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APRESENTACAO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computag&o:
Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnologico 3°. O objetivo desta
obra é mostrar aplicagbes tecnoldgicas da Engenharia Elétrica e de Computacao na
resolucao de problemas praticos, com o intuito de facilitar a difusdo do conhecimento
cientifico produzido em varias instituicbes de ensino e pesquisa do pais.

O e-book estd organizado em dois volumes que abordam de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam
nos varios caminhos da Engenharia Elétrica e de Computacéo.

O Volume Ill tem como foco aplicagdes e estudos de atividades relacionadas
a Computacéo, abordando temas variados do hardware ao software, tais como
automacao e robdtica, arquitetura de redes, Internet, computagcdo em névoa,
modelagem e simulacdo de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletronico,
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, analise de desempenho
de sistemas, aplicagbes na area da salde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes séo apresentados e discutidos,
de forma concisa e didatica, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos
resultados praticos obtidos por professores e académicos.

Boa leitura!

Lilian Coelho de Freitas



SUMARIO

(07 = 1 1 1] W0 X5 [T 1

DESEMPENHO DE ISOLADORES SOB CHUVAS INTENSAS
Darcy Ramalho de Mello

DOI 10.22533/at.ed.5972006101

CAPITULO 2..eeeeeeeeeeeereseseseeeseesesnsasasssssssssssensasasasssssssssesensasassssssssssnensasanaes 15

TRAVESSIA DO RIO AMAZONAS E SUPERACAO DA FLORESTA AMAZONICA:
PROJETO ESTRUTURAL E DESAFIOS CONSTRUTIVOS

Juliana Nobre de Mello Motta

Roberto Luis Santos Nogueira

Luiz Carlos Mendes

Mariana Souza Rechtman

Renata Cristina Jacob de Jesus

DOI 10.22533/at.ed.5972006102

(07X 21 1 U] 10 I JEO 27

PIRTUC: 15 ANOS DEPOIS - AVALIAGAO DAS ACOES DE INSERCAO REGIONAL
DA UHE TUCURUI

Silvia Maria Frattini Goncalves Ramos
Rosana dos Santos Brandéo

DOI 10.22533/at.ed.5972006103

(07 = 1 1 1] N0 10 SO a

PLANO DE CORTE MANUAL DE CARGA
Anderson Siqueira Nogueira
Rodrigo Damasceno Souza
Marcelo de Calazans Barcelos
Suellen Karine Braga Vieira
Walmir de Oliveira Campos

DOI 10.22533/at.ed.5972006104

(07 =11 1 ] N0 Y- J0N TR 53

PROCEL RELUZ - ILUMINACAO PUBLICA E SINALIZACAO SEMAFORICA
EFICIENTES

Adjeferson Custodio Gomes
Adi Neves Rocha

Fabiano Rodrigues Soriano
Luis Ricardo Candido Cortes
Tals Mirele Fernandes da Silva
Thiago Luis Campos Rodrigues

DOI 10.22533/at.ed.5972006105

CAPITULO B..oeeeeeeeeeeeeesesassssessesessssssassssssssssssssssasasssssssssessnsasasssssssssessnsasanaes 66

PRODUCAO EFICIENTE DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO PAINEIS
FOTOVOLTAICOS COM CUSTO OPERACIONAL REDUZIDO
Igor Ferreira do Prado



Tais Mirele Fernandes da Silva
Marcelo Bento Pisani
Rodrigo Dérea da Silva

DOI 10.22533/at.ed.5972006106

(071 =11 1 1] 1o Y 200U 77

PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM: BREVE PANORAMA
Adjeferson Custédio Gomes
Fabiano Rodrigues Soriano
Fabio Alexandre Martins Monteiro
Luis Ricardo Candido Cortes
Victor Santos Matos
Vinicius de Souza Andrade Wanderley

