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Resumo

Os parametros do modelo matemético dinamico dos geradores sincronos como a resisténcia
elétrica dos enrolamentos de estator por fase, a resisténcia elétrica do enrolamento de campo, as
resisténcias elétricas dos enrolamentos amortecedores de eixo direto e de eixo em quadratura, as
reatancias de dispersdo dos enrolamentos de estator por fase, do enrolamento de campo e dos
enrolamentos amortecedores, bem como as reatancias de magnetizacdo de eixo direto e de eixo
em quadratura do gerador sdo possiveis de serem determinadas, com razodvel aproximacao,
através de ensaios especificos como o ensaio para determinagdo da reatancia de Potier, o ensaio
de curto-circuito trifasico brusco e os ensaios de rejei¢ao de carga.

Neste trabalho discute-se o problema da determinagdo de pardmetros do gerador sincrono
auxiliado pela realizacdo de simulacOes dinamicas usando o software Matlab/Simulink e a sua
biblioteca SimPowerSystems para determinacdo de parametros de um gerador de p6los lisos e de
um gerador de podlos salientes através de ensaios de medi¢ao da reatancia sincrona de eixo direto,
ensaio de Potier, ensaio de curto-circuito brusco e ensaio de rejeicao de carga.

Diversos resultados e conclusdes sdo apresentados usando os pardmetros padronizados
mostrados explicitamente por Krause em seu importante livro publicado em 1986. Trata-se de um

trabalho que tem finalidades didatica e tecnoldgica de discutir essa questao.

Palavras-chave: Determinacdo de pardmetros, ensaio de curto circuito, ensaio rejeicao de

carga, gerador sincrono, maquinas elétricas, simulacao.



Abstract

The synchronous generator dynamic mathematical model parameters like the per phase
stator winding electrical resistance, the field winding resistance, the direct and quadrature
damping winding resistances, the field winding leakage reactance, the per phase stator winding
leakage reactance, the damping winding leakage reactances, and direct and quadrature
magnetizing reactances are possible to be determined with some accuracy through specific tests
like the Potier reactance determination, the sudden short-circuit test and the load rejection tests.

This work is addressed to the problem of salient poles and cylincrical rotor synchronous
generator parameters determination aided by the use of dynamic simulations implemented with
the Matlab/Simulink package using its SimPowerSystems library.

Some results and conclusions about the parameters determination are presented using the
standardized and fundamental parameters as shown in the Krause book published in 1986. This
paper has both didactic and technological subjects and it is addressed to discuss several aspects

on the real parameters determination activities

Keywords: parameters determination, short-circuit test, load rejection test, synchronous

generator, electrical machines, simulation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Dinamica de Sistemas de Energia Elétrica

A maioria dos grandes sistemas de energia elétrica atualmente € composta essencialmente
de diversos sistemas trifdsicos que operam em sincronismo, ou seja, os geradores operam em
velocidade constante fazendo com que a frequéncia elétrica do sistema seja constante assim como
as tensoes terminais das subestagdes das usinas. Desse modo as tensdes em cada barra do sistema
devem ser senoidais de mesma amplitude (salvo quando hé transformadores) com frequéncias
também de mesmo valor. As cargas do sistema s@o essencialmente trifdsicas na transmissao,
porém na distribui¢do elas podem ser trifasicas, bifdsicas ou monofasicas. A distribuicdo das
cargas monofasicas e bifdsicas deve ser tal que o sistema elétrico global forme um sistema
trifdsico balanceado na geracao, transmissao e distribuicao.

Na geracdo as usinas convertem energia mecanica (de combustiveis fdsseis, nucleares,
hidrdulicos e alternativos como € o caso dos recursos energéticos denominados renovaveis) em
elétrica através do uso de grupos turbina-gerador-controles onde os geradores sincronos
predominam em praticamente 100% dos casos. Ao longo da transmissdo e da distribui¢do, uma
série de transformadores alteram os niveis de tensdo das barras do sistema de acordo com a
necessidade de operagao.

O sistema elétrico completo € formado por multiplas fontes de geracdo de energia elétrica,
ou seja, usinas com diversos geradores, e por diversas camadas e niveis de circuitos de
transmissdo, conferindo ao sistema global considerdvel grau de interconexdes de modo que ele
possa resistir aos efeitos das diversas contingéncias que podem ocorrer sem que haja interrup¢ao

de fornecimento de energia para os consumidores na tensao e frequéncia nominais.



A fungdo primordial do sistema de energia elétrica é a de manter o equilibrio entre a energia
elétrica produzida e a consumida, transportando-a para os diversos pontos de consumo. A energia
elétrica, dentre todos os tipos de energia, € a que apresenta maior facilidade de transporte e
controle tal que reservas adequadas devem ser controladas devidamente para que a demanda
possa ser atendida de maneira continua ao minimo custo possivel, com o minimo impacto
ecologico e com qualidade. Isso significa atendimento com o minimo nimero de possiveis
interrupcdes de fornecimento e com fornecimento ao consumidor em tensdo e frequéncia
constantes e com nivel baixo de componentes harmonicos na tensao.

O sistema de controle da gerac@o é responsdvel pelo controle da freqiiéncia e da alocagdo
econOmica da energia. Ele controla a geracdo de cada unidade geradora do sistema. Cada unidade
geradora, constituida basicamente da parte que manuseia o combustivel primdrio (de
combustiveis fésseis, nucleares, hidraulicos e alternativos), da turbina e seus periféricos e do
gerador e seus periféricos apresentam um sistema de controle do acionamento primdrio que
realiza o controle da poténcia ativa a ser fornecida pelo gerador e o controle do sistema de
excitacdo do gerador que controla a poténcia reativa fornecida pelo gerador.

Os estudos para projeto e operagao desse sistema sdo frequentemente estudos baseados em
simulacdes dinamicas, entre as quais, a dos sistemas de geracdo onde a modelagem matemaética
dindmica dos componentes (turbina, gerador sincrono, sistema de excitacdo, sistemas de controle
de tensdo e de velocidade) € de grande importancia. Esse sistema controla a tensdo, a frequéncia,
as poténcias fornecidas por cada um dos geradores. Por dltimo aparece o controle da energia
transmitida ao sistema (controle da transmissdo) que controla a tensdo, as poténcias ativa e
reativa e o fluxo de poténcia nas linhas, nos elos e no sistema de transmissao de energia elétrica.

Em todas essas etapas de controle, a modelagem matemética dos componentes do sistema

possui importancia vital.

1.2 A Modelagem Matematica Dinamica de Sistemas de Energia
Elétrica

A estabilidade do sistema de energia elétrica consiste em manter a interconexdo de todos os
geradores sincronos com o sistema de energia elétrica. Desta forma a compreensdo de suas

caracteristicas e a adequada modelagem matematica de seu desempenho dinamico é muito



importante para o estudo da estabilidade de sistemas de energia elétrica. A modelagem
matemadtica e a andlise dos geradores sincronos tem sido sempre um grande desafio [1], [2], [3].

Essa problemética vem sendo estudada desde 1920 e até os dias de hoje ainda preocupa haja
vista os diversos blackouts que tem ocorrido em diversos paises do mundo incluindo Estados
Unidos e Brasil. Diversos fendmenos que existem e se manifestam na prética ainda nio estdao
claramente modelados como: o efeito pelicular, a dispersdao de fluxo magnético nos
enrolamentos, o efeito da dispersdao de fluxo nas cabecas de bobina do estator dos geradores, a
histerese magnética, as perdas adicionais e outros.

O uso de técnicas de estimacdo de parametros com algoritmos para atuacao em tempo real
juntamente com técnicas de inteligéncia artificial tem sido estudadas e desenvolvidas para
ajudarem a resolver problemas e para permitir um melhor controle e desempenho do sistema
elétrico, podendo ser consideradas ferramentas matematicas para uso em um futuro préximo.

Entretanto essas técnicas ainda ndo tem sido capazes de fornecerem resultados abrangentes
e carecem de mais maturidade.

Neste trabalho apresenta-se o uso da modelagem matemaética dindmica desenvolvida em [4]
e utilizada na biblioteca de utilitdrios para sistemas de energia elétrica como é o caso da
biblioteca SimPowerSystems do software Matlab/Simulink [5] para simular o comportamento
dindmico de geradores sincronos permitindo o seu uso na simulacdo da realiza¢do de ensaios em
geradores sincronos com o objetivo de aperfeicoar a metodologia de identificar seus parametros
através de ensaios que podem ser realizados nas fabricas, na plantas ou nas usinas de geracdo de
eletricidade. Esses ensaios, apesar de tem sido desenvolvidos hd muito tempo sempre tem

apresentado dificuldades no momento da caracterizagdao dos parametros dos geradores sincronos.

1.3 A Necessidade dos Parametros do Gerador Sincrono para uso em
Simulacoes Dinamicas de Sistemas de Energia Elétrica.

Diversos modelos mateméticos dinamicos foram desenvolvidos para estudos de dinamica e
de estabilidade de sistemas de energia elétrica ao longo do tempo, desde os trabalhos de Park
publicados em 1929 [6]. Em [7] alguns modelos apropriados para estudos de dindmica e
estabilidade de sistemas de energia elétrica sdo apresentados e recebem diferentes denominagdes

como: a) o modelo matemético dindmico do gerador sincrono com trés enrolamentos



amortecedores (um de eixo d e dois de eixo g) que € o modelo a ser desenvolvido e estudado
neste trabalho. Nessa modelagem aparecem descritos trés diferentes intervalos de tempo a serem
descritos mais tarde que sdo: o de regime permanente, o de regime transitério e o de regime
subtransitério, b) o modelo em que o periodo subtransitorio € ignorado pelo fato das constantes
de tempo subtransitdrias de eixo direto e de eixo em quadratura serem supostas suficientemente
pequenas.

O numero de equagdes diferenciais elétricas nesse modelo cai de seis no caso anterior para
quatro e a esse modelo di-se o nome de modelo de dois eixos, ¢) o0 modelo de um eixo que
despreza o transitorio de eixo em quadratura no qual uma equacao elétrica € eliminada, sobrando
apenas trés equagdes, d) um quarto modelo, denominado modelo cldssico, € o mais simples de
todos e ¢ dificil de ser justificado, porém, incrivelmente ele funciona em curtissimos intervalos de
tempo suficientes para se observar a possibilidade perda de estabilidade de um gerador. Ele é
chamado de modelo de for¢a eletromotriz atrds de uma reatincia transitdria de eixo direto e tem
apenas duas equagdes diferenciais mecanicas. O torque mecanico do acionador € feito constante.

Trata-se de um modelo matematico que vale apenas para os primeiros instantes de oscilagao
do angulo de carga do gerador.

Em todos os modelos matemadticos dindmicos mencionados acima, usados em estudos de
dindmica de sistemas de energia elétrica e, também, em estudos sobre comportamento dindmico
de geradores sincronos para estudos de controle, operacio e manutenc¢do, os parametros

necessarios para representa-los matematicamente sao de suma importancia € ndo sao poucos.

1.4 A Determinacao dos Parametros do Gerador Sincrono

Para geradores sincronos de pdlos lisos (turbogeradores) contabilizam-se pelo menos doze
parametros necessarios para representar a parte elétrica do modelo matematico mais completo do
gerador. Além dos parametros elétricos deve-se considerar pelo menos trés outros mecéanicos. No
caso dos geradores sincronos de polos salientes tem-se pelo menos dez parametros.

Os parametros fundamentais dos geradores sincronos sdo os parametros de seus circuitos
elétricos que representam os seus enrolamentos de estator e de rotor. Sao resisténcias elétricas e
indutincias. Deles somente as resisténcias elétricas de enrolamento de estator por fase e de

enrolamento de campo podem ser obtidos por medicdo direta. Os restantes sé podem ser



determinados através de célculos usando todos os dados de projeto do gerador ou obtidos através
de ensaios realizados com o gerador.

Nesses ensaios, padronizados por diversas normas internacionais e, principalmente pelo
IEEE americano, ndo € possivel obté-los diretamente. Entretanto consegue-se obter os chamados
parametros padronizados que sdo reatancias e constantes de tempo. Usando-os, € possivel, através
de modelagem matemética desenvolvida ao longo dos anos, obter expressdes dos parametros
padronizados em func@o dos parametros fundamentais e determinar os parametros fundamentais a
partir dos padronizados.

Existem diversas metodologias desenvolvidas para a determinacdo dos parametros do
modelo matematico dinamico de geradores sincronos. Dentre elas as mais importantes sdo: a
determinacao através de ensaios realizados com o gerador, a determinagdo através da resposta em
frequéncia em situacdes de alinhamento do rotor do gerador segundo os eixos direto e em
quadratura, a determinagdo através do uso de técnicas de elementos finitos, a determinacdo
através de perturbacdes de pequenas intensidades, a determinacdo em operacdo através de

metodologias de otimizagao e outras.

1.5 Objetivo e Conteudo da Tese

O objetivo deste trabalho € o de contribuir para o estudo da determinacdo de parametros dos
geradores sincronos de pdlos lisos com trés enrolamentos amortecedores, sendo um de eixo direto
e dois de eixo em quadratura e para a determinagdo dos parametros dos geradores sincronos de
polos salientes, com dois enrolamentos amortecedores, sendo um de eixo direto e outro de eixo
em quadratura, através da realizacdo de ensaios adequados para tal descritos na literatura.

Pretende-se através de simulagdes dindmicas simular os ensaios destinados a determinar os
parametros padronizados para avaliar as suas dificuldades e tentar estabelecer procedimentos para
a avaliacdo dos resultados obtidos durante a sua realizacdo. Nas usinas automatizadas muitas
vezes a realizacdo de determinados ensaios pode ficar limitada de modo que este trabalho se
aplica a mostrar que é possivel determinar todos os pardmetros de um gerador sincrono através de

algumas medic¢des e dos ensaios de rejei¢ao de carga.



Pretende-se aproveitar a experiéncia deste trabalho para fornecer subsidios para a realizacio
de ensaios adequados, principalmente os ensaios de rejeicio de carga, de modo a permitir a
previsao de instrumentos e de software adequado para tratamento de dados.

No capitulo dois apresenta-se a modelagem matemadtica dinamica dos geradores sincronos
segundo os eixos direto e em quadratura. Desenvolve-se um conjunto de seis equagdes elétricas e
duas equacdes mecanicas.

No capitulo trés sdo descritos os parametros fundamentais e obtidos os parametros
padronizados em funcdo dos fundamentais. No capitulo quatro sdo apresentados os principais
métodos de ensaios descritos na literatura para determinagdo de parametros padronizados dos
geradores sincronos.

No capitulo cinco apresenta-se uma sintese de uso do bloco de simulacdo ‘“Synchronous
Generator” da biblioteca SymPowerSystems do Matlab/Simulink [5] bem como resultados de
simulacoes de ensaios realizados com dois geradores sincronos sendo um de pdlos salientes real e
existente no sistema de geracdo de uma concessiondria de energia elétrica brasileira cujos dados
de gerais de projeto e de parametros foram fornecidos pelo fabricante e o outro de pdlos lisos
cujos dados aparecem em [1]. No capitulo 6 apresenta-se uma discussdo sobre o assunto,

conclusdes e sugestdes para novos trabalhos.



Capitulo 2

Modelagem Matematica Dinamica de Geradores

Sincronos

2.1 Introducao

Embora a constru¢do da mdquina elétrica sincrona trifasica seja relativamente mais cara do
que a da maquina de inducdo trifasica, o seu maior rendimento € uma vantagem importante
quando se trata de poténcias elevadas como € o caso dos geradores usados em usinas de geracao
de energia elétrica de alta poténcia. Dessa forma, os geradores sincronos trifdsicos sdo
comumente usados como gerador na maioria dos sistemas de geracdo a vapor, a gds, € a energia
hidraulica no mundo inteiro. Além disso, deve-se considerar que a maquina sincrona apresenta
uma relagdo constante entre a sua velocidade mecanica e a sua frequéncia elétrica, fato que nao
ocorre com as maquinas de indu¢do que, quando usadas como gerador precisam do auxilio de
conversores eletronicos de poténcia.

O gerador sincrono pode ser de rotor de polos lisos (rotor cilindrico) ou de rotor de poélos
salientes. As construgdes de polos salientes sdo usadas na maior parte das vezes em aplicagdes de
baixa velocidade, menores do que 1500 rpm onde o diametro do rotor pode ser muito grande, por
acomodar uma grande quantidade de pdlos, em relacdo ao comprimento do rotor. Os geradores
sincronos de poélos lisos, para velocidades maiores do que 1500 rpm apresentam comprimento de
rotor muito maior do que o seu didmetro.

Os geradores sincronos de pdlos salientes sdo freqiientemente usados como hidrogeradores
devido ao fato de que as velocidades nos aproveitamentos hidrelétricos sdo sempre menores do
que 1500 rpm e se exige grande inércia das partes girantes da turbina e do gerador para operagdes

em baixas velocidades, usuais em aplicagdes com turbinas hidraulicas.



A construcao do rotor cilindrico € favordvel em aplicacdes de velocidades elevadas (usinas
termoelétricas e a gds) onde o didmetro do rotor tem que ser pequeno para sustentar o esforco
mecanico da forca centrifuga dentro de limites aceitdveis.

Os geradores sincronos apresentam no estator, independentemente do tipo de rotor, trés
enrolamentos distribuidos, balanceados, iguais e defasados de 120 graus um em relacdo aos
outros, como mostrado esquematicamente na figura 2.1. Esses enrolamentos sdo denominados
enrolamentos de armadura da mdaquina porque o estator do gerador sincrono constitui a parte
magnética chamada de armadura e porque € nesse enrolamento que ocorre a forga eletromotriz
induzida responsdvel pela tensdo terminal do gerador. Por esses enrolamentos circula um sistema
trifdsico de correntes alternadas senoidais quando a maquina opera em regime permanente sob
condicdes equilibradas de tensdo e de carga. Dessa forma, na armadura do gerador sincrono
(estator) tem-se um enrolamento que € denominado enrolamento trifasico e balanceado.

No rotor eles apresentam dois enrolamentos: um deles, denominado enrolamento de campo,
que produz o campo magnético principal da maquina quando alimentado em tensdo continua e
percorrido por corrente continua em regime permanente. O outro, denominado enrolamento
amortecedor, apresenta-se curto circuitado e tem a finalidade principal de amortecer oscilagcdes de
origem eletromecanica do rotor durante a operacao do gerador.

No caso do gerador sincrono de rotor de pdlos salientes o enrolamento de campo é
concentrado em cada pélo fisico da maquina, chamado pecga polar. Os pélos s@o construidos com
laminas de material magnético, no caso da maquina de pdlos lisos o enrolamento de campo é
distribuido em ranhuras ao longo da superficie circular do rotor.

O enrolamento amortecedor, no caso de mdquinas de pdlos salientes, € constituido de barras
de cobre curto circuitadas montadas em ranhuras feitas nas faces dos pélos. Essas barras podem
ser curto circuitadas por um anel de cobre, em cada lado dos pdlos, como nas gaiolas de rotores
de méquinas de indugdo. O anel pode ser fechado ao longo da circunferéncia do rotor ou pode ser
formado de pedagos de anel que s curto circuitam as barras de cada p6lo. No caso de mdquinas
de pdlos lisos, geralmente, o enrolamento amortecedor ndo existe fisicamente, porém como essas
madquinas sdo de rotor de pdlos sélidos (ndo laminados como sdo os das mdaquinas de pdlos
salientes por causa da alta velocidade do rotor) existird sempre o efeito amortecedor devido a

existéncia do efeito pelicular na superficie do rotor sélido de ago.



