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resumao

Sao revistos os ensaios tipo utilizados em fabrica
na determinacao dos parametros de um alternador de
polos salientes. E apresentado o procedimento utili-
zado para a determinacao dos parametros longitudinais
significativos da maquina sincrona nomeadamente as
reactancias subtransitoria, transitéria e permanente e
respectivas constantes de tempo, com aplicagao a um

caso pratico.

1. Introducao

O interesse na realizacdo de ensaios de alterna-
dores de polos salientes reside na necessidade de
confirmar as caracteristicas previstas no projecto,
bem como obter os parametros do modelo matematico
da maquina. Em relacdao a este ultimo aspecto e até
ha relativamente poucos anos havia a necessidade de

e Desenvolynmento

FRAPIL - Aveiro)

abstract

This paper summarizes the standard factory tests
used in the determination of the synchronous machine
parameters. It is presented the procedure to calculate
the most significant direct axis parameters, the
subtransient, transient and synchronous reactances as
well as consequent time constants, with reference to
a practical example.

conhecer um numero reduzido de parametros nomea-
damente a reactancia sincrona (para estudos sobre a
regulacao de tensdo) e a reactdncia de curtocircuito
(para estudos de curtocircuito). Hoje ha a necessidade
de conhecer um numero maior e mais preciso de
parametros, que sao fundamentais para o estudo do
alternador em situagdes transitérias, para a solugao
de problemas de controlo e de estabilidade.
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Quando surge um defeito numa rede de poténcia
a corrente de circulagdio ¢ determinada pelas f.eem.’s
das maquinas geradoras ¢ suas impedéancias ¢ pela
impedancia da rede entre as maquinas ¢ o local do
defeito. Ha uma diferenga consideravel entre a
corrente de curtocircuito que circula num alternador
apos a ocorréncia de curtocircuito trifasico ¢ o seu
valor permanente, que ¢ devida ao fenomeno de
reaccho do induzido da maquina. Vertfica-se um
decaimento essencialmente exponencial entre o valor
da corrente inicial do curtocircuito ¢ o valor perma-
nente, sendo a taxa de variagdo de corrente muito
maior nos instantes iniciais.

A escolha ¢ dimensionamento do equipamento de
protecgdo para uma rede de poténcia depende nao so
da corrente nominal de funcionamento mas tambem
da corrente maxima possivel que o referido equipa-
mento tera de suportar instantancamente e do valor
da corrente que terd de cortar a tensao da linha no
local em que esta situado. Donde ser necessario deter-
minar a corrente inicial de curtocircuito no sistema
a fim de poder e:colher um equipamento com capa-
cidade de corte suficiente.

De um modo geral sdo utilizadas as reactancias
subtransitorias para determinar a corrente de curto-
circuito inicial que fixa a capacidade de corte do
equipamento de protecgao. Em relagdao a problemas
de estabilidade, nomeadamente perdas eventuals de
sincronismo da maquina com 0 sistema nos nstantes
de tempo 1mediatamente posteriores ao defeito, sao
utilizadas as reactancias transitorias.

Apesar de se ter assistido a uma evolugao no
crescimento ¢ complexidade de modelos da maquina
sincrona, a informacao obtida a partir de ensaios
tem permanecido praticamente a mesma. Isto deve-se
essencilalmente a questdoes de ordem pratica. Efecti-
vamente existem limitagdes energéticas quanto as
necessidades de accionamento e dissipacdo da energia
gerada donde os diversos fabricantes preferirem os
ensalos economicos, onde a poténcia absorvida ¢ uma
frac¢ao pequena da poténcia nominal da maquina, em
detrimento dos ensaios em carga [l]. Os ensaios
econOmicos tipicos que referimos sao 0 ensaio em
circuito aberto, em curtocircuito ¢ de factor de potén-
cia nulo. Mesmo em relagao a este ultimo, poderao
haver dificuldades quando a poténcia nominal da
maquina ¢ elevada. A segunda limita¢ao pratica ¢
que os ensaios de curtocircuito a partir dos quais se
determinam as reactancias de curtocircuito e respec-
tivas constantes de tempo sdao geralmente realizadas
para um valor reduzido de tensao, donde nao corres-
ponderem aos nivels de fluxo com que a maquina
trabalha. Efectivamente um curtocircuito trifasico a

e S T e

tensdo nominal provoca efeitos mecanicos severos nas
cabecas das bobinas estatoricas ¢ por esse motivo oS
parimetros sao obtidos a partir do ensaio em curto-
circuito para valores baixos de tensdao (geralmente
até 65 % da tensao nominal) sendo em seguida extra-
polados para a tensao nominat.