DOI 10.22533/at.ed.5972006107

(07 =11 1 1] W0 X: J0TN 88

REPRESENTACAO DE MODELOS RACIONAIS NO PROGRAMA ATP
Sergio Luis Varricchio

DOI 10.22533/at.ed.5972006108

(07 =11 1] W0 XX JEUu TR 100

UMA PROPOSTA PARA A IDENTIFICACAO DA ORIGEM DOS FENOMENOS
VTCDS EM INSTALACOES CONSUMIDORAS SUPRIDAS POR
TRANSFORMADORES DELTA-ESTRELA ATERRADA

Adrian Ribeiro Ferreira

José Carlos de Oliveira

Paulo Henrique Oliveira Rezende

DOI 10.22533/at.ed.5972006109

(071 =11 1 1] W0 X5 [0 U 113

ANALISE DO POTENCIAL DE GERACAO FOTOVOLTAICA NO ESTADO DA
BAHIA

Adjeferson Custédio Gomes

Fabiano Rodrigues Soriano

Giovanna Buscatti Goncalves

Luis Ricardo Candido Cortes

Victor Santos Matos

Vinicius de Souza Andrade Wanderley

DOI 10.22533/at.ed.59720061010

(07N 21 (U] 1o I s T 129

ANALISE DA INTEGRACAO HIDRO-SOLAR AUXILIADO PQR UM SISTI;MA DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NA FORMA DE HIDROGENIO JUNTO A USINA
HIDROELETRICA DE MANSO

Juarez Corréa Furtado Junior

Ennio Peres da Silva

Vitor Feitosa Riedel

Demostenes Barbosa da Silva



Diogo Oliveira Barbosa da Silva
Ana Beatriz Barros Souza
Heélio Nunes de Souza Filho

DOI 10.22533/at.ed.59720061011

(07 =11 1] 1o J5 -3 146

ANALISE DE METODOLOGIAS PARA DETECGAO DE PERDA DE EXCITAGAO
EM GERADORES SINCRONOS

Mateus Camargo Franco

Eduardo Machado dos Santos

Alex ltczak

Arian Rodrigues Fagundes

Artur Henrique Rodrigues

DOI 10.22533/at.ed.59720061012

(07 =11 L] oI5 < TN 160

DESENVOLVIMENTO DE FUNCIONALIDADES COMPUTACIONAIS PARA
ATENDIMENTO DOS NOVOS PROCEDIMENTOS DE REDE PARA ESTUDOS DE
DESEMPENHO HARMONICO

Cristiano de Oliveira Costa

Sergio Luis Varricchio

Franklin Clement Véliz

Fabiano Andrade Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.59720061013

(07 =11 1] W0 J5 1 T 174

EXTRAQAQ DE PARAMETROS DE MAQUINAS SINCRONAS POR MEIO DE
SIMULAGCAO COMPUTACIONAL DE ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO

Guilherme Gomes dos Santos

Paulo Sérgio Zanin Junior

DOI 10.22533/at.ed.59720061014

(07 =11 1] N0 J5 1 JH N 188

APRENDIZADO AUTODIDATA DA LINGUA INGLESA
Lucas Eid Ramire Goncalves
Luiz Eduardo Vieira Montanha
Marco Antonio Nagao

DOI 10.22533/at.ed.59720061015

CAPITULO 16.eueeeeeeeeeeeeeeerseseseeeessessnsssasssssssssssessssasasssnsssssnsnsasassssesssssnsnsasans 193

MODELAGEM DE PROCESSOS: UMA PROPOSTA DE MELHORIA PARA A
ATUACAO DAS EQUIPES DE SAUDE DA ATENCAO BASICA

Ana Carla do Nascimento Santos

Jislane Silva Santos de Menezes

Almerindo Nascimento Rehem Neto

Adriana de Melo Fontes

Gilson Pereira dos Santos Junior

Jean Louis Silva Santos




Cristiane Oliveira de Santana
DOI 10.22533/at.ed.59720061016

SOBRE A ORGANIZADORA........o.eeeeeereeeeeseeeeeesesesasassssesssssssasasasssssssssensnsass 206
INDICE REMISSIVO.....nceeeeeeeeeeseseeeeeeeesesesesasasesssessnssemsasasasssssessssmsnssasassnn 207




CAPITULO 14

EXTRAGAO DE PARAMETROS DE MAQUINAS
SINCRONAS POR MEIO DE SIMULACAO
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RESUMO: Quando ocorre um curto-circuito em
maquinas sincronas, correntes sdo induzidas
no enrolamento de forma a compensar os fluxos
concatenados, surgindo assim parametros
visiveis no oscilograma. Este trabalho permite
verificar os parametros da maquina sincrona
e analisar seu comportamento no distarbio
por meio de modelagem computacional, a
qual utiliza o conceito das equacdes de Park,
reatancias operacionais e constantes de tempo.
Apresenta-se um estudo de caso e comparagao
dos resultados obtidos com parametros de uma
maquina real.

