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Resumo

Os geradores sincronos sdo responsdveis por quase toda energia elétrica produzida no mundo.
Devido a sua aplicacdo natural em aproveitamentos elétricos de baixa velocidade no mundo, os
geradores sincronos de polos salientes sio muito usados em aproveitamentos hidrelétricos, na
conversdo de energia em navios, em grupos motor gerador de emergéncia ou em geracdo local nio
interligada a rede elétrica. Atualmente s@o bastante utilizados em geracdo edlica. O seu intenso uso
exige sempre simulagdes digitais da operacdo de sistemas elétricos onde eles se inserem. Para realizar
simulacdes € necessdrio o conhecimento dos valores dos seus parametros elétricos. Este trabalho
dedica-se a identificacdo dos parametros padronizados elétricos de um gerador sincrono de polos
salientes (reatancias e constantes de tempo) através dos ensaios de curto circuito trifasico instantaneo,
de rejeicdo de carga de eixo direto e de eixo arbitrdrio e dos ensaios de resposta em frequéncia.
Discussdes sdo feitas a respeito dos métodos acima citados sob o aspecto de implementacdo e
confiabilidade. Sdo apresentados algumas comparagdes entre desempenhos dos métodos e resultados

de ensaios laboratoriais.

Palavras-chave: gerador sincrono, parametros padronizados, simula¢des, ensaios, curto circuito,

rejeicdo de carga, resposta em frequéncia.
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Abstract

Synchronous generators are responsible for almost all electric energy produced in the world. Due
to its natural application in electric energy generation of low speed type, salient poles synchronous
generators are widely used in hidroelectric energy generation, in energy convertion in ships,
emergency engine/generator groups or in local generation not linked to the electric system. Actually
they are very used in aeolic generation. Its intense use always demands digital simulations of the
electrical systems operation where they are connected to. To carry on simulations the knowledge of the
values of its electrical parameters are necessary. This work dedicates to the identification of the
electric standardized parameters of salient poles synchronous generators (reactances and time
constants) through the sudden three-fase short circuit test, load rejection tests in direct and arbitrary
axes and stand still frequency response tests. Discussions are made regarding the methods above
mentioned under the aspect of implementation and reliability. Some comparisons are shown about the

performances of the methods and experimental results from tests runned in the laboratory me shown.

Keywords: synchronous generator, standard parameters, simulation, short circuit test, load

rejection test, frequency response.
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S - Poténcia aparente do gerador sincrono

V., - Valor eficaz da tensdo terminal do estator

1, - Valor eficaz da corrente de enrolamento de estator
fp - Fator de poténcia do gerador sincrono

E, - Forc¢a eletromotriz parcial do gerador

E’ - Forga eletromotriz do gerador

5 - Angulo de carga do gerador sincrono
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Capitulo 1

Introducao

I.1. Apresentacao

A desregulamentagdo do setor elétrico, que ocorreu praticamente no mundo todo,
acentuou a necessidade de se concentrar esforcos em estudos sobre os comportamentos
estaticos e dinamicos, tanto dos grandes sistemas interligados como dos sistemas de
distribui¢do com geragdo distribuida e dos sistemas isolados ou fracamente ligados aos
grandes sistemas.

Devido ao alto grau dos procedimentos de controle dos sistemas de energia elétrica,
ha necessidade de se realizar simula¢des computacionais, tanto estdticas quanto dindmicas,
dos sistemas de energia elétrica, tanto na fase de planejamento e projeto, na de construgdo e
testes, assim como na de operagdo de curto, médio e longo prazo.

Diversos tipos de estudos sdo realizados, dentre os quais pode-se citar: andlise de
mercado, andlise de fluxo de carga, fluxo de carga 6timo, despacho 6timo, planejamento da
geracdo, planejamento da transmissdo, planejamento da distribui¢do, andlise de
contingéncias (faltas e curto circuitos), estabilidade transitéria, dindmica e de regime
permanente, estabilidade de tensdo, dinamica de mdquinas elétricas (envolvendo operagdao
de usinas, acionamento de grandes motores, controles, € outros).

Existem hoje no mercado excelentes aplicativos computacionais (softwares) de
simulacdo de sistemas de energia elétrica de diversos tipos. Entre aqueles mais utilizados
pela academia e também pela industria estdo ATP Draw,
Matlab/Simulink/Simpowersystems, PSCAD, PSIM, Orcad, ANATEM, ANAREDE,
EDSA Power Analytics, ETAP, Powersys, EasyPower e outros.

Além desses, muitos outros softwares estdo a disposi¢cdo no mercado, sdo usados por
pesquisadores e por empresas concessiondrias de energia elétrica e empresas consultoras do
mundo todo e sdo produzidos por diversos desenvolvedores de softwares desse tipo no

mundo.



Os softwares que trabalham com dindmica de sistemas elétricos nada mais fazem do
que resolver um conjunto de equagdes algébricas ou diferenciais ou ainda diferenciais e
algébricas juntas que representam matematicamente o sistema de energia elétrica em
questdo. Cada componente do sistema €, em geral, modelado matematicamente como um
circuito elétrico equivalente e equacdes diferenciais e algébricas sdo obtidas e resolvidas.

O uso de simulacdes computacionais para estudos de projeto, planejamento e
operacdo de sistemas de energia elétrica estd disseminado pelo mundo todo, de modo que
0s parametros, tanto elétricos como mecanicos, dos equipamentos envolvidos nos sistemas
elétricos sao de suma importancia para a realizagcao de tais simulagdes.

Os parametros que descrevem a parte elétrica dos dispositivos que fazem parte do
sistema de energia elétrica sdo resisténcias elétricas, indutdncias e capacitancias.
Entretanto, em alguns casos, ndo linearidades aparecem, como é o caso de dispositivos
eletromagnéticos e eletromecanicos, onde pode ocorrer saturacdo magnética no aco silicio
que conduz o fluxo magnético. Nesses casos os circuitos elétricos sdo ndo lineares e a curva

de magnetizacdo do material deve aparecer neles de alguma maneira.

I.2. Motivacao para o estudo de determinacao de parametros

Em recente relatério de pesquisa financiada pelo EPRI nos Estados Unidos,
denominado “Power Plant modeling and parameter derivation for power systems studies”
[15] fica muito clara a preocupacdo com a realiza¢do de ensaios em geradores sincronos de
usinas e validagdo de modelos matemdticos para estudos de dindmica de sistemas de
energia elétrica.

A identifica¢do dos parametros dos equipamentos, notadamente os equipamentos de
usinas como geradores sincronos, turbinas, transformadores, reguladores de tensdo e de
velocidade, € fortemente contemplada nesse relatdrio.

Os geradores sincronos s@ao muito usados na geracdo de energia elétrica devido as
suas caracteristicas de Otima regulacdo de tensdo e frequéncia. Além disso, eles sdo
robustos e eficientes, apresentando altos rendimentos. Geradores sincronos de grande porte

apresentam rendimentos superiores a 98%.



Os modelos e ensaios de geradores sincronos sao assuntos antigos na drea de sistemas
de energia elétrica. Desde cerca de 1920, pesquisadores como Blondel, Doherty, Nickle,
Park, Kron, passando, mais tarde também por Concérdia, Kimbark, Adkins, Canay,
deMello, Hannet, Coultes, Dougherty, Venikov, Kundur, Shackshaft e outros,
preocuparam-se com a modelagem matemdtica dindmica de geradores sincronos e com
maneiras de determinar os pardmetros dos geradores necessdrios para  representar
matematicamente os sistemas de energia elétrica, integrando os modelos matematicos.

O objetivo daquele trabalho relatado pelo EPRI foi o de discutir as maiores objecdes
de proprietdrios de usinas aos ensaios para a validagao da modelagem matemética que sao
duas: o custo do tempo do gerador parado e o risco de danos a ele.

Os resultados apresentados foram procedimentos propostos para minimizar o risco e o
tempo de execucdo desses ensaios, concentrando esfor¢cos no sentido de determinar os
parametros principais necessarios para serem identificados para tal fim.

O envolvimento do EPRI em ensaios de geradores sincronos data dos anos de 1980 e
se estende até os dias de hoje, assim também como o do IEEE, que editou a primeira norma
em 1987 a respeito do assunto, que € a IEEE Std 115.

A IEEE Std 115 foi reformulada e reeditada em 1995 e, recentemente, em 2009, foi
encerrado um processo de nova revisao cuja publica¢io ocorreu, oficialmente, em 2010.

Os objetivos dessa norma sdo dois e relacionam-se com os geradores sincronos e com
a determinacdo de seus parametros. Ela estd dividida em duas partes: A parte 1 trata dos
“Testes de desempenho e de aceitacdo” e a parte 2 trata dos “Procedimentos de ensaios e
determinacdo de parametros para andlises dinamicas”.

Trata-se de uma norma bastante extensa que cobre bem os assuntos dos quais ela

trata, porém de dificil compreensdo para quem ndo tem uma boa vivéncia no assunto.

I.3. Os parametros da modelagem matematica dinamica de geradores
sincronos

Este trabalho foi dedicado a estudar os diversos métodos para a determinagcdo dos
parametros de geradores sincronos de polos salientes. Os parametros fundamentais dos

geradores sincronos sdo as resisténcias elétricas, as reatdncias de dispersio de cada



enrolamento do gerador e as reatancias mutuas entre os diversos enrolamentos. Estes
parametros sdo de dificil determinacdo, porém € possivel determinar, através de ensaios
especificos, os parametros padronizados, que sdo as reatancias sincronas e as reatancias
transitorias e subtransitérias de eixo direto e de eixo em quadratura, bem como as
constantes de tempo transitdrias e subtransitdrias de eixo direto e de eixo em quadratura,
alem das resisténcias elétricas dos enrolamentos de estator e de campo.

Os parametros padronizados sao fungdes dos parametros fundamentais de modo que o
conhecimento dos primeiros permite determinar os segundos.

Ha diversos métodos na literatura que podem ser utilizados para determinar os
parametros padronizados de um gerador sincrono. Todos s@o discutidos na IEEE Std 115 e
eles sdo: o método das curvas caracteristicas de circuito aberto e de curto circuito para
determinacdo da reatincia sincrona de eixo direto; o ensaio de escorregamento para a
determinacdo das reatancias sincronas de eixo direto e de eixo em quadratura; o ensaio de
maxima corrente indutiva para determinar a reatancia sincrona de eixo em quadratura e o
método da abertura de curto circuito permanente na armadura que permite determinar as
reatancias transitdria e subtransitéria de eixo direto.

Os métodos anteriores permitem a determinacdo de poucos parametros enquanto que
outros métodos dinamicos permitem determinar uma quantidade maior de parametros. O
método do curto circuito brusco trifdsico dos terminais de enrolamento de estator permite
determinar todos os parametros de eixo direto, que sdo as reatancias sincrona, transitéria de
eixo direto, subtransitdria de eixo direto bem como as constantes de tempo de curto circuito
de eixo direto.

O método da rejeicdo de carga de eixo direto permite determinar os mesmos
parametros de eixo direto j& mencionados no ensaio de curto circuito trifdsico brusco. O
ensaio de rejeicao de carga de eixo arbitrdrio permite determinar os parametros de eixo em
quadratura.

Outro ensaio utilizado € o ensaio de resposta em frequéncia que, permite determinar

todos os parametros do gerador.



I.4. Estrutura do trabalho

Neste trabalho foram estudados todos os métodos acima discutidos. O método da
resposta em frequéncia nao foi aplicado para determinar parametros, porém foi usado para
verificagdo dos pardmetros determinados nos outros ensaios. Utilizou-se um gerador
sincrono de 2 kVA, 230 V, 60 Hz, 1800 rpm, fator de poténcia unitario para realizacdo dos
ensaios.

No capitulo II discute-se a modelagem tradicional do gerador sincrono determinando-
se as diversas relacdes entre os pardmetros fundamentais e os padronizados. Alem disso,
discute-se as equacdes que representam o gerador em regime permanente € em regime
transitorio.

No capitulo I discute-se a metodologia de todos os ensaios com detalhes e
referéncias e, no capitulo IV apresentam-se os resultados de ensaios obtidos em laboratério
bem como as comparagdes dos resultados com o método de resposta em frequéncia. No

capitulo V sado discutidos os resultados obtidos e oferecidas sugestdes para novos estudos.



Capitulo 11

Modelagem matematica dinimica e curvas caracteristicas de
regime permanente de geradores sincronos trifasicos de polos
salientes

I1.1. Introducao

Os geradores sincronos trifasicos sdo responsdveis por quase toda a energia elétrica
gerada no mundo, pelo motivo de terem maior rendimento que as outras maquinas, por
produzirem tensdo terminal de frequéncia constante e, portanto, nao precisam de
conversores eletronicos em seus terminais para corre¢do de frequéncia, como ocorre nos
geradores de inducdo, que é a mdquina que mais se aproxima das caracteristicas da
madquina sincrona, sendo o seu concorrente mais proximo.

Os geradores sincronos trifdsicos podem ser classificados como geradores de polos
lisos ou polos salientes. Os geradores de polos lisos podem ter 2 ou 4 polos e sua
velocidade angular € alta (3600 e 1800 rpm respectivamente, em 60 Hz). Ja os geradores de
4 ou mais polos sdo de polos salientes, operam em velocidade menor do que 1800 rpm e
sao comumente utilizados em usinas hidrelétricas.

Os geradores sincronos trifasicos de dois polos sdo de rotor cilindrico ou de polos
lisos. H4 geradores de quatro polos que também sao de polos lisos.

O gerador sincrono trifasico de polos salientes, produz tensdes trifdsicas, senoidais
balanceadas defasadas de 120 graus elétricos uma da outra devido as suas caracteristicas
construtivas de trés enrolamentos distribuidos trifasicamente no estator, ou seja, seus eixos
magnéticos sdo defasados de 120 graus entre si. Esses enrolamentos conduzem correntes
elétricas alternadas senoidais de frequéncia igual a do sistema elétrico em que estiverem
conectados, consequentemente, haverd producdo de um campo magnético girante ao longo
de seu entreferro.

O gerador sincrono tem trés enrolamentos no rotor, o principal deles é denominado
enrolamento de campo, que tem a finalidade de gerar um campo magnético com corrente
continua e, com o movimento de rotacdo do rotor, produzird uma variacdo do fluxo

magnético nas bobinas da armadura, gerando assim Forcas eletromotrizes (fem) nesses



enrolamentos. Os outros dois enrolamentos sdo denominados enrolamentos amortecedores,
esses enrolamento tem a principal fun¢do de amortecer oscilacdes eletromecanicas no eixo
do gerador sincrono. Em geradores sincronos de polos salientes sdo barras de cobre curto
circuitadas montadas em ranhuras feitas nas faces dos polos formando uma gaiola
semelhante as dos rotores da maquina de inducdo. J4 nas geradores sincronos de polos lisos
ndo hd a presencga fisica do enrolamento de amortecimento, mas o proprio rotor sélido do
gerador sincrono atua como enrolamento amortecedor, pois, como sua velocidade € alta,
correntes elétricas sdo produzidas em sua superficie devido a um efeito pelicular

O gerador sincrono utilizado neste trabalho é uma méquina sincrona de quatro polos
com alimentacdo de corrente continua no enrolamento de campo. Quando o rotor €

movimentado com velocidade mecanica @), devido a corrente continua aplicada em seu

enrolamento, ele produz um campo magnético girante no entreferro do gerador sincrono.
Esse campo girante induz correntes elétricas trifdsicas defasadas 120 graus entre si nos
enrolamentos de armadura com frequéncia elétrica f, (velocidade angular elétrica

o, =27 f ) e se forma um campo magnético girante no entreferro na velocidade angular
elétrica @,. Para que haja conversdo eletromecanica de energia o principio fundamental da

conversdo eletromecanica de energia [12] deve ser satisfeito e ambas as velocidades
angulares, devem ter o mesmo valor. Dessa maneira a velocidade angular mecanica

sincrona de giro do rotor, @), , de um gerador sincrono em regime permanente deverd ter o

valor @, =(2/P)®,, onde P é o nimero de polos do gerador.

o

Dai a denominacdo de gerador sincrono, ou seja, maquina de corrente alternada
trifisica cujo rotor gira na velocidade sincrona com a frequéncia da tensdo dos
enrolamentos de estator.

A figura 2.1 representa o gerador sincrono com seus enrolamentos de armadura,
campo e amortecimento. O enrolamento trifdsico de armadura € representado pelas letras a,
b e c e seus eixos magnéticos sdo defasados 120 graus entre si. O enrolamento de campo ¢é
representado por fd e seu eixo magnético direto pela letra d. Os enrolamentos kd e kq sdao
os enrolamentos amortecedores de eixo direto e eixo em quadratura, e tem eixos
magnéticos d coincidente com o eixo magnético direto do enrolamento de campo e eixo g

coincidente com o eixo em quadratura com o enrolamento de campo.



Dependendo do tipo construtivo de gerador sincrono pode haver mais de um
enrolamento amortecedor tanto de eixo d como de eixo q [13]. Os geradores sincronos de
polos salientes, como os hidrogeradores, sdo representados normalmente por apenas um
enrolamento amortecedor de eixo d e um de eixo q enquanto que turbogeradores em geral

precisam de dois ou mais enrolamentos amortecedores para representar o seu rotor solido

[1].

