2
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Figura 1.1 - Circuito equivalente de eixo direto.
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Figura 1.2 - Circuito equivalente de eixo quadratura.

Este modelo ¢ muito utilizado e apresenta 6timos resultados de simulacao para todas as
grandezas do estator. Porém, o mesmo ndo ocorre para as grandezas do rotor, como observado
por Canay, desde 1969 (Canay,1969). Neste trabalho, o autor apresenta resultados da aplicacao
de testes consagrados, como o ensaio de recuperacao de tensdo, ensaio de curto-circuito
trifdsico instantaneo, e rejei¢do de carga. Através destes testes, observou-se grandes
discrepancias quando a corrente de campo da maquina real era comparada com a simulada pelo
modelo da figura 1.1. Com a ndo fidelidade das grandezas do rotor, o autor propds um novo
modelo visando excluir estas diferencas. Neste modelo, apenas o circuito equivalente para o
eixo direto ¢ modificado, mantendo-se o eixo quadradura idéntico ao mostrado na figura 1.2. A
seguir tem-se na figura 1.3 o0 modelo de eixo direto proposto por Canay.
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Figura 1.3 — Circuito equivalente de eixo direto proposto por Canay.



Observando o novo modelo, nota-se a presenca de uma reatancia mutua entre o campo
e o amortecedor (Xrp). Assim, mais uma variavel ¢ inserida no circuito da maquina sincrona, €
a identificacdo deste modelo apenas com as grandezas do estator ndo ¢ possivel. Uma
alternativa € identificar a reatancia caracteristica (Xc) apresentada na figura 1.4. Esta reatancia
pode ser obtida através da corrente de campo e sua fung¢do ¢ melhorar os resultados das
grandezas do rotor. Desta forma, os parametros do circuito da figura 1.3 sdo derivados do
modelo que representa a reatancia caracteristica, sendo Xgp diretamente proporcional a Xc.
Também desempenha a mesma fun¢ao, herdando a responsabilidade de gerar resultados mais
satisfatorios para as grandezas do rotor.
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Figura 1.4 - Circuito com os pardmetros da maquina sincrona.

Xde

Com base no exposto, ¢ desenvolvida nesta dissertagdo uma técnica que identifica todos
os parametros do modelo apresentado por Canay através dos ensaios de curto-circuito e
recuperagdo de tensdo. Todavia, a principal contribuicdo deste trabalho ¢ a identificacdo do
parametro X, através do ensaio de recuperacao de tensdo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ a obtengao de um circuito equivalente representativo
da maquina sincrona que apresente aderéncia entre as grandezas medidas e simuladas do estator
e do rotor. Objetivos especificos sdo:

I.  Obter os parametros da maquina sincrona através dos ensaios de abertura e
fechamento de curto-circuito.
II.  Utilizar os dados da corrente de campo para obter a reatancia caracteristica
através do ensaio de recuperagdo de tensao.
III.  Realizar a identificagdo da reatancia caracteristica através do ensaio de curto-
circuito utilizando dados da corrente de campo.
IV.  Comparar os resultados dos dois ensaios a fim de validar a identificagdo de X
através do ensaio de abertura de curto-circuito.



1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo ¢ dividida em 5 capitulos. O capitulo presente ¢ a introducao do tema
abordado na dissertagdao. No capitulo segundo, uma extensa revisao bibliografica ¢ realizada.
Nesta sao apresentados os principais modelos, métodos e ensaios utilizados para obten¢ao dos
pardmetros da maquina sincrona.

O capitulo terceiro ¢ a modelagem da méaquina sincrona. Este capitulo apresenta, passa
a passo, todos os procedimentos para a obtencao do circuito equivalente da maquina sincrona.
A comecar por uma modelagem mais ampla que leva a representa¢do da maquina sincrona com
indutancias variaveis. Passando pela transformada de Park e a representacdo das equagdes da
maquina no sistema d-q-0. Introduzindo a representacdo da maquina em pu. E, por fim,
chegando ao circuito representativo da maquina.

O capitulo quarto expde os ensaios e as metodologias utilizadas para a identificagdo dos
parametros. Sao mostrados todos os procedimentos para a realizagdo do ensaio de abertura e
fechamento de curto-circuito. Além de apresentar todo o suporte matematico que valida os
métodos utilizados para identificar os parametros.

O capitulo quinto apresenta os resultados obtidos através de ensaios em laboratério e
simulagdo. Neste, sdo especificados todos os equipamentos utilizados, desde a maquina
sincrona até o sistema de aquisi¢do de dados. Sdo exibidas as rotinas empregadas para o
desenvolvimento da pesquisa, assim como os softwares utilizados. S3o apresentados os
resultados obtidos pelos dois ensaios desenvolvidos e feita uma andlise dos mesmos. O Ultimo
capitulo apresenta a conclusdao. Nestes sdo apresentados os resultados alcangados e ¢
desenvolvido uma analise da qualidade dos resultados obtidos. E, por fim, sdo apontadas as
principais contribui¢cdes desenvolvidas com a pesquisa, incluindo sugestdes para trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1. Evolucao historica

O primeiro estudo de grande repercussdo foi publicado no ano de 1913 por Blondel.
Neste, o autor apresentou uma analise para a maquina sincrona de polos salientes através da
decomposi¢do das forcas magneto motrizes nos eixos direto e quadratura. Posteriormente,
varios estudos baseados no de Blondel sugiram. Alguns deles passaram a explorar assuntos
inéditos como ¢ o caso de Doherty e Nickle, em 1926. Eles apresentaram um estudo sobre os
harmonicos nas tensdes de armadura da maquina sincrona em regime permanente. Neste
trabalho os autores observaram que, na condicdo de regime permanente, a componente
fundamental do campo girante tinha a velocidade sincrona. Tendo o rotor como referéncia, o
mesmo ¢ estaciondrio em relagdo a componente de 60 Hz do campo girante, apresentando,
assim, uma amplitude fixa. J& as componentes harmonicas, apresentavam velocidade relativa
em relacdo ao rotor € por conseguinte amplitude variavel.

Mais tarde, Park e Robertson (1928), realizaram um trabalho que classificava e
detalhava os parametros da maquina passiveis de serem determinados, exemplificando os
ensaios necessarios para este objetivo. O artigo também apresenta os procedimentos para a
realizagdo destes testes. Ensaios muito conhecidos atualmente como o curto-circuito trifasico,
recuperagdo de tensdo, teste de baixo escorregamento entre outros sdo abordados nesta
pesquisa.

Posteriormente, Park em outros estudos (1929, 1933) propde o tratamento generalizado
para as maquinas sincrona e assincrona. Baseando-se em estudos anteriores, desenvolve uma
serie de equagdes fundamentais que relacionam tensdes com fluxo enlagado e correntes elétricas
com rotagdo da maquina. Tudo isso gracas a mudanga de eixos coordenados, obtida através da
conhecida transformada de Park que se baseia em uma referéncia rotacional.

Rankin representa outro notavel pesquisador do assunto. No ano de 1945, apresentou
um estudo que consolidava a representagdo da maquina sincrona através de circuitos
equivalentes (Rankin, 1945).

Desta forma, os pesquisadores da primeira metade do século XX, apresentaram estudos
a fim de consolidar a base tedrica da maquina sincrona. A partir dai, com a teoria desenvolvida,
diversos ensaios comecaram a ser propostos a fim de comparar os resultados reais, com os
obtidos através de simulagdo. Logicamente, as simulagdes eram baseadas na teoria até entdo
desenvolvida. Assim, certas discrepancias foram notadas.

Canay (1969) foi o primeiro a tratar deste assunto. Através de varios ensaios, (curto-
circuito, recuperagdo de tensao e rejeicdo de carga) identificou discrepancias nas grandezas do
rotor. Assim, concluiu que os circuitos equivalentes representativos da maquina sincrona,
representavam adequadamente apenas as grandezas do estator. Para representar as grandezas
do rotor corretamente, o autor propds uma nova indutancia entre os enrolamentos de campo e
amortecedor. Assim, um circuito equivalente da méquina sincrona alternativo foi apresentado.
Este apresenta uma mudanga apenas no eixo direto, com a inser¢do de uma indutancia muatua



“extra”, entre o campo e o amortecedor. Assim, a sua utilizagdo ¢ indicada quando se deseja ter
grandezas do rotor mais proximas do real.

Atualmente, a teoria de maquina sincronas ¢ bem desenvolvida. Véarios ensaios sdo
normatizados e o processo de identificacdo dos parametros da maquina ¢ um tema frequente na
literatura técnica. Baseado na teoria de identifica¢do de sistemas, o processo de identificagdo
sera apresentado a seguir, introduzindo os mais recentes avangos para a obtengao de parametros
da maquina sincrona. Posteriormente sao apresentados os principais ensaios, com descri¢do dos
procedimentos recomentados para a realizacdo dos mesmos.

2.2. O processo de identificacao

O processo de identificacao de sistemas consiste na formag¢ao de um modelo matematico
que representa o sistema dindmico de interesse, no caso, a maquina sincrona. Assim, a partir de
dados de entrada e saida, coletados com realizagdo de um ensaio ou pela aplicacdo de um
transitorio, o referido modelo pode ser identificado.

A rotina abaixo representa o algoritmo de identificacdo de sistemas.
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Y
Ensaio <
Aquisicdo de |
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Determinacio da
estrutura do modelo
Determinacio do
método de estimacéo
¥ ¥ $
| Calculo dos Pardametros }4—
| Validacio do Modelo ‘
Revisdo

Modelo aprovado

Figura 2.1 — Algoritmo genérico para identificagao de sistemas.

O primeiro procedimento de um algoritmo de identificacdo dos parametros de um
sistema dindmico ¢ a aplicagdo de um transitorio neste sistema, a fim de gerar os dados
necessarios para o passo seguinte. Em geral, mas ndo necessariamente, este transitorio consiste
em ensaio sob condi¢gdes controladas, onde tem-se uma ideia do resultado de sua aplicacao.
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A aquisicdo de dados ¢ realizada junto ao ensaio, devendo-se utilizar uma
instrumentagao a uma taxa de amostragem adequada para coletar os valores das grandezas
necessarias. Paralelamente, considerada a etapa mais importante da identificacdo, procede-se a
modelagem do problema. Existem trés tipos de modelagem: caixa branca, caixa preta e caixa
cinza.

Na primeira, a estrutura do modelo ¢ determinada através de conhecimentos fisicos e
empiricos. Assim, os parametros do modelo tém significados fisicos e sdo identificados pelas
medi¢des. Estd ¢ a modelagem mais utilizada e a que apresenta mais sucesso nas simulagoes.
No que diz respeito a modelagem de maquinas sincronas, varios trabalhos foram desenvolvidos,
podendo-se citar, como exemplo, as modelagens com circuitos equivalentes de parametros
concentrados, equacdes diferenciais, modelo de estado, fungdes de transferéncia para
representacao no dominio da frequéncia, entre outras.

Mais recentemente, tem-se a modelagem desenvolvida por Wamkeue e Kamwa (2007,
e 2008). Nestes trabalhos, os autores realizam uma modelagem inovadora, obtendo varidveis
de estados hibridas. Assim, diferentemente dos convencionais modelos de estado controlados
por tensao, combina-se tensdes e correntes nas variaveis de controle e estados. Em (2.1) pode-
se observar o sistema desenvolvido no dominio da frequéncia.

hge(s) hga(s) 0 lq (2.1)

ip hge(s)  heg(s) 0 Vg
Vd] =
Vq 0 0 heq(s)| Lig

Esta estrutura hibrida ¢ formada por uma matriz de estados onde as varidveis ir, vd, Vq
estdo presentes, uma matriz de transferéncia H (s), facilmente obtida através dos parametros da
maquina e por uma matriz de controle, formada pelas variaveis de perturbagao vr, id e iq.

Este sistema ¢ ideal para a simulag¢ao dos ensaios de recuperacao de tensdo e rejei¢ao de
carga. Basta aplicar a perturbacdo na matriz de controle e observar a resposta das varidveis de
estado. Neste caso, a corrente de campo ¢ uma variavel de saida, de modo a representar
adequadamente as grandezas do rotor, obtendo-se resultados confidveis para rejeigoes de carga
de natureza indutiva e capacitiva.

No segundo tipo de modelagem, como o proprio nome sugere, caixa preta, a estrutura
interna € desconhecida ou ndo ¢ considerada. Assim, os parametros do modelo ndo representam
nenhuma consideragao fisica. Desta forma, a analise do sistema ocorre apenas pela observagao
das relagdes entre os estimulos de entrada e saida. Artigos que utilizam redes neurais, como os
desenvolvidos por Chaudhry e Ahmed-Zaid (1995) e por Rahimpour et al. (2009), sdo um
exemplo tipico deste tipo de modelagem.

Uma rede neural, de forma geral, apresenta nimero de entradas e saidas pré-definidas,
assim como o numero de camadas. Assim, a partir de dados de entrada e saida, obtidos através
de ensaios, estas redes sao treinadas para identificar os parametros da maquina sincrona. Com
um treinamento adequado, hé a possibilidade de obter resultados satisfatorios até mesmo na
regido de saturagdo (Karrari et al., 2006).

Por fim, o ultimo tipo de modelagem, a caixa cinza, vem sendo desenvolvida nos ultimos
anos e pode ser compreendida como uma mistura dos dois tipos de modelagem apresentados
anteriormente. Este tipo de modelagem apresenta uma estrutura definida, langando mao de



conhecimentos fisicos, tal como a caixa branca, porém os pardmetros sdo estimados através de
medi¢des com a maquina conectada a rede, ou seja, através de ensaios on-line.

Voltando ao algoritmo de identificacdo da fig. 2.1, o passo seguinte a modelagem
consiste na determinagao dos parametros. Existem diversas maneiras de determinar os
parametros utilizando os dados dos ensaios. Podem-se, por exemplo, utilizar métodos baseados
em cdlculos simplificados e métodos graficos de ajuste de curvas. Recentemente, rotinas que
realizam a determinagdo dos parametros, conhecidos como estimadores, estdo sendo
desenvolvidas. Estes estimadores se baseiam em um algoritmo de otimizagdo que visa
minimizar uma medida da diferenca entre o modelo simulado e os dados obtidos através da
maquina real. Existem varios algoritmos que vem sendo utilizados para realizar esta tarefa, tais
como minimos quadrados, filtro de Kalman, maxima verossimilhang¢a, dentre outros.

Finalizando o processo de identificagdo, um ensaio para validagdo do modelo ¢
oportuno. Este ensaio serve para comparar o desempenho do modelo identificado, com a
maquina real. Para tal comparacao, ¢ necessario simular as condigdes que ocorrem no teste,
incluindo as de contorno. Por exemplo, o tradicional ensaio de curto-circuito, onde as grandezas
observadas sdo as correntes do estator.

2.3 Testes e Ensaios

A aplicacdo de distirbios em sistemas dindmicos ¢ fundamental para a identificagdo de
suas caracteristicas. No caso da maquina sincrona, pode-se aplicar este distirbio de duas
formas. Na primeira, aplica-se um sinal senoidal com ampla faixa de variacdo de frequéncia e
de baixa poténcia nos seus terminais. A segunda forma consiste em aplicar um degrau em
alguma de suas grandezas terminais, verificando os seus efeitos. Porém, uma andlise mais
criteriosa mostra que as duas formas possuem a mesma base e principio. Para chegar a esta
conclusdo, basta analisar a funcao degrau. A série de Fourier da fung¢ao degrau ¢ um somatorio
de funcdes senoidais com frequéncias variando em uma ampla faixa. Assim, introduzir um
degrau na maquina € o mesmo que aplicar varios sinais senoidais com frequéncias variadas.

Os distarbios sdo aplicados @ maquina sincrona através de um ensaio. O ensaio pode ser
entendido como a observagao do comportamento da maquina sincrona frente a aplicacao de um
distarbio.

Os ensaios podem ser divididos de acordo com a conexdao da maquina no sistema.
Assim, tém-se os ensaios online ¢ os off-line.

Ensaios off-line se caracterizam por serem realizados com a maquina desconectada da
rede. Como nem todas as méaquinas possuem esta disponibilidade, este fato representa a maior
desvantagem destes ensaios. Em contrapartida, os dados obtidos com ensaios off-line sao
significativos, tendo em vista que nao ha restricdo de excitagao.

Os ensaios online sdo realizados com a maquina conectada ao sistema. Sua principal
vantagem ¢ o fato do ensaio ser realizado sem a desconexdo da maquina e em condi¢des de
fluxo nominal. Por outro lado, é permitido aplicar somente pequenos disturbios, sobre a pena
de promover instabilidade ao sistema elétrico no qual a maquina esta conectada.
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2.3.1 Ensaios no dominio do tempo

Os ensaios off-line, podem ser realizados no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia. Os ensaios no dominio do tempo se caracterizam pela aplicagdo de um degrau.
Enquanto os ensaios no dominio da frequéncia, se caracterizam pela aplicagdo de uma onda
senoidal, com variagdo da frequéncia em uma ampla faixa. Ou seja, sdo diferenciados pelo
tipo de distarbio aplicado.

A seguir, tem-se 0s principais ensaios off-/ine no dominio do tempo, onde serdo
apresentados de forma resumida, explicando as técnicas, ¢ procedimentos necessarias para a
execucao de cada um.

e Curto-circuito instantineo

O ensaio de curto-circuito ¢ o mais antigo e utilizado teste para a identificagdo de
parametros da maquina sincrona. Desde 1945 a AIEE, que futuramente viria a ser o IEEE, que
o método ¢ normatizado (AIEE, 1945). Este ensaio ocorre no dominio tempo e, assim como
muitos outros, envolve aplicacdo de um degrau sobre o componente, a fim de analisar a parte
transitdria do processo. Devido a mudanga abrupta nas correntes e tensdes da maquina, o ensaio
¢ caracterizado como transitorio. Porém, essa mudanga brusca tem a desvantagem de poder
causar danos permanentes as maquinas, devido a esfor¢os torcionais e as altas correntes de
armadura.

Os procedimentos para a realizagdo do ensaio sdo previstos nas principais normas técnicas,
como a [EEE-115 (2010), ABNT-5052 (1984) e IEC-34.4 (1985), e consideram que a maquina
esta girando a velocidade sincrona com os terminais em aberto. A tensdo terminal, na condigao
de regime permanente, ou seja, antes da aplicacdo do curto, deve ser bem menor que a nominal,
a fim de evitar o fenomeno da saturacao ¢ altas correntes de curto-circuito. Desta forma, a
excitacdo deve ser reduzida, ¢ a tensdo na mesma deve ser mantida constante durante todo o
ensaio. Assim, aplica-se um curto-circuito trifdsico nos terminais da maquina, registrando as
variagoes das correntes da armadura através de um sistema de aquisicao de dados. A repetigao
do ensaio para varias condicdes de excitagdao deve ser realizada a fim de observar a influéncia
da saturacdo, pois com a alteracdo do ponto de operagao os valores dos parametros podem sofrer
mudangas.

