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RESUMO 

 

 Os tradicionais modelos de máquina síncrona se baseiam na suposição de que as três 

indutâncias mútuas entre amadura, campo e amortecedor de eixo direto, quando representadas 

em pu, são iguais. Entretanto, este modelo representa corretamente apenas os circuitos do 

estator. Os resultados para as grandezas do rotor não convergem com as medições realizadas 

em uma máquina real. Assim, para uma adequada representação, Canay introduziu um novo 

modelo de máquina síncrona com uma reatância mútua entre o enrolamento de campo e o 

amortecedor.  Este modelo gera resultados mais fidedignos para a armadura e para o rotor.  

 Neste trabalho são apresentados métodos para determinação das reatâncias e resistências 

da máquina síncrona através dos ensaios de curto-circuito trifásico e recuperação de tensão. O 

modelo identificado considera a reatância mútua extra entre o campo e o amortecedor (XFD). 

Para tanto, as tensões e correntes da armadura, além da corrente de campo, são registradas. A 

reatância característica é calculada para ambos os ensaios. O método apresentado para 

determinar a reatância característica, através do ensaio de recuperação de tensão propriamente 

dito, não é encontrado na literatura técnica, sendo esta a maior contribuição deste trabalho.   
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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 (XFD). 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 

 

Introdução 
 

1.1 Considerações iniciais 

 

 Um sistema elétrico de potência (SEP) apresenta diversos componentes necessários para 

realizar as tarefas de geração, transmissão e distribuição de energia.  Como exemplo, pode-se 

citar os geradores síncronos, os transformadores, as linhas de transmissão, reatores, capacitores, 

entre outros. Assim, o desenvolvimento de modelos matemáticos que descrevem os fenômenos 

físicos destes componentes é de vital importância para o estudo e desenvolvimento de um 

sistema elétrico. Uma vez que, com a utilização de modelos matemáticos que representam os 

elementos desse sistema, pode-se predizer o comportamento do mesmo, possibilitando a 

realização de simulações sob várias condições operativas. Assim, com esta ferramenta, pode-

se estudar formas de melhorar o desempenho do sistema, ajustar controladores, investigar o 

impacto de possíveis contingências, determinar limites operativos, entre outras importantes 

funções. 

 O estudo em particular de cada componente do sistema elétrico de potência a fim de 

obter modelos fiéis, é alvo de constantes pesquisas devido à grande importância e o peso que 

estes componentes podem ter. Certamente a implementação de modelos mais exatos que 

representam corretamente os fenômenos físicos, conduz a simulações mais próximas da 

realidade. Desta forma, todas as análises e estudos preditivos realizados passam a ser mais 

confiáveis e consistentes, evitando surpresas indesejáveis.   

 Entre os componentes deste sistema, destaca-se a máquina síncrona. Muito utilizada 

como gerador, este elemento apresenta um papel importantíssimo no sistema elétrico. Assim, a 

sua adequada representação é fundamental para vários estudos. Como exemplo, deve-se 

destacar o tema estabilidade angular que, resumidamente, analisa o comportamento dinâmico 

das unidades geradoras.  

 A estimação dos parâmetros da máquina síncrona tem sido, desde o século passado, alvo 

de estudos desenvolvidos por vários pesquisadores. Vário métodos de obtenção de parâmetros 

e diversos modelos representativos têm sido propostos para este importante elemento. Porém, 

o aumento do poderio computacional ocorrido nas últimas décadas, possibilitou a 

implementação de novos modelos, métodos e simulações numéricas nunca antes executados. 

Isso certamente facilitou e impulsionou o desenvolvimento e o aperfeiçoamento dos modelos 

que, cada vez mais, se aproximam da realidade.  

 A modelagem matemática da máquina síncrona passa pela construção de circuitos 

equivalentes de eixo direto e quadratura, e a identificação dos parâmetros que compõem esses 

circuitos fazem parte dessa modelagem. Em geral, os fabricantes calculam tais parâmetros 

através de dados de projeto, baseando-se nas dimensões e características físicas dos elementos 

que compõem a máquina. Por outro lado, existem métodos normatizados de ensaio que 

permitem a obtenção prática destes parâmetros.  

 Dentre os métodos de ensaio mais utilizados para obtenção destes parâmetros, destaca-

se o ensaio de curto-circuito. Este método é mundialmente aceito e largamente utilizado, pois, 

é normatizado pelo IEEE (IEEE STD-115, 2010) e pela IEC (ICE 34.4, 1984) há mais de 50 
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anos. O método consiste, basicamente, na aplicação de degrau nas tensões terminais da máquina 

a fim de obter um transitório que, ao ser analisado, possibilita a identificação dos parâmetros.  

 O ensaio de recuperação de tensão é outro importante ensaio normatizado que também 

é realizado no domínio do tempo. É facilmente executado junto ao ensaio de curto-circuito, 

vindo sendo, entretanto, pouco utilizado por empresas e pesquisadores. Estando a máquina 

incialmente em curto-circuito, o mesmo consiste na aplicação de um degrau nas correntes da 

armadura a fim de provocar um transitório na máquina, o qual habilita a identificação dos seus 

parâmetros.  Esta identificação se baseia na análise da recuperação da tensão da armadura, 

justificando o nome dado ao ensaio.   

 Para se identificar os parâmetros da máquina síncrona com a utilização de um ensaio, é 

necessário que se tenha um modelo representativo da mesma. Considerando o processo de 

estimação dos parâmetros, a modelagem é a mais importante e complexa etapa deste processo. 

Esta exige um profundo conhecimento do sistema, sendo essencial para o sucesso das 

simulações.  

   Assim, vários modelos representativos da máquina síncrona foram desenvolvidos. O 

modelo tradicional, largamente empregado na literatura técnica, apresenta um circuito para o 

eixo direto e outro para o eixo quadratura da máquina síncrona. Estes são apresentados nas 

figuras 1.1 e 1.2 

 

 
Figura 1.1 - Circuito equivalente de eixo direto. 
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Figura 1.2 - Circuito equivalente de eixo quadratura. 

  

 Este modelo é muito utilizado e apresenta ótimos resultados de simulação para todas as 

grandezas do estator. Porém, o mesmo não ocorre para as grandezas do rotor, como observado 

por Canay, desde 1969 (Canay,1969). Neste trabalho, o autor apresenta resultados da aplicação 

de testes consagrados, como o ensaio de recuperação de tensão, ensaio de curto-circuito 

trifásico instantâneo, e rejeição de carga. Através destes testes, observou-se grandes 

discrepâncias quando a corrente de campo da máquina real era comparada com a simulada pelo 

modelo da figura 1.1. Com a não fidelidade das grandezas do rotor, o autor propôs um novo 

modelo visando excluir estas diferenças. Neste modelo, apenas o circuito equivalente para o 

eixo direto é modificado, mantendo-se o eixo quadradura idêntico ao mostrado na figura 1.2. A 

seguir tem-se na figura 1.3 o modelo de eixo direto proposto por Canay. 

 

 
Figura 1.3 – Circuito equivalente de eixo direto proposto por Canay. 
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 Observando o novo modelo, nota-se a presença de uma reatância mútua entre o campo 

e o amortecedor (XFD). Assim, mais uma variável é inserida no circuito da máquina síncrona, e 

a identificação deste modelo apenas com as grandezas do estator não é possível. Uma 

alternativa é identificar a reatância característica (Xc) apresentada na figura 1.4. Esta reatância 

pode ser obtida através da corrente de campo e sua função é melhorar os resultados das 

grandezas do rotor. Desta forma, os parâmetros do circuito da figura 1.3 são derivados do 

modelo que representa a reatância característica, sendo XFD diretamente proporcional a Xc. 

Também desempenha a mesma função, herdando a responsabilidade de gerar resultados mais 

satisfatórios para as grandezas do rotor.  

 

 
Figura 1.4 - Circuito com os parâmetros da máquina síncrona. 

 

 Com base no exposto, é desenvolvida nesta dissertação uma técnica que identifica todos 

os parâmetros do modelo apresentado por Canay através dos ensaios de curto-circuito e 

recuperação de tensão. Todavia, a principal contribuição deste trabalho é a identificação do 

parâmetro Xc através do ensaio de recuperação de tensão. 

 

1.2 Objetivos  

 

 O objetivo geral deste trabalho é a obtenção de um circuito equivalente representativo 

da máquina síncrona que apresente aderência entre as grandezas medidas e simuladas do estator 

e do rotor. Objetivos específicos são:  

 

I. Obter os parâmetros da máquina síncrona através dos ensaios de abertura e 

fechamento de curto-circuito.  

II. Utilizar os dados da corrente de campo para obter a reatância característica 

através do ensaio de recuperação de tensão.  

III. Realizar a identificação da reatância característica através do ensaio de curto-

circuito utilizando dados da corrente de campo. 

IV. Comparar os resultados dos dois ensaios a fim de validar a identificação de Xc 

através do ensaio de abertura de curto-circuito. 
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1.3 Estrutura da dissertação 

 

 A dissertação é dividida em 5 capítulos. O capítulo presente é a introdução do tema 

abordado na dissertação. No capítulo segundo, uma extensa revisão bibliográfica é realizada. 

Nesta são apresentados os principais modelos, métodos e ensaios utilizados para obtenção dos 

parâmetros da máquina síncrona.   

 O capítulo terceiro é a modelagem da máquina síncrona. Este capítulo apresenta, passa 

a passo, todos os procedimentos para a obtenção do circuito equivalente da máquina síncrona. 

A começar por uma modelagem mais ampla que leva a representação da máquina síncrona com 

indutâncias variáveis. Passando pela transformada de Park e a representação das equações da 

máquina no sistema d-q-0. Introduzindo a representação da máquina em pu. E, por fim, 

chegando ao circuito representativo da máquina.  

 O capítulo quarto expõe os ensaios e as metodologias utilizadas para a identificação dos 

parâmetros. São mostrados todos os procedimentos para a realização do ensaio de abertura e 

fechamento de curto-circuito. Além de apresentar todo o suporte matemático que valida os 

métodos utilizados para identificar os parâmetros. 

 O capítulo quinto apresenta os resultados obtidos através de ensaios em laboratório e 

simulação. Neste, são especificados todos os equipamentos utilizados, desde a máquina 

síncrona até o sistema de aquisição de dados. São exibidas as rotinas empregadas para o 

desenvolvimento da pesquisa, assim como os softwares utilizados. São apresentados os 

resultados obtidos pelos dois ensaios desenvolvidos e feita uma análise dos mesmos. O último 

capítulo apresenta a conclusão. Nestes são apresentados os resultados alcançados e é 

desenvolvido uma análise da qualidade dos resultados obtidos.  E, por fim, são apontadas as 

principais contribuições desenvolvidas com a pesquisa, incluindo sugestões para trabalhos 

futuros. 
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Capitulo 2 

 

Revisão bibliográfica 
 

2.1. Evolução histórica 
 

O primeiro estudo de grande repercussão foi publicado no ano de 1913 por Blondel. 

Neste, o autor apresentou uma análise para a máquina síncrona de polos salientes através da 

decomposição das forças magneto motrizes nos eixos direto e quadratura. Posteriormente, 

vários estudos baseados no de Blondel sugiram. Alguns deles passaram a explorar assuntos 

inéditos como é o caso de Doherty e Nickle, em 1926. Eles apresentaram um estudo sobre os 

harmônicos nas tensões de armadura da máquina síncrona em regime permanente. Neste 

trabalho os autores observaram que, na condição de regime permanente, a componente 

fundamental do campo girante tinha a velocidade síncrona. Tendo o rotor como referência, o 

mesmo é estacionário em relação a componente de 60 Hz do campo girante, apresentando, 

assim, uma amplitude fixa. Já as componentes harmônicas, apresentavam velocidade relativa 

em relação ao rotor e por conseguinte amplitude variável. 

Mais tarde, Park e Robertson (1928), realizaram um trabalho que classificava e 

detalhava os parâmetros da máquina passíveis de serem determinados, exemplificando os 

ensaios necessários para este objetivo. O artigo também apresenta os procedimentos para a 

realização destes testes. Ensaios muito conhecidos atualmente como o curto-circuito trifásico, 

recuperação de tensão, teste de baixo escorregamento entre outros são abordados nesta 

pesquisa. 

 Posteriormente, Park em outros estudos (1929, 1933) propõe o tratamento generalizado 

para as máquinas síncrona e assíncrona. Baseando-se em estudos anteriores, desenvolve uma 

serie de equações fundamentais que relacionam tensões com fluxo enlaçado e correntes elétricas 

com rotação da máquina. Tudo isso graças à mudança de eixos coordenados, obtida através da 

conhecida transformada de Park que se baseia em uma referência rotacional.  

Rankin representa outro notável pesquisador do assunto. No ano de 1945, apresentou 

um estudo que consolidava a representação da máquina síncrona através de circuitos 

equivalentes (Rankin, 1945). 

Desta forma, os pesquisadores da primeira metade do século XX, apresentaram estudos 

a fim de consolidar a base teórica da máquina síncrona. A partir daí, com a teoria desenvolvida, 

diversos ensaios começaram a ser propostos a fim de comparar os resultados reais, com os 

obtidos através de simulação. Logicamente, as simulações eram baseadas na teoria até então 

desenvolvida.  Assim, certas discrepâncias foram notadas.  

Canay (1969) foi o primeiro a tratar deste assunto. Através de vários ensaios, (curto-

circuito, recuperação de tensão e rejeição de carga) identificou discrepâncias nas grandezas do 

rotor. Assim, concluiu que os circuitos equivalentes representativos da máquina síncrona, 

representavam adequadamente apenas as grandezas do estator. Para representar as grandezas 

do rotor corretamente, o autor propôs uma nova indutância entre os enrolamentos de campo e 

amortecedor. Assim, um circuito equivalente da máquina síncrona alternativo foi apresentado. 

Este apresenta uma mudança apenas no eixo direto, com a inserção de uma indutância mútua 
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“extra”, entre o campo e o amortecedor. Assim, a sua utilização é indicada quando se deseja ter 

grandezas do rotor mais próximas do real.                     

Atualmente, a teoria de máquina síncronas é bem desenvolvida. Vários ensaios são 

normatizados e o processo de identificação dos parâmetros da máquina é um tema frequente na 

literatura técnica. Baseado na teoria de identificação de sistemas, o processo de identificação 

será apresentado a seguir, introduzindo os mais recentes avanços para a obtenção de parâmetros 

da máquina síncrona. Posteriormente são apresentados os principais ensaios, com descrição dos 

procedimentos recomentados para a realização dos mesmos.   

  

2.2. O processo de identificação 
 

O processo de identificação de sistemas consiste na formação de um modelo matemático 

que representa o sistema dinâmico de interesse, no caso, a máquina síncrona. Assim, a partir de 

dados de entrada e saída, coletados com realização de um ensaio ou pela aplicação de um 

transitório, o referido modelo pode ser identificado. 

 A rotina abaixo representa o algoritmo de identificação de sistemas.  

 

 
Figura 2.1 – Algoritmo genérico para identificação de sistemas. 

 

O primeiro procedimento de um algoritmo de identificação dos parâmetros de um 

sistema dinâmico é a aplicação de um transitório neste sistema, a fim de gerar os dados 

necessários para o passo seguinte. Em geral, mas não necessariamente, este transitório consiste 

em ensaio sob condições controladas, onde tem-se uma ideia do resultado de sua aplicação. 
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A aquisição de dados é realizada junto ao ensaio, devendo-se utilizar uma 

instrumentação a uma taxa de amostragem adequada para coletar os valores das grandezas 

necessárias. Paralelamente, considerada a etapa mais importante da identificação, procede-se a 

modelagem do problema. Existem três tipos de modelagem: caixa branca, caixa preta e caixa 

cinza.  

Na primeira, a estrutura do modelo é determinada através de conhecimentos físicos e 

empíricos. Assim, os parâmetros do modelo têm significados físicos e são identificados pelas 

medições. Está é a modelagem mais utilizada e a que apresenta mais sucesso nas simulações. 

No que diz respeito à modelagem de máquinas síncronas, vários trabalhos foram desenvolvidos, 

podendo-se citar, como exemplo, as modelagens com circuitos equivalentes de parâmetros 

concentrados, equações diferenciais, modelo de estado, funções de transferência para 

representação no domínio da frequência, 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 variáveis 

de estados híbridas. Assim, diferentemente dos convencionais modelos de estado controlados 

por tensão, combina-se tensões e correntes nas variáveis de controle e estados. Em (2.1) pode-

se observar o sistema desenvolvido no domínio da frequência. 

 

[

iF
vd

vq

] = [

hff(s) hfd(s) 0
hdf(s) hdd(s) 0

0 0 hqq(s)
] [

vF

id
iq

]     (2.1) 

 

 Esta estrutura hibrida é formada por uma matriz de estados onde as variáveis iF, vd, vq 

estão presentes, uma matriz de transferência H (s), facilmente obtida através dos parâmetros da 

máquina e por uma matriz de controle, formada pelas variáveis de perturbação vF, id e iq.  

Este sistema é ideal para a simulação dos ensaios de recuperação de tensão e rejeição de 

carga. Basta aplicar a perturbação na matriz de controle e observar a resposta das variáveis de 

estado. Neste caso, a corrente de campo é uma variável de saída, de modo a representar 

adequadamente as grandezas do rotor, obtendo-se resultados confiáveis para rejeições de carga 

de natureza indutiva e capacitiva.      

No segundo tipo de modelagem, como o próprio nome sugere, caixa preta, a estrutura 

interna é desconhecida ou não é considerada. Assim, os parâmetros do modelo não representam 

nenhuma consideração física. Desta forma, a análise do sistema ocorre apenas pela observação 

das relações entre os estímulos de entrada e saída. Artigos que utilizam redes neurais, como os 

desenvolvidos por Chaudhry e Ahmed-Zaid (1995) e por Rahimpour et al. (2009), são um 

exemplo típico deste tipo de modelagem. 

 Uma rede neural, de forma geral, apresenta número de entradas e saídas pré-definidas, 

assim como o número de camadas. Assim, a partir de dados de entrada e saída, obtidos através 

de ensaios, estas redes são treinadas para identificar os parâmetros da máquina síncrona.  Com 

um treinamento adequado, há a possibilidade de obter resultados satisfatórios até mesmo na 

região de saturação (Karrari et al., 2006). 

Por fim, o último tipo de modelagem, a caixa cinza, vem sendo desenvolvida nos últimos 

anos e pode ser compreendida como uma mistura dos dois tipos de modelagem apresentados 

anteriormente. Este tipo de modelagem apresenta uma estrutura definida, lançando mão de 
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conhecimentos físicos, tal como a caixa branca, porém os parâmetros são estimados através de 

medições com a máquina conectada à rede, ou seja, através de ensaios on-line.  