O gerador sincrono bésico para o estudo que serd aqui realizado apresenta dois pdlos
salientes no rotor sobre os quais sdo enroladas duas bobinas (enrolamento de campo). O
enrolamento de campo € alimentado com corrente continua que, para um valor constante, produz

uma forca magnetomotriz também constante. Ao se movimentar com velocidade angular @,

m? Y
enrolamento de rotor produz um campo magnético girante no entreferro da maquina.
Por ter trés enrolamentos de estator idénticos e defasados de 120 graus entre si conduzindo

correntes alternadas de freqiiéncia elétrica f, (velocidade angular @, =27 f, ) e um enrolamento
de campo no rotor que conduz corrente continua e que gira com velocidade do rotor @, ambas

as velocidades angulares, quando vistas de um mesmo enrolamento devem ter o mesmo valor
para que haja conversdo eletromecanica de energia (principio fundamental da conversao

eletromecanica de energia [8]). Dessa maneira a velocidade angular mecanica de giro do rotor,

®,,, de um gerador sincrono, em regime permanente, deverd ter o valor @,, =(2/ P)®,, onde P

€ o nimero de pdlos da maquina.

Dai a denominacdo de gerador sincrono, ou seja, maquina de corrente alternada trifasica
cujo rotor gira na velocidade sincrona com a frequéncia da tensdo de alimentacdo dos
enrolamentos de estator. Para caracterizar melhor a velocidade do rotor tanto em regime
permanente como em regime transitério ela serd denominada, daqui para frente, de @, ao invés
de @, como denominada anteriormente por razdes estritamente didaticas.

Na figura 2.1 o enrolamento trifdsico do estator apresenta um enrolamento por fase com
eixos magnéticos defasados de 120 graus e representados pelas letras a, b e c. O eixo magnético
de qualquer enrolamento representa a direcdo e o sentido do fluxo magnético produzido quando
uma corrente elétrica por ele circula. O enrolamento de campo serd representado neste trabalho
por fd e seu eixo magnético serd representado pela letra d (eixo direto do enrolamento de
campo). Os enrolamentos amortecedores, que serdo detalhados em seguida, sdo representados
pelas letras kd e kg tem eixos magnéticos d coincidente com o eixo magnético do enrolamento

de campo e g que estd em quadratura com o eixo d do campo.



Eixo a

gixod

Figura 2.1 - Esquema dos eixos magnéticos dos enrolamentos de um gerador sincrono

Devido ao fato dos geradores sincronos terem um sistema trifdsico de correntes alternadas
no enrolamento de estator e de terem corrente continua no enrolamento de campo e também ao
fato dos geradores sincronos de pdlos salientes terem entreferro bastante varidvel ao longo de
toda a sua circunferéncia, para modeld-lo matematicamente € necessdrio usar um sistema de
referéncia constituido de dois eixos ortogonais denominados eixo direto (eixo d) e eixo em
quadratura (eixo q).

A esse sistema ortogonal de coordenadas d e g da-se o nome de sistema dg0 sendo o “0”
representativo de uma seqiiéncia zero de tensdes, correntes elétricas ou fluxos concatenados,
quando ha desbalanceamento de fases no sistema trifasico de forcgas eletromotrizes produzidas no
enrolamento de estator. Algumas publicacdes como [4] chamam esse sistema de gd0 colocando o
eixo ¢ atrasado em relagdo ao eixo d com referéncia ao sentido anti-hordrio. Trata-se apenas de
uma convengao ja as posi¢des dos eixos ndo alteram o desempenho da modelagem a ser mostrada
mais a frente. O sistema de referéncia dg0 pode ser um sistema estaciondrio ou pode estar girando
com qualquer velocidade ao longo do rotor do gerador nos estudos de dindmica de maquinas
elétricas. SAo usuais nos estudos de dinamicas de maquinas elétricas os sistemas dq0 girarem com
a mesma velocidade do rotor, com a velocidade sincrona ou estarem em repouso (sistema dg0

estacionario).
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E interessante ressaltar nesse momento que nio se deve confundir o sistema de eixos dg dos
enrolamentos de rotor (campo e amortecedores) com o sistema de eixos dqg0 de referéncia. Eles
sao distintos. A referéncia bésica utilizada para ser a origem da contagem do deslocamento do
rotor (angulo do rotor) é sempre tomada como o eixo geométrico da fase a do enrolamento de
estator.

O enrolamento de campo, que € constituido de bobinas montadas sobre os corpos dos dois
polos norte e sul, tem seu eixo magnético coincidente com o eixo geométrico dos polos norte e
sul da maquina, denominado eixo direto ou eixo d. O eixo em quadratura (eixo ¢) forma com o
eixo direto um angulo de 90 graus elétricos e o enrolamento trifdsico de armadura, formado por
trés enrolamentos monofésicos defasados fisicamente de 120 graus entre si e distribuidos pelas
diversas ranhuras que se encontram na parte magnética do estator, € representado pelos eixos a, b
e ¢ que podem ser projetados sobre os eixos d e ¢, do sistema de referéncia, através de uma
transforma¢dao matemadtica denominada transformacao abc para dq0 que sera vista com detalhes
mais a frente.

Os trés enrolamentos de armadura podem ser conectados em ligacdo estrela (com ou sem
neutro acessivel, portanto com 3 ou 4 fios) ou em ligacdo delta (com 3 fios) fornecendo energia
elétrica para o sistema de energia elétrica trifdsico ou alimentando um consumidor de energia
elétrica trifasica isolado em seus terminais.

Nos geradores sincronos de polos salientes a forma da sapata polar € tal que o comprimento
de entreferro varia de forma aproximadamente proporcional ao inverso do seno do angulo do
rotor correspondente ao ponto considerado. Dessa forma a relutancia do entreferro ao longo da
sapata do pdlo pode ser descrita por uma funciao aproximadamente senoidal em fun¢do do dngulo
do rotor.

Por isso num gerador sincrono de pdlos 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. O fluxo
girante terd direcdo ao longo dos dois pdlos e com sentido dado pela regra da mao direita que
coincidird com o sentido do eixo direto (eixo d). Esse fluxo magnético terd variacao senoidal com
o angulo do rotor. A sua variacdo dentro das bobinas do enrolamento de estator produzird trés
forcas eletromotrizes (fem) pulsantes induzidas nos enrolamentos trifdsicos do estator com um

unico valor eficaz e freqii€ncia igual a frequéncia de rota¢do do rotor, denominada tensdo interna
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do enrolamento de estator. A soma algébrica das forcas eletromotrizes pulsantes, na velocidade
sincrona, produzird uma onda viajante (girante) ao longo do entreferro.

A forca eletromotriz, dada de acordo com a Lei de Lenz, por d/laf /dt, onde /1af ¢é o fluxo

produzido pela corrente que circula no enrolamento de campo concatena-se com cada fase do
enrolamento de estator. Ela € senoidal e serd representada por um vetor que terd como dire¢ao a
direcdo do eixo em quadratura (eixo g) e como sentido o sentido do eixo em quadratura,
conforme mostrado na figura 2.2.

Nessa figura pode-se ver, também, os eixos magnéticos dos campos magnéticos induzidos

nas fases a, b e ¢ dos enrolamentos de estator.

Eixo g
N Iy
—
kol ¥
g1 Br
kg2 2
5 + N = 15
Y% —
S i AN cama »>
V.
- 7‘?7\‘ C
+ |y
kd 7 i,
Eixo d "
Rotar Estator

Figura 2.2 - Representacio dos enrolamentos por circuitos elétricos equivalentes de uma maquina idealizada

Conforme descrito nas referéncias [3], [4], [10] e [11], tanto o gerador sincrono de pdlos
salientes como o de podlos lisos pode ser modelado matematicamente por duas equagdes
diferenciais que descrevem os dois circuitos elétricos constituidos pelos enrolamentos de estator,
segundo os eixos d e g do sistema de referéncia, e por trés ou mais equacdes diferenciais que

descrevem os circuitos elétricos de enrolamentos de rotor, segundo os eixos d € g, dependendo do



nimero de enrolamentos amortecedores que forem considerados. Adicionalmente hd também
equacdes de conservacgdo de energia, como serd visto a frente.

Os geradores de polos salientes sdo geralmente descritos por dois enrolamentos
amortecedores sendo um de eixo d (kd) e outro de eixo g (kg). Diz-se que o gerador € de dois
enrolamentos amortecedores enquanto que os geradores de pdlos lisos sdo descritos, em geral,
por um enrolamento amortecedor de eixo d (kd) e por dois enrolamentos de eixo em quadratura
(kql e kg2) e eles sdo ditos geradores de trés enrolamentos amortecedores. Na verdade s6 ha um
enrolamento amortecedor real mais seus efeitos, devido a geometria da maquina, precisam ser

descritos por mais de um enrolamento como serd visto no capitulo 3.

2.2 Modelagem Matematica Dinamica do Gerador Sincrono Trifasico

2.2.1 Equacoes de Tensoes do Gerador Sincrono em Variaveis
Trifasicas abc no Estator

No gerador sincrono supde-se como sentido positivo das correntes dos enrolamentos de
estator o sentido de corrente saindo pelos terminais dos enrolamentos, como mostrado na figura
2.2, que sdo os mesmos sentidos dos eixos magnéticos a, b e ¢ [4].

Na figura 2.2 o eixo g € o eixo da fem do estator e também o eixo dos enrolamentos
amortecedores de eixo em quadratura kgl e kg2 enquanto que o eixo d € o eixo magnético dos
enrolamentos de campo fd e amortecedor de eixo direto kd. O sistema de eixos gira na velocidade
do rotor que, para geradores sincronos, € a velocidade sincrona da mdquina em regime
permanente.

Park [6] foi quem apresentou o primeiro trabalho usando esse sistema de eixos para a
maquina sincrona e definiu as transformacdes de coordenadas de um sistema trifasico de
varidveis abc num sistema de coordenadas gd0 que gira na velocidade do rotor do gerador. Essa
transformagdo recebeu o seu nome (Transformacdo de Park) e transforma as varidveis trifasicas
(tensdes, correntes e fluxos magnéticos) de coordenadas abc em coordenadas gd0 e vice-versa.

As equagdes de tensdao dos enrolamentos do estator e do rotor em fun¢ao das varidveis abc

da méquina sincrona podem ser expressas em forma matricial para um gerador [4], como:

vahcs = _R‘viahcs + plabcs (2 1)
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qur = _Rr lqdr

+ pﬂ’qdr (2.2)
Nessas equagdes p é o operador de diferenciagdo (p=d /dr). Tanto o vetor de tensdes nas

fases a, b e ¢ como o de correntes elétricos e de fluxos magnéticos concatenados mostrados nas
equacoes (2.1) e (2.2) podem ser chamados de varidveis genéricas e representados pela letra f e

denotadas pelos vetores:

(fabcs )T = [-fas fbs -fcs ]

T (2.3)
(fqdr) :I:fkql fqu ffd fkd]

Nessas varidveis f, , f,, € f,, representam as componentes do vetor f nos eixos a, b e c.

O vetor fluxo concatenado com os diversos enrolamentos de estator e de rotor pode ser escrito

como [4]:

ﬂabc LY LV’ _iabcs (2 4)
ﬂqd" (Lsr )T Lr i‘ld’ .

Nessas equagdes L, L e L, sdo matrizes de indutincias proprias e miutuas entre

enrolamentos de estator e de rotor definidas conforme se vé a seguir:

L +L,—L;cos26 —1LA—LBC082 Hr—ﬁ —1LA—LBC082 0r+£
2 3 2 3

1 V.4 2 1 (2.5)
L= —ELA—LBC082 HV_E L. +L,—L,cos2 Hr—? —ELA—LBcos2(9r+7r)
1 4 1 2
—ELA—LBCOS2 9,+§ —ELA—LBcos2(9,+7r) L, +L,—L,cos?2 9,+?

Expressando as auto e mutuas indutancias dos enrolamentos amortecedores. A matriz

indutancia L, e L pode ser expressa como:
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L

'skq1

L,=|Ly, cos(é’, —2?7[] Ly, cos(&r —2?7[) Lsfdsen(ﬁr —2?”) Lskdsen(ﬁr —2?”) (2.6)

L, cos (9, +2?”j L. Cos(é’, +2§j Lsdsen(ﬁr +2?”j Lskdsen(ﬁr +2?7[j

cos @, L

kg2 COS O, L sen6. L, sen6.

leql + Lmkql qulqu 0 0
L = Ligiig> Lygr + Loy 0 0 (2.7)
0 0 Ly +L,y, Ly
0 0 Liya Lyg + L

Nessas equagdes os valores de L,, L,, L, L, sdo definidos [4]:

2
L, :(]\2’ j muyrle,

2
L :l(N‘Y j ﬂﬂorla

(53wt
(] (o)

Onde:

(2.8)

M, = Permeabilidade absoluta do ar

r = Raio médio do entreferro da maquina
[ = Comprimento axial do entreferro da maquina

N, = Numero de espiras de cada enrolamento distribuido de fase do estator
N, = Nuamero de espiras do enrolamento de campo.
a eq, sao valores tais que: 1/(q+a,)=g., ¢ 1/ (4—)=g,.. com g sendo o

comprimento do entreferro.

Em (2.5) L, > L, além de isso L, € zero para uma mdquina de rotor liso, os subscritos s e

r denotam varidveis associadas com os enrolamentos do estator e do rotor respectivamente. Em
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(2.5) e (2.7) as indutancias de dispersdo dos enrolamentos de estator e de rotor sdo denotadas com
o subscrito /.

Os subscritos skql, skq2, sfd, e skd em (2.6) denotam indutincias mutuas entre os
enrolamentos do estator e do rotor, as indutancias de magnetizacdo de eixo direto e de eixo em

quadratura do enrolamento do estator por fase, sdo definidas como:

(L, +Ly) (2.9)

md:

(L~ Ly) (2.10)

W oW

Ly = ]j\’;ql (%) L, L —(]\]]\’ZZ 2 %) L, (2.11)
e
Lyg = (x—:J L L, = (%—Zj L.

E conveniente incorporar a seguinte substitui¢do de varidveis a qual refere as varidveis do

rotor para os enrolamentos do estator.

_(2)(M),
lj—(?)j(stlj (2.12)
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v'jz(xv}vj (2.13)

%= (Nf ]ﬂ .14

Onde j pode ser kql, kq2, fd,ou kd, agora referindo as varidveis dos enrolamentos de

rotor para o enrolamento do estator, os vetores fluxos concatenados podem ser escritos como:

p) L, L,|_
abc ’ i “Labes (2 15)
\ = 2 N , o .
lqdr _(l’sr ) Lr lqdr
3
L, cos6, L, cos6, L, sen6, L, senb,
L, ,=|L, cos Hr—z—ﬂ- L, cos Hr—z—ﬂ- Lmdsen(ﬁr—mj Lmdsen(ﬁr—mj (2.16)
‘ 3 ! 3 3 3
L qcos(@ +27[] L cos(@ +27z] L dsen(@ +27zj L dsen(@ +27z)
1 r 3 mq r 3 i r 3 e r 3

leql + Lmq Lmq 0 O
L — Lmq leq2 + Lmq ' 0 O (2 17)
' 0 0 L,+L,, L,
0 0 Lmd led + Lmd

As equagdes de tensdo, expressas em termos de varidveis abc referidas para o enrolamento

do estator, podem ser escritas como:
r.+ pL pL .
vabcs s s S _labcs
{ | } 2 [ } (2.18)

Vyar 3 P (Lsr ) rr: + er Laar

Em (2.18) e (2.19):
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AT
T _(EJ(NJ T (2.19)
I {é}(ﬂ} L (.20
7 2 Nj by

Onde novamente, j pode ser kql, kg2, fd, ou kd. A tensdo de (2.18) é valida para a

direcdo positiva das correntes do estator assumindo-se saindo dos terminais do estator

(geradores).

2.2.2 Equacao de Torque Eletromagnético

A energia armazenada no campo magnético de uma maquina sincrona € dada por:

1. : . ca L3N Nt
‘/Varm = E(Zabcs )T (Ls - Llsl) labcs - (labcs )T Lsrlqdr +E(Ej (lqdr) (Lr - Llrl)lqdr (221)

De acordo com [4], I € a matriz identidade e L,, é uma matriz diagonal cuja diagonal é

[qukl qukz Llfd Lde ] .

0
T =—W (6 2.22
em aHr arm ( r) ( )
P l,. 0 : . o, .
7;]% = (Ej (_E (lahcx )T a_er[Lv - LISI] labcx + (lahc‘v )T a_er ':Lsr ] lqdrj (223)

2.2.3 Equacoes de Transformacao de Variaveis abc para dq0

Uma transformagdo das varidveis trifasicas dos elementos de um circuito estaciondrio abc
para um sistema de referéncia arbitrdrio dg0 girando com velocidade o arbitraria pode ser

expressa da seguinte forma [4]:
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fqus = Ks-fabcs (224)

onde:
(Fuos) =[ £ fi o] (2.25)
(o) =[f £ 1] (2.26)
cosé cos(e—%) cos(9+2—”j
3 3
K, =% sen@ sen(e—z—xj sen(9+2—n’j (2.27)
3 3 3
1 1 1
2 2 2 ]
6= o(£)dg+6(0) (2.28)

onde ¢ é uma varidvel de integragdo. A transformagio inversa desta transformagéo € feita

. -1 A .
pela matriz (K) = como se vé abaixo:

cosd sen@ 1

(K,)" = cos(e—%”j sen(e—%”j 1 (2.29)
cos(0+2?ﬂj sen(0+2§j 1

f = Variavel genérica que pode representar tensdo, corrente ou fluxo concatenado.

T = Notagdo de matriz transposta (observa-se que a matriz de transforma¢do K definida como

foi tem inversa igual a transposta de modo que a transformac¢do definida serd invariante em
poténcia).

s = Notacdo que indica que as varidveis transformadas estdo associadas a circuitos estaciondrios.
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A transformacdo de varidveis pode ser aplicada para varidveis de quaisquer naturezas e
formas de onda, porém ela é mais apropriada para aplicagdes em varidveis senoidais, trifisicas e

equilibradas.

2.2.4 Equacoes de Tensoes Referenciadas ao Rotor

R.H. Park foi o primeiro pesquisador a incorporar uma transformacdo de varidveis na
andlise do gerador sincrono [6], transformando as varidveis do estator para o sistema de
referéncia dg0 com velocidade do rotor que elimina as variagdes das indutancias com tempo nas
equagdes de tensoes.