Com o curto nos terminais da maquina, a tensdo da armadura vai a zero. Assim o método
para identificacdo dos parametros se baseia na avaliacao da corrente instantanea da armadura e
de seu valor eficaz. O valor eficaz ¢ obtido pela interpolagao das envoltorias superior e inferior
da curva de corrente instantanea.

Esse processo ¢ apresentado na figura 2.2, onde se tem um grafico da corrente eficaz
devido ao curto-circuito, tragada a partir dos valores instantaneos das correntes de curto-
circuito. Também estdo representadas as envoltorias superior e inferior, € a componente DC.
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Figura 2.2 - Obtengao da corrente eficaz de curto-circuito.

Assim, com o valor eficaz da corrente, ¢ possivel obter pardmetros de regime
permanente, transitdrio e subtransitorio de eixo direto.

Desprezando as resisténcias, tem-se a equagdo que representa a corrente eficaz da
armadura no curto-circuito.

1 1 1 (Tt) 1 1 (_—t>
Ief=V—+(———)er +(T—T)6Td (2.2)
X"a X'g

Sendo V a tensdo existente na armadura antes da aplicagdo do curto-circuito, e X4, X4,
X4, Tq € T”4, pardmetros identificados pelo ensaio.

Com base na equagdo 2.2, pode-se ajustar uma curva para cada periodo(transitorio,
subtransitorio e regime permanente) a fim de identificar seus respectivos parametros.

e Rejeicao de carga

O ensaio de rejeigdo de carga surgiu como uma alternativa mais segura ao ensaio de
curto-circuito. Enquadra-se também como um ensaio transitdrio e a analise grafica da
evolucdo das grandezas elétricas permite a identificagdo dos parametros da maquina sincrona.
Este ensaio também ¢ normatizado pela IEEE-115 (2010), ABNT-5052 (1984) e IEC-34.4
(1985). Através deste ensaio € possivel determinar os parametros de eixo direto e quadratura
com rejeicoes de carga em pontos de carga especificos, sobre ambos os eixos. Desta forma,
esta ensaio possibilita a identificagdo de todos os pardmetros da maquina sincrona. A
identificacao de parametros em ambos os eixos e a imposi¢do de menores danos por esfor¢os
torcionais, constituem nas duas mais importantes vantagens deste ensaio em relagdo ao
apresentado anteriormente.
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O ensaio de rejeicao de carga de eixo quadratura ¢ feito com a desconexdo de uma carga
especifica na qual o angulo de poténcia da maquina seja igual ao angulo do fator de poténcia
da carga. A localizacdo desta condicao de carga exige a medi¢dao do angulo de poténcia ou do
conhecimento prévio da reatincia de eixo em quadratura, caracterizando-se, portanto, como a
principal desvantagem deste método. Um procedimento alternativo consiste na rejeicdo de
carga em eixo arbitrario, como o apresentado por Bortoni e Jardini (2002).

O ensaio de rejei¢ao de carga consiste em abrir os disjuntores que conectam a maquina
a carga. Para realizar o ensaio deve-se desativar a automag¢ao da maquina, excluindo o efeito do
regulador de tensdo de modo a garantir que a excitagdo permanega constante.

Sao conhecidas trés variagdes deste ensaio. Basicamente, a diferenca entre eles, estd no
angulo de carga da maquina. Este angulo varia de acordo com as poténcias ativa e reativa
definidas pela carga. Assim, com a sua variagdo, tem-se o alinhamento da corrente terminal em
diferentes eixos. Desta forma, a identificagao dos parametros de eixo direto e quadratura podem
ser obtidas com a alteracdao da poténcia ativa e reativa da carga rejeitada. Com isso, podem-se
definir as seguintes rejeicoes:

Rejei¢do de carga de eixo direto.
Rejeigdo de carga de eixo quadratura.
3. Rejeigdo de carga de eixo arbitrario.

N —

Para determinar todos os parametros da maquina, se faz necessario realizar pelos menos
dois ensaios de rejeicao de carga. O método utilizado para obter os parametros se baseia no
transitorio da tensdo na armadura. Esse periodo transitorio pode ser modelado completamente
através dos fendmenos anterior e posterior a rejeicdo. Desta forma, obtém-se uma equagao
representativa da tensdo da armadura para cada tipo de rejeicdo. A seguir, sdo apresentadas as
trés variagdes do ensaio de rejei¢ao de carga.

e Ensaio de rejeicao de carga de eixo direto

Este ensaio ¢ desenvolvido com uma carga de poténcia ativa nula, ou seja, carga
puramente reativa, quando a corrente de armadura estd alinhada com o eixo direto e tem-se
fluxo na armadura apenas neste eixo. Portanto, sdo identificados apenas os pardmetros do eixo
direto. Assim, considerando-se as condi¢des anterior e posterior a rejei¢do, tem-se a equacao
que representa a tensdo da armadura para a rejeigdo de carga de eixo direto.

V=Vo —Igo [La — (Lg — L'g)e™¥/Tde — (g — L"g)e /T ao] (23)

Sendo, Vo a tensdo terminal antes da rejeicdo, lqo a corrente inicial de eixo direto na
armadura, anterior a rejeicao, L4, L’q € L”q os valores pu das indutancias de eixo direto, T q0 €
T”40 s30 a constante de tempo de circuito aberto transitoria e subtransitoria, respectivamente.

As indutancias presentes na equacao 2.3, podem entdo ser identificadas. O método
grafico para a identificacdo se baseia na excursdo do valor eficaz da tensdo de armadura ao
longo do tempo. Este grafico ¢ apresentado na figura 2.3.
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Figura 2.3 - Tensdo eficaz para a rejei¢do de carga de eixo direto.

Considerando o grafico 2.3, pode-se calcular os pardmetros, como mostrado a seguir:

Lq = 24
Io
1B

L'g = L (2.5)
n C

L'y = L (2.6)

Para evitar sobretensdes durante as rejeigoes de carga devem-se realizar as rejeigoes de
carga com a maquina sub excitada, ou seja, rejeicdes de carga indutiva. Ha também a
possibilidade de se rejeitar cargas capacitivas, porém, o comportamento da tensdo ao longo do
tempo demonstrara uma tensdo de regime permanente (final) maior que a tensdo antes da
rejei¢do, ou seja, uma exponencial crescente para esta grandeza.

e Ensaio de Rejeicao de Carga de eixo quadratura

Este ensaio ¢ realizado com uma carga que demanda poténcia ativa e poténcia reativa
de natureza indutiva ou capacitiva. A maquina deve estar sub excitada e o regulador de
velocidade funcionando normalmente, pois, diferentemente da rejeigcdo de eixo direto, havendo
poténcia ativa, com a abertura dos disjuntores, o regulador deve atuar contra a aceleragdo do
conjunto turbina-gerador. Nesse ensaio, a localizacdo do eixo quadratura deve ser feito a fim
de se obter uma corrente com componente apenas neste €ixo. Assim, a desconexao com a carga
deve ser realizada em uma condi¢do em que o angulo de carga da maquina seja igual ao angulo
do fator de poténcia da carga.
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Os parametros de eixo quadratura sdo obtidos de forma similar ao ensaio anterior.
Assim, com a aquisi¢cao dos dados da tensao na armadura durante o transitorio, ¢ obtido o seu
valor eficaz. Considerando a ilustragdo da figura 2.4, pode-se calcular os parametros. A seguir,
tem-se a equacdo que representa a tensdo na armadura para a rejeicdo de carga de eixo
quadratura e a figura 2.4.

V =V, sen(wt — 8) — igo [Lq (P L"q)e"t/T"QO] cos(wt) (2.7)

Sendo Lg, e L”q os valores pu das indutancias de regime permanente e subtransitoria, e
T”q0 a constante de tempo subtransitdria de circuito aberto, todos de eixo quadratura. Nota-se a
resenca apenas da corrente quadratura (iq), antes da rejeicao.
q

Vo |

¥

Figura 2.4 - Rejeicao de carga de eixo quadratura.

Considerando a figura 2.4, pode-se calcular os pardmetros, como mostrado a
seguir:

VAZ_CZ
Lq = T (28)
Ly = VAZ_CZ—/BZ_C? 2.9)

Io
e Ensaio de rejeicio de carga de eixo arbitrario

Neste ensaio ndo € necessario o alinhamento em qualquer dos eixos. Normalmente ¢
realizado para identificar os parametros de eixo quadratura. Haja vista que a rejei¢ao de carga
de eixo direto pode ser feita facilmente para obter os parametros do eixo direto. O ensaio €
realizado a partir da desconexdo com a carga no momento em que a corrente de armadura tiver
componentes nos dois eixos. Porém, € necessario o monitoramento da tensdo terminal, comum
a todas as rejeicoes, e o angulo de carga no momento anterior a perturbagdo. Este angulo ¢
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utilizado para decompor a corrente e a tensao da armadura nos dois eixos. A seguir, tem-se a
equacdo da tensdo terminal para esta rejeigao.

V= Vo —igo [La — (La — L'a)e™Tdo — (g — L"g)e™¥'T do] sen(wt) —
iq, [Lq —(Lg—L'g)e VT QO] cos(wt) (2.10)

Observa-se na equagao 2.10 a presenca de corrente em ambos 0s eixos para o instante
inicial. Assim, com a obten¢do dos parametros do eixo direto e o valor do angulo de carga,
podem-se identificar os parametros de eixo quadratura. Para isto, é considerado a curva
experimental(obtida no ensaio) para a tensdo da armadura e a equagao 2.7. Assim, utilizando
um método numérico que minimize os erros entre estes, obtém-se os parametros de eixo
quadratura.

e Ensaio de recuperacio de tensio

O ensaio de recuperagao de tensdo ¢ outro importante e reconhecido tipo de ensaio para
determinagdo de parametros de maquinas sincronas. Porém, nota-se que o mesmo nao vem
sendo muito utilizado para realizagdo do processo de identificacdo dos pardmetros em
publicagdes do género, sendo preterido pela grande maioria, que dé preferéncia ao ensaio de
curto-circuito. Desta forma, este teste pode ser explorado, a fim de descobrir vantagens da sua
aplicagdo.

E conhecido também por curto-circuito reverso ou abertura de curto-circuito, pois, no
ensaio, a maquina inicialmente estd curto-circuitada e vai para a condi¢do a vazio. Sua
modelagem matematica pode ser realizada de forma semelhante & do ensaio de rejei¢do de
carga, porém com carga ativa nula, apoiada sobre o eixo direto, resultando em parametros do
eixo direto somente.

O ensaio ¢ normatizado pelo IEEE (IEEE Std-115, 2009), que indica os seguintes passos
para o seu procedimento. Estando a maquina com os terminais curto-circuitados, o regime
transitorio ¢ iniciado com a remocao do curto em cada fase, simultaneamente. Assim, a
recuperagdo da tensdo na armadura deve ser registrada por um sistema de aquisicao de dados a
fim de obter os parametros de eixo direto e as constantes de tempo de circuito aberto. A corrente
de campo também deve ser registrada para determinar mais parametros.

Assim como no ensaio de curto-circuito, os parametros sdo obtidos por métodos
graficos, porém, a curva de recuperagdo de tensdo € o alvo do tratamento para os calculos dos
parametros.

Martin e Tindall (2000), realizam o ensaio de recuperagao de tensdo e, com a ajuda de
um programa computacional, identificam e ajustam a curva de cada periodo transitorio para,
finalmente, calcular os valores dos parametros. Neste mesmo artigo, os autores consideram que
a tensdo terminal resultante ¢ basicamente formada por tensdes de efeito rotacional, pois o seu
valor € bem superior as tensdes de efeito transformador. Assim, esta ultima ¢ desprezada ¢ a
tensdo terminal € representada apenas pela componente de eixo quadratura, obtendo-se a
seguinte equacdo para a tensao da armadura.

Vg = Io[Xq — (Xq — X'g)e ¥ Tdo — (X'g — X"g)e™T'ao] (2.11)
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Sendo Iy, a corrente antes da abertura do curto.

Com base na equagdo 2.11, ¢ identificada a reatancia de eixo direto (X4), quando a
tensdo da armadura entra em regime permanente, conforme a equacao 2.12.

X4 = 2 (2.12)

Subtraindo-se dos dados a parcela de regime permanente, o software utilizado pelos
autores extrai da curva resultante os periodos transitorios e subtransitorio, realizando o ajuste
de uma curva para cada periodo através de um algoritmo baseado em minimos quadrados. Um
grafico em escala semilogaritmica ¢ usado para facilitar o ajuste de curva.

Com as curvas representativas dos periodos transitorio € subtransitorio, os autores
realizaram o célculo das reatancias e constantes de tempo da seguinte forma:

A exponencial ajustada para o transitorio é representada por: A;e5!, donde se obtém:

Xy =2 (2.13)

Io

T'q0 = =— (2.14)

A exponencial ajustada para o subtransitdrio é representada por: A,e5?, resultando
em:

X'y =22 (2.15)

Iy

n 1
T"40 = 5 (2.16)

Sendo A; a tensdo transitoria inicial. Ay a tensdo subtransitoria inicial. B; e Bz sdo
valores para o calculo da constante de tempo transitoria e subtransitoria de circuito aberto,
respectivamente.

Neste ensaio, a auséncia de carga provoca o alinhamento do campo girante com o eixo
direto, assim os parametros de eixo quadratura ndo sdo possiveis de serem determinados.

Uma alternativa utilizada pelos autores para obter os parametros de eixo direto, € a
utilizacdo da variagdo da corrente de campo durante o ensaio de recuperagdo de tensdo. Esta
corrente € representada pela equagdo 2.17 e, através de um método de ajuste de curva muito
semelhante ao apresentado para a tensdo da armadura, determina- se os parametros da maquina.

ip = iy — igg [(X“‘;—:d) et/Tao — (1 - f—‘;‘:)) e VT | (2.17)
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Sendo iro a corrente antes da abertura do curto e Tiq € a constante de tempo do fluxo
enlacado do amortecedor de eixo direto.

2.3.2 Ensaios no dominio da frequéncia

Os ensaios no dominio da frequéncia sdo relativamente recentes. As primeiras
publicac¢des versando sobre o assunto datam de 1956 com Sen e Adkins. E interessante lembrar
que, inicialmente, os estudos sobre a maquina sincrona para a determinagdo dos seus
parametros, eram utilizados para calculos e estudos na area de prote¢do. Porém, com a
consolida¢do da teoria de maquinas, representando-a por um circuito equivalente com dois
eixos, os estudiosos da area de estabilidade em sistemas de poténcia notaram a importancia da
utilizacao de modelos mais fiéis e exatos. Dandeno (1980) discorre exatamente sobre este tema,
enfatizando a importancia da estimacdo dos parametros para os estudos de estabilidade. Os
circuitos equivalentes, normalmente utilizados para analises de estabilidade no sistema elétrico,
eram simples demais. E, através dos ensaios convencionais, nao era possivel identificar alguns
parametros quando considerados modelos de ordem mais elevada, os quais eram necessarios
para os estudos de estabilidade, que exige modelos que represente a maquina da melhor maneira
possivel, sob a pena de obter simulagdes equivocadas, ndo condizentes com a realidade.

Neste cenario, houve um crescimento no numero de pesquisadores que passaram a
utilizar métodos ndo convencionais, baseados na resposta em frequéncia, para a estimacao de
parametros da maquina sincrona. Estes testes, sdo divididos em trés diferentes tipos, mostrados
a seguir:

1) SSFRT - Stand Still Frequency Response Test

2) OCFRT - Open circuit Frequency Response Test

3) OLFRT - Online Frequency Response Test

Estes ensaios vém ganhando importancia e popularidade nas ultimas décadas devido a
qualidade dos resultados e o baixo risco imposto a maquina durante os ensaios. A seguir ¢ feita
uma breve descri¢ao de cada um destes ensaios.

e SSFRT

E o mais popular e tradicional ensaio de resposta em frequéncia. Com grande
desenvolvimento nos ultimos 15 anos, vem apresentando resultados expressivos e de qualidade
para estimaciio dos parametros. E padronizado pelo IEEE (IEEE Std-115, 1987). O método se
baseia na aplicacdo de um sinal de baixa poténcia com a variagdo de frequéncia em uma ampla
faixa. O ensaio ¢ desenvolvido com maquina em repouso, desconectada do sistema e
convenientemente ajustada em uma posi¢ao angular. Este arranjo deve alinhar uma fase do
estator, com o eixo direto ou o eixo quadratura. Desta forma, aplica-se no estator uma tensao
senoidal de modo que a corrente seja da ordem de 0,5% da corrente nominal com frequéncia
variando de 0,001 a 1000 Hz. A figura 2.5, exemplifica dois possiveis arranjos do teste. No
primeiro (2.5.a), a fase A do estator esta alinhada com o eixo direto. No segundo (2.5.b), a fase
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A esta alinhada com o eixo quadradura. Um sistema de aquisi¢do de dados € necessario para
medir o mddulo e o dngulo das tensdes e correntes para obter o valor da impedancia do circuito.

Ifd Is
A ] . Ifd
% I: ; Ar Ic =
S N
. Ic ol
Vs ~ 1 b %ﬁ,_y.\, &
T - ) . o {
f"f—{ ’_l:}: Vs . la .
. + /
r | v/ b
I -/
(a) (b)

Figura 2.5- Arranjos do ensaio SSFRT.

Com a medigao da impedancia, € possivel estimar os componentes do circuito
equivalente, através dos parametros operacionais da maquina. Isto ¢ obtido com o
levantamento da resposta em frequéncia destes parametros.

Os parametros operacionais, mais importantes, sdo mostrados a seguir. Também sao
introduzidos os arranjo e procedimentos necessarios para o calculo destes elementos.

Impedancia operacional de eixo direto - Zd(s):

Procedimento: Deve-se aplicar um sinal de tensdo senoidal em uma das fases da
armadura (fase de referéncia), estando o enrolamento de campo curto-circuitado e alinhado com
a fase de referéncia, ou seja, a fase deve estar alinhada com o eixo direto. Este sinal deve ter
sua frequéncia variada em uma ampla faixa, a fim de obter a resposta em frequéncia da
impedancia operacional. O valor de Z4 (s) ¢ obtido pela razdo entre a variagdo de tensdo e a
variacao da corrente, ambas do enrolamento da armadura. Devido ao arranjo utilizado, tem-se
componente apenas no eixo direto. A tensdo de campo ¢ nula devido ao curto nos enrolamentos
de campo. Assim, tem-se a equagdo para o calculo de Zg (s):

__Aeq(s)
Za(s) =5 o sergco (2.18)

Para obter esta impedancia no dominio do tempo, basta aplicar a transformada inversa
de Laplace. A seguir, tem-se o diagrama de bode tipico desta impedancia operacional.
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Figura 2.6- Resposta em frequéncia da impedancia operacional de eixo direto.