Eixo b

Eixoa

Eixo d

Figura 2. 1 Esquema dos eixos magnéticos dos enrolamentos de um gerador sincrono

Devido as caracteristicas construtivas dos geradores sincronos de polos salientes, que
apresentam variacdes de entreferro ao longo de toda a circunferéncia do rotor, € necessario
usar-se um sistema de referéncia constituido de dois eixos ortogonais denominados eixo

direto (eixo d) e eixo em quadratura (eixo g) para modeld-lo matematicamente.



Esse sistema é chamado de sistema dq0, sendo o “0” representativo de uma sequéncia
zero de tensdes, correntes elétricas ou fluxos concatenados quando houver
desbalanceamento de fases no sistema trifdsico de fems produzidas no enrolamento do
estator.

Esse sistema pode estar referenciado a uma velocidade qualquer ao longo do rotor do
gerador, velocidade do rotor, velocidade sincrona ou pode ser estaciondrio. Para o estudo de
madquinas elétricas sincronas, costuma-se colocar o sistema dq0 fixo no rotor [13].

Como referéncia de origem da contagem do deslocamento do rotor, € sempre tomado
o eixo geométrico da fase a do enrolamento de estator, que coincide com o valor maximo
de forca eletromotriz do enrolamento de estator. No rotor, para mdquinas de polos salientes,
€ denominado eixo direto ou eixo d o eixo magnético coincidente com o eixo geométrico
dos polos (norte e sul) da miquina sincrona. O eixo em quadratura (eixo ¢g) forma um
angulo de 90 graus elétricos com o eixo direto. O enrolamento trifdsico de armadura &
formado por trés enrolamentos monofésicos defasados de 120 graus entre si, € representado
pelas letras a, b e c, e pode, através de uma transformagdo matematica chamada abc para
dq0 que sera detalhada mais a frente, ser projetado sobre os eixo d e gq.

O esquema de ligacdo dos enrolamentos de armadura pode ser em estrela ou em delta
e deverd fornecer energia elétrica para um sistema de energia elétrica trifdsico ou alimentar
uma carga trifdsica isolada.

A relutancia de entreferro ao longo da sapata polar pode ser descrita como uma
funcdo aproximadamente senoidal em funcdo do éangulo do rotor, pois, devido as
caracteristicas construtivas das sapatas polares dos geradores sincronos, que tem o
comprimento do entreferro variando de forma proporcional ao inverso do seno do adngulo

do rotor (8,) correspondente ao ponto considerado.

Por isso num gerador sincrono de polos salientes operando sem carga, com o rotor
girando na velocidade sincrona e com corrente elétrica continua circulando pelo
enrolamento de campo, a forca magnetomotriz do campo produzird um fluxo magnético
girante no entreferro. As tensdes internas de enrolamento de estator, que sdo as trés forgas
eletromotrizes pulsantes induzidas nos enrolamentos trifdsicos do estator, ocorrem pela
variacdo desse fluxo magnético girante gerado pelo rotor no entreferro, que tem variagdao

senoidal com o angulo do rotor. A soma algébrica das forcas eletromotrizes pulsantes, na



velocidade sincrona, produzird uma onda viajante (girante) ao longo do entreferro de forca
eletromotriz total.
A forga eletromotriz se d4 pelo fluxo concatenado do enrolamento de campo com o

enrolamento de cada fase do estator e se d4d de acordo com a Lei de Lenz , por dﬂaf /dt,
onde 4, € o fluxo produzido pelo circuito do campo, circuito esse que € representado por f.

Essa forca eletromotriz é senoidal e se orienta na dire¢ao e sentido do eixo em quadratura,
representada por um vetor espacial, como mostrado na figura 2.2 [12].

Os eixos magnéticos dos campos magnéticos induzidos nas fases a, b e ¢ dos

enrolamentos de estator também estdo representados nessa figura.

Eixo g ‘\
@

-

Eixoa

ikd Eixo d

Figura 2. 2 Representacao dos enrolamentos por circuitos elétricos equivalentes de uma maquina
idealizada

Para a modelagem matematica dindmica do gerador sincrono de polos salientes ou de
polos lisos, pode-se utilizar a seguinte quantidade de equacdes: duas equagdes diferenciais
que representam os dois circuitos elétricos de estator nos eixos direto (d) e em quadratura
(g) do sistema de referéncia e por trés ou mais equacdes diferenciais que descrevem os
circuitos elétricos que representam os enrolamentos de rotor segundo os eixos d e g [1], [2],

[3] [4] e [6].
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Esse numero de equagdes mudard de acordo com o nimero de enrolamentos
amortecedores que forem considerados. Também ha equac¢des mecanicas de conservagdo de
energia que serdo vistas mais a frente.

Devido a sua construgdo, os geradores sincronos de polos salientes sdo geralmente
descritos por dois enrolamentos de amortecimento, sendo um de eixo direto (kd) e outro de
eixo em quadratura (kq). J4 os geradores sincronos de polos lisos podem ser descritos por
um enrolamento amortecedor de eixo direto (kd) e até dois enrolamentos de eixo em
quadratura (kql e kq2). Fisicamente, s6 existe um enrolamento amortecedor real nesse
gerador sincrono, mas devido aos efeitos causados por sua geometria e os fluxos

magnéticos produzidos, eles precisam ser descritos por mais de um enrolamento.

I1.2. Modelagem matematica dinimica do gerador sincrono trifasico em
variaveis abc

Na figura 2.1 tem-se o sistema de eixos abc que sao os eixos dos enrolamentos das
fases a, b e ¢ do enrolamento trifdsico de estator. Para cada fase desse enrolamento pode-se
escrever as equagdes diferenciais que representam os circuitos elétricos de cada um dos
enrolamentos das fases. O mesmo pode ser feito para os enrolamentos de campo e
amortecedores referentes aos eixos d e g. Disso resultam as equagdes diferencias (2.1) a
(2.7) vistas a seguir. A letra p, nessas equagdes, representa o operador matematico de
diferenciacio (d/df) de uma fun¢@o do tempo.

Essas equagdes estdo escritas de maneira genérica de modo a representar um gerador

sincrono com dois enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura, conforme se vé em

[4].

v, =—1i,+ph, 0.1)
v, =—Li, + p4, 0.2)
v, == + pA, 0.3)
Vi =Tyl + pﬂ”fd 0.4)
Vi = Tialia T DAy 0.5)
Vigt = ligiligr + p;i%ql 0.6)
Vigr = gl T p;i%qz 0.7
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Adotou-se a simbologia (fd) para o enrolamento de campo e (kd) e (kq) para os
enrolamentos amortecedores de eixo direto e de eixo em quadratura. Adotou-se a
convencdo de gerador sincrono com a corrente elétrica saindo dos terminais dos
enrolamentos de estator. Isso explica os sinais negativos nas correntes elétricas de estator.

Nas equagdes acima A, v e i representam, respectivamente, os fluxos magnéticos
concatenados com os enrolamentos. As letras a,b,c representam as fases do enrolamento
trifisico do estator e os indices fd, kd, kql e kq2 representam, respectivamente, o
enrolamento de campo, o enrolamento amortecedor de eixo direto e os enrolamentos
amortecedores de eixo em quadratura 1 e 2, respectivamente. Os simbolos ry, 774, Fia, Figie
g2 Tepresentam as resisténcias elétricas de cada um dos enrolamentos. No caso dos
enrolamentos de estator r, € a resisténcia elétrica por fase.

As equacdes (2.1) a (2.7) formam o conjunto de equagdes da parte elétrica do gerador
sincrono. Para completar o equacionamento do gerador sincrono € necessario acrescentar as

equacdes eletromecanicas do mesmo que sdo as escritas a seguir (2.8) e (2.9).

2
0 =— 0.8
e =W, 0.8)
2J
?Pwr =T1,-T,-T, 0.9)

Nestas equacdes 6, € o angulo mecanico entre os eixos de quadratura (g) do rotor e
da fase (a) do enrolamento do estator, P é o nimero de polos do gerador sincrono, o, € a
velocidade angular elétrica do rotor, T, é o torque do acionador mecanico do gerador
sincrono (turbina em geral), 7, € o torque eletromagnético do gerador sincrono produzido
pela conversdo eletromecanica de energia, T, é o torque de perdas que podem ser elétricas e
mecénicas ¢ J € o momento de inércia das partes girantes do gerador sincrono e do

acionador mecanico do gerador sincrono.
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I1.3. Modelagem matematica dinamica do gerador sincrono trifasico em

variaveis dgo de um sistema girando na velocidade do rotor em unidades
do sistema MKS

Usando a matriz de transformacdo de Park [4], vista em (2.10) e em (2.11), pode-se
transformar as varidveis a,b,c do sistema trifdsico para varidveis d,q,0 de eixos ortogonais
com componente de sequéncia zero representada por varidvel com indice 0. Nessa

transformacao 6, é o angulo elétrico entre os eixos (g) e (a).

sen(6.) sen(6. —27x/3) sen(6 +27x/3)

T,0= 3 cos(8) cos(@ —2x/3) cos(8 +27x/3) (0.10)
1/2 1/2 1/2
sen(6.) cos(8)) 1

T,o=|sen(6,—27/3) cos(d,—27/3) 1 (0.11)

sen(6. +27/3) cos(8 +2x/3) 1

Escrevendo as equagdes (2.1) a (2.3) na forma vetorial tem-se as equacgoes (2.12) a
2.16)

Ve =[ve v, v 0.12)

ie =[in i, i.] (0.13)

Ape =4 A A] (0.14)
r. 0 0

R =10 r O (0.15)
0 0 r

Zabc = RS iahc + piabc (0. 16)

Obtém-se as equagdes dos enrolamentos de estator no sistema dgo fazendo-se a

transformagao mostrada de (2.17) a (2.22).

T10Vare = Tigo (R )+ Typo (P A ) (0.17)
Vago = Rolgo + quOP(Td;l()i'qu) (0.18)
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vao=[ve v, W] (0.19)

i =[i, 1, ,-0]’ (0.20)

4dq0 = [/ld /?'q ﬂo]t 0.21)
-w, A, +pA,

quop(Td;lOi’qu) =| wA, + p/?'q (0.22)

2

Dessa forma as equagdes (2.1) a (2.9) se transformam nas equacdes equivalentes nos

eixos dqgo que sio as numeradas de (2.23) a (2.31).

v, =-ri,—wd, +pl, (0.23)
v, =—hi, +wA, +pA, (0.24)
Vo =Ly + py (0.25)
Vg =Tl + pﬂ”fd (0.26)
Vi = Tighg + DAy 0.27)
Vigt = ligiiig + P (0.28)
Vig2 = rquiqu + P/L(qz (0.29)
2

0 =—w 0.30
PO, G (0.30)
2J
7pw,=Tm—71—T,, (0.31)

Através de um balango energético do gerador sincrono pode-se obter uma expressao
matematica para o torque eletromagnético 7.

No gerador sincrono a poténcia de entrada € a mecanica P,, fornecida pelo acionador
mecanico (turbina). Subtraindo-se das perdas mecanicas (P,,), as perdas por atrito (P,) e de
ventilacdo (P,), chega-se a poténcia eletromagnética P,,. Subtraindo-se da poténcia
eletromagnética P, a poténcia de perdas elétricas P, constituida das perdas Joule P; nos
condutores do gerador sincrono, das perdas magnéticas P, no nicleo magnético do
gerador sincrono que, por sua vez, sdo constituidas pelas perdas por histerese P, e por
correntes parasitas ou de Foucault Pr e de outras perdas menores como as perdas por
correntes parasitas nos condutores, as perdas devido aos desvios de fluxos magnéticos nas

cabecas das bobinas, as perdas magnéticas nas extremidades do pacote magnético, que sao
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pequenas em relagdo as demais perdas e que sdo denominadas perdas adicionais e que serao
aqui representadas por P,;, € possivel obter a poténcia elétrica de saida do gerador

sincrono P,, como se V€ a seguir.

})e :Rfm_Ppe

(0.32)
Ppe :PJ+Pmag+Pad
Rnag :Ph+Pf

Observa-se que o conhecimento da poténcia eletromagnética P, € de extrema
importadncia no balango energético do gerador sincrono. A diferenca entre a poténcia
eletromagnética e a poténcia elétrica gerada P, sdo as perdas elétricas. Das perdas elétricas,
as perdas por efeito Joule P; podem ser calculadas e medidas com bastante precisdo.

As perdas magnéticas e as perdas adicionais sdo de dificil medicdo ou mesmo de
avaliacdo. Em [4] hd uma extensiva deducdo da expressdo da poténcia eletromagnética P,
como também do torque eletromagnético 7., que ndo serd feita aqui. Apresenta-se a
equacgdo (2.32) do torque eletromagnético que deve fazer parte do conjunto de equacdes
visto acima (2.23) a (2.31).

T, :%%(m A, (033)

O conjunto de equagdes (2.26) a (2.31), juntamente com a equagdo (2.33) forma o
conjunto de equacdes diferenciais que devem ser resolvidas para simular a dindmica de um
gerador sincrono.

O angulo de carga do gerador sincrono € dado pela equagdo (2.34).

5:%@—@ (0.34)

Deve-se observar que 0 € chamado angulo de carga do gerador sincrono. Ele é o
angulo elétrico que o vetor que representa a forca eletromotriz do gerador sincrono ou
tensdo interna do gerador sincrono faz com o vetor da tensao terminal do gerador sincrono.
O angulo 6, € o angulo da tensdo terminal do gerador sincrono, ou seja, é o argumento da

tensdo do gerador sincrono no instante t = 0 como se vé na equacao (2.35).
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v=V,_ cos(or+86,) (0.35)

A maneira mais adequada de se escrever esse conjunto de equagdes do ponto de vista
de aplicacdo de um método numérico para resolver o conjunto de equacdes diferenciais
digitalmente € a que se v€ nas equacdes de (2.36) a (2.44). Como os enrolamentos
amortecedores estdo curto circuitados as tensdes Via, Vigr € Vig2 S30 nulas, entretanto elas,
assim mesmo, estdo representadas nas equagdes acima que podem ser escritas na forma que

se vé abaixo.

pA, =ri+w A +v, (0.36)
pA, =ri,—w A, +v, (0.37)
pA =Ty +v, (0.38)
p/lfd = rfdifd vy (0.39)
P = Tiglrg + Vi (0.40)
pﬂkql = rkqlikql +qul (041)
p/q’qu = lgaligr T Vigo (0.42)
po=0 -0, (0.43)
J % pa, =T, +%(Zdiq — A, )T, (0.44)

Os fluxos magnéticos concatenados com os enrolamentos, denotados por A nas
equagdes acima escritas podem ser escritos em termos das indutancias dos enrolamentos [4]

como se vé abaixo:

Ay =(L,+L,,)i,+L,i,+L,i, (0.45)
A, ==(L,+L,, )i, + L, i+ L (0.46)
Ay ==Logiy +( Ly + Loy )iy + Lyiig (0.47)
Mg ==Logly + Lyl +(Lyy + Loy )iy (0.48)
A =—=Logi, +(Ly, + L,y )ivy + Loings (0.49)
Mgz ==Ly, + Lygives + (Ligz + Lo ) ira (0.50)
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Para colocar nessas equacOes as reatdncias dos enrolamentos em lugar das
indutancias, os fluxos concatenados se transformam em fluxos concatenados por segundo
ou forgas eletromotrizes nos enrolamentos que serdo representados por y = w4 sendo w; a
velocidade sincrona elétrica. As equagdes (2.45) a (2.50) podem ser escritas como se vé de

(2.51) a (2.56).

W, =—( Xy + X, )iy + X, i + X iy (0.51)
W, ==(X, + X, )i, + X i + Xl (0.52)
Voo ==X iy +(Xpa + Xt )iy + X palia (0.53)
Wia ==X paly + Xy +( Xy + X g )i (0.54)
Vi ==Xl H (X + X Vi + X g2 (0.55)
Vigr ==X ol + Xl +(Xigs + Xy )it (0.56)

Nas equagdes vistas acima L e Xj; sdo, respectivamente, as indutancias de dispersao
de enrolamentos de estator e as reatancias de dispersdo dos enrolamentos de estator, Assim
também Ly € Xja, Lia © Xia, Ligr © Xigr, Lig2 € Xugqz 50, respectivamente, as indutancias
de dispersdo e as reatancias de dispersdao dos enrolamentos dos respectivos enrolamentos
representados pelos subindices que nelas aparecem, enquanto que L,q € L., sdo,
respectivamente, as indutdncias de magnetizacdo de eixo d e de eixo ¢ entre os diversos
enrolamentos de eixos d e q.