Ap06s algebrismos necessdrios [4] obtém-se as equacoes de tensdes para os enrolamentos do
estator escritas no sistema dq0, girando na velocidade do rotor, como mostrado nas equagdes

(2.30) e (2.31) a seguir apresentadas:

v(;dOS = _Rsi(;dOS + a)’,ﬂ«;qs + pﬂ’qilOs (230)
Var = Rigy, + Py, (231)
Nessas equacoes:
T
(ﬂdqs) = ':ﬂ“ds _ﬂqs O] (232)

Para um sistema magneticamente linear, os fluxos concatenados com os diversos

enrolamentos podem ser expressos na forma vetorial em coordenadas do sistema dg0 fixo ao

rotor como:
-1 i
ﬂ’;dOS _ KYLS(KS) KLy _ir;dof (2.33)
o 2wy () L | |
S(L) (K :

onde:
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cos@, cos(@r—z?ﬂ-j cos(0,+2?ﬂ-j

K _2 sen . sen(@r —2—7[) sen(ﬁr +2—ﬂ-j
3 3 3
1 1 1
2 2 2 |
cos6. sen6. 1
(K: )_1 = cos(@r —2—7[j sen(&r —2—7[j 1
‘ 3 3
1

cos(@r +2—ﬂj sen(@r +2—ﬂj
i 3 3

entdo usando identidades trigonométricas pode-se escrever:

L.+L,, 0 0
K:LV(K:) = 0 Ll‘v+Lmd O
0 0o I

A

K'L.={0 0 L, L,

Lmq 0O O
2 Tl L, 0 O
5( W) (KY) - 0‘1 L, 0
0 L, 0

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Expandindo e usando (2.30) e (2.31) e expressando as tensdes e os fluxos concatenados em

termos de reatiancias, obtém-se:
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ro_ .y a)r r 14 r
Vqs - _Rslqs + C()b l//ds +Ebl//qs (239)
r .r a r 14 r
v, =—Ri, ——W +-— 2.40
ds s"ds a)h l//qx a)h l/jdx ( )
v, =—Ri +Ly (2.41)
0s s°0s Os .
@,
r=R i+ Ly 2.42
Vigl vttt T~ Wi (2.42)
@,
T =R i+ Ly (2.43)
Vig2 kg2Yq2 @ Vg2 .
)y
L =R+ Ly 2.44
Via = Ryly + =Wy (2.44)
a,
r =R+ 2.45
Via kd ka @ Vi (2.45)

b

Nessas equagdes @), € a velocidade base elétrica angular usada para calcular as reatincias

indutivas. Trabalhando com as equacdes (2.33) a (2.38) obtém-se os fluxos concatenados com os

enrolamentos ds, gs, Os, fd, kd, kql e kq2 como se vé€ a seguir:

Wi =—xil +x, (=il il i)

Wi, =—xih + X, (=i +i +iy)

Wos =~ X,

Wil = Xy + X, (=00 i +i0 s ) (2.46)
l//l;;Z = x}qui/;f,z + X, (_i;s + il;;l + i/;:,z)

W =Xy + X, (=i +ig +il)

o .7 .y .'r
Via = Xialka T Xna (_lds Ty Ty )

Das equacdes diferenciais (2.39) a (2.46) que representa a parte elétrica da modelagem

dinamica do gerador sincrono pode-se concluir que os parametros elétricos do gerador sincrono
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R

necessdrios para a resolugéo das equagdes sdo: as resisténcias elétricas R, R, , R, R a2

kd > kgl
as reatancias de dispersdo x,., X, , X, Xy,,» X, € as reatdncias de magnetizagdo x,, € x,, .

Sao ao todo doze parametros que devem ser conhecidos para permitir a simulacdo do

comportamento dindmico dos geradores sincronos usando a modelagem acima exposta.

2.2.5 Equacao do Torque Eletromagnético do Gerador em Variaveis
qdo

Usando as matrizes de transformagdo (2.27) e (2.29) obtém-se:
Pl o\l \T 1 0 AL 20
T:zm :_[(Ks ) (lquS) :||:___[L_S _Llsl](Ks ) lqus +t—

206, 26 [

r

L;,}i;,;,} (2.47)

Ap6s substitui¢des usando as relagdes vistas anteriormente pode-se escrever:

3 P .r 'y Jro\ e .y .y Jr .r

T = (5)5[ L, (=5 +iy+ig )il =L, (=il +i0, +il,) zdsJ (2.48)
3P roer roer

’Tem = 4a)h (l//dsqu _l//q‘vlds) (249)

2.2.6 Angulo de Poténcia do Gerador

O desplazamiento angular do rotor geralmente referenciado para o valor maximo positivo

da componente fundamental da tensao terminal da fase a é definido como angulo do rotor ou de

poténcia do gerador (&) em radianos elétricos:

5:91”_06\/

5= o (1)-]di+6,(0)-8,(0) (2.50)
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6 e 6, sdo angulos dos eixos g, e g, do rotor e do sistema de referéncia que gira a

velocidade sincrona, respectivamente, medidos com respeito ao eixo estaciondrio do enrolamento

da fase a do estator.

A diferenga @, (1)— @, seré zero quando o gerador estiver em regime permanente, porque o

primeiro termo que € a velocidade do rotor alcancard a velocidade sincrona @, em regime

permanente.

2.2.7 Equacao de Conservacao de Energia do Sistema Gerador e
Turbina ou Equacao Eletromecanica

Em regime permanente o conjugado mecanico fornecido ao gerador pela turbina € igual ao
conjugado eletromagnético do gerador somado ao conjugado de perdas rotacionais (magnéticas
elétricas e mecanicas) e de perdas adicionais (correntes parasitas nos condutores, componentes
harmoénicos em geral) em geral desprezadas. Se a diferenga entre esses dois conjugados nao for
nula o conjunto turbina-gerador estard acelerando ou freando o gerador e a sua velocidade estara,
respectivamente aumentando ou diminuindo.

Em geral, pelo fato das perdas rotacionais e adicionais ndo serem perfeitamente conhecidas
para quaisquer condi¢des elétrica e mecanica de operagdo da mdaquina, elas sdo desprezadas
trabalhando-se com velocidades transitérias que, embora ndo sejam perfeitamente corretas, nao
estdo muito longe do valor correto ja que aquelas perdas ndo sdo muito grandes pois, os grandes
geradores sincronos apresentam rendimentos superiores a 96%.

Qualquer variacdo no conjugado de saida (conjugado eletromagnético ou poténcia
eletromagnética) deverd ser sustentada pela energia armazenada na massa rotativa, provocando
alteracdo na velocidade. Entdo, o desequilibrio entre o conjugado mecanico e o conjugado
eletromagnético deve acarretar aceleracdao ou desaceleracao da maquina. A dinamica do rotor do

conjunto turbina e gerador é dada pela seguinte equacao:

d
- _2Jdo (1)

: =T or = 2.51
mec em amort P dt ( )
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Nesta equacdo J € o momento de inércia da massa girante (rotor da turbina e rotor do

gerador), P é o numero de pélos do gerador, @, (¢) é a velocidade angular do rotor do conjunto
composto por gerador e turbina, 7, € o torque aplicado ao eixo pela turbina, 7,, . € o torque de

perdas ou de amortecimento (perdas rotacionais e adicionais) e 7, € o torque eletromagnético

desenvolvido pelo gerador, conforme a equagdo (2.49). O conjugado de amortecimento pode ser

modelado por:

amort rm a rm

2
T, =ko, +ka :kv%a),+ka (%a)j (2.52)

onde:

w,, = Velocidade mecénica do rotor.

k,,k, = Coeficientes de amortecimento ou de perdas mecanicas.
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Capitulo 3

Parametros Elétricos de Geradores Sincronos
para Modelagem Matematica Dinamica

3.1 Introducao

A determinacdo dos valores dos parametros dos geradores sincronos é muito importante
para que, a partir da modelagem matemédtica dindmica dos geradores mostrada no capitulo
anterior, seja possivel prever o comportamento dindmico dos mesmos e também dos sistemas de
energia elétrica que eles alimentam através de simulagdes digitais.

Com base nos resultados dessas simulacdes € possivel tomar-se decisdes como as de
realizar estudos de estabilidade dinamica do sistema de energia elétrica, realizar ajustes dos
sistemas de regulacdo de velocidade e de excitacdo de cada gerador, realizar ajustes da protecao
do sistema de energia elétrica, de estudar os efeitos da saida ou entrada de uma carga ou de
linhas, de determinacdo de limites de operacdo do sistema e de realizar os demais tipos de estudos
pertinentes e necessarios a operacdo de um sistema dinamico.

Dessa forma € necessario que as simulagdes descrevam satisfatoriamente o comportamento
real do sistema analisado. Para que isso seja possivel a modelagem matemadtica dindmica do
gerador, além de adequada, deve contar com os valores mais confidveis possiveis dos parametros
do modelo matemético dinamico.

Como ja visto, os parametros elétricos fundamentais dos geradores sincronos sdo as
resisténcias dos enrolamentos de estator por fase, as resisténcias elétricas do enrolamento de
campo e amortecedores, as reatancias de dispersdo desses enrolamentos e as reatancias de
magnetizacdo de eixo direto e de eixo em quadratura. Entretanto, desses parametros os Unicos

que podem ser medidos diretamente sao as resisténcias dos enrolamentos de estator por fase e do
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enrolamento de campo. Os demais t€m de ser obtidos indiretamente através de ensaios que
podem ser realizados e que serdo descritos neste trabalho.

Os ensaios acima mencionados ndao permitem a determinagdo direta dos parametros
fundamentais acima citados mas sim a determinagdo de parametros padronizados que siao fungdes
dos parametros fundamentais. Os parametros elétricos padronizados sdo as reatincias sincronas

de eixo direto e de eixo em quadratura (x, e x,), as reatdncias transitorias de eixo direto e de
. ’ ’ A . . . . .
eixo em quadratura (x, e x_ ), as reatancias subtransitorias de eixo direto e de eixo em quadratura

(x; e x), as constantes de tempo transitGrias e subtransitrias de circuito aberto (7, T, T,

qo?
Tq’;) e as constantes de tempo transitérias e subtransitérias de curto-circuito (7, , T, , Tq’, Tq”).

Neste capitulo sdo apresentados os parametros operacionais dos geradores sincronos
estudados por Park [6], entre outros pesquisadores. Eles sdo apresentados a partir dos circuitos
elétricos equivalentes de eixo direto e de eixo em quadratura do gerador sincrono para efeito de
resposta em freqiiéncias, vistos do lado do estator, conforme proposto em [4] e [1], aqui
denominados circuitos equivalentes operacionais do gerador sincrono. A partir dos parametros
operacionais € possivel determinar os parametros padronizados necessdrios para, finalmente,
determinar os parametros fundamentais dos geradores sincronos.

E interessante lembrar novamente que os geradores sincronos de pélos lisos sdo usualmente
representados com um enrolamento amortecedor de eixo direto e com dois enrolamentos
amortecedores de eixo em quadratura no rotor. Os geradores sincronos de pdlos salientes sdo
representados com um enrolamento amortecedor de eixo direto e com um enrolamento

amortecedor de eixo em quadratura. Baseado nesta hipétese € que se desenvolve este trabalho.

3.2 Obtencao de Parametros Operacionais de Geradores Sincronos

Neste topico determina-se expressdes para os parametros operacionais de um gerador
sincrono que sdo as indutincias (ou reatancias) operacionais de eixo direto e de eixo em
quadratura L, (s) e L, (s) em funcdo dos pardmetros fundamentais que sdo as resisténcias
elétricas dos enrolamentos de estator e de rotor, as reatancias (ou indutancias) de dispersdo dos

enrolamentos de estator e de rotor e as reatancias de magnetizacdo de eixos direto e em

quadratura. Para isso utiliza-se os circuitos equivalentes operacionais de eixo direto e de eixo em
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quadratura de geradores sincronos. Dessa forma e com as expressdes que serdo obtidas para os
parametros operacionais € possivel obter os parametros padronizados e, a partir do conhecimento
dos valores desses parametros, obtidos através de ensaios, determinar o0s parametros

fundamentais do gerador sincrono.

3.2.1 Circuito Elétrico Equivalente de Gerador Sincrono com Dois
Enrolamentos de Rotor

Os geradores sincronos de pélos lisos sdo geralmente modelados matematicamente com um
enrolamento amortecedor de eixo direto e com dois enrolamentos amortecedores de eixo em
quadratura. O enrolamento de campo € um enrolamento de eixo direto. Dessa forma, os circuitos
elétricos equivalentes operacionais por fase, tanto de eixo direto como de eixo em quadratura, de
um gerador sincrono de p6los lisos apresentam a topologia mostrada na figura 2.3 onde aparece
um enrolamento de estator por fase e dois enrolamentos de rotor por fase, com os pardmetros de

rotor referidos ao lado do estator.

sl
I
—=1(s)
sl 51.2
s (s) sLm%
Ry R

Figura 3.1 - Circuito elétrico equivalente padrao da maquina sincrona com dois enrolamentos amortecedores
no rotor

Sendo L(s) a indutdncia operacional equivalente do circuito elétrico equivalente
operacional genérico do gerador sincrono mostrado na figura 3.1, onde L, € a indutincia de
dispersdo do enrolamento de estator por fase, L € a indutancia de magnetiza¢do genérica, por

fase, do enrolamento de estator (se o circuito elétrico equivalente operacional for de eixo direto

ela serd denotada por L,, e, se for de eixo em quadratura, ela serd denotada por L, ) e R, R,,
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L, e L, as resisténcias elétricas e reatancias de dispersdo dos dois enrolamentos de rotor, pode-se

escrever:

sA(s) 1
1 1 1
+ +
sL, R +sL R,+sL,

m

sL, (R +sL))(R,+sL,)
Zs+
1(s) (R +sL)(R,+sL,)+sL, (R +sL)+sL, (R, +sL,)

Dessa forma:

s’LLL, +s(LL R, +LL R)+RR,L,
s° (LL,+LL,+LL,)+s(LR,+L,R+L,R+L,R,)+RR,

L(s)=L,+

L( ) szlvs(L1L‘2+[1L:n+L2Lm)+s(L1s(L1R2+L2R1 +L,R +LmRz)+sleL2Lm+(L|LmR2+L2LmR1))+R1R2L1s+R1R2Lm
VT sz(Lle+L1Lm+L2Lm)+S(L1R2+R1L2+LmR1+LmRz)+R1R2

2 Ll.s (Lle +l‘le + LZLm)+ LILZLm 45 le (LIRZ +l’ZR1 + Lle + LmR2)+l‘leR2 + LZLle

L(S):(L]+L ) RIRZ (L13+Lm) RIRZ(L/A‘+LW) (3.1)
' " sz Lle +l’le +l’ZLm Ly LIRZ +Rll'2 +Lm (Rl +R2) +1
R1R2 R1R2
sS’T,T,+s(T, +T,)+1
L(s)=(L +L,) : (3.2)

sS’TT,+s(T, +T,)+1

Das equacdes (3.1) e (3.2) tem-se:

o _LRARL AL (R4R) (L+L)R, (L+1,)R .
1 ’ R1R2 R1R2 RIRZ '

Separando 7, e T, de (3.3) tem-se:

i (3.4)
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T, = ’”
R2
Das equacdes (3.1), (3.2) e (3.5) tem-se:
LL+LL +LL L+L
TIT3: 12 1=m 27m mn

RR, R,

R LL+LL+LL,_ R L(L+L,)+LL,

3

CL+L, RR, CL+L, RR,

Resultando 7,

1 m
Das equacodes (3.1) e (3.2) tem-se:

RZ (LZJL1+L L +l‘1Lm) Rl (LZJL2+L L +L2Lm)

Is™—m Is ™~ m

+
RIRZ (Lls + Lm ) RIRZ (Lls + Lm )

1 L L 1 L L
T4+T5 — L1+M 4+ — L2+#
R L +L, R, L +L,

Separando-se 7, e T, tem-se

1 L,L
T =— + Is —m
! Rl(l“ L +L j

m

1 L L
715 - L2+ Is —m
R2 Lls +Lm
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(3.7

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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TT = LIS (L1L2 + l‘le + LZLm) — lel'lLZ + lel’le + LZXLZLm + l’lLZLm
v RIRZ (le + Lm) RIRZ (le + Lm)
1 L L
T =—| L +—>" T, 3.12

obtém-se, dessa forma:

_ LllelLZ + Lllele + LISLZLWL + LILZLWL Rl (Lls + Lm)

T
R1R2 (Lls +Lm) lJlLls +l’le +LlsLm
L(LL+LL +LL )+L LL 1
716: 2( 1s ™1 Is —m l’l m) llel ‘m (313)
RZ LILZJ +l’le +LlsLm
1 L L L
Té:—(L2+ s j (3.14)
RZ l’lLls +l’1Lm +Ll‘vLm

Do circuito elétrico visto pode-se obter os parametros correspondentes ao circuito
equivalente de eixo g de geradores sincronos de poélos lisos com dois enrolamentos
amortecedores (figura 3.1) e, também, os parametros correspondentes ao circuito equivalente de
eixo d , com um enrolamento de estator, o enrolamento de campo € um enrolamento amortecedor

de eixo direto, como se v€ a seguir.

3.2.2 Determinacao de Parametros Operacionais de Eixo Direto de
Geradores Sincronos de Poélos Lisos com um Enrolamento de Campo
e um Enrolamento Amortecedor de Eixo Direto no Rotor

A partir da figura 3.1, pode-se obter, usando as expressoes (3.2) a (3.14) acima obtidas, as
expressdes dos parametros operacionais de eixo direto de um gerador sincrono de pélos lisos com
um enrolamento de campo de eixo direto e um enrolamento amortecedor de eixo direto fazendo,

naquela figura, R =R,, R =R,, L =L, e L =L, obtendo-se o circuito equivalente

operacional de eixo direto visto na figura 3.2.

32



Figura 3.2 - Circuito elétrico equivalente operacional por fase de eixo direto de gerador sincrono de pélos
lisos com um enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor no rotor, visto do lado do estator

Usando-se as expressdes (3.2), (3.4), (3.5), (3.7), (3.9), (3.10) e (3.14) obtém-se os

parametros operacionais de eixo direto em fun¢ao dos parametros fundamentais.

Ld(s)ZLd (3.15)
1+ (le +1,, ) s+ (leTd3 ) s?

L,=L,+L, (3.16)
1

T, :R_(Llfd +led) (3.17)
7
1

1, :R_(Llfd +led) (3.18)
Xd
1 L L

Ty =—| Ly, 2 (3.19)

R, L,,+Ly,

1 L L

T, _R_ Ly, + I md j (3.20)
kd Is + Lmd
1 L L

Ts _R_ Ly, +L it j (3.21)
kd s + Lmd
1 L L L

T, =—/ L, + nd b j (3.22)

R, L,L,+L,,L,+LL,
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3.2.3 Determinacao de Parametros Operacionais de Eixo em Quadra-
tura de Geradores Sincronos de Pdlos Lisos com Dois Enrolamentos
Amortecedores de Eixo em Quadratura no Rotor

A partir da figura 3.3 pode-se obter, usando as expressoes (3.1) a (3.14) acima obtidas, as
expressoes dos parametros operacionais de eixo em quadratura de um gerador sincrono de pdlos
lisos com dois enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura fazendo, na figura 3.1,

R = qul » R, = quz’ L= Lqul e L,= Lquz'

sl
T
PR, Iqs
sliggtg  sligz
Shgs slig %
Rkl Rkq2

Figura 3.3 - Circuito elétrico equivalente operacional por fase de gerador sincrono de polos lisos com dois
enrolamentos amortecedores no rotor, visto do lado do estator

Usando as expressoes (3.2), (3.4), (3.5), (3.7), (3.9), (3.10) e (3.14) obtém-se os parametros

operacionais de eixo em quadratura em fun¢do dos parametros fundamentais.