Impedancia operacional de eixo quadratura - Zq (s):

Procedimento: Deve-se aplicar um sinal de tensdo senoidal, de frequéncia varidvel, em
uma fase de referéncia para se obter a resposta em frequéncia Zq (s), da mesma forma como
realizado para a impedancia anterior. A diferenga, basicamente, estd no arranjo utilizado. Neste,
a fase de referéncia deve estar alinhada com o eixo quadratura. Zq (s) € calculado através da
razdo entre a variacdo da tensdo, e a variacao da corrente. Ambas as grandezas sdo da armadura
e apresentam componente apenas no eixo quadratura. A seguir, tem-se a equagao que representa
o célculo para obtencao da impedancia operacional de eixo quadratura.

_ Aeq(s)
Z‘l(s) T Aig(s)

(2.19)

Outros parametros podem ser determinados, sendo alvo de pesquisas recentes. A norma
IEE-115, por exemplo, apresentada a identificagdo da reatdncia caracteristica, através da
utilizacao deste ensaio. O procedimento ¢ semelhante ao apresentado para estas as impedancias
operacionais.

Como pode ser observado, para a obtencdo dos pardmetros Zq (s) € Zq (s) € necessario o
alinhamento do rotor com os eixos direto e quadratura respectivamente. Como ja considerado
anteriormente, esse alinhamento, agora com ambos os eixos, ndo € uma tarefa facil quando o
teste ¢ realizado em maquinas de varios pares de polos, pois um pequeno erro mecanico gera
uma difereng¢a grande nos graus elétricos. Bortoni e Jardini (2004), dentro deste contexto,
apresentam um procedimento baseado no método de Dalton e Cameron (1952), que nao
necessita desse alinhamento. O procedimento se resume em manter o rotor em uma posicao
arbitraria € o campo curto-circuitado. Desta forma, ¢ aplicada uma tensao reduzida entre dois
enrolamentos da armadura, alternados dois a dois. A frequéncia da tensdo aplicada deve ser
variada em uma longa faixa. Assim, ao final do procedimento, ter-se-a trés impedancias
operacionais, Zab, Zbe € Zca. Através das equacdes de decomposicao, baseadas nas de Dalton e
Cameron, calcula-se Zq4 (s) € Zq (s), da seguinte forma:

Zy(s) = MO (2.20)
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K(s)—-M
Zg(s) = =) (2.21)
Onde é:
K(S) — Zab(s)+Zb§(s)+ZCS(s) (222)
Za _an 2
M(s) = \/ (Ze — K(s)) + L2k (2.23)

Assim, tendo-se em maos o valor da resisténcia da armadura, os autores calculam as
indutancias operacionais.

Ld(s) = @ (2.24)

Zq(s)-Ra

Lq(s) = (2.25)

e OCFRT

Este ensaio ¢ uma variacdo do anterior, criado com a inten¢do de contemplar a condi¢ao
operativa normal da maquina. Situagdo que ndo acontece no ensaio SSFRT. Assim, pode-se
detectar fenomenos relacionados a indugao magnética no rotor ¢ a variagdo da caracteristica da
maquina quando submetida a forca centripeta. Este ensaio deve ser realizado com a maquina
girando e desconectada da rede.

Previsto na norma IEEE-115, este ensaio ¢ realizado com a maquina em circuito aberto,
ou seja, off-line. A tensao da armadura deve estar entre 0,5 e 1 pu e o rotor deve estar girando
a velocidade nominal. Desta forma, aplica-se um sinal senoidal de tensdo no enrolamento de
campo, com frequéncia variavel entre 0,1 Hz até 10 Hz, e sdo medidas a tensdo e a corrente de
campo, a velocidade angular e as tensdes da armadura.

e OLFRT

Este ensaio de resposta em frequéncia difere do OCFRT por ser um método online. Os
procedimentos deste teste sao praticamente os mesmos, com a diferenca da maquina estar
conectada a rede, com tensdo na armadura igual a nominal, assim como a velocidade angular e
a poténcia gerada.

Desta forma, aplica-se na excitacdo uma onda senoidal, com a sua frequéncia variando
na faixa de 1 a 5 Hz. Monitorando a variacdo das tensdes e correntes de campo, velocidade
angular, tensdo da armadura e valor das potencias ativa e reativa. Assim, podem-se identificar
os parametros da maquina através da resposta em frequéncia destas grandezas. Este teste pode
ser usado para corrigir os parametros obtidos no ensaio SSFRT, pois se trata de um ensaio que
comtempla o funcionamento da maquina na sua real condi¢do operacional. A desvantagem
deste método estd relacionada a dificuldade da execucdo e nas incertezas do processo de
identificacao. Isto se deve primeiramente as dificuldades de tratar os dados obtidos.
Adicionalmente, para a identificacdo dos parametros, sao considerados os modelos da méaquina
e do sistema elétrico, o que dificulta o processo.
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Capitulo 3

Modelagem de maquinas sincronas

3.1 Descricao fisica da maquina sincrona

Nesta se¢do serdo apresentados os aspectos fisicos da maquina sincrona que influenciam
na sua modelagem. Com o objetivo de retratar o elemento modelado serdo introduzidos os tipos
de maquinas sincronas existentes, seus principais componentes € a interagdo entre 0s Sseus
enrolamentos.

A maquina sincrona ¢ um importante elemento do sistema elétrico. Largamente utilizada
como gerador sincrono e de facil operacdo quando ligada a rede, ¢ o grande responsavel pelo
fornecimento de energia em um sistema elétrico de poténcia. A maquina ¢ denominada sincrona
por ter seu campo criado no rotor alinhado e em mesma velocidade que o campo girante criado
em sua armadura. Esta é certamente a sua caracteristica mais marcante que a diferencia da
maquina assincrona

A maquina sincrona ¢ constituida de uma parte fixa, chamada de estator ou armadura, e
uma parte girante, envolvida pela armadura, conhecida como rotor. A armadura ¢ composta
basicamente por um nucleo ferromagnético e os enrolamentos da armadura. Estes
enrolamentos, normalmente feitos de cobre, possuem trés fases a b e ¢, as quais tém seus eixos
magnéticos defasados de 120 graus no espaco. Sdo responsaveis por conduzir as correntes
trifasicas alternadas, defasadas entre si de 120 graus no tempo que podem ser geradas pela
maquina, no caso do funcionamento como gerador, ou absorvidos da rede, no caso do
funcionamento como motor.

O nuacleo ferromagnético da armadura ¢ formado pelo empilhamento de laminas
constituidas por material de baixa relutdncia, normalmente ferrosilicio, para evitar correntes
parasitas. Em ranhuras, localizadas no interior do nucleo ferromagnético, sdo alojados os
enrolamentos da armadura.

Ja o rotor, no caso do funcionamento como gerador, ¢ acoplado a uma maquina primaria
que fornece energia mecanica no eixo. Normalmente, esta maquina primaria ¢ uma turbina ou
um motor. A frequéncia da tensdo induzida nos enrolamentos da armadura ¢ diretamente
proporcional a velocidade angular do eixo, rotor-turbina, e ao niimero de pares de polos
magnéticos do rotor.

O rotor ¢ constituido de um nucleo ferromagnético e de enrolamentos de cobre que
constitui o enrolamento de campo. Este ¢ alimentado por corrente continua e € responsavel pela
excitacdo da maquina. Assim, os polos do rotor sao envolvidos por esses enrolamentos e, ao
serem percorridos por corrente continua, sdo magnetizados, originando o campo magnético
principal da méaquina. Este ¢ conhecido como campo magnético de excitagao.

O conjunto de enrolamentos curto-circuitados, construidos na face dos polos do rotor,
tém como funcdo principal amortecer eventuais transitorios eletromagnéticos sofridos pela
maquina. Estes enrolamentos sdo conhecidos como enrolamentos amortecedores. Assim,
durante eventuais perturbagdes com variacdo de velocidade, ocorrem inducdo de correntes
elétricas nestes enrolamentos que, agindo em oposi¢ao ao fendmeno que as criaram, irdo ajudar
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no amortecimento do sistema. Desta forma, estes sdo responsaveis por melhorar as
caracteristicas de estabilidade de um sistema elétrico de poténcia. Durante o regime
permanente, estes enrolamentos, teoricamente, ficam em repouso. No caso de um motor
sincrono, estes enrolamentos sdo responsaveis pela partida da maquina.

Quanto aos aspectos construtivos do rotor, apesar de alimentado por corrente continua
e ndo sofrerem com as correntes parasitas, em uma situacdo operativa normal e equilibrada, o
seu nucleo ferromagnético também deve ser laminado (Doherty e Nickle,1926). Assim,
operando com cargas desbalanceadas, e consequentemente com a presenca de harmdnicos de
frequéncias diferentes da sincrona, a laminagao reduz o efeito das correntes parasitas induzidas
no rotor.

O tipo construtivo do rotor caracteriza os dois tipos de maquina sincrona existentes;
maquina sincrona de polos lisos e maquina sincrona de polos salientes. A primeira apresenta
um rotor cilindrico, com poucos polos e praticamente sem saliéncias. Neste caso, o entreferro,
regido entre o rotor e a armadura, permanece praticamente constante. A segunda apresenta uma
saliéncia visivel, podendo apresentar varios polos, e um entreferro variavel.

O gerador sincrono de polos salientes € utilizado em usinas hidroelétricas. J& o gerador
sincrono de polos lisos ¢ utilizado nas usinas termoelétricas. Nas hidroelétricas, devido a
aspectos mecanicos, como a baixa velocidade do conjunto turbina-gerador, a maquina pode
apresentar grandes dimensdes para o seu didmetro e varios nimeros de polos. Para se ter uma
ideia, os geradores de Itaipu de 700 MW, possuem 39 pares de polos. O raio externo do rotor é
de 7,98 m. A parte brasileira, de 60 Hz, gira a 92,3 rpm. Nas termoelétricas, a dindmica €
completamente diferente e o conjunto turbo-gerador ¢ de alta velocidade. Na maioria das vezes
opera a 1800 ou 3600 rpm. Assim, o didmetro dos geradores sincronos deve ser reduzido e o
numeros de polos ndo ¢ superior a 4. Por exemplo, na usina nuclear de Angra II, o gerador de
1458 MW tem 4 polos, velocidade de 1800 rpm e um rotor com 90 cm de raio. Porém, quando
0 assunto ¢ comprimento, os geradores de polos lisos sao bem maiores. O gerador de Itaipu tem
apenas 3,53 m de comprimento, contra 7,6 m do de Angra II.

Atualmente, devido aos modernos recursos de corte de ldminas metalicas, pode-se
encontrar rotores cilindricos com até quatro pares de polos em centrais hidrelétricas.

Existem também algumas diferencas construtivas entre estes dois tipos de rotor. No de
polos salientes, o rotor e formado por um nucleo de material qualquer, sem propriedades
magnéticas (normalmente o ferro), envolvido por uma camada de material ferromagnético
(ferro silicio), para reduzir os custos de fabricacdo. O enrolamento de campo ¢ alojado nos
espacos entre os polos. Os amortecedores sdo alocados na ponta dos polos magnéticos, regido
conhecida como sapata polar. Na maquina de polos lisos, o rotor ¢ macigo, ou seja, todo de
material ferro magnético. O enrolamento de campo ¢ distribuido em ranhuras situadas ao longo
do rotor ¢ os amortecedores, quando fisicamente existem, estdo localizados em todo seu
perimetro.

A seguir tem-se a figura 3.1, que ilustra estes dois tipos de rotores.
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Estator Enrolamentos
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Enrolamentos
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do rotor
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Figura 3.1 - Tipos de rotor (a) rotor da maquina de polos salientes e
(b) do rotor da maquina de polos lisos.

3.2 Modelagem da maquina sincrona

Na engenharia, a modelagem de um elemento, seja ele qual for, ¢ uma representacdo
matematica simplificada dos fendmenos reais que ocorrem no mesmo. Portanto, o conceito
teorico de cada parte constituinte deste elemento e o seu principio de funcionamento como um
todo, sdo fundamentais para uma modelagem adequada e, consequentemente, importantes para
o sucesso das simulagoes.

Existem varios modelos de maquinas sincronas, com diferentes niveis de detalhamento.
Nos modelos mais utilizados, a diferenca estd basicamente na complexidade da representacao
dos circuitos do rotor. Desde o modelo classico, mais simples, representado apenas por uma
fonte de tensdo constante em série com a impedancia de regime permanente, até os modelos
mais complexos com sistema de excitagdo e varios circuitos amortecedores.

O IEEE (IEEE STD-1110, 2002) adota um padrdo na classificagdo destes modelos
tradicionais. O primeiro digito representa o numero de enrolamentos no eixo direto, enquanto
o segundo digito indica o nimero de enrolamentos no eixo quadratura. A seguir, tem-se a tabela
3.1, com os modelos de maquinas mais tradicionais previstos pelo IEEE.

O modelo (1.0), também conhecido como E’q, foi o primeiro modelo a representar o
sistema de excitagdo da maquina. Podem haver modelos com mais de trés enrolamentos
amortecedores no eixo direto e quadratura.

A escolha adequada do modelo estd diretamente relacionada ao proposito da sua
aplicagdo. Por exemplo, no caso de um estudo no regime permanente, como € o caso do fluxo
de poténcia, a representagdo do gerador sincrono através do modelo classico € suficiente. Seria
desnecessario representar os parametros transitorios e subtransitorio do gerador em um estudo
no regime permanente. O mesmo vale para uma fonte de tensdo varidvel. Ambos sdo
irrelevantes para este tipo de aplicacdo. Segundo Dandeno (1986), os modelos de méaquinas
também podem ser classificados de acordo com a sua finalidade. Assim, temos quatros
categorias:
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Modelo Numero de Numero de Numero de
enrolamentos de enrolamentos enrolamento
campo amortecedores de amortecedor de
eixo d eixo q

Modelo classico (0.0) 0 0 0
Modelo (1.0) 1 0 0
Modelo (1.1) 1 0 1
Modelo (2.0) 1 1 0
Modelo (2.1) 1 1 1
Modelo (2.2) 1 1 2
Modelo (3.2) 1 2 2
Modelo (3.3) 1 2 3

Curto circuito, faltas, e estudos de protegao.

Estudos de estabilidade nao linear e em grandes disturbios.
Estudos de estabilidade linear com pequenos distarbios.
Estudos de ressondncia subsincrona.

el i

Na primeira categoria, os modelos de maquinas sdo utilizados para o calculo do valor
eficaz da corrente elétrica antes das faltas. Assim, um modelo simplificado da maquina sincrona
¢ suficiente para muitas condigdes. Em projetos mais especificos € complexos, como o
dimensionamento de disjuntores, existe a necessidade de se calcular a componente DC de curto.
Para estes casos, modelos mais detalhados sdo necessarios.

Na segunda e na terceira categorias, que se referem aos estudos de estabilidade, a
escolha do modelo mais adequado depende do tipo de estudo de estabilidade que sera
desenvolvido. Utilizam-se praticamente todos os modelos de maquina nesta categoria. Pode-se,
por exemplo, utilizar o modelo classico na representacdo de maquinas que estao distantes
eletricamente da area principal. Embora este modelo ndo represente os efeitos do circuito de
campo, amortecimento e saturacdo, os efeitos inerciais destas mdaquinas remotas sao
importantes e devem ser considerados. Ja nos estudos de estabilidade para sistemas multi-
maquinas, a representacdo completa da maquina se faz necessaria. Assim, todos os efeitos
amortecedores devem ser considerados e a saturacao pode ser representada nos dois eixos.
Neste tipo de estudo, a maquina pode ser representada com mais de trés enrolamentos no rotor
para cada eixo.

Na quarta categoria, as representagdes das grandezas do rotor s3o mais adequadas
através de um melhor conhecimento das respostas dos enrolamentos amortecedores. Isto ¢ de
grande importancia para um estudo que tem uma faixa ampla de interesse, especialmente o
estudo de ressonancia subsincrona, que trata a intera¢do entre o sistema elétrico e o sistema
torcional do eixo da maquina.

Por fim, deve ser analisada a finalidade da aplicagdo e a complexidade exigida na
representacao dos circuitos do rotor, para assim, escolher o modelo adequado. A seguir, sera
apresentado a modelagem matemdatica da maquina sincrona, que se inicia com o
equacionamento das tensdes e enlaces de fluxos dos enrolamentos, e culmina em uma
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representacdo da maquina sincrona por uma estrutura de modelo de circuitos equivalentes com
parametros concentrados.

3.2.1 Descri¢ao da maquina sincrona de polos salientes

Considera-se uma maquina sincrona com enrolamentos trifasicos para a armadura, com
o rotor representado pelo enrolamento de campo e por um enrolamento amortecedor para cada
eixo. A figura 3.2 apresenta a representagdo simplificada de uma maquina sincrona trifasica de
polos salientes, com um par de polos e enrolamentos amortecedores. O estator possui trés
enrolamentos (a, b e ¢), distribuidos em ranhuras na periferia do entreferro, e representados por
bobinas concentradas, localizadas nos seus eixos magnéticos. Estes sdo fixos e representados
pelas letras A, B e C. Devido a estrutura saliente do rotor, t€ém-se dois eixos de simetria, o eixo
direto (d) que ¢ alinhado com o polo magnético, e o eixo quadratura (q) defasado de noventa
graus elétricos do eixo direto. Os referidos eixos tém diferentes relutancias e giram com o rotor
a velocidade angular (w). No eixo direto, estdo alocados os enrolamentos de campo (F) e
amortecedor de eixo direto (D). No eixo quadratura, esta localizado o amortecedor de eixo
quadratura (Q). O angulo 0, representa a defasagem angular entre o eixo da fase A e o eixo
direto.

Eixo
Direto

Fase C Fase B

Eixo
Quadratura

Figura 3.2 - Maquina sincrona de polos salientes.