Dessa forma as equagdes (2.36) a (2.44) transformam-se no conjunto de equacgdes
(2.57) a (2.65) que sdo as equacdes do modelo dindmico linear completo do gerador
sincrono em varidveis dqgo. Esse sistema ¢é utilizado para todos os tipos de estudos
dinamicos de geradores sincronos e € o modelo que estd embutido em diversos softwares de
simulacdo de sistemas de energia elétrica disponiveis no mercado como na plataforma
Matlab/Simulink/Simpowersystems para simulacdo da operacdo de geradores sincronos,
que serd usada neste trabalho. Desse modo o estudo desse modelo é muito importante para

o uso dos diversos softwares para realizacdo de simula¢des dinamicas.
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pY, =ri, —Qy, +v, (0.57)

Py, =ri, —0y, +v, (0.58)
PV, =1y v, (0.59)
PV =Ty vy (0.60)
PV = Tiglia Vi (0.61)
PViss = “Tigiligt T Vigr (0.62)
PVigr = Tigaligs T Viga (0.63)
po=0,-a, (0.64)
J% pa. =T, +j—v1:(l//diq ~v,i,)-T, (0.65)

)

Observa-se nessas equacgdes que os parametros elétricos necessarios para se realizar
andlises de geradores sincronos sdo: as resisténcias elétricas, as indutancias de dispersao e
as indutancias mutuas dos enrolamentos ou suas respectivas reatancias.

A determinacdo das resisténcias elétricas dos enrolamentos amortecedores e das
reatdncias ou das indutincias dos diversos enrolamentos constituem um problema de

identifica¢do de parametros de razodvel complexidade que serd tratado nesta dissertacao.

I1.4. Parametros elétricos dos geradores sincronos

No tépico anterior mencionou-se que para se realizar simula¢des da operagdo do
gerador sincrono em regime permanente ou transitorio, os parametros elétricos do gerador
sincrono precisam ser conhecidos. Entretanto, as resisténcias elétricas dos enrolamentos
amortecedores e as reatancias dos diversos enrolamentos ndo sdao determinadas através de
ensaios. Esses pardmetros sdo denominados pardmetros fundamentais do gerador sincrono.
Os parametros que sdo determinados em ensaios sdo os parametros padronizados (standard)
que sdo funcgdes dos parametros fundamentais. Os parametros padronizados podem ser
determinados realizando-se diversos tipos de ensaios com o gerador sincrono como sera
visto no decorrer deste trabalho.

Em [1], [4] e [11] sdo mostrados métodos de determinar os parametros padronizados
que sdo: as reatdncias sincronas de eixo direto e de eixo em quadratura (X; e X,), as

reatancias transitdrias de eixo direto e de eixo em quadratura (X e X7), as reatancias
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subtransitorias de eixo direto e de eixo em quadratura (X“; e X™7), as constantes de tempo
transitérias de circuito aberto e de curto circuito ( 7z e 77, ) e as constantes de tempo
subtransitorias de circuito aberto e de curto circuito ( 77"y e 777, ). Para um hidrogerador,
que tem apenas um enrolamento amortecedor no rotor, esses parametros padronizados em

funcdo dos parametros fundamentais sdo dados pelas seguintes expressoes [1], [4], [11].

X, =X, +X,, (0.66)
X, =X,+X,, (0.67)
, X, X X2
Xd — )(l‘Y + md “* Ifd — Xd _ md (0,68)
md + led de
Xy=Xu+Xy (0.69)
, X X X2
X, =X+t =X - (0.70)
X, + Xy, X,
qu = qu + Xlkq (0'71)
. X X, X
Xd — )(l‘Y + md “* Ifd “™ lkd (0.72)
ledXIkd + deXlkd + deXIfd
. X X
X, =X, +——"2 (0.73)
X, + Xy,
X
T, =— (0.74)
ary
X
T =—4 (0.75)
ar,
. 1 X X
T, = X, (0.76)
D1y Xa Xy
1 X X
T, = Xy, +—— 0.77)
azvr;cq qu + Xlkq
, 1 X X
T, = X+ (0.78)
Ty ‘ X,atX,
" 1 Xm X s‘X
T, = X, + L : (0.79)
a)s rkd deXlS + quled + Xls led
. 1 X X,
T, = Xy +— (0.80)
a)s’;cq qu + Xls
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Observa-se que a constante de tempo transitoria de eixo q ndo aparece entre as
expressoes acima. Isso ocorre devido ao fato das resisténcias elétricas do enrolamento
amortecedor de eixo q de hidrogeradores serem bem maiores do que as resisténcias
elétricas d eixo d, ficando, dessa forma, os regimes transitérios e subtransitorios de eixo
confundidos e se transformando em apenas uma constante de tempo. H4 publicacdes onde,

. L 7”7 ’ ~ ’7”
ao invés de 7, aparece 7, com a mesma expressdo de 7, de (2.75). Isso ocorre apenas por

questdo de preferéncia de se chamar comportamento transitério ou subtransitério quando
eles sdo unicos.

Em [1] e [11] mostra-se que, considerando-se que as resisténcias elétricas dos
enrolamentos amortecedores tanto de eixo d como de eixo q sdo bem maiores do que a
resisténcia elétrica do enrolamento de campo (multiplos de 10 vezes mais) pode-se realizar
algumas simplificacdes entre as equagdes acima e chegar aos seguintes resultados como

vistoem [11].

X 0.81)
TdO Xd
T Xy (0.82)
TdO Xd
7 X
X (083)
T, Xq

Como os pardmetros padronizados (X4, Xy, X, X X0, X7, tas t7gyt7aet”’y,
) sdo fungdes dos parametros fundamentais (s, 11, xd, Tiqls Tkg2> Xiss Xifa» Xikar Xikgt, Xikgzs
Xma ¢ Xmg), 1dentificando-se os primeiros através de ensaios pode-se obter (os segundos),
caso seja necessario. O aplicativo Matlab/Simulink/Simpowersystems para simulacdo da
operacdo de geradores sincronos permite, como entrada de dados do gerador sincrono, tanto
os parametros fundamentais como os padronizados.

Em [1] e [11] foram obtidas as seguintes expressdes para as reatancias operacionais
do gerador sincrono de polos salientes que serdo usadas nos ensaios de resposta em

frequéncia.
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(1+57))(1+577)

X (s)=X 0.84
«)=X, (+5s7,)(1+ 57, 0.84)

X (=X M (0.85)
I “(1+s77) ’

qo

I1.5. Modelagem matematica do gerador sincrono trifasico para estudos
em regime permanente

Para estudos do gerador sincrono em regime permanente, usando a modelagem
matemadtica linear, usam-se as equagdes algébricas abaixo, obtidas das equacdes dinamicas

mostradas acima quando as dindmicas de todos os enrolamentos sdo desprezadas.

S=3V,I, (0.86)
S

I =——, fp=cos@ (0.87)

v Ir

E. =1./a+(RX + X, )1, = E/S (0.88)

1, =—2I,sen(6-35) (0.89)

E =\2E,+(X,-X,)1, (0.90)
g

li=~ (0.91)

md

Para o gerador sincrono em vazio (I, = 0) pode-se escrever

1,=0 (0.92)

é‘a = ‘./a (0.93)

E =\2E, =2V, (0.94)

I = V2, =X, = V2, (0.95)
de Ic

Nessas equacdes: S € a poténcia aparente do gerador sincrono, V, € o valor eficaz da
tensdo terminal do estator, I, é o valor eficaz da corrente de enrolamento de estator, fp € o
fator de poténcia do gerador sincrono, E, € a for¢a eletromotriz parcial do gerador, J é o
angulo de carga do gerador sincrono e E” e a forca eletromotriz do gerador. Observa-se que

sdo usados apenas os parametros ry, Xy, X, , Xinq € rfd para estudos de regime permanente. A
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partir das equacdes (84) a (89) pode-se obter um diagrama vetorial que mostra a operagao

do gerador sincrono em regime permanente como se vé na figura 2.3

Figura 2. 3 Diagrama vetorial do gerador sincrono de polos salientes

Para as poténcias ativa e reativa envolvidas, pode-se escrever:

E—cosd

E=Vcosd+X,I, >, =——— (0.96)
Xd
VsenS=X I, -1 =Y 510 (0.97)
q
Vecosd=E-X,I,
(0.98)
Vsend=X I,
I=(I;send+1,cosd)+ j(—1,cosd+1 send) (0.99)
S =V;=V(Id send +1,cosd)— j(—1,cosd+1, send) =P+ jO (0.100)
P=V(l,send+1, 0055):V(Msen§+vsenécos§J
d q

E 1 1
P :V—sen O+V?sendcosd| ——+—
X, X, X

q
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X, -X
P:Esen5+v—usen25 (0.101)
X, 2 XX,
_ 2
Q:—V(—Idcos5+Iqsen5)=VMcos5—V Sen5sen5 (0.102)
d q
2 2
Q:Ecosé‘— V—cos25+v—sen25 (0.103)
X, X, X,

Alternativamente pode-se escrever:

X, -X
P:ESGH5+VVsen5X < qcosé‘:L[Esen5+I (X,-X )cosﬂ (0.104)
X X q q

d q d d

%4 \%
Q:X—(Ecos5—Vcos5cos5+X—Xd sen5sen5}=

d q

:L|:Ecos5—(E—Xdld)cos5+Xl(quq)sen5}
d

4
9) :X—(Xdld cos S — X, I, send) (0.105)

q

q

A seguir apresentam-se exemplos de cdlculo de condicdes de regime permanente em
cargas nominais € em vazio para dois geradores sincronos de polos salientes com as

seguintes caracteristicas nominais:

Gerador sincrono 1 (Laboratério): 2 kVA, 230 V, 60 Hz , 1800 rpm, fp =1, r;- 1,38
Q, X;=3483Q, X,- 20,60 Q, X;;=2,7Q erfd=265Q.

S 2000

I,=—= =502 A

3V, 3x230

I =50220°

. . . . 230 o . o
E.=V.+(R,+jX,) 1. =74 +(1,38+ j20,60)5,02£0
=132,79+(1,38 + j20,60)5,02£0°=173,824.£30,507° V
§=30,507°

I, =1I,sen(p+5)=502xsen(0+36,507") =2,987 A
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E=E,+(X,-X,)1,=173,824+(34,83-20,60)x2,987 = 216,329 V

I = V2E = \/EX216’329 =9,522 A (Vista do estator)
X,, 34,83-2,7

I, =0,6A (Vista do rotor)
L 29522 15,87
I. 0,6

b

Vazio:

I,=0
E, =V, =230,00V

E =2V, =325,26 V
N2V, 325,269

=10,124 A
X, 3213

1,=177,5A

L, 1623098 o o

I, 177.6

v

Gerador sincrono 2: 6250 kVA, 4160 V, 60 Hz, 10 polos (360 rpm), fator de poténcia
0,85 em operacdo indutiva (sobrexcitado), corrente de campo nominal de 315 A, com os
seguintes parametros de regime permanente: r, - 0,0176 Q, X; = 2,905 Q, X, - 1,748 Q,
Xma = 2,563 Q e rfd = 0,00231 Q. Este gerador estd instalado na UHE Jaguari da CPFL e

serve como exemplo de um hidrogerador em servigo [11].

Gerador operando em condic¢des de plena carga:

;=S _ 6250%10°
v, J3x4160

I,=867,413£-31,788°
= 4160 _
Eo=Vat+(R,+ jX,) 1. =—=20°+(0,0176 + j1,748)867,413 2 —31,788°=

V3

=3459,308£21,730° A 0 =21,730°

=867,413A

I, =—1 sen(¢p—3)=-867,413xsen(—31,778 —21,724) = 697,443 A
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E=E,+(X,-X,)I, =3458,80+(2,905—1,748)x986,250 = 4266,249V

I, :\/EE: \/§X4266’249 =2354,033A (corrente de campo vista do lado do
X, (2,905-0,341)

m

enrolamento de estator)

A corrente de campo nas condi¢des nominais deste gerador sincrono é

I, =31500A. Desse modo a “relacdo de transformacio” entre estator e rotor em carga

frotor

nominal pode ser escrita como:

Ifexlumr _ 2354, 033
1 315,00

=7,473

frotor

Gerador operando em vazio:

1,=0

a

E'=E, =V, =2401,777V

N2, 4160

festator = 1623, 098A
X, 2563

A corrente de campo em vazio do gerador é: [, =177,5A

Ifexlulnr _ 1623, 098

=9,139
1 177,6

frotor

Até o momento procurou-se deixar claro quais sdo os parametros a serem

determinados através de ensaios: sdo os parametros padronizados (X4, X, X,, X,, X,,

X, Tyoo Tyor Tyo» Tyo» Tys T,» T, € T,). A partir do capitulo III mostra-se como

determina-los.
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Capitulo III

Determinacio experimental de parametros elétricos de
geradores sincronos

II1.1. Introducao

Como visto no capitulo II os parametros elétricos dos geradores sincronos se dividem
em dois tipos principais: os pardmetros fundamentais (7, 11, Tkd, Ykqi> Tkq2» Xiss Xifa» Xika

Xikgt, Xikg2, Xma € Xing) € 08 parametros padronizados (Xg X, X, X, Xys Xy Tyos Tpos

'

7,, 7,, T, ¢ 7,). Os parAmetros padronizados sdo funcdes do pardmetros

L q

T 0

do?
fundamentais [1, 11] e sdo os primeiros a serem determinados através de diversos ensaios e
métodos descritos na literatura.

A partir do conhecimento dos valores dos parametros padronizados e dos resultados
de medicdes de resisténcias elétricas de enrolamentos de estator e de campo € possivel
determinar, usando as equac¢des mostradas no capitulo II [11] todos os pardmetros
fundamentais.

Existe uma série de ensaios que permitem determinar alguns valores de parametros
padronizados, que sdo mencionados a seguir.

Através das curvas caracteristicas de circuito aberto e de curto circuito do gerador
pode-se determinar a reatancia sincrona de eixo direto ndo saturada (Xgzs ou X; ) e a
reatancia sincrona de eixo direto saturada (Xy).

O ensaio de escorregamento permite determinar tanto a reatincia sincrona de eixo
direto (X;) como a de eixo em quadratura (X,). O ensaio de mixima corrente indutiva
permite a determinagdo da reatancia sincrona de eixo em quadratura (X,).

O ensaio de medi¢do de reatancia de Potier [6, 9] permite determinar a reatancia de
dispersdo dos enrolamentos de estator (Xj;) de forma aproximada.

Esses parametros (Xgs, X, € Xj), juntamente com as resisténcias elétricas dos
enrolamentos de estator (r; ) € de campo (r7z), que podem ser medidas com multimetro ou
através do uso de voltimetro e amperimetro, formam o conjunto de parametros elétricos

necessarios e suficientes para caracterizarem o gerador em regime permanente.
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s

Os demais parametros (X g, X7, s X g Tdos T'gor T dos T g Tty T'gp 7 aet”
¢ ), Jjuntamente com os anteriores sdo pardmetros necessdrios para descrever o
comportamento do gerador sincrono em regime transitorio.

Os principais métodos conhecidos para determinar esses parametros sdo: o método
baseado no ensaio de curto circuito trifdsico brusco dos terminais de enrolamentos de
armadura, o método baseado no ensaio de rejeicdo de carga do gerador e o método da
resposta em frequéncia.

O método do ensaio de curto circuito trifdsico brusco dos terminais de enrolamentos
de armadura permite determinar todas as reatdncias de eixo direto (Xy, Xz e X7 bem
como todas as constantes de tempo de curto circuito de eixo direto (t;e 7”74). Trata-se de
um método bastante consagrado e descrito em diversos livros e artigos [2]. Apesar de
importante, o ensaio de curto circuito trifdsico brusco é um ensaio perigoso para o
enrolamento de estator do gerador, principalmente para geradores que ja operam ha longo
tempo, cujas amarragdes de bobinas estdo mais desgastadas, podendo sofrer algum dano e
se romperem.

O método da rejeicdo de carga compreende trés tipos de ensaios de rejeicdes de
carga: a) o ensaio de rejeicdo de carga de eixo direto permite determinar os seguintes
parametros (Xgz, X a0, X4, T4, € 77 40); b) 0 ensaio de rejeicdo de carga de eixo em
quadratura somente permite determinar (X, , X 7, 7750, € 777 40); €) 0 ensaio de rejei¢ao de
carga de eixo arbitrdrio permite determinar também os parametros (Xg, X X7, 775 €
77°50). Os ensaios de rejeicdo de carga de eixo q apresentam algumas dificuldades de
execug¢do que serdo ainda discutidas neste trabalho.

Dessa forma verifica-se que, teoricamente, todos os ensaios de rejei¢do de carga
permitem determinar todas as reatincias tanto de eixo direto como de eixo em quadratura e
as constantes de tempo de circuito aberto. As constantes de tempo de curto circuito (77 €
7774) podem ser determinadas usando-se as relacdes (2.81) a (2.83).

Resumidamente tem-se o seguinte panorama: o ensaio de curto circuito permite
determinar todas as reatancias de eixo direto e as constantes de tempo de curto circuito de
eixo direto. Entretanto € um ensaio que se evita de realizar por ser perigoso para o

enrolamento de estator.
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Os ensaios de rejeicdo de carga permitem determinar todos os pardmetros elétricos
exceto as constantes de tempo de curto circuito que sdo determinadas usando as equacdes
(2.81) a (2.83) com grande aproximagao.

Dessa maneira os parametros padronizados, teoricamente, ficam todos determinados.
O método de resposta em frequéncia que teoricamente permite determinar todos os
parametros € discutido parcialmente neste trabalho.

A seguir apresenta-se os procedimentos de ensaios para determinacdo dos parametros

de um gerador sincrono de polos salientes conforme descrito acima.