PALAVRAS-CHAVE: Curto-circuito; maquina
sincrona; reatancia; extracao de parametros.

SYNCHRONOUS MACHINES
PARAMETERS EXTRACTION BY SHORT-
CIRCUIT COMPUTATIONAL SIMULATION

ABSTRACT: When a short circuit occurs in
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CIRCUITO

synchronous machines, currents are induced
in the winding in order to compensate the
concatenated flux, thus resulting in visible
parameters in oscillogram. This work allows
synchronous machine parameters verification
and its behavior analysis during a disturb by
computational modeling, using the following
concepts: Park equations, operational reactances
and time constants. It is presented a study case
and the comparison between obtained results
and real machine parameters.

KEYWORDS: Short circuit; synchronous
machine; reactance; parameter extraction.

NOMENCLATURA

P Numero de par de pélos.

V,, Componentes da tenséo de estator.

I, Componentes da corrente de estator.

Vis Tensdo do eixo de quadratura no
referencial do rotor.

Vas Tensdo do eixo de direto no
referencial do rotor.

Ygs

quadratura no referencial do rotor.

Fluxo concatenado em eixo

Yas Fluxo concatenado em eixo direto
no referencial do rotor.

tas Corrente do estator no eixo direto
no referencial do rotor.

tas Corrente do estator no eixo de
quadratura no referencial do rotor.

Via Derivada da Tensao do eixo

magnético direto.
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Vi Derivada da Tensdo do eixo magnético quadratura.
w, Velocidade angular do rotor.

w, Velocidade angular de base elétrica.

p Derivada no tempo.

X,(s) Impedancia operacional do eixo q.

X,(s) Impedancia operacional do eixo d.
X ., Impedancia de magnetizag&o de eixo direto.
qu Reatancia de magnetizagao de eixo de quadratura.

X, Reaténcia de disperséo.

11 INTRODUGAO

A maquina sincrona trifasica € aquela na qual uma corrente alternada flui no
enrolamento de armadura e um fluxo de corrente continua (CC) de rotor € produzido
por uma excitacdo CC no enrolamento do campo ou por imas [1]. Ela é constituida
basicamente de 3 enrolamentos, cujos eixos magnéticos estdo defasados de 120°
elétricos ao longo do perimetro do entreferro, definindo o estator. Internamente, ha
um enrolamento em torno de um nucleo de ferro alimentado por corrente continua
que produz um fluxo magnético estéatico, definindo o rotor, também chamado de
enrolamento de campo ou de excitacéo [6]. E uma maquina em corrente alternada,
no qual seu campo girante esta em sincronismo com o rotor. Esse tipo de maquina é
usado principalmente para converter energia mecéanica em elétrica.

O comportamento elétrico e eletromecanico da maioria das maquinas
sincronas pode ser conhecido a partir das equagdes que descrevem o sincrono
trifasico de polos salientes. Em particular, essas equacdes séo utilizadas para avaliar
o desempenho de motores sincronos, hibridos, vapor, combustdo ou sincronos
acionados por turbinas edlicas geradores [4].