1+(T, +T,5)s+(T,,T,) s

L (s)= (3.23)
! ! 1+(7:11+Tq2)s+(7211Tq3)sz
Lq =L + Lmq (3.24)
1 1

r,=—I(,+L,) T,=—I(L,+L,,) (3.25)

qul quZ
L L

T;= 1 Ly, + o (3.26)

qu2 leql + Lmq
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1 Lquls
T, =——| Ly, +— (3.27)

qul le + Lmq
T.= L L +M (3.28)
” quZ e Lls + Lmq .
L L L
Ty =) Lys + e (3.29)
quZ Lquls + Lqulkql + Lls leql

3.2.4 Circuito Equivalente Operacional de Gerador Sincrono de Pdélos
Salientes com um Enrolamento de Rotor

Os geradores sincronos de pdlos salientes, como ja foi mencionado, sdo geralmente
modelados com um enrolamento amortecedor de eixo direto e um enrolamento amortecedor de
eixo em quadratura, o enrolamento de campo € um enrolamento de eixo direto. Dessa forma o
circuito elétrico equivalente operacional por fase de eixo direto de um gerador sincrono de pdlos
salientes € idéntico ao circuito equivalente por fase de eixo direto de um gerador sincrono de
polos lisos apresentado no item 3.2.2. Entretanto o circuito equivalente operacional de eixo em

quadratura sé terd um circuito de rotor como mostrado na figura 3.4.

slig
T
—=](s)
sly
su(s)
sLm%
Ry

Figura 3.4 - Circuito elétrico equivalente operacional por fase de gerador sincrono de pélos salientes com um
enrolamento no estator e um no rotor vistos do lado do estator
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sA(s) 1 sL, (R +sL))

sL(s)= =sL, +———F—=5L,_+ 3.30
D= T T T T R (e, 30
sL, R +sL
L( ) L + Lm(Rl+SLl) RILV+SLY(L1+Lm)+Lm(R1+SI’1) Rl(le+Lm)+s(lel’l+LlSLm+L1Lm)
S)= = —
' Rl+s(l1+Lm) RI+S(L1+Lm) Rl+s([‘l+L)n)
S(lel'l +LlsLm+l1Lm) 1+ l1 (le+Lm)+LlsLm
N
L(S)ZRI(LIS+Lm) RI(LIS+Lm) =(L1X+Lm) RI(LIS+Lm) :(Lls+Lm)1+S’Tz (3.31)
R, 1+SM 1+SM 1+5T,
Rl Rl
dessa forma pode-se definir 7, e 7, como:
+L
y (3.32)
Rl
Tzzi[“ﬂ] (3.33)
Rl le+Lm

Fazendo na figura 34, R =R, , L,=L, e L =L, obtém-se o circuito equivalente

m

operacional por fase de eixo em quadratura de um gerador sincrono de pdlos salientes com um

enrolamento no estator e um enrolamento no rotor vistos do lado do estator, como se v€ na figura
3.5.

slis
T
_:"Iqs
Shgs Eimq%
Ekq

Figura 3.5 - Circuito elétrico equivalente operacional por fase de eixo em quadratura de gerador sincrono de
polos salientes
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Pode-se escrever também:

1+sT
L(s)=L,—2 (3.34)
! 14T,
L =L +L, (3.35)
1
T, :R—(leq +L,,) (3.36)
kql
S B I (3.37)
“ RN\ L+L,

3.3 Parametros Padronizados

Em regime permanente, quando o gerador sincrono opera na velocidade sincrona, ndo
circulam correntes elétricas pelos enrolamentos amortecedores de modo que eles podem ser
eliminados do modelo matemadtico dinamico do gerador sincrono. Obtém-se, assim um modelo
matemadtico dindmico bem mais simples que pode ser transformado no modelo matematico de

regime permanente descrito fasorialmente pelas seguintes equagdes:

E,=(R +jx)]I, (3.38)

E =E\5 (3.39)

0 ¢é o Angulo de carga do gerador (4ngulo entre a tensdo de armadura e a forga eletromotriz

de armadura)
1., =~21 sen[(6,(0)—6,,(0)- 5] (3.40)

onde:

I, = Componente de eixo direto da corrente de armadura
6..= Angulo da corrente elétrica de armadura

0, = Angulo da tensdo de armadura (referéncia para angulos)
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E=\2E,+(x,—x)I, (3.41)
onde: E = forca eletromotriz do gerador vista do lado do estator.

E=x,i} (3.42)
onde: zf; = corrente de campo vista do lado do estator.

Entretanto durante transitérios em que a velocidade do rotor nao € a velocidade sincrona,
circulam correntes elétricas pelos enrolamentos amortecedores que s@o induzidas pelo campo
girante do estator, como ocorre nas maquinas de inducdo trifdsicas. Durante a operacdo do
gerador sincrono em regime transitério, que dura em geral muito pouco tempo, as correntes
induzidas nos enrolamentos amortecedores apresentam uma tendéncia de queda (ou aumento,
dependendo da situagdo) inicialmente muito acentuada devido a variagdo da velocidade. Logo
em seguida a tendéncia de queda fica menos acentuada até que elas tendem para o valor de
regime permanente onde seu valor serd zero, a medida que a velocidade angular volta a seu valor
nominal. Esses dois periodos sdo visivelmente caracterizados, por exemplo, num curto-circuito e
numa rejeicao de carga, e sdo denominados periodos subtransitdrio e transitdrio, respectivamente.

Durante uma rejeicdo de carga capacitiva, quando a carga do gerador sincrono € retirada e o
distribuidor da turbina é fechado rapidamente, as tensdes terminais do gerador diminuem como se
vé na figura 3.6. Esses fendmenos sio comumente tratados como fendmenos subtransitorios,
aquele de duracdo mais rdpida, e transitério, o periodo de queda menos rdpida de todo o

fendmeno transitrio propriamente dito pelo qual o gerador sincrono passa.
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Figura 3.6 - Periodo subtransitorio e transitorio de tensio em gerador sincrono durante a rejeicio de carga

Dessa forma costuma-se caracterizar esses periodos por reatancias e constantes de tempo

subtransitdrias e transitorias de circuito aberto (rejeicao de carga) e de curto-circuito, associando-

se a modelagem matemaética dindmica do gerador técnicas de sistemas lineares.

3.3.1 Constantes de Tempo Subtransitorias e Transitorias de Circuito
Aberto e de Curto-Circuito de Eixos Direto e em Quadratura

No item anterior chegou-se as expressdes de indutancias operacionais de eixo direto e de

eixo em quadratura que agora sio aqui repetidas nas expressoes (3.43) e (3.44).

1+ (Td4 + Tds)s + (Td4Td6)s2
1+(T,+T,,)s+T,T,s"

L,(s)=1,

1+(T,, +T,5) s+ (T, )s°
(T, 4T, ) s +(T, T, )57
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Os valores dos pardmetros 7, e T

o i=1 a 6, foram determinados em func¢do dos

parametros fundamentais do gerador sincrono como ja visto. Algumas simplificacdes podem ser

feitas, baseadas nos valores desses parametros: como R,, > R, pode-se verificar que (7, +7,,)
é muito préximo de (T, +7,;) assim como (7, +7T,5) é muito proximo de (7,,+7,,), assim

pOdC-SC €screver:

V(T + T, ) s+ Ty Tpas™ = 14+(Ty + T ) s+ Ty Typs™ = (14 5T, ) (14 5T5)
=(1+STL;0)(1+STL;;) (3.45)
V(T 4T, ) s+ T, T8 =14+ (T, + Ty ) s + T, Toes” = (14T, ) (14 5T, )

=(1+sT))(1+sT)) (3.46)

Na expressao (3.45) define-se constante de tempo transitéria de eixo direto de circuito

aberto (7, ) e constante de tempo subtransitéria de eixo direto de circuito aberto (7). Na
expressdo (3.46) define-se constante de tempo transitéria de eixo direto de curto-circuito (7) e

constante de tempo subtransitoria de eixo direto de curto-circuito (7).

As constantes de tempo de circuito aberto aparecem no denominador da expressdo da

indutancia operacional de eixo direto L, (s) porque em circuito aberto a indutincia serd infinita.
Para isso € necessdrio trabalhar o denominador da expressdo de L, (s). No curto-circuito

trabalha-se o numerador de L, (s).
No eixo em quadratura verifica-se que R, , > R, e consequentemente (qu +Tq2) ¢ muito

proxima de (qu +Tq3) assim como (Tq . +qu) ¢ muito proxima de (Tq . +Tq6) desse modo pode-

S€ €screver:

1+(T, +T,)s+T,T,,5" =1+(T, + T, )s+T,T,,s* =(1+sT, ) (1+T,,)

=(1+s1,)(1+5T)) (3.47)

40



1+ (T, + T ) s+ T, Tss” =14 (T, + T, ) s +T,,T,e5” = (14T, ) (1+5T,)

:(1+qu’)(1+qu”) (3.48)

Analogamente ao que foi feito anteriormente, na expressao (3.47) define-se constante de

tempo transitéria de eixo em quadratura de circuito aberto (Tq’o) e constante de tempo

subtransitéria de eixo em quadratura de circuito aberto (Tq';). Na expressdao (3.48) define-se

constante de tempo transitdria de eixo em quadratura de curto-circuito (Tq') e constante de tempo
subtransitéria de eixo em quadratura de curto-circuito (Tq”) .

Dessa forma pode-se escrever as constantes de tempo transitérias e subtransitorias de eixo

direto e de eixo em quadratura, em fun¢do dos parametros fundamentais, como:

, 1
T =T =7 (L, +Ly,) (3.49)
7d
, 1 L,L
T, =T, =—»| L, +—2 % (3.50)
R, L,+ Llfd
’ 1 L L
Td :Td4 :R—(Llfd'i'llm#j (3.51)
kd s + Lmd
” 1 Lm LYL
T, =T, __[led + e J (3.52)
de Lmd le + Lmd led + Lls led
, 1
T, =T, :R—(L,kq1 +L,,) (3.53)
kql
L L
T, =T, __L Ly, +——— (3.54)
quZ leql + Lmq
rer =Lt (3.55)
! o qul - Lls + Lmq '

Lmq Lls leql ] (356)

1
=—| Ly, +
quZ ( ! Lqulx + L leql + Llsleql

‘mq
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Observa-se que as constantes de tempo subtransitrias contém todas as indutdncias de

dispersdo dos enrolamentos amortecedores enquanto que as constantes de tempo transitdrias

contem somente uma delas.

A solugdo das equacdes abaixo pode fornecer também outros valores aproximados das

constantes de tempo.

(1+STd’o)(1+STd’;):1+S(TdI +TdZ)+s2Td1Td3

(1+ST;)(1+STZ) :1+S(Td4 +Tds)+52 (Td4Td6)

resolvendo (3.57) obtém-se:

V+s(T, +T,)+s°T, T, =1+s(T, +T,,)+s°T,T.

artas
Td,u +Td’; =T, +T,

Td,on/:) =T,T,,

_I,T,

==

do

T//

do

, T, T
T, + dl,dS =T, +T1,

do

7:1,02 _(le +7:12)7:i,o +7,T,,=0

4

_ (le +Td2)+\/(Td1 +Td2)2 +4Td1Td3
do — 7

considerando que 7,, +7T,, > 4T, T,,, obtém-se:

do:

’ (le +Td2)i(Td1 +Td2)
2
Td,u =T,+T,

Tl;; — T Tys
Ty + T,
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da mesma maneira usando (3.53) obtém-se:

T, =T, +T,; 3.61)
Td”: % (3.62)
T, +T,s

Expressoes andlogas podem ser obtidas para os parametros de eixo em quadratura.

3.3.2 Reatancias Transitorias e Subtransitorias.

Desprezando-se as resisténcias elétricas dos enrolamentos de estator e de rotor nos circuitos
equivalentes ja utilizados nos itens anteriores e calculando-se as reatdncias equivalentes vistas
dos terminais de estator, pode-se determinar as reatancias padronizadas dos geradores sincronos.

O circuito equivalente de eixo direto de um gerador sincrono, sem enrolamentos

amortecedores, visto na figura 3.7 permite determinar a reatancia transitéria de eixo direto (x})

enquanto que o circuito equivalente de eixo direto do gerador sincrono com o enrolamento

amortecedor, visto na figura 3.8, permite determinar a reatancia subtransitéria de eixo direto

(%7)-

Figura 3.7- Circuito equivalente de eixo direto sem enrolamento amortecedor

X X
X =, +— (3.63)
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Figura 3.8 - Circuito equivalente de eixo direto com enrolamento amortecedor

X XX
aXipaXika
X =x, + Y (3.64)

XonaXis T XonaXia T Xypa Xpa

A reatancia subtransitéria de eixo em quadratura para um gerador sincrono de pdlos
salientes, que tem apenas um enrolamento amortecedor de eixo em quadratura, pode ser calculada

usando o circuito equivalente da figura 3.7 substituindo-se x,, por x, e x, por x, obtendo-

Se:

X,
Ik
X, = x, +—— (3.65)
Xy F Xy

Nesse caso a reatancia transitoria de eixo em quadratura ndo existe, no caso de geradores
sincronos de pdlos lisos em que hd dois enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura
pode-se determinar a reatincia transitéria de eixo em quadratura usando-se a figura 3.7

substituindo-se x,, por x, € X, por x,,h € a reatancia subtransitoria de eixo em quadratura

usando-se a figura 3.8 substituindo-se x,, por x, e X, por x,, € X, por x, , obtendo-se,

respectivamente:
X X
lkq1l
X, = x, +——" (3.66)
'xlkql + 'xmq
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KXongXig1Xikg2 (3.67)
Xong kgt T XongXig2 T Xig1 Xieg2

”
.xq =X +

3.3.3 Valores das Reatancias x,(s) e x (s) em Regime Permanente,
Transitorio e Subtransitoério.

1+sT))A+sT,
De L,(s) = L, 1310+ 5T,) (3.68)
A+sT,,(1+sT,,)
para regime permanente fazendo s — 0 pode-se escrever:
L,(s)=L, econsequentemente x,(s)=x, (3.69)

para transitorio rapido (todos os enrolamentos amortecedores operando), fazendo s — oo

tem-se:
, T/T//
X =%, (3.70)
Tdono
para transitérios ndo tao rdpidos (sem enrolamento amortecedor)
, T,
X, =x, -4 (3.71)
Tdo
analogamente para o eixo g pode-se escrever:
, 7—;1/7—;1”
X =X —— (3.72)
q q T/ T//
qo- qo
, T,
X =x,—% (3.73)
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As expressoes acima sdo vélidas para um gerador sincrono de pdlos lisos. Para geradores de

polos salientes, como x;, Tq’o e Tq’ ndo existem, as expressoes (3.72) e (3.73) ndo se aplicam.

Aplica-se a equacdo (3.74).

(3.74)

3.3.4 Dados de Geradores Utilizados Neste Trabalho

Tabela 3.1 - Gerador sincrono trifdsico de pédlos salientes.

Poténcia nominal: 6250 kVA
Tensdo de linha: 4160 V
Fator de poténcia: 0,85 (carga indutiva)
Numero de pélos: 20
Velocidade nominal: 360 rpm

Momento de inércia do sistema combinado gerador turbina:
J =15355kg.m*>, H=1,11s
R, =0,00636 pu

x, =0,1235 pu
X,, =0,5078 pu x,, =0,926 pu
R, =0,05366 pu Xy, =0,1678 pu
R,, =0,00084 pu Xy =0,2691 pu
R, =0,03578 pu x,,=0,1119 pu

Os valores base das grandezas envolvidas foram calculadas com as expressdes mostradas na

tabela 3.2 apresentada a seguir:
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Tabela 3.2 - Expressdes para o calculo dos valores base utilizados.

@, =2xf, Q,, = a, (%j S, =S,
Vh:\/z vn lh:ﬁ Sb Zb:v_h
V3 NE i,
2
p_S oLl
a,, 2 S,

Com: f =60Hz, P=20, S =6250kVA e v =4160V, apresenta-se a seguir 0s

parametros padronizados em pu obtidos dos parametros fundamentais usando as expressoes

(3.49) a (3.56) e (3.63) a (3.65):

x, =x,,+x,=0,6313 pu

x, =x,,+x, =10495 pu

X X
X, = x, +— = 0,3320 pu
Xig Xy

X X X
aXipaXind
X =x, + i =0,1963 pu
XoaXga T XonaXua T XipaXpa

n

X X
Lk
x=x, +——1-=0,2496 pu
q s
xlkq + 'xmq

X, +Xx
T/ = M =0,0334 pu (3.75)

qo
a)b qu

, (xlfd + de)

T, =~ " 37724 pu
W,R,,
X X
]
T, = m = 0,0238 pu
a)bde
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'xmq 'xlx

X, +
lkq
” 'xmq + 'xls
T, = =0,0132 pu
wbqu
Xna X
-ngd+ md “Vls
’ ‘xmd +xls
T, = =1,1939 pu
o,R,
Xona XisXiga
Xde+.x X . +Xx X, +X. X
a %y aXa T XisXiga
T/ = pdh W N~ 00,0140 pu
@,R,,

Pode-se observar nas expressdes anteriores que o gerador de pdlos salientes apresenta

apenas parametros subtransitérios x , 7., T." no eixo g. Trata-se de uma convengio utilizada na

qo?
bibliografia por muitos autores, como [4], [1], devido a que nos ensaios realizados para a
determinacdo de parametros no eixo ¢ (rejeicdo de carga) aparece somente uma constante de
tempo na dinamica do processo transitério, que, sendo tao rapida, € considerada um processo

subtransitério.
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Tabela 3.3 - Gerador sincrono trifasico de pdlos lisos [1].

Poténcia nominal: 555 MVA
Tensdo de linha: 24 kV
Fator de poténcia: 0,9 (carga indutiva)
Numero de pdlos: 2
Velocidade nominal: 3600 rpm

Momento de inércia do sistema combinado gerador turbina:

J =27547,80kg m>, H =3,5255

R =0,003 pu

x, =0,15 pu
x,, =L61lpu x,, =1,66 pu
R, =0,00619 pu X = 0,07252 pu
R,,, =0,02368 pu Xuga = 0,125 pu
Rfd =0,0006 pu Xyg = 0,165 pu
R,, =0,0284 pu X, =0,1713 pu

Os valores base foram calculados com as expressdes da tabela 3.2 e: f, =60Hz, P=2,
S, =555MVA e v, =24kV , as curvas de magnetizacdo de ambos sdo apresentadas na tabela 3.4.

apresenta-se a seguir os parametros padronizados em pu obtidos dos parametros fundamentais

usando as expressoes (3.49) a (3.56) e (3.63) a (3.67):

Tabela 3.4 - Dados da curva de magnetizacio.

Hidrogerador Turbogerador

Va Ly Va L
0,5 0,4609 0,400 0,654
0,8 0,7541 0,483 0,800
0,9 0,8668 0,630 0,985
1,0 1,0000 0,800 1,100
1,1 1,1730 1,020 1,200
1,2 1,4360 1,380 1,310

- - 1,780 1,400
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x, =X, +x,=1,761pu

x,=x,,+x, =181pu

, X X
X, = x, +— " =0,3001 pu
Xy T Xoa

X X
lkgq1
x =x, +—=4——=0,6501 pu
q s
'xlkql + 'xmq

» Xond Xifa X
X 4=

XonaXya T XonaXa + XyaXpa

X,
Ik
X, = x, +—"——=0,25pu
Xy F Xy

7 (xlkql + xmq)

=——=1,0011pu
" @o,R,,
1 X X
Tq’; =—1 X, 2t = 0,07 pu
R ”x, +x
kq?2 lkg1 mq
X, +X
I d
T :M =8,0683 pu
W,R,,
X+ Xna Xifa
T = Yo TN ) 03 pu
v o,R,, ’
X X
xlkq + mq~"ls
T’ = Yo T ) 0269 pu
! a)bqu ’
X X
(x]fd + md s j
T = na TN ) g 3376 pu
‘ o,R, ’
- Xona XisXiga
Tkd
” Xona X Xa Xy T X1 %X
T, =

a)b de

X, + =0,23 pu

=0,023 pu
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Capitulo 4

Ensaios Para Determinacao de Parametros do
Modelo Matematico Dinamico de Geradores

Sincronos

4.1 Introducao

Como ja descrito nos capitulos anteriores os parametros fundamentais do modelo
matemdtico dindmico de um gerador sincrono de pdlos lisos com trés enrolamentos

amortecedores sendo um de eixo direto e dois de eixo em quadratura sdao os seguintes: R,
(resisténcia elétrica do enrolamento de estator por fase), x, (reatdncia de dispersdo do
enrolamento de estator por fase, R, (resisténcia elétrica do enrolamento de campo), Xiga
(reatancia de dispersdo do enrolamento de campo), R, (resisténcia elétrica do enrolamento
amortecedor de eixo direto), x,, (reatdncia de dispersdo do enrolamento amortecedor de eixo
direto), R, (resisténcia elétrica do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura de nimero
1), x,,, (reatdncia de dispersdo do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura de nimero
D, R, (resisténcia elétrica do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura de nimero 2),
Xy, (reatancia de dispersdo do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura de nimero 2),
x, (reatdncia de eixo direto do enrolamento de estator por fase), X, (reatdncia de eixo em
quadratura do enrolamento de estator por fase), x,, (reatidncia de magnetizacdo de eixo direto

por fase) , x,

., (reatancia de magnetiza¢do de eixo em quadratura por fase) e J (momento de

inércia do rotor do gerador). Os parametros do modelo matematico dindmico de um gerador

51



sincrono de pdlos salientes com dois enrolamentos amortecedores sendo um de eixo direto e

outro de eixo em quadratura sdo os seguintes: R, X, Ry, X5 Rys Xyas Ry Xy Xys X5 X0
X, € J.