I11.2. Ensaio para a determinaciao da reatancia sincrona de eixo direto

A determinacio da reatincia sincrona de eixo direto (X 4) pode, entre outras maneiras,
ser feita usando as curvas caracteristica de circuito aberto e caracteristica de curto circuito,
conforme se vé€ na figura 3.1. Através dessas curvas pode-se obter os valores das reatancias

sincronas de eixo direto ndo saturada (X 4,5) e saturada (X 4).
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Figura 3. 1 Curvas necessarias para a determinacao da reatincia sincrona de eixo direto (X ;)
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Para qualquer valor de corrente de campo, por exemplo, I, obtém-se a tensdao V,;
sobre a reta de entreferro e a corrente de armadura I, na curva caracteristica de curto
circuito. A reatancia sincrona de eixo direto ndo saturada é dada pela expressdo (3.1)

abaixo.

X=X, = Ya (0.106)

A tensdo V,; € uma tensdo de fase que corresponde a média aritmética das trés tensoes
de fase do gerador em vazio.

O valor da reatancia é aproximado porque o efeito da resisténcia elétrica do
enrolamento de estator é desprezado nesse calculo. Entretanto, como ela €, em geral, muito
pequena em comparagdo com o valor obtido de X, o erro ndo € grande (da ordem de 1%).

A reatancia sincrona de eixo direto saturada pode ser obtida também das curvas ja
mencionadas como se vé na figura 3.1. Para o valor da tens@o nominal V,, utiliza-se a
corrente de campo Iy e a corrente de armadura /,. A reatancia sincrona de eixo direto

saturada € dada por (3.2).

X, = Yo (0.107)

A maioria dos livros escritos sobre maquinas sincronas e sobre geradores sincronos

apresenta este ensaio.

II1.3. Ensaio de escorregamento

A determinagdo da reatancia sincrona de eixo em quadratura (X,) pode ser feita
através do ensaio de escorregamento. Através desse ensaio € possivel também determinar o
valor da reatincia sincrona de eixo direto (X,).

O ensaio € realizado acionando-se o gerador sincrono a uma velocidade bem préxima
da sua velocidade sincrona com os terminais do circuito de excitagcdo de campo abertos. Os

terminais de enrolamentos de armadura devem ser ligados a uma fonte trifdsica de tensdao
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varidvel. Devem ser feitas medi¢Oes das correntes e tensdes dos enrolamentos de armadura
para a determinagdo dos parametros X, € X,. A metodologia consiste no seguinte:

O gerador sincrono deve ser acionado até uma velocidade proxima da sincrona por
meio de um motor de velocidade ajustdvel. Um motor que funciona bem para este caso de
ensaio feito em laboratério com gerador de pequeno porte € o motor de corrente continua.
No caso de gerador de uma usina o acionamento deve ser feito com a propria turbina.

A sequéncia de fases do gerador em estudo deve estar no mesmo sentido que a
sequéncia de fases da fonte trifdsica externa auxiliar. Neste caso foi utilizado um variac
trifasico ligado a rede elétrica como fonte de tensdo, e verificou-se a sequéncia de fases do
gerador. Tanto a fonte de tensdo trifdsica como o gerador sincrono sob ensaio devem ter a
mesma sequéncia de fases.

Ap6s a verificagdo da sequéncia de fases do gerador, inicia-se o ensaio: aciona-se 0
gerador sincrono em velocidade préxima da sincrona com os terminais de campo abertos.
Deve-se adquirir dados de correntes e de tensdo nas trés fases e no enrolamento de campo
em aberto durante o ensaio e obter os graficos conforme figura 3.2.

Para a medicdo das tensdes e correntes neste ensaio e em todos os outros que serio
relatados em sequéncia, recomenda-se fortemente utilizar um sistema de aquisicdo de dados
e um software para tratamento dos dados e constru¢ao de graficos. Um osciloscopio pode
também ser util. A utilizacdo de voltimetros ou amperimetros também € possivel, porém ha
uma maior dificuldade de leitura e registro dos dados.

Com o gerador sincrono em estudo girando em velocidade préxima da sincrona,
aplica-se tensdo reduzida em seus enrolamentos de armadura e observa-se a tensao induzida
nos terminais do enrolamento de campo.

Se esta tensdo permanecer nula, significa que o gerador sincrono estd em sincronismo
com a fonte auxiliar, devendo entdo o executor do ensaio forcar o gerador a sair do
sincronismo diminuindo ou aumentando a velocidade do motor de acionamento.

Se a velocidade do gerador sincrono em estudo estiver fora de sincronismo a tensdao
induzida no enrolamento de campo ird se comportar como mostrado no grafico da figura
3.2a e, tensdo e corrente de enrolamentos de armadura comportar-se-ao de acordo com os
graficos da figura 3.2b e 3.2c, respectivamente. Em outras palavras, o campo girante do

estator e a velocidade do rotor terdo de ser diferentes.
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Nessas condi¢des verifica-se a tensio induzida no enrolamento de campo e as tensdes
e correntes de enrolamento de armadura obtidas pelo sistema de aquisicdo de dados. A
tensdo induzida no campo serd alternada com frequéncia igual a diferenca entre a sincrona e
a do rotor. Essa frequéncia é pequena e, portanto o periodo da tensdo induzida no campo
serd longo.

A corrente de armadura tem frequéncia sincrona, ou seja, da fonte auxiliar. A
amplitude dessa corrente serd constante no caso do gerador sincrono de polos lisos que tem
entreferro constante. Nos geradores sincronos de polos salientes essa corrente apresentard
variacdo de amplitude conforme o angulo do rotor 6, ficando modulada pela variacdo do
entreferro. Quando o entreferro for minimo tem-se a reatancia X, e quando o entreferro for
méximo tem-se a reatincia Xy,

Nos momentos em que a tensdo induzida no campo se tornar nula, a tensdo na
armadura serd maxima e a corrente de armadura serd minima, isto significa que a gerador
sincrono estd passando pelo seu valor maximo de reatancia, ou seja, X,.

Nos momentos em que a tensdo induzida no campo for maxima, tanto para o
semiciclo positivo como negativo, a tensdo na armadura serd minima e a corrente de
armadura serd maxima, isto significa que a gerador sincrono estd passando pelo seu ponto
de valor minimo de reatancia, ou seja, X,,.

Dessa forma as equagOes para determinacdo de X, e X, ficam da seguinte forma [9]:

x, = Lames (0.108)
Iamin
x, = amin (0.109)
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Tensdo induzida no campo

Figura 3. 2 Curva caracteristica do ensaio de escorregamento

As dificuldades de execu¢do do método s@o as seguintes: a) a diferenca de velocidade
entre o rotor e o campo girante na armadura deve ser bem pequena para que o resultado seja
bem perceptivel, principalmente se o ensaio for realizado com voltimetros e amperimetros.
Quando a diferenca de frequéncia for muito pequena a chance de sincronismo € grande
anulando o ensaio, b) o método funciona bem com tensGes baixas nos enrolamentos de
armadura, pois se forem utilizadas tensdes altas o gerador sincrono entrard em sincronismo
com a fonte externa, no caso presente utiliza-se um variac para conexao do gerador a rede
elétrica.

Essa segunda dificuldade limita o ensaio a determinagdo de parametros ndo saturados
somente e também pode trazer dificuldades provenientes da modula¢do da corrente na

armadura, devido ao magnetismo remanescente no indutor do gerador sincrono.
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II1.4. Ensaio de maxima corrente indutiva

A determinacdo da reatancia sincrona de eixo em quadratura X, pode ser feita pelo
método da maxima corrente indutiva que consiste das seguintes etapas [9]: a) acionamento
do gerador sincrono como motor sincrono em vazio adquirindo os sinais de tensdo e
corrente de um dos enrolamentos de fase da armadura do mesmo, b) desexcitacdo do
gerador sincrono, que funciona como motor, gradativamente até a corrente de campo se
anule e o gerador sincrono passe a funcionar como um motor de relutdncia, c¢) por
intermédio de uma chave reversivel, realiza-se uma inversio das ligacdes entre o
enrolamento de campo e a excitatriz invertendo a polaridade da tensdo de campo. Em
seguida, aumenta-se gradativamente a corrente invertida de excitacdo. Com esta operacao,
o estado de magnetizacdo dos polos vai se tornando cada vez menos intenso e o angulo 6,
do rotor é gradativamente aumentado até que o rotor do gerador sincrono sofre um brusco
reajuste de posi¢do (diz-se na literatura que o gerador “pula polos”), relativamente a dire¢dao
do vetor da corrente de armadura. A partir desse instante e apds algumas oscilagcdes em
torno de uma nova condicdo de equilibrio estdvel, o gerador sincrono reassume o regime
permanente, com o rotor girando a cerca de 180° de atraso em relag@o as condigdes iniciais
da experiéncia.

Deve-se atentar ao voltimetro e ao amperimetro do circuito de armadura,
principalmente ao amperimetro, cuja leitura aumenta a medida que o angulo 6, se aproxima
dos 90°. Essa posicdo de 90° corresponde a mdxima leitura no amperimetro e isto ocorre
nos instantes iniciais do ja mencionado reajuste de posicao do rotor.

Quando realizado com um sistema de aquisicdo de dados a reatancia de eixo em
quadratura € obtida dividindo-se o valor de pico da tensdo de fase de armadura no instante
do pico médximo da corrente de armadura. Ajustando-se valores altos de tensdo
determinam-se valores saturados de X,.

A reatancia X, € dada pela expressdo (3.5).

\% tensdo aplicada por fase da armadura

X, = = : ' (0.110)
I . mdxima corrente absorvida pela armadura

max
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I1L.5. Determinacao experimental da curva caracteristica de carga sob
fator de poténcia indutivo nulo e determinacio da reatancia de Potier (X

»)

Para construir a curva caracteristica de carga sob fator de poténcia indutivo nulo, que
¢ uma curva que relaciona a tensdo de enrolamento de armadura com a corrente de campo,
deve-se manter a gerador sincrono operando em velocidade sincrona e com carga indutiva
de fator de poténcia zero. A carga pode ser um motor sincrono em vazio subexcitado ou um
motor de induc¢do rodando em vazio, que se aproximam bem de uma carga indutiva com
fator de poténcia nulo. O ideal seria utilizar um bom indutor ou mesmo a rede elétrica
excitando-se convenientemente o gerador sincrono para ter fator de poténcia indutivo nulo,
0 que ¢ uma tarefa ndo muito simples.

Entretanto, como mostrado em [9], pode-se tragar a curva caracteristica em carga sob
fator de poténcia nulo £2v determinando-se somente dois de seus pontos: um ponto R
equivalente a uma dada tensdo de armadura V e a uma dada corrente de armadura /, ambas
proximas do valor nominal das do gerador sincrono, obtido em ensaio com o gerador
sincrono alimentando uma carga indutiva de fator de poténcia nulo e o outro ponto, inicial
da curva, denominado ponto 2, que € obtido a partir da curva caracteristica de curto
circuito para a mesma corrente de armadura / acima mencionada. Além disso a curva
caracteristica a vazio do gerador sincrono € necessdria.

A construgdo da curva caracteristica em carga com fator de poténcia zero (curva £2v)
¢ realizada da seguinte maneira: a) marca-se o ponto R no grafico com coordenadas (/, V)
acima mencionadas obtidas em ensaio, b) entra-se com o valor I anterior de corrente de
carga do gerador sincrono na curva caracteristica de curto-circuito obtendo-se a abscissa
correspondente ao ponto £2 da curva caracteristica de carga indutiva pura. c) pelo ponto R
traca-se uma reta paralela ao eixo das abscissas e sobre esta reta marca-se o ponto S tal que
RS = 042, d) pelo ponto S traca-se uma reta paralela ao trecho linear Oey da curva
caracteristica em vazio, definindo-se o ponto P sobre a curva Oey, €) pelo ponto P baixa-se
uma perpendicular a SR, obtendo-se o ponto Q, como se vé na figura 3.3, f) a curva
caracteristica em carga indutiva de corrente / com fator de poténcia indutivo nulo (porque
assim sdo os pontos R e £2) é obtida deslocando o tridngulo de Potier (PQR) mantendo o

ponto P sobre a curva caracteristica em vazio e o lado QR paralelo ao eixo das abscissas. O
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vértice R descreve a curva caracteristica em carga indutiva de corrente / com fator de

poténcia indutivo zero.
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Corrente de campo (ma)
Figura 3. 3 Curva caracteristica em carga puramente indutiva e triingulo de Potier
Para determinar a reatancia de Potier utiliza-se a equagdo (3.6).
PQ
xPotier = T = 'xlS (O 1 1 1)

I ¢ a corrente de armadura em C que foi utilizada para construir a curva caracteristica
em carga indutiva com fator de poténcia nulo. A reatincia de dispersdao do gerador sincrono
X € aproximadamente igual a reatancia de Potier para geradores de polos lisos. Para
geradores sincronos de polos salientes ela pode chegar a uma diferenga de até 20% da
reatancia de Potier para menos. Como os valores de reatancia de dispersdo de enrolamentos

de geradores sdo da ordem de até 0,2 pu ndo se comete erro grande ao considerar X, = X .

Para geradores de polos salientes pode-se adotar o seguinte X, - Xj, + 0,02 pu [14].

35



I11.6. Ensaio para determinacao de X'd e X"’d através do ensaio de
abertura da corrente de curto circuito de regime permanente

Este ensaio permite determinar as reatancias transitoria e subtransitoria de eixo direto
de geradores sincronos (X’; € X”4). Para realizd-lo o gerador sincrono deve estar operando
em velocidade nominal, com os terminais de enrolamentos de armadura curto circuitados
como mostrado na figura 3.4 e a sua corrente de campo deve ser suficiente para levar a
gerador sincrono a tensdo nominal quando seus terminais de armadura estiverem abertos.

Quando essa condi¢do for atingida, os terminais de enrolamentos de estator sdao

abertos repentinamente pela chave trifdsica S e a tensdo de armadura é adquirida pelo

sistema de aquisi¢dao de dados como se vé na figura 3.5.
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& short Uag

|

)

Figura 3. 4 Diagrama de ligacao do ensaio de abertura de curto circuito

Através da figura 3.5 traca-se a envoltoria dos picos das tensdes colocando-a em
escala logaritmica. A envoltdria é composta de trés diferentes funcdes: a primeira é uma
reta que caracteriza o regime permanente da tensdo nos terminais do gerador, a segunda é
uma funcdo exponencial sobre o valor de regime permanente, denominado regime
transitorio e a terceira € uma exponencial sobre a exponencial de regime transitério que

caracteriza o regime subtransitorio.
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Figura 3. 5 Curva de tensao caracteristica do ensaio de abertura de curto circuito trifasico

A Figura 3.6 mostra as extrapolacdes dos regimes subtransitério, transitério e

permanente da curva de abertura de curto circuito (u”4, u’q € Ug).
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Figura 3. 6 Envoltoria e extrapolacdes do ensaio de abertura de curto circuito

Para o calculo das reatiancias de eixo direto, transitoria de eixo direto e subtransitoria

de eixo direto do gerador sincrono utilizam-se as expressoes (3.7) a (3.9).

X, = (0.112)

X, =—o (0.113)

X, = (0.114)

Nessas equacdes I, € a corrente de armadura no momento anterior a abertura da

-,

chave S e U,, u,” € u,”” sdo as tensdes obtidas por extrapolagdes das tendéncias das
exponenciais que caracterizam os regimes transitério e subtransitério da curva de tensdo

nos terminais do gerador sincrono.
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II1.7. Ensaio de curto circuito trifasico brusco dos terminais de armadura

O ensaio de curto circuito trifdsico brusco dos enrolamentos de armadura € um dos
ensaios utilizados para obtencdo de parametros de eixo direto do gerador sincrono. Durante
mais de cinquenta anos ele tem sido usado para essa finalidade.

Para realizd-lo o gerador deve ser acionado na velocidade sincrona e estar com os
terminais dos enrolamentos de estator em circuito aberto, portanto sem carga. O gerador
deve estar girando na velocidade sincrona e excitado de modo a se ter alguma tensiao nos
seus terminais de armadura quando entdo eles serdo instantaneamente curto circuitados.

Devido ao curto circuito trifdsico as correntes de armadura de curto circuito trifdsico
resultante manterdo o fluxo magnético de entreferro nos valores que eles tinham no
momento do curto circuito. Também imediatamente apds o curto circuito trifidsico brusco o
gerador deverd ainda estar girando na velocidade sincrona.

Durante o ensaio de curto trifdsico brusco as correntes elétricas de armadura e de
campo devem ser adquiridas usando-se um sistema de aquisicdo e tratamento de dados.
Através desse sistema € possivel adquirir valores instantineos das correntes, construir
gréficos e tratd-los. Pode-se produzir softwares para analisar os dados e calcular os valores
dos parametros.

O ensaio de curto circuito trifdsico brusco pode ser realizado em vérios niveis de
tensdo com o objetivo de também estudar o efeito da saturacdo sobre os valores dos
parametros. Nesse ensaio pode-se determinar somente os parametros padronizados de eixo
direto que sdo a reatincia sincrona de eixo direto (Xy), a reatancia transitéria de eixo direto
(X72), a reatancia subtransitéria de eixo direto (X "), a constante de tempo transitoria de
eixo direto (r7;) e a constante de tempo subtransitéria de eixo direto (777) os quais ja
foram discutidos nos capitulos anteriores.