 Voltando ao algoritmo de identificação da fig. 2.1, o passo seguinte à modelagem 

consiste na determinação dos parâmetros. Existem diversas maneiras de determinar os 

parâmetros utilizando os dados dos ensaios. Podem-se, por exemplo, utilizar métodos baseados 

em cálculos simplificados e métodos gráficos de ajuste de curvas. Recentemente, rotinas que 

realizam a determinação dos parâmetros, conhecidos como estimadores, estão sendo 

desenvolvidas. Estes estimadores se baseiam em um algoritmo de otimização que visa 

minimizar uma medida da diferença entre o modelo simulado e os dados obtidos através da 

máquina real. Existem vários algoritmos que vem sendo utilizados para realizar esta tarefa, tais 

como mínimos quadrados, filtro de Kalman, máxima verossimilhança, dentre outros.   

 Finalizando o processo de identificação, um ensaio para validação do modelo é 

oportuno. Este ensaio serve para comparar o desempenho do modelo identificado, com a 

máquina real. Para tal comparação, é necessário simular as condições que ocorrem no teste, 

incluindo as de contorno. Por exemplo, o tradicional ensaio de curto-circuito, onde as grandezas 

observadas são as correntes do estator.  

       

2.3 Testes e Ensaios 

 A aplicação de distúrbios em sistemas dinâmicos é fundamental para a identificação de 

suas características. No caso da máquina síncrona, pode-se aplicar este distúrbio de duas 

formas. Na primeira, aplica-se um sinal senoidal com ampla faixa de variação de frequência e 

de baixa potência nos seus terminais. A segunda forma consiste em aplicar um degrau em 

alguma de suas grandezas terminais, verificando os seus efeitos. Porém, uma análise mais 

criteriosa mostra que as duas formas possuem a mesma base e princípio. Para chegar a esta 

conclusão, basta analisar a função degrau. A série de Fourier da função degrau é um somatório 

de funções senoidais com frequências variando em uma ampla faixa. Assim, introduzir um 

degrau na máquina é o mesmo que aplicar vários sinais senoidais com frequências variadas. 

Os distúrbios são aplicados à máquina síncrona através de um ensaio. O ensaio pode ser 

entendido como a observação do comportamento da máquina síncrona frente a aplicação de um 

distúrbio.  

Os ensaios podem ser divididos de acordo com a conexão da máquina no sistema. 

Assim, têm-se os ensaios online e os off-line.  

Ensaios off-line se caracterizam por serem realizados com a máquina desconectada da 

rede. Como nem todas as máquinas possuem está disponibilidade, este fato representa a maior 

desvantagem destes ensaios. Em contrapartida, os dados obtidos com ensaios off-line são 

significativos, tendo em vista que não há restrição de excitação.  

Os ensaios online são realizados com a máquina conectada ao sistema. Sua principal 

vantagem é o fato do ensaio ser realizado sem a desconexão da máquina e em condições de 

fluxo nominal. Por outro lado, é permitido aplicar somente pequenos distúrbios, sobre a pena 

de promover instabilidade ao sistema elétrico no qual a máquina está conectada.     
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2.3.1 Ensaios no domínio do tempo 

 Os ensaios off-line, podem ser realizados no domínio do tempo ou no domínio da 

frequência. Os ensaios no domínio do tempo se caracterizam pela aplicação de um degrau. 

Enquanto os ensaios no domínio da frequência, se caracterizam pela aplicação de uma onda 

senoidal, com variação da frequência em uma ampla faixa. Ou seja, são diferenciados pelo 

tipo de distúrbio aplicado. 

A seguir, tem-se os principais ensaios off-line no domínio do tempo, onde serão 

apresentados de forma resumida, explicando as técnicas, e procedimentos necessárias para a 

execução de cada um. 

 

 Curto-circuito instantâneo 

 

O ensaio de curto-circuito é o mais antigo e utilizado teste para a identificação de 

parâmetros da máquina síncrona. Desde 1945 a AIEE, que futuramente viria a ser o IEEE, que 

o método é normatizado (AIEE, 1945). Este ensaio ocorre no domínio tempo e, assim como 

muitos outros, envolve aplicação de um degrau sobre o componente, a fim de analisar a parte 

transitória do processo. Devido à mudança abrupta nas correntes e tensões da máquina, o ensaio 

é caracterizado como transitório. Porém, essa mudança brusca tem a desvantagem de poder 

causar danos permanentes as máquinas, devido a esforços torcionais e às altas correntes de 

armadura.   

Os procedimentos para a realização do ensaio são previstos nas principais normas técnicas, 

como a IEEE-115 (2010), ABNT-5052 (1984) e IEC-34.4 (1985), e consideram que a máquina 

está girando à velocidade síncrona com os terminais em aberto. A tensão terminal, na condição 

de regime permanente, ou seja, antes da aplicação do curto, deve ser bem menor que a nominal, 

a fim de evitar o fenômeno da saturação e altas correntes de curto-circuito. Desta forma, a 

excitação deve ser reduzida, e a tensão na mesma deve ser mantida constante durante todo o 

ensaio. Assim, aplica-se um curto-circuito trifásico nos terminais da máquina, registrando as 

variações das correntes da armadura através de um sistema de aquisição de dados. A repetição 

do ensaio para várias condições de excitação deve ser realizada a fim de observar a influência 

da saturação, pois com a alteração do ponto de operação os valores dos parâmetros podem sofrer 

mudanças.  

Com o curto nos terminais da máquina, a tensão da armadura vai à zero. Assim o método 

para identificação dos parâmetros se baseia na avaliação da corrente instantânea da armadura e 

de seu valor eficaz. O valor eficaz é obtido pela interpolação das envoltórias superior e inferior 

da curva de corrente instantânea.  

 Esse processo é apresentado na figura 2.2, onde se tem um gráfico da corrente eficaz 

devido ao curto-circuito, traçada a partir dos valores instantâneos das correntes de curto-

circuito. Também estão representadas as envoltórias superior e inferior, e a componente DC.   
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Figura 2.2 - Obtenção da corrente eficaz de curto-circuito. 

 

Assim, com o valor eficaz da corrente, é possível obter parâmetros de regime 

permanente, transitório e subtransitório de eixo direto. 

Desprezando as resistências, tem-se a equação que representa a corrente eficaz da 

armadura no curto-circuito. 

 

Ief = V [
1

Xd
+ (

1

X′
d
−

1

xd
) e

(
−t

T′
d
)
+ (

1

X′′
d
−

1

X′
d
)e

(
−t

T"d
)
 ]   (2.2) 

 

 Sendo V a tensão existente na armadura antes da aplicação do curto-circuito, e Xd, X’d, 

X”d, T’d e T”d, parâmetros identificados pelo ensaio. 

 Com base na equação 2.2, pode-se ajustar uma curva para cada período(transitório, 

subtransitório e regime permanente) a fim de identificar seus respectivos parâmetros. 

 

 Rejeição de carga 

 

O ensaio de rejeição de carga surgiu como uma alternativa mais segura ao ensaio de 

curto-circuito. Enquadra-se também como um ensaio transitório e a análise gráfica da 

evolução das grandezas elétricas permite a identificação dos parâmetros da máquina síncrona. 

Este ensaio também é normatizado pela IEEE-115 (2010), ABNT-5052 (1984) e IEC-34.4 

(1985). Através deste ensaio é possível determinar os parâmetros de eixo direto e quadratura 

com rejeições de carga em pontos de carga específicos, sobre ambos os eixos. Desta forma, 

está ensaio possibilita a identificação de todos os parâmetros da máquina síncrona. A 

identificação de parâmetros em ambos os eixos e a imposição de menores danos por esforços 

torcionais, constituem nas duas mais importantes vantagens deste ensaio em relação ao 

apresentado anteriormente.  
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O ensaio de rejeição de carga de eixo quadratura é feito com a desconexão de uma carga 

específica na qual o ângulo de potência da máquina seja igual ao ângulo do fator de potência 

da carga. A localização desta condição de carga exige a medição do ângulo de potência ou do 

conhecimento prévio da reatância de eixo em quadratura, caracterizando-se, portanto, como a 

principal desvantagem deste método. Um procedimento alternativo consiste na rejeição de 

carga em eixo arbitrário, como o apresentado por Bortoni e Jardini (2002).  

O ensaio de rejeição de carga consiste em abrir os disjuntores que conectam a máquina 

à carga. Para realizar o ensaio deve-se desativar a automação da máquina, excluindo o efeito do 

regulador de tensão de modo a garantir que a excitação permaneça constante. 

São conhecidas três variações deste ensaio. Basicamente, a diferença entre eles, está no 

ângulo de carga da máquina. Este ângulo varia de acordo com as potências ativa e reativa 

definidas pela carga. Assim, com a sua variação, tem-se o alinhamento da corrente terminal em 

diferentes eixos. Desta forma, a identificação dos parâmetros de eixo direto e quadratura podem 

ser obtidas com a alteração da potência ativa e reativa da carga rejeitada. Com isso, podem-se 

definir as seguintes rejeições: 

 

1. Rejeição de carga de eixo direto. 

2. Rejeição de carga de eixo quadratura. 

3. Rejeição de carga de eixo arbitrário.   

 

Para determinar todos os parâmetros da máquina, se faz necessário realizar pelos menos 

dois ensaios de rejeição de carga. O método utilizado para obter os parâmetros se baseia no 

transitório da tensão na armadura. Esse período transitório pode ser modelado completamente 

através dos fenômenos anterior e posterior à rejeição. Desta forma, obtém-se uma equação 

representativa da tensão da armadura para cada tipo de rejeição.  A seguir, são apresentadas as 

três variações do ensaio de rejeição de carga.   

 

 Ensaio de rejeição de carga de eixo direto 

 

  Este ensaio é desenvolvido com uma carga de potência ativa nula, ou seja, carga 

puramente reativa, quando a corrente de armadura está alinhada com o eixo direto e tem-se 

fluxo na armadura apenas neste eixo. Portanto, são identificados apenas os parâmetros do eixo 

direto. Assim, considerando-se as condições anterior e posterior a rejeição, tem-se a equação 

que representa a tensão da armadura para a rejeição de carga de eixo direto. 

 

V = V0 − Id0 [Ld − (Ld − L′
d)e

−t T′
do⁄ − (L′

d − L"d)e
−t T"

do⁄ ]  (2.3) 

 

 Sendo, V0 a tensão terminal antes da rejeição, Id0 a corrente inicial de eixo direto na 

armadura, anterior à rejeição, Ld, L’d e L”d os valores pu das indutâncias de eixo direto, T’d0 e 

T”d0 são a constante de tempo de circuito aberto transitória e subtransitória, respectivamente.  

 As indutâncias presentes na equação 2.3, podem então ser identificadas. O método 

gráfico para a identificação se baseia na excursão do valor eficaz da tensão de armadura ao 

longo do tempo. Este gráfico é apresentado na figura 2.3.  
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Figura 2.3 - Tensão eficaz para a rejeição de carga de eixo direto. 

 

 

 Considerando o gráfico 2.3, pode-se calcular os parâmetros, como mostrado a seguir: 

 

Ld =
A

I0
               (2.4) 

 

L′d =
B

I0
       (2.5) 

 

L"d =
C

I0
       (2.6) 

 

  Para evitar sobretensões durante as rejeições de carga devem-se realizar as rejeições de 

carga com a máquina sub excitada, ou seja, rejeições de carga indutiva. Há também a 

possibilidade de se rejeitar cargas capacitivas, porém, o comportamento da tensão ao longo do 

tempo demonstrará uma tensão de regime permanente (final) maior que a tensão antes da 

rejeição, ou seja, uma exponencial crescente para esta grandeza.  

 

 Ensaio de Rejeição de Carga de eixo quadratura 

 

Este ensaio é realizado com uma carga que demanda potência ativa e potência reativa 

de natureza indutiva ou capacitiva. A máquina deve estar sub excitada e o regulador de 

velocidade funcionando normalmente, pois, diferentemente da rejeição de eixo direto, havendo 

potência ativa, com a abertura dos disjuntores, o regulador deve atuar contra a aceleração do 

conjunto turbina-gerador. Nesse ensaio, a localização do eixo quadratura deve ser feito a fim 

de se obter uma corrente com componente apenas neste eixo. Assim, a desconexão com a carga 

deve ser realizada em uma condição em que o ângulo de carga da máquina seja igual ao ângulo 

do fator de potência da carga.  
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Os parâmetros de eixo quadratura são obtidos de forma similar ao ensaio anterior. 

Assim, com a aquisição dos dados da tensão na armadura durante o transitório, é obtido o seu 

valor eficaz. Considerando a ilustração da figura 2.4, pode-se calcular os parâmetros. A seguir, 

tem-se a equação que representa a tensão na armadura para a rejeição de carga de eixo 

quadratura e a figura 2.4. 

 

V = 𝑉0 sen(wt − δ) − 𝑖𝑞0 [Lq − (Lq − L"
q)e

−t T"
qo⁄ ] cos(wt)  (2.7) 

 

 Sendo Lq, e L”q os valores pu das indutâncias de regime permanente e subtransitória, e 

T”q0 a constante de tempo subtransitória de circuito aberto, todos de eixo quadratura. Nota-se a 

presença apenas da corrente quadratura (iq0), antes da rejeição. 

 

 
Figura 2.4 - Rejeição de carga de eixo quadratura. 

  

 Considerando a figura 2.4, pode-se calcular os parâmetros, como mostrado a  

seguir: 

Lq =
√A2−C2

I0
       (2.8) 

 

Lq =
√A2−C2−√B2−C2

I0
      (2.9) 

 

 Ensaio de rejeição de carga de eixo arbitrário 

 

Neste ensaio não é necessário o alinhamento em qualquer dos eixos. Normalmente é 

realizado para identificar os parâmetros de eixo quadratura. Haja vista que a rejeição de carga 

de eixo direto pode ser feita facilmente para obter os parâmetros do eixo direto. O ensaio é 

realizado a partir da desconexão com a carga no momento em que a corrente de armadura tiver 

componentes nos dois eixos. Porém, é necessário o monitoramento da tensão terminal, comum 

a todas as rejeições, e o ângulo de carga no momento anterior a perturbação. Este ângulo é 
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utilizado para decompor a corrente e a tensão da armadura nos dois eixos. A seguir, tem-se a 

equação da tensão terminal para esta rejeição. 

 

V = 𝑉0 − id0 [Ld − (Ld − L′
d)e

−t T′
do⁄ − (L′

d − L"d)e
−t T"

do⁄ ] sen(wt) −

iq0 [Lq − (Lq − L"
q)e

−t T"
qo⁄ ] cos(wt)        (2.10) 

 

 Observa-se na equação 2.10 a presença de corrente em ambos os eixos para o instante 

inicial. Assim, com a obtenção dos parâmetros do eixo direto e o valor do ângulo de carga, 

podem-se identificar os parâmetros de eixo quadratura. Para isto, é considerado a curva 

experimental(obtida no ensaio) para a tensão da armadura e a equação 2.7. Assim, utilizando 

um método numérico que minimize os erros entre estes, obtém-se os parâmetros de eixo 

quadratura.      

 

 Ensaio de recuperação de tensão 
 

O ensaio de recuperação de tensão é outro importante e reconhecido tipo de ensaio para 

determinação de parâmetros de máquinas síncronas. Porém, nota-se que o mesmo não vem 

sendo muito utilizado para realização do processo de identificação dos parâmetros em 

publicações do gênero, sendo preterido pela grande maioria, que dá preferência ao ensaio de 

curto-circuito. Desta forma, este teste pode ser explorado, a fim de descobrir vantagens da sua 

aplicação.  

É conhecido também por curto-circuito reverso ou abertura de curto-circuito, pois, no 

ensaio, a máquina inicialmente está curto-circuitada e vai para a condição a vazio. Sua 

modelagem matemática pode ser realizada de forma semelhante à do ensaio de rejeição de 

carga, porém com carga ativa nula, apoiada sobre o eixo direto, resultando em parâmetros do 

eixo direto somente.  

O ensaio é normatizado pelo IEEE (IEEE Std-115, 2009), que indica os seguintes passos 

para o seu procedimento. Estando a máquina com os terminais curto-circuitados, o regime 

transitório é iniciado com a remoção do curto em cada fase, simultaneamente. Assim, a 

recuperação da tensão na armadura deve ser registrada por um sistema de aquisição de dados a 

fim de obter os parâmetros de eixo direto e as constantes de tempo de circuito aberto. A corrente 

de campo também deve ser registrada para determinar mais parâmetros.  

Assim como no ensaio de curto-circuito, os parâmetros são obtidos por métodos 

gráficos, porém, a curva de recuperação de tensão é o alvo do tratamento para os cálculos dos 

parâmetros. 

Martin e Tindall (2000), realizam o ensaio de recuperação de tensão e, com a ajuda de 

um programa computacional, identificam e ajustam a curva de cada período transitório para, 

finalmente, calcular os valores dos parâmetros. Neste mesmo artigo, os autores consideram que 

a tensão terminal resultante é basicamente formada por tensões de efeito rotacional, pois o seu 

valor é bem superior as tensões de efeito transformador. Assim, esta última é desprezada e a 

tensão terminal é representada apenas pela componente de eixo quadratura, obtendo-se a 

seguinte equação para a tensão da armadura. 

 

Vq = I0[Xd − (Xd − X′
d)e

−t T′
d0⁄ − (X′

d − X"d)e
−t T"d0⁄ ]          (2.11) 
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Sendo I0, a corrente antes da abertura do curto. 

 

Com base na equação 2.11, é identificada a reatância de eixo direto (Xd), quando a 

tensão da armadura entra em regime permanente, conforme a equação 2.12. 

 

Xd =
Vrp

I0
      (2.12) 

 

Subtraindo-se dos dados a parcela de regime permanente, o software utilizado pelos 

autores extrai da curva resultante os períodos transitórios e subtransitório, realizando o ajuste 

de uma curva para cada período através de um algoritmo baseado em mínimos quadrados. Um 

gráfico em escala semilogaritmica é usado para facilitar o ajuste de curva.   

Com as curvas representativas dos períodos transitório e subtransitório, os autores 

realizaram o cálculo das reatâncias e constantes de tempo da seguinte forma: 

A exponencial ajustada para o transitório é representada por: 𝐴1𝑒
𝐵1, donde se obtém: 

 

X′d =
A1

I0
      (2.13) 

 

T′d0 =
1

B1
      (2.14) 

 

A exponencial ajustada para o subtransitório é representada por: 𝐴2𝑒
𝐵2, resultando 

em: 

 

X"d =
A2

I0
      (2.15) 

 

 

T"d0 =
1

B2
      (2.16) 

 

Sendo A1 a tensão transitória inicial. A2 a tensão subtransitória inicial. B1 e B2 são 

valores para o cálculo da constante de tempo transitória e subtransitória de circuito aberto, 

respectivamente. 

Neste ensaio, a ausência de carga provoca o alinhamento do campo girante com o eixo 

direto, assim os parâmetros de eixo quadratura não são possíveis de serem determinados. 