3.2.2 Indutancias da maquina sincrona de polos salientes

A maquina sincrona pode ser representada por seus enrolamentos. Estes devem estar
devidamente alocados, formando um conjunto de varios circuitos magnéticos. Estes circuitos
sdo constituidos por indutdncias e resisténcias. As indutincias percorridas por correntes
elétricas tém a fungdo de descrever os fluxos enlagados existentes na maquina enquanto as
resisténcias representam as constantes de tempo associadas a este elemento.
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As indutancias presentes nos circuitos magnéticos representam dois efeitos. O primeiro
sdo os fluxos de dispersdo presentes na maquina. Este efeito ¢ representado pelas indutancias
de dispersdo. O segundo sdo os fluxos uteis, representados pelas indutancias mutuas. As
indutancias proprias representam ambos os efeitos para um determinado enrolamento.

Na maquina sincrona, as indutancias sdo separadas de acordo com o local do
enrolamento e o tipo de indutancia. Considerando estes dois fatores pode-se classificar as
indutancias da seguinte forma:

Indutancias proprias das fases do estator
Indutancias mutuas entre as fases do estator.
Indutancias proprias do rotor

Indutancias mutuas entre os enrolamentos do rotor
Indutancias mutuas entre estator-rotor.

oo o

Esta divisdao facilita a interpretacdo das indutincias da maquina que, na maioria das
vezes, depende da posicdo angular do rotor. Isto sera demostrado a seguir.

Considerando a permeancia do eixo direto (P4), maior que a permeancia do eixo
quadratura (Py), define-se os seguintes coeficientes de indutancias:

P4+P
Ly = K S50 3.1)
P4—P
Ly = K S50 (3.2)
P4+P
M = K SO0 (3.3)
Sendo:
Ls Coeficiente de Indutancia do estator
L Coeficiente de Indutancia mutua estator-rotor.
M; Coeficiente de Indutancias mutua entre os enrolamentos do estator.

Com as equagdes 3.1, 3.2, 3.3, pode-se determinar as indutancias da méquina sincrona.
A seguir, sdo apresentadas as indutancias da maquina considerando a classificagao feita
anteriormente.

a) Indutancias proprias das fases do estator.

Defini¢ao: Aplica-se corrente em um dos enrolamentos do estator, e mede-se o fluxo resultante,
no mesmo enrolamento, para obter o valor da indutancia.

L,a = Lg + L,cos(26) (3.4)
Ly = Ls + Lincos [2 (6 — 27)| (3.5)
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Lec = Ls + Lincos |2 (0 + 2?")] (3.6)
b) Indutancias mutuas entre as fases do estator.

Defini¢ao: Aplica-se corrente em um dos enrolamentos do estator, e mede-se o fluxo resultante
em outro enrolamento estatdrico. Assim, pode-se calcular o valor da indutdncia mutua entre
estes enrolamentos.

Lab = Lpa = —Ms — Lpcos [2 (8 + )| (3.7)
Lpe = Lep = —Ms — Lipcos 2 (0 +2)] (3.8)
Lea = Lac = —Ms — Lincos [2 (6 + )] (3.9)

¢) Indutancias proprias do rotor.

Defini¢ao: Indutancia obtida ao aplicar corrente em um enrolamento do rotor, e medir o fluxo
resultante no mesmo enrolamento.

Lrr = Lpp (3.10)
LDD = LD (311)

d) Indutancias mutuas do rotor

Definigao: Indutancia obtida ao aplicar corrente em um enrolamento do rotor ¢ medir o fluxo
resultante em um outro enrolamento do rotor.

Lgp = Lpr = Mg (3.13)

e) Indutancias mutuas entre estator-rotor.

Defini¢ao: Indutancia obtida ao aplicar corrente em um enrolamento do estator € medir o fluxo
resultante em um enrolamento do rotor, ou vice-versa.

Lar = Lgz = MgcosO (3.16)
Lo = Lo = Mgcos(8 — =) (3.17)
Ler = Lpe = Mpcos(8 + ) (3.18)

Lap = Lpa = Mpcos(0) (3.19)
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Lyp = Lpp = Mp cos (8 — =) (3.20)
Lep = Lpe = Mpcos(8 + =) (3.21)
Lag = Lga = Mg sen(8) (3.22)
Lng = Lgb = Mpsen(8 — =) (3.23)
Leq = Loc = Mpsen(6 + =) (3.24)

Em todos os casos, os enrolamentos nao envolvidos devem estar em repouso, ou seja,
s0 deve existir corrente em um enrolamento a fim de obter resultados confiaveis.

Caminho
P do fluxo
magnético

Figura 3.3- Interpretagdo das indutancias da maquina — Posi¢ao de méxima permeancia.

Caminho
do fluxo
magnético

Figura 3.4- Interpretagdo das indutancias da maquina — Posi¢ao de minima permeancia..
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A fim de elucidar o método para obtencdo das indutancias, principalmente aquelas que
dependem da posi¢dao angular do rotor, tem-se as figuras 3.3 ¢ 3.4. Ambas representam a
aplicacdo da definicdo para obter-se a indutancia propria da fase A (Laa). Porém, a primeira
retrata a posi¢ao do rotor, na qual a indutancia L., ¢ maxima. Nesta situacdo, o angulo 0 ¢ zero,
ou seja, o eixo d estd alinhado com o eixo magnético da fase A. Assim, o valor da parcela de
L ¢ maximo, pois o caminho do fluxo magnético ¢ o de mais baixa relutincia (entreferro
minimo). Isto ocorre quando hd o alinhamento do polo com a fase. A figura 3.4, ilustra a
situagdo de menor La.. Nesta, o angulo 0 ¢ de 90° e o fluxo magnético enfrenta a situacao de
maior relutdncia, como pode-se observar na figura. Assim, a contribui¢do do coeficiente de
indutancia mutua (Lm) € nula.

De forma similar ao apresentado nas figuras 3.3 e 3.4, ocorre na obtengdo das outras
indutancias proprias de fase, das indutancias muatuas entre as fases do estator, e das indutancias
mutuas estator-rotor, a diferenga estd no angulo 6. Assim, as condigdes de maximos e minimos
das indutancias ocorrem em uma posic¢ao diferente do rotor. Por exemplo, para a indutancia
propria da fase B, a posicdo de maximo ocorre para um 60 igual a 120°, onde se encontra o eixo
da fase B. Ja a condi¢do de minimo, tem-se 0 igual a 210°. O mesmo conceito se aplica para a
fase C.

Em relagdo as indutancias mutuas entre fases, o angulo 6 de méxima indutancia, ocorre
quando o polo esta no meio das duas fases envolvidas, ou seja, para a indutancia matua Lap,
tem-se 0 igual a 60° para a condi¢do de valor méximo. A condic¢do de valor minimo ¢ sempre a
90° elétricos da maxima. Por fim, as indutancias mutuas entre estator e rotor dependem do eixo
onde estd situado o enrolamento do rotor. Para os enrolamentos de campo e amortecedor
situados no eixo direto, as maximas indutincias ocorrem quando o polo magnético se alinha
com a fase em questdo. Por exemplo, Lar € Lap t€ém os seus valores maximos quando 0 € igual
a zero.

Para o enrolamento amortecedor de eixo quadratura, a indutancia maxima ocorre
quando o eixo quadratura se alinha com o eixo magnético da fase. Assim, L,q tem o seu maior
valor para 0 igual a 90°. As indutancias proprias do rotor, € mutua entre os enrolamentos do
rotor, ndo dependem da posicdo do rotor. Ou seja, para qualquer posi¢do do polo, o fluxo
magnético resultante experimenta a mesma relutdncia em seu caminho.

Considerando as indutancias proprias e mituas, podem-se calcular os fluxos enlagados
existentes no interior da maquina sincrona. Assim, na equacao matricial (3.25), t€ém-se os fluxos
enlacados dos enrolamentos da maquina. Estes variam de acordo com as correntes presentes
em cada enrolamento e com as indutancias.

[ }\a ) [ Laa Lab Lac LaF LaD LaQ r ia 7
b Lba Lbb Lbc Lor Lop Lbq||iy
;\\c _ Eca ;:Cb ]]_-"cc ;_"‘CF ECD ECQ .ic (3.25)
F Fa Fb Fc FF FD FQ Ip
Ap Lpa Lpp Lpc Lpr Lpp Lpg||'D
Al | Lga Lgp Lge Lor Lgp Loollle

Sendo:

Aa Fluxo enlagado do enrolamento a (Wb espiras)
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Ab Fluxo enlagado do enrolamento b (Wb espiras)
Ac Fluxo enlagado do enrolamento ¢ (Wb espiras)
AF Fluxo enlagado do enrolamento F (Wb espiras)
Ap Fluxo enlagado do enrolamento D (Wb espiras)
AQ Fluxo enlagado do enrolamento Q (Wb espiras)
ia Corrente no enrolamento a (A)
ib Corrente no enrolamento b (A)
ic Corrente no enrolamento ¢ (A)
ir Corrente no enrolamento F (A)
ip Corrente no enrolamento D (A)
iq Corrente no enrolamento Q (A)

3.2.3 Equag¢oes da maquina sincrona

A fim de se obter as equagdes de tensdo da maquina sincrona, consideram-se os circuitos
apresentados na figura 3.5, para se determinar as relacdes entre tensao e fluxo enlacado.

ia
+ io
- -
+ Vi
+ VD
Figura 3.5 - Circuitos da maquina sincrona.
Para a armadura:
da :
vV, = dt‘" — I,i, (3.26)
dp, :
Vg = F — I'glg (327)
da .
Ve = dtc — I'cle (3.28)
Sendo:
Va Tensdo do enrolamento a (V)

Vb Tensdo do enrolamento b (V)



Ve Tensdo do enrolamento ¢ (V)

Ia Resisténcia do enrolamento a (£2)
Rb Resisténcia do enrolamento b (Q2)
rc Resisténcia do enrolamento ¢ (£2)
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O sinal negativo obedece a adogdo da convengdo do gerador no equacionamento. Para

os circuitos do rotor, tem-se:

F="3 — Relr
vp=0= % — Rip
v =0= % — Ryiq
Sendo:

VF Tensao do enrolamento F (V)

VD Tensao do enrolamento D (V)

vQ Tensdo do enrolamento Q (V)

RF Resisténcia do enrolamento F (Q)

Rp Resisténcia do enrolamento D (Q)

Roq Resisténcia do enrolamento Q (L)

(3.29)
(3.30)
(3.31)

Vale ressaltar que a tensdo nos enrolamentos amortecedores ¢ nula, pois estes sdo curto-
circuitados. Reescrevendo as equagdes de tensao na forma matricial, tem-se:

Va1 [Ta O 0O O O 07
Vb 0r,b, 0 0 0 O
Ve 0 0 r. 0 0 O
ve [l 0 0 0 R 0 0
VD 0 0 0 0 Ry, O
vl 10 0 0 0 0 Ry

dt
d(Ap)
dt
4@
dt
d@p
dt
d(Ap)
dt
drg)
dt

r d(Aa) 7

[0

Vn
Vn

o O O
[T—

 —

(3.32)

Normalmente, os enrolamentos do estator sao idénticos. Assim, pode-se considerar as

resisténcias de fase todas iguais:

ry=r,=r.=R

(3.33)

Substituindo equagdo 3.1 em 3.2, e considerando um sistema equilibrado, tem-se:
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[Va] [R 0 0 0 0 07 [ Laa Lab Lac Lar Lap  Laq ]y p(ia) ]
[Vo| |0 R O 0 0 0 [|ip| | Lba Lbb Lbc Lbr Lop Lvg || pCiy) |
| ve| [0 0 R 0 0 0[]i |_| Lea Lo Lee Lt Lep  Leg | | pGo | (3.34)
| V¢ | | 0 0 O RF 0 0 |I .if | | Lfa Lfb Lfc Lff LfD LfQ I p(lf) | ’
lVDJ |l 0 0 0 0 Rp O Jl lfDJ [ Lpa Lpp Lpc Lpf Lpp LDQJ p(ip)

Vo 0 0 O 0 0 RQ Ig LQa LQb LQC LQf LQD LQQ l p(lQ) J

Sendo:

dx)
p(X) =~ (3.35)

Assim, tem-se as equacdes da maquina sincrona, representadas pelo sistema matricial
3.33, considerando o sistema de coordenadas fixas ABC para o estator. Este sistema ¢
composto de seis equagdes diferencias com coeficientes variaveis devido a presenca de
indutancias variaveis. Isto implica em uma grande dificuldade na resolugao deste problema.

Assim, ¢ utilizado a transformacgao de variaveis inserindo outro sistema de coordenas,
introduzido por Park (1921). Neste, a referéncia ¢ rotacional, representados pelos eixos d-q-0.

3.3 Transformada de Park

A Transformada de Park ¢ uma importante ferramenta que simplifica as equacdes da
maquina sincrona através da inser¢ao de uma referéncia rotacional para as variaveis do estator.

Existem na literatura, dois tipos de transformadas utilizadas. A primeira ¢ a
transformada original de Park que se caracteriza pelo eixo direto estar adiantado de 90° elétricos
do eixo quadratura.

A outra ¢ conhecida como transformada de Park modificada, que apresenta o eixo
quadratura adiantado de 90° do eixo direto e uma matriz de transformagao ortogonal. Ou seja,
a inversa da matriz de transformacao ¢ igual a sua transposta. Isto facilita os calculos realizados
durante a modelagem da maquina sincrona, motivando a adog¢ao desta transformada por alguns
pesquisadores.

Para este estudo, ¢ adotada a transformada de Park original.

A seguir tem-se a defini¢cdo da transformada:

®dqo0 = P @agc (3.36)

A matriz de transformacao (P) permite obter as grandezas do estator, representadas nos
eixos A-B-C fixos nos eixos d-q-0:

[cos® cos(B — gn) cos(0 + = Tr)]

P = gisen 6 sen(0— gn) sen(0 + = T[)| (3.37)

|_ 1 1 1 J
2 2 2

A operagdo inversa, ou seja, transformar grandezas dos eixos d-q-0, para os eixos A-B-
C, ¢ obtida com o auxilio da matriz de transformagdo mostrada a seguir:
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cos 6 —sen(0) 1
p-1 — 2|cos(0 — %n) —sen(6 — g‘l'[) 1 (3.38)
3
cos(0 + %n) —sen(0 + gn) 1
Desta forma, a figura 3.7 retrata a mudanca dos eixos coordenados para os enrolamentos

do estator e mostra os enrolamentos do estator para o sistema de coordenas A-B-C. A figura
3.7.b apresenta os mesmos enrolamentos apds a transformagao para o sistema d-g-0.

w=3%
dat ("}il d
Transformada de Park GirEri\xn:
 m——— N,
\i,
vy -
I--'E M ! A EsmclnnE.‘:r):z
Nf‘@'
.r’ 3'.6
q
(a) (b)

Figura 3.6 - Enrolamentos do estator.

Observando a figura 3.6, os enrolamentos fixos do estator a, b e c, sdo substituidos por
dois enrolamentos virtuais que giram na velocidade do rotor (w). Um enrolamento ¢ localizado
sobre eixo direto e o outro sobre o eixo quadratura. A corrente virtual ig circula pelo
enrolamento no eixo direto que tem N¢q espiras. Assim, produz uma for¢ca magneto motriz sobre
o eixo direto (FMMg). O mesmo vale para o outro eixo, no qual iq € Neq geram uma forga
magneto motriz no eixo quadratura (FMMg). Um terceiro enrolamento ¢ representado por uma
bobina fixa localizada no eixo 0. Este eixo ¢ fixo e perpendicular ao plano da figura 3.6, nao
sendo representado na mesma, pois considera-se uma condic¢ao equilibrada. Porém em situagdes
desequilibradas, este enrolamento deve ser considerado.

Em uma interpretagdo fisica da transformada, a forca magneto motriz de uma fase da
armadura, pode ser representada por um vetor cuja dire¢do ¢ a mesma do eixo da fase e cuja
amplitude varia com a corrente instantanea que circula no enrolamento. A for¢a magneto motriz
resultante das trés fases pode ser representada por um unico vetor. Este, ¢ a soma dos trés
vetores de forga magneto motriz de fase. A projecao do vetor resultante nos eixos direto e
quadratura, ¢ igual a FMMg4 e FMMg respectivamente.

Portanto, 14 ¢ uma corrente instantdnea que circula em uma bobina virtual, girante com
o rotor para se manter alinhada com o eixo direto. O valor dessa corrente ¢ tal que produz no
eixo direto, a mesma forca magneto motriz produzida pelas trés correntes instantaneas e reais
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circulantes nos enrolamentos do estator. A interpretagdo iq € similar, exceto que ela atua no eixo
quadratura. A corrente io esta associado aos fluxos de dispersio das fases do estator. E suposta
circulando em uma bobina fixa, ndo produzindo for¢a magneto motriz girante no entreferro.

Desta forma, tem-se que as correntes ig € iq atuam em percursos de permeancia
constante. Portanto, as indutancias correspondentes, Lq € Lg, sdo independentes da posi¢cdo do
rotor. Com isso, resolve-se o problema da variagdo dos pardmetros de acordo com a posi¢ao
angular do rotor, que dificultava a resolucao do sistema (3.34). Isso ocorre porque a referéncia
passa a ser girante, ou seja, para um observador localizado no rotor, onde a permeancia ¢é
constante.

Desta forma, com a utilizacao da transformada de Park, tem-se uma nova configuracao
para os enrolamentos da méaquina sincrona, como representado na figura a seguir.

Figura 3.7 - Enrolamentos da maquina sincrona apoés a transformada de Park.

3.4 Equacbées da maquina sincrona no sistema de coordenadas d-q-0

Langando mao da transformada Park, a seguir sera exposto, matematicamente, a
mudanca de eixos coordenados, que tem como objetivo principal apresentar as principais etapas
da transformacgdo dos fluxos enlacados e das tensdes para o sistema d-q-0. As variaveis
correspondentes as fases a, b e ¢ do estator podem ser referidas aos eixos direto, quadratura e
de sequéncia zero, da seguinte forma:

o Fluxos enlacados do estator e do rotor.