Quando ocorre um curto-circuito na maquina sincrona, correntes sao
induzidas no enrolamento de campo e no enrolamento amortecedor de forma a
compensar os fluxos concatenados, mantendo-os constantes [6]. Com o curto-
circuito, é possivel analisar as correntes de estator por meio das equacdes de Park
e, consequentemente, determinar os parametros da maquina e seu comportamento
diante do disturbio.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

De modo a facilitar a analise de curto-circuito trifdsico na maquina sincrona,
utilizam-se os conceitos de Park, seu conjunto de equagdes, conceitos de constantes
de tempo e reatancias operacionais. Estes, portanto, serdo os temas apresentados
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na fundamentacgéo tedrica.
A. Equacoées de Park

Em 1929, Park desenvolveu a transformacao de coordenadas dq0, onde as
fases a, b e ¢, defasadas de 120°, giram em sincronismo numa velocidade em relagdo
ao referencial d e q, que é composto de 2 enrolamentos teoricamente estacionarios
e em quadratura [6].

Em seu trabalho, Park adota impedancias operacionais e uma funcao de
transferéncia entre fluxo de estator e tensédo de campo. Dessa forma, o rotor é tratado
como um modelo de parametros distribuidos visto pelo estator [6]. Park utiliza como
eixo de referéncia o rotor, eliminando assim as indutancias variaveis no tempo das
equacoes de tenséo. As equacgdes de Park séo apresentadas em (1) a (14).

- ; Wroor p (1)
Vgs = Tilgs + w—b%s + m—blfJEs
, Wy 14 2
Vgs = —Tslgs — w—b¢55+ w—blﬁﬁs )
. 4 3
Vos = —Tslps + w_wOS @
b
, p 4
Yy = Tianllin + Vil @
. 14 5
Vi = Tzl + Wl ®
. 14
Via = raifa 0 ©)
, ;o p ., 7
Vig = Tealka + w_b [ 7
¢'Es = _Xlsizgs + qu(_igs + LI’(Z] + "'}’c:q'z) (8)
Vs = —Xislls + Xmg(—ifs + i + la) 9
Yos = —Xislos (10)
U'me = Xl’kqlii’cZI + qu(_igs + EI’c’c’]l + J'l’c:q'a) (11)
Vg = Xikqziiqz t Ximg (—igs + i1 + iig2) (12)
Vg = Xipalfa + Xma(—igs +ifg + i) (13)
Wi = Xixaika + Xma(—igs + ifg + i) (14)

Nas equacgdes (15) a (20), utilizam-se reatancias operacionais e uma fungéao
de transferéncia entre fluxo de estator e tensdo de campo [4], sendo que o operador
p € a derivada no dominio da frequéncia e s, o operador de Laplace.
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w,(s) s (15)

V() = () 4 7 T YS) ()
- 16
Vio(s) = s (5) = Y ) + o) (e
UEa(5) = —155(S) + — U 5) (a7)
b
Yisls) = Xy () (5(5) (18)
Yio(S) = K()if(5) + Gy (19)
Pos(s) = Xisios (20)

As equacOes de Park desprezam as caracteristicas magnéticas do material
resultando em um circuito magnético linear, ndo considerando a saturagao.
Portanto, se houver saturacdo, ndo é possivel fazer este tipo de analise com as
equacoes de Park. Além disso, as equagobes eliminam a quantidade de enrolamentos
amortecedores de rotor.

B. Reatédncias de Maquina Sincrona

Utilizando os circuitos de eixo direto e de quadratura, € possivel encontrar
as reatancias da maquina sincrona. Através da metodologia empregada [4],
considerando uma maquina com um enrolamento de campo e um enrolamento
amortecedor no eixo d e dois enrolamentos amortecedores no eixo g, tém-se os
circuitos representados nas Figuras de 1 e 3.

Na Figura 1, ilustra-se em forma de circuito do eixo g de uma maquina
sincrona para se obter a reatancia operacional Xq(S). Na Figura 2, é exibido em
forma de circuito do eixo d de uma maquina sincrona para se obter a reatancia
operacional X (S), com f;” = 0. Na Figura 3, tem-se a representa¢éo em forma de
circuito do eixo d de uma maquina sincrona para se obter a fungéo de transferéncia
G(s), com ij; = 0.

Na Figura 4, ilustra-se a maquina sincrona com eixos e enrolamentos,
sendo, as trés fases do estator as, bs e ¢s, os enrolamentos do rotor de campo f e
amortecedor k; no eixo direto e amortecedores k_, e k , no eixo de quadratura.