 Uma alternativa utilizada pelos autores para obter os parâmetros de eixo direto, é a 

utilização da variação da corrente de campo durante o ensaio de recuperação de tensão. Esta 

corrente é representada pela equação 2.17 e, através de um método de ajuste de curva muito 

semelhante ao apresentado para a tensão da armadura, determina- se os parâmetros da máquina. 

 

iF = iF0 − iF0 [(
Xd−X′d

Xd
)e−t T′

d0⁄ − (1 −
Tkd

T"d0
) e−t T"d0⁄  ]              (2.17) 

 



17 

 

 

Sendo iF0 a corrente antes da abertura do curto e Tkd e a constante de tempo do fluxo 

enlaçado do amortecedor de eixo direto. 

 

2.3.2 Ensaios no domínio da frequência 

 

Os ensaios no domínio da frequência são relativamente recentes. As primeiras 

publicações versando sobre o assunto datam de 1956 com Sen e Adkins. É interessante lembrar 

que, inicialmente, os estudos sobre a máquina síncrona para a determinação dos seus 

parâmetros, eram utilizados para cálculos e estudos na área de proteção. Porém, com a 

consolidação da teoria de máquinas, representando-a por um circuito equivalente com dois 

eixos, os estudiosos da área de estabilidade em sistemas de potência notaram a importância da 

utilização de modelos mais fiéis e exatos. Dandeno (1980) discorre exatamente sobre este tema, 

enfatizando a importância da estimação dos parâmetros para os estudos de estabilidade. Os 

circuitos equivalentes, normalmente utilizados para análises de estabilidade no sistema elétrico, 

eram simples demais. E, através dos ensaios convencionais, não era possível identificar alguns 

parâmetros quando considerados modelos de ordem mais elevada, os quais eram necessários 

para os estudos de estabilidade, que exige modelos que represente a máquina da melhor maneira 

possível, sob a pena de obter simulações equivocadas, não condizentes com a realidade.  

Neste cenário, houve um crescimento no número de pesquisadores que passaram a 

utilizar métodos não convencionais, baseados na resposta em frequência, para a estimação de 

parâmetros da máquina síncrona. Estes testes, são divididos em três 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 vêm ganhando importância e popularidade nas últimas décadas devido à 

qualidade dos resultados e o baixo risco imposto à máquina durante os ensaios. A seguir é feita 

uma breve descrição de cada um destes ensaios.  

       

 SSFRT 

 

 É o mais popular e tradicional ensaio de resposta em frequência. Com grande 

desenvolvimento nos últimos 15 anos, vem apresentando resultados expressivos e de qualidade 

para estimação dos parâmetros. É padronizado pelo IEEE (IEEE Std-115, 1987). O método se 

baseia na aplicação de um sinal de baixa potência com a variação de frequência em uma ampla 

faixa. O ensaio é desenvolvido com máquina em repouso, desconectada do sistema e 

convenientemente ajustada em uma posição angular. Este arranjo deve alinhar uma fase do 

estator, com o eixo direto ou o eixo quadratura.  Desta forma, aplica-se no estator uma tensão 

senoidal de modo que a corrente seja da ordem de 0,5% da corrente nominal com frequência 

variando de 0,001 a 1000 Hz. A figura 2.5, exemplifica dois possíveis arranjos do teste. No 

primeiro (2.5.a), a fase A do estator está alinhada com o eixo direto. No segundo (2.5.b), a fase 
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A está alinhada com o eixo quadradura. Um sistema de aquisição de dados é necessário para 

medir o módulo e o ângulo das tensões e correntes para obter o valor da impedância do circuito.  

 

 

 
(a)                                                              (b) 

Figura 2.5- Arranjos do ensaio SSFRT. 

  

 Com a medição da impedância, é possível estimar os componentes do circuito 

equivalente, através dos parâmetros operacionais da máquina. Isto é obtido com o 

levantamento da resposta em frequência destes parâmetros.   

 Os parâmetros operacionais, mais importantes, são mostrados a seguir. Também são 

introduzidos os arranjo e procedimentos necessários para o cálculo destes elementos. 

 

Impedância operacional de eixo direto - Zd(s): 

 

 Procedimento: Deve-se aplicar um sinal de tensão senoidal em uma das fases da 

armadura (fase de referência), estando o enrolamento de campo curto-circuitado e alinhado com 

a fase de referência, ou seja, a fase deve estar alinhada com o eixo direto. Este sinal deve ter 

sua frequência variada em uma ampla faixa, a fim de obter a resposta em frequência da 

impedância operacional. O valor de Zd (s) é obtido pela razão entre a variação de tensão e a 

variação da corrente, ambas do enrolamento da armadura. Devido ao arranjo utilizado, tem-se 

componente apenas no eixo direto. A tensão de campo é nula devido ao curto nos enrolamentos 

de campo. Assim, tem-se a equação para o cálculo de Zd (s):  

 

Zd(s) =
Δed(s)

Δid(s)
|
Δefd=0

      (2.18) 

  

 Para obter esta impedância no domínio do tempo, basta aplicar a transformada inversa 

de Laplace. A seguir, tem-se o diagrama de bode típico desta impedância operacional. 

 



19 

 

 

 
Figura 2.6- Resposta em frequência da impedância operacional de eixo direto. 

 

Impedância operacional de eixo quadratura - Zq (s): 

 

 Procedimento: Deve-se aplicar um sinal de tensão senoidal, de frequência variável, em 

uma fase de referência para se obter a resposta em frequência Zq (s), da mesma forma como 

realizado para a impedância anterior. A diferença, basicamente, está no arranjo utilizado. Neste, 

a fase de referência deve estar alinhada com o eixo quadratura. Zq (s) é calculado através da 

razão entre a variação da tensão, e a variação da corrente. Ambas as grandezas são da armadura 

e apresentam componente apenas no eixo quadratura. A seguir, tem-se a equação que representa 

o cálculo para obtenção da impedância operacional de eixo quadratura. 

 

Zq(s) = −
Δeq(s)

Δiq(s)
      (2.19) 

  

 Outros parâmetros podem ser determinados, sendo alvo de pesquisas recentes. A norma 

IEE-115, por exemplo, apresentada a identificação da reatância característica, através da 

utilização deste ensaio.  O procedimento é semelhante ao apresentado para estas as impedâncias 

operacionais. 

 Como pode ser observado, para a obtenção dos parâmetros Zd (s) e Zq (s) é necessário o 

alinhamento do rotor com os eixos direto e quadratura respectivamente. Como já considerado 

anteriormente, esse alinhamento, agora com ambos os eixos, não é uma tarefa fácil quando o 

teste é realizado em máquinas de vários pares de polos, pois um pequeno erro mecânico gera 

uma diferença grande nos graus elétricos. Bortoni e Jardini (2004), dentro deste contexto, 

apresentam um procedimento baseado no método de Dalton e Cameron (1952), que não 

necessita desse alinhamento. O procedimento se resume em manter o rotor em uma posição 

arbitraria e o campo curto-circuitado. Desta forma, é aplicada uma tensão reduzida entre dois 

enrolamentos da armadura, alternados dois a dois. A frequência da tensão aplicada deve ser 

variada em uma longa faixa. Assim, ao final do procedimento, ter-se-á três impedâncias 

operacionais, Zab, Zbc e Zca. Através das equações de decomposição, baseadas nas de Dalton e 

Cameron, calcula-se Zd (s) e Zq (s), da seguinte forma: 

 

Zd(s) =
K(s)+M(s)

2
      (2.20) 



20 

 

 

 

Zq(s) =
K(s)−M(s)

2
      (2.21) 

Onde é: 

K(s) =
Zab(s)+Zbc(s)+Zcs(s)

3
     (2.22) 

 

M(s) = √(Zbc − K(s)) +
(Zab−Zca)2

3
     (2.23) 

 

 Assim, tendo-se em mãos o valor da resistência da armadura, os autores calculam as 

indutâncias operacionais. 

 

Ld(s) =
Zd(s)−Ra

s
       (2.24) 

 

Lq(s) =
Zq(s)−Ra

s
      (2.25) 

 OCFRT 

 

 Este ensaio é uma variação do anterior, criado com a intenção de contemplar a condição 

operativa normal da máquina. Situação que não acontece no ensaio SSFRT. Assim, pode-se 

detectar fenômenos relacionados à indução magnética no rotor e a variação da característica da 

máquina quando submetida a força centrípeta. Este ensaio deve ser realizado com a máquina 

girando e desconectada da rede.   

 Previsto na norma IEEE-115, este ensaio é realizado com a máquina em circuito aberto, 

ou seja, off-line. A tensão 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 tensão no enrolamento de 

campo, com frequência variável entre 0,1 Hz até 10 Hz, e são medidas a tensão e a corrente de 

campo, a velocidade angular e as tensões da armadura. 

 

 OLFRT 

 

 Este ensaio de resposta em frequência difere do OCFRT por ser um método online. Os 

procedimentos deste teste são praticamente os mesmos, com a diferença da máquina estar 

conectada à rede, com tensão na armadura igual a nominal, assim como a velocidade angular e 

a potência gerada.   

Desta forma, aplica-se na excitação uma onda senoidal, com a sua frequência variando 

na faixa de 1 a 5 Hz.  Monitorando a variação das tensões e correntes de campo, velocidade 

angular, tensão da armadura e valor das potencias ativa e reativa. Assim, podem-se identificar 

os parâmetros da máquina através da resposta em frequência destas grandezas. Este teste pode 

ser usado para corrigir os parâmetros obtidos no ensaio SSFRT, pois se trata de um ensaio que 

comtempla o funcionamento da máquina na sua real condição operacional. A desvantagem 

deste método está relacionada à dificuldade da execução e nas incertezas do processo de 

identificação. Isto se deve primeiramente às dificuldades de tratar os dados obtidos. 

Adicionalmente, para a identificação dos parâmetros, são considerados os modelos da máquina 

e do sistema elétrico, o que dificulta o processo.  
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Capitulo 3 

 

Modelagem de máquinas síncronas 

 

3.1 Descrição física da máquina síncrona   
 

Nesta seção serão apresentados os aspectos físicos da máquina síncrona que influenciam 

na sua modelagem. Com o objetivo de retratar o elemento modelado serão introduzidos os tipos 

de máquinas síncronas existentes, seus principais componentes e a interação entre os seus 

enrolamentos.  

A máquina síncrona é um importante elemento do sistema elétrico. Largamente utilizada 

como gerador síncrono e de fácil operação quando ligada à rede, é o grande responsável pelo 

fornecimento de energia em um sistema elétrico de potência. A máquina é denominada síncrona 

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 característica mais marcante que a diferencia da 

máquina assíncrona  

A máquina síncrona é constituída de uma parte fixa, chamada de estator ou armadura, e 

uma parte girante, envolvida pela armadura, conhecida como rotor. A armadura é composta 

basicamente por um núcleo ferromagnético e os enrolamentos da armadura. Estes 

enrolamentos, normalmente feitos de cobre, possuem três fases a b e c, as quais têm seus eixos 

magnéticos defasados de 120 graus no espaço. São responsáveis por conduzir as correntes 

trifásicas alternadas, defasadas entre si de 120 graus no tempo que podem ser geradas pela 

máquina, no caso do funcionamento como gerador, ou absorvidos da rede, no caso do 

funcionamento como motor.  

O núcleo ferromagnético da armadura é formado pelo empilhamento de lâminas 

constituídas por material de baixa relutância, normalmente ferrosilício, para evitar correntes 

parasitas. Em ranhuras, localizadas no interior do núcleo ferromagnético, são alojados os 

enrolamentos da armadura.    

Já o rotor, no caso do funcionamento como gerador, é acoplado a uma máquina primária 

que fornece energia mecânica no eixo. Normalmente, esta máquina primaria é uma turbina ou 

um motor. A frequência da tensão induzida nos enrolamentos da armadura é diretamente 

proporcional à velocidade angular do eixo, rotor-turbina, e ao número de pares de polos 

magnéticos do rotor.  

O rotor é constituído de um núcleo ferromagnético e de enrolamentos de cobre que 

constitui o enrolamento de campo. Este é alimentado por corrente continua e é responsável pela 

excitação da máquina. Assim, os polos do rotor são envolvidos por esses enrolamentos e, ao 

serem percorridos por corrente continua, são magnetizados, originando o campo magnético 

principal da máquina. Este é conhecido como campo magnético de excitação. 

O conjunto de enrolamentos curto-circuitados, construídos na face dos polos do rotor, 

têm como função principal amortecer eventuais transitórios eletromagnéticos sofridos pela 

máquina. Estes enrolamentos são conhecidos como enrolamentos amortecedores. Assim, 

durante eventuais perturbações com variação de velocidade, ocorrem indução de correntes 

elétricas nestes enrolamentos que, agindo em oposição ao fenômeno que as criaram, irão ajudar 
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no amortecimento do sistema. Desta forma, estes são responsáveis por melhorar as 

características de estabilidade de um sistema elétrico de potência. Durante o regime 

permanente, estes enrolamentos, teoricamente, ficam em repouso. No caso de um motor 

síncrono, estes enrolamentos são responsáveis pela partida da máquina. 

Quanto aos aspectos construtivos do rotor, apesar de alimentado por corrente continua 

e não sofrerem com as correntes parasitas, em uma situação operativa normal e equilibrada, o 

seu núcleo ferromagnético também deve ser laminado (Doherty e Nickle,1926).  Assim, 

operando com cargas desbalanceadas, e consequentemente com a presença de harmônicos de 

frequências diferentes da síncrona, a laminação reduz o efeito das correntes parasitas induzidas 

no rotor.  

O tipo construtivo do rotor caracteriza os dois tipos de máquina síncrona existentes; 

máquina síncrona de polos lisos e máquina síncrona de polos salientes. A primeira apresenta 

um rotor cilíndrico, com poucos polos e praticamente sem saliências. Neste caso, o entreferro, 

região entre o rotor e a armadura, permanece praticamente constante. A segunda apresenta uma 

saliência visível, podendo apresentar vários polos, e um entreferro variável. 

O gerador síncrono de polos salientes é utilizado em usinas hidroelétricas. Já o gerador 

síncrono de polos lisos é utilizado nas usinas termoelétricas. Nas hidroelétricas, devido a 

aspectos mecânicos, como a baixa velocidade do conjunto turbina-gerador, a máquina pode 

apresentar grandes dimensões para o seu diâmetro e vários números 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 dinâmica é 

completamente diferente e o conjunto turbo-gerador é de alta velocidade. Na maioria das vezes 

opera a 1800 ou 3600 rpm. Assim, o diâmetro dos geradores síncronos deve ser reduzido e o 

números de polos não é 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 

o assunto é comprimento, os geradores de polos lisos são 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 lâminas metálicas, pode-se 

encontrar rotores cilíndricos com até quatro pares de polos em centrais hidrelétricas.  

Existem também algumas diferenças construtivas entre estes dois tipos de rotor. No de 

polos salientes, o rotor e formado por um núcleo de material qualquer, sem propriedades 

magnéticas (normalmente o ferro), envolvido por uma camada de material ferromagnético 

(ferro silício), para reduzir os custos de fabricação. O enrolamento de campo é alojado nos 

espaços entre os polos. Os amortecedores são alocados na ponta dos polos magnéticos, região 

conhecida como sapata polar. Na máquina de polos lisos, o rotor é maciço, ou seja, todo de 

material ferro magnético. O enrolamento de campo é distribuído em ranhuras situadas ao longo 

do rotor e os amortecedores, quando fisicamente existem, estão localizados em todo seu 

perímetro. 

A seguir tem-se a figura 3.1, que ilustra estes dois tipos de rotores. 
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Figura 3.1 - Tipos de rotor (a) rotor da máquina de polos salientes e 

(b) do rotor da máquina de polos lisos. 

    

3.2 Modelagem da máquina síncrona   

 

Na engenharia, a modelagem de um elemento, seja ele qual for, é uma representação 

matemática simplificada dos fenômenos reais que ocorrem no mesmo. Portanto, o conceito 

teórico de cada parte constituinte deste elemento e o seu princípio de funcionamento como um 

todo, são fundamentais para uma modelagem adequada e, consequentemente, importantes para 

o sucesso das simulações.  

Existem vários modelos de máquinas síncronas, com diferentes níveis de detalhamento. 

Nos modelos mais utilizados, a diferença está basicamente na complexidade da representação 

dos circuitos do rotor. Desde o modelo clássico, mais simples, representado apenas por uma 

fonte de tensão constante em série com a impedância de regime permanente, até os modelos 

mais complexos com sistema de excitação e vários circuitos amortecedores.  

O IEEE (IEEE STD-1110, 2002) adota um padrão na classificação destes modelos 

tradicionais. O primeiro digito representa o número de enrolamentos no eixo direto, enquanto 

o segundo digito indica o número de enrolamentos no eixo quadratura. A seguir, tem-se a tabela 

3.1, com os modelos de máquinas mais tradicionais previstos pelo IEEE.  

O modelo (1.0), também conhecido como E’q, foi o primeiro modelo a representar o 

sistema de excitação da máquina. Podem haver modelos com mais de três enrolamentos 

amortecedores no eixo direto e quadratura. 

A escolha adequada do modelo está diretamente relacionada ao propósito da sua 

aplicação. Por exemplo, no caso de um estudo no regime permanente, como é o caso do fluxo 

de potência, a representação do gerador síncrono através do modelo clássico é suficiente. Seria 

desnecessário representar os parâmetros transitórios e subtransitório do gerador em um estudo 

no regime permanente. O mesmo vale para uma fonte de tensão variável. Ambos são 

irrelevantes para este tipo de aplicação. Segundo Dandeno (1986), os modelos de máquinas 

também podem ser classificados de acordo com a sua finalidade. Assim, temos quatros 

categorias: 
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Tabela 3.1 - Modelos tradicionais de máquinas síncronas previsto no IEE. 

 

Modelo Número de 

enrolamentos de 

campo 

Número de 

enrolamentos 

amortecedores de 

eixo d 

Número de 

enrolamento 

amortecedor de  

eixo q 

Modelo clássico (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 

 

1. Curto circuito, faltas, e estudos de proteção. 

2. Estudos de estabilidade não linear e em grandes distúrbios.  

3. Estudos de estabilidade linear com pequenos distúrbios. 

4. Estudos de ressonância subsíncrona. 

 

Na primeira categoria, os modelos de máquinas são utilizados para o cálculo do valor 

eficaz da corrente elétrica antes das faltas. Assim, um modelo simplificado da máquina síncrona 

é suficiente para muitas condições. Em projetos mais específicos e complexos, como o 

dimensionamento de disjuntores, existe a necessidade de se calcular a componente DC de curto. 

Para estes casos, modelos mais detalhados são necessários.  

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 será 

desenvolvido. Utilizam-se praticamente todos os modelos de máquina nesta categoria. Pode-se, 

por exemplo, utilizar o modelo clássico na representação de máquinas que estão distantes 

eletricamente da área principal. Embora este modelo não represente os efeitos do circuito de 

campo, amortecimento e saturação, os efeitos inerciais destas máquinas remotas são 

importantes e devem ser considerados. Já nos estudos de estabilidade para sistemas multi-

máquinas, a representação completa da máquina se faz necessária. Assim, todos os efeitos 

amortecedores devem ser considerados e a saturação pode ser representada nos dois eixos. 