Neste artigo sao passados em revista os e€nsaios
referidos antertormente, apresentando o procedimento
utilizado para a determinac¢do dos parametros signi-
ficativos da maquina sincrona, nomeadamente as reac-
tancias longitudinal, transitoria, subtransitéria e per-
manente ¢ respectivas constantes de tempo subtransité6-
ria ¢ transitéria.

2. Ensaios realizados em regime estacio-
nario

(<

1. Caracteristica em vazio saturada

Esta caracteristica ¢ obtida accionando a maquina
a ser ensajada a velocidade nominal com os terminais
do induzido em circuito aberto e variando
de excitagao da maquina

0 Campo
Retiram-se os valores
lensdao nos terminais correspondentes a cada valor
corrente de excitacao até valores de tensao da orden
de 1.2 P.u.

O andamento desta caracteristica € semelhante a
caracteristica de magnetizacao. Assim. ¢ de um modo
geral, a curva tera um andamento linear para tensoes
inferiores a 0.8 — 0,9 p.u., que prolongada corres-
ponde a linha de entreferro da maquina.

Para tensoes acima deste valor a densidade de
fluxo (especialmente no rotor e nos dentes do estator)
corresponde geralmente a nivels correspondentes a
saturacao, donde um aumento de f.m.m. rotorica nao
produzir um aumento proporcional do fluxo enca-
deado 1déntico ao verificado na parte linear da carac-
teristica (fig. 1).
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Fig. 1 — Caracteristica em vazio saturada e de curtocircuito

simétrico permanente. Alternador Frapil (60 kVA; 230/400;

1500 r.p.m.; 50 Hz)
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Este ensaio permite ainda confirmar a corrente
de excitacdo necessaria para obter o valor de tensao
em vazio bem como determinar a reactancia sincrona
longitudinal X,.

2.2. Caracteristica de curtocircuito simétrico per-
manente

Esta caracteristica é obtida accionando a maquina
a ser ensaiada a velocidade nominal com os terminais
do induzido curtocircuitados e variando o campo de
excitacao da maquina. E obtida a lei de variagdo da
corrente do induzido com a corrente de excitagao
quando esta € variada de zero a um nivel geralmente
correspondente a corrente nominal do induzido.

Como a maquina esta em curtocircuito, 1sso signi-
fica que estara a trabalhar a um nivel de densidade
de fluxo bastante inferior aquele a que trabalha no
ensaio em circuito aberto. Por esse motivo, € para 0s
valores de corrente com que se trabalha, a caracte-
ristica de curtocircuito € um segmento de recta

(fig. 1).

2.3. Determinacao de X,

A reactancia sincrona longitudinal X4 € uma
reactancia equivalente que caracteriza o eixo longi-
tudinal de uma maéaquina sincrona durante o funcio-
namento em regime estacionario. Pode ser conside-
rada como uma reactancia equivalente entre f.e.m.
irterna (isto €, a tensao que seria induzida no enrola-
niento estatorico em circuito aberto) e a tensao nos
tcrminais da méaquina. A reactancia sincrona pode
portanto ser obtida a partir das caracteristicas em
circuito aberto e em curtocircuito considerando o
circuito equivalente da figura 2.

Com os terminais curtocircuitados a corrente esta-
torica sera I,. Para o mesmo valor da corrente de
excitacao a tensao nos terminais da maquina em
circuito aberto sera V, = E,. Logo

V4|
L

Xi= 9) (1)

—
==d

|

Fig 2 — Circuito equivalente para o eixo longitudinal em
regime estacionario

e como o valor da resisténcia € bastante inferior ao
valor da reactancia sincrona X4 toma-se este valor
como caracteristico da 1mpedancia sincrona.

O valor nao saturado da reactancia sincrona Xy
(p.u.) € a razao entre a corrente de excitagao para a
corrente do induzido (1 p.u.) e a corrente de excitacao
para a tensao nominal (1 p.u.) nao saturada i.e. lida
na linha do entreferro. Como exemplo, na figura 1 a
corrente de excitacdo para I, =1 p.u. vale 15A, a
corrente de excitacdao para V, =1 p.u. vale 5,5 A,
logo

IS
= —L 2,727 p-u. (2)
I,

="

3. Determinacao de parametros a partir
do curtocircuito instantaneo

3.1. Curtocircuito trifasico instantaneo

O curto circuito trifasico instantianeo € realizado
accionando o alternador a velocidade de sincronismo
com os terminals estatéricos em circuito aberto.
A tensdao de excitagdao € aplicada ao enrolamento de
campo e variada até a tensao estatérica atingir o
valor desejado (geralmente inferior a tensao nominal).
Os terminais do induzido sao entdao curto circuitados
o mais simultaneamente possivel, devendo ser man-
tidas a velocidade e a tensao do campo.