A equacdo 3.1 pode ser reescrita na forma compacta:

Aabc] [LEE LER] [iabc]
= . 3.39
[}\FDQ Lre Lgrrl llFDQ (3.39)

Assim, tem-se:



[}\dqo] ] [ abc]
ArpQ Arpq
'/\dqo] _ [P 0 [Labc La ] P 0 -1 P 0 [labc]
ArDQ 0 UllLa Lgr IFpQ
Ou seja,
[Aqu] = [PLabcP_1 PLar] [idqo]
)\fDQ LraP_1 Lrr ifDQ
Pode-se mostrar que
Lagg O 0
PLabcp_1 =10 qu 0= quO
0 0 Ly
Onde:
de = L +M + ELms
Lgq = Ls+Mg LmS
Loo = Lg — 2Mg
Por outro lado:
r 2 2
cos® cos(®—=m) cos(0+m)]
[t x(0-20) cs(o+20))
PLgr = 3 sen® sen (6 - 51‘[) sen (9 + 511)| .
1 1 1 J
2 2 2
Mp cos(0) Mp, cos(0) Mgsen(6) 1
Mk cos (9 - %n) Mp cos (9 - %n) Mgsenf — %T[) i
| Mg cos (9 + gn) Mp cos (9 + gn) Mgsen (6 + %n)J
Mg Mp O
PLER = 0 0 Mq
0 0 0
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
(3.46)

(3.47)

(3.48)



Mgcos(0) Mpcos(0)

[ Mgsen(6)
2 2
LreP ™' = |Mpcos(9 —5m)  Mpcos(8 — )

]
Mgsen6 — gn) |

Mgcos(6 + E11) Mpcos(6 + %n) Mgsen(6 + 211)

[ cos0 —sen(0) 1]
§| 6—31'[ —sen(e—gn) 1|
3[ 3 3 J

2
O+-1 —sen(6+§n) 1
Mg 0 O
LREP_l = MD 0 0
0 Mg O

Assim, para a equagao dos enlaces de fluxo em coordenadas d-g-0, tem-se:

}\d 1 Ld 0 0 My Mp 07r ig 1
Aq 0 Lg O 0 0 Mq|]iq
ANy | O 0 L, O 0 0 ip
}\f B MF 0 0 Lf MR 0 If
}\D MD 0 0 MR LD 0 1p
Sendo:
Mg = Lgr = Lgq
Mp = Lgp = Lpg
Mg = Lgq = Lqq
Mr = Lgp = Lpr
Tem-se:

[ }\d 1 Ld 0 0 LdF LdD 0 7r id ]
Aq 0 Ly 0 0 0 Lgol|ig
Nl |0 0 Ly, 0 0 0 ||
Al Lea 0 0 Lp Lgp 0 ||ip
Ap Lpg 0 0 Lpg Lp 0 ||ip
A 0 Logg 0 0 0 Lg|ligl
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(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
(3.53)
(3.54)
(3.55)

(3.55)

E importante observar que todas os elementos da matriz de indutincia sdo constantes.

Para as equacoes de tensdo em (V), tem-se:

—Vg
VFDQ = I 0 I
0
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R, = RU
Rk 0 0
Rg=|0 Rp O
0 0 Rg

A equagdo 3.3 pode ser reescrita como:
el ==L o L= [soe ]+ 15 @39
Multiplicando ambos os lados pela matriz:
o
Resulta:
ol [eoe | = i 357)

Para o termo relativo as resisténcias, tem-se:

0 Rs 0 [iabc]_[Rs 0 ][idqo]
U] [ 0 Rgrllirpgl 10 Rgllirpg (3-58)
Para o termo de enlace de fluxo, tem-se:
PA
l abcl l . abc] (3.59)
Ul | Appg ArDQ
Onde:
Adqo = PAabe + PAape (3.60)
Assim, tem-se:
p}\abc = 7.\qu - l:’}'\abc = 7.\qu —P P_1)\dq0 (3.61)

Sendo:

0 0 —w
] (3.62)

PP—lz[o w 0
0 0 0
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Logo:

—WA

. q

P P‘lkdqo = [ Wiq ] (3.63)
0

Para o ultimo termo de 3.62 tem-se:

o ollel=[1=1""1] (3.64)
Onde:
3ryig 3L,
Ngqo = PV = —[ 0 ] - [ 0 ] (3.65)
0 0

Juntando os termos, podem-se obter as novas equacgdes de tensdo da maquina para o
sistema d-g-0:

w g

tho] [RS 1dqo] lxdqo X
= w g

nqu
+ 3.66
VFDQ 0 RR IFDQ [ ] ( )

ArDQ

Estas equagdes de tensdo referidas ao sistema de coordenadas d-g-0 sdo denominadas
equacdes de Park.
Para condigdes balanceadas o sistema de equacdes 3.66 é simplificado:

Vdq ]: Rs 1dq ] }‘dq
VFpQ 0 RR 1FDQ

wxd ] (3.67)
7\FDQ

Comparando 3.3 com 3.66, observa-se que através da transformada substitui-se um
sistema de equacdes diferencias lineares a coeficientes varidveis, por outro sistema, nao linear
com coeficientes constantes. Porém, na maioria dos casos, a velocidade angular ¢ praticamente
constante. Assim a ndo linearidade ¢ de pequena importancia.

As parcelas correspondentes a variagio do fluxo enlagado (Ag ,Xq) sdo denominadas
tensdes por efeito transformador. Ja as parcelas (wiq4, WAq) sdo as tensdes mocionais. As tensdes
mocionais sdo as mais importantes, sendo responsaveis pelas componentes de corrente de
frequéncia fundamental da armadura e pelas componentes de corrente continua induzida nos
circuitos do rotor. J4 as tensdes por efeito transformador, sdo responsaveis pelas componentes
de corrente continua e segundo harmdnico nos circuitos da armadura e pelas componentes de
corrente de frequéncia fundamental nos circuitos do rotor (Krause et ali,1979).

O proximo passo da modelagem consiste em obter um circuito equivalente
representativo da maquina sincrona. Para isso, deve-se trabalhar com as equagdes da méaquina
em pu, como sera apresentado na proxima se¢ao.



39

3.5 Circuito equivalente da maquina sincrona

Todas as relagdes expostas anteriormente estdo em unidades fisicas. Assim para obter-
se um circuito equivalente da maquina sincrona, o primeiro passo ¢ escolher bases adequadas
para representar as equagdes de fluxos enlacados e tensdes, em pu.

Considerando somente a parcela relativa ao eixo direto, a equagdo 3.51 fica reduzida a:

A4 Lg LdF Lap
['f\f]=[Lpd Lp LFDH ‘ (3.68)

)\D I-‘Dd LDF

A matriz de indutincias apresentada ndo € simétrica e, portanto, ndo pode ser
representada por um circuito elétrico de elementos passivos. Entretanto, pode-se escolher um
esquema pu para forgar a simetria, tornando viavel a sua representagdo por um circuito.

As bases do estator sdo determinadas por suas caracteristicas nominal de tensdo (V,) e
de corrente (In). Assim, tem-se a liberdade de escolher bases de referéncias para todos os outros
enrolamentos do rotor, a saber, Vin € Irn, Von € Ipn. Pode-se dizer que se tem quatro gruaus
de liberdade (GDL), os quais poderao ser usados da maneira que melhor convier.

Com a finalidade de obter uma matriz de impedancias simétrica, a inica solu¢ao ¢ tornar
as poténcias bases de todos os enrolamentos iguais, ou seja:

21w Ven3In Vi (3.69)
2IpnVon<3InVi (3.70)

Com isso utilizam-se dois dos quatros GDL inicialmente disponiveis, no que resulta:

)\du Ldu LdFu LdDu
Afq | =| Lrdu Lru LFDu (3.71)
)\Du LDdu LDFu

Onde a letra (u) representa as grandezas em pu.

Para a matriz de indutancia simétrica de 3.71, podem-se encontrar infinitos circuitos que
atendam a modelagem anterior.

Assim, a fim de limitar estes circuitos e apresentar-lhes uma caracteristica
esteticamente elegante, usa-se mais um grau de liberdade disponivel fazendo:

Laru = Lapu = Lau — Llu (3.72)

Resultando na mesma base usada por Rankin (1945). Desta forma, o sistema fica da

seguinte forma:
}‘du Ldu - 1u Ldu - 1
}\fu Ldu LFu LFDu (3~73)

)\Du Ldu LF Du
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Nota-se que qualquer valor de lu pode ser escolhido. Entretanto, esta liberdade pode

trazer problemas futuros ao se tratar de saturagao, se o valor adotado for diferente da

indutancia de dispersdo da armadura.

Nota-se que ainda resta um grau de liberdade. Este pode ser usado para igualar a

mutua entre campo ¢ amortecedor, as outras mutuas, ou seja:

Lepy = Lau — lu

(3.74)

Porém, quando se deseja obter um circuito que represente corretamente as grandezas do
rotor, o recomentado ¢ utilizar o ultimo grau de liberdade para fazer uma corrente de campo

assumir determinado valor em uma dada situagao.

Assim, serd adotado uma indutidncia mutua entre campo e amortecedor diferente das
demais. Considerando 1, como sendo a indutancia de dispersdo, chega-se através de (3.73) ao

seguinte circuito equivalente de enlaces de fluxos para o eixo direto:

LFu LD

iDu
LDu

A Fu Ladu

Ap & iduiFueiDe
u

v Y

L

iFu Tﬂﬂr m W idu

Yy

.a;i.du

Figura 3.8 - Circuito de enlaces de fluxos para o eixo direto

Onde:
Ladu = Laru = Lrdu = Ldpu = Lpdu
Lau = Ladu + lu
Lry = Laqu + Lrpu + lu
Lpu = Ladu + Lpru + lu

Para a equagao da tensao vq, tem-se:

Vg = —Rid — }.\d — W)\q

. d . . .
Vg = —Rld - a (Ldld + LdFlF + LleD) - W}\q

(3.75)
(3.76)
(3.77)
(3.78)

(3.79)
(3.80)

Para obter as grandezas em pu, basta dividir os valores em grandezas fisicas pela base

correta:



Iv
Ry

Wy
Ly
1)

— _ _ Lblp
Vb = Rplp = Apwp = =~

Sendo:

Tensao nominal fase neutro (V)

Corrente nominal de fase (A)

Resisténcia base (QQ)

Fluxo enlagado base (Wb espira)
Velocidade angular nominal da rede (rad/s)
Indutancia base (H)

Tempo base (s)

Assim, tem-se:
_ . d . : .
Vau = _Rduldu - d_tu(LDuldu + LdFulFu + LdDulDu) - Wuhqu
Para as equagdes de tensdo de campo e amortecedor de eixo d, tem-se
_ d , . :
Ve = Rglp + 5 (Lrala + Lrip + Lepip)

0 = Rpip + % (Lpalg + Lpfir + Lpip)
Em pu, dividindo por:

Circuito de campo.

LrblFp

Veb = Replpp = AppWrp = -

Circuito amortecedor de eixo direto.

_ _ _ Lpplpp
Vbb = Rpplpp = AppWpp = ar—

Resulta:

d . . .
Vru = Rpylpy + @ (Lrduigu *+ Lruipy + Lepuipy)

. d . . .
0 = Rpuipu + 3; (Lpduldau + Lorulru + Lppuipu)

Considerando as equagdes de 3.76 a 3.78, nas equagdes 3.86 a 3.88, chega-se:

. dig d . . .
Vau = —Raulqu — lu dtuu - Ladud_tu (igu + ipy +ipy) — Wu}\qu
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(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)
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dipy d .. . d .

Veu = Reulpy + L G + Ladu g (lau + i) + 35 (Lepipu) (3.90)
. dipy d .. . d .

0= RDulDu + 1u dll)u + Ladud_t (ldu + lDu) + ;c (LDFulFu) (391)

As equacdes acima sdo representativas do circuito elétrico de eixo direto. Este ¢
representado na figura 3.9:

Rru Lro Ru L

LFu

Vdu

B iduriFueiDu
VFu

'
/

wo d

qu

Figura 3.9 - Circuito equivalente da maquina sincrona formado por indutancias - Eixo

direto
Sendo:
Vau Tensdo de eixo direto (pu)
Vi Tensao de campo (pu)
Wu Aqu Tensdo mocional (pu)
1du Corrente de eixo direto (pu)
ipu Corrente no amortecedor de eixo direto (pu)
Iry Corrente de campo (pu)
Liu Indutancia de dispersao (pu)
Ladu Indutancia mutua de eixo direto (pu)
Lrpu Indutancia mutua entre campo e amortecedor de eixo direto (pu)
Lru Indutancia de dispersdo do enrolamento de campo (pu)
Lbu Indutancia de dispersdo do enrolamento amortecedor de eixo direto (pu)
Rru Resistencia do enrolamento de campo (pu)
Rpu Resistencia do enrolamento amortecedor de eixo direto (pu)

Considerando o valor pu de indutancias e reatancias iguais, ndo ¢ necessario nenhum
calculo para obter o circuito da maquina representado por reatancias. Assim, considerando as
equagdes 3.89, 3.90 e 3.91, e substituindo as indutancias pelas reatancias equivalentes, tem-se:
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Vdu = _Rduidu - Xluidu - Xadu(idu + iFu + iDu) - Wu}\qu (392)
Vru = Rpylpy + Xlyipy + Xaqu(igu + iru) + Xepipy (3.93)
0 = Rpyipy + Xlyipy + Xaqu(igu + ipw) + Xpruiru (3.94)

Considerando as equagdes acima, pode-se montar o circuito elétrico da maquina
sincrona mostrado na figura 3.10.

RFa XFDu Ru Xl

iFu

AFu

Vidu

.‘. idusiFu«1Du

VFu

wod

qu

Figura 3.10 - Circuito equivalente da maquina sincrona formado por reatancias.

Sendo:
Xiu Reatancia de dispersao (pu)
Xadu Reatancia mutua de eixo direto (pu)
XFDu Reatancia mutua entre campo e amortecedor de eixo direto (pu)
XFu Reatancia de dispersdao do enrolamento de campo (pu)
Xbu Reatancia de dispersdao do enrolamento amortecedor de eixo direto (pu)

Nao sera desenvolvido os passos para a obtengao do circuito elétrico do eixo quadratura.
Isto ocorre devido a utilizagdo dos ensaios de curto circuito e recuperagdo de tensdo, que
fornecem dados para a identificacio dos parametros de eixo direto apenas. Assim, o
desenvolvimento do modelo para o eixo quadratura ndo sera necessario.

Com isso, chega-se no circuito elétrico da maquina sincrona que sera identificado,
terminando a fase de modelagem da maquina. No capitulo 4, serd introduzido o método de
identificacao dos parametros do circuito da figura 3.10 através da abertura e fechamento de
curto circuito.
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Capitulo 4

Determinacio de parametros através de abertura e
fechamento de curto-circuito

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo descritas duas técnicas simples e de facil execugdo para obtencao
dos parametros de eixo direto. As metodologias serdo desenvolvidas a partir da realizagao dos
ensaios de abertura e fechamento de curto-circuito na maquina sincrona.

Também serdo descritas duas técnicas para obtencao da reatincia caracteristica. Ambas
se baseiam nos dados medidos da corrente de campo durante o regime transitorio, que devem
ser levantados durante a realizacao desses dois ensaios.

Serdo apresentadas as reatancias e constantes de tempo que devem ser identificadas.
Além de todo o suporte tedrico e matematico que validam as técnicas utilizadas para a
determinagdo dos parametros.

4.2 Curto-circuito trifasico

Ensaio mais conhecido e reconhecido quando se trata de identificagdo dos parametros
da maquina sincrona. Tem os procedimentos descritos nas normas do IEEE (IEEE-STD- 115,
2209), IEC (IEC 34-4, 1989) e ABNT (ABNT, 1984) e, ha muitos anos, ¢ utilizado devido a
simplicidade na sua execugdo. Alguns fabricantes realizam este ensaio durante a fase final de
constru¢do de uma maquina com a finalidade de fornecer uma estimativa dos parametros para
o cliente. Porém, nada impede de ser executado quando a méquina ja esta instalada operando
como gerador.

A grande desvantagem deste ensaio ¢ a impossibilidade de realiza-lo com a maquina
conectada. Assim, para aplicar o teste em uma maquina operando, a fim de oferecer parametros
mais atualizados e confidveis, a mesma deve ser desconectada. Em algumas situacdes, quando
a desconexdo ¢ impraticavel, ndo € possivel realizar o ensaio. Outro ponto negativo que vale
ser destacado sdo os danos que a realizacdo deste ensaio pode causar a maquina. Considerando
que o curto-circuito pode produzir uma corrente de armadura excessivamente alta que, em
alguns casos, pode acarretar em sérios problemas a maquina.

O ensaio ¢ desenvolvido com a maquina operando a vazio. A excitagdo da maquina deve
ser reduzida a fim de evitar a regido de saturagdo e altas correntes de curto-circuito. Sob estas
condi¢cdes, aplica-se um curto-circuito trifdsico simultaneo nos terminais da maquina, e
registram-se os dados resultantes do transitorio imposto. Na maioria dos casos, a corrente da
armadura ¢ a grandeza registrada. Porém, para o modelo apresentado por Canay (1969), e
utilizado neste trabalho, a aquisi¢do da corrente de campo € essencial. Isto porque o transitorio
desta grandeza ¢ utilizado para a determinagdo de parametros do rotor, mais especificamente a
reatancia caracteristica.
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Por fim, a realizagdo de varios ensaios com diferentes niveis de excitagdo ¢ recomentada
a fim de investigar os efeitos da saturacdo e obter parametros em diferentes condigdes
operativas.

A seguir, sera feito uma analise da maquina sincrona em regime transitorio, provocado
pela aplicacao do curto-circuito. O objetivo desta analise ¢ apresentar as reatdncias e constantes
de tempo associadas ao ensaio de curto-circuito. Em seguida, pode-se introduzir o método
grafico utilizado para determinar esses parametros.

Considerando uma maquina sincrona a vazio e submetida a um curto trifdsico em seus
terminais, tem-se o seguinte perfil para a corrente de uma fase no curto circuito (iau).

0 Tempo

Figura 4.1 - Corrente de curto-circuito

Na figura 4.1, tem-se trés regides distintas, que sao definidas como regime
subtransitorio (1), regime transitério (2) e regime permanente (3).

Analisando o curto-circuito, como qualquer outro distirbio causado a maquina sincrona,
correntes sdo induzidas nos seus circuitos internos, afetando o seu funcionamento de uma forma
geral. No ensaio de curto-circuito, isto ocorre devido as altas correntes que circulam nos
enrolamentos da armadura. Assim, uma vez que a intensidade da corrente da armadura aumenta,
sdo induzidas correntes nos enrolamentos amortecedores. O mesmo ocorre com o0S
enrolamentos de campo.

Estas correntes sao induzidas nestes circuitos para se respeitar um importante conceito:
os enlaces de fluxo nos circuitos fechados do rotor ndo podem variar instantaneamente. Os
regimes 1, 2 e 3 apresentados na figura 4.1, possuem uma relacdo direta com a circulagao destas
correntes induzidas, e sdo apresentados a seguir.