Neste tipo de estudo, a máquina pode ser representada com mais de três enrolamentos no rotor 

para cada eixo.  

 Na quarta categoria, as representações das grandezas do rotor são mais adequadas 

através de um melhor conhecimento das respostas dos enrolamentos amortecedores. Isto é de 

grande importância para um estudo que tem uma faixa ampla de interesse, especialmente o 

estudo de ressonância subsíncrona, que trata a interação entre o sistema elétrico e o sistema 

torcional do eixo da máquina.  

Por fim, deve ser analisada a finalidade da aplicação e a complexidade exigida na 

representação dos circuitos do rotor, para assim, escolher o modelo adequado. A seguir, será 

apresentado a modelagem matemática da máquina síncrona, que se inicia com o 

equacionamento das tensões e enlaces de fluxos dos enrolamentos, e culmina em uma 



25 

 

 

representação da máquina síncrona por uma estrutura de modelo de circuitos equivalentes com 

parâmetros concentrados.  

 

3.2.1 Descrição da máquina síncrona de polos salientes 

 

 Considera-se uma máquina síncrona com enrolamentos trifásicos 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 representação simplificada de uma máquina síncrona trifásica de 

polos salientes, com um par de polos e enrolamentos amortecedores. O estator possui três 

enrolamentos (a, b e c), distribuídos em ranhuras na periferia do entreferro, e representados por 

bobinas concentradas, localizadas nos seus eixos magnéticos. Estes são fixos e representados 

pelas letras A, B e C. Devido à estrutura saliente do rotor, têm-se dois eixos de simetria, o eixo 

direto (d) que é alinhado com o polo magnético, e o eixo quadratura (q) defasado de noventa 

graus elétricos do eixo direto. Os referidos eixos têm diferentes relutâncias e giram com o rotor 

a velocidade angular (w). No eixo direto, estão alocados os enrolamentos de campo (F) e 

amortecedor de eixo direto (D). No eixo quadratura, está localizado o amortecedor de eixo 

quadratura (Q). O ângulo θ, representa a defasagem angular entre o eixo da fase A e o eixo 

direto. 

  

 
Figura 3.2 - Máquina síncrona de polos salientes. 

 

3.2.2 Indutâncias da máquina síncrona de polos salientes  

  

A máquina síncrona pode ser representada por seus enrolamentos. Estes devem estar 

devidamente alocados, formando um conjunto de vários circuitos magnéticos. Estes circuitos 

são constituídos por indutâncias e resistências. As indutâncias percorridas por correntes 

elétricas têm a função de descrever os fluxos enlaçados existentes na máquina enquanto as 

resistências representam as constantes de tempo associadas a este elemento.  
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As indutâncias presentes nos circuitos magnéticos representam dois efeitos. O primeiro 

são os fluxos de dispersão presentes na máquina. Este efeito é representado pelas indutâncias 

de dispersão. O segundo são os fluxos úteis, representados pelas indutâncias mútuas. As 

indutâncias próprias representam ambos os efeitos para um determinado enrolamento.  

Na máquina síncrona, as indutâncias são separadas de acordo com o local do 

enrolamento e o tipo de indutância. Considerando estes dois fatores pode-se classificar as 

indutâncias da seguinte forma: 

 

a. Indutâncias próprias das fases do estator  

b. Indutâncias mútuas entre as fases do estator. 

c. Indutâncias próprias do rotor 

d. Indutâncias mútuas entre os enrolamentos do rotor 

e. Indutâncias mútuas entre estator-rotor. 

 

Esta divisão facilita a interpretação das indutâncias da máquina que, na maioria das 

vezes, depende da posição angular do rotor. Isto será demostrado a seguir. 

Considerando a permeância do eixo direto (Pd), maior que a permeância do eixo 

quadratura (Pq), define-se os seguintes coeficientes de indutâncias: 

 

Ls = K 
(Pd+Pq)

2
      (3.1) 

 

Lm = K 
(Pd−Pq)

2
      (3.2) 

 

Ms = K 
(Pd+Pq)

4
      (3.3) 

 

Sendo: 

 

Ls Coeficiente de Indutância do estator 

Lm Coeficiente de Indutância mutua estator-rotor. 

Ms Coeficiente de Indutâncias mutua entre os enrolamentos do estator. 

 

Com as equações 3.1, 3.2, 3.3, pode-se determinar as indutâncias da máquina síncrona. 

 A seguir, são apresentadas as indutâncias da máquina considerando a classificação feita 

anteriormente. 

 

a) Indutâncias próprias das fases do estator. 

 

Definição: Aplica-se corrente em um dos enrolamentos do estator, e mede-se o fluxo resultante, 

no mesmo enrolamento, para obter o valor da indutância.   

 

Laa = LS + Lmcos (2θ)     (3.4) 

Lbb = LS + Lmcos [2 (θ −
2π

3
)]    (3.5) 
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Lcc = LS + Lmcos [2 (θ +
2π

3
)]    (3.6) 

 

b) Indutâncias mútuas entre as fases do estator. 

 

Definição: Aplica-se corrente em um dos enrolamentos do estator, e mede-se o fluxo resultante 

em outro enrolamento estatórico. Assim, pode-se calcular o valor da indutância mutua entre 

estes enrolamentos.  

 

Lab = Lba = −MS − Lmcos [2 (θ +
π

6
)]      (3.7) 

Lbc = Lcb = −MS − Lmcos [2 (θ +
π

2
)]      (3.8) 

Lca = Lac = −MS − Lmcos [2 (θ +
5π

6
)]    (3.9) 

 

c) Indutâncias próprias do rotor. 

 

Definição: Indutância obtida ao aplicar corrente em um enrolamento do rotor, e medir o fluxo 

resultante no mesmo enrolamento.  

 

 

LFF = LFF       (3.10) 

LDD = LD        (3.11) 

 LQQ = LQ       (3.12) 

          

d) Indutâncias mútuas do rotor 

 

Definição: Indutância obtida ao aplicar corrente em um enrolamento do rotor e medir o fluxo 

resultante em um outro enrolamento do rotor. 

 

LFD = LDF = MR                 (3.13) 

LFQ = LQF = 0                  (3.14) 

LDQ = LQD = 0                            (3.15) 

 

e) Indutâncias mútuas entre estator-rotor. 

 

Definição: Indutância obtida ao aplicar corrente em um enrolamento do estator e medir o fluxo 

resultante em um enrolamento do rotor, ou vice-versa. 

 

 

LaF = LFa = MFcosθ           (3.16) 

Lbf = Lbf = MFcos (θ −
2π

3
)       (3.17) 

 LcF = LFc = MFcos (θ +
2π

3
)            (3.18) 

LaD = LDa = MDcos (θ)      (3.19) 



28 

 

 

 LbD = LDb = MD cos (θ −
2π

3
)         (3.20) 

   LcD = LDc = MDcos (θ +
2π

3
)         (3.21) 

       LaQ = LQa = MQ sen(θ)        (3.22) 

 LbQ = LQb = MDsen (θ −
2π

3
)      (3.23) 

  LcQ = LQc = MDsen (θ +
2π

3
)        (3.24) 

  

 

 Em todos os casos, os enrolamentos não envolvidos devem estar em repouso, ou seja, 

só deve existir corrente em um enrolamento a fim de obter resultados confiáveis. 

 

 
Figura 3.3- Interpretação das indutâncias da máquina – Posição de máxima permeância. 

 

 

 
Figura 3.4- Interpretação das indutâncias da máquina – Posição de mínima permeância.. 
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A fim de elucidar o método para obtenção das indutâncias, principalmente aquelas que 

dependem da posição angular do rotor, tem-se as figuras 3.3 e 3.4. Ambas representam a 

aplicação da definição para obter-se a indutância própria da fase A (Laa). Porém, a primeira 

retrata a posição do rotor, na qual a indutância Laa é máxima. Nesta situação, o ângulo θ é zero, 

ou seja, o eixo d está alinhado com o eixo magnético da fase A. Assim, o valor da parcela de 

Lm é máximo, pois o caminho do fluxo magnético é o de mais baixa relutância (entreferro 

mínimo). Isto ocorre quando há o alinhamento do polo com a fase. A figura 3.4, ilustra a 

situação de menor Laa. Nesta, o ângulo θ é de 90° e o fluxo magnético enfrenta a situação de 

maior relutância, como pode-se observar na figura. Assim, a contribuição do coeficiente de 

indutância mútua (Lm) é nula.  

 De forma similar ao apresentado nas figuras 3.3 e 3.4, ocorre na obtenção das outras 

indutâncias próprias de fase, das indutâncias mútuas entre as fases do estator, e das indutâncias 

mútuas estator-rotor, a diferença está no ângulo θ. Assim, as condições de máximos e mínimos 

das indutâncias ocorrem em uma posição diferente do rotor. Por exemplo, para a indutância 

própria da fase B, a posição de máximo ocorre para um θ igual a 120°, onde se encontra o eixo 

da fase B. Já a condição de mínimo, tem-se θ igual a 210°. O mesmo conceito se aplica para a 

fase C. 

Em relação às indutâncias mútuas entre fases, o ângulo θ de máxima indutância, ocorre 

quando o polo está no meio das duas fases envolvidas, ou seja, para a indutância mútua Lab, 

tem-se θ igual a 60° para a condição de valor máximo. A condição de valor mínimo é sempre a 

90° elétricos da máxima. Por fim, as indutâncias mútuas entre estator e rotor dependem do eixo 

onde está situado o enrolamento do rotor. Para os enrolamentos de campo e amortecedor 

situados no eixo direto, as máximas indutâncias ocorrem quando o polo magnético se alinha 

com a fase em questão. Por exemplo, LaF e LaD têm os seus valores máximos quando θ é igual 

a zero.  

Para o enrolamento amortecedor de eixo quadratura, a indutância máxima ocorre 

quando o eixo quadratura se alinha com o eixo magnético da fase. Assim, LaQ tem o seu maior 

valor para θ igual a 90°. As indutâncias próprias do rotor, e mútua entre os enrolamentos do 

rotor, não dependem da posição do rotor. Ou seja, para qualquer posição do polo, o fluxo 

magnético resultante experimenta a mesma relutância em seu caminho. 

Considerando as indutâncias próprias e mútuas, podem-se calcular os fluxos enlaçados 

existentes no interior da máquina síncrona. Assim, na equação matricial (3.25), têm-se os fluxos 

enlaçados dos enrolamentos da máquina. Estes variam de acordo com as correntes presentes 

em cada enrolamento e com as indutâncias.  

 

[
 
 
 
 
 

 

λa

λb

λc

λF

λD

λQ

 

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 

  

Laa Lab Lac LaF LaD LaQ

Lba Lbb Lbc LbF LbD LbQ

Lca Lcb Lcc LcF LcD LcQ

LFa LFb LFc LFF LFD LFQ

LDa LDb LDc LDF LDD LDQ

LQa LQb LQc LQF LQD LQQ

 

]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

 

ia
ib
ic
iF
iD
iQ

 

]
 
 
 
 
 

   (3.25) 

 

 Sendo: 

 

λa Fluxo enlaçado do enrolamento a (Wb espiras) 
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λb Fluxo enlaçado do enrolamento b (Wb espiras) 

λc Fluxo enlaçado do enrolamento c (Wb espiras) 

λF Fluxo enlaçado do enrolamento F (Wb espiras) 

λD Fluxo enlaçado do enrolamento D (Wb espiras) 

λQ Fluxo enlaçado do enrolamento Q (Wb espiras) 

ia Corrente no enrolamento a (A) 

ib Corrente no enrolamento b (A) 

ic Corrente no enrolamento c (A) 

iF Corrente no enrolamento F (A) 

iD Corrente no enrolamento D (A) 

iQ Corrente no enrolamento Q (A) 

 

 3.2.3 Equações da máquina síncrona 

 

 A fim de se obter as equações de tensão da máquina síncrona, consideram-se os circuitos 

apresentados na figura 3.5, para se determinar as relações entre tensão e fluxo enlaçado. 

 
Figura 3.5 - Circuitos da máquina síncrona. 

 

 Para a armadura: 

 

va =
dλa 

dt
 − raia      (3.26) 

vB =
dλb 

dT
 − rBiB      (3.27) 

vc =
dλc 

dt
 − rcic      (3.28) 

 

Sendo: 

 

va Tensão do enrolamento a (V) 

vb Tensão do enrolamento b (V) 
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vc Tensão do enrolamento c (V) 

ra Resistência do enrolamento a (Ω) 

Rb Resistência do enrolamento b (Ω) 

rc Resistência do enrolamento c (Ω) 

 

O sinal negativo obedece a adoção da convenção do gerador no equacionamento. Para 

os circuitos do rotor, tem-se: 

 

vF =
dλF 

dt
 − RFiF      (3.29) 

vD = 0 =
dλD 

dt
 − RiD      (3.30) 

vQ = 0 =
dλQ 

dt
 − RQiQ      (3.31) 

Sendo: 

 

vF Tensão do enrolamento F (V) 

vD Tensão do enrolamento D (V) 

vQ Tensão do enrolamento Q (V) 

RF Resistência do enrolamento F (Ω) 

RD Resistência do enrolamento D (Ω) 

RQ Resistência do enrolamento Q (Ω)  

 

Vale ressaltar que a tensão nos enrolamentos amortecedores é nula, pois estes são curto-

circuitados.  Reescrevendo as equações de tensão na forma matricial, tem-se: 

 

[
 
 
 
 
 
va

vb

vc

v𝐹

vD

vQ

 

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

  

ra 0 0 0 0 0
0 rb 0 0 0 0
0 0 rc 0 0 0
0 0 0 Rf 0 0
0 0 0 0 RD 0
0 0 0 0 0 RQ

 

]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

 

ia
ib
ic
if
iD
iQ

 

]
 
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

d(λa)

dt
d(λb)

dt
d(λc)

dt
d(λf)

dt
d(λD)

dt
d(λQ)

dt

 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
vn

vn

 vn 
0
0
0 ]

 
 
 
 
 

   (3.32) 

 

Normalmente, os enrolamentos do estator são idênticos. Assim, pode-se considerar as 

resistências de fase todas iguais: 

 

ra = rb = rc = R      (3.33) 

 

 Substituindo equação 3.1 em 3.2, e considerando um sistema equilibrado, tem-se: 

    

 



32 

 

 

[
 
 
 
 
 

 

va

vb

vc

vf

vD

vQ

 

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

  

𝑅 0 0 0 0 0
0 𝑅 0 0 0 0
0 0 𝑅 0 0 0
0 0 0 RF 0 0
0 0 0 0 RD 0
0 0 0 0 0 RQ

 

]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

 

ia
ib
ic
if
iD
iQ

 

]
 
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
 
 

  

Laa Lab Lac Laf LaD LaQ

Lba Lbb Lbc Lbf LbD LbQ

Lca Lcb Lcc Lcf LcD LcQ

Lfa Lfb Lfc Lff LfD LfQ

LDa LDb LDc LDf LDD LDQ

LQa LQb LQc LQf LQD LQQ

 

]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 

 

p(ia)

p(ib)
p(ic)
p(if)
p(iD)

p(iQ)

 

]
 
 
 
 
 
 

  (3.34) 

                 

Sendo: 

p(x) =
d(x )

dt
       (3.35) 

  

Assim, tem-se as equações da máquina síncrona, representadas pelo sistema matricial 

3.33, considerando o sistema de coordenadas fixas ABC para o estator.  Este sistema é 

composto de seis equações diferencias com coeficientes variáveis devido a presença de 

indutâncias variáveis. Isto implica em uma grande dificuldade na resolução deste problema.  

Assim, é utilizado a transformação de variáveis inserindo outro sistema de coordenas, 

introduzido por Park (1921). Neste, a referência é rotacional, representados pelos eixos d-q-0.  

 

3.3 Transformada de Park 

  

A Transformada de Park é uma importante ferramenta que simplifica as equações da 

máquina síncrona através da inserção de uma referência rotacional para as variáveis do estator. 

Existem na literatura, dois tipos de transformadas utilizadas. A primeira é a 

transformada original de Park que se caracteriza pelo eixo direto estar adiantado de 90° elétricos 

do eixo quadratura.   

A outra é conhecida como transformada de Park modificada, que apresenta o eixo 

quadratura adiantado de 90° do eixo direto e uma matriz de transformação ortogonal. Ou seja, 

a inversa da matriz de transformação é igual à sua transposta. Isto facilita os cálculos realizados 

durante a modelagem da máquina síncrona, motivando a adoção desta transformada por alguns 

pesquisadores.    

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

A seguir tem-se a definição da transformada: 

 

φdq0 = P φABC      (3.36) 

 

A matriz de transformação (P) permite obter as grandezas do estator, representadas nos 

eixos A-B-C fixos nos eixos d-q-0: 

 

P =
2

3

[
 
 
 
 cos θ cos (θ −

2

3
π) cos (θ +

2

3
π)

sen θ sen (θ −
2

3
π) sen (θ +

2

3
π)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 

   (3.37) 

 

A operação inversa, ou seja, transformar grandezas dos eixos d-q-0, para os eixos A-B-

C, é obtida com o auxílio da matriz de transformação mostrada a seguir: 
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P−1 =
2

3
[

cos θ −sen(θ) 1

cos (θ −
2

3
π) −sen (θ −

2

3
π) 1

cos (θ +
2

3
π) −sen (θ +

2

3
π) 1

]   (3.38) 

   

 Desta forma, a figura 3.7 retrata a mudança 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 após a transformação para o sistema d-q-0. 

 

 
   (a)                                        (b) 

Figura 3.6 - Enrolamentos do estator. 

 

Observando a figura 3.6, os enrolamentos fixos do estator a, b e c, são substituídos por 

dois enrolamentos virtuais que giram na velocidade do rotor (w). Um enrolamento é localizado 

sobre eixo direto e o outro sobre o eixo quadratura. A corrente virtual id circula pelo 

enrolamento no eixo direto que tem Neq espiras. Assim, produz uma força magneto motriz sobre 

o eixo direto (FMMd). O mesmo vale para o outro eixo, no qual iq e Neq geram uma força 

magneto motriz no eixo quadratura (FMMq). Um terceiro enrolamento é representado por uma 

bobina fixa localizada no eixo 0. Este eixo é fixo e perpendicular ao plano da figura 3.6, não 

sendo representado na mesma, pois considera-se uma condição equilibrada. Porém em situações 

desequilibradas, este enrolamento deve ser considerado.    