Através das equacgdes (15) e (16), é possivel encontrar as expressoes
analiticas para X,(s), X (s) e G(s), apresentadas nas equagdes (21), (22) e (23).
Nestas equagbes os valores das constantes de tempo T,, T,, etc. relacionam os

componentes do seu respectivo circuito [4].
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Figura 1: Circuito do eixo q de uma maquina sincrona para se obter a reatancia
operacional Xq(s).

Fonte: [4]
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Figura 2: Circuito do eixo d de uma maquina sincrona para se obter a reatancia
operacional X (s).

Fonte [4]
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Figura 3: Circuito do eixo d de uma maquina sincrona para se obter a fungéo de
transferéncia G(s).

Fonte [4]
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Figura 4: Esquema da maquina sincrona com os eixos e enrolamentos.

Fonte [4]
_ 1+(tqa+ Tqs)s+ TqaTqes” (21)
Xq(s) - Xq 1+(1q1+1q2)5+rq11q3$2
Xy(s) = X 14 (tas + Tas)s + TaaTaeS? (22)
AT A (Tay + Ta2)S + Ta1TasS?
Ko 1+ 14y (23)

()=

g 1+ (Tar + Ta2)s + Ta1TasS?
As reatancias séo definidas de acordo com a frequéncia s em:

+  Subtransitérias, X' e Xq em altas frequéncias;
+  Transitérias, X/,e X', em médias frequéncias; e

*  Regime permanente, X, e X, em baixas frequéncias.

Definem-se as reatancias operacionais por um valor padrao para cada tipo de
maquina, as quais se tratam de uma simplificacdo das formas derivadas do circuito
da maquina e estimativa do valor real, sendo este preciso ou néo.

C. Constantes de Tempo

As constantes de tempo da maquina sincrona possuem forma derivada das
equacdes de Park e forma padréo. A forma padrdo é uma simplificacdo da forma
derivada, sendo uma estimativa do valor real.

Assim como as reatancias, as constantes de tempo também tém sua
classificacdo. As constantes de tempo séo definidas de acordo com a frequéncia s

em:
+  Subtransitorias, com T, qu, T/e Tq’f e
+  Transitérias, com T}, T, ,, T, € T,.
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Obtém-se as constantes de tempo a partir das equacgdes de célculo das
impedancias operacionais, (I.21), (11.22) e (11.23). O denominador destas equagbes
representa a resposta natural do circuito, ou seja, a maquina operando em circuito

aberto. Portanto, as constantes de tempo de circuito aberto, 7, 7.7, T\, e T/, s@0
as raizes da equacéo de segundo grau do denominador da respectiva reatancia
operacional.

As constantes de tempo de curto-circuito, 7] qu, T, e T'cf também séao
calculadas a partir de (I.21), (11.22) e (11.23), sendo as raizes do nhumerador destas
equacles e representam a resposta forcada do sistema, que neste caso € um curto-
circuito trifasico das fases do estator.

Encontra-se em [4], as equagdes das constantes de tempo aqui citadas. Em

(24) a (31), tem-se as equagdes.

' 1 ) (24)
Tgo = W(Xlkql +qu)
' 1 , (25)
Tao = m(xlfd + de)
R S T (26)
Tqo = G (Xlqu +X = qu
WhTq2 mq T Xipq1
o= 1 ' Xma Xira (27)
o = o Ikd Xoa + X!!fd
TI _ 1 (X/ qu XLS ) (28)
- Ik Y LV
T Wyl T Xong + Xis
T' — 1 ( 1 deth ) (29)
d WpTFq i Xina + Xjs
T” _ 1 (Xr + qu XIS Xl’kql )
= | kg2 v 7
B Wbrqu a quXls + quX[kql +Xllekq1 (30)