E importante lembrar que tanto as constantes de tempo transitéria de circuito aberto
de eixo direto (7 74,) como a subtransitdria (7”7,) ndo sdo possiveis de serem determinadas,
assim como todos os parametros de eixo em quadratura também ndo podem ser
determinados por esse ensaio.

Como o gerador estd sem carga antes do curto circuito s6 had corrente elétrica no
enrolamento de campo. A partir do instante do curto circuito havera correntes induzidas

nos enrolamentos de armadura que tentam manter o fluxo magnético no entreferro
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constante. Em razdo desse esforco essas correntes sao elevadas no instante do curto circuito
diminuindo rapidamente durante os primeiros ciclos e em seguida diminuindo mais
lentamente até atingir o regime permanente em curto circuito.

O primeiro intervalo de decaimento da corrente elétrica de armadura (muito rdpido) é
denominado periodo subtransitério do curto-circuito, o intervalo de tempo seguinte é
denominado periodo transitério e, finalmente quando o valor de pico da corrente elétrica de
curto circuito se estabiliza num valor final tem-se o regime estaciondrio de curto circuito ou
curto circuito permanente.

Se, em seguida, o curto circuito for desfeito a corrente de armadura desaparece,
aparecendo uma tensio em vazio nos terminais de armadura enquanto o gerador
permanecer excitado. Ao se retirar a excitacdo essa tensdo diminui para um valor nulo ou
quase nulo dependente do magnetismo residual da gerador sincrono.

Ao longo dos anos verificou-se que a envoltdria da curva da corrente elétrica de curto
circuito era composta da seguinte maneira: a) em regime permanente ela € senoidal na
frequéncia elétrica sincrona que resulta da velocidade sincrona mantida no eixo do gerador.
A sua envoltdria € uma reta horizontal ao longo do tempo de amplitude com valor igual ao
valor de pico da corrente de curto circuito de regime permanente, b) no periodo transitério,
imediatamente anterior ao regime permanente, ela tem forma de senoide amortecida com
envoltéria que segue uma fung¢do exponencial sobre o valor de regime permanente com
constante de tempo transitoria de eixo direto (%), ¢) no periodo subtransitério ela € uma
nova senoide amortecida com envoltéria que segue uma fun¢do exponencial sobre a
envoltoria da corrente do regime transitério anterior com constante de tempo subtransitdria
de eixo direto (t 7).

A figura 3.7 mostra as correntes de curto circuito brusco das fases de um gerador
sincrono ao longo do tempo. A figura 3.8 mostra a curva da média das envoltérias das
correntes de curto circuito das trés fases do gerador. Nessas figuras as exponenciais acima

citadas podem ser identificadas.
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Figura 3. 7 Curva de correntes de curto circuito
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Figura 3. 8 Curva envoltoria das correntes elétricas dos enrolamentos de armadura obtidas no ensaio



A curva envoltdria das correntes elétricas de curto circuito brusco nos terminais de
armadura obtida do ensaio de curto circuito brusco ¢ uma composi¢do de trés curvas,
sendo: uma reta que corresponde ao regime permanente e duas exponenciais que
correspondem a uma exponencial do regime transitorio sobre a reta de regime permanente e
a outra exponencial do regime subtransitério sobre a exponencial do regime transitorio que

podem ser vistas na figura 3.9 e cujas equacdes sdo (3.10 a 3.12) a seguir:

T T T T
4 Picos de corrente medidos
Interpolacdo dos pontos

— Extrapolagdo do regime subtransitdrio [
"""""""""""""""""""""""""""""""" Extrapolagédo do regime transitdrio i
— — Extrapolagéo do regime permanente

Corrente (&)

Figura 3. 9 Envoltoéria da corrente de curto circuito com as correspondentes extrapolacoes

A figura 3.9 mostra a curva das envoltérias da corrente de curto circuito brusco dos
terminais de enrolamentos de estator em escala logaritmica, as extrapolacdes dos regimes
subtransitdrio, transitério e permanente e também os pontos A, B e Iy, importantes para a
determinacdo de parametros.

Para encontrar os valores das constantes de tempo subtransitéria e transitoria
encontra-se o instante em que o espagamento entre a curva média do curto circuito e suas
extrapolacdes tem o valor de 0,3684i,” para o caso de 7”. Para o caso de 7’, encontra-se o

instante em que o espacamento entre a curva média do curto circuito e suas extrapolagdes
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tem o valor de 0,3684i;’, onde 4i;” e A4i;’ sdo as diferencgas entre as ordenadas dos pontos B
e A, e a diferenca dos pontos A e I, respectivamente.

A partir da figura 3.9 observa-se que a corrente transitoria tem um valor inicial de
1;’=U/Xs"— U/X4 (que decai com a constante de tempo 7;’) e a componente de corrente
subtransitéria tem um valor inicial de 1;,”=U/X,;"— U/X,’. Entdo a corrente de curto circuito

brusco dos terminais de enrolamentos de estator comportar-se-4 de acordo com as

expressoes:

i =1 +Ai +Ai (0.115)
=1 +1e" +1e"" (0.116)
i=1 +U/X,-U/IX)e""+WU/IX,-UIX,)e" (0.117)

Para o cédlculo de X, utiliza-se o valor da corrente do regime permanente I e U
(figura 3.9) onde I corresponde ao valor de regime permanente das correntes de curto
circuito de todas as fases e U corresponde a tensdo de fase inicial dos terminais dos
enrolamentos de armadura antes do curto circuito. Em seguida deve-se decompor as curvas
de corrente de curto circuito trifdsico brusco para encontrar os valores de X;" e X;”.

Para decompor essas curvas, € necessdrio subtrair o regime permanente da curva e
aplicar escala logaritmica. Ao aplicar escala logaritmica, a exponencial do regime
transitorio se transforma em uma reta e tracando uma tendéncia dessa reta, ao cruzar o eixo
das ordenadas obtém-se o valor “A” de corrente que € usado para se realizar o célculo de
X4

Para o célculo de X4 traca-se a tendéncia da curva de regime sub-transitério e ao

cruzar o eixo das ordenadas encontra-se “B” e utiliza-se esse valores obtidos nas expressoes

(3.13)a (3.15).

X, =I2 (0.118)

X, =% (0.119)
.U

X,= (0.120)
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I11.8. Ensaio de rejeicao de carga

Outra metodologia para identificacdo de pardmetros de geradores sincronos sao os
ensaios de rejeicdo de carga. Através de rejeicdes de carga em situacOes especificas de
operacdo, os parametros de eixo direto e de eixo em quadratura podem ser obtidos [8].

O ensaio consiste em basicamente abrir o disjuntor que conecta os terminais do
gerador ao sistema de energia elétrica ou a carga, portanto ndo oferece riscos de danos ao
gerador sincrono. Obtém-se os parametros pela andlise da envoltéria da curva de tensao
terminal média entre as trés fases do gerador e pode-se determinar todos os pardmetros
elétricos padronizados do gerador sincrono, as resisténcias de enrolamento do estator e de
campo e a reatancia de dispersao.

Para a realizacdo correta do ensaio, deve-se abrir o disjuntor que conecta o gerador a
carga ou sistema elétrico e retirar a turbina que aciona o gerador simultaneamente. O
gerador pode estar na tensao nominal ou em tensdo reduzida, porém, recomenda-se realizar
0 ensaio a plena tensao.

Durante o ensaio de rejeicio de carga deve-se tomar cuidado em desabilitar o
regulador de tensdo e a automacdo do gerador sincrono de tal maneira que a tensdo de
excitagcdo seja mantida exatamente onde estava imediatamente antes da abertura do
disjuntor. Para isso, o ensaio deve ser realizado durante o comissionamento, antes da
automacao, ou entdo realizar uma automatizacao que tenha um modo manual completo de
operar a gerador sincrono.

A figura 3.10 mostra o grafico da tensdo de armadura, velocidade do rotor, corrente
de armadura e corrente de campo do gerador sincrono no momento da rejeicdo de carga
capacitiva (tensdo cai apos a rejeicdo de carga). Observe que no momento da rejeicao de
carga a tensdo de armadura comeca a decair juntamente com a velocidade do rotor, pois a
turbina que impulsiona o conjunto € “desligada” no mesmo momento da rejeicdo, por esse
motivo, deve-se dividir o valor da tensdo pelo valor da velocidade em p.u para manter a
relacdo de transformacdo de tensdo do gerador. A corrente de armadura no momento da

rejeicdo vai a zero e a corrente de campo também tem o seu transitorio de amortecimento.
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Figura 3. 10 Grandezas monitoradas durante a rejeicao de carga capacitiva

Para a determinagdo dos varios parametros do gerador sincrono, € necessario realizar
pelo menos dois de trés ensaios de rejei¢do de carga que sdo: a) ensaio de rejei¢do de carga
de eixo direto b) ensaio de rejeicdo de carga de eixo em quadratura; ¢) ensaio de rejeicao de

carga em eixo arbitrdrio.

I1I1.8.1 Ensaio de rejeicao de carga de eixo direto

Para realizacdo desse ensaio, é necessario que o gerador sincrono esteja operando
com fator de poténcia nulo podendo este ser capacitivo ou indutivo, ou seja com a corrente
de armadura adiantada em relacdo a tensdao de armadura de noventa graus (capacitivo) ou
atrasada de noventa graus (indutivo). Deste modo, no gerador sincrono haverd somente
corrente de armadura no eixo direto e, consequentemente somente fluxo de armadura no

eixo direto, como mostrado na figura 3.11.

Nesse ensaio sdo determinados os parametros de eixo direto: x,, x,, x,, T, e T, .
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Figura 3. 11 Diagrama vetorial no ensaio de rejeicao de carga de eixo direto

Durante o ensaio devem ser adquiridas as formas de onda das tensdes na carga. A
forma de onda das tensdes para o ensaio de rejeicdo de carga no eixo direto com carga
capacitiva € representada na figura 3.12, deve-se construir as envoltdrias das curvas das
tensdes e tracar a curva da média aritmética entre essas trés tensdes como mostrado na
figura 3.13. Os valores das correntes elétricas de armadura no momento anterior a abertura

do disjuntor e da velocidade do rotor devem ser adquiridos também.

Tensdo (V)

RS XAl i il =)

Figura 3. 12 Rejeicao de carga capacitiva de eixo direto
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Figura 3. 13 Média dos picos de tensoes envoltorias do ensaio de rejeicao de carga de eixo direto

Apés tracar a média das envoltorias deve-se identificar os regimes permanente,
transitorio e subtransitério da curva de rejeicao. O regime permanente € a projecao da curva
quando a tensdo se estabiliza apds a rejei¢do, lembrando que o valor de tensdao deve ser
dividido pelo valor da velocidade do rotor em p.u.

Para o regime subtransitério deve-se fazer a extrapolacdo do inicio da curva de
rejeicdo até ela atingir o eixo das ordenadas, onde se marca o ponto e”, € entdo encontrar o
valor de A, que € a diferenca entre a tensdo anterior a rejeicdao de carga (e,) € o ponto e”,.
Para o regime transitorio deve-se desprezar os primeiro ciclos da rejei¢do de carga e tragar
uma tendéncia até esta cruzar o eixo das ordenadas, encontrando o ponto e’s, € fazer a
diferenca de tensdo com o ponto e,, encontrando assim o valor de B. O valor de C € a
diferenca entre a tensdo anterior a rejeicdo e, € o valor de tensdo de regime permanente
eq(c0).

Deve-se observar aqui que, no caso do ensaio de rejei¢do de carga nio € possivel

aproximar a envoltéria por uma soma das exponenciais dos regimes transitorio e
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subtransitério com o regime permanente como € no caso do curto circuito. Kamwa e outros
em 2008 [10] publicaram um artigo onde obtém uma aproximagao matematica para a curva
de rejei¢cdo de carga porém ela ndo se aplica aqui.

Como mostrado em [6] é possivel determinar os valores de x,, x, € x, com as

expressoes (3.16) a (3.18)

X, = < 0.121)
Lo

X =L (0.122)
Lo

X, = A (0.123)
Lo

Nessas expressoes i ,, € a corrente medida no momento da rejei¢do de carga e os

valores de A, B e C sdo também mostrados na figura 3.14.

Para identificacdo das constantes de tempo 7y’ e 7p”, deve-se utilizar do método
grafico em que o instante em que o espacamento entre a curva média das tensdes e a
extrapolacdo do regime transitorio tem o valor de 0,368(B — A), obtém-se o valor de 7", e
o instante em que o espacamento entre a curva média das tensdes e a extrapolacdo do

regime permanente tem o valor de 0,368(C — A), obtém-se o valor de 7’
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— — Ewxtrapolagio regime permanente
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Figura 3. 14 Regime permanente, transitorio, subtransitorio e constantes de tempo da rejeicao de carga
de eixo direto

As seguintes expressdes aproximadas permitem obter as constantes de tempo de curto
circuito a partir das constantes de tempo de circuito aberto e até fazer uma relagdo entre os

parametros obtidos nos ensaios de curto circuito e ensaio de rejei¢do de carga.

X

T, =X—Zrd0 (0.124)
X

T, :X_Z% (0.125)
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I11.8.2 Ensaio de rejeicao de carga de eixo arbitrario

Para realizacdo do ensaio de rejeicao de carga em eixo arbitrario, deve-se desconectar
a carga do gerador sincrono subitamente quando sua corrente de armadura tiver
componentes de eixo direto e eixo em quadratura. O ensaio de rejeicdo de eixo em
quadratura exige que gerador sincrono esteja em condi¢do de carga tal que o dngulo de
carga o seja igual ao angulo da corrente elétrica, condicdo essa dificil de se conseguir. Por
essa razao a rejeicdo de carga de eixo q ndo € utilizada.

Na rejeicdo de carga de eixo arbitrdrio a tensdo terminal de armadura e o angulo de
carga d devem ser monitorados (ou calculado para o caso do 4ngulo) no momento anterior a
rejeicdo da carga para que se possa separar as componentes de eixo direto e eixo em
quadratura da tensdo terminal de armadura e das correntes elétricas de armadura (e, sin 9,
€qa €OS O, isdo, Isq0). Na figura 3.15, observa-se a forma de onda das tensdes Va, Vb e Vc no

momento da rejei¢do e o seu decaimento ao longo do tempo.

FeTETE s -
oL o=
CCIZILIZzc:zo:t

S Ty S — T
=1 1 1 -
e T

Tensdo )

_———d =

Figura 3. 15 Tensoes Va, Vb, e Vc do ensaio de rejeicao de carga de eixo arbitrario
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A partir dos pontos de tensdo adquiridos traga-se a envoltdria dos picos das tensdes
interpolando esses pontos. Em seguida, traca-se o grafico dessas tensdes em escala
logaritmica no eixo das ordenadas (figura 3.16) e se extrapola os regimes subtransitorio
(inicio da curva), transitério e permanente para obter os valores de e, send” e e, send. O
regime transitorio para esse ensaio € de facil identificacdo, pois a curva tem comportamento
de exponenciais sobrepostas.

Ap6s se encontrar os valores de e, sin 0 e e, sin & e o ponto C, que é o valor do
regime permanente, estima-se o valor das constantes de tempo 7" e Ty’ encontrando o
momento em que a variacdo de tensdo entre as extrapolacdes tem o valor de 0,368 X Ae, de

acordo com a figura 3.16.

Ir ! ! '! 1 hl T T T
Erwvoltdria das tensdes
o i i i i Euxtrapolacdo do regime subtransitdrio
(e,5in ), : : : : poiaEa a ane
' ' ' [ Bt Extrapolagfo do regime transitdrio
— — Extrapolagéo do regime permanente
= : : : : : : : : :
T 1 1 1 1 1 I 1 1 1
I ' ' ' ' ' | ' ' '
ﬂ . . . . . . . . .
] ' : : : ! : : :
(6,515, i U
: : X (g aind), i : : :
i i i L i i ' i i i

Tempo (s)

Figura 3. 16 Extrapolacao dos regimes subtransitorio, transitorio, permanente e constantes de tempo
do ensaio de rejeicio de carga de eixo arbitrario

No ensaio de rejei¢do de eixo arbitrdrio, os parametros de eixo em quadratura obtidos
devem ser interpretados de maneira diferenciada quando se trata do estudo de uma gerador

sincrono de polos salientes, pois esse tipo de gerador sincrono € representado por somente
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um enrolamento amortecedor no eixo em quadratura, entdo, sé se consegue calcular a

reatancia X;’, que serd considerada como X;”.

Para o gerador sincrono de polos lisos calcula-se os parametros normalmente.