Em uma interpretação física da transformada, a força magneto motriz de uma fase da 

armadura, pode ser representada por um vetor cuja direção é a mesma do eixo da fase e cuja 

amplitude varia com a corrente instantânea que circula no enrolamento. A força magneto motriz 

resultante das três fases pode ser representada por um único vetor. Este, é a soma dos três 

vetores de força magneto motriz de fase. A projeção do vetor resultante nos eixos direto e 

quadratura, é igual a FMMd e FMMq respectivamente.  

Portanto, id é uma corrente instantânea que circula em uma bobina virtual, girante com 

o rotor para se manter alinhada com o eixo direto. O valor dessa corrente é tal que produz no 

eixo direto, a mesma força magneto motriz produzida pelas três correntes instantâneas e reais 
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circulantes nos enrolamentos do estator. A interpretação iq é similar, exceto que ela atua no eixo 

quadratura. A corrente i0 está associado aos fluxos de dispersão das fases do estator. É suposta 

circulando em uma bobina fixa, não produzindo força magneto motriz girante no entreferro. 

Desta forma, tem-se que as correntes id e iq atuam em percursos de permeância 

constante. Portanto, as indutâncias correspondentes, Ld e Lq, são independentes da posição do 

rotor. Com isso, resolve-se o problema da variação dos parâmetros de acordo com a posição 

angular do rotor, que dificultava a resolução do sistema (3.34). Isso ocorre porque a referência 

passa a ser girante, ou seja, para um observador localizado no rotor, onde a permeância é 

constante. 

Desta forma, com a utilização da transformada de Park, tem-se uma nova configuração 

para os enrolamentos da máquina síncrona, como representado na figura a seguir. 

 

 
Figura 3.7 - Enrolamentos da máquina síncrona após a transformada de Park. 

 

3.4 Equações da máquina síncrona no sistema de coordenadas d-q-0 

 

Lançando mão da transformada Park, a seguir será exposto, matematicamente, a 

mudança de eixos coordenados, que tem como objetivo principal apresentar as principais etapas 

da transformação dos fluxos enlaçados e das tensões para o sistema d-q-0. As variáveis 

correspondentes as fases a, b e c do estator podem ser referidas aos eixos direto, quadratura e 

de sequência zero, da seguinte forma: 

 Fluxos enlaçados do estator e do rotor. 

 

A equação 3.1 pode ser reescrita na forma compacta: 

 

[
λabc

λFDQ
] = [

LEE LER

LRE LRR
] [

iabc

iFDQ
]      (3.39) 

 

Assim, tem-se: 
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[
λdq0

λFDQ
] = [

P 0
0 U

] [
λabc

λFDQ
]      (3.40) 

 

[
λdq0

λFDQ
] = [

P 0
0 U

] [
Labc Lar

Lra LRR
] [

P 0
0 U

]
−1

[
P 0
0 U

] [
iabc

iFDQ
]   (3.41) 

 

Ou seja, 

 

[
λdq0

λfDQ
] = [

PLabcP
−1 PLar

LraP
−1 LRR

] [
idq0

ifDQ
]     (3.42) 

 

Pode-se mostrar que 

PLabcP
−1 = [

Ldd 0 0
0 Lqq 0

0 0 L00

] = Ldq0    (3.43) 

 

Onde: 

 

Ldd = Ls+Ms +
3

2
Lms      (3.44) 

Lqq = Ls+Ms −
3

2
Lms     (3.45) 

L00 = Ls − 2Ms      (3.46) 

 

Por outro lado: 

 

PLER = 
2

3

[
 
 
 
 cosθ cos (θ −

2

3
π) cos (θ +

2

3
π)

senθ sen (θ −
2

3
π) sen (θ +

2

3
π)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 

∙

                                

[
 
 
 
 

MF cos(θ) MD cos(θ) MQ sen(θ)

MF cos (θ −
2

3
π) MD cos (θ −

2

3
π) MQsenθ −

2

3
π)

MF cos (θ +
2

3
π) MD cos (θ +

2

3
π) MQsen (θ +

2

3
π)]

 
 
 
 

             (3.47) 

     

PLER = [
MF MD 0
0 0 Mq

0 0 0

]      (3.48) 
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LREP
−1 =

[
 
 
 

MFcos (θ) MDcos (θ) MQsen (θ)

MFcos(θ −
2

3
π) MDcos(θ −

2

3
π) MQsenθ −

2

3
π)

MFcos(θ +
2

3
π) MDcos(θ +

2

3
π) MQsen(θ +

2

3
π)]

 
 
 
∙

                                 
2

3

[
 
 
 

cosθ −sen(θ) 1

cos (θ −
2

3
π) −sen (θ −

2

3
π) 1

cos (θ +
2

3
π) −sen (θ +

2

3
π) 1]

 
 
 

                 (3.49) 

 

LREP
−1 = [

Mf 0 0
MD 0 0
0 Mq 0

]      (3.50) 

 

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

 

[
 
 
 
 
 
 

 

λd

λq

λ0

λf

λD

λQ

 

]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

  

Ld 0 0 MF MD 0
0 Lq 0 0 0 MQ

0 0 L0 0 0 0
MF 0 0 Lf MR 0
MD 0 0 MR LD 0
0 MQ 0 0 0 LQ

 

]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

 

id
iq
i0
if
iD
iQ

 

]
 
 
 
 
 

      (3.51) 

 

 Sendo:  

MF = LdF = LFd      (3.52) 

  MD = LdD = LDd         (3.53)  

MQ = LqQ = LQq      (3.54) 

MR = LFD = LDF      (3.55) 

 

Tem-se: 

 

[
 
 
 
 
 
 

 

λd

λq

λ0

λF

λD

λQ

 

]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

  

Ld 0 0 LdF LdD 0
0 Lq 0 0 0 LqQ

0 0 L0 0 0 0
LFd 0 0 LF LFD 0
LDd 0 0 LDF LD 0
0 LQq 0 0 0 LQ

 

]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

 

id
iq
i0
iF
iD
iQ

 

]
 
 
 
 
 

      (3.55) 

 

É importante observar que todas os elementos da matriz de indutância são constantes.  

 Para as equações de tensão em (V), tem-se:  

 

vFDQ = [
−vF

0
0

]       

 



37 

 

 

    Rs = RU  

 

    RR = [

RF 0 0
0 RD 0
0 0 RQ

]  

 

A equação 3.3 pode ser reescrita como: 

 

[
Vabc

VFDQ
 ] = − [

Rs 0
0 RR

 ] [ 
iabc

iFDQ
 ] − [

λ̇abc

λ̇FDQ

] +  [
 Vn

0
  ]   (3.56) 

 

Multiplicando ambos os lados pela matriz:  

 

   [
P 0
0 U

] 

 

Resulta: 

[
P 0
0 U

] [
Vabc

VFDQ
 ] = [

Vdq0

VFDQ
 ]      (3.57) 

 

Para o termo relativo às resistências, tem-se: 

 

[
P 0
0 U

] [
Rs 0
0 RR

 ]  [ 
iabc

iFDQ
 ] = [

Rs 0
0 RR

 ] [ 
idq0

iFDQ
 ]   (3.58) 

 

Para o termo de enlace de fluxo, tem-se: 

 

[
P 0
0 U

] [
λ̇abc

λ̇FDQ

] = [
Pλ̇abc

λ̇FDQ

]       (3.59) 

 

Onde: 

 

λ̇dq0 = Ṗλabc + Pλ̇abc      (3.60) 

 

Assim, tem-se: 

 

 

Ṗλabc = λ̇dq0 − Pλ̇abc = λ̇dq0 − P ̇ P−1λdq0      (3.61) 

Sendo: 

 

P ̇ P−1 = [
0 0 −w
0 w 0
0 0 0

]      (3.62) 
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Logo: 

 

 

P ̇ P−1λdq0 = [
−wλq

wλd

0

]       (3.63) 

 

Para o ultimo termo de 3.62 tem-se: 

 

[
P 0
0 U

] [
Vn

0
 ] = [

PVn

0
 ] = [

ndq0

0
 ]     (3.64) 

Onde: 

ndq0 = PVn = −[
3rni0

0
0

] − [
3Ln i̇0

0
0

]     (3.65) 

 

Juntando os termos, podem-se obter as novas equações de tensão da máquina para o 

sistema d-q-0: 

 

[
Vdq0

VFDQ
 ] = − [

Rs 0
0 RR

 ] [ 
idq0

iFDQ
 ] − [

λ̇dq0

λ̇FDQ

] + [
−w λq

w λd

0

] + [
ndq0

0
  ]  (3.66) 

 

Estas equações de tensão referidas ao sistema de coordenadas d-q-0 são denominadas 

equações de Park. 

Para condições balanceadas o sistema de equações 3.66 é simplificado: 

 

[
Vdq

VFDQ
 ] = − [

Rs 0
0 RR

 ] [ 
idq

iFDQ
 ] − [

λ̇dq

λ̇FDQ

] + [
−wλq

wλd

0

]   (3.67) 

 

Comparando 3.3 com 3.66, observa-se que através da transformada substitui-se um 

sistema de equações diferencias lineares a coeficientes variáveis, por outro sistema, não linear 

com coeficientes constantes. Porém, na maioria dos casos, a velocidade angular é praticamente 

constante. Assim a não linearidade é de pequena importância.  

As parcelas correspondentes a variação do fluxo enlaçado (λ̇d , λ̇q) são denominadas 

tensões por efeito transformador. Já as parcelas (wλd, wλq) são as tensões mocionais. As tensões 

mocionais são as mais importantes, sendo responsáveis pelas componentes de corrente de 

frequência fundamental da armadura e pelas componentes de corrente continua induzida nos 

circuitos do rotor. Já as tensões por efeito transformador, são responsáveis pelas componentes 

de corrente continua e segundo harmônico nos circuitos da armadura e pelas componentes de 

corrente de frequência fundamental nos circuitos do rotor (Krause et ali,1979). 

O próximo passo da modelagem consiste em obter um circuito equivalente 

representativo da máquina síncrona. Para isso, deve-se trabalhar com as equações da máquina 

em pu, como será apresentado na próxima seção. 
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3.5 Circuito equivalente da máquina síncrona 
 

Todas as relações expostas anteriormente estão em unidades físicas. Assim para obter-

se um circuito equivalente da máquina síncrona, o primeiro passo é escolher bases adequadas 

para representar as equações de fluxos enlaçados e tensões, em pu. 

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

 

[ 

λd

λf

λD

 ] = [  
Ld LdF LdD

LFd LF LFD

LDd LDF LD

 ]  [ 
id
if
iD

 ]     (3.68) 

 

A matriz de indutâncias apresentada não é simétrica e, portanto, não pode ser 

representada por um circuito elétrico de elementos passivos. Entretanto, pode-se escolher um 

esquema pu para forçar a simetria, tornando viável a sua representação por um circuito. 

As bases do estator são determinadas por suas características nominal de tensão (Vn) e 

de corrente (IN). Assim, tem-se a liberdade de escolher bases de referências para todos os outros 

enrolamentos do rotor, a saber, VFN e I FN, VDN e IDN. Pode-se dizer que se tem quatro gruaus 

de liberdade (GDL), os quais poderão ser usados da maneira que melhor convier.  

Com a finalidade de obter uma matriz de impedâncias simétrica, a única solução é tornar 

as potências bases de todos os enrolamentos iguais, ou seja: 

 

2IFNVFN=3INVN      (3.69) 

2IDNVDN=3INVN      (3.70) 

 

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

 

[ 

λdu

λfu

λDu

 ] = [  
Ldu LdFu LdDu

LFdu LFu LFDu

LDdu LDFu LDu

 ]  [ 
idu

ifu
iDu

 ]    (3.71) 

 

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

Para a matriz de indutância 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 característica 

esteticamente elegante, usa-se mais um grau de liberdade disponível fazendo: 

 

LdFu = LdDu = Ldu − lu      (3.72) 

 

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

seguinte forma: 

[ 

λdu

λfu

λDu

 ] = [  

Ldu Ldu − lu Ldu − lu
Ldu − lu LFu LFDu

Ldu − lu LFDu LDu

 ]  [ 
idu

ifu
iDu

 ]   (3.73) 
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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 saturação, se o valor adotado for diferente da 

indutância de dispersão da armadura. 

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

mútua entre campo e amortecedor, as outras mútuas, ou seja: 

 

LFDu = Ldu − lu      (3.74) 

 

Porém, quando se deseja obter um circuito que represente corretamente as grandezas do 

rotor, o recomentado é utilizar o último grau de liberdade para fazer uma corrente de campo 

assumir determinado valor em uma dada situação.  

Assim, será adotado uma indutância mútua entre campo e amortecedor diferente das 

demais. Considerando  lu como sendo a indutância de dispersão, chega-se através de (3.73) ao 

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

 

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

Onde: 

Ladu = LdFu = LFdu = LdDu = LDdu    (3.75) 

Ldu = Ladu + lu       (3.76) 

LFu = Ladu + LFDu + lu      (3.77) 

LDu = Ladu + LDFu + lu      (3.78) 

 

Para a equação da tensão vd, tem-se: 

 

vd = −Rid − λ̇d − wλq      (3.79) 

vd = −Rid −
d

dt
(Ldid + LdFiF + LdDiD) − wλq   (3.80) 

 

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

correta: 
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Vb = RbIb = λbwb =
LbIb

tb
      (3.81) 

 Sendo: 

 

Vb  Tensão nominal fase neutro (V) 

Ib Corrente nominal de fase (A) 

Rb Resistência base () 

λb Fluxo enlaçado base (Wb espira) 

wb Velocidade angular nominal da rede (rad/s) 

Lb Indutância base (H) 

tb Tempo base (s) 

 

Assim, tem-se: 

 

vdu = −Rduidu −
d

dtu
(LDuidu + LdFuiFu + LdDuiDu) − wuλqu  (3.82) 

 

Para as equações de tensão de campo e amortecedor de eixo d, tem-se 

 

vF = RFlF +
d

dt
(LFdid + LFiF + LFDiD)    (3.83) 

 

0 = RDiD +
d

dt
(LDdid + LDFiF + LDiD)    (3.84) 

 

Em pu, dividindo por: 

 

Circuito de campo. 

 

VFb = RFbIFb = λFbwFb =
LFbIFb

tFb
     (3.85) 

 

Circuito amortecedor de eixo direto. 

 

VDb = RDbIDb = λDbwDb =
LDbIDb

tDb
     (3.86) 

Resulta: 

vFu = RFulFu +
d

dt
(LFduidu + LFuiFu + LFDuiDu)   (3.87) 

 

0 = RDuiDu +
d

dt
(LDduidu + LDFuiFu + LDFuiDu)   (3.88) 

 

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

 

vdu = −Rduidu − lu
didu

dtu
− Ladu

d

dtu
(idu + iFu + iDu) − wuλqu (3.89) 
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vFu = RFulFu + lu
diFu

dtu
+ Ladu

d

dt
(idu + iFu) +

d

dt
(LFDiDu)  (3.90) 

0 = RDuiDu + lu
diDu

dtu
+ Ladu

d

dt
(idu + iDu) +

d

dt
(LDFuiFu)   (3.91) 

 

As equações acima são representativas do circuito elétrico de eixo direto. Este é 

representado na figura 3.9: 

  

 

Figura 3.9 - Circuito equivalente da máquina síncrona formado por indutâncias - Eixo 

direto 

  

 Sendo: 

 

Vdu Tensão de eixo direto (pu) 

VFu Tensão de campo (pu) 

wu λqu Tensão mocional (pu) 

idu Corrente de eixo direto (pu) 

iDu Corrente no amortecedor de eixo direto (pu) 

IFu Corrente de campo (pu) 

Llu Indutância de dispersão (pu)  

Ladu Indutância mútua de eixo direto (pu) 

LFDu Indutância mútua entre campo e amortecedor de eixo direto (pu) 

LFu Indutância de dispersão do enrolamento de campo (pu) 

LDu Indutância de dispersão do enrolamento amortecedor de eixo direto (pu) 

RFu Resistencia do enrolamento de campo (pu) 

RDu Resistencia do enrolamento amortecedor de eixo direto (pu) 

 

Considerando o valor pu de indutâncias e reatâncias iguais, não é necessário nenhum 

cálculo para obter o circuito da máquina representado por reatâncias. Assim, considerando as 

equações 3.89, 3.90 e 3.91, e substituindo as indutâncias pelas reatâncias equivalentes, tem-se: 
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Vdu = −Rduidu − Xluidu − Xadu(idu + iFu + iDu) − wuλqu  (3.92) 

VFu = RFuiFu + XluiFu + Xadu(idu + iFu) + XFDiDu   (3.93) 

0 = RDuiDu + XluiDu + Xadu(idu + iDu) + XDFuiFu    (3.94) 

 

 Considerando as equações acima, pode-se montar o circuito elétrico da máquina 

síncrona mostrado na figura 3.10. 

 

 
Figura 3.10 - Circuito equivalente da máquina síncrona formado por reatâncias. 

  

 Sendo: 

 

Xlu Reatância de dispersão (pu)  

Xadu Reatância mútua de eixo direto (pu) 

XFDu Reatância mútua entre campo e amortecedor de eixo direto (pu) 

XFu Reatância de dispersão do enrolamento de campo (pu) 

XDu Reatância de dispersão do enrolamento amortecedor de eixo direto (pu) 

  

 Não será desenvolvido os passos para a obtenção do circuito elétrico do eixo quadratura. 

Isto ocorre devido à utilização dos ensaios de curto circuito e recuperação de tensão, que 

fornecem dados para a identificação dos parâmetros de eixo direto apenas. Assim, o 

desenvolvimento do modelo para o eixo quadratura não será necessário.  

Com isso, chega-se no circuito elétrico da máquina síncrona que será identificado, 

terminando a fase de modelagem da máquina. No capítulo 4, será introduzido o método de 

identificação dos parâmetros do circuito da figura 3.10 através da abertura e fechamento de 

curto circuito. 
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Capitulo 4 

Determinação de parâmetros através de abertura e 

fechamento de curto-circuito 

 

4.1 Introdução 

  

 Neste capitulo serão descritas duas técnicas simples e de fácil execução para obtenção 

dos parâmetros de eixo direto. As metodologias serão desenvolvidas a partir da realização dos 

ensaios de abertura e fechamento de curto-circuito na máquina síncrona.  

Também serão descritas duas técnicas para obtenção da reatância característica. Ambas 

se baseiam nos dados medidos da corrente de campo durante o regime transitório, que devem 

ser levantados durante a realização desses dois ensaios.  

 Serão apresentadas as reatâncias e constantes de tempo que devem ser identificadas. 

Além de todo o suporte teórico e matemático que validam as técnicas utilizadas para a 

determinação dos parâmetros. 

  

4.2 Curto-circuito trifásico 

  

Ensaio mais conhecido e reconhecido quando se trata de identificação dos parâmetros 

da máquina síncrona. Tem os procedimentos descritos nas normas do IEEE (IEEE-STD- 115, 

2209), IEC (IEC 34-4, 1989) e ABNT (ABNT, 1984) e, há muitos anos, é utilizado devido a 

simplicidade na sua execução. Alguns fabricantes realizam este ensaio durante a fase final de 

construção de uma máquina com a finalidade de fornecer uma estimativa dos parâmetros para 

o cliente. Porém, nada impede de ser executado quando a máquina já está instalada operando 

como gerador. 