! = (Xr + qu Xls X[’fd )
d — ! lkd 1 ’
WpTiq XnaXis + XnaXipq +X16X 054

@1
! 1 I ! H 1 A
Quando r , >>r|  er,, >>r, as estimativas para os valores padrao das
constantes de tempo sdo mais proximas dos valores calculados a partir das reatancias

operacionais. Geralmente r', & bem maior que r’fd, gerando boas estimativas com os

valores padrdo para o eixo d. Mas r'qu € quase sempre menor que r’_, o que torna

U
kq1’
as estimativas dos valores padréo ndo tdo adequadas para o eixo q. Nas formas
padréo, os termos com r’kq, e com r’fd séo eliminados, conforme [4].
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31 CURTO CIRCUITO TRIFASICO

Curto-circuito trifasico é o tipo de falta mais severa, ocasionando em uma
corrente de falta elevada. E raro acontecer curto-circuito trifasico numa situacéo real
com a maquina sem carga. Entretanto, para fins de estudos, considera-se um ensaio
de curto-circuito trifasico sem carga. Através do ensaio € possivel obter parametros
de eixo d da maquina sincrona. Este ensaio é feito com a maquina ja na velocidade
sincrona, sem carga e com tensédo de campo fixa. Em um determinado instante
aplica-se um curto-circuito trifasico nas fases do estator da maquina [3].

A. Definicdo e Expressao Analitica

Para a analise do ensaio de curto-circuito trifasico da maquina sincrona sem
carga, utiliza-se as equacdes de Park. Considerando G(s = ®) zero, pois o rotor é
insensivel a altas frequéncias (intervalo transitorio), a variagcédo da tensédo de campo
é nula e que os termos que apareceréo com r? serdo muito pequenos, estes séo
desconsiderados. As equacgdes das correntes de eixo g e d sdo apresentadas em
(32), (33), e (34).

. 1/X4(s)  [wirves(s) . . (32)
fgs(s) = TsZ4 ZCZS + w? [ bngs‘) + wpsves(s) - wgvds(s)]
. 1/X4(s)  [wpnvis(s) . , (33)
i) = = T st [ ols) +rsvass) - wévqscs)]
_ wbrs( 1 1 ) (34)
2 \NRe TR

Para encontrar a corrente de curto-circuito € necessario manipular e resolver
as equacdes (32), (33), e (34) no dominio do tempo. A corrente de curto-circuito é
apresentada em (35), apds seguir os passos de resolugéo de [4]. Os passos para
esta resolugéo sao:

+  Tensé&o de eixo direto na falta como um degrau de V_ 2 para zero, sendo
V_ 0 médulo da tens&o nominal;

© X{s) e X (s) como fungao das constantes de tempo de circuito aberto e
de curto-circuito;

+  Fator alfa calculado com X ( s = ); e

. Xq( § =) e os termos com r_ (com excec&o de alfa) sdo eliminados.

Na equagédo da corrente do estator (35), tem-se uma componente AC com
a mesma frequéncia do sistema, uma componente DC que decresce de forma

exponencial e outra componente AC que decresce de forma exponencial com o
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dobro da frequéncia do sistema.

1 Tgo 1 1 ’ 1 74 1 ”
io= 2V |— L et/ 4 _ 20~ |\ o-t/1g | of t+0.00
las Vs [Xd + (Té X, X, e X7 T Xy e sinlw, -(0)]

(35)
VZ (11

—_ —at o7 e 2 —at o7 2
X7 X&,)e sin6,.(0) > (X,;’ X&,)e sin[2wpt + 6,(0)]

VZ (11

B. Intervalos Subtransitério, Transitério e Regime Permanente no Curto-
Circuito

Na ocorréncia de curto-circuito na maquina sincrona, os fluxos concatenados
nos circuitos fechados do rotor ndo podem variar instantaneamente. Dessa forma,
correntes sao induzidas no enrolamento de campo e no enrolamento amortecedor
de forma a compensar os fluxos concatenados, mantendo-os constantes [6].

Apb6s o curto-circuito € possivel notar variagbes na corrente da maquina
sincrona. Na Figura 5, tem-se um exemplo do comportamento desta corrente, sendo
dividida em trés intervalos: subtransitério, transitério e regime permanente.

O intervalo subtransitério refere-se aos primeiros ciclos do curto-circuito
contém correntes de armadura muito elevadas que se amortecem rapidamente, com
relagéo as altas variagdes de corrente nos enrolamentos amortecedores.