O célculo das reatincias de eixo em quadratura no ensaio de rejei¢do de carga de eixo

arbitrério se da pelas expressoes:

X, =e,sind/i (0.126)
X,=X,—(e,sind), /i, (0.127)
X, =X, —(e,sind), /i, (0.128)

Onde: i, =1,cos(0—35) e e, € a tensdo de armadura no momento anterior a

rejeicao.
Através da expressdo 3.24 calcula-se o dngulo 0 que € o dngulo de Ea:

E.=V+(R +jX ) ]a (0.129)

As constantes de tempo de circuito aberto podem ser calculadas através da curva de

rejeicdo de carga da figura 3.16 como 14 se vé.
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I11.9. Ensaio de resposta em frequéncia

A finalidade deste ensaio € a de, a partir das curvas de resposta em frequéncia do
gerador sincrono parado (totalmente desligado da carga e sem acionamento mecanico),
obter as curvas de amplitude e de fase de resposta em frequéncia para diversas situagdes de
conexdes do estator e do campo do gerador. Com essas curvas, usando um processo de
ajuste de curvas, determinam-se as constantes de tempo transitorias e subtransitdrias de
eixo direto e de eixo em quadratura em circuito aberto e em curto circuito. Para a obtengdo
de curvas de resposta em frequéncia de eixos direto (d) e em quadratura (q) € necessdrio
produzir-se o fluxo magnético no entreferro alinhado ora com o eixo d, ora com o eixo q.

Para realizacio desses ensaios € necessario dispor-se de um gerador de frequéncia, de
um amplificador, um sistema de aquisicao de dados, acesso total aos terminais de fases e de
campo junto ao gerador e possibilidades de rodar o rotor vagarosamente para a procura das
posicdes de eixo d e de eixo q.

Neste ensaio obtém-se as seguintes curvas de resposta em frequéncia:

I11.9.1. Impedéancia operacional de eixo direto

Z,(s)= _Vals) (0.130)

1,(s) v,=0
Para obter a funcdo de transferéncia Z,(s) o gerador deverd estar com o rotor na
posicdo de eixo direto. Para colocar o rotor alinhado com o eixo direto, deve-se fazer a
ligacdo dos enrolamentos de estator de acordo com a figura 3.17, aplicando uma tensao
senoidal variando de O Hz até cerca de 200Hz nos terminais entre a fase AB e C [2]. O
circuito de campo deve permanecer em aberto e a tensdo nele induzida deve ser adquirida
ou lida com um osciloscépio. O rotor deve ser girado lentamente até que a tensdo induzida

no circuito de campo seja nula.
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Figura 3. 17 Ligacoes dos terminais de estator para o posicionamento do rotor para alinhamento com o
eixo direto

Aplica-se tensdo senoidal de frequéncia varidvel de 1 x 107 até cerca de 200 Hz,
usando um gerador de sinais juntamente com um amplificador de sinal, ao estator do
gerador, ligado conforme mostrado no esquema da figura 3.18. O enrolamento de campo

deve estar curto circuitado.
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Figura 3. 18 Esquema de ligacio para ensaio de resposta em frequéncia de eixo d

Usando a equacdo (3.25) pode-se obter a indutancia operacional L,(s) como se vé em

(3.26).

Ld(S)%(Zd(s)—rs) (0.131)
Z,(jo)y=r,+ joL,(jo)=r+jX,(j®) (0.132)
X, (jo) =200 (0.133)

A resisténcia elétrica de estator r, ndo depende da frequéncia e e”a resisténcia elétrica
por fase do enrolamento de estator e vale Z,(jO).

I11.9.2. Impedancia operacional de eixo em quadratura

Z,0=—2 i (s) (0.134)

Iq(s), _,

Para obter essa fun¢do de transferéncia o gerador deverd estar com o rotor na posi¢ao

de eixo em quadratura. Para colocar o rotor alinhado com o eixo em quadratura deve-se
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fazer a ligacdo dos enrolamentos de estator de acordo com a figura 3.19 aplicando uma
tensdo senoidal de aproximadamente 100 Hz nos terminais entre as fases A e B [2]. O
circuito de campo deve permanecer em aberto e a tensdo nele induzida deve ser adquirida
ou lida com um osciloscépio. O rotor deve ser girado lentamente até que a tensdo induzida

no circuito de campo seja nula.

A
AMPLIFICADOR
DE
SINAL
C
T |
GERADOR
DEFUNGAD — TN
SENOIDAL CAMPO
Y

Figura 3. 19 Ligacoes dos terminais de estator para o posicionamento do rotor para alinhamento com o
eixo em quadratura

Aplica-se tensdo senoidal de frequéncia varidvel de 1 x 10™ a cerca de 200 Hz usando
um gerador de sinais juntamente com um amplificador de sinal ao estator do gerador ligado
conforme mostrado no esquema da figura 3.19. O enrolamento de campo deverd estar curto
circuitado.

Usando a equagdo (3.29) pode-se obter a indutancia operacional L,(s) como se vé em

(3.30):

L, (s)%(zq(s)—rs) (0.135)
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I11.9.3. Funcao sG(s)

I (s)
G(s)=-L (0.136)
sG(s 1,(s) .

As curvas de resposta em frequéncia sG(s) devem ser construidas juntamente com a

curva de impedancia de eixo direto. Resultado equivalente obtém-se construindo a curva da
funcdo G(s). Essa curva pode ser obtida juntamente com a curva do item II1.9.1. Para isso é
necessario adquirir além de tensdo e corrente de enrolamento de estator, também a corrente
de campo vaiando-se a frequéncia do gerador de sinais de 0,001 Hz até cerca de 200 Hz.

A norma [2] prevé também a obten¢@o de outras func¢des de transferéncia em relacdo

ao campo do gerador sincrono, porém essas funcdes nao serdo objeto deste trabalho.

No capitulo IV sdo mostrados os espectros de X, (j®) e de X , (jo) obtidos em

ensaio realizado no Laboratério de Maquinas Elétricas.
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Capitulo IV

Ensaios realizados em laboratorio

IV.1. Introducao

Foram realizados diversos ensaios no Laboratério de Madquinas Elétricas da
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo da UNICAMP usando um grupo
motor-gerador diddtico fabricado pela empresa Equacional Elétrica e Mecanica Ltda,
composto por uma maquina de corrente continua de 2 kW, 220V, 1800 rpm, um gerador
sincrono de 2 kVA, 230 V, 60 Hz, 4 polos, conversores eletronicos para controle da
madquina de corrente continua e para excitacdo do gerador.

A mdquina de corrente continua foi usada como motor para acionar mecanicamente o
gerador como se fosse uma turbina. Através do controle da tensdo de armadura e da tensao
de campo dessa mdquina, foi possivel produzir o torque necessdrio para acionar o gerador
sincrono nas diversas condicdes desejadas, controlando a sua velocidade ou conectando-o
em paralelo com a rede elétrica, conforme necessario.

A tensdo terminal do gerador sincrono, quando necessario, foi controlada através do
sistema de excitagao.

Foram realizados os seguintes ensaios: ensaios para a determinacdo da reatancia
sincrona de eixo direto, ensaio de escorregamento, ensaio de mdxima corrente indutiva,
ensaio para determinacdo da reatancia de Potier (X,), ensaio para determinacdo das

reatincias transitoria e subtransitéria de eixo direto X, e X, através da abertura da

corrente de curto circuito permanente nos terminais de armadura do gerador sincrono,
ensaio de curto circuito trifasico brusco dos terminais de enrolamentos de armadura,
ensaios de rejeicdo de carga (de eixo direto e de eixo arbitrdrio) e ensaio de resposta em
frequéncia. Esses ensaios sdo a seguir descritos e os seus resultados sdo também mostrados.

E importante mencionar que todos os dados referentes aos ensaios realizados e aos
graficos apresentados a seguir foram obtidos e tratados com um sistema de aquisi¢do de
dados fabricado pela empresa Lynx Tecnologia e também com o uso de ferramentas

disponiveis no aplicativo computacional Matlab. Entre as ferramentas disponiveis estd a
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que permite posicionar o cursor sobre pontos dos graficos em andlise para a obtencdo dos
valores das respectivas abscissas e ordenadas dos referidos pontos.

Essa ferramenta evita a obten¢do visual de cada ponto necessario para a realizacdo de
célculos, pela simples observacdo do grifico, o que introduz grandes erros nos processos de

identificacdo de parametros.

IV.2. Ensaios para a determinacio da reatancia sincrona de eixo direto

Para a determinacdo da reatancia sincrona de eixo direto foram realizados os ensaios
para obtencdo das curvas de caracteristicas em vazio e em curto circuito do gerador
sincrono mencionado no item IV.1, conforme descrito no capitulo III.

A tabela 4.1 mostra os valores de tensdes de fase (V,) medidos nos terminais do

gerador sincrono no ensaio de circuito aberto, em fun¢do da corrente de campo (Zy).

Tabela 4.1. Tensoes de fase de ensaio de circuito aberto

Vu(V)|4,5/19,635,4|50,1|63,5|85,4|103|116]126|134|142|148|152
I{mA) 0 | 25 | 50 | 75 | 100 | 150 |200{250|300|350|400]450|500

A tabela 4.2 mostra os valores de corrente elétrica nos enrolamentos de armadura (/)

obtidos no ensaio de curto circuito, em funcdo da corrente de campo (Zy).

Tabela 4.2. Correntes de fase de ensaio de curto circuito

I,(A)| 0 |1,74|3,45|5,08|6,56
I(mA)| 0 | 100 | 200 | 300 | 400

Com os valores das tabelas 4.1 e 4.2 tragou-se os graficos que mostram as curvas

caracteristicas de circuito aberto (V,x Iy) e de curto circuito (I, x I).
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Figura 4. 1 Ensaios de circuito aberto e curto circuito

A partir dos gréaficos, os valores das reatancias sincronas de eixo direto saturada

(X45) € ndo saturada (X4,s) do gerador sincrono ensaiado sio obtidos.

x, =Yo _132_ 53550
5,6
X, =x,=Yo - 2% _ 37140
‘ I, 56

IV.3. Ensaio de escorregamento

No ensaio de escorregamento foram determinadas as reatincias ndo saturadas de eixo
direto e de eixo em quadratura.

Para esse ensaio utilizou-se uma tensao de fase eficaz média préxima de 40 volts para
evitar a saturacdo do gerador e, também pelo fato do gerador sincrono tender a atingir o
sincronismo com tensdes maiores, uma vez que, nesse ensaio a velocidade do rotor deve

permanecer inferior a velocidade sincrona (escorregamento) durante todo o ensaio.
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Os gréficos de tensdo e de corrente de enrolamento de armadura em fungdo do tempo,

obtidos no ensaio de escorregamento, sdo mostrados na figura 4.2.
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Figura 4. 2 Curvas de tensio e corrente de armadura obtidas no ensaio de escorregamento
Para a reatancia de eixo direto X,; obtém-se:
Ve =26,13V
Ialnin:1’3A
X, :—V“m‘“ :—56’13 =43,17Q
‘ Iamin >
Para a reatancia de eixo em quadratura X,,; obtém-se:
V. in = 43,62V
I, =2122A
Xm:@:%:ﬂ)j“z
" Iamax 2’122
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IV.4. Ensaio de maxima corrente indutiva

O ensaio de maxima corrente indutiva pode ser realizado usando-se apenas voltimetro
e amperimetro, porém, para maior precisdo, ele foi aqui realizado com um sistema de
aquisicao de dados obtendo-se as formas de onda da tensdo e da corrente de enrolamento de
armadura (figura 4.3). O gerador sincrono foi acionado como motor em sua tensdo nominal,
a corrente de excitacdo (de campo) foi diminuida, invertida e aumentada novamente.

Quando a corrente de armadura atingiu o seu valor maximo (), 0 valor da tensao

(V) € obtido. Obteve-se os resultados vistos na figura 4.3.

v
200 A T I O T e e T O T e i
A
7 oop [LALEELLLE LB RTLL NN I AL LELEL L L LY
3 31 32 33 34 ;35 36 37 38 39 1
0 : : ' = : : : :
z ,ll Uil AL AARRRAAAATANS A s
° ol 1 : AR
-0 l | | l | | | | |
3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4
0 '
E_mu--.--- ________ “““. _______ . '] il ]Ilhilh | _ ! | 11 ! !I rl I‘ !l
S ogplooe e S I i SR S LI L. _
- I R R N
3
<

Tempa (s)

Figura 4. 3 Tensao e corrente elétrica de enrolamento de armadura obtidos no ensaio de maxima
corrente indutiva

O valor de X, € calculado por:

x =V 1764 11070
=7 1593
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IV.5. Determinacio da reatincia de Potier (X, gier)

Para a realizacdo do ensaio de Potier foi utilizada como carga do gerador sincrono um
motor de inducdo funcionando em vazio, que apresenta o comportamento de uma carga
fortemente indutiva (fator de poténcia muito baixo, da ordem de 0,2). Foram construidas as
curvas de magnetizacdo em vazio e a curva caracteristica de curto circuito do gerador
sincrono. No laboratério, para o gerador operando com carga indutiva obteve-se la = 4,05
A (o valor nominal da corrente de armadura é de 5,0 A), V, = 115V, I; = 500 mA.

Marcou-se o ponto R no grafico (I; V,) das curvas caracteristicas em vazio € em
curto circuito. O par (I; V,) acima corresponde a uma corrente de armadura Ia = 4,05 A,
com fator de poténcia quase nulo (carga bastante indutiva). O ponto C, na curva de corrente
de curto circuito, foi definido pela corrente de armadura Ia = 4,05 A e corresponde a uma
corrente de campo I = 245 mA que corresponde o ponto R” no eixo das abscissas. Pelo

ponto R tracou-se uma reta paralela ao eixo das abscissas e marcou-se o ponto S de tal
modo que RS =Q0 [9].

Pelo ponto § traga-se uma paralela a parte reta da curva de magnetizacdo (reta de
entreferro) obtendo-se os pontos P e Q. Define-se o tridngulo de Potier (PQR). Para obter a
curva de carga correspondente a corrente de armadura la = 4,05 A desloca-se o tridngulo de
Potier mantendo o vértice P sobre a curva de magnetizacdo em vazio e os lados paralelos
aos lados do tridangulo P'QR".

O valor da reatancia de Potier X, € obtido pelo quociente entre o comprimento do
segmento PQ e a corrente de armadura usada para construir a curva de carga. A reatancia
de Potier € um pouco maior do que a reatancia de dispersdo dos enrolamentos de armadura
(Xis), porém € uma aproximacdo dela.

X, =

Potier

=——=3,01Q

_EQ 12,2
I, 40

(9]

Como a reatancia de dispersdo dos enrolamentos de armadura pode chegar a ser 20%

menor do que a reatancia de Potier admite-se neste trabalho o valor:

X, =2,7Q
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Figura 4. 4 Curvas para a obtencao da reatincia de Potier

IV.6. Ensaio para determinaciao de X’d e X"'d pela abertura da corrente
de curto circuito de regime permanente dos terminais de enrolamentos de
armadura.

O ensaio abertura da corrente de curto circuito de regime permanente dos terminais
de enrolamentos de armadura é realizado acionando-se o gerador sincrono a velocidade
nominal com seus terminais de armadura curto circuitados como mostra a figura 4.5. No
laboratério aplicou-se corrente de campo suficiente para manter a tensdo de armadura em
valor nominal quando os terminais dos enrolamentos de armadura foram abertos. Para o
gerador em estudo a corrente de campo utilizada foi Iy = 330 mA para uma tensao eficaz de
armadurade V,= 132 V.

A figura 4.5 mostra a curva das tensdes de armadura obtidas neste ensaio no
momento da abertura das chaves que mantinham o curto circuito. Observa-se que a tensao
terminal do gerador sincrono saiu do valor zero (de curto circuito) para o valor nominal

apos a abertura do curto circuito e entrada do sistema em regime permanente.
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Figura 4. 5 Curva de tensao do ensaio de abertura de curto circuito de regime permanente

Através dessa figura, pode-se tracar uma envoltoria ligando os pontos dos picos das

tensdes de armadura de acordo com a figura 4.6. Essa figura apresenta a interpolacdo desses

pontos e a extrapolacdo dos regimes subtransitdrio, transitério e permanente dessa curva em
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Figura 4. 6 Envoltoria e extrapolacdes do ensaio de abertura de curto circuito

Como visto no capitulo III, essa curva pode ser aproximada por trés outras curvas:
uma constante que corresponde ao regime permanente, outra exponencial sobre o regime
permanente (transitério) e uma terceira exponencial sobre a exponencial anterior
(subtransitorio).

Os valores das extrapolacdes dos regimes seguem abaixo juntamente com os célculos

das impedancias onde: I

acc

¢ o valor de regime permanente da corrente de curto circuito

antes da sua abertura, V

ao

¢ a tensdo de regime permanente apds a abertura do curto

circuito, u#, o valor da tensdo extrapolado de regime transitorio que corresponde a uma
primeira tendéncia exponencial da parte de regime transitoria (primeira exponencial), e

analogamente para u, em relagdo ao regime subtransitério.

1. =7,259A
u =32,11V
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U, =43,65V
V,=189,3V

Com os valores obtidos no ensaio pode-se determinar as reatdncias sincrona de eixo

direto ( X, ) e as reatancias transitoria ( X ('1 ) e subtransitéria ( X ; ) de eixo direto.

xi =t 321y o
I, 7,259

X, =t 3305 ¢ 610
I, 7,259

x, =Yoo 1893 56470
I, 7,259

acc

IV.7. Ensaio de curto circuito trifasico brusco dos terminais de
enrolamentos de armadura

O ensaio de curto circuito brusco foi realizado em dois niveis de tensdo de armadura
imediatamente antes do fechamento dos terminais, para se observar os efeitos da saturagdao
no cédlculo das impedancias. Primeiramente foi realizado o ensaio de curto circuito brusco
com tensdo reduzida (40 V eficazes) e, posteriormente, com a tensdo de fase nominal do
gerador sincrono utilizado (132 volts eficazes).