A grande desvantagem deste ensaio é a impossibilidade de realiza-lo com a máquina 

conectada.  Assim, para aplicar o teste em uma máquina operando, a fim de oferecer parâmetros 

mais atualizados e confiáveis, a mesma deve ser desconectada. Em algumas situações, quando 

a desconexão é impraticável, não é possível realizar o ensaio. Outro ponto negativo que vale 

ser destacado são os danos que a realização deste ensaio pode causar à máquina. Considerando 

que o curto-circuito pode produzir uma corrente de armadura excessivamente alta que, em 

alguns casos, pode acarretar em sérios problemas à máquina.  

O ensaio é desenvolvido com a máquina operando a vazio. A excitação da máquina deve 

ser reduzida a fim de evitar a região de saturação e altas correntes de curto-circuito. Sob estas 

condições, aplica-se um curto-circuito trifásico simultâneo nos terminais da máquina, e 

registram-se os dados resultantes do transitório imposto. Na maioria dos casos, a corrente da 

armadura é a grandeza registrada. Porém, para o modelo apresentado por Canay (1969), e 

utilizado neste trabalho, a aquisição da corrente de campo é essencial. Isto porque o transitório 

desta grandeza é utilizado para a determinação de parâmetros do rotor, mais especificamente a 

reatância característica.  
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Por fim, a realização de vários ensaios com diferentes níveis de excitação é recomentada 

a fim de investigar os efeitos da saturação e obter parâmetros em diferentes condições 

operativas.    

 A seguir, será feito uma análise da máquina síncrona em regime transitório, provocado 

pela aplicação do curto-circuito. O objetivo desta análise é apresentar as reatâncias e constantes 

de tempo associadas ao ensaio de curto-circuito. Em seguida, pode-se introduzir o método 

gráfico utilizado para determinar esses parâmetros. 

Considerando uma máquina síncrona à vazio e submetida a um curto trifásico em seus 

terminais, tem-se o seguinte perfil para a corrente de uma fase no curto circuito (iau). 

  

 

 
 

Figura 4.1 - Corrente de curto-circuito 

 

 Na figura 4.1, tem-se três regiões distintas, que são definidas como regime        

subtransitório (1), regime transitório (2) e regime permanente (3). 

Analisando o curto-circuito, como qualquer outro distúrbio causado a máquina síncrona, 

correntes são induzidas nos seus circuitos internos, afetando o seu funcionamento de uma forma 

geral. No ensaio de curto-circuito, isto ocorre devido às altas correntes que circulam nos 

enrolamentos da armadura. Assim, uma vez que a intensidade da corrente da armadura aumenta, 

são induzidas correntes nos enrolamentos amortecedores. O mesmo ocorre com os 

enrolamentos de campo.  

 Estas correntes são induzidas nestes circuitos para se respeitar um importante conceito: 

os enlaces de fluxo nos circuitos fechados do rotor não podem variar instantaneamente. Os 

regimes 1, 2 e 3 apresentados na figura 4.1, possuem uma relação direta com a circulação destas 

correntes induzidas, e são apresentados a seguir.  

O regime subtransitório, ocorre logo após a aplicação do curto. É representado apenas 

pelos primeiros ciclos. A constante de tempo subtransitória de eixo direto (T”d) é que define o 

tempo de duração deste período.  Como a corrente de armadura é muito elevada, pode-se 
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concluir que no período subtransitório, a reatância vista pelos enrolamentos de armadura é 

reduzida se comparada com os outros períodos. Isto porque ocorre a reação dos enrolamentos 

de campo e amortecedor. 

Assim, pode-se definir a reatância subtransitória de eixo direto (X”d). Considerando o 

circuito equivalente da máquina da figura 3.11 e os enrolamentos ativos neste período, tem-se 

a figura 4.2. 

 
 

Figura 4.2 - Reatância subtransitória de eixo direto. 

   

 A reatância subtransitória de eixo direto (X”du) será: 

 

X"du = Xl + (
1

Xad
+

XF+XD

XFDXF+XFDXD+XFXD
)
−1

    (4.1) 

  

 Como a máquina síncrona é modelada por um circuito RL, as constantes de tempo 

devem ser introduzidas a fim de incluir o efeito das resistências da máquina síncrona.  

 Desta forma, ao aplicar um degrau de tensão no circuito amortecedor da máquina 

síncrona através do fechamento de S1, pode-se definir a constante de tempo subtransitória. A 

figura 4.3 facilita o entendimento deste parâmetro. 

 

 
Figura 4.3 - Circuito para o cálculo da constante de tempo subtransitória 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 relação L/R, onde L representa a indutância vista do circuito amortecedor e R a 

resistência do circuito amortecedor. Assim, para a constante de tempo subtransitória de eixo 

direto, tem-se: 

 

T”du =
LDu+[

LFDuLadu+LFDuLlu+LaduLlu+LFuLadu+LFuLlu
LFu(LFDuLadu+LFDuLlu+LaduLlu)

]
−1

RDu
    (4.2) 

 

O regime transitório inicia-se normalmente após um ou dois ciclos (dependendo do 

valor de T”du). Analisando a corrente da figura 4.1, mais especificamente a parte relativa ao 

regime transitório, tem-se que esta tem um valor visivelmente maior que a corrente de regime 

permanente e menor que a corrente do período subtransitório. Assim, no período transitório, 

considera-se que já ocorreu uma dissipação das correntes nos enrolamentos amortecedores. 

Portanto, os enrolamentos amortecedores entraram em repouso e há correntes induzidas apenas 

nos enrolamentos de campo. Com isso, a reatância transitória de eixo direto é obtida 

desconsiderando o ramo amortecedor. A figura 4.4 ilustra os enrolamentos ativos deste período. 

 

 
Figura 4.4 – Reatância transitória de eixo direto. 

 

 Considerando a figura 4.4, a reatância transitória de eixo direto é definida como sendo 

a reatância vista dos terminais da máquina. Assim, tem-se: 

 

X′du = Xl + (
1

Xad
+

1

XFD+XF
)
−1

      (4.3) 

  

A constante de tempo transitória de eixo direto em curto-circuito pode ser obtida a partir 

da análise 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 subtransitória: 

 

T′d =
LFu+LFDu+(

LaduLlu
Ladu+Llu

)

RFu
       (4.4) 
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Esta constante de tempo é dada pela razão entre a indutância vista do circuito de 

campo pela resistência do enrolamento de campo, como mostrado na equação 4.4 

 

 
Figura 4.5 - Constante de tempo transitória de eixo  

  

O regime permanente inicia-se quando a corrente da armadura se estabiliza. Neste 

período não há influência dos enrolamentos do rotor. Logo, não existem correntes induzidas 

nos circuitos de campo e amortecedor, pois não há mais variação de fluxo nestes enrolamentos.  

Assim, desconsiderando os enrolamentos de campo e amortecedor, pode-se obter a 

reatância de eixo direto.  

 
Figura 4.6 - Reatância equivalente de regime permanente. 

 

 Considerando a figura 4.6, tem-se: 

 

Xd = Xl + Xad       (4.6) 
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4.3 Metodologia para a identificação dos parâmentos pelo ensaio 

de curto-circuito. 
 

Uma vez definidos os parâmetros envolvidos no ensaio de curto-circuito, pode-se 

estabelecer as equações da corrente da armadura (iau) e da corrente de campo (iFu) durante o 

curto-circuito trifásico nos terminais da máquina síncrona: 

 

iau =
√2𝐸

X′du
sen (wrt + δ) −

√2𝐸

2
 
Xqu+X′

du

XquX′
du

sen(δ) −
√2E

2
 
Xqu+X′du

XquX′
du

sen(2wrt + δ)   (4.7)

            

iFu = iF0u
+ iF0u

Xdu+X′
du

X′
du

 − iF0u
cos(wrt)

Xdu+X′
du

X′
du

    (4.8)   

 

Observa-se que iau e iFu apresentam três componentes. Na armadura, por fase, 

manifestam-se, uma componente fundamental e duas componentes induzidas. Nesta última, 

tem-se uma componente de corrente contínua e uma de corrente alternada de segundo 

harmônico. Já no campo, tem-se a corrente contínua original, uma corrente contínua induzida 

e uma corrente alternada de 60 Hz induzida.  

Estas componentes induzidas durante o curto-circuito ocorrem devido à reação dos 

enrolamentos do estator e do rotor, a fim de manter os seus respectivos fluxos enlaçados, uma 

vez admitido a hipótese de resistências desprezíveis. Assim, antes da ocorrência do curto-

circuito, tem-se um fluxo no entreferro produzido pela excitação. Este fluxo provoca um enlace 

nas fases do estator. Com a aplicação do distúrbio, tem-se o aparecimento da componente 

contínua na armadura para manter os fluxos enlaçados na mesma. Esta componente contínua 

varia de acordo com a fase, pois depende da posição do rotor em relação a estes enrolamentos. 

Ou seja, depende da tensão existente na fase antes da aplicação do curto. Assim, a componente 

de corrente continua é de diferente intensidade em cada fase. Esta corrente induz no campo uma 

componente alternada de frequência fundamental. O enrolamento de campo, por sua vez, induz 

a componente de segundo harmônico nos enrolamentos de fases, através desta corrente 

alternada de frequência fundamental. 

A componente contínua induzida no campo surge devido à reação da armadura. Assim, 

com a aplicação do curto-circuito trifásico nos terminais da máquina, para contrabalancear a 

força magneto motriz girante do rotor, os enrolamentos da armadura produzem correntes 

defasadas de 120° elétricos nos seus enrolamentos. Estas correntes produzem uma força 

magneto motriz de reação da armadura, girando com velocidade síncrona e, portanto, 

estacionaria em relação ao rotor. Esta última, se opõe à força 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 (Ief ), 

isto é, realizado a partir da detecção, interpolação e extrapolação dos picos inferiores e 

superiores da corrente de curto-circuito. Uma rotina desenvolvida em Matlab que executa esta 

tarefa é apresentada no capitulo 5. Este programa realiza a sincronização dos sinais através de 

uma interpolação dos picos para o instante desejado. A interpolação é realizada através de um 

algoritmo do tipo Spline cúbica.  
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Assim, determina-se a curva da corrente eficaz da armadura durante o curto-circuito 

trifásico nos terminais do gerador síncrono. A equação 4.9 representada esta grandeza: 

 

Ief = E [
1

Xd
+ (

1

X′d
−

1

Xd
)e−t T′d⁄ + (

1

X"d
−

1

X′d
) e−t T"d⁄ ]   (4.9) 

 

Onde é E é o valor eficaz da tensão à vazio do gerador antes do curto-circuito. 

De outra forma, tem-se: 

Ief = E(Irp + I′e−t T′
d⁄ + I"e−t T"d⁄ )    (4.10) 

 

Sendo, Irp a corrente eficaz de regime permanente, I’ o valor eficaz inicial da componente 

transitória da corrente de curto-circuito, I” o valor eficaz inicial da componente subtransitória 

da corrente de curto-circuito.  

O passo seguinte é a identificação dos períodos transitórios, subtransitório e regime 

permanente. O primeiro a ser identificado, devido à facilidade, é o regime permanente. Assim, 

obtendo o valor da corrente de curto-circuito eficaz de regime permanente, pode-se obter o 

valor de Xd.  

O valor de Irp é o obtido na curva da corrente eficaz em relação ao tempo, e representa 

o valor no qual Ief estabiliza após a aplicação do curto. Assim tem-se: 

 

Xd =
𝐸

Irp
      (4.11) 

 

Para a identificação do regime transitório, primeiro deve-se descontar o valor da 

corrente de regime permanente, como mostrado a seguir: 

 

Ief − Irp = E [(
1

X′d
−

1

Xd
)e−t T′d⁄ + (

1

X"d
−

1

X′d
) e−t T"d⁄ ]  (4.12) 

 

  Um procedimento prático para análise da corrente transitória consiste em apresentar a 

sua variação ao longo do tempo em um gráfico semilogarítmico. Neste gráfico pode-se observar 

que a variação da corrente pode ser dividida em dois períodos distintos. O primeiro período 

perdura apenas nos instantes iniciais e pode ser representado pela soma das correntes transitória 

(It) e subtransitória (Is). O segundo, é representado apenas pela parcela relativa à corrente 

transitória, pois a componente subtransitória já se esvaiu. Assim, ajusta-se uma reta do tipo 

A’t+B’ ao período transitório, a partir da qual pode-se obter os valores da reatância e constante 

de tempo transitórias de eixo d.  

Para obter a reatância, deve-se realizar uma extrapolação para o instante inicial. Neste 

ponto, onde a reta que representa a corrente transitória toca o eixo das ordenadas, tem-se o 

logaritmo do valor da corrente transitória inicial.  Outra forma de obter este parâmetro se dá 

através do valor da constante B’, obtida por mínimos quadrados. Desta forma, pode-se calcular 

o valor da reatância transitória: 

I′ = eB′      (4.13) 

X′d =
𝑉

Irp+I′
      (4.14) 
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O valor da constante de tempo transitória de eixo direto é obtido através da inclinação 

da reta que representa a curva transitória da corrente. Desta forma, com a tangente do ângulo 

de inclinação da reta ajustada para este período, tem-se o valor de A’, que é utilizado da seguinte 

forma: 

 

T′
d =

1

A′
      (4.15) 

 

Por fim o regime subtransitório. Ao subtrair a reta A’t + B’ das medições de corrente, 

obter-se-á apenas o regime subtransitório. Assim, com os valores restantes, deve-se novamente 

ajustar uma reta do tipo A”t + B” para obter as reatâncias e constantes de regime subtransitório: 

 

I" = eB"      (4.16) 

 

X′d =
E

Irp+I′+I"
      (4.17) 

 

T"d =
1

A"
      (4.18) 

 

 4.4 Ensaio de abertura do curto-circuito ou de recuperação 

 de tensão 

 O ensaio de abertura de curto-circuito é também chamado de ensaio de recuperação de 

tensão, devido ao perfil da evolução da tensão da armadura durante o ensaio. Este sai do valor 

nulo e aumenta gradativamente até o seu valor de regime permanente (Vrp), proporcional ao 

nível de excitação da máquina. A excitação, assim como no ensaio de curto-circuito trifásico 

na máquina síncrona, deve ser reduzida, posto que é limitada pela corrente de armadura em 

curto-circuito. Quando realizados em conjunto, os ensaios de curto-circuito e de recuperação 

de tensão têm a mesma excitação.  

 O ensaio de recuperação de tensão não é tão utilizado quanto o ensaio de fechamento de 

curto-circuito trifásico na máquina síncrona, mas poderia ser facilmente realizado junto a este 

ensaio mais tradicional sem que haja a necessidade de adicionar qualquer equipamento. Para a 

sua execução, basta abrir o curto-circuito aplicado à máquina e registrar a recuperação das 

tensões da armadura. Da evolução da variação da tensão de armadura é possível extrair as 

reatâncias de eixo direto e as constantes de tempo de circuito aberto.  

 Estas constantes de tempo de circuito aberto não são obtidas através do ensaio de curto-

circuito. Assim, pode-se fazer uma análise positiva sobre a realização conjunta dos ensaios. 

Primeiro, as reatâncias de eixo direto são 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 máquina síncrona. Tudo isso, a um baixo custo, posto que os 

ensaios podem facilmente ser realizados simultaneamente. 

 Adicionalmente, o registro do transitório ocasionado na corrente de campo durante a 

realização do ensaio de recuperação de tensão possibilita a identificação da reatância 
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característica. Assim, um modelo de máquina síncrona mais completo, com fidelidade de 

simulação para as grandezas do rotor, pode ser obtido. Assim, um método desenvolvido para 

obtenção da reatância característica é apresentado neste capítulo. 

 A principal desvantagem do ensaio de recuperação de tensão, também é a retirada da 

máquina síncrona de operação e a necessidade da sua desconexão da rede. Quando considerado 

o impacto causado à máquina, este é significativamente menor quando comparado ao ensaio de 

curto-circuito trifásico. Outro fato interessante é a semelhança com o ensaio de rejeição de carga 

reativa. Pode-se observar que o perfil da corrente de campo em ambos os casos são praticamente 

idênticos. Assim, o método desenvolvido para identificar Xc é baseado em pesquisas que 

utilizam o ensaio de rejeição de carga, como o trabalho apresentada por em Oliveira (1989).   

  A seguir, será apresentado as constantes de tempo de circuito aberto. Estes parâmetros 

são complementares aos obtidos pelo ensaio de curto-circuito trifásico e podem ser 

identificados através do ensaio de recuperação de tensão.  

 A constante de tempo subtransitória de circuito aberto para o eixo direto é obtida da 

mesma forma que a outra constante de tempo subtransitória. Pela definição, deve-se aplicar um 

degrau através do fechamento da chave S1, como mostra a figura 4.7. Porém, no circuito 

representativo deste período, considera-se que a chave S2 esteja aberta. Assim, tem-se uma 

alteração na indutância vista dos terminais do enrolamento amortecedor, pois a indutância de 

dispersão não é considerada. 

   

 
Figura 4.7 - Circuito da máquina síncrona para o cálculo da constante de tempo de 

 circuito aberto do período subtransitório. 

 

Desta forma, tem-se: 

T"d0 =
LDu+(

1

LFu
+

1

LFDu+Ladu
)
−1

RDu
     (4.19) 

 Para a constante de tempo transitória de circuito aberto, o mesmo deve ser considerado. 

Assim, desconsiderando o ramo amortecedor, e considerando as chaves S1 fechada e S2 aberta, 

tem-se:  

T′d0 =
LFu+LFDu+Ladu

RFu
      (4.20) 
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 Figura 4.8 - Circuito da máquina síncrona para o cálculo da constante de tempo de 

circuito aberto para o período transitório. 

 

4.5 Metodologia para a identificação dos parâmentos pelo ensaio 

recuperação de tensão.  
 

Com as reatâncias de eixo direto e as constantes de tempo de circuito aberto definidas, 

pode-se apresentar o método utilizado para obtê-las através do ensaio de recuperação de tensão. 

Com a abertura do curto-circuito trifásico nos terminais da máquina síncrona, as tensões 

alternadas da armadura passam a aumentar em amplitude até chegar à condição de regime 

permanente. Assim, deve-se obter a excursão do valor eficaz da tensão na armadura ao longo 

do tempo (Vef). Isto pode ser realizado a partir da detecção, interpolação e extrapolação dos 

picos inferiores e superiores da tensão da armadura. Ou seja, da mesma forma que é 

determinada a excursão da corrente eficaz durante o curto trifásico nos terminais da máquina, 

procede-se para determinar a variação de tensão no ensaio de abertura de curto-circuito. Desta 

forma, o mesmo procedimento baseado no algoritmo de Spline cúbica, pode ser utilizado para 

obter-se Vef ao longo do tempo, como é exposto no capitulo 5. 