O regime subtransitorio, ocorre logo apds a aplicagdo do curto. E representado apenas
pelos primeiros ciclos. A constante de tempo subtransitéria de eixo direto (T”q) € que define o
tempo de duragdo deste periodo. Como a corrente de armadura ¢ muito elevada, pode-se
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concluir que no periodo subtransitorio, a reatancia vista pelos enrolamentos de armadura ¢
reduzida se comparada com os outros periodos. Isto porque ocorre a reagdo dos enrolamentos
de campo e amortecedor.

Assim, pode-se definir a reatancia subtransitoria de eixo direto (X”4). Considerando o
circuito equivalente da maquina da figura 3.11 e os enrolamentos ativos neste periodo, tem-se
a figura 4.2.

XFD X

T

XD XF Xa <:| X'd

Figura 4.2 - Reatancia subtransitoria de eixo direto.

A reatancia subtransitoria de eixo direto (X”4u) sera:

" 1 Xp+X -1
X'y =X + (= + ) (4.1)

Xad  XrpXrF+XrpXD+XrFXD

Como a maquina sincrona ¢ modelada por um circuito RL, as constantes de tempo
devem ser introduzidas a fim de incluir o efeito das resisténcias da maquina sincrona.

Desta forma, ao aplicar um degrau de tensdao no circuito amortecedor da maquina
sincrona através do fechamento de S1, pode-se definir a constante de tempo subtransitoria. A
figura 4.3 facilita o entendimento deste pardmetro.

Rbu LFDu L

O —— 0T

Lo LFu Ladu

Figura 4.3 - Circuito para o célculo da constante de tempo subtransitéria de eixo direto.
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Com o circuito RL da figura 4.3, pode-se calcular a sua constante de tempo. Esta, se
baseia na relagdo L/R, onde L representa a indutancia vista do circuito amortecedor e R a
resisténcia do circuito amortecedor. Assim, para a constante de tempo subtransitoria de eixo
direto, tem-se:

-1
Lpy+ LFDuLadu“LLFDuLlu+LaduLlu+LFuLadu+LFuL1u]
u
T” _ LFu(LFDuLadu*’LFDuLlu+LaduL1u) (4 2)
du — R .
Du

O regime transitério inicia-se normalmente apos um ou dois ciclos (dependendo do
valor de T”q,). Analisando a corrente da figura 4.1, mais especificamente a parte relativa ao
regime transitorio, tem-se que esta tem um valor visivelmente maior que a corrente de regime
permanente € menor que a corrente do periodo subtransitorio. Assim, no periodo transitorio,
considera-se que ja ocorreu uma dissipagdo das correntes nos enrolamentos amortecedores.
Portanto, os enrolamentos amortecedores entraram em repouso € ha correntes induzidas apenas
nos enrolamentos de campo. Com isso, a reatdncia transitoria de eixo direto ¢ obtida
desconsiderando o ramo amortecedor. A figura 4.4 ilustra os enrolamentos ativos deste periodo.

XFD X1

XF Xa {xa

Figura 4.4 — Reatancia transitoria de eixo direto.

Considerando a figura 4.4, a reatancia transitoria de eixo direto ¢ definida como sendo
a reatancia vista dos terminais da maquina. Assim, tem-se:

1 1

X=X+ (= + —)_1 (4.3)

Xad  XFptXF

A constante de tempo transitoria de eixo direto em curto-circuito pode ser obtida a partir
da analise do circuito mostrado na figura 4.5. Considerando o fechamento da chave S1, no ramo
representativo do enrolamento de campo, pode-se obter a constante de tempo do circuito RL,
usando o mesmo método da constante de tempo subtransitoria:

L L
LFu+LFDu+(M)

T'd = Ladu*Lliu (4.4)

RFu
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Esta constante de tempo ¢ dada pela razdo entre a indutancia vista do circuito de
campo pela resisténcia do enrolamento de campo, como mostrado na equacgdo 4.4

RFu LFDu Liu

LFu Ladu

S1

Figura 4.5 - Constante de tempo transitoria de eixo

O regime permanente inicia-se quando a corrente da armadura se estabiliza. Neste
periodo ndo ha influéncia dos enrolamentos do rotor. Logo, ndo existem correntes induzidas
nos circuitos de campo e amortecedor, pois ndo ha mais variagao de fluxo nestes enrolamentos.

Assim, desconsiderando os enrolamentos de campo e amortecedor, pode-se obter a
reatancia de eixo direto.

X1

Xa { xa

Figura 4.6 - Reatancia equivalente de regime permanente.
Considerando a figura 4.6, tem-se:

Xd == Xl + Xad (46)
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4.3 Metodologia para a identificacdo dos paramentos pelo ensaio
de curto-circuito.

Uma vez definidos os parametros envolvidos no ensaio de curto-circuito, pode-se
estabelecer as equacdes da corrente da armadura (1,,) e da corrente de campo (I,) durante o
curto-circuito trifasico nos terminais da maquina sincrona:

\/EE \/EE X +X,d \/EE XqutXrg
iy = sen (w;t +8) — — =F—sen(§) — — —F——sen(2w,t + &) 4.7
Xrdqu 2 XquX'du 2 XquX'du
. . . XautX'du . Xqu+X' du
ipy = ip,, + Foy ~yr IFOuCOS(Wrt)X’—du (4.8)

Observa-se que I, € lp, apresentam trés componentes. Na armadura, por fase,
manifestam-se, uma componente fundamental e duas componentes induzidas. Nesta ultima,
tem-se uma componente de corrente continua e uma de corrente alternada de segundo
harmdnico. J4 no campo, tem-se a corrente continua original, uma corrente continua induzida
e uma corrente alternada de 60 Hz induzida.

Estas componentes induzidas durante o curto-circuito ocorrem devido a reac¢ao dos
enrolamentos do estator e do rotor, a fim de manter os seus respectivos fluxos enlacados, uma
vez admitido a hipodtese de resisténcias despreziveis. Assim, antes da ocorréncia do curto-
circuito, tem-se um fluxo no entreferro produzido pela excita¢ao. Este fluxo provoca um enlace
nas fases do estator. Com a aplicagdo do distarbio, tem-se o aparecimento da componente
continua na armadura para manter os fluxos enlagados na mesma. Esta componente continua
varia de acordo com a fase, pois depende da posicao do rotor em relagdo a estes enrolamentos.
Ou seja, depende da tensdo existente na fase antes da aplicagdo do curto. Assim, a componente
de corrente continua ¢ de diferente intensidade em cada fase. Esta corrente induz no campo uma
componente alternada de frequéncia fundamental. O enrolamento de campo, por sua vez, induz
a componente de segundo harmoénico nos enrolamentos de fases, através desta corrente
alternada de frequéncia fundamental.

A componente continua induzida no campo surge devido a reagdo da armadura. Assim,
com a aplicagdao do curto-circuito trifasico nos terminais da maquina, para contrabalancear a
forca magneto motriz girante do rotor, os enrolamentos da armadura produzem correntes
defasadas de 120° elétricos nos seus enrolamentos. Estas correntes produzem uma forga
magneto motriz de reacdo da armadura, girando com velocidade sincrona e, portanto,
estacionaria em relacdo ao rotor. Esta lltima, se opde a forca magneto motriz do rotor que, por
sua vez, reage com um acréscimo da componente continua de corrente, a fim de preservar o seu
fluxo original.

Com a corrente de armadura no curto-circuito, pode-se calcular o seu valor eficaz (Ier),
isto €, realizado a partir da detecgdo, interpolagdo e extrapolacdo dos picos inferiores e
superiores da corrente de curto-circuito. Uma rotina desenvolvida em Matlab que executa esta
tarefa ¢ apresentada no capitulo 5. Este programa realiza a sincronizacao dos sinais através de
uma interpolacdo dos picos para o instante desejado. A interpolagdo € realizada através de um
algoritmo do tipo Spline cubica.
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Assim, determina-se a curva da corrente eficaz da armadura durante o curto-circuito
trifasico nos terminais do gerador sincrono. A equagdo 4.9 representada esta grandeza:

e = B[+ (g~ ) e /™ + (o — ) 9™ (4.9)

Onde ¢ E ¢ o valor eficaz da tensao a vazio do gerador antes do curto-circuito.
De outra forma, tem-se:

lef = E(lyp + I'e™/T'd 4 ["e~t/Ta) (4.10)

Sendo, I, a corrente eficaz de regime permanente, I’ o valor eficaz inicial da componente
transitdria da corrente de curto-circuito, I” o valor eficaz inicial da componente subtransitoria
da corrente de curto-circuito.

O passo seguinte ¢ a identificacdo dos periodos transitorios, subtransitorio e regime
permanente. O primeiro a ser identificado, devido a facilidade, é o regime permanente. Assim,
obtendo o valor da corrente de curto-circuito eficaz de regime permanente, pode-se obter o
valor de Xgq.

O valor de I, € o obtido na curva da corrente eficaz em relagdo ao tempo, e representa
o valor no qual I¢r estabiliza ap6s a aplica¢ao do curto. Assim tem-se:

X4 == 4.11)

Irp

Para a identificacdo do regime transitério, primeiro deve-se descontar o valor da
corrente de regime permanente, como mostrado a seguir:

leg—lrp = E [(Xid - i) e~t/Ta 4 (Xid - Xid) e V/Ta] (4.12)

Um procedimento pratico para analise da corrente transitdria consiste em apresentar a
sua variacao ao longo do tempo em um grafico semilogaritmico. Neste grafico pode-se observar
que a variac¢do da corrente pode ser dividida em dois periodos distintos. O primeiro periodo
perdura apenas nos instantes iniciais e pode ser representado pela soma das correntes transitoria
(It) e subtransitéria (Is). O segundo, é representado apenas pela parcela relativa a corrente
transitdria, pois a componente subtransitoria ja se esvaiu. Assim, ajusta-se uma reta do tipo
A’t+B’ ao periodo transitério, a partir da qual pode-se obter os valores da reatancia e constante
de tempo transitorias de eixo d.

Para obter a reatancia, deve-se realizar uma extrapolacdo para o instante inicial. Neste
ponto, onde a reta que representa a corrente transitoria toca o eixo das ordenadas, tem-se o
logaritmo do valor da corrente transitoria inicial. Outra forma de obter este parametro se da
através do valor da constante B’, obtida por minimos quadrados. Desta forma, pode-se calcular
o valor da reatancia transitoria:

I' = eP (4.13)
(4.14)
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O valor da constante de tempo transitoria de eixo direto ¢ obtido através da inclinagao
da reta que representa a curva transitoria da corrente. Desta forma, com a tangente do angulo
de inclinacdo da reta ajustada para este periodo, tem-se o valor de A’, que ¢ utilizado da seguinte
forma:

T'g=— (4.15)

Por fim o regime subtransitorio. Ao subtrair a reta A’t + B’ das medigdes de corrente,
obter-se-4 apenas o regime subtransitorio. Assim, com os valores restantes, deve-se novamente
ajustar uma reta do tipo At + B” para obter as reatancias e constantes de regime subtransitorio:

["=eP (4.16)
r E
T Lpp I (4.17)
" — i
T4 =+ (4.18)

4.4 Ensaio de abertura do curto-circuito ou de recuperacio
de tensao

O ensaio de abertura de curto-circuito ¢ também chamado de ensaio de recuperacao de
tensao, devido ao perfil da evolucao da tensdo da armadura durante o ensaio. Este sai do valor
nulo e aumenta gradativamente até¢ o seu valor de regime permanente (Vyp), proporcional ao
nivel de excitacdo da maquina. A excitagdo, assim como no ensaio de curto-circuito trifasico
na maquina sincrona, deve ser reduzida, posto que ¢ limitada pela corrente de armadura em
curto-circuito. Quando realizados em conjunto, os ensaios de curto-circuito e de recuperacao
de tensao tém a mesma excitagao.

O ensaio de recuperagdo de tensdo nao € tao utilizado quanto o ensaio de fechamento de
curto-circuito trifAsico na maquina sincrona, mas poderia ser facilmente realizado junto a este
ensaio mais tradicional sem que haja a necessidade de adicionar qualquer equipamento. Para a
sua execucao, basta abrir o curto-circuito aplicado a maquina e registrar a recuperagao das
tensdes da armadura. Da evolucdo da variagdo da tensdo de armadura ¢ possivel extrair as
reatancias de eixo direto e as constantes de tempo de circuito aberto.

Estas constantes de tempo de circuito aberto ndo sdo obtidas através do ensaio de curto-
circuito. Assim, pode-se fazer uma andlise positiva sobre a realizacdo conjunta dos ensaios.
Primeiro, as reatancias de eixo direto sdo identificadas em ambos os ensaios. Assim, podem-se
comparar os valores obtidos para validar ambos os ensaios e, consequentemente, obter
resultados mais consistentes. Segundo, a vantagem de obter as constantes de tempo de circuito
aberto e de curto-circuito da maquina sincrona. Tudo isso, a um baixo custo, posto que os
ensaios podem facilmente ser realizados simultaneamente.

Adicionalmente, o registro do transitério ocasionado na corrente de campo durante a
realizagdo do ensaio de recuperagdo de tensdo possibilita a identificacdo da reatancia
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caracteristica. Assim, um modelo de maquina sincrona mais completo, com fidelidade de
simulacdo para as grandezas do rotor, pode ser obtido. Assim, um método desenvolvido para
obteng¢ao da reatancia caracteristica ¢ apresentado neste capitulo.

A principal desvantagem do ensaio de recuperacao de tensdao, também ¢ a retirada da
maquina sincrona de operagao e a necessidade da sua desconexdo da rede. Quando considerado
o impacto causado @ maquina, este ¢ significativamente menor quando comparado ao ensaio de
curto-circuito trifasico. Outro fato interessante ¢ a semelhanca com o ensaio de rejei¢do de carga
reativa. Pode-se observar que o perfil da corrente de campo em ambos os casos sao praticamente
idénticos. Assim, o método desenvolvido para identificar X. ¢ baseado em pesquisas que
utilizam o ensaio de rejei¢do de carga, como o trabalho apresentada por em Oliveira (1989).

A seguir, sera apresentado as constantes de tempo de circuito aberto. Estes parametros
sdo complementares aos obtidos pelo ensaio de curto-circuito trifasico e podem ser
identificados através do ensaio de recuperacgao de tensao.

A constante de tempo subtransitoria de circuito aberto para o eixo direto ¢ obtida da
mesma forma que a outra constante de tempo subtransitoria. Pela definicdo, deve-se aplicar um
degrau através do fechamento da chave S1, como mostra a figura 4.7. Porém, no circuito
representativo deste periodo, considera-se que a chave S2 esteja aberta. Assim, tem-se uma
alteragdo na indutancia vista dos terminais do enrolamento amortecedor, pois a indutancia de
dispersdo ndo € considerada.

Rou LFDu L

Loy LFu Ladu

S1 /
S2

Figura 4.7 - Circuito da méaquina sincrona para o célculo da constante de tempo de
circuito aberto do periodo subtransitorio.

Desta forma, tem-se:

-1
1 1
LDu+(L—+#)
T”dO= Fu “FDuT-adu (419)
Rpy

Para a constante de tempo transitéria de circuito aberto, o mesmo deve ser considerado.
Assim, desconsiderando o ramo amortecedor, € considerando as chaves S1 fechada e S2 aberta,
tem-se:

Lgy+L +L
T,dO — Fu FDu adu (420)
RFu
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RFu LFDu Liu

LFu Ladu

S1 /52

Figura 4.8 - Circuito da maquina sincrona para o célculo da constante de tempo de
circuito aberto para o periodo transitorio.

4.5 Metodologia para a identificacio dos paramentos pelo ensaio
recuperacao de tensao.

Com as reatancias de eixo direto e as constantes de tempo de circuito aberto definidas,
pode-se apresentar o método utilizado para obté-las através do ensaio de recuperagao de tensdo.

Com a abertura do curto-circuito trifasico nos terminais da maquina sincrona, as tensoes
alternadas da armadura passam a aumentar em amplitude até chegar a condi¢do de regime
permanente. Assim, deve-se obter a excursao do valor eficaz da tensao na armadura ao longo
do tempo (V). Isto pode ser realizado a partir da deteccdo, interpolagdo e extrapolagdo dos
picos inferiores e superiores da tensdo da armadura. Ou seja, da mesma forma que ¢
determinada a excursdo da corrente eficaz durante o curto trifasico nos terminais da maquina,
procede-se para determinar a varia¢do de tensdo no ensaio de abertura de curto-circuito. Desta
forma, o mesmo procedimento baseado no algoritmo de Spline cubica, pode ser utilizado para
obter-se V.rao longo do tempo, como ¢ exposto no capitulo 5.

Com o valor de Ve, pode-se relacionar as constantes de tempo de circuito aberto e as
reatancias de eixo direto, como mostrado na equacdo 4.21:

Ver =T |[Xg — Xq —X'g) e (— T’;do) -X'g—X"g)e (— T%m)] (4.21)

O proximo passo € identificar as componentes transitoria, subtransitoria, e de regime
permanente. O grafico da tensdo eficaz por tempo € apresentado na figura 4.9. Este define as
componentes de cada periodo e facilita o entendimento dos célculos utilizados para obter
paramentos da maquina sincrona.
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Figura 4.9 - Valor eficaz da tensdo ao longo do tempo.
Com base na figura 4.9, tem-se:
X'y =2 (4.22)
Io
Xy=2 (4.23)
Io
C
Xqg =+ (4.24)
Iy

No grafico, logo apds a abertura do curto, tem-se um degrau de amplitude A que
representa a parcela subtransitoria da tensdo da armadura. Assim, para o calculo da reatancia
X"4, deve-se utilizar o valor de A, dividido pela corrente existente antes da abertura do curto-
circuito trifasico nos terminais da maquina sincrona (lp), através da equacgdo (4.22). Para a
constante de tempo subtransitoria, primeiro deve-se aplicar o logaritmo no valor de Ver. Em
seguida, no grafico semilog resultante, ajusta-se uma reta para o periodo subtransitorio
(A" ¢t + B"¢ ). Com o valor de A”r, que representada o grau de inclinagdo da reta, ¢ calculado
a constante de tempo subtransitoria de circuito aberto:

1
A"rt

T"40 = (4.25)

Na figura 4.9, a grandeza B representa a tensdo inicial do periodo transitorio. Para obter
este valor, deve-se inicialmente ajustar uma curva de caracteristica exponencial ao periodo
transitorio. A extrapolagdo desta curva ao instante de tempo inicial resulta no valor da constate
B. Uma alternativa para a obtencdo de B consiste na representagdo de Ver em uma grafico
semilogaritmico e no ajuste de uma reta do tipo (A’ it + B, ) para o periodo transitorio. Assim,
o valor de B ¢ o proprio valor de B’r.. Desta forma através da equagdo 4.23, calcula-se a reatncia
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transitoria de eixo direto. A constante de tempo transitéria ¢ obtida através de A’r, como
mostrado a seguir:

T 4o = — (4.26)

Arpg

A parcela de regime permanente ¢ obtida quando a tensdo da armadura atinge a
estabilidade. O valor de C, representa o valor da tensdo de regime permanente. Para o célculo
de Xg, deve-se dividir C por I (equagdo 4.24).