Excetuando o pardmetro J, que é um parametro mecanico, todos os outros sdo parametros
elétricos. Em geral as perdas mecanicas sdo desconsideradas na modelagem matematica dindmica
e se tiverem de ser consideradas € necessario acrescentar parametros que representem as perdas

por atrito viscoso (k,) devido ao fluido lubrificante dos mancais e (k,) devido ao atrito com o ar

na ventilagdo. O torque de atrito viscoso é dado por 7, =k, @, enquanto que o torque de atrito

m

com o ar é dado por T, =k @

rm *

Ha diversas maneiras de determinar os valores dos parametros elétricos, como mostra a
literatura [12], [1] e outros. As mais utilizadas sdo os particulares ensaios que podem ser
realizados em laboratérios ou mesmo na planta e na usina, conforme o caso, 0s quais sdo objeto
deste trabalho.

Outros dois métodos também usados e mostrados na literatura sdo o método da resposta em
frequéncia e o método da determinagdo dos pardmetros usando a formulagdo de elementos finitos
através da determinacdo dos fluxos ligados aos diversos enrolamentos do gerador. Para este
ultimo € necessdria a representacdo grafica do gerador através dos seus desenhos, especificacao
de materiais, posicionamento e distribui¢ao dos enrolamentos nos nicleos magnéticos.

A determinacdo de parametros através de processos de identificacdo de sistemas que usam
algoritmos de otimizacdo tem sido usados recentemente porém as aplicacdes tem sido mais
dirigidas para os estudos de regime permanente [13]. Existe atualmente esfor¢os no sentido de
identificar parametros durante a operacdo de geradores.

Neste capitulo, discute-se os particulares ensaios que podem ser realizados para determinar
os parametros elétricos fundamentais de geradores sincronos. Esses ensaios sdo os seguintes: 1.
medicdo das resisténcias dos enrolamentos de armadura por fase e do enrolamento de campo, 2.
determinagdo da curva caracteristica de circuito aberto do gerador , 3. determinacdo da curva
caracteristica de curto-circuito do gerador, 4. Ensaio para medicdo da reatancia de Potier
(reatincia de dispersdo), 4. ensaio de curto-circuito trifdsico brusco e 5. ensaios de rejeicdao de

carga.
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A seguir discutem-se as metodologias de realizacdo dos ensaios bem como a metodologia
de determinacdo dos parametros possiveis de serem determinados a partir de cada um dos
ensaios.

Na verdade, excetuando a medi¢do das resisténcias elétricas por fase do enrolamento de
estator e do enrolamento de campo bem como o ensaio para medi¢do da reatincia de Potier, que é
uma aproximacdo da reatincia de dispersdo do enrolamento de armadura por fase, os demais

. ~ . ’ ’ ” ” ’ ” ’ ”
determinam os valores de parametros padronizados x,, x,, x,, x,, x,, x,, T,,, T,,, T ,, T, . A

qo0°
partir dos valores dos parametros padronizados pode-se determinar os valores dos parametros

fundamentais usando-se as expressdes mostradas no capitulo 3.

4.2 Ensaio para Determinacao da Curva Caracteristica de Circuito
Aberto do Gerador Sincrono

A curva caracteristica de circuito aberto de um gerador sincrono, também chamada curva de
magnetizacdo em vazio do gerador, apresenta a relacdo entre a tensdo terminal de fase de
armadura em circuito aberto em fun¢do da corrente de excitagdo no enrolamento de campo em
regime permanente. Para a sua determinacdo a mdquina deve estar com o rotor girando na
velocidade sincrona e com os terminais dos enrolamentos de armadura em circuito aberto.

Os valores das tensdes eficazes terminais de fase do enrolamento de estator sdo obtidos para
cada um dos valores de corrente de excitagcdo aplicados ao enrolamento de campo. Pode-se iniciar
a construcdo da curva a partir da corrente médxima possivel e segura de ser aplicada ao
enrolamento de campo, decrescendo-a até o valor zero. A curva € construida com os valores de
corrente de campo e com a média aritmética das trés tensoes eficazes de fase dos enrolamentos de
armadura obtida para cada valor de corrente de campo.

A curva caracteristica de circuito aberto de um gerador sincrono tipico € mostrada na figura
4.1. A parte reta da curva, denominada reta de entreferro, representa a parte da curva de
magnetiza¢do nao saturada. Acima da corrente de campo correspondente ao ponto onde a curva
de magnetizacdo se descola da reta de entreferro o gerador apresenta saturagdo magnética.

Frequentemente a curva de magnetizacdo em vazio € representada em valores em pu sendo
a tensdo base a tensdo nominal do gerador e a corrente de campo base corresponde a corrente de

campo no ponto de descolamento da curva de magnetizacdo da reta do entreferro com se vé na
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figura 4.1. Outras vezes adota-se o valor de pico da corrente de armadura como corrente base de

campo.

Linha do entreferro\

Curva de vazio com saturacdo

Tensao de vazio por fase (pu)

1 1 1 : 1 1 ! 1 1 1
ifg

Corrente de Campo ifd (pu)

Figura 4.1 - Curva de magnetizac¢io do gerador sincrono com reta de entreferro

4.3 Ensaio para Determinacao da Curva Caracteristica de Curto-
Circuito do Gerador Sincrono

A curva caracteristica de curto-circuito de um gerador sincrono apresenta a relacao entre a
corrente de armadura em curto-circuito em fungdo da corrente de excitacdo no enrolamento de
campo. Para a sua determinacdo a maquina deve estar com o rotor girando na velocidade sincrona
e com os terminais dos enrolamentos de armadura em curto-circuito.

Os valores das correntes eficazes do enrolamento de estator sdo obtidos para cada um dos
valores de corrente de excitacdo aplicados ao enrolamento de campo. Pode-se iniciar a construcao
da curva a partir da corrente méxima possivel e segura de campo e da corrente mdxima segura da
armadura, decrescendo a corrente de campo até o valor zero. A curva é construida com os valores
de corrente de campo e com a média aritmética das trés correntes eficazes dos enrolamentos de

armadura.
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A curva caracteristica de curto-circuito de um gerador sincrono tipico é mostrada na figura

4.2.

Corrente de curto circuito (pu)

Corrente de campo ifd (pu)

Figura 4.2 - Curva caracteristica de curto-circuito

4.4 Determinacao da Reatancia Sincrona a Partir Curva Caracteristica
de Circuito Aberto e da Curva Caracteristica de Curto-Circuito de um
Gerador Sincrono

A figura 4.3 mostra a curva caracteristica de circuito aberto e a curva caracteristica de

curto-circuito de um gerador sincrono juntas. A partir delas € possivel obter a reatancia sincrona

ndo saturada (x, ) e a reatdncia sincrona saturada (x), respectivamente, de um gerador

AN
sincrono de pdlos lisos (turbogerador), assim como pode-se obter a reatdncia sincrona ndo
saturada e saturada de eixo direto (x,, ex, ), respectivamente, de um gerador sincrono de pélos

salientes. Ambas sdo determinadas da mesma maneira.
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F Curva de vazio com saturagéo

Linha do entreferro\

=t T Curva de Curto-circuito

Tensao de vazio por fase (pu)

| | fdns | ,Llfcls | |

Corrente de Campo ifd (pu)

Figura 4.3 - Determinacfo da reatincia sincrona

Em regime permanente, com os enrolamentos de armadura curto-circuitados, o circuito

equivalente de regime permanente de um gerador sincrono é mostrado na figura 4.4.

Ea J.]':Is-. 4y
- - 0—_ i —— i —
1 ——
: "
1 v, =0 v, @ J Era
|
|
|
VoY '
— =0

Figura 4.4 - Circuito equivalente do gerador sincrono para determinacao de forca eletromotriz

E a seguinte equacdo de tensdo em forma fasorial (4.1) pode ser escrita:
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Efd:ZJ(R¢1+j‘xs):I_¢1(R¢1+jxls)+7ajxm (41)

Nessa equacdo E,, € a tens@o interna em forma fasorial produzida pela corrente de campo

vista pelo lado do enrolamento de campo a forca eletromotriz E 1 Pode ser escrita como:

4.2)

Nas equacoes (4.1) e (4.2) Ta € o fasor da corrente elétrica de enrolamento de armadura, R,
e x, sdo, respectivamente, a resisténcia de enrolamento de armadura por fase e a reatancia
sincrona do gerador por fase. A reatincia sincrona € dada por: x, = x, +x, sendo x, a reatincia
de dispersdo do enrolamento de armadura por fase e x,, a reatdncia de magnetizacdo do gerador
ou reatancia de reacdo de armadura, de € o fasor da corrente de excitagdo ou de campo. Na
figura 4.4, v € o fasor da tensdo de magnetizagdo ou tensdo do entreferro. Da equacgado (4.1) e da

figura 4.4 tem-se:

Com a armadura em curto-circuito e R, < x, :

vm = RaTa + jTa'xls (43)

Efd = jme_fd = ]Ta (‘xls +xm) = jTaxs (44)
entao:

I=T,(x,/x) @5)

Assim quando a mdquina estiver operando em condi¢des magnéticas ndo saturadas, x, / x,
€ constante e a corrente de curto-circuito de armadura € proporcional a corrente de excitacao,

como mostrado anteriormente. Para a corrente nominal de armadura (Ia =1 pu) e supondo que
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R,<x e x,=0,1pu tem-se I ,x, =0,1pu e, portanto, v, =0,1 pu . Desse modo conclui-se que
em curto-circuito o fluxo de magnetizacdo resultante ou fluxo do entreferro é também 0.1 pu o
que significa que o gerador em curto-circuito opera bem abaixo da saturacao magnética.

Das equacdes (4.4) e (4.5) obtém-se a equacdo (4.6) que permite o cdlculo da reatincia

sincrona.

X, =—=X,. 4.6)

Na figura 4.3 pode-se verificar os valores de v, e de i, que permitem o calculo de x__ , no

sns
caso do gerador sincrono de poélos lisos, e de x,, , no caso de gerador sincrono de p6los salientes.
Daqui para frente denominaremos as reatincias sincronas ndo saturadas de x, e x,, as saturadas
serdo denotadas por x e x, .

A impedancia sincrona € definida como Z, =R_+ jx . A resisténcia elétrica de armadura

pode ser medida usando um voltimetro e um amperimetro ou um multimetro com o devido
registro de temperatura na qual as medi¢des foram feitas. Se os enrolamentos de estator forem

conectados em Y, entdo R € obtida como a média aritmética das resisténcias elétricas de cada
fase do enrolamento de armadura. Caso contrdrio é necessario uma transformagao delta-estrela
para a determinagdo da resisténcia elétrica por fase ja que as equacdes do modelo matematico
dindmico do gerador € escrito por fase. Em geral, para os geradores sincronos industriais e para
os geradores usados em usinas elétricas R, € bem menor do que x, .

Embora a reatancia sincrona ndo saturada de eixo direto (x,) do gerador sincrono de pélos
salientes seja determinada conforme foi mostrado para a determinacdo da reatdncia sincrona
(x,), para determinar a reatancia sincrona de eixo em quadratura (xq) € necessdrio realizar
outros ensaios, dentre eles, o ensaio de rejeicdo de carga que serd descrito mais a frente.

A reatincia sincrona € igual a soma da reatincia de magnetizacdo x, com a reatincia de
dispersdo de armadura x,. Para a obtencdo de x, e de x, € necessdrio realizar um ensaio

especial denominado, ensaio de medi¢do da reatiancia de Potier ou ensaio de fator de poténcia

nulo ou ensaio de determinacdo de caracteristica do gerador com carga puramente reativa que
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permite determinar uma reatancia cujo valor se aproxima do valor de x, (reatincia de Potier). O
valor de x, € obtido da relacdo x, = x, —x, . Dessa forma, embora a reatincia sincrona x, possa
ser determinada com bom grau de precisdo, os valores de x, e de x, ndo sdo plenamente

confidveis porque a reatancia de Potier, determinada no ensaio de medicdo de reatincia de Potier,
apresenta valor diferente da reatincia de dispersdo x,, principalmente em geradores de pdlos
salientes.

Quando o gerador opera na tensao terminal é necessario usar o valor da reatancia sincrona
saturada. Utilizando as curvas caracteristicas de circuito aberto e de curto-circuito admite-se que
o gerador seja substituido por outro equivalente cuja reta de entreferro passe pelo ponto onde a
curva caracteristica de circuito aberto passe pela ordenada da tensao nominal como mostrado na

figura 4.3. Sobre essa reta, para a tensdo terminal nominal, determina-se a corrente de campo i, .
Para esse valor de i, determina-se, sobre a curva caracteristica de curto-circuito a corrente

de curto-circuito i, . A reatancia sincrona saturada € calculada por (4.7).
x, =—< 4.7)

A relagdo de curto-circuito do gerador é dada por (4.8).

RCC = L 4.8)
X

4.5 Caracteristica em Carga Puramente Indutiva do Gerador Sincrono
e Determinacao da Reatancia de Potier do Gerador Sincrono

Neste ensaio de carga indutiva com fator de poténcia zero o gerador sincrono, girando na
velocidade sincrona, € carregado com carga indutiva com um fator de poténcia indutivo maximo
de 0,2 que estd conectada aos terminais do estator. A carga indutiva poderia ser um motor

sincrono em vazio e subexcitado. Entretanto hd uma série de problemas para a realizacdo desse
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ensaio porque € necessario variar o médulo da impedancia de carga mantendo o fator de poténcia
nulo.
Na figura 4.5 a caracteristica de carga puramente indutiva do gerador sincrono € mostrada

juntamente com a caracteristica de circuito aberto ou em vazio do mesmo.

Linha do entreferro»m\\“

®—___ Curvade

T S A circuito aberto

i
v, 18 potier

R B T R O R AR AR R A gt 1y ; \
Triangulo ;

de Potier

Curva com carga
puramente indutiva

Tensao de vazio por fase (pu)

it h
/ \I : | ey | |

Corrente de Campo ifd (pu)

Figura 4.5 - Curvas para determinacio da reatincia de Potier

O valor do comprimento do segmento OB’ é obtido da curva caracteristica de curto circuito
para um dado valor de corrente de armadura. Recomenda-se usar a corrente nominal de
armadura. Os outros pontos sdo obtidos a partir da variacdo da impedancia da carga, porém
mantendo o fator de poténcia préximo de zero o que, nem sempre € facil. Uma maneira expedita
de realizar o ensaio consiste em determinar o ponto B da curva de carga indutiva com fator de
poténcia nulo (ou menor do que 0,2) [10]. A partir do ponto B e na reta correspondente a tensao
nominal obtém-se o ponto O" fazendo BO"= B’O . A partir de O’ traca-se uma paralela 2 reta de
entreferro obtendo-se o ponto C. Na perpendicular ao eixo das abscissas que passa por C

obtém-se o ponto A.
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O segmento AC € tal que AC =x,/, e, portanto:

AC
X, =X =—

s potier — I
a

4.9)

O valor da reatancia x, é mais proximo do valor de x . _em geradores de pélos lisos do

potier
que em geradores de pdlos salientes. Em geradores de pélos salientes pode-se chegar a diferencas
de até 20%. A curva caracteristica de carga indutiva com fator de poténcia nulo ou quase nulo
pode ser obtida pela movimentacdo do tridngulo ABC mantendo o vértice C sobre a curva
caracteristica em vazio e o lado AB paralelo ao eixo das abscissas. O tridngulo ABC ¢é chamado

de triangulo de Potier [12].

4.6 Ensaio de Curto Circuito Trifasico Brusco no Gerador Sincrono

Neste ensaio os enrolamentos do estator do gerador sincrono sem carga, com O rotor
girando na velocidade nominal e com corrente de campo necessdria para manter uma tensao na
armadura que pode ser a nominal ou uma tensao reduzida, sdo simultaneamente curto circuitados
(2], [3], [12].

A corrente de armadura e a corrente de campo durante o curto circuito sdo usadas para obter
as diferentes reatancias e constantes de tempo padronizadas de eixo direto do gerador. Apds o
curto circuito o rotor continua girando na mesma velocidade constante.

A figura 4.6 mostra as correntes elétricas de curto circuito das fases a, b e ¢ do gerador e a
corrente elétrica de campo durante o curto circuito. Elas mostram uma rdpida variacdo no instante
do curto-circuito (periodo subtransitério), uma variacio menos rdpida a seguir (periodo
transitério) até que o regime permanente seja atingido. Esses periodos sdo caracterizados por
reatancias subtransitéria de eixo direto, transitéria de eixo direto, sincrona de eixo direto e por
constantes de tempo subtransitdria de curto circuito de eixo direto e transitoria de curto circuito
de eixo direto. Todos esses parametros sao de eixo direto porque quando o gerador estd em curto-
circuito s6 ha fluxo de eixo direto.

A figura 4.7 mostra a curva de corrente de curto circuito correspondente ao envelope da
média das trés correntes elétricas de estator. Com ela pode-se determinar as reatincias e as

constantes de tempo acima mencionadas.
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Periodo
Subtransitorio

k“‘w Periodo
Transitorio
| Regime
Permanente

: I

() (b)

Figura 4.6 - (a) Correntes das fases a, b, ¢ durante o curto circuito, (b) Corrente de campo durante o curto
circuito

tempo (s)

Figura 4.7 - Curvas das envoltérias das correntes e a envoltéria média
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icc (pu)

h1*0.368 4

T"d | | 1 Td

tempo (s)

Figura 4.8 — Envoltoria da média aritmética das 3 correntes durante o curto circuito

Para o cédlculo dos parametros utiliza-se o0 método grafico como na norma do IEEE [2], [3]
prevé aproveitando as quedas exponenciais para o cdlculo das constantes de tempo, da figura 4.8.
Nessa figura hl € o ponto de intersecao com a ordenada no momento do curto circuito para o
periodo transitério da mesma maneira h2 para o periodo subtransitério.

A curva do grifico com a ordenada em escala logaritmica e sem a componente de regime
permanente para uma melhor visualizacdo das curvas exponenciais que compdem a envoltdria da
curva de curto circuito cabe ressaltar que o método utilizado para obter a interse¢do com o €ixo
das ordenadas foi o de registrar no grafico a tendéncia das curvas o que se pode observar
claramente na figura 4.8, com estes dados pode-se calcular as reatancias no eixo direto utilizando

as seguintes expressoes:
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X, =

cc
E

Xy =t (4.10)
l(,C + lCC

x// _ E{)

d ~— . N ”

lCC + lCC + lCC
onde:

E = Valor de pico da tensdo que existia antes do curto circuito.
i, = Valor de pico da corrente media de regime permanente apos do curto circuito.

i =hle i’ =h2

As constantes de tempo sdo os tempos requeridos para que as componentes transitoria e
subtransitéria da corrente atinjam 1/e ou 0.368 vezes seu valor inicial.