Com o valor de Vef, pode-se relacionar as constantes de tempo de circuito aberto e as 

reatâncias de eixo direto, como mostrado na equação 4.21: 

Vef = I0 [[Xd − (Xd − X′
d) e (−

t

T′
d0

) − (X′
d − X"d) e (−

t

T"d0
)]           (4.21) 

 

O próximo passo é identificar as componentes transitória, subtransitória, e de regime 

permanente. O gráfico da tensão eficaz por tempo é apresentado na figura 4.9. Este define as 

componentes de cada período e facilita o entendimento dos cálculos utilizados para obter 

paramentos da máquina síncrona.     
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Figura 4.9 - Valor eficaz da tensão ao longo do tempo. 

 

Com base na figura 4.9, tem-se: 

 

X"d =
A

𝐼0
      (4.22) 

 

X′d =
B

𝐼0
      (4.23) 

 

Xd =
C

𝐼0
      (4.24) 

 

No gráfico, logo após a abertura do curto, tem-se um degrau de amplitude A que 

representa a parcela subtransitória da tensão da armadura. Assim, para o cálculo da reatância 

X”d, deve-se utilizar o valor de A, dividido pela corrente existente antes da abertura do curto-

circuito trifásico nos terminais da máquina síncrona (I0), através da equação (4.22). Para a 

constante de tempo subtransitória, primeiro deve-se aplicar o logaritmo no valor de Vef . Em 

seguida, no gráfico semilog resultante, ajusta-se uma reta para o período subtransitório 

(A"rtt + B"rt ). Com o valor de A”rt, que representada o grau de inclinação da reta, é calculado 

a constante de tempo subtransitória de circuito aberto: 

 

T"do =
1

A"rt
      (4.25) 

 

 Na figura 4.9, a grandeza B representa a tensão inicial do período transitório. Para obter 

este valor, deve-se inicialmente ajustar uma curva de característica exponencial ao período 

transitório. A extrapolação desta curva ao instante de tempo inicial resulta no valor da constate 

B. Uma alternativa para a obtenção de B consiste na representação de Vef em uma gráfico 

semilogarítmico e no ajuste de uma reta do tipo (A′rtt + B′rt ) para o período transitório. Assim, 

o valor de B é o próprio valor de B’rt. Desta forma através da equação 4.23, calcula-se a reatância 
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transitória de eixo direto. A constante de tempo transitória é obtida através de A’rt, como 

mostrado a seguir: 

 

T′do =
1

A′rt
      (4.26) 

 

   A parcela de regime permanente é obtida quando a tensão da armadura atinge a 

estabilidade. O valor de C, representa o valor da tensão de regime permanente. Para o cálculo 

de Xd, deve-se dividir C por I0 (equação 4.24).   

 

4.6 Cálculo da reatância característica através de ensaio de curto-

circuito e recuperação de tensão 
  

Normalmente, os modelos de máquinas síncronas consideram todas as reatâncias 

mútuas iguais, em pu. Assim, os modelos tradicionais, não possuem a indutância LFD descrita 

no item 3.5, ou reatância XFD. Em contrapartida, os elementos que compõem os circuitos do 

rotor perdem completamente o seu sentido físico e apresentam valores discrepantes em relação 

à máquina real.  

Estes modelos tradicionais podem ter seus parâmetros identificados com a realização 

dos ensaios de curto-circuito e recuperação de tensão, como foi mostrado anteriormente. Porém, 

analisando a identificação dos modelos tradicionais e comparando com a identificação do 

modelo da figura 3.10, dois pontos divergentes se apresentam.  

O primeiro se deve às reatâncias e constantes de tempo de eixo direto. Obviamente a 

fórmula para a obtenção destes parâmetros são diferentes, pois há uma reatância a mais em um 

deles. Mas, os valores obtidos através dos ensaios, são independentes do modelo adotado e se 

baseiam no perfil das grandezas da máquina real em face de uma perturbação. Assim, fica claro 

que os modelos terão indutâncias próprias e mútuas diferentes. Isto vale para os enrolamentos 

do rotor e para os enrolamentos do estator. O mesmo se pode dizer para as resistências dos 

enrolamentos.  

É natural pensar que as resistências e reatâncias do rotor devem ser diferentes. Haja vista 

que o modelo tradicional não representa corretamente as grandezas do rotor, e o outro sim. Mas, 

os parâmetros do estator, também não são iguais. Embora, em ambos os modelos, tem-se uma 

representação correta das grandezas do estator.  

O segundo ponto de divergência, diz respeito à identificação da reatância característica. 

Considerando como exemplo o ensaio de curto-circuito trifásico na máquina síncrona, pode-se 

identificar os parâmetros, Xd, X’d, X”d , T’d e T”d, que são equacionados em função dos 

enrolamentos da máquina síncrona, como foi exposto nos itens 4.2 e 4.4. Com isso, para o 

modelo tradicional, têm-se cinco equações. As mesmas apresentam como variáveis os 

parâmetros Xad, XF, XD, RD e RF, considerando Xl conhecido. Assim, é possível obtê-los, porém, 

o mesmo não pode ser realizado para o modelo que considera a XFD, pois com cinco equações, 

não é possível identificar seis variáveis. Assim, surge a necessidade do conhecimento de mais 

um parâmetro para calcular XFD. Está parâmetro é a reatância característica  

Para isso, é utilizado um método para identificar a reatância característica. Este se baseia 

na avaliação da excursão da corrente de campo, registrada durante os ensaios de curto-circuito 

e recuperação de tensão.  Desta forma, este modelo da máquina síncrona é 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 transformação entre os circuitos (item 

4.7) desfaz as incoerências relatadas anteriormente, tornando as reatâncias e constantes de eixo 

direto do modelo proposto iguais a do modelo tradicional.   

Dado o exposto, pode-se dizer que a reatância característica(Xc) funciona como um fator 

de correção que, em alguns casos, pode até ter um valor negativo. Sua função é melhorar o 

desempenho do modelo para as grandezas do rotor, respeitando as informações obtidas no 

estator da máquina. 

A seguir, serão apresentados dois métodos para a identificação da reatância 

característica. O primeiro, desenvolvido através do ensaio de curto-circuito. E o outro, baseado 

no ensaio de recuperação de tensão. 

 

4.6.1 Curto-circuito. 

 

Este método se baseia na corrente de campo registrada durante a aplicação do curto-

circuito trifásico na máquina síncrona (Canay, 1983). A equação 4.8, que representa a corrente 

de campo durante o curto-circuito trifásico na máquina síncrona, apresenta três componentes. 

A componente original de corrente contínua e duas componentes induzidas, sendo uma em 

corrente contínua e a outra em corrente alternada de frequência fundamental.   

O método para identificar Xc baseia-se na componente de frequência 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 

características exponenciais. Uma com os picos superiores e a outra com os picos inferiores da 

componente de frequência fundamental da corrente de campo. Aplicando-se o logaritmo a estas 

duas curvas serão obtidas duas retas, cuja diferença entre elas resulta em uma reta que 

representa a amplitude da componente de frequência 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. 

 
Figura 4.10 - Corrente de campo durante o curto-circuito. 
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 Figura 4.11- Gráfico semilog com a amplitude da componente de frequência 

fundamental da corrente de campo. 

 

 Com isso, pode-se obter a reatância Xc da seguinte forma: Considerando IF0 a corrente 

de campo inicial, tem-se: 

 

IFu

IF0u
= 1 + (

Xdu+X′
du

X′
du

) e−t T′d⁄ − a e−t Ta⁄ cos(wrt)  (4.27) 

 

 Sendo: 

Ta Constante de tempo da armadura 

 

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

 

 amp ≅ (
Xdu−X′du

X"du
) (

X"du−Xcu

X′du−Xcu
)    (4.28) 

 

  O valor da variável amp representa a amplitude inicial da componente alternada da 

corrente de campo durante o ensaio de curto-circuito trifásico na máquina síncrona.  

 

 
If~

IF0
= amp      (4.29) 

  

 Assim o valor (pu) da reatância característica pode ser calculado facilmente através da 

seguinte equação.  

 

Xcu = (
(Xdu−X′

du)−aX′du

(Xdu−X′
du)−aX"du

) X"d     (4.30)   
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   A seguir será apresentado a identificação de Xc através do ensaio de recuperação de 

tensão.  

4.6.2 Recuperação de tensão 

 

O método utilizado aqui para identificar a reatância característica, também utiliza o 

perfil de variação da corrente de campo registrada durante o ensaio de recuperação de tensão.  

Porém, diferentemente do ensaio anterior, não há corrente na armadura após a abertura do curto-

circuito trifásico. Assim, não há a indução de corrente alternada de frequência fundamental no 

circuito de campo.  

Deve-se, portanto, utilizar uma abordagem diferente para o método. Assim, tem-se a 

equação da corrente de campo para o ensaio de rejeição de carga reativa (equação 4.32), 

modelado por Oliveira (1989). Esta modelagem considera a aplicação de um degrau negativo 

na corrente da armadura.  

Como no teste de rejeição de carga reativa o ângulo de carga (δ) é nulo, tem-se a 

componente de corrente apenas no eixo direto. O mesmo ocorre para o ensaio de recuperação 

de tensão, pois antes da abertura do curto-circuito trifásico, tem-se uma corrente circulando na 

armadura, obviamente muito menor que na rejeição de carga reativa, com componente apenas 

no eixo direto. Desta forma, a modelagem apresentada pode ser aplicada ao ensaio de 

recuperação de tensão. Assim, tem-se: 

 

Δid = −Id0      (4.31) 

 

Com a aplicação do degrau equação (4.31) nas equações de variação de tensão dos 

enrolamentos de campo e amortecedor (ΔvF  e ΔvD) e, posteriormente, resolvendo as equações 

diferencias para IF, pode-se obter a corrente de campo para o ensaio de recuperação de tensão. 

Esta é apresentada a seguir: 

 
ΔIFu(t)

IF0u
= P1e

−t T′d0u⁄ − P2e
−t T"d0u⁄     (4.32) 

 Sendo: 

m =
P1

P2
           (4.33) 

Tem-se: 

Lcu = mL"du − (m − 1)L′du    (4.34) 

 

Considerando que o valor da indutância característica (Lcu) está em pu, tem-se: 

 

Lcu = Xcu      (4.35) 

 

As expressões acima permitem derivar a reatância característica através do ensaio de 

recuperação de tensão. Uma vez que as indutâncias L’d e L”d , tenham sido identificadas, as 
constantes P1 e P2 podem ser obtidas através do gráfico da figura 4.11. Estas constantes, 

representam os valores inicias das componentes transitórias (P1) e subtransitória (P2) da corrente 
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de campo durante o ensaio de recuperação de tensão, onde m é um coeficiente determinado 

através da relação entre P1 e P2. 

 

 
Figura 4.12 - Corrente de campo durante o ensaio de recuperação de tensão. 

 

Considerando a figura 4.12, P1 e P2 podem ser obtidos de forma similar ao método 

aplicado para a tensão da armadura durante este mesmo ensaio. No gráfico da figura 4.13, 

ajusta-se uma curva com característica exponencial para o período transitório. Extrapolando a 

mesma para o instante de tempo inicial e descontando o valor da corrente inicial IF0, tem-se o 

valor da amplitude da corrente transitória do campo (P1).  Em seguida, no degrau da corrente 

de campo, logo após a abertura do curto trifásico nos terminais da máquina, tem-se o valor 

inicial de P2, que vai até o valor obtido com a extrapolação do período transitório, como 

indicado na figura 4.12. Este procedimento pode ser realizado utilizando-se uma escala 

logarítmica, como mostrado na figura 4.13. 

 
 

 Figura 4.13 - Gráfico semilog para a corrente de campo no ensaio de 

recuperação de tensão. 
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Nesta figura tem-se Δi’F  como o logaritmo da componente transitória da corrente de 

campo, e Δi”F   como o logaritmo da componente subtransitória da corrente de campo.  

 

4.7 Transformações entre os circuitos 

 Com a identificação da reatância característica pode-se determinar o modelo de máquina 

síncrona abordado. Isto é realizado por meio de simples transformações entre os circuitos.  

 Considerando que o ensaio de recuperação de tensão fornece constantes de tempo 

diferentes do ensaio de curto-circuito trifásico, os parâmetros de entrada disponíveis para 

realizar a transformação dependem do ensaio utilizado, como mostrado a seguir:  

 Variáveis de entrada 

 Ensaio de curto-circuito trifásico: Xd, X’d, X”d, Xc, T’d e T”d.. 

 Ensaio de recuperação de tensão: Xd, X’d, X”d, Xc, T’d0 e T”d0. 

 

 A figura 4.13 apresentada os circuitos envolvidos na transformação. Na figura o circuito 

(a), representa o modelo tradicional utilizado, onde os parâmetros podem ser identificados sem 

utilizar a reatância característica. A figura (b) representa o circuito que inclui a reatância 

característica. Neste, o valor de Xc não pode ser considerado como um tipo de reatância de 

dispersão. Esta depende do rotor e dos enrolamentos amortecedores. O circuito (c), considera a 

reatância (XFD), cujo circuito é usado neste trabalho, e cujos parâmetros são calculados a partir 

das equações apresentadas a seguir.  

 
Figura 4.13 - Circuitos elétricos da máquina síncrona. 
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 Considerando as variáveis de entrada, tem-se: 

 

T′d0 + T"d0 = T′d
Xd

X′d
+ (1 −

Xd

X′
d
+

Xd

X"d
)T"d    (4.36) 

T′d0 T"d0 = T′dT"d
Xd

X"d
       (4.37) 

 

 Para o ensaio de curto-circuito, deve-se calcular os parâmetros T’d0 e T”d0 a partir das 

equações 4.36 e 4.37. Para o ensaio de recuperação de tensão, as mesmas equações devem ser 

utilizadas, porém para calcular T’d e T”d. 

 Assim, tem-se os parâmetros intermediários: 

 

Xdc = Xd − Xc      (4.37) 

X"dc = X"d − Xc      (4.38) 

Xdc = Xd − Xc      (4.39) 

 

T′dc + T"dc = (T′d+T"d)
Xd

Xdc
− (T′d0+T"d0)

Xc

Xdc
   (4.40) 

T′dcT"dc = (T′d0T"d0)
X"dc

Xdc
     (4.41) 

X′dc =
T′dc−T"dc

T′d0+T"d0−(1+
Xdc
X"dc

 )T"dc

     (4.42) 

 

 E os Parâmetros de saída:  

 

XFDc = (Xc − Xl)
Xad

Xdc
     (4.43) 

XDc =
X′dcX"dc

X′dc−X"dc
(
Xad

Xdc
)
2

     (4.44) 

XFc =
XdcX′dc

Xdc−X′dc
(
Xad

Xdc
)
2

     (4.45) 

RDc =
XDc

wnT"dc
      (4.46) 

RFc =
XFc

wnT′dc
      (4.47) 

 

   Estas equações são obtidas através de transformações entre os circuitos (Canay, 1983). 

A reatância de dispersão é considerada conhecida, assim como a resistência da armadura. O 

subscrito c indica que os parâmetros foram calculados a partir do circuito que apresenta a 

reatância característica, sugerindo uma modificação nos valores dos parâmetros. Por exemplo, 

a reatância XF do circuito (a) apresenta o mesmo significado físico da reatância XFc, mas os 

valores não são iguais. Assim, vale ressaltar que o circuito 4.13 (c) é o mesmo modelado no 

capitulo 3 (Figura 3.10), e o subscrito c foi introduzido aqui apenas para explicar a origem dos 

parâmetros deste modelo.    

 Para obter os resultados em pu, deve-se inserir as variáveis de entrada em pu. 
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Capítulo 5 

 

Estudo de caso 

 

5.1 Preparação dos testes 

 

 Foram realizados ensaios em laboratório para avaliação da metodologia proposta neste 

trabalho. Para tanto foi utilizado um conjunto motor-gerador didático, disponível em 

laboratório. As características nominais do gerador síncrono sob análise são descritas na tabela 

5.1.  

 

Tabela 5.1- Dados de placa da máquina síncrona  

 

Fabricante  Equacional 

Número de série 16762 

Tipo EGT1-6A 

Potência 2 kVA 

Fator de potência  0,8 

Tensão 133/230/266/460 V 

Corrente 8,7/5,0/4.4/2,5 A 

Rotação 1800 rpm 

Tensão de excitação 220 V 

Corrente de excitação 0,6 A 

Isolação F 

Massa 75 kg 

Número de Polos 4 

 

 Os testes foram realizados com o gerador configurado para a tensão nominal de 220 V 

e corrente nominal de 5 A. Além do gerador, foram utilizados outros equipamentos auxiliares 

para a execução do ensaio. Estes são listados a seguir: 

Para o circuito primário (motor): 

- Motor de corrente continua. 

- Reostato (demarrador). 

- Reostato. 

- Fonte de alimentação DC. 

Para o circuito do gerador: 

- Gerador síncrono (especificado) 

- Excitatriz estática 

- Fonte de alimentação AC 

- Contatores. 
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Para o circuito de comado: 

- Botoeira de comando normalmente fechada 

- Botoeira de comando normalmente aberta 

- Fusível (2) 

- Contatores. 

Instrumentos medidores: 

- Medidor Fluke - Scope meter 190 -204  

- Garras amperimétricas  

- Garras voltimétricas. 

- Placa de aquisição de dados. 

 A taxa de amostragem utilizada na aquisição de dados foi de 4500 Hz.  

 A figura 5.1 mostra a bancada utilizada na realização dos ensaios de aplicação da 

metodologia proposta.  

 

 
Figura 5.1 - Bancada utilizada para a realização dos testes. 

 

5.2 Procedimentos e realização dos testes 

 
 O gerador sob teste foi inicialmente acionado empregando-se um motor de corrente 

continua (MCC). Através de um reostato conectado à excitação do MCC, pôde-se ajustar a 

velocidade angular do eixo que conecta o motor de corrente continua ao gerador síncrono. Ao 

atingir a velocidade síncrona de 1800 rpm, o circuito de excitação da máquina síncrona é ligado. 

Estando o gerador síncrono inicialmente com os terminais em aberto, ajusta-se a tensão de 

armadura ao valor desejado através de uma excitação estática ligada ao enrolamento de campo 

do gerador síncrono. Simultaneamente, corrige-se a velocidade angular do conjunto devido a 

uma pequena desaceleração causado pelo aumento da excitação do gerador.  
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Nestas condições, aplica-se um curto-circuito trifásico nos terminais do gerador, 

acionando-se o circuito de comando que fecha o contator trifásico ligado aos terminais do 

gerador.  Durante o transitório registra–se os valores das tensões e correntes na armadura 

(através do medidor Fluke) e da corrente de campo (através do sistema de aquisição de dados). 

Após alguns segundos,(tempo necessário para a máquina síncrona volte ao regime permanente), 

abre-se o contator trifásico ligado aos terminais da máquina e registra-se as mesmas grandezas 

nesta nova condição de abertura de curto-circuito. 