No intervalo transitério a corrente amortecida vai a zero e a corrente de

campo ainda é alta, porém menor que no intervalo subtransitorio.

Regime subtransitorio

1 Regime
Regime transitorio permanente

L NLXT

Figura 5: Exemplo de corrente em curto-circuito trifasico em uma maquina sincrona.

Fonte [1]

O regime permanente é alcangado quando ndo ha mais variagao de fluxo
nos enrolamentos amortecedores e de campo. Neste intervalo ndo ha corrente
induzida, pois a maquina alcanga o equilibrio. Em regime permanente, o campo

magnético resultante do estator gira na mesma velocidade que o campo induzido
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pelo rotor. Assim, ndo ha variagéo temporal dos enlaces de fluxo nos circuitos do
rotor e nenhuma tenséao € induzida ali.

Areatancia subtransitéria € a menor de todas, seguida da reatancia transitéria
e reatancia em regime permanente, a maior delas. Dessa maneira, a relagdo entre
as reatancias de eixo direto € expressa da seguinte forma: X ; <X’ < X,

41 EXTRAGCAO DE PARAMETROS

Em [2], [3] e [4], utiliza-se 0 método do oscilograma da corrente de curto-
circuito para obtencéo dos parametros de eixo d da maquina sincrona, através
do ensaio de curto-circuito. Para facilitar, utiliza-se a escala logaritmica, a
qual transforma as envoltorias em retas, e portanto, a forma logaritmica é mais
pratica para extracdo os parametros, como mostra a Figura 6. O grafico ilustra os
componentes transitérios e subtransitério da corrente de curto-circuito do estator.
Nesse oscilograma logaritmico néo é plotada a corrente de regime permanente, logo
nédo decai com o tempo.

Com a equagéo (36) € possivel encontrar X, a partir da corrente final, sendo
i, ( t— )0 valor da corrente apés alguns segundos, ja estabilizando. A corrente final
¢é dividida em trés partes, conforme a expresséo (37). Logo, em regime permanente
tem-se i (steady-state, regime permanente), como parte que decai com 7!, tem-
se i, (corrente transitéria) e como parte que decai com t,” tem-se i, (corrente
subtransitoéria).

A Figura 6 é a plotagem logaritmica de i, + i, (Intervalo transitorio e
subtransitério), por meio do qual é possivel extrair o valor da corrente nos instantes
iniciais da falta, i (t =0*). Assim, calcula-se a razéo entre as constantes de tempo de
curto-circuito e circuito aberto, apresentada pela equagéo (38).

it =0%)

10 (i + i)

Li=07)

|

l

1

14

Figura 6: Curva logaritmica da forma de onde da corrente.
Fonte [4]
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V2V,

isc(t > 00) =

X4 (36)

Ise = Igs + 1 + g (37)

Wt= 0%y = vay (el 1 (38)
lt(t—o)—\/ivs(_[;zx& X,

Pode-se substituir (7', /1",)*(1/ X", ) por 1/ X", Mesmo sem as constantes de
tempo padréo, 1!, pode ser calculado com parametros conhecidos da maquina [4].
As referéncias [2] e [3] assumem as constantes padrao para este calculo.

Além disso, encontra-se a constante de tempo , sendo o tempo em que a
corrente se torna i, (t =0* )/e. Subtraindo o valor méaximo de i, + i, por i(t = 0*), obtém-
se i (t = 0*). Com este resultado é possivel tragar a curva da diferenga e encontrar

7, da mesma forma que foi encontrado 7', Pela equagé&o (39), encontra-se X .

V2V,

bt = 0) =
d

(39)

Com os equacionamentos, determina-se os parametros de eixo d da
maquina sincrona: , e . Com esses parametros encontrados através do ensaio de
curto-circuito, é possivel obter os parametros da maquina sincrona. A aproximagéo
para constantes de tempo padrdo, para encontrar por exemplo, é realizada para
simplificar os calculos.