A figura 4.7 mostra a curva das correntes de curto circuito brusco nos terminais dos
enrolamentos de armadura do ensaio com tensdo reduzida de 40 V no instante do curto
circuito.

A partir dessa curva, traga-se uma envoltéria para cada uma das correntes de curto
circuito com os pontos dos picos das correntes e interpola-se esses pontos formando trés
curvas envoltorias. A figura 4.8 mostra esses pontos e a envoltéria média tracada. A figura

4.9 mostra a extrapolacdo dos regimes subtransitorio, transitorio e permanente.
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Figura 4. 7 Curva de correntes de curto circuito brusco dos enrolamentos de armadura com 40 volts
antes do instante de curto circuito
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Figura 4. 8 Medicao e interpolaciao dos pontos do ensaio de curto circuito brusco
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Figura 4. 9 Interpolacao e extrapolacao dos pontos do ensaio de curto circuito

Pela andlise dos graficos obtidos para o ensaio de curto circuito com tensdo reduzida

a 40 V eficazes, os resultados foram os seguintes:

Tensdo de armadura antes do curto circuito: U =58,56V(valor de pico

correspondente a 40 V eficazes)

Xdzizﬁz%suz
I 1,681

Xd:2:58’56=6,75§2
A 8,674

X, =2=58’56=4,477 Q
B 13,08

2';,=56,5 ms
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7,=14,9 ms

Segundo a expressdao (3.12) pode-se tragar a curva aproximada caracteristica do
ensaio de curto circuito tendo os valores dos parametros determinados por esse método.

A figura 4.10 mostra a comparag@o entre os pontos dos picos de corrente medidos no
ensaio de curto circuito, a envoltoria desses pontos com o regime subtransitério extrapolado
e a aproximacdo da curva caracteristica do ensaio de curto circuito. Em seguida na figura

4.11 sobrepde-se essas curvas para verificar a fidelidade dos pardmetros obtidos no ensaio.

T T
T + Picos de corrente da fase a
; R . % Picos de corrente da fase b ]
5 H . #  Picos de corrente da fase c
b= el Il ; ; ;
i} , , , , ,

i i A .8

0.3 0.4 0.5 0&E 0.7 0.8

I I
Media das envoltdrias

Corrente (&)

[ ————— 3 3
' ' '
' ' '
' ' '
' ' ]

Corrente (&)

1] 0.1 oz 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.s
Tempo (=)

Figura 4. 10 Comparacio entre curva do ensaio de curto circuito e curva caracteristica
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Figura 4. 12 Curva de correntes de curto circuito com 132 volts eficazes

Foi realizado também o ensaio de curto circuito com tensido nominal no mesmo
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gerador. Seguem os graficos e os resultados.
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Figura 4. 14 Interpolacio e extrapolacio dos pontos do ensaio de curto circuito

72



Pela andlise dos gréficos obtidos para o ensaio de curto circuito com tensdao nominal a
132V eficazes, os resultados foram os seguintes:

Tensdo de armadura antes do curto circuito: U =198,6V (pico)

d=£=1986—2508§2
1 7,916

4 2 1986—SSIQ
A 36,55

- U 1986_398Q
B 85,23

T;l=51,6ms

T;=16,7ms

A figura 4.15 mostra a comparag@o entre os pontos dos picos de corrente medidos no
ensaio de curto circuito, a envoltdria desses pontos com o regime subtransitorio extrapolado
e a aproximacdo da curva caracteristica do ensaio de curto circuito. Em seguida, na figura
4.16, sobrepde-se essas curvas para se verificar a fidelidade dos parametros obtidos no

ensaio.
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Figura 4. 15 Comparacio entre curva do ensaio de curto circuito e curva caracteristica

5':' I T T T T T T
Ficos das correntes da fase a
A5 L. + Picos das correntes da fase b a
. %  Picos das correntes da fase ©
40 m *+  Media das envoltorias
a5 -
< 30 :
o '
= .
z .
= 25 ;
o
20
14 ;
10 - ;
: | |
0 0.0s 01 015 oz 0.25 0.3 0.35 0.4
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IV.8. Ensaios de rejeicao de carga

IV.8.1 Ensaio de rejeicao de carga de eixo direto

O ensaio de rejei¢do de carga de eixo direto (fluxo magnético produzido pelo campo
alinhado com o eixo direto do gerador sincrono) foi realizado com o gerador sincrono
conectado a rede elétrica. Para obter-se uma condi¢do em que a corrente de armadura
ficasse alinhada com o eixo direto do gerador sincrono, condicdo de poténcia ativa nula, o
gerador esteve subexcitado e portanto nao saturado.

Apébs o gerador sincrono entrar em sincronismo com a rede elétrica, diminuiu-se a
corrente de campo e controlou-se a velocidade até a gerador sincrono tornar-se subexcitado
e com fator de poténcia capacitivo, proximo de zero, que foi o0 momento da desconexio do
gerador sincrono da rede elétrica juntamente com o desligamento do motor utilizado como

acionador (turbina).

200 |

p—
----

Tensdo V)

“elocidade (Hz)

=
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Figura 4. 17 Formas de onda das diversas grandezas durante a rejeicio de carga de eixo direto
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A figura 4.17 mostra o momento da desconexdo do gerador sincrono da rede elétrica
e suas curvas de tensdo de enrolamentos de armadura, velocidade do rotor, corrente de
armadura e corrente de campo. E importante notar que a velocidade diminui com o tempo
quando ela deveria se manter constante. Desse modo para manter o fluxo do entreferro
constante deve-se dividir a tensdo pela velocidade em p.u para se obter o valor correto de
tensao

As tensdes de enrolamentos de armadura podem ser vistas na figura 4.18 e, a partir
desta, pelos picos das tensdes pode-se tragar o grafico da envoltéria das tensdes das fases,

que é mostrado na figura 4.19.
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Figura 4. 18 Formas de ondas das tensoes do ensaio de rejeicao de carga de eixo direto
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Figura 4. 19 Picos e envoltoria das tensdes do ensaio de rejeicio de carga de eixo direto

Em seguida faz-se a extrapolacio dos regimes subtransitério, transitério e
permanente. Note-se, pela figura 4.20, que para os regimes subtransitorio € permanente a
identificagdo da tendéncia dessas extrapolacdes ¢ evidente e facilmente realizdvel. Na
figura hd uma ampliac@o do regime subtransitorio para melhor visualizagao.

Essas tendéncias sdo bem definidas pelo fato de que para o regime subtransitorio
deve-se somente continuar a tendéncia do inicio da linha de interpolacio dos pontos

medidos, e para o regime permanente deve-se somente tracar uma linha paralela ao eixo

dos tempos.
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Figura 4. 20 Extrapolacdes dos regimes subtransitorio e permanente

A 1identificacdo da parte da curva de regime transitorio € bastante trabalhosa pois,
como se pode ver na curva da figura 4.20 hd muitas possibilidades de construir tangentes a
curva de tensdao de rejeicdo de carga. Nao hd, em principio, uma aproximagdo quase
perfeita da curva de rejeicdo de carga por duas fungdes exponenciais € uma fungdo
constante como hd na curva de curto circuito.

Ha um trabalho [10] publicado recentemente que trata de encontrar uma aproximagao
analitica para essa curva, porém nio por exponenciais que permitam determinar constantes
de tempo transitéria e subtransitoria e que, portanto nada ajudam em relagdo a modelagem
matemadtica dinamica de geradores sincronos.

Deve-se, entdo, primeiramente tracar uma tendéncia que se suponha ser a correta, e
em seguida fazer os cdlculos para determinacdo das impedancias e constantes de tempo.
Ap6s, deve-se conferir os valores calculados pelas expressdes (2.81) e (2.82). Geralmente

para a expressdo (2.81), os valores calculados conferem com os valores medidos. Para a
expressdo (2.82) o valor da constante de tempo 7,, pode apresentar divergéncia de

resultado, nesse caso, deve-se ajustar a tendéncia do regime transitdério para que o resultado
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satisfaca a condicdo da equagdo (2.82), e para isso haverd uma pequena mudanga na
reatincia X, e na constante de tempo 7,,. A figura 4.21 representa a extrapolacdo inicial

do regime transitério e o ajuste feito nessa tendéncia para satisfazer as condi¢des acima

citadas.
180 T T I I I
Envaltaria das tensdes
170 S S SO Extrapolacdo do regime subtransitdrio a

— — Extrapolagéo do regime transitdrio
160 B N eeens L I Ajuste de extrapolagdo do regime transitario
L L R i e e e —
= M0t e e S ST T EEEEECEEPY PEREEEEEEE P S e —
=
T
o ' '
E 130 —------------- oommmoo-oeal R e e R LR R R R —
120 |- T S T S -
TR 11 S e —
100 —------------- e e R e GE L LT —
90 :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 4. 21 Ajuste dos parametros do ensaio de rejeicao de carga de eixo direto
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Figura 4. 22 Interpolacao e extrapolacdes do ensaio de rejeicao de carga de eixo direto

O célculo das reatancias de eixo direto pelo método de rejei¢do de carga, figura 4.22,
corresponde a:

I,=534A
A=194,7-171,4=23,3 V
B=194,7-154,7=37,3 V
C=194,7-44=150,7 V

q = =0T gm0
i 5,34

=2 =303 6o 0
i 534

v =223 4560
i 534

z,,=0,2854 s
z,,=0,033 s

Pode-se calcular os valores de 7,e de 7, usando as equagdes (2.81) e (2.82). Obtém-

Se:
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z,=0,0706 s
7, =0,0206 s

Usando os dados do ensaio de curto circuito trifasico brusco com tensio reduzida a

40 V (parametros nao saturados) obteve-se:

x,=34,83 Q

x; =6,75 Q

X =447 Q

7. =0,0565 s

7 =0,0149 s

¢ =Xa g 34830 0565-0,2917 s
X, ' 6,75

. X, 1,7

o Xy ET 3483 0.0565%0.0149 o

X, T 447 0,2917

No ensaio de curto circuito com tensdo nominal a 130 V (parametros saturados)

obteve-se:

x, =25,08 Q
x, =551 Q
x, =3,98 Q
7,=0,0516 s
7,=0,0167s
7,=0,235s
7, =0,0231s

do

Observa-se que os valores dos pardmetros de eixo direto obtidos nos ensaios de
rejeicdo de carga resultaram entre os valores obtidos nos ensaios de curto circuito trifdsicos
bruscos para tensdo baixa (40 V) e para tensdo mais alta (132 V). Como no ensaio de curto
circuito trifdsico brusco existe uma expressdo aproximada da curva envoltéria de curto
circuito tornando o método mais confidvel sob o ponto de vista de respaldo tedrico, pode-se
afirmar, ainda que ndo taxativamente, que os resultados obtidos no ensaio de rejei¢do de
carga de eixo direto, embora diferentes dos resultados obtidos nos ensaios de curto circuitos

trifasicos bruscos estdo dentro de uma faixa aceitavel.
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Através de alteracOes nas funcdes exponenciais da tensdo terminal do gerador
sincrono durante a rejei¢ao de carga pode-se acertar as diferencgas. Entretanto esse processo
requer a execugdo do ensaio de curto circuito trifdsico brusco que € um ensaio de risco.

Dessa maneira € possivel concluir que o ensaio de rejeicdo de carga de eixo direto
permite determinar valores aproximados dos pardmetros padronizados em comparagdo com

o ensaio de curto circuito trifasico brusco.

IV.8.2 Ensaio de rejeicao de carga de eixo arbitrario

O ensaio de rejeicdo de carga de eixo arbitrario permite calcular os parametros de
eixo em quadratura.

Este ensaio pode ser realizado em qualquer condi¢@o de carga e de posicao de eixos d
e ¢, porém € preciso ter o valor do dngulo de carga & imediatamente antes do instante da
rejeicdo de carga. Para os cdlculos dos parametros procede-se sempre da mesma maneira
como tem sido até o momento, ou seja, calculando-se o valor da reatincia sincrona de eixo
q através da parte de regime permanente da curva de tensdo terminal do gerador e
calculando-se as reatincias transitérias e subtransitérias bem como constantes de tempo
transitorias e subtransitorias de circuito aberto usando-se, também valores de tensdes
obtidos imediatamente antes da rejeicao de carga.

Para os cdlculos serdo analisados os graficos da tens@o e da corrente (figura 4.23) no

momento anterior a rejeigao.
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Figura 4. 23 Angulo entre a tensio e corrente de fase do ensaio de rejeicio de carga de eixo direto
imediatamente antes da rejeicao de carga

O angulo entre a tensdo e a corrente de enrolamento de estator, no instante da rejei¢ao

de carga pode ser calculado usando a figura 4.23. A variac¢do de tempo se da por:

1,237955 —1,2348s =0,00315 s
Ar=0,00315s

Para frequéncia de 60 Hz um periodo equivale a 0,01666 s

Entao:

360°— 0,016665s
6 —0,00315s
0 =68,04°

Na falta de um sistema de medi¢do do angulo de carga do gerador no instante da

rejeicdo de carga, como € o caso deste trabalho, e que é necessdrio neste procedimento,
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pode-se fazer uma estimativa de valor através do cédlculo do vetor que representa a tensao

interna do gerador. Para isso € necessdrio conhecer o valor de X, . Como estamos a procura

do mesmo juntamente com todos os outros parametros de eixo em quadratura, pode-se usar
o valor de projeto de Xq ou o valor de Xg obtido em outro ensaio como o de
escorregamento. Neste caso foi usado um valor de projeto fornecido pelo fabricante da

méaquina. O cdlculo de Outiliza a expressdo 3.25 e os dados sdo os seguintes:

X, =20,56 Q(valor obtido no ensaio de escorregamento)
R, =14Q

V =205,4V £0° (tensdo usada no ensaio)

7. =9,0A268,04°

E.=205,420°+(1,4+20,56)9,0£68,04°=89,41V £64,77°
0=64,77°

Observa-se que este valor calculado do angulo de carga € praticamente o valor
calculado do angulo da corrente elétrica de enrolamento de armadura conforme pode ser
visto nas curvas de tensdo terminal do gerador sincrono e corrente no enrolamento de
armadura imediatamente antes da rejei¢do de carga, na figura 4.23. Dessa forma, neste
caso, praticamente foi realizado um ensaio de rejeicdo de carga de eixo em quadratura.

A figura 4.24 mostra o momento da desconexdo do gerador sincrono da rede elétrica
e suas curvas de tensdo de armadura, velocidade do rotor, corrente de armadura e corrente
de campo. E interessante notar que a velocidade diminui com o tempo, entdo, igualmente
ao que ja foi feito no ensaio de rejeicao de carga de eixo direto, deve-se fazer a divisdo da
tensao pela velocidade para obter-se o valor correto de tensdo a ser usada nos calculos dos

parametros.
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Figura 4. 24 Formas de onda do momento de rejeiciio de carga de eixo arbitrario

As tensdes de armadura podem ser vistas na figura 4.25 e, a partir desta, pelos picos

das tensdes, pode-se tracar o grafico da envoltéria deste ensaio, que € construido e

representado na Figura 4.26.
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Figura 4. 26 Picos e envoltoria das tensdes terminais de estator do ensaio de rejeicao de carga de eixo
arbitrario
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Em seguida, deve-se realizar as extrapolagdes dos regimes subtransitdrio, transitorio e
permanente da envoltéria das tensdes. E importante notar que, nas figuras 4.26 e 4.27, que
se apresentam em escala logaritmica no eixo das ordenadas, o regime transitério € de fécil
identificagdo quando comparado com o ensaio de rejei¢do de carga de eixo direto por se
comportar praticamente como uma reta indicando a presenga certa de uma fungdo

exponencial em coordenadas decimais.

I I I I I I I
Envaltdria das tensdes
Extrapolagdo do regime subtransitdrio
(Eaﬁ”m; A Extrapolagio do regime transitdrio
— — Euxtrapolagdo do regime permanente
o AN AR SRR S A AR S 1
= e
o ' ' ' ' ' '
2T ' ' ' ' ' '
] . . . . . .
P ' ' ' ' ' '
i o, , ' ! . !
= S8 (e @in &), 5 5 5 i i
(2,507 5y : : : : : : :
' | 0.368(2,sin ), s s
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0 T"D 0.1 0.2 0.37 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
i Tempo (=)

Figura 4. 27 Interpolacio e extrapolacoes do ensaio de rejeicio de carga de eixo arbitrario

Com os valores obtidos pela andlise grafica e de acordo com o capitulo III, o cdlculo

das reatancias de eixo em quadratura ( X ,eX ;) se da pelas expressoes (3.22) a (3.24).