 Desta forma, desenvolvem-se ambos os ensaios, sendo o primeiro o fechamento de um 

curto-circuito trifásico nos terminais do gerador síncrono e o segundo de abertura deste curto 

trifásico (ensaio de recuperação de tensão). Este procedimento foi realizado várias vezes, com 

diferentes níveis de excitação do gerador síncrono. Os resultados de medições para dois destes 

ensaios são apresentados a seguir. 

  

a) Dados registrados para o ensaio de curto-circuito trifásico nos terminais do gerador: 

Ensaio 1. 

  

Figura 5.2 - Gráfico das correntes das fases A, B e C para o ensaio 1. 
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Figura 5.3 - Gráfico das tensões das fases A, B e C para o ensaio 1. 

 

b) Dados registrados para o ensaio de recuperação de tensão: Ensaio 2. 

 

As figuras 5.4 e 5.5 mostram a tensão e a corrente obtidas no ensaio de recuperação de tensão. 

 
Figura 5.4 - Gráfico das tensões das fases A, B e C para o ensaio 2. 
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Figura 5.5 - Gráfico das correntes das fases A, B e C para o ensaio 2. 

 

c) Dados registrados para o ensaio de curto-circuito trifásico nos terminais do gerador: 

Ensaio 3. 

 As figuras 5.6 e 5.7 mostram a corrente e a tensão respectivamente, obtidas no ensaio 

de curto-circuito. 

 

 
Figura 5.6 - Gráfico das correntes das fases A, B e C para o ensaio 3. 
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Figura 5.7 - Gráfico das tensões das fases A, B e C para o ensaio 3. 

 

d) Dado registrados para o ensaio de recuperação de tensão: Ensaio 4. 

 As figuras 5.8 e 5.9 mostram a tensão e a corrente obtidas no ensaio recuperação de 

tensão. 

  

Figura 5.8 - Gráfico das tensões das fases A, B e C para o ensaio 4. 
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Figura 5.9 - Gráfico das correntes das fases A, B e C para o ensaio 4. 

 

5.3 Processamento dos dados obtidos em testes 
 

 Depois da execução 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 e 5.6, e escolhendo 

uma das fases (A, B ou C) inicia-se o processo. O mesmo vale para os ensaios de recuperação 

de tensão, com a diferença que, nestes ensaios, as análises são feitas sobre os valores da tensão 

da armadura, calculando o valor eficaz da tensão da armadura.   

 O valor eficaz da grandeza é obtido através da detecção, interpolação e extrapolação dos 

picos superiores e inferiores das senóides amortecidas dos sinais. Os valores ac (pico) e dc são 

obtidos como metade da diferença e metade da soma, respectivamente, da envoltória superior 

e inferior. Os pontos correspondentes ao valor eficaz são 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 cúbica e apresentada a seguir: 

  

 clear; home; load v821.dat 

  

i=v821; 

n=length(i);        % tamanho do vetor 

s=4500;             % taxa de amostragem 

f=60;               % frequência do sistema 

np=round(n*f/s);    % número de períodos 

p=s/f;              % pontos por período 

  

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

hold on; 

pause; 

%hold off; 
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% obtém máximos e mínimos 

for k=0:np-2 

   

  %para valores que diminuem 

  [a,ia] = min(i(k*p+1:(k+1)*p+1,2)); 

  [b,ib] = max(i(k*p+1:(k+1)*p+1,2)); 

  mini(k+1,:)=i(k*p+ia,:); 

  maxi(k+1,:)=i(k*p+ib,:); 

end 

  

plot(maxi(:,1),maxi(:,2),'r'); 

plot(mini(:,1),mini(:,2),'k'); 

pause; 

  

% corrige eventuais defeitos 

  

for k=2:length(mini) 

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

    end 

end 

for k=2:length(maxi) 

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

    end 

end 

  

% interpola máximos e mínimos 

% calcula rms e médio 

  

irms(:,:)=i(:,:); 

iavr(:,:)=i(:,:); 

  

for k=1:n 

  imax=spline(maxi(:,1),maxi(:,2),i(k,1)); 

  imin=spline(mini(:,1),mini(:,2),i(k,1)); 

  iavr(k,2)=(imax+imin)/2; 

  irms(k,2)=(imax-imin)/(2*sqrt(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 e 5.8, obtêm-

se o valor eficaz das tensões e correntes da amadura nos ensaios de recuperação de tensão e de 

curto-circuito, respectivamente. Os resultados são apresentados na sequência. 
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Figura 5.10 - Correntes de curto-circuito - Ensaio 1 

 

 
Figura 5.11 - Recuperação de tensão - Ensaio 2  
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Figura 5.12 - Correntes de curto-circuito - Ensaio 3. 

 

 
Figura 5.13 - Recuperação de tensão - Ensaio 4. 

 

 Com o valor eficaz das tensões e correntes, pôde-se aplicar os métodos apresentados no 

capítulo 4 para a identificação dos parâmetros desejados. Porém, inicialmente, será apresentado 

os resultados obtidos para a corrente de campo, utilizada para a determinação da reatância 

característica.  

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

A corrente foi medida através da tensão em um resistor shunt (Rp) com resistência conhecida, 

adicionada ao circuito de excitação do gerador. A corrente de campo foi calculada através da 

equação: 

 

IF =
VR

Rp
       (5.1) 
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 Devido a uma limitação na placa de aquisição de dados, a qual não registrava tensões 

superiores a 5 V, foram realizados ensaios adicionais, com menor excitação no gerador 

síncrono. Nos ensaios anteriores, o primeiro pico da corrente de campo ultrapassava o limite do 

instrumento de medição. Assim, realizou-se mais quatro ensaios e os resultados são 

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 trifásico nos 

terminais da armadura: Ensaio 5. 

 

 
Figura 5.14 - Corrente de campo para o curto-circuito - Ensaio 5 

 

A figura 5.15 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de recuperação de tensão:  

Ensaio 6.

 
Figura 5.15 - Corrente de campo para o ensaio de recuperação de tensão -Ensaio 6 
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 A figura 5.16 apresenta os resultados obtidos para o curto-circuito trifásico nos terminais 

da armadura: Ensaio 7 

 

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

 

 A figura 5.17 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de recuperação de tensão:  

 Ensaio 8. 

 
Figura 5.17 - Corrente de campo para a recuperação de tensão - Ensaio 8 

 

 A partir das medições realizadas, serão identificados os períodos subtransitório, 

transitórios e permanentes, e aplicadas regressões lineares e logarítmicas com o objetivo de 

fornecer subsídios para o cálculo dos parâmetros desejados. 
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 Ensaio 1.  

  

 

 
Figura 5.18 - Cálculo da corrente de regime permanente (Irp) – Ensaio 1.

 
Figura 5.19 – Ajuste da reta transitória da corrente da armadura – Ensaio 1. 
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Figura 5.20 - Ajuste da reta subtransitório da corrente da armadura – Ensaio 1. 

Ensaio 2. 

  

 
Figura 5.21 - Tensão eficaz da armadura para o regime permanente – Ensaio 2 
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Figura 5.22 - Tensão eficaz da armadura, determinação de A – Ensaio 2 

 

 
Figura 5.23 - Ajuste da reta transitória da tensão da armadura – Ensaio 2 
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Figura 5.24 - Ajuste da reta subtransitória da tensão da armadura – Ensaio 2 

 

 Ensaio 3. 

 

 
Figura 5.25 - Cálculo da corrente de regime permanente (Irp) – Ensaio 3. 
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Figura 5.26 - Ajuste para a reta transitória da corrente da armadura Ensaio 3. 

 
Figura 5.27 - Ajuste da reta subtransitória da corrente da armadura – Ensaio 3. 
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Figura 5.28 - Tensão eficaz da armadura de regime permanente – Ensaio 4. 

 

 
Figura 5.29 - Tensão eficaz da armadura, determinação de A – Ensaio 4. 
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Figura 5.30 - Ajuste da reta transitória da tensão da armadura – Ensaio 4. 

  

 
Figura 5.31 - Ajuste da reta subtransitória da tensão da armadura – Ensaio 4. 
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 Figura 5.32 - Gráfico semilog com a amplitude da componente fundamental da 

corrente de campo – Ensaio 5.  

Ensaio 6. 

  

 
Figura 5.33 - Gráfico semilog da Corrente de campo – Ensaio 6. 
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Figura 5.34 - Gráfico para o cálculo das constantes P1 e P2 - Ensaio 6. 

  

Ensaio 7.  

 

 

 Figura 5.35 - Gráfico semilog com a amplitude da componente fundamental da 

corrente de campo – Ensaio 7. 
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Figura 5.36 - Gráfico semilog para o ajusta da componente transitória – Ensaio 8. 

  

 
Figura 5.37 - Gráfico para o cálculo das constantes P1 e P2 – Ensaio 8. 

 

5.4 Cálculo dos parâmetros 
 

 Através dos resultados obtidos no item anterior, podem-se calcular as reatâncias e 

constantes de tempo da máquina síncrona utilizando os métodos apresentados no capítulo 4. Os 

resultados obtidos são apresentados a seguir: 
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Zb =
Vnb

Ib
= 26,6 Ω     (5.4) 

 

Onde Vb é a tensão fase neutro base, Ib é a corrente de fase base e Zb é a impedância base 

 

Tabela 5.2 - Parâmetros tradicionais obtidos através dos ensaios 

 

Ensaio Xdu X’du X”du T’d T”d T’d0 T”d0 Xcu 

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 

Desvio 

Padrão 
0,0345 0,0219 0,0065 0,0058 0,0082 0,0137 0,0208 0,0125 

     

 

 Com estes valores, pode-se calcular os parâmetros do circuito equivalente da máquina 

síncrona para o eixo direto (figura 3.10).  Para isto são necessários os seguintes parâmetros de 

entrada:  

 - Para o ensaio do curto-circuito trifásico: Xd, X’d, X”d, T’d, T”d, Xl  e Xc. 

 - Para o ensaio de recuperação de tensão: Xd, X’d, X”d, T’d0, T”d0, Xl  e Xc.  

 Como não foi possível registrar as correntes de campo para os ensaios de 1 a 4 será 

utilizada a reatância característica obtida dos ensaios 5, 6, 7 e 8. Assim, realizam-se as seguintes 

combinações para obter-se o circuito equivalente. 

  

Teste 1-Dados dos ensaios 1 e 5; 

Teste 2- Dados dos ensaios 2 e 6; 

Teste 3- Dados dos ensaios 3 e 7; 

Teste 4- Dados dos ensaios 4 e 8. 

 

 Considerando que a máquina síncrona ensaiada é de polos salientes, e que as reatâncias 

características identificadas são positivas, a reatância de dispersão deve ser menor que a 
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reatância subtransitória de eixo direto. Dessa forma, a reatância de dispersão será estimada 

como sendo 90% da reatância subtransitória de eixo direto. 

 

Xl = 0,9 X′d      (5.5) 

 

 A resistência da armadura (Ra) é de 0,067 pu, obtido por medição direta. 

 De posse destes valores, pode-se obter os parâmetros do circuito equivalente 

apresentados na tabela 5.3: 

 

Tabela 5.3 - Parâmetros do circuito equivalente da máquina síncrona. 

 

Teste Xlu Xadu XFDu XFu XDu RFu RDu 

1 0,0828 1,1801 0,0032 0,1097 0,0064 0,0054 0,1121 

2 0,0892 1,1801 -0,0057 0,2105 0,01703 0,0071 0,1119 

3 0,0958 1,1448 -0,0787 0,2001 0,16183 0,0074 0,3707 

4 0,0942 1,1021 -0,0054 0,1929 0,0174 0,0068 0,1261 

Média 0,0905 1,1517 -0,0216 0,1783 0,0448 0,0066 0,1802 

Desvio 

Padrão 
0,0058 0,5059 0,0382 0,0463 0,0742 0,0008 0,1271 

  

5.5 Análise dos parâmetros calculados 
 

 Uma primeira análise é realizada baseando-se nos resultados da tabela 5.2. Observando 

a coerência entre a teoria e os gráficos 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 parâmetros coerentes e com boa precisão, tendo em vista que nas quatro medições 

realizadas, os valores obtidos foram próximos.  

 Naturalmente, deve ser considerado que a máquina utilizada é de pequeno porte, e a sua 

relação (R/L) induz a uma resistência não tão desprezível, principalmente quando considerado 

a reatância subtransitória, prejudicando a qualidade dos resultados.  

 Isto ficou claro, quando se realiza uma análise quantitativa. Assim, considerando o 

menor valor medido para a reatância subtransitória (X”d = 0,092 pu) e a resistência da armadura 

(Ra=0,067 pu), tem-se uma relação R/L=0,72. Por esse motivo, os parâmetros do enrolamento 

amortecedor de eixo direto, fortemente ligados a esta reatância, são os mais afetados, 

explicando-se as divergências entre medições de RD e XD. Para as reatâncias Xd, e X’d , 

considerando os casos críticos, ou seja, as medições de menor valor, têm-se 0,05 e 0,31 para a 

relação R/L, respectivamente.  

 Desta forma, baseados nestes números e na precisão das medições, pode-se fazer uma 

análise da exatidão das grandezas do estator. Assim, para os períodos transitório e de regime 
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permanente, o modelo de máquina síncrona deve apresentar resultados próximos à máquina 

real, devido a precisão observada nas medições destes parâmetros e a menor influência da 

resistência da armadura. Já para o período subtransitório, apesar da repetitividade das medições, 

os resultados podem ser afetados pela considerável resistência da armadura.  

 As metodologias apresentadas para identificar a reatância característica obtiveram êxito. 

Considerando que os valores obtidos para a reatância característica foram semelhantes nas 

quatro medições, tem-se que os resultados foram precisos, ressaltando o êxito dos métodos 

utilizados. Assim, tem-se que a medição da corrente de campo através da resistência shunt, 

demonstrou-se bastante eficiente. O mesmo pode ser dito para as análises da corrente de campo 

durante os ensaios de curto-circuito e recuperação de tensão.  

  Na aplicação dos métodos para obter (Xc ), notou-se que a identificação da reatância 

característica através do ensaio de recuperação de tensão é muito sensível e de difícil ajuste. Já 

a metodologia utilizada no ensaio de curto-circuito trifásico, para identificar o mesmo 

parâmetro, é melhor, mais robusta, e de fácil execução.     

 Vale ressaltar que a identificação da reatância característica não é influenciada pela alta 

resistência da armadura apontada anteriormente.  

 Analisando os resultados da tabela 5.3, observa-se que os parâmetros obtidos, são 

precisos devido ao grau de congruência entre os valores medidos para uma mesma variável. 

Porém, deve ser observado que existem alguns parâmetros divergentes que são uma propagação 

dos erros inerentes na tabela 5.2. Isto é reforçado, observando que os paramentos que 

apresentam maior discrepância são os relacionados ao enrolamento amortecedor.  

 O valor de XFD, negativo em três medições, comprova a ausência de um significado 

físico para esta variável. O mesmo pode ser extrapolado para a reatância característica, que é 

fortemente relacionada a XFD. Assim, a teoria de que estas variáveis são apenas um fator de 

correção para as grandezas do rotor, é reforçada.  
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Capítulo 6 

 

Conclusão 
 

 O trabalho apresentado trata da identificação dos parâmetros da máquina síncrona 

através de ensaios reais no domínio do tempo. A metodologia proposta realiza a identificação 

dos parâmetros da máquina síncrona, sendo que a reatância característica está presente. O 

modelo de máquina síncrona foi identificado com dados do estator e do rotor, visando a correta 

representação de ambos os circuitos.    

 Os ensaios de abertura e fechamento do curto-circuito foram realizados com sucesso, 

tendo em vista a precisão observada entre os resultados. Ambos os ensaios necessitam da 

desconexão da máquina síncrona para a sua execução, sendo esta a principal desvantagem na 

realizam dos testes. Porém, a facilidade na realização destes ensaios em conjunto, representa 

um importante benefício observado e comprovado durante os testes.  

  As metodologias para a identificação das reatâncias e constantes de tempo da máquina 

síncrona foram executadas adequadamente. Porém, devido ao considerável valor da resistência 

da armadura, prejudica-se a qualidade dos resultados. Principalmente o valor de X”d.      

  A metodologia proposta para a identificação da reatância característica através do 

ensaio de recuperação de tensão é a principal contribuição deste trabalho. Esta se baseia nos 

dados da corrente de campo registrados durante a execução do ensaio. Os métodos para a 

identificação deste parâmetro através do ensaio de curto-circuito trifásico nos terminais da 

máquina síncrona, também foram apresentados e representam outra importante contribuição. 

Ambos os métodos obtiveram êxito, considerando a convergência entre os valores obtidos para 

a reatância característica, porém, a metodologia utilizada na obtenção deste parâmetro usando 

o ensaio de curto circuito se mostrou melhor, mais eficiente e de fácil aplicação, desde que os 

dados tenham sido registrados corretamente. Assim, justifica a maior utilização do ensaio de 

curto-circuito trifásico brusco para a identificação de um modelo de máquina que represente 

adequadamente as grandezas do rotor.  

  A obtenção de um modelo de máquina síncrona com adequada representação dos 

circuitos do estator e do rotor, também foi realizada. Com parâmetros obtidos através das 

grandezas do rotor e do estator, pode-se derivar o modelo de máquina síncrona desejado. Isto 

foi alcançado com a utilização de transformações entre os circuitos. Assim, a partir do circuito 

equivalente da máquina síncrona com a reatância característica, obteve-se o modelo de máquina 

síncrona proposto. Este último, representa a reatância XFD, parâmetro fortemente relacionado 

com a reatância característica, pois são responsáveis pela aderência das grandezas do rotor.  

 Analisando os resultados, nota-se que o valor da reatância mutua entre o campo e o 

amortecedor (XFD) é ligeiramente negativo em três medições. Isto, está convergente com a 

teoria, considerando que a máquina síncrona utilizada e de polos salientes. Porém, comprova-

se que está reatância, assim como a reatância característica, não apresenta significado físico, 

sendo apenas um fator de ajuste para as grandezas do rotor. 

 Os resultados obtidos, de maneira geral, são satisfatórios, considerando a máquina 

síncrona de pequeno porte utilizada nos ensaios. Mesmo com alguns parâmetros discrepantes, 

pode-se concluir que os ensaios e métodos utilizados, foram válidos e corretamente 

desenvolvidos. Assim, os objetivos propostos inicialmente foram alcançados.         
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 Para trabalhos futuros, recomenda-se a identificação deste modelo através de um ensaio 

de resposta em frequência, aplicando métodos já existentes para a identificação da reatância 

característica.  Pode-se também, desenvolver algoritmos estimadores para a determinação mais 

exata dos parâmetros da máquina síncrona. Essas rotinas podem ser desenvolvidas visado obter 

resultados adequados para as grandezas do estator e do rotor. 
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