O ensaio de curto circuito brusco é um ensaio que pode ser considerado violento e perigoso
para o enrolamento de estator do gerador, principalmente se for realizado a plena tensao. Para
realizd-lo em geradores idosos ou quando recomendado pelo fabricante é necessario fazer uma

amarragdo das cabecas de bobinas para impedir a movimentacao das bobinas.

4.7 Ensaio de Rejeicao de Carga

O ensaio de rejei¢do de carga foi proposto inicialmente em [14] e é apresentado em [2] e [3]
como um método adequado para determinacdo da maioria dos pardmetros de geradores sincronos.
Ele ndo € perigoso para a maquina no sentido de danificd-la e consiste basicamente na abertura
do disjuntor que conecta os terminais do gerador ao sistema de energia elétrica ou a carga (no
caso de geradores isolados). O ensaio pode ser realizado a plena tensdo e plena carga ou em
cargas reduzidas. Os parametros sdo obtidos pela andlise da envoltéria da curva de tensdo
terminal média entre as trés fases do gerador, como se viu no caso do ensaio de curto circuito
trifdsico brusco. Todos os parametros, exceto o momento de inércia, as resisténcias de
enrolamentos de estator e de campo e a reatancia de dispersdo, podem ser determinados pelos

diversos tipos de ensaio de rejeicdo de carga como serd visto a seguir.
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Para que o ensaio seja bem realizado ele deve ser iniciado pela abertura do disjuntor que
conecta o gerador ao sistema de energia elétrica simultaneamente com o fechamento da turbina
que aciona o gerador. O gerador pode estar na tensdo nominal ou em tensdao reduzida, porém
recomenda-se realizar o ensaio a plena tensao.

Para evitar a acdo do regulador de tensdo sobre o comportamento transitério do gerador
durante a rejei¢do de carga o mesmo deve estar em modo manual de tal maneira que a tensdo de
excitacdo seja mantida exatamente onde estava imediatamente antes da abertura do disjuntor. A
excitatriz deve ser uma fonte de tens@o e nio de corrente.

Entretanto para a determinacao dos diversos parametros do gerador sincrono hd necessidade
de realizar pelo menos dois entre trés tipos de rejeicdo de carga, que sdo os seguintes: a) ensaio
de rejeicao de carga de eixo direto ou ensaio de eixo d, b) ensaio de rejeicdo de carga de eixo em
quadratura ou de eixo g e c) ensaio de rejei¢ao de carga de eixo arbitrério.

De acordo com [12] a determinagdo de parametros através do ensaio de rejei¢do de carga
apresenta resultados compativeis com os obtidos pelo ensaio de resposta em freqiiéncia, porém
este dltimo é ideal para mdaquinas de laboratério sendo mais complicado e mais caro de ser
realizado na usina do que o ensaio de rejeicdo de carga. Além disso, com a resposta em
frequéncia é mais dificil de obter pardmetros sob condicdes de saturagdo magnética.

O grande problema para realizar esse ensaio no campo € a manutencdo da tensdo de
excitacdo constante durante o ensaio, principalmente em usinas totalmente automatizadas. Nas
usinas automatizadas de tal modo que ndo se consegue desativar a automatizagao € dificil realizar
esse tipo de ensaio.

Dessa forma esse ensaio deve ser realizado durante o comissionamento, antes da
automatizacao, ou entdo realizar uma automatizacdo tenha um modo manual completo de operar

a maquina.

4.7.1 Ensaio de Rejeicao de Carga de Eixo Direto

Para a realizacdo dessa rejeicdo de carga o gerador deve estar conectado ao sistema com
fator de poténcia nulo, ou seja, em carga totalmente reativa. Dessa maneira hd na maquina

somente a corrente de armadura de eixo direto e, consequentemente somente fluxo de armadura
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de eixo direto como mostrado na figura 4.9. A mdquina pode estar fornecendo poténcia reativa
indutiva (ndo h4 efeito de satura¢iao) ou poténcia reativa capacitiva (hé efeito de saturagao).

Nesse ensaio sdo determinados os parametros padronizados de eixo direto somente x,, x; ,

x;, T, e T, . Portanto sdo somente parAmetros de eixo direto.

Eixo d

p—r—>
Vt : Eixa g

Figura 4.9 - Diagrama vetorial no ensaio de rejeicao de carga no eixo direto

Quando o gerador for subitamente desconectado da carga e a turbina fechada, o valor eficaz

da corrente elétrica de armadura (,) deve ser adquirido assim como também devem ser

adquiridos os sinais das tensdOes terminais instantaneas das trés fases. A média aritmética entre
essas trés tensodes deve ser calculada ponto a ponto e a envoltéria da média deve ser registrada em

grafico como mostrado nas figuras 4.10 e 4.11.
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Tensodes de fase (pu)

tempo (s)

Figura 4.10 — Curvas de envoltorias das tensdes da armadura das trés fases e curva da tensdo média durante
arejeicao

Tensodes de fase (pu)

tempo (s)

Figura 4.11 — Curva da média das envoltdrias de tensio de fase da armadura
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Todos os pardmetros no eixo direto anteriormente mencionados sdo determinados a partir
da curva média de tensdo de armadura mostrada na figura 4.11, que serd chamada de tensao

terminal v,. N@o € necessdrio utilizar a escala semilog neste ensaio.

O bloco Matlab/Simulink de gerador sincrono trabalha com as componentes de eixo direto e
de eixo em quadratura de tal maneira que para que se tenha a amplitude da tensdo nos terminais
do estator deve-se calculd-la a partir dessas componentes como mostrado na equagao (4.11). A

figura 4.12 mostra a func¢do v, e a média das envoltérias. Vé-se que a diferenca € muito pequena

de modo que se pode trabalhar com qualquer uma delas. Neste caso foi escolhida a fungdo v, .

v,|= v +v; 4.11)

onde: v, ev, sdo as tensdes nos eixos em quadratura e direto respectivamente.

— Media envoltorias(tensbes)
------- Tenséo terminal Vt

| | il |

tempo (s)

Figura 4.12 — Curva média envoltdria e tensao terminal de armadura
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A figura 4.13 mostra o decaimento da tensdo terminal depois da rejeicdo de carga. Os

valores de x,, x,, e x, podem ser determinados através das expressdes (4.12) como mostrado

em [12] [14] [15].

T"da T'do
Figura 4.13 — Curva envoltéria v, mostrando A, B, C e constantes de tempo

A maneira de determinar os valores dos parametros é baseada numa metodologia gréfica
apresentada em [14], [2] onde a tensdo terminal da mdaquina, que apresenta decaimentos
exponenciais, € tratada de modo a poderem-se determinar constantes de tempo transitéria e
subtransitéria da mesma maneira que € feito no ensaio de curto-circuito brusco. Conforme [14] as

reatancias sao calculadas pelas expressdes a seguir:
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Xg =7
l(]
, B
X, =— 4.12)
l(]
, A
X, =—

Onde i, € a corrente medida no momento da rejei¢do, os valores de A, B e C sdo também

mostrados na figura 4.13 assim como as constantes de tempo transitéria e subtransitoria de
circuito aberto 7, e T, também podem ser obtidas da mesma figura tendo em conta que estas
constantes de tempo sdo os tempos requeridos para que as componentes transitoria e
subtransitoria da tensdo decresgcam 1/e ou 0,368 vezes seu valor inicial.

A curva da corrente de campo durante a rejeicdo de carga pode também ser usada para
obtencdo desses pardmetros. Na figura 4.14 mostra-se a utilizagcdo desta curva para a obten¢do de

T, e T, , aproveitando o comportamento exponencial e a tendéncia da curva obtemos o valor das

intersecoes com o eixo das ordenadas no momento que acontece a falta obtendo assim hleh2
. ’ ” ~ LR

para depois obter 7, e T,, que sdo os tempos para que as componentes transitiria e

subtransitéria da corrente de campo atinjam 1/e ou 0,368 vezes seu valor inicial neste caso

hleh2.

O ensaio de rejeicao de carga pode ser realizado em condi¢des de saturacdo simplesmente
sobrexcitando-se o gerador. Nesse caso a carga serd indutiva, com o gerador sobrexcitado
fornecendo reativos capacitivos. Apds a rejei¢ao de carga, a tensdo crescerd ao contrario do que
se obtém quando a carga € capacitiva como € o caso da rejeicdo de carga mostrada nas figuras

neste topico.
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0.368h1

h1

h2

0.368h2

tempo (s)

Figura 4.14 — Curva do campo | u durante a rejeicao

4.7.2 Ensaio de rejeicao de carga de eixo em quadratura

Para a determinacdo dos parametros de eixo em quadratura realiza-se o ensaio de rejei¢ao
de carga no eixo de quadratura. Para isto é desejavel que a corrente de armadura tenha sé a
componente de eixo em quadratura, conforme mostra o diagrama vetorial da figura 4.15 e,

portanto o fluxo de armadura terd também o sentido do eixo direto. Assim a rejei¢do € realizada

quando o angulo da corrente de armadura em rela¢do 2 tensdo terminal do gerador (6) for igual
ao Angulo de carga da méquina no instante da rejeicdo de carga (). A figura 4.16 mostra a
variag¢do da envoltoria da tensdo terminal apds a rejeicao de carga. Nesse ensaio sdo determinados

somente os valores dos parametros x

x/t
q’ “q°
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Eixod

Ia Eixog

Figura 4.15 — Diagrama vetorial no instante da rejeicao da carga no eixo ¢

De maneira analoga ao método anterior a média aritmética entre as trés tensoes de fase deve
ser calculada ponto a ponto e a envoltéria da média deve ser registrada em grafico como
mostrado na figura 4.16.

De acordo com [14] com os valores medidos de A, B, e C as expressoes (4.13) e (4.14)

podem ser utilizadas para o célculo de x, e x;'. Estas expressdes sdo validas para geradores

sincronos de polos lisos.

[ 42 _ 2
X, =% (4.13)

(Var-c*-JB*-C*)
X = - (4.14)

Verificou-se neste trabalho que a expressao (4.14) ndo € vialida para geradores sincronos de

polos salientes. Verificou-se também que o valor adequado para x;' ¢ dado pela expressao (4.15).

(\/AZ A - p? )
X = - (4.15)
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As constantes de tempo de eixo em quadratura Tq'o, Tq'; nao podem ser calculadas por este

método assim como os parametros de eixo d.

tempo (s)

Figura 4.16 — Curva envoltéria v, com valoresde A, B e C

4.7.3 Rejeicao de Carga em Eixo Magnético de Armadura Arbitrario.

Para realizar a rejeicdo de carga em eixo magnético de armadura arbitrdrio a méquina
sincrona € rapidamente chaveada para realizar a rejeicdo em qualquer instante e em qualquer
condicdo de tensdo terminal e de carga. A envoltéria da tensdo de armadura durante a rejeicao de
carga é obtida bem como o do angulo de carga (0 ) no instante da rejei¢do e o valor da envoltdria

da corrente de eixo g da armadura.
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Para determinagcdo dos pardmetros de eixo direto e de eixo em quadratura é necessario

observar as equagdes de regime permanente do gerador na forma vetorial, abaixo:

v,=—RI -oL,I,+E, (4.16)

q

v, =—RI,+alL]I (4.17)

A literatura mostra que € possivel calcular as reatancias de eixo ¢ utilizando a expressao

(4.17) fazendo R I, =0 e procedendo como se vé abaixo:

v, =Ll =x] (4.18)
Ful=x, [T @
v, =x,i, (4.20)
v,send = x i, (4.21)
x, = v,s.ené' _ vsend com: i, = \/Z;sz (4.22)

i isen(5+9)

q

Utilizando o mesmo principio tentou-se determinar x,, de (4.16) fazendo qu =0 temos:

v, =3, (%uly), == +(T,), (4.23)
v, =V,c080 = \/xjij + X305, =X, \/ij +ip, (4.24)
¥, = v, cos O (4.25)

\/(i, cos(J+ ¢))2 +ip,

iy = i}; = Corrente de campo vista do lado do primério.

i, = Corrente terminal de armadura
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Desse modo podem-se obter as componentes de eixo direto e de eixo em quadratura das

envoltdrias das tensoes (v,Sen 0,v,¢c080,i,,i qu) . A figura 4.17 mostra a variac¢do de tensdo obtida

de v,Send, onde a escala logaritmica foi usada para a tens@o.

i | ———h270.368 L i

i T.qo| 1 1 1 1 1|_"qo
tempo (s)

Figura 4.17 — Curva envoltéria v, Send de rejeicao no eixo arbitrario

Considerando as equagdes da maquina em regime permanente (4.22), pode-se mostrar que a

reatancia sincrona do eixo em quadratura pode ser obtida como:

_ Send
X, =V, —

lqo

(4.26)

e as reatancias, transitdria e subtransitéria do eixo em quadratura podem ser obtidas como:
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7
, (v,send)
X =x — z
q q .
o 4.27
” 4.27)
., (v,senﬁ)
X =Xx — <
q .
lqo

Nestas equagdes os termos (v,Send) e (v,Send) = estdo presentes. Estes sdo também

mostrados na figura 4.17 e correspondem ao valor inicial da componente de eixo direto das

tensdes terminais, transitéria e subtransitéria (hleh2)respectivamente. As constantes de tempo,
transitéria e subtransitéria (7,,, T, ) sdo mostradas e a forma de calculd-las é a mesma utilizada

nos ensaios anteriores devido ao seu comportamento exponencial depois da rejeicao.

Entretanto ndo foi possivel calcular os parametros de eixo direto porque o procedimento
mostrado a partir da equacao (4.16) ndao produziu comportamento parecido com o tratamento da
equacgdo (4.17). Dessa maneira esse método sé permite calcular parametros padronizados de eixo
q.

A aquisi¢@o do angulo de carga (J) do gerador e do valor da corrente elétrica eficaz de
armadura no instante da rejei¢do de carga bem como a envoltéria da tensdo terminal eficaz do
gerador ao longo do tempo permite determinar esses valores exatamente no instante da abertura
do disjuntor permitindo também o cdlculo da corrente de eixo direto da armadura, da corrente de
eixo em quadratura da armadura, da tensdo terminal de eixo direto da armadura e da tensdo
terminal de eixo em quadratura da armadura.

No capitulo 5 serd mostrado, com exemplos, que os cdlculos dos parametros de eixo em

quadratura apresentam valores adequados.
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Capitulo 5

Resultados de Simulacoes de Ensaios para
Determinacao dos Parametros Operacionais de

Geradores Sincronos

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se os resultados de simulagdes de ensaios realizados com um
gerador sincrono de pélos salientes e com um gerador sincrono de pdélos lisos para determinacao
dos seus parametros operacionais. Os parametros fundamentais ou reais desses geradores sdo
conhecidos e constituem parte dos dados de entrada para simulacdo dos ensaios dos geradores
usando o software Matlab/Simulink e sua biblioteca SimPowerSystems.

Os ensaios realizados foram os seguintes: a) ensaios para obtencdo das caracteristicas de
circuito aberto e de curto-circuito para a determinagdo da reatancia sincrona de eixo direto; b)
ensaio para a determinacdo da reatancia de Potier, que é uma aproximacdo da reatancia de
dispersdo de enrolamento de estator; c) ensaio de rejeicdo de carga de eixo direto para
determinagdo dos parametros padronizados de eixo direto; d) ensaio de rejeicdo de carga de eixo
em quadratura para determinacdo de parametros padronizados de eixo em quadratura; e) ensaio
de rejeicao de carga de eixo arbitrdrio para determinagdo dos parametros de eixo em quadratura e
f) ensaio de curto circuito brusco para determinacio dos parametros padronizados de eixo direto.
T,,T;, Tq’, Tq"), através dos

Obtidos os pardmetros padronizados (x;,x;,x;',x:;,T(;O,T’ T, T,

g0’ g0’
ensaios acima mencionados, podem-se determinar os parametros fundamentais ou reais

(Rs,x,S,Rfd,x,fd,de,xlkd,qu,xlkq,xd,xq,xmd,xmq), usando as equagOes (3.44) a (3.51) e (3.59) a

(3.62).
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5.2 Simulacao Dinamica da Operacao do Gerador Sincrono Usando o
Software Matlab/Simulink e sua Biblioteca SimPowerSystems

A biblioteca SimPowerSystems do software Matlab/Simulink contem blocos que permitem
realizar simulagdes dinamicas de sistemas de energia elétrica. Dentre eles, existem 5 diferentes
blocos que permitem a simulacdo da dindmica de madquinas sincronas. Neste trabalho foi
utilizado o bloco “Synchronous machine pu standard” no qual os dados de entrada sdo, entre
outros, os parametros padronizados da mdquina sincrona em pu.

O modelo matemdtico dindmico da maquina sincrona desse bloco é constituido das
equagdes diferenciais mostradas no capitulo 2 que sdo as mesmas apresentadas em [4]. Ha
possibilidades de considerar ou ndo a saturagdo magnética. O modelo matemético da saturagcdao
magnética € o proposto também em [4] e a maquina sincrona pode funcionar como motor ou
como gerador. Neste trabalho descreve-se o funcionamento do bloco para funcionar como
gerador sincrono.

Os dados de entrada para o bloco sao: a poténcia aparente nominal do gerador (em kVA),
tensdo nominal de linha (em V), frequéncia (em Hz) e corrente de campo nominal (em A), os
T,,T;, Tq’, Tq") , aresisténcia de

A . 4 4 ” ” ’ ’ ” ”
parametros padronizados em pu (xd,xq,xd,xq,xd,xq,ng,T T,.T

qo° qo°

enrolamento de estator por fase, o coeficiente de inércia (em segundos), o coeficiente de

amortecimento (pu), o numero de polos e as condi¢des iniciais em pu (angulo de carga, correntes
eficazes de armadura em médulo e dngulo e a tensdo de campo).

Os parametros padronizados sdo calculados a partir dos valores dos parametros

fundamentais através das equacdes que as relacionam (3.49) a (3.56). O diagrama de blocos de

simulagdo usado nesse bloco do Matlab/Simulink € o vista na figura 5.1 a 5.3.
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Figura 5.1 - Diagrama de blocos da maquina sincrona no SIMPOWER
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Figura 5.2 — Diagrama blocos do subsistema SM_mechanics que modela a parte mecanica da maquina
sincrona
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Figura 5.3 — Diagrama de blocos do subsistema Source da maquina sincrona

O método numérico a ser usado na simulagcdo pode ser escolhido ao se configurar o bloco
entre sete opcoes. Neste trabalho utilizou-se a op¢ao ode23tb que inclui o método de integracao
Runge Kutta de 4*. ordem.

As variaveis de entrada que podem ser controladas sdo a poténcia mecanica de saida do
acionador (turbina ou motor) e a tensdo de campo vista do lado do estator. O gerador pode estar
conectado a um barramento infinito para o qual hd um bloco na biblioteca SimPowerSystems, um
sistema de energia elétrica que pode ser simulado através de um conjunto de blocos existentes
também no SimPowerSystems, ou por uma carga isolada que pode ser representada por um bloco
do SimPowerSystems.

Os dados de saida em unidades do sistema internacional de unidades sdo os seguintes:
correntes elétricas instantaneas dos enrolamentos em coordenadas dgo e em coordenadas abc,
correntes elétricas dos enrolamentos de campo e amortecedores, as envoltorias das tensdes de
fase dos enrolamentos, as envoltérias das tensOes de fase abc, as tensdes instantineas em
varidveis dqo, os fluxos de magnetizacdo de eixos, direto e em quadratura, o dngulo do rotor

(radianos), o angulo de carga (em radianos), a velocidade angular, o torque eletromagnético
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(N.m), as poténcias elétricas ativa e reativa. O diagrama de simulacdo utilizado neste trabalho é

mostrado na figura 5.4.