Dados do ensaio de rejei¢cao de carga de eixo arbitrario:

e, =205,4V
1.=9,0A
6 =68,04°
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5=64,77°
(e,sind), =142,5V
(e, sin ), =170,7V

E com esses dados, calcula-se as reatancias:

X, =e,sind/i,=20,63Q
X, =X, —(e,sind), /i ,=631Q
X, =X, —(esind), /i =-10,90Q

Como o cdlculo de X, resultou em valor negativo, conclui-se que o gerador sincrono

nao possui dois enrolamentos amortecedores no eixo em quadratura (comum em geradores
sincronos de polos salientes), entdo, refaz-se o cdlculo para a reatdncia subtransitoria

segundo a expressao abaixo porque ndo ha regime transitério neste caso.

X, =X, —(e,sind),/i,=3,463Q

Alguns autores consideram que ndo ha regime subtransitorio, mas somente regime
transitorio, o que € razoavel tendo em vista o valor calculado de constante de tempo.
Apesar disso, neste trabalho considera-se que o regime subtransitdrio existe e o transitério
nao existe como acontece na maioria das publicag¢des a respeito do assunto.

Pela andlise grafica da figura 4.28 obtém-se o valor da constante de tempo

subtransitoria de circuito aberto:
Ty = 0,0492

E calcula-se a constante de tempo T; pela expressao (2.83).

3, 46? =0,008258's

. X,
T =qu—q:0,0492><
X

q
q s
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IV.9. Tabela dos valores de parametros obtidos em todos os ensaios

Apresenta-se a seguir a tabela 4.1 com todos os parametros obtidos nos diversos
ensaios realizados.

Tabela 4.3. Valores obtidos nos ensaios realizados

A letra “c” representa valores calculados

Parametros | Vazioe cc ESCOTe9a Max Com o Abertura o0 4y o 43y RO €ixo RCeixo
mento Indut CC direto  arbitrario
Xdns Ohms 37,14 43,17 34,83
Xds Ohms 23,57 26,07 25,08 28,22
X'd Ohms 6,01 6,75 5,51 6,98
X"d Ohms 4,42 4,48 3,98 4,36
Xq Ohms 20,56 11,07 20,63
X'qg Ohms
X"q Ohms 3,463
T'd0s 0,2917 0,235 0,2854
T"'d0 s 0,0225 0,023 0,033
Tq0s
T'q0 s 0,0492
Tds 0,0565 0,0516 0,0706
T'ds 0,0149 0,0167 0,0206
Tqs
T'gs 0,0083
Xls Ohms 2,7
Rs Ohms 1,38
Rfd Ohms 265

Na tabela 4.3 as constantes de tempo estdo em segundos e as reatancias e resisténcias

elétricas em Ohms

IV.10. Ensaio de resposta em frequéncia

O ensaio de resposta em frequéncia foi realizado conforme descrito no capitulo III,
através da obtencdo das curvas de resposta em frequéncia (espectros de amplitude e de
angulos) das reatincias operacionais (Xy(s) e X,(s)) aplicando-se tensdo de frequéncia
varidvel de 0,001 a 200 Hz em configuracdes de eixo direto e de eixo em quadratura do
gerador sincrono. Obteve-se para as reatidncias operacionais de eixo direto Xy(s) e de eixo

em quadratura X,(s) os espectros de amplitude e de fase seguintes.

89



[ R R i B R T R )

-

]

1

]

1

]

1

- au

[

- au
[

- au
[

!
Jui
[

- U
- L
[
= Tum
- U
[
- U
[

i a

[
g
[
g

[

(N
g
[

1
1wl
1l

(X
min1
1w

K
1w

éncia (Hz)

Fregu

de eixo direto

éncia

de Bode para resposta em frequ

28 Diagrama

4

Figura

[ErRRry

'
A O R |
"
'

'
'
'

= =HH FI

STANATTAT TMAN

i
STANATTATTMAN

i
STANATTATTMAN
!

[ ]
MAATT TSmO
!

M= ===m==m="=TA=MAT-—===T==T=a=FTa9TrFr=-==="F==F=F=I"FTrFF=-===—

Encia (Hz)

Frequ

dratura

1X0 €m qua

ia de ei

énc

de Bode para resposta em frequ

1agrama

.29D

4

Figura

90



4.10.1. Resposta em frequéncia da reatancia operacional de eixo d obtida com os
parametros dos ensaios de curto circuito brusco.

Utilizando os valores dos pardmetros obtidos nos ensaios de curto circuito brusco

com tensdo de armadura de 40V e as expressoes (2.81), (2.82) e (2.84), tem-se:

X, =34,83Q

z,=0,0565s

7, =0,0149s

7, =Xa g 34830 0565=0,2917
X, 75

o= Xa Tt 3483 0,0565X0.0149 (0
X, 1, 447 0,2917

Usando os parametros acima, pode-se calcular a expressdao da reatdncia operacional

X ,(s) como visto abaixo:

(1+7,5)(1+7,5) _ 34 gax (1+0.05655)(1+0,01495)

X, (s5)=X -
=% (1+2,05) (14 7,05) (14+0,29175)(1+0,022475)

Construindo-se os diagramas de Bode de amplitude e de fase para a reatancia
operacional X ,(s) acima e superpondo-as aos diagramas de Bode da figura 4.28, pode-se

comparar o desempenho do ensaio de curto circuito brusco com a resposta em frequéncia

de eixo d do gerador sincrono.
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Pode se observar que a partir da frequéncia de 0,1 Hz hd uma razodvel concordancia
entre ambos os espectros, o que mostra que o ensaio de curto circuito permitiu a obtengao
de parametros que satisfazem a resposta em frequéncia do gerador sincrono parado (sem
rotacao).

Para frequéncias menores do que 0,1 Hz a medi¢do de angulos ficou prejudicada
devido a presenca de ruidos nos sinais, tornando imprecisa a determinacdo do momento
exato do cruzamento do zero das tensdes e correntes das fases.

Supde-se, dessa forma, que se o espectro em frequéncia do gerador parado apresenta

uma boa concordancia com os diagramas de Bode da reatancia operacional de eixo direto,
os parAmetros do gerador ( X ,,7,,7,,7,, € T,,), obtidos através da identificagdo de polos €

zeros da fungdo de transferéncia de eixo d do gerador sincrono parado, devem concordar

com os parametros de eixo d obtidos no ensaio de curto circuito brusco.

4.10.2. Resposta em frequéncia da reatiancia operacional de eixo d obtida com os
parametros do ensaio de rejeicao de carga de eixo d.

Utilizando os valores dos pardmetros obtidos nos ensaios de rejeicdo de carga de eixo

direto e as expressoes (2.81), (2.82) e (2.84), tem-se:

X,=28,22Q
7,,=0,2854s
7,, =0,033s
CX,
7, =Xag = OB G 2854-0,07046

X, 28,22
o X, T,T,, 4,36 0,2854%0,033
T, =—= = X

. =0,02061s
X, 7, 28,22 0,07046

Usando os parametros acima, pode-se calcular a expressdao da reatdncia operacional

X ,(s) como visto abaixo:

L(s)=L, (H,Tds)(lﬂj’s) =28,22x
(1+Tdos)(1+’[dos)

(1+0,07046s)(1+0,02061s)
(1+0,28545)(1+0,033s)
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Pode-se observar que, semelhante ao espectro de comparacdo de resposta em
freqiiéncia de eixo direto da Figura 4.30, a partir da frequéncia de 0,1 Hz ha uma razoavel
concordancia entre ambos 0s espectros, 0 que mostra que o ensaio de rejei¢do de carga
permitiu a obtencdo de pardmetros que satisfazem a resposta em frequéncia do gerador
sincrono parado (sem rotagdo).

Para freqiiéncias menores do que 0,1 Hz, a medicdo de angulos também ficou
prejudicada devido a presenca de ruidos no sinal, pois, como no caso anterior, devido a
instrumentacdo, ndo se conseguiu determinar 0 momento exato do cruzamento do zero das
tensdes e correntes das fases.

Supde-se, dessa forma, que se o espectro em frequéncia do gerador parado apresenta

uma boa concordancia com os diagramas de Bode da reatancia operacional de eixo direto,
os parametros do gerador (X ,,7,,7,,7,, € T,,), obtidos através da identificagcdo de polos e

zeros da fungdo de transferéncia de eixo d do gerador sincrono parado, devem concordar

com os parametros de eixo d obtidos no ensaio de rejeicdo de carga de eixo direto.

Na Figura 4.34 apresenta-se uma comparacao das duas curvas caracteristicas de curto
circuito e de rejeicdo de carga em relacdo aos pontos de reatancias medidos no ensaio.
Percebe-se que a curva com os dados de curto circuito se aproximou mais dos dados
medidos, isso se deve a maior confiabilidade dos dados obtidos nesse ensaio e prova que,
apesar de ser um ensaio de maior risco a ser realizado para os geradores sincronos, ele

apresenta resultados mais confidveis do que o ensaio de rejeicao de carga.
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Impedincias de eixo direto medidas
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Figura 4. 34 Comparacio entre curvas aproximadas caracteristicas de ensaio de resposta em

frequéncia de curto circuito e rejeicao de carga de eixo direto.
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com a curva de resposta em frequéncia da reatancia operacional de eixo em quadratura com
parametros do ensaio de rejeicao de carga de eixo arbitrario (espectro de fases)

Observa-se que, no caso dos parametros de eixo em quadratura obtidos usando o
método de rejeicdo de carga de eixo arbitrdrio ndo ha boa concordancia entre os dois
espectros. Isso permite supor que o ensaio de rejei¢do de carga de eixo arbitrdrio pode ndao

levar a valores adequados dos parametros de eixo q.

IV.11. Consideracoes sobre os valores dos parametros obtidos nos
diversos ensaios

Como cada um dos parametros do gerador sincrono objeto dos ensaios deste trabalho
apresentou valores diferentes em cada ensaio onde eles foram determinados apresenta-se
aqui uma proposta para a determinacdo do valor de cada um deles que € a seguinte: quando
para o parametro s6 ha um valor determinado num dado ensaio o valor desse parametro

serd o proprio.
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E o caso dos parmetros X, = 3,463 Q, 7,, =0,0492Q, 7, = 0,0083 Q e X;=2,70

Para os demais parametros eliminou-se os valores mais distantes dos demais e
calculou-se a média aritmética entre os que sobraram. Dessa maneira obteve-se: X5 =
35,99 Q, Xy = 25,58 Q, Xyns = 20,60 Q, Xy = 11,97 Q, X'q= 638 Q, Xy= 442 Q,
T°2=0,26s, 17°4,=0,023 5,73=0,054s,7"°3= 0,016 s.

Entretanto, considerando-se que o ensaio de curto circuito trifdsico brusco é um
ensaio temeroso para o gerador de modo que os seus resultados ndo serdo disponiveis os
parametros ficardo: Xgus= 40,16 Q, X45= 25,95 Q, Xns= 20,60 Q, X ;5= 11,97 Q, X y= 6,50
Q,X"4=439Q,14=029s, 174,=00335,13=0071s,1t73=0021s,X"y = 3463 Q,
7770=0,0492 Q, 7= 0,0083 Q e X;;=2,70 Q.

Nota-se diferencas nos parametros de eixo direto evidentemente porque os
parametros de eixo em quadratura sdo obtidos nos ensaios de rejeicdo de carga e ndo nos
ensaios de curto circuito. Tem-se, dessa forma, diferencas nos seguintes parametros: Xg;,

XdX d’TdO’ T dO’Td’ T d-

IV.12 Foto da bancada experimental

A figura 4.37 mostra a bancada com os equipamentos utilizados nos ensaios
realizados nessa dissertacdo. Utilizou-se um gerador sincrono de 2 kVA, excitado por um
retificador monoféasico controlado e acionado por um motor de corrente continua de 2 kW,
excitacdo separada, controlado por dois conversores CA/CC. Para ligar o gerador a rede
elétrica, utilizou-se um variac trifasico para manter a tensao terminal do gerador no valor da
tensdo nominal da rede elétrica e também para proteger o gerador através do seu circuito de
protecdo. No eixo do conjunto motor/gerador foi acoplado um tacogerador.

Os dados dos ensaios realizados foram adquiridos por um sistema de aquisi¢do de
dados. Os dados adquiridos pelo sistema de aquisicdo de dados foram transferidos para um
microcomputador e tratados usando o software MATLAB.

O sistema de aquisi¢do de dados é dotado de diversos conversores de sinais do tipo

450V /£10V , 1,2V /£10V e +500uA/x10V . A entrada dos sensores de *+500uA

exigiu a construcao de um circuito eletronico com sensores de efeito “Hall” para leitura das
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correntes de armadura e de campo. Os sensores de *1,2V exigiram a construcdo de
divisores de tensdo resistivos para a medi¢do da tensdo de armadura no ensaio de resposta
em frequéncia. Os sensores de 450V ndo exigiram qualquer conversor adicional e foram
utilizados para medicdo das tensdes de armadura e de campo. As saidas de todos os
sensores foram conectadas ao sistema de aquisi¢do de dados. Nao houve medic¢des visuais e

nem osciloscépio foi usado.

g

i

Figura 4. 37 Bancada com equipamentos utilizados nos ensaios
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Capitulo V

Conclusoes e sugestoes para novos trabalhos

Este trabalho tratou da determina¢do dos parametros elétricos padronizados de
geradores sincronos de polos salientes.

Os métodos descritos na literatura e usados neste trabalho para determinar os
parametros de geradores sincronos foram os seguintes:

- Meétodo das curvas caracteristicas de circuito aberto e de curto circuito para

determinacdo da reatancia sincrona de eixo direto;

- Ensaio de escorregamento para a determinacdo das reatincias sincronas de
eixo direto e de eixo em quadratura;

- Ensaio de mdxima corrente indutiva para determinar a reatincia sincrona de
eixo em quadratura;

- Ensaio de abertura de curto circuito permanente na armadura (que permite
determinar as reatiincias transitéria e subtransitoria de eixo direto);

- Ensaio de curto circuito brusco trifdsico dos terminais de enrolamento de
estator (que permite determinar todos os parametros padronizados de eixo
direto);

- Ensaio de rejei¢do de carga de eixo direto, o ensaio de rejei¢do de carga de
eixo arbitrdrio e parte do ensaio de resposta em frequéncia.

Todos os ensaios foram realizados em um gerador sincrono de 2 kVA, 230 V, 60 Hz,

4 polos, fator de poténcia unitario.

Apesar das dificuldades naturais que se encontra normalmente num trabalho deste
tipo onde cada ensaio foi repetido inimeras vezes por diversos motivos técnicos, além de
problemas burocraticos como utiliza¢do de laboratdrio em aulas e em outras pesquisas.

O ensaio de curto circuito brusco trifdsico dos terminais de enrolamentos de estator
permitiu determinar todos os parametros padronizados de eixo direto e os resultados foram
confrontados com os espectros de amplitude e de fase da reatancia operacional de eixo

direto obtidos do ensaio de resposta em frequéncia do gerador.
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Verificou-se que os parametros padronizados obtidos no ensaio de curto circuito
trifdsico brusco encontram respaldo na comparagdo dos espectros de amplitude e de fase
obtidos no ensaio de resposta em frequéncia. Desse modo pode-se ter razodvel confianca
nos valores determinados.

Praticamente 0 mesmo ocorreu em relagdo ao ensaio de rejeicdo de carga de eixo
direto, ou seja, os parametros obtidos encontram respaldo na comparacao dos espectros de
amplitude e de fase obtidos no ensaio de resposta em frequéncia, apesar de dos espectros
apresentarem menor grau de semelhanca com os espectros de amplitude e de fase obtidos
com o ensaio de curto circuito trifdsico brusco.

J4 em relacdo aos parametros de eixo em quadratura obtidos no ensaio de rejeicao de
carga de eixo arbitrario ndo se encontrou o mesmo respaldo encontrado em relagdo aos
parametros de eixo direto.

Esse resultado é respaldado por duas importantes evidéncias mostradas na literatura a
respeito do assunto: a primeira é que diversos livros e artigos que tratam do assunto de
determinacdo de parametros padronizados de geradores sincronos, como [1], [4], [6], [7],
[10], [14], ndo dedicam nem tempo e nem espaco aos parametros de eixo em quadratura de
geradores sincronos, que sdo importantes nos estudos de dinamica de geradores de polos
salientes.

A segunda € que na referéncia [15], cuja funcdo € a de recomendar a determinacgdo de
parametros de geradores sincronos para estudos, a parte de pardmetros de eixo em
quadratura € tratada de maneira superficial e equivocada. Nessa referéncia é dito que para
geradores sincronos de polos salientes X, € da ordem de 0,6 a 0,7 X;, X"", é da ordem de
X"y e que 7%, € da ordem de 7”7, afirmacOes essas que ndo sdo verdadeiras pelos
inimeros exemplos que temos desse tipo de geradores no Brasil.

Dessa forma, uma proposta de pesquisas futuras € certamente o investimento maior
na determina¢do de parametros de eixo em quadratura. A identificacdo desses pardmetros
através do ensaio de resposta em frequéncia pode ser uma solugao.

Trabalhos que visem mostrar a importancia da determinacdo dos pardmetros de eixo
em quadratura sdo importantes para impulsionar os estudos para identificd-los. Outras

sugestdes para trabalhos futuros em relacdo a determinacdo de parametros de geradores

102



sincronos sdo a medicdo do angulo de carga (J) e o uso de técnicas de otimizagdo

dinamica e de elementos finitos.
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