4.6 Calculo da reatancia caracteristica através de ensaio de curto-
circuito e recuperacao de tensao

Normalmente, os modelos de maquinas sincronas consideram todas as reatancias
mutuas iguais, em pu. Assim, os modelos tradicionais, ndo possuem a indutancia Lrp descrita
no item 3.5, ou reatancia Xrp. Em contrapartida, os elementos que compdem os circuitos do
rotor perdem completamente o seu sentido fisico e apresentam valores discrepantes em relagao
a maquina real.

Estes modelos tradicionais podem ter seus parametros identificados com a realizacao
dos ensaios de curto-circuito e recuperagao de tensdo, como foi mostrado anteriormente. Porém,
analisando a identificacdo dos modelos tradicionais e comparando com a identificacdo do
modelo da figura 3.10, dois pontos divergentes se apresentam.

O primeiro se deve as reatancias e constantes de tempo de eixo direto. Obviamente a
férmula para a obtencao destes parametros sao diferentes, pois ha uma reatancia a mais em um
deles. Mas, os valores obtidos através dos ensaios, sdo independentes do modelo adotado e se
baseiam no perfil das grandezas da maquina real em face de uma perturbagao. Assim, fica claro
que os modelos terdo indutancias proprias e mutuas diferentes. Isto vale para os enrolamentos
do rotor e para os enrolamentos do estator. O mesmo se pode dizer para as resisténcias dos
enrolamentos.

E natural pensar que as resisténcias e reatancias do rotor devem ser diferentes. Haja vista
que o modelo tradicional ndo representa corretamente as grandezas do rotor, € o outro sim. Mas,
os parametros do estator, também ndo sdo iguais. Embora, em ambos os modelos, tem-se uma
representacdo correta das grandezas do estator.

O segundo ponto de divergéncia, diz respeito a identificacdo da reatincia caracteristica.
Considerando como exemplo o ensaio de curto-circuito trifdsico na maquina sincrona, pode-se
identificar os parametros, X4, X4, X”’a, T’a € T”q, que sdo equacionados em funcdo dos
enrolamentos da maquina sincrona, como foi exposto nos itens 4.2 ¢ 4.4. Com isso, para o
modelo tradicional, t€ém-se cinco equagdes. As mesmas apresentam como variaveis os
parametros Xad, Xr, Xp, Rp € Rf, considerando X conhecido. Assim, € possivel obté-los, porém,
0 mesmo nao pode ser realizado para o modelo que considera a Xgp, pois com cinco equagoes,
ndo ¢ possivel identificar seis varidveis. Assim, surge a necessidade do conhecimento de mais
um parametro para calcular Xrp. Estd parametro € a reatancia caracteristica

Para isso, ¢ utilizado um método para identificar a reatancia caracteristica. Este se baseia
na avaliacdo da excursdo da corrente de campo, registrada durante os ensaios de curto-circuito
e recuperacao de tensdo. Desta forma, este modelo da maquina sincrona ¢ identificado a partir
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de dados da armadura e do rotor. Consequentemente, este modelo representa as grandezas do
rotor e do estator corretamente. Além disso, a correta transformagao entre os circuitos (item
4.7) desfaz as incoeréncias relatadas anteriormente, tornando as reatancias e constantes de eixo
direto do modelo proposto iguais a do modelo tradicional.

Dado o exposto, pode-se dizer que a reatancia caracteristica(X.) funciona como um fator
de correcdo que, em alguns casos, pode até ter um valor negativo. Sua fungdo ¢ melhorar o
desempenho do modelo para as grandezas do rotor, respeitando as informagdes obtidas no
estator da maquina.

A seguir, serdo apresentados dois métodos para a identificacio da reatincia
caracteristica. O primeiro, desenvolvido através do ensaio de curto-circuito. E o outro, baseado
no ensaio de recuperacao de tensao.

4.6.1 Curto-circuito.

Este método se baseia na corrente de campo registrada durante a aplicagdo do curto-
circuito trifdsico na maquina sincrona (Canay, 1983). A equacdo 4.8, que representa a corrente
de campo durante o curto-circuito trifdsico na maquina sincrona, apresenta trés componentes.
A componente original de corrente continua e duas componentes induzidas, sendo uma em
corrente continua e a outra em corrente alternada de frequéncia fundamental.

O método para identificar Xc baseia-se na componente de frequéncia fundamental da
corrente de campo induzida durante o ensaio de curto-circuito, mais especificamente, na sua
amplitude inicial. Desta forma, para obter o valor desta amplitude, ajustam-se duas curvas com
caracteristicas exponenciais. Uma com 0s picos superiores € a outra com os picos inferiores da
componente de frequéncia fundamental da corrente de campo. Aplicando-se o logaritmo a estas
duas curvas serdo obtidas duas retas, cuja diferenca entre elas resulta em uma reta que
representa a amplitude da componente de frequéncia fundamental da corrente de campo. Assim,
extrapolando o valor desta reta para o instante de tempo inicial, tem-se, em logaritmo, a
amplitude inicial (2iF.).

A seguir apresentam-se duas figuras que retratam todo este procedimento.
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Figura 4.10 - Corrente de campo durante o curto-circuito.
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Figura 4.11- Grafico semilog com a amplitude da componente de frequéncia
fundamental da corrente de campo.

Com isso, pode-se obter a reatancia Xc da seguinte forma: Considerando Iro a corrente
de campo inicial, tem-se:

I — 1 4 (—Xd“TX d“) e~ t/Trd _ 3 e=t/Tacos(w,t) 4.27)
IFou X'dqu
Sendo:
Ta Constante de tempo da armadura

Comparando a equacdo 4.8 com a 4.27, pode-se deduzir que:

amp = (Xdu—X’du) (X"du—Xcu) (4.28)

X"du Xrqu—Xcu

O valor da varidvel amp representa a amplitude inicial da componente alternada da
corrente de campo durante o ensaio de curto-circuito trifasico na maquina sincrona.

1= = amp (4.29)

IFo

Assim o valor (pu) da reatancia caracteristica pode ser calculado facilmente através da
seguinte equacao.

_ (Xau=X'qw)—aXrqu yn
Xcu N ((Xdu_xldu)_axudu) X d (430)
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A seguir sera apresentado a identificacdo de Xc através do ensaio de recuperacao de
tensdo.

4.6.2 Recuperacio de tensiao

O método utilizado aqui para identificar a reatincia caracteristica, também utiliza o
perfil de variacao da corrente de campo registrada durante o ensaio de recuperagdo de tensao.
Porém, diferentemente do ensaio anterior, ndo ha corrente na armadura apds a abertura do curto-
circuito trifasico. Assim, nao ha a indugdo de corrente alternada de frequéncia fundamental no
circuito de campo.

Deve-se, portanto, utilizar uma abordagem diferente para o método. Assim, tem-se a
equacdo da corrente de campo para o ensaio de rejei¢do de carga reativa (equagdo 4.32),
modelado por Oliveira (1989). Esta modelagem considera a aplicagdo de um degrau negativo
na corrente da armadura.

Como no teste de rejeicdo de carga reativa o angulo de carga (d) ¢ nulo, tem-se a
componente de corrente apenas no eixo direto. O mesmo ocorre para o ensaio de recuperacao
de tensdo, pois antes da abertura do curto-circuito trifasico, tem-se uma corrente circulando na
armadura, obviamente muito menor que na rejeicdo de carga reativa, com componente apenas
no eixo direto. Desta forma, a modelagem apresentada pode ser aplicada ao ensaio de
recuperacdo de tensdo. Assim, tem-se:

Aid = _IdO (431)

Com a aplica¢do do degrau equacgdo (4.31) nas equagdes de variagdo de tensdo dos
enrolamentos de campo e amortecedor (Avr € Avp) e, posteriormente, resolvendo as equacdes
diferencias para I, pode-se obter a corrente de campo para o ensaio de recuperagdo de tensdo.
Esta ¢ apresentada a seguir:

Algpy (1) — Ple—t/T’dou _ Pze—t/T"dou (432)
IFOu
Sendo:
_ P
=& (4.33)
Tem-se:
Lcu — mLudu _ (m _ 1)leu (4.34)

Considerando que o valor da indutincia caracteristica (Lcy) estd em pu, tem-se:
Loy = Xeu (4.35)

As expressdes acima permitem derivar a reatincia caracteristica através do ensaio de
recuperagdo de tensdo. Uma vez que as indutancias L'q e L”4, tenham sido identificadas, as
constantes P; e P> podem ser obtidas através do grafico da figura 4.11. Estas constantes,
representam os valores inicias das componentes transitorias (P1) e subtransitoria (P2) da corrente
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de campo durante o ensaio de recuperagdo de tensdo, onde m ¢ um coeficiente determinado
através da relagao entre Py e P2,

iF

P P2

iFD

Figura 4.12 - Corrente de campo durante o ensaio de recuperacao de tensdo.

Considerando a figura 4.12, P1 e P2 podem ser obtidos de forma similar ao método
aplicado para a tensdo da armadura durante este mesmo ensaio. No grafico da figura 4.13,
ajusta-se uma curva com caracteristica exponencial para o periodo transitorio. Extrapolando a
mesma para o instante de tempo inicial e descontando o valor da corrente inicial Iro, tem-se o
valor da amplitude da corrente transitoria do campo (P1). Em seguida, no degrau da corrente
de campo, logo apds a abertura do curto trifasico nos terminais da maquina, tem-se o valor
inicial de P2, que vai até o valor obtido com a extrapolacdo do periodo transitério, como
indicado na figura 4.12. Este procedimento pode ser realizado utilizando-se uma escala
logaritmica, como mostrado na figura 4.13.

]F &

v

Figura 4.13 - Grafico semilog para a corrente de campo no ensaio de
recuperagdo de tensdo.
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Nesta figura tem-se Ai’r como o logaritmo da componente transitéria da corrente de
campo, e Ai”’r como o logaritmo da componente subtransitoria da corrente de campo.

4.7 Transformacoes entre os circuitos

Com aidentificagdo da reatancia caracteristica pode-se determinar o modelo de maquina
sincrona abordado. Isto é realizado por meio de simples transformagdes entre os circuitos.

Considerando que o ensaio de recuperacdo de tensdo fornece constantes de tempo
diferentes do ensaio de curto-circuito trifasico, os parametros de entrada disponiveis para
realizar a transformacao dependem do ensaio utilizado, como mostrado a seguir:

Variaveis de entrada

e Ensaio de curto-circuito trifasico: Xg, X4, X4, Xc, T’a € T"q..

e Ensaio de recuperacao de tensdo: X4, X4, X”d, Xe, T d0 € T qo0.

A figura 4.13 apresentada os circuitos envolvidos na transformacdo. Na figura o circuito
(a), representa o modelo tradicional utilizado, onde os parametros podem ser identificados sem
utilizar a reatincia caracteristica. A figura (b) representa o circuito que inclui a reatincia
caracteristica. Neste, o valor de X ndo pode ser considerado como um tipo de reatancia de
dispersdo. Esta depende do rotor e dos enrolamentos amortecedores. O circuito (c), considera a
reatancia (Xrp), cujo circuito € usado neste trabalho, e cujos parametros sdo calculados a partir
das equacdes apresentadas a seguir.

RF R Al R'F R Xe

ANNN—T——VWWNTITN— — AANN—T—T AT —

3 -3 ;
-3 .3
Rng R'D §

X'Feu X'Deu

Q00

(a (b)
REc XFDc R Xl

N TIT-AAM T —

Xrc % Xpe %
Xad g
Rpe §

(©

Figura 4.13 - Circuitos elétricos da maquina sincrona.



61

Considerando as variaveis de entrada, tem-se:

! " ! X X X "
o+ T'0 = Tz + (1 - g2 +35) T (4.36)
X4

T,dO T"dO = TIdT"dX._.d (437)

Para o ensaio de curto-circuito, deve-se calcular os pardmetros T’q0 € T 40 @ partir das
equagodes 4.36 ¢ 4.37. Para o ensaio de recuperagao de tensdo, as mesmas equacgoes devem ser
utilizadas, porém para calcular T q e T”q.

Assim, tem-se os parametros intermedidrios:

Xgc = Xq — X, (4.37)
X"qe =X"q — X¢ (4.38)
Xae = Xgq — X¢ (4.39)
! n ! n X ! n X
T'ac+ T"qc = (T'q+T"9) X_(:lc — (T'qo+T dO)X_dCC (4.40)
! n ! n X"
T'4cT"dc = (T"a0T"a0) x;: (4.41)
r Trqc—T"dc
X'g. = 4.42
ac T’do"'T"do—(l"';:--c(l;C )T"dc (4.42)
E os Parametros de saida:
Xa
Xppe = (Xc - Xl) X_di (4.43)
_ XrgcX"dc (Xad 2
Xpe = Xrgc=X"dc (Xdc) (4.44)
_ XdcX'dc (Xad z
XFC - Xdc—X’dc (Xdc) (445)
— XDc
Rpc = T (4.46)
XFc
Rpe = WF’dc (4.47)

Estas equacdes sdo obtidas através de transformacdes entre os circuitos (Canay, 1983).
A reatancia de dispersdo € considerada conhecida, assim como a resisténcia da armadura. O
subscrito ¢ indica que os parametros foram calculados a partir do circuito que apresenta a
reatancia caracteristica, sugerindo uma modifica¢ao nos valores dos parametros. Por exemplo,
a reatancia Xr do circuito (a) apresenta o mesmo significado fisico da reatdncia Xr., mas os
valores ndo sao iguais. Assim, vale ressaltar que o circuito 4.13 (¢) ¢ o mesmo modelado no
capitulo 3 (Figura 3.10), e o subscrito ¢ foi introduzido aqui apenas para explicar a origem dos
parametros deste modelo.

Para obter os resultados em pu, deve-se inserir as variaveis de entrada em pu.
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Foram realizados ensaios em laboratorio para avaliagdo da metodologia proposta neste
trabalho. Para tanto foi utilizado um conjunto motor-gerador didatico, disponivel em
laboratodrio. As caracteristicas nominais do gerador sincrono sob andlise sdo descritas na tabela

5.1.

Tabela 5.1- Dados de placa da maquina sincrona

Fabricante Equacional
Numero de série 16762

Tipo EGTI1-6A
Poténcia 2kVA

Fator de poténcia 0,8

Tensdo 133/230/266/460 V
Corrente 8,7/5,0/4.4/2,5 A
Rotagdo 1800 rpm
Tensao de excitacao 220V

Corrente de excitagdo 0,6 A

Isolagao F

Massa 75 kg

Numero de Polos 4

Os testes foram realizados com o gerador configurado para a tensao nominal de 220 V
e corrente nominal de 5 A. Além do gerador, foram utilizados outros equipamentos auxiliares
para a execucao do ensaio. Estes sdo listados a seguir:

Para o circuito primario (motor):
- Motor de corrente continua.

- Reostato (demarrador).

- Reostato.

- Fonte de alimentagao DC.

Para o circuito do gerador:

- Gerador sincrono (especificado)
- Excitatriz estatica

- Fonte de alimentagao AC

- Contatores.
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Para o circuito de comado:
- Botoeira de comando normalmente fechada
- Botoeira de comando normalmente aberta
- Fusivel (2)
- Contatores.
Instrumentos medidores:
- Medidor Fluke - Scope meter 190 -204
- Garras amperimétricas
- Garras voltimétricas.
- Placa de aquisi¢ao de dados.
A taxa de amostragem utilizada na aquisi¢do de dados foi de 4500 Hz.

A figura 5.1 mostra a bancada utilizada na realizagdo dos ensaios de aplicacdo da
metodologia proposta.

Figura 5.1 - Bancada utilizada para a realizagao dos testes.

5.2 Procedimentos e realizacio dos testes

O gerador sob teste foi inicialmente acionado empregando-se um motor de corrente
continua (MCC). Através de um reostato conectado a excitagdo do MCC, pdde-se ajustar a
velocidade angular do eixo que conecta o motor de corrente continua ao gerador sincrono. Ao
atingir a velocidade sincrona de 1800 rpm, o circuito de excitagdo da méquina sincrona ¢ ligado.
Estando o gerador sincrono inicialmente com os terminais em aberto, ajusta-se a tensdo de
armadura ao valor desejado através de uma excitagdo estatica ligada ao enrolamento de campo
do gerador sincrono. Simultaneamente, corrige-se a velocidade angular do conjunto devido a
uma pequena desaceleragdo causado pelo aumento da excitagao do gerador.
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Nestas condicdes, aplica-se um curto-circuito trifasico nos terminais do gerador,
acionando-se o circuito de comando que fecha o contator trifasico ligado aos terminais do
gerador. Durante o transitorio registra—se os valores das tensdes e correntes na armadura
(através do medidor Fluke) e da corrente de campo (através do sistema de aquisicao de dados).
Ap6s alguns segundos,(tempo necessario para a maquina sincrona volte ao regime permanente),
abre-se o contator trifasico ligado aos terminais da maquina e registra-se as mesmas grandezas
nesta nova condi¢@o de abertura de curto-circuito.

Desta forma, desenvolvem-se ambos os ensaios, sendo o primeiro o fechamento de um
curto-circuito trifdsico nos terminais do gerador sincrono e o segundo de abertura deste curto
trifasico (ensaio de recuperagdo de tensdo). Este procedimento foi realizado varias vezes, com
diferentes niveis de excita¢do do gerador sincrono. Os resultados de medi¢des para dois destes
ensaios sao apresentados a seguir.

a) Dados registrados para o ensaio de curto-circuito trifisico nos terminais do gerador:
Ensaio 1.

20

15
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MM’x‘ﬂx’m’ﬂx’ﬂ&'ﬂm‘xWMWM&‘

Corrente (A)
o wu
=

———

-10
-15
-20
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Tempo(s)
Fase A Fase B Fase C

Figura 5.2 - Grafico das correntes das fases A, B e C para o ensaio 1.
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Figura 5.3 - Gréfico das tensdes das fases A, B e C para o ensaio 1.

b) Dados registrados para o ensaio de recuperacdo de tensdo: Ensaio 2.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram a tensdo e a corrente obtidas no ensaio de recuperagdo de tensao.
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Figura 5.4 - Grafico das tensdes das fases A, B e C para o ensaio 2.
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Figura 5.5 - Grafico das correntes das fases A, B e C para o ensaio 2.

c) Dados registrados para o ensaio de curto-circuito trifisico nos terminais do gerador:
Ensaio 3.