Saidas de correntes e tensdes de armadura,
velocidade e corrente de campo

i 1)
Fm [ Pm
A e 2| A ale—maln
_|.
Boe =B b= =|B M —
Efo W
2 e ¢ |e—m———ooo—a|C —
Gerador Sincrono pu 02 Barramento
infinito
L—=a|n a
L a|B t b
L——=|C G

Figura 5.4 — Diagrama blocos usado nas simulagoes

Nesse diagrama a carga € representada por um barramento infinito cuja tensdo terminal
pode ser variada. O curto-circuito brusco nos terminais do gerador é feito pelo disjuntor D2
mostrado na figura 5.4. Neste trabalho foram utilizados os dados de dois geradores sincronos
sendo que um deles € um gerador sincrono de polos salientes real, que pertence a uma pequena
central hidroelétrica de uma concessiondria de energia elétrica, cujos dados de projeto foram

fornecidos pelo seu fabricante. O outro é um gerador de pdlos lisos tipico, apresentado em [1].
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5.3 Simulacao de Ensaios Realizados com o Gerador de Podlos
Salientes

O gerador sincrono de pdlos salientes, aqui utilizado € um gerador sincrono de uma usina
real brasileira que tem os dados de placa, de parametros padronizados calculados e de parametros

reais mostrados na tabela 3.1.

5.3.1 Simulacao dos Ensaios para a Obtencao da Reatancia Sincrona
de eixo Direto (x,)

3000

Curva do entreferro

2500 -

2401.78 V

2000

Curva de tensdo em vazio

1500 -

1000596 999 A
867.4079A%::::::::::::::::*,:::::::::::::::::::::::::::::,:**
827.9915 A

500 (- L
Curva de curto circuito

163.9346 177.6

Ay Ay |

0 50 100 150 1717300 200 250
ifd (A)

Figura 5.5 — Curvas caracteristicas de tensio e corrente do gerador de polos salientes

v, _ 2401,78

a

i 8279915

ans

X =x,= =2,90073Q

s
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v, 2401,78

X, =x, =t=""T"""_2 67750
i~ 896,999

as

Com: Z, =2,7689Q

x =y, = S 20Ty 9610
Z, 2,769

. =x, =X 22075 6 967010
Z, 2,7689

5.3.2 Simulacao do Ensaio para a Determinacao da Reatancia de
Potier (xp)

1.4
Linha do entreferro\ y
1.2- Curvade
’g Vm=1128  / ¢/ circuito aberto
~ ia*Xpotier ’
Vn i ’ A B

g i “fon SN
& /1 Triangulo }
L /11 de Potier ! Curva com carga
8_ 0.8 Lo ; puramente indutiva
ke S |
N ,/ | | |
('U | | |
> 06 L l
[0) L l
O L l
18 0.4+ i i i
(V)] | | |
c - |
o /) ia |
l_ 0.2~ | :(—)y‘

0.128- 7C' : : :

0968/ 1 jfm = 1.2467 if =2.094
y/4e) ! B\ 4 o ! L e ! !
0o A 0.5 1 1.126 1.5 2 25 3 3.t

Corrente de Campo ifd (pu)

Figura 5.6 - Triangulo de Potier do hidrogerador

v,—v, v,—v,  1,128-1

xputier = . - . . -
i i, =i, 2,094-1,2467

=0,1511pu

a
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5.3.3 Simulacao do Ensaio de Rejeicao de Carga de Eixo Direto para a
Determinacao de Parametros Padronizados de Eixo Direto Incluindo o
Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

Condicdes de operagdo do gerador imediatamente antes da rejei¢ao de carga:

T,...=0,02pu T,,=0,02pu P =0pu Q,=-0,1163 pu
Vi, =1pu Vg, =1pu Vd, =0 pu v, =0,88 pu
it,=0,1163 pu ig, =0 pu id, =-0,1163 pu

Pela observagao das figuras mostradas a seguir e usando as expressdes obtidas no capitulo 4
pode se calcular os parametros padronizados abaixo:

C _1-0,9110

X, =—=——"""=0,7653 pu
‘T 01163 P
X :5 _1209642 4 3097 pu
i 0,163
x;’:é:w:(),”&gpu
i 0,1163
T, =2,9093s
T, =0,02325
1 N , ‘/\l/a , ‘\/\}b ‘/V(‘) N

N N J r" n M | N " n n n ’

! '\‘ r»l 11 [ I ,V‘ ,\‘ H\ 'r\ 11' '11 ‘/‘
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Figura 5.7 — Tensoes de fase quando acontece a rejeicioem t =355 .
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Figura 5.8 - Tensao terminal na rejeicao
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Figura 5.9 - Corrente de campo durante a rejeicao
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5.3.4 Simulacao do Ensaio de Rejeicao de Carga de Eixo em
Quadratura para a Determinacao de Parametros Padronizados de Eixo
em Quadratura Incluindo o Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

Condicdes de operagdo do gerador imediatamente antes da rejei¢ao de carga:

0,=¢ =26,05° T,..=0,648 pu T,.,, =0,02 pu
v, =0,87 pu P, =0,6249 pu 0, =-0,3054 pu
Vt, =1pu it, =iqg, =0,6956 pu id,=0pu

Pela observagao das figuras mostradas a seguir e usando as expressdes obtidas no capitulo 4

pode se calcular os parametros padronizados abaixo:

A - \1P-0,9028
iq, 0,6956

=0,6183 pu

q

o NA-C A B I’ -0,9028" — I ~0,9649’
iq, 0,6956

q
& .:K-'. K . B = s - - .

0.4 ] ] ] : 7

=0,2406 pu

-0.2

-0.4 i 1

Tensdes de fase (pu)

0.6

_1 :'-': —

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
59.98 60 60.02 60.04 60.06 60.08 60.1 60.12 60.14 60.16 60.18

tempo (s)

Figura 5.10 - Tensdes de fase durante a rejeicao
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5.3.5 Simulacao do ensaio de rejeicao de carga de eixo arbitrario para
a determinacao de parametros padronizados de eixo em quadratura
Incluindo o Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

a) 100% de carga

Condicdes de operacdo do gerador imediatamente antes da rejei¢ao de carga:

T, =087 pu
v, =1,7315 pu
it, =0,9931 pu
Vi, =1pu

T, =0,02pu
P, =0,8437 pu
ig, =0,5915 pu
Vg, =0,9297 pu

0,=21,6129°
Q,=0,5238 pu
id, =0,7977 pu
Vd, =0,3683 pu

Pela observagao das figuras mostradas a seguir e usando as expressdes obtidas no capitulo 4

pode se calcular os parametros padronizados abaixo:

(Visend),  0,3683

x = = =0,6227 pu
a i, 0,5915 P
Vsend)
x;’ =X, —('.—)" =0,6227 — 0’2532 =0,1936 pu
g0 >

T =0,0264 5

e
3]
T

o
[ ———

Tensdes de fase (pu)

L I
60.08 60.1

tempo (s)

L
60.06

Figura 5.12
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Figura 5.13 - Tensao terminal no eixo d, em escala semilog
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b) Carga menor da nominal.

Condicdes de operagao do gerador imediatamente antes da rejei¢ao de carga:

T..=0,36pu T, =0,02pu 0, =13,909°

v, =0,8363 pu P, =0,3390 pu 0,=-0,21pu
it, =0,3988 pu ig, =0,3795 pu id, =-0,1224 pu
Vi, =1pu Vq,=0,9707 pu Vd, =0,2404 pu

Pela observagao das figuras mostradas a seguir e usando as expressdes obtidas no capitulo 4

pode se calcular os parametros padronizados abaixo:

(Visend),  0,2404

x, = = =0,6335 pu
i, 03795
, (Vsend), 0,1616
X =x ——*=0,6335——""-—=0,2077 pu
@ ] 0,3795
q0 >
h=0,1616 pu
(V.send),. =0,368(h)=0,0595 pu
7;10
”
T =0,03355
q0
T T T
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h 7
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Figura 5.15 - Tensao terminal de eixo direto em escala semilog
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5.3.6 Simulacao do ensaio de curto-circuito brusco para

determinacao dos parametros padronizados de eixo direto

Condicdes de operagao do gerador imediatamente antes da rejei¢ao de carga:

T,.,=0,02pu T,,,=0,02pu P, =0 pu 0,=0pu
Vi, =0 pu Vg, =1pu Vd, =0 pu v, =1 pu
it,=0 pu iqg, =0 pu id, =0 pu

Pela observagao das figuras mostradas a seguir e usando as expressdes obtidas no capitulo 4

pode se calcular os parametros padronizados abaixo:

E 1
x, === =1,0490 pu
i, 09533 g
R ! —0,3330 pu
(i.+i.) (0,9533+2,0497)
X, = E — = ! =0,1904 pu
(i +i +i,) (0,9533+2,0497 +2,2488)
T,=1,1935s
T,=0,0170s

1WA

mn'll!!!!!!n..,., .'

oy

25 25.05 251
- Forma de onda das correntes durante o curto circuito

i

1
252

e

1
25.25

Correntes de curto circuito (pu)

25.3 25.35

Figura 5.16
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tempo (s)
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h1 =2.0497

h2

251 25.15 25.2 25.25 25.3 25.35 254

25.05

25T||d

tempo (s)

Figura 5.17 - Envoltoria média das correntes em escala semilog
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5.3.7 Simulacao do Ensaio de Rejeicao de Carga de Eixo Direto para a
Determinacao de Parametros Padronizados de Eixo Direto sem o
Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

Condicdes de operagao do gerador imediatamente antes da rejei¢ao de carga:

Tmech =O’02pu Tdam :0702pu R, Eopu Qo= —0,1239pu
Vt, =1pu Vg, =1pu Vd, =0 pu v, =0,87 pu
it,=0,1239 pu ig,=0pu id, =-0,1239 pu

Pela observagao das figuras mostradas a seguir e usando as expressdes obtidas no capitulo 4

pode se calcular os parametros padronizados abaixo:

X, :Q: 1-0,87 =1,0492 pu
i 0,239
X, :£=—1_0’9592 =0,3293 pu
i 0,1239
X, :é=—1_0’9778 =0,1792 pu
i 0,1239
T, =3,8008s
T, =0,0245s

0.9778

0.9592

0.95

Vit (pu)

0.9

0.87]

0.85 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 5.18 - Tensao terminal na rejeicao
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Figura 5.19 - Tensao terminal ampliado
0.96 — -
09575 ~ ¥ T T AT T
0.94 —
— 0.92 -
> h2

2
e

= ook .

08935 — ¢~~~ - -
0.368*h2
0.88 - _
2
T'do
0.86 — -
| [ [ | [ [ | [ | [
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
tempo (s)

Figura 5.20 - Corrente de campo durante a rejeicao para obtencio de constantes de tempo
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0.96 - -
0.9575

0.94

—
- 092

ifd (p

0.9

0.8935

0.88

| | | | | |
24.95 25 25.05 251 25.15 25.2 25.25 25.3 25.35 254 25.45

tempo (s)

Figura 5.21 - Corrente de campo ampliada

5.3.8 Simulacao do Ensaio de Rejeicao de Carga de Eixo em
Quadratura para a Determinacao de Parametros Padronizados de Eixo
em Quadratura Sem o Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

Condicdes de operagao do gerador imediatamente antes da rejei¢ao de carga:

0,=¢ =26,05° T, =0,648 pu T,, =0.02 pu
v, =0,9028 pu P =0,6249 pu Q, =-0,3055 pu
Vi, =1pu it, =ig, =0,6956 pu id,=0pu

Pela observacao das figuras mostradas a seguir e usando as expressoes obtidas no capitulo 4

pode se calcular os parametros padronizados abaixo:

_Na-c? _J1P-0,9028

= =0,6183 pu
A 0,6956 u
2 2 2 2 2 2 2 2
x;,:\/A c VA -B> 1P -0,9028* —/I” ~0,9642 _0.2372 pu
iq, 0,6956
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5.3.9 Simulacao do ensaio de rejeicao de carga de eixo arbitrario para
a determinacao de parametros padronizados de eixo em quadratura
sem o Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

a) 100% de carga

Condicdes de operacdo do gerador imediatamente antes da rejei¢ao de carga:

T.. =087 pu T, =0,02 pu 0,=21,619°

v, =1,7688 pu P, =0,8437 pu 0, =0,5222 pu

it, =0,9920 pu ig, =0,5918 pu id, =0,7961 pu

Vt, =1,0003 pu Vg, =0,9296 pu Vd, =0,3685 pu

Pela observagao das figuras mostradas a seguir e usando as expressdes obtidas no capitulo 4

pode se calcular os parametros padronizados abaixo:

- (V.send),  0,3685
‘ i 0,5918

qo

=0,6227 pu

, (Vsens)
~ e —0,6227-

lqo ,

0,2541 =0,1933 pu
18

h=0,2541 pu

(V.send). ., =0,368(h)=0,0935 pu

T’ =0,0328 s

qo

”
an
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Figura 5.23 - Tensdo terminal de eixo direto durante a rejeicio em escala semilog.



b) Carga diferente a nominal

T =0,36 pu T, =0,02 pu S =13,909°
Vi =0,8447 pu P, =0,3390 pu 0, =-0,21pu
it, =0,3988 pu ig, =0,3795 pu id, =—0,1224 pu
Vi, =1pu Vq,=0,9707 pu Vd, =0,2404 pu
V send 2404
X, = ( _ ), _ 0,240 =0,6335 pu
i, 03795
V.send)
x;'zxq—( — )”=O,6335—0’1615=0,2079pu
i 0,3795

T, =0,0223 5

Tensodes de fase (pu)

AN
Vo

| | | |
59.98 60 60.02 60.04 60.06 60.08 60.1 60.12 60.14

tempo (s)

|
59.96

Figura 5.24 - Tensao terminal durante a rejeicao
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Figura 5.25 - Envoltérias das tensoes de fase terminais e sua média aritmética.
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Figura 5.26 — Média das envoltérias das tensoes terminais por fase e a tensao terminal medida.
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60.1
0.1
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59.9
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tempo (s)
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Figura 5.27 - Velocidade (Wr), tensao terminal (Vt), angulo de carga (0°).
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Figura 5.28 - Tensdo terminal de eixo direto durante a rejeicio em escala semilog.



5.4 Simulacao de Ensaios Realizados com o Gerador de Pélos Lisos

O gerador sincrono de poélos lisos, aqui utilizado é um gerador sincrono tipico apresentado
na referéncia [1] que tem os dados de placa, de parametros padronizados e de parametros reais

mostrados nas tabelas 3.3.

5.4.1 Simulacao dos Ensaios para a Obtencao da Reatancia Sincrona
de Eixo Direto (x,)

Curva de tensdo em vazio
i Curvado entreferro\
0.8
0.7071
) |
i \
06| b o
D Curva de curto circuito
| |
| |
D
0.4141 b
7 S Ay
0.3907 : :
| |
| |
| |
D
02 L
| |
| |
| |
D
0.6116, 10.6482
0 | | 3NN | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ifd (pu)

Figura 5.29 - Caracteristica da tensdo em vazio e da corrente em curto circuito.

xo=x, =Y =071y en0g i
i 0,3907

x=x, =Y 20T 2096 pu
i 0,4141

as
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5.4.2 Simulacao do Ensaio de Rejeicao de Carga de Eixo Direto para a
Determinacao de Parametros Padronizados de Eixo Direto Incluindo o
Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

Ten = 0,02 pu Ty = 0,02 pu P,=0pu Q,=—0,01943 pu
Vi, =1pu Vq,=1pu Vd, = 0pu v, =0,68 pu
it,=0,01943 pu iq, =0 pu id, =-0,01943 pu
x, = C 120978 o6 pu
it, 0,01943
x =B 1209995 5831 pu
it, 0,01943
= A 1099845162 pu
it, 0,01943

T) =5,3883s
T] =0,0297 s

1.005

0.985

0.98 — ,

09778 — — — — — — —— Y _____ |

0.975 \ \ \ \ \ | | \ \ \
24 25 2% 27 28 29 30 31 32 33 3 35

tempo (s)

Figura 5.30 - Tensao terminal de eixo direto durante a rejeicao.
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0.999

0.998

0.997 —

Vit (pu)

0.996 —
0.9958

0.995

0.9945

0.994

0.993
24.95

25 25.05 25.1 25.15 25.2 25.25 25.3 25.35

tempo (s)

Figura 5.31 - Ampliacao da Fig. 5.30

0.6964- - @,

0.695 —

0.6912- - @
0.69

ifd (pu)

0.685

$0.368*h2

0.675 ‘

tempo (s)

Figura 5.32 - Corrente de campo durante a rejeicao.
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0.698 — —

0.6964
0.696

0.694

0.686

0.684

0.682

0.68

06781 \ \ \ \ \
25 25.05 251 25.15 25.2 25.25

tempo (s)

Figura 5.33 - Ampliacao da Fig. 5.32.

5.4.3 Simulacao do Ensaio de Rejeicao de Carga de Eixo em
Quadratura para a Determinacao de Parametros Padronizados de Eixo
em Quadratura Incluindo o Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

0,=¢ =30,94° T, =0,3064 pu T,, =0.02 pu
v, =0,6 pu P =0,2861pu Q,=-0,1715 pu
Vt, =1pu it, =iq, =0,3335 pu id, =0 pu

VA -c*_rr-0,9012’

T g, 0,3335

=1,299 pu

, NA-C* B —C* _ \JI’-0,9012* —,/0,9685> —0,9012°
‘ iq, 0,3335

=0,2359 pu

Vi, .. =0,368(B)=0,368(0,9685) =0,3564 pu

T, = indefinido

(72)
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5.4.4 Simulacao do Ensaio de Rejeicao de Carga de Eixo Arbitrario
para a Determinacao de Parametros Padronizados de Eixo em
Quadratura Incluindo o Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

a) 100% de carga

T..=0,92pu T,,=0,02pu 0, =39,32°
vf=1,5516pu P =0,8970 pu Q,=0,4318 pu
it, =0,9955 pu ig, =0,4203 pu id, =0,9025 pu
Vt, =1pu Vq,=0,7736 pu Vd, =0,6337 pu
V send
X, = . ‘ )” = 0,6337 =1,5077 pu
i 0,4203
Vsend)
x; =X, —(f‘—)” =1,5077 - 0’409; =0,5343 pu
qo ’
V send Y
x;' =X, —('_—)" =0,5343— 0,129§ =0,2269 pu
lqo ’

h1=0,4091pu (V,sené'),ﬂ =0,368(h1)=0,1505 pu T, =0,8924s5

qo

h2=0,1292 pu (V,senﬁ)T» = 0,368(h2) =0,0475 pu Tq'; =0,0390 s

1 i

=
e
— 0.999 —\  .
=

0.998 1 1 1 1 1
59.9 60 60.1 60.2 60.3 60.4

13 ‘

St .
Q ‘ |

£, ‘ B i
-

> 1 -

59.9 60 60.1 60.2 60.3 60.4

1 1
59.9 60 60.1 60.2 60.3 60.4

tempo (s)

Figura 5.36 - Velocidade (Wr), tensao terminal (Vt), angulo de carga (O°) durante a rejeicao.

109



h2

60.9

60

59.9

tempo (s)

Figura 5.37 - Tensao terminal de eixo direto para calculos na parte transitoria.

(nd) (oQ Jues,an

60.01 60.015 60.02 60.025 60.03 60.035 60.04 60.045

60.005

tempo (s)

oria.