51 ESTUDO DE CASO

Para aplicar os conceitos apresentados, elaborou-se um exemplo da
extracdo de parametros de eixos d. Com os parametros reais da maquina, plotou-
se graficos da corrente de curto-circuito do estator. A partir dos gréficos, extraiu-se
os parametros da maquina e estes foram comparados com os valores reais. Esse
método permite verificar a aplicabilidade as equacdes de Park no ensaio de curto-
circuito. Utilizou-se maquinas de 100 MVA e com tensédo de 23 kV [6].

As Figuras 7, 8 e 9, ilustram o transitorio dessas maquinas, plotados pelas
equacbes de Park solucionadas no programa.

Na figura 7, tem-se o gréafico da corrente de curto-circuito em uma maquina
sincrona, gerando uma corrente muito maior que a corrente nominal. Isso mostra a
importancia de uma protecéo eficaz na maquina.

No grafico da Figura 8, tem-se o oscilograma da corrente de curto-circuito em
uma maquina sincrona sem a componente continua e sem a componente com dobro
da frequéncia. Nota-se que a corrente tende a se estabilizar mais rapido neste caso.

Com a equagéo (36) € possivel calcular X, sendo i (t — «) igual a 1,458
p.u., de acordo com a figura 8. Através da equacgao (39), é possivel encontrar
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X, sendo i (t=0) igual a 7,071 p.u. Utilizando-as, encontra-se X, =1 p.u. e X =
0.2 p.u., seguindo a referéncia [5]. Ambas as reatancias encontradas séo iguais as
reatancias reais da maquina. Para encontrar os demais parametros € preciso tracar
a curva logaritmica e remover a parte de regime permanente.

A constante de tempo enté@o pode ser calculada utilizando o ponto i(t = 0*
)/e, conforme Figura 6. Através deste valor, utilizando o gréfico da Figura 10, é
possivel encontrar 7/,. Encontra-se que ', € igual a 1 s. Com os valores da corrente
transitéria e subtransitoria, & possivel encontrar o valor de corrente subtransitoria
no instante zero, sendo que i(t = 0*) ja € um valor conhecido. Com a mesma logica
para encontrar a constante de tempo transitoria, encontra-se 1, , sendo igual a 0.03

s. Ambos os valores sao iguais aos valores reais da maquina.

c.c. trif

Corrente(p.u.)

Tempo(s)

Figura 7: Corrente de curto-circuito em maquina sincrona, a vazio.

c.c. trif - sem parte cc, sem componente 2f

Corrente(p.u.)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempol(s)

Figura 8: Corrente de curto-circuito em maquina sincrona, sem componente continua e
sem componente com dobro da frequéncia.
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c.c. trif - sem parte cc, sem componente 2f, sem parte de regime permanente
8,

Corrente(p.u.)

Tempo(s)

Figura 9: Corrente de curto-circuito em maquina sincrona, sem componente continua,
sem componente com dobro da frequéncia e sem componente de regime permanente.

| c.c. trif - sem parte cc, sem componente 2f, sem parte de RP
10

Corrente(p.u.)

2
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo(s)

Figura 10: Grafico em escala logaritmica

61 CONCLUSOES

Este trabalho exibiu a importancia do ensaio de curto-circuito — que mostra o
comportamento da maquina com mudangas bruscas de carga — para determinar os
parametros de eixo d da maquina sincrona: reatancias operacionais e constantes
de tempo.

Nota-se que o modelo computacional desenvolvido a partir das equagdes de
Park, permite encontrar os parametros da maquina sincrona (constantes de tempo e
reatancias) de maneira precisa para o esforco computacional gasto, que é bastante
pequeno, com excec¢do da reatancia de eixo direto transitéria.

Nota-se nos resultados a importancia de prote¢éo no equipamento, para que
este possa funcionar de maneira continua e oferecendo o melhor desempenho, a
fim de evitar danos a maquina sincrona na ocorréncia de curto-circuito nos terminais
do estator.

Sugere-se como futuros trabalhos, a melhoria na extracdo de parametros,
com uso de inteligéncia artificial para extrair os pardmetros de maneira mais
eficiente e a simulagdo do comportamento das equacgbes de Park com saturacéo
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para verificar sua inadequabilidade.
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