As figuras 5.6 e 5.7 mostram a corrente e a tensdo respectivamente, obtidas no ensaio
de curto-circuito.
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Figura 5.6 - Gréfico das correntes das fases A, B e C para o ensaio 3.
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Figura 5.7 - Grafico das tensdes das fases A, B e C para o ensaio 3.

d) Dado registrados para o ensaio de recuperacao de tensdo: Ensaio 4.

As figuras 5.8 ¢ 5.9 mostram a tensdo e a corrente obtidas no ensaio recuperagdo de
tensao.
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Figura 5.8 - Grafico das tensdes das fases A, B e C para o ensaio 4.
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Figura 5.9 - Gréfico das correntes das fases A, B e C para o ensaio 4.

5.3 Processamento dos dados obtidos em testes

Depois da execucao dos testes, iniciou-se o processo de tratamento dos dados obtidos
durante os ensaios. Para os ensaios de curto-circuito, deve-se obter o valor eficaz da corrente
da armadura. Assim, utilizando os resultados apresentados nas figuras 5.2 ¢ 5.6, ¢ escolhendo
uma das fases (A, B ou C) inicia-se o processo. O mesmo vale para os ensaios de recuperagao
de tensdao, com a diferenca que, nestes ensaios, as analises sdo feitas sobre os valores da tensao
da armadura, calculando o valor eficaz da tensdo da armadura.

O valor eficaz da grandeza ¢ obtido através da deteccao, interpolacdo e extrapolagao dos
picos superiores e inferiores das sendides amortecidas dos sinais. Os valores ac (pico) e dc sdo
obtidos como metade da diferenca ¢ metade da soma, respectivamente, da envoltdria superior
e inferior. Os pontos correspondentes ao valor eficaz sdo obtidos dividindo-se o valor de pico
pela raiz quadrada de dois.

Para realizar esta tarefa, usa-se uma rotina, desenvolvida usando o Matlab, baseado-se
no algoritmo de Spline cubica e apresentada a seguir:

clear; home; load v821.dat

i=v821;

n=length (i) ; % tamanho do vetor
s=4500; % taxa de amostragem
f=60; % frequéncia do sistema
np=round (n*f/s) ; % numero de periodos
p=s/f; % pontos por periodo

plot(i(:,1),1(:,2));
hold on;

pause;

%$hold off;
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o)

% obtém maximos e minimos
for k=0:np-2

%para valores gque diminuem

[a,ia] = min (i (k*p+1l: (k+1)*p+l,2));
[b,ib] = max (i (k*p+1: (k+1)*p+1,2));
mini (k+1, :)=1i(k*p+ia, :);
maxi (k+1, :)=1i(k*p+ib, :);

end

plot (maxi(:,1),maxi(:,2),'r
plot (mini(:,1),mini(:,2),"'k");
pause;

% corrige eventuais defeitos

for k=2:1length (mini)

if mini(k, :)==mini(k-1,:) mini(k, :)=1.001*mini (k, :):;
end

end

for k=2:1length (maxi)
if maxi(k, :)==maxi(k-1,:) maxi(k,:)=1.001*maxi(k,:);
end

end

interpola méximos e minimos

o
o
]

calcula rms e médio

irms ( )=1(:,2)7
iavr ( )=1i(:,:);
for k=1:n
imax= spllne(max1( ;1) ,maxi (:,2),i(k,1));
imin=spline (mini(:,1),mini(:,2),1i(k,1));
iavr (k,2)= (1max+1m1n)/2,
irms (k,2)=(imax-imin) / (2*sqgrt (2) )+ (imax+imin) *1/3;
end

plot(irms(:,1),irms (:,2));
plot (iavr(:,1),iavr(:,2));
% grava resultados

save irms.dat -ascii irms;
save iavr.dat —-ascii iavr;

Aplicando este algoritmo aos dados apresentados nas figuras 5.2, 5.4, 5.6 ¢ 5.8, obtém-
se o valor eficaz das tensdes e correntes da amadura nos ensaios de recuperagao de tensao e de
curto-circuito, respectivamente. Os resultados sao apresentados na sequéncia.
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Figura 5.10 - Correntes de curto-circuito - Ensaio 1
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Figura 5.11 - Recuperacao de tensdo - Ensaio 2
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Figura 5.12 - Correntes de curto-circuito - Ensaio 3.
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Figura 5.13 - Recuperagdo de tensdo - Ensaio 4.

Com o valor eficaz das tensdes e correntes, pode-se aplicar os métodos apresentados no

capitulo 4 para a identificacdo dos parametros desejados. Porém, inicialmente, serd apresentado

oS 1€
carac

sultados obtidos para a corrente de campo, utilizada para a determinacdo da reatancia
teristica.

Foram registrados os dados da corrente de campo através da placa de aquisicao de dados.

A corrente foi medida através da tensdo em um resistor shunt (Rp) com resisténcia conhecida,
adicionada ao circuito de excitagdo do gerador. A corrente de campo foi calculada através da
equacao:

(5.1)
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Devido a uma limitag¢ao na placa de aquisi¢ao de dados, a qual ndo registrava tensdes
superiores a 5 V, foram realizados ensaios adicionais, com menor excitagdo no gerador
sincrono. Nos ensaios anteriores, o primeiro pico da corrente de campo ultrapassava o limite do
instrumento de medi¢cdo. Assim, realizou-se mais quatro ensaios e os resultados sdo
apresentados a seguir. Preocupou-se apenas com os resultados da corrente de campo.

A figura 5.14 apresentam os resultados obtidos para o curto-circuito trifdsico nos
terminais da armadura: Ensaio 5.
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Figura 5.14 - Corrente de campo para o curto-circuito - Ensaio 5

A figura 5.15 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de recuperagdo de tensao:
Ensaio 6.
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Figura 5.15 - Corrente de campo para o ensaio de recuperacao de tensdo -Ensaio 6
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A figura 5.16 apresenta os resultados obtidos para o curto-circuito trifisico nos terminais
da armadura: Ensaio 7
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Tempo (s)

Figura 5.16 - Corrente de campo para o curto-circuito — Ensaio 7

A figura 5.17 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de recuperagao de tensdo:
Ensaio 8.
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-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Tempo (s)

Figura 5.17 - Corrente de campo para a recuperagao de tensdo - Ensaio 8

A partir das medicdes realizadas, serdo identificados os periodos subtransitorio,
transitorios e permanentes, € aplicadas regressdes lineares e logaritmicas com o objetivo de
fornecer subsidios para o calculo dos pardmetros desejados.
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Ensaio 1.
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Figura 5.19 — Ajuste da reta transitoria da corrente da armadura — Ensaio 1.



1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

(pw)

Ln(Ief - Irp -Itr)

Ln(let'llp_ Itr)

=-26,72t+0,7

0,000

0,005

0,010

Tempo (s)

0,015

0,020

0,025

Figura 5.20 - Ajuste da reta subtransitério da corrente da armadura — Ensaio 1.

Ensaio 2.
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Figura 5.21 - Tensdo eficaz da armadura para o regime permanente — Ensaio 2
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Figura 5.24 - Ajuste da reta subtransitoria da tensdo da armadura — Ensaio 2
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Figura 5.36 - Grafico semilog para o ajusta da componente transitoria — Ensaio 8.
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5.4 Calculo dos parametros

Através dos resultados obtidos no item anterior, podem-se calcular as reatancias e
constantes de tempo da maquina sincrona utilizando os métodos apresentados no capitulo 4. Os
resultados obtidos sdo apresentados a seguir:

Valores bases considerados:

Vi, = 132,65 V (5.2)
I, =5A (5.3)



84

7y = Vl—bb = 26,6 Q (5.4)
Onde Vy ¢ a tensao fase neutro base, Iy ¢ a corrente de fase base e Z, ¢ a impedancia base
Tabela 5.2 - Parametros tradicionais obtidos através dos ensaios

Ensaio Xdu X'du X" du T'q T"q T’d0 T" 40 Xeu

1 1,2694 | 0,2311 | 0,0920 | 0,0580 | 0,0374 - - -

2 1,2697 | 0,2638 | 0,0992 - - 0,2351 | 0,1297 -

3 1,2407 | 0,2155 | 0,1065 | 0,04976 | 0,0258 - - -

4 1,1964 | 0,2545 | 0,1047 - - 0,2545 | 0,1002 -

5 - - - - - - - 0,0860

6 - - - - - - 0,0835

7 - - - - - - - 0,1108

8 - - - - - - - 0,0888
Média 1,2440 | 0,2412 | 0,1006 | 0,0538 | 0,0316 | 0,2448 | 0,1149 | 0,0922
E;g;gg 0,0345 | 0,0219 | 0,0065 | 0,0058 | 0,0082 | 0,0137 | 0,0208 | 0,0125

Com estes valores, pode-se calcular os parametros do circuito equivalente da méaquina
sincrona para o eixo direto (figura 3.10). Para isto sdo necessarios os seguintes parametros de

entrada:

- Para o ensaio do curto-circuito trifasico: Xq, X'd, X”4, T'q, T”q, X1 € Xc.

- Para o ensaio de recuperacdo de tensao: Xd, X'd, X”"d, T'do0, T”do, X1 € Xc.

Como nao foi possivel registrar as correntes de campo para os ensaios de 1 a 4 sera
utilizada a reatancia caracteristica obtida dos ensaios 5, 6, 7 € 8. Assim, realizam-se as seguintes
combinagdes para obter-se o circuito equivalente.

Teste 1-Dados dos ensaios 1 € 5;
Teste 2- Dados dos ensaios 2 € 6;
Teste 3- Dados dos ensaios 3 ¢ 7;
Teste 4- Dados dos ensaios 4 ¢ 8.

Considerando que a maquina sincrona ensaiada € de polos salientes, e que as reatancias
caracteristicas identificadas s3o positivas, a reatdncia de dispersdo deve ser menor que a
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reatancia subtransitoria de eixo direto. Dessa forma, a reatancia de dispersdo serd estimada
como sendo 90% da reatancia subtransitéria de eixo direto.

X; =09X4 (5.5)

A resisténcia da armadura (Ra) ¢ de 0,067 pu, obtido por medi¢ao direta.

De posse destes valores, pode-se obter os parametros do circuito equivalente
apresentados na tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Parametros do circuito equivalente da maquina sincrona.

Teste Xlu Xadu XFDu XFu Xpu Rru Rpu
1 0,0828 | 1,1801 | 0,0032 | 0,1097 | 0,0064 | 00054 | 0,1121
2 0,0892 | 1,1801 | -0,0057 | 02105 | 0,01703 | 0,0071 | 0,1119
3 0,0958 | 1,1448 | -0,0787 | 02001 | 0,16183 | 0,0074 | 03707
4 0,0942 | 1,1021 | -0,0054 | 0,1929 | 00174 | 0,068 | 0,1261
Média | 0,0905 | 1,1517 | -0,0216 | 0,1783 | 0,0448 | 0,0066 | 0,1802
?aesrvég 0,0058 | 055059 | 0,0382 | 00463 | 0,0742 | 0,0008 | 0,1271

5.5 Analise dos parametros calculados

Uma primeira analise € realizada baseando-se nos resultados da tabela 5.2. Observando
a coeréncia entre a teoria e os graficos obtidos com os testes, conclui-se que os ensaios foram
realizados de maneira adequada. O mesmo pode ser dito sobre os métodos aplicados, pois
produziram parametros coerentes € com boa precisdo, tendo em vista que nas quatro medigdes
realizadas, os valores obtidos foram préximos.

Naturalmente, deve ser considerado que a maquina utilizada ¢ de pequeno porte, € a sua
relacdo (R/L) induz a uma resisténcia ndo tao desprezivel, principalmente quando considerado
a reatancia subtransitdria, prejudicando a qualidade dos resultados.

Isto ficou claro, quando se realiza uma analise quantitativa. Assim, considerando o
menor valor medido para a reatancia subtransitoria (X”q = 0,092 pu) e a resisténcia da armadura
(Ra=0,067 pu), tem-se uma relacdo R/L=0,72. Por esse motivo, os parametros do enrolamento
amortecedor de eixo direto, fortemente ligados a esta reatdncia, sdo os mais afetados,
explicando-se as divergéncias entre medigdes de Rp e Xp. Para as reatancias Xq4, ¢ X'q ,
considerando os casos criticos, ou seja, as medi¢des de menor valor, t€ém-se 0,05 ¢ 0,31 para a
relagdo R/L, respectivamente.

Desta forma, baseados nestes niumeros e na precisao das medigdes, pode-se fazer uma
analise da exatiddo das grandezas do estator. Assim, para os periodos transitorio ¢ de regime
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permanente, o modelo de maquina sincrona deve apresentar resultados proximos a maquina
real, devido a precisdo observada nas medigdes destes parametros ¢ a menor influéncia da
resisténcia da armadura. J4 para o periodo subtransitorio, apesar da repetitividade das medigoes,
os resultados podem ser afetados pela consideravel resisténcia da armadura.

As metodologias apresentadas para identificar a reatdncia caracteristica obtiveram €xito.
Considerando que os valores obtidos para a reatancia caracteristica foram semelhantes nas
quatro medicdes, tem-se que os resultados foram precisos, ressaltando o éxito dos métodos
utilizados. Assim, tem-se que a medicao da corrente de campo através da resisténcia shunt,
demonstrou-se bastante eficiente. O mesmo pode ser dito para as anélises da corrente de campo
durante os ensaios de curto-circuito e recuperacao de tensao.

Na aplicagao dos métodos para obter (Xc ), notou-se que a identificacdo da reatancia
caracteristica através do ensaio de recuperacao de tensdo ¢ muito sensivel e de dificil ajuste. Ja
a metodologia utilizada no ensaio de curto-circuito trifasico, para identificar o mesmo
parametro, ¢ melhor, mais robusta, e de facil execucao.

Vale ressaltar que a identificagdo da reatancia caracteristica ndo ¢ influenciada pela alta
resisténcia da armadura apontada anteriormente.

Analisando os resultados da tabela 5.3, observa-se que os parametros obtidos, sdo
precisos devido ao grau de congruéncia entre os valores medidos para uma mesma varidvel.
Porém, deve ser observado que existem alguns parametros divergentes que sdo uma propagagao
dos erros inerentes na tabela 5.2. Isto ¢ reforgado, observando que os paramentos que
apresentam maior discrepancia sdo os relacionados ao enrolamento amortecedor.

O valor de Xrp, negativo em trés medi¢cdes, comprova a auséncia de um significado
fisico para esta variavel. O mesmo pode ser extrapolado para a reatancia caracteristica, que ¢
fortemente relacionada a Xgp. Assim, a teoria de que estas varidveis sdo apenas um fator de
corregdo para as grandezas do rotor, ¢ reforcada.
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Capitulo 6

Conclusao

O trabalho apresentado trata da identificagdo dos parametros da maquina sincrona
através de ensaios reais no dominio do tempo. A metodologia proposta realiza a identifica¢ao
dos parametros da maquina sincrona, sendo que a reatincia caracteristica estd presente. O
modelo de maquina sincrona foi identificado com dados do estator e do rotor, visando a correta
representacao de ambos os circuitos.

Os ensaios de abertura e fechamento do curto-circuito foram realizados com sucesso,
tendo em vista a precisdo observada entre os resultados. Ambos os ensaios necessitam da
desconexdo da maquina sincrona para a sua execucdo, sendo esta a principal desvantagem na
realizam dos testes. Porém, a facilidade na realizacao destes ensaios em conjunto, representa
um importante beneficio observado e comprovado durante os testes.

As metodologias para a identificagdao das reatancias e constantes de tempo da maquina
sincrona foram executadas adequadamente. Porém, devido ao consideravel valor da resisténcia
da armadura, prejudica-se a qualidade dos resultados. Principalmente o valor de X”q.

A metodologia proposta para a identificacdo da reatdncia caracteristica através do
ensaio de recuperacao de tensdo € a principal contribuicao deste trabalho. Esta se baseia nos
dados da corrente de campo registrados durante a execu¢do do ensaio. Os métodos para a
identificacdo deste pardmetro através do ensaio de curto-circuito trifasico nos terminais da
maquina sincrona, também foram apresentados e representam outra importante contribuicao.
Ambos os métodos obtiveram €xito, considerando a convergéncia entre os valores obtidos para
a reatancia caracteristica, porém, a metodologia utilizada na obten¢ao deste parametro usando
o ensaio de curto circuito se mostrou melhor, mais eficiente e de facil aplicacao, desde que os
dados tenham sido registrados corretamente. Assim, justifica a maior utilizacdo do ensaio de
curto-circuito trifdsico brusco para a identificagdo de um modelo de maquina que represente
adequadamente as grandezas do rotor.

A obtencao de um modelo de maquina sincrona com adequada representacdo dos
circuitos do estator e do rotor, também foi realizada. Com parametros obtidos através das
grandezas do rotor e do estator, pode-se derivar o modelo de méaquina sincrona desejado. Isto
foi alcangado com a utilizacdo de transformagdes entre os circuitos. Assim, a partir do circuito
equivalente da maquina sincrona com a reatancia caracteristica, obteve-se o modelo de maquina
sincrona proposto. Este ultimo, representa a reatdncia Xgp, parametro fortemente relacionado
com a reatancia caracteristica, pois sdo responsaveis pela aderéncia das grandezas do rotor.

Analisando os resultados, nota-se que o valor da reatdncia mutua entre o campo € o
amortecedor (Xrp) € ligeiramente negativo em trés medicdes. Isto, estad convergente com a
teoria, considerando que a maquina sincrona utilizada e de polos salientes. Porém, comprova-
se que esta reatancia, assim como a reatancia caracteristica, ndo apresenta significado fisico,
sendo apenas um fator de ajuste para as grandezas do rotor.

Os resultados obtidos, de maneira geral, sdo satisfatorios, considerando a maquina
sincrona de pequeno porte utilizada nos ensaios. Mesmo com alguns parametros discrepantes,
pode-se concluir que os ensaios e métodos utilizados, foram validos e corretamente
desenvolvidos. Assim, os objetivos propostos inicialmente foram alcancados.
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Para trabalhos futuros, recomenda-se a identificagdao deste modelo através de um ensaio
de resposta em frequéncia, aplicando métodos ja existentes para a identificagao da reatancia
caracteristica. Pode-se também, desenvolver algoritmos estimadores para a determinagao mais
exata dos parametros da maquina sincrona. Essas rotinas podem ser desenvolvidas visado obter
resultados adequados para as grandezas do estator e do rotor.
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