2

Figura 5.38 — Ampliacio da Fig. 5.37 para calculos na parte subtransit
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b) Carga diferente a nominal

T...=0,368 pu T, =0,02 pu 0, =22,95°
v, =0,9682 pu P, =0,3476 pu 0. =0,1646 pu
it, =0,3846 pu ig, =0,2559 pu id, =0,2871 pu
Vi =1pu Vg, =0,9208 pu  Vd, =0,3899 pu
V send
X, = v, _ )" = 0,3899 =1,5236 pu
i, 0,2559
Vsend)
x; =X, —(’_—)" =1,5236— 0,2529 =0,5353 pu
qo ’ 9
V senod Y
x;' =X, —(’.—)" =0,5353- 0’0792 =0,2242 pu

lqo 4

h=0,2529pu  (V,send),. =0,368(h1)=0,0931pu T, =0,9584s

=0,368(/42)=0,0293 pu Tq’; =0,0414 s

”
an

h2=0,0796pu (V,send)

”
Tqu

59.9 60 60.1 60.2 60.3 60.4

tempo (s)

Figura 5.39 - Velocidade (Wr), tensao terminal (Vt), angulo de carga (0°) durante a rejeicao.
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h1=0.2529

(nd) (o Jues,IA

T'qo

60.9

Figura 5.40 - Tensao terminal de eixo direto em escala semilog durante a rejeicao.

0.0796

h2 =

(nd) (@ Jues,IA

60.06

60.05

60.04

60.03

60.02

60.01

60

tempo (s)

1 da Fig. 5.40.

oria da tensdo termina

2

it

da parte subtrans

Ampliacao

Figura 5.41
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5.4.5 Simulacao do Ensaio de Curto-Circuito Brusco para
Determinacao dos Parametros Padronizados de Eixo Direto

T,.,=0,02pu 1,,,=0,02pu P, =0pu 0,=0pu
Vi, =0 pu Vg, =1pu Vd, =0 pu v, =1 pu
it,=0 pu ig,=0pu id, =0 pu
E 1
X, =—2= =1,8099 pu
47T 0,5525 u
X, = E, — = ! =0,3009 pu
(i.+i.) (0,5525+2,7704)
X, = E” — = ! =0,2099 pu
(icc +i, + icc) (0,5525+2,7704 +1,4421)
T, =1,3350s
T/=0,0182s

h1=2.7704

h2 = 1.4321

tempo (s)

Figura 5.42 — Média das envoltérias das correntes de curto circuito em escala semilog.
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-0

2.7704r -~

h1

h2=1.

25.15 25.2 25.25 25.3 25.35 25.4
tempo (s)

251

25.05

25 T'd

Figura 5.43 - Ampliacdo da Fig. 5.42.

5.4.6 Simulacao do Ensaio de Rejeicao de Carga de Eixo Direto para a

Determinacao de Parametros Padronizados de Eixo Direto sem o

Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

Q,=-0,03315 pu

P =0pu

T,, =0,02 pu

Vq, =1pu

T,..,=0,02 pu

Vi, =1pu

0,94 pu

v, =

0 pu

o

Vd

id, =—0,03315 pu

iq, =0 pu

it,=0,03315 pu

1-0,94
0,03315

C

it,

1,8099 pu

X, =

0,2986 pu
0,2232 pu

0,03315
1-0,9926
0,03315

1-0,9901

8,0688 s
=0,0309 s

’
Tdo -

”

Tdo
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Figura 5.44 - Tensao terminal durante a rejeicao.
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Figura 5.45 - Ampliacao da Fig. 5.44.
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Figura 5.46 - Corrente de campo durante a rejeicao.
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Figura 5.47 - Ampliacao da Fig. 5.46.
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5.4.7 Simulacao do Ensaio de Rejeicao de Carga de Eixo em
Quadratura para a Determinacao de Parametros Padronizados de Eixo
em Quadratura sem o Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

0,=¢ =29,64° T, =0,2643 pu T, =0.02pu
v, =0,87 pu P, =0,2441pu 0 =-0,1389 pu
Vt, =1pu it, =iqg, =0,2808 pu id, =0 pu
2 2 2 2
X, = \/A, ¢ = \/1 0.87 =1,7559 pu
iq, 0,2808
2 2 2 2 2 2 2 2
,_Na-C | VB -C? I -0.87* —/0,9736* — 0,87 IPTI.
1 iq, 0,2808
1.005
—_ 1 — |
2
a
~ 0.995— _
; 0.99 - _
0.985 1 1 1 1 1
59 60 61 62 63 64 65
1.05 ‘ ‘
1+ -
/g\_ 0.95- -
— ook _
= 0.85- =
0.8 | | | | |
59 60 61 62 63 64 65
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A i
A | i
””””””””””””””””””””””” A ]
| | C |
62 63 64 65

tempo (s)

Figura 5.48 - Velocidade (Wr), tensao terminal (Vt), durante a rejeicao.
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Figura 5.49 - Ampliacao da parte Vt/Wr da Fig. 5.48, em escala semilog.

5.4.8 Simulacao do Ensaio de Rejeicao de Carga de Eixo Arbitrario
para a Determinacao de Parametros Padronizados de Eixo em
Quadratura sem o Efeito da Saturacao Magnética do Gerador

a) 100% de carga

T, =092 pu
v, =2,4206 pu
it, =0,9985 pu

Tdam = O’ 02 pu
P, =0,8970 pu
ig, =0,3789 pu

5 =41,6413°
0, =0,4386 pu
id, =0,9238 pu

Vt, =1pu Vg, =0,7473 pu Vd, =0,6645 pu
V send 4
X, = ( : )" = 0,6645 =1,7538 pu
i, 0,3789
V send)
x; =X, —('.—)" =1,7538 - 0.4571 =0,5474 pu
qo ’ 9
V senod Y
oy 080 o su74- 01220 6 5236
Iy , 3789
h1=0,4571pu (V,sené‘)T” = 0,368(h1) =0,1682 pu Tq’o =1,0745 s

h2=0,1227 pu

(V.send)

”
an
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~ 30— -

10° \ \ \ \ \
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Figura 5.50 - Velocidade (Wr), tensao terminal (Vt), angulo de carga (0°) durante a rejeicao.

h1=0.4571

Figura 5.51 - Tensdo terminal de eixo direto durante a rejeicio em escala semilog.
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b) Carga diferente a nominal

T...=0,368 pu T, =0,02 pu 0, =40,7163°
v, =0,9440 pu P, =0,3476 pu 0. =-0,1643 pu
it, =0,3844 pu ig, =0,3706 pu id, =0,1022 pu
Vt, =1pu Vg, =0,7579 pu Vd, =0,6523 pu
V send 2
X, = ( _ )" = 0,6523 =1,7601 pu
i, 0,3706
Vsend)
x; =X, —(’_—)" =1,7601— 04478 _ 0,5518 pu
qo ’ 6
V senod Y
x;' =X, —('_—)" =0,5518— 0,1205 _ 0,2266 pu
Iy ,3706
B=0,4478pu  (V,send),. =0,368(h1)=0,1648 pu  T;,=13106s
h2=0,1205pu  (V,send),. =0,368(h2)=0,0443pu T, =0,0426 s
’5 . T T T T T
o
— 0.999
0.998
59.9
. 1
3 0.9
: 0.9
0.85

59.9 60 60.1 60.2 60.3

50 T T T T
40.7163
40

30 J\J\
© 20 _

59.9 60 60.1 60.2 60.3 60.4
6\ 10-0.08
17} B |
=)

T
32
(@] 0.7579
= 10" | | | | | J
> 59.9 60 60.1 60.2 60.3 60.4

tempo (s)

Figura 5.52 - Velocidade (Wr), tensao terminal (Vt), angulo de carga (6°) durante a rejeicao.
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Figura 5.53 - Tensao terminal de eixo direto durante a rejeicio em escala semilog.
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5.5 Tabelas Comparativas de Resultados

Os valores dos parametros obtidos nos ensaios sdo comparados com os valores mostrados

no capitulo 3 nas tabelas 5.1 a 5.4, a seguir:

Tabela 5.1 - Resultados das simula¢des do gerador de pélos salientes, sem saturagao.

122

Reatancias (pu) e Curto Rejeigao de carga
constantes de circuito Eixo arbitrdrio Eixo d Eixo ¢ Potier
tempo (s) brusco Menor a 100% Puramente reativa ¢ = S
nominal (capacitiva) -
X Real 1,0490
¢ |“Calculado | 10400 [ 1,0492
X Real 0,6313
g Calculado 0,6335 0,6227 0,6183
x' Real 0,3320
4 | Calculado 0,3330 03293
% Real
9 Calculado
x# Real 0,2100
¢ | Calculado | 01904 0.1792
x/’ Real 0,2496
9 Calculado 0,2079 0,1933 0,2372
X Real 0,1235
Is | Calculado 0,1511
T’ Real 3,7724
do | Calculado 3,8008
Tﬂ' Real 0,0286
do | Calculado 0,0245
Tf Real 1,1939
4 | Calculado 1,1935
T" Real 0,0189
4 | Calculado 0,0170
T’ Real
9° | Calculado
T” Real 0,0334
9° | Calculado 0,0223 0,0328
T’ Real
9 Calculado
T" Real 0,0132
4 Calculado



Tabela 5.2 - Resultados das simula¢des do gerador de pélos salientes, com saturag@o.

Reaténcias
(pu) e
constantes
de tempo (s)

e P AP (e

S

Curto
circuito
brusco

Rejeicdo de carga

Eixo arbitrario Eixo d Eixo ¢

nominal | 10% | " paciivey | 959
0,7653

0,6335 0,6227 0,6183
0,3077
0,1768

0,2077 0,1936 0,2406
2,9093
0,0232

0,0335 0,0264
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Potier

0,1511



Tabela 5.3 - Resultados das simulacdes do gerador de pélos lisos, sem saturagdo.

Reatéancias (pu) e Curto Rejeigao de carga
constantes de Circuito Eixo arbitrario Eixo d Eixo ¢ Potier
tempo (s) brusco Menor a 100% Puramente reativa ¢ = S
nominal (capacitiva) -
X Real 1,8100
¢ [ Calculado | 18000 [ 1,809
X Real 1,7610
9 [ Calculado | 17601 17538 1,7559
% Real 03001
4 | Calculado | 03000 [ 0.2986
< Real 0,6501
9 | Calculado [ 05518 05474
< Real 0,2300
d | Calculado | 02009 [ 0.2232
P Real 0,2500
a Calculado 0,2266 0,2236 0,1995
X Real 0,1500
Is | Calculado
T Real 8,0683
do | Calculado 8,0688
T” Real 0,0300
do | Calculado 0,0309
T Real 1,3376
4 | Calculado 1,3350
T” Real 0,0230
d Calculado 0,0182
T’ Real 1,0011
90 Calculado 1,3106 1,0745
T” Real 0,0700
90 Calculado 0,0426 0,0414
T’ Real 0,3696
4 Calculado
77 [_Real
4 Calculado
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Tabela 5.4 - Resultados das simulacdes do gerador de pélos lisos, com saturag@o.

a Rejeicdo de carga
Reatéancias (pu) e Curto Jele &
constantes de Circuito Eixo arbitrario Eixo d Eixo ¢ Potier
tempo (s) brusco Menf)r a | 100% Puramentc? 'reatlva ¢ = S
nominal (capacitiva)

Xy 1,1426

X 1,5236 1,5077 1,2990

X, 0,2831

X 0,5353 0,5343

X, 0,2162

X ” 0,2242 0,2269 0,2359

g1

N

5,3883

o1

N

0,0297

o

o

3

0,9584 0,8924

<
S

ﬂ
X

0,0414 0,0390

<

N s

_

'ﬂ
X

<

As tabelas 5.1 a 5.4 mostram os valores reais dos pardmetros padronizados (valores de
entrada das simulagdes) e os valores dos parametros obtidos através das simulagdes. Pode-se
verificar que os resultados obtidos s@o melhores para o gerador de pdlos salientes sem a saturagdao

magnética incluida no modelo, do que os obtidos com a saturacio incluida.

5.6 Conclusoes

Através dos resultados de ensaios discutidos neste capitulo pode-se concluir que a reatancia

sincrona de eixo direto (x,) pode ser determinada usando-se as curvas caracteristicas em vazio e

em curto-circuito. O ensaio de Potier permite determinar a reatancia de Potier que s6 pode

produzir resultado aproximado para reatincia de dispersdo (x,). O ensaio de curto circuito
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trifdsico brusco permite determinar todos os pardmetros de eixo direto x,, x,, x;, T,, T, e
indiretamente, através das relagdes 3.70 e 3.71, as constantes de tempo T, , T, . Entretanto, como

ele € um ensaio perigoso para o gerador, principalmente para os geradores mais idosos nao se
recomenda a sua utilizagao.
Os parametros que podem ser determinados nos ensaios de rejeicao de carga de eixo direto

sdo os seguintes: x,, x,, x,, T, , T, . No ensaio de rejei¢ao de carga de eixo em quadratura s é
possivel determinar os valores de x,_, x;' e no ensaio de rejeicdo de carga em eixo arbitrdrio, com

medi¢d@o do angulo de carga do gerador, pode-se determinar: x,, x

” ’
q’xq’T

qo? Tq,;'

Usando-se as relacdes 3.70 a 3.74 pode-se determinar as constantes de tempo de curto-
circuito e identificar todos os parametros padronizados. Dessa forma conclui-se que a melhor
maneira para identificar todos os parametros padronizados € realizar os ensaios de rejeicdo de
carga de eixo direto e de rejei¢do de carga de eixo arbitrario. Este dltimo exige o uso de encoder
para medicdo de angulo de carga ou de uma integracdo do sinal da velocidade do rotor para
obtencdo do angulo de carga no instante da rejeicdo de carga. Conclui-se também que a rejeicao

parcial de carga apresenta resultados piores do que a rejeicao total de carga.

Dessa maneira todos os pardmetros derivados x,, x,, x;, T,, T, T, T, T,, T/, T, e

qo qo
Tq", ficam perfeitamente determinados permitindo que, usando-se as equacoes (3.49) a (3.56) e

(3.63) a (3.67) seja possivel obter todos os parametros fundamentais que sao:

(Rx’xlx’Rfd’xlfd ’de"xlkd’qu’xlkq’xd’xq’xmd’xmq ) .

Observa-se que hd um razodvel grau de liberdade para a determinacdo dos pardmetros
fundamentais, ou seja, hd mais equagdes do que varidveis € que como OSs parametros
padronizados sdo obtidos através de ensaios e, portanto, estdo sujeitos a erros abre-se espaco para
o uso de técnicas de identificacdo de parametros e de identificacdo de sistemas usando processos
de otimizacdo em opera¢do ou fora de operagdo (on line ou off line) para, a partir de um conjunto
de parametros obtidos em ensaios conseguir-se melhora-los usando essas técnicas.

Verificou-se também que a introdug¢do da curva de magnetizacdo no modelo usado no

SimPowerSystems conduz a resultados diferentes do que os obtidos sem a saturagao.
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Capitulo 6

Discussao, Conclusao e Sugestoes para Novos
Trabalhos

A determinacdo de parametros de geradores sincronos tem sido um tema importante em
estudos onde a simulacdo da operacdo de geradores assume importancia crescente. A crescente
demanda por geracdo de energia tem feito os produtores de energia pensarem em reduzir o tempo
de gerador parado para manutencao.

Desejam cada vez mais determinarem com precisdo quando um gerador deverd entrar em
manutencdo de maneira a otimizar as paradas de operacdo. Para isso € necessdrio construir
padrdes e verificar a cada intervalo de tempo se o gerador permanece dentro desses padrdes.
Dessa forma o apelo por determinagdo cada vez mais precisa dos parametros de geradores tem
assumido papel importante. Discute-se hoje como fazé-lo “on line” usando técnicas matematicas
que poderiam aqui serem chamadas de avangadas porém ainda ndo suficientemente testadas para
tal.

Entretanto os métodos tradicionais nao podem ser esquecidos porque eles sd@o os Unicos a
fornecerem subsidios para se obter valores com bom intervalo de confianca quando nada se
conhece a respeito dos parimetros de um gerador. E nesse ponto que esse trabalho se baseou.
Procurou-se, através de simulagdes dindmicas perceber a dinAmica dos ensaios e, com ajuda do
avango da tecnologia de informadtica tratar os sinais de maneira a contribuir na melhora do
processo de determinagdo dos parametros de um gerador sincrono.

Como uma grande maioria dos geradores em operacdo no Brasil e também no mundo ja
estdo razoavelmente velhos pode ter acontecido dos parametros obtidos nos projetos ou nos

ensaios de comissionamento terem sido perdidos. Isso acontece muito frequentemente com os
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geradores de pequenas centrais antigas, porém ha diversos casos de geradores de usinas grandes
onde isso também acontece.

O trabalho de simulagdo realizado nesta pesquisa, através de simulacdes digitais, permite
concluir que para realizacdo dos ensaios destinados a determinar valores de parametros de
geradores sincronos € necessdrio dispor de um sistema de aquisicdo de dados com sensores de
corrente elétrica, de tensdes e de velocidade e angulo elétrico (encoder). E absolutamente
necessario dispor-se dos dados em computador para que, com processamento através de
mecanismos de aumento de imagem (zoom), seja possivel determinar as tendéncias das curvas
obtidas nos ensaios e com técnicas digitais de filtragem eliminar ruidos dos sinais obtidos.

O valor da indutincia de dispersdo do enrolamento de estator x, é muito importante na

simulagdo da operacdo dindmica dos geradores sincronos porque sendo as reatancias de

magnetizacdo x,, € X

mgq

importantes na modelagem dinamica do gerador, pois elas aparecem

como reatancias mutuas entre enrolamentos € como Xx,, = X, — X, € =X, — X;;, MESMO que X,

mq ~

e x, sejam determinados com preciséo x,,, €x,, ndo terdo precisao.

Infelizmente o ensaio de Potier ndo permite determinacio precisa de x,, de modo que os

ensaios de rejeicao de carga acabam sendo necessdrios para tal.

As publicagdes sobre os ensaios de rejei¢cao de cargas nio sdo muitas e nelas quase sempre
os exemplos usados sdo de geradores sincronos de pdlos lisos. Nesta pesquisa trabalhou-se
também com um gerador sincrono de polos salientes verificando-se que a expressao geral (4.12)
sempre apresentada na literatura, [12] e outros, para o cdlculo de reatancia subtransitéria de eixo
em quadratura ndo se aplica a geradores sincronos de poélos salientes. Neste trabalho a equacdo

(4.13) foi apresentada como alternativa para o calculo de x;'. E importante lembrar que geradores

de pdlos salientes apresentam somente um transitério que na verdade é um subtransitério porque
€ muito rdpido dada a forte presenca da gaiola no rotor.

A conclusdo a que se chegou neste trabalho é a de que os ensaios de rejei¢do total de carga
de eixo direto e de eixo arbitrdrio, devidamente instrumentados, juntamente com a medi¢cdo das
resisténcias de enrolamento de estator por fase e de enrolamento de campo sdo suficientes para
que se determine os valores de todos os parametros necessarios para a simulacdo dindmica tanto

de geradores sincronos de pdlos salientes como de pdlos lisos.
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O uso de métodos matemadticos de otimizacao associados aos de identificacdo de pardmetros
de sistemas, talvez auxiliados por tratamentos usando padrdes obtidos por técnicas de inteligéncia
artificial, devem ser cada vez mais incentivados e aplicados nesta drea de conhecimento.

A elaboracdo de softwares dedicados a aquisi¢do e tratamento de dados para realizagdo de
ensaios como os estudados, porém de maneira “on line” em usinas totalmente automatizadas
também devem ser incentivados.

Pretende-se, finalmente, elaborar um programa de computador mais dedicado para realizar
simulacdes com geradores sincronos visando o estudo de determinagdo de parametros e de

interagdo com o sistema de energia elétrica.
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