O ensalo dura alguns segundos que € o tempo
necessario para que a corrente de curtocircuito atinja
o valor estacionario permanente.

3.2. Determinacao de parametros referentes ao
eixo longitudinal

Considere-se um alternador onde os enrolamentos
tém resisténcia desprezavel, com excitacdo separada
a funcionar em vazio. Curtocircuitando os seus termi-
nals estatoricos, circulara uma corrente de curto-
circuito nos seus enrolamentos.

Inicialmente a corrente de curtocircuito € funcao
do valor da f.e.m. e da reactancia de fugas da maquina
assumindo, portanto, um valor bastante elevado. Este
valor € ainda afectado pelo valor da tensao no ins-
tante de curtocircuito. Por exemplo, se o curtocircuito
surge num Instante préximo do valor de tensdao nulo
a corrente de curtocircuito é quase o dobro daquela
que surge quando o curtocircuito € aplicado um 1ins-
tante proximo do valor de tensdao maximo.

Apods alguns ciclos a reac¢do do induzido faz com
que haja uma redugao da f.e.m. e dai da corrente de
curtocircuito, até ao valor estacionario que é deter-
minado pela reactancia sincrona Xy da maquina.
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O método de obtengiio dos parfimetros pressupoe
um modelo de mdéquina sincrona que neste caso ¢
baseado numa representacio a dois eixos, o longitu-
dinal ¢ o transversal com duas constantes de tempo.

Pode ser provado que nas condigdes indicadas as
correntes de curtocircuito nas trés fases A, B ¢ C
sdo dadas pelas seguintes expressoes:

ia =1, cos(wt + Q) 4+ 1; cos © + I; cos (2wt + 0O)
ig=1 cos(wt+0—2n/3)+ 1, cos(®@ —2xn/3) +
+ I; cos (2wt + 6 — 2 ®/3)
ic=1 cos(wt+ 0 —4=x/3)+ 1, cos(0 —4r/3) +
+1; cos Qwt + © — 4 =n/3)
(3)

onde

— —_ = = e = = S —

com

x"]’—-reactﬁncia longitudinal subtransitoria
X! — reactincia longitudinal transitéria
X, — reactincia sincrona

X;’—reactﬁncia transversal subtransitoria

I" — constante de tempo transitoria
T’ — constante de tempo subtransitéria
T — constante de tempo do induzido
Pode verificar-se que, de um modo geral,

corrente em cada fase contém dois tipos de compo
nentes:

a) uma componente alternada simétrica que € ini
cialmente fung¢dao da reactancia de fugas e¢ que va
sendo atenuada até ao valor da corrente de curto-
circulto permanente;

uma componente unidireccional dc cuja ampli
tude é determinada pelo valor da tensao no ins-
tante de curtocircuito (sendo nula quando a tensa
passa pelo valor maximo, curtocircuito simeétr
ou méxima quando a tensdao passa pelo valor zero,
curtocircuito- assimétrico) que € atenuada rapida
mente nos primeiros ciclos.

b)

E t 2 X' X, Existe uma componente de frequéncia dupla d
L= — =5 el — -+ ] Xy = — fundamental correspondente ao termo
3 . X" +X:
L \
= - AN \ )mt - . i) )
) T 29 i vy rrs cxp 'Cog (_
- E t , & "\q “xd 2 Xa . A L.
l3 ol BT x _exp i —f__- 3 xn o x;v _xu
n a q d desprezavel na maior parte dos casos pois X ~ X~
lee {mm)
907 Escala
Corrente: 1312A/mm
Tempo : 197ms/mm
50
‘ Envolvente Superior
o o e e e
"‘;""‘":"" o\/ \/ \/ \/ \J \/ \J \J
Envolvente Inferior
50«»
90+

Fig. 3 — Corrente de curtocircuito trifdsico instantdnea I_ de um alternador Frapil

(60 KVA; 230 4+ 400V; 1500 r.p.m.; 50 HZ
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Indica-se na figura 3 um oscilograma da corrente
de curtocircuito numa fase e respectivas envolventes
para um curtocircuito instantaneo trifasico e simeétrico
de um alternador FRAPIL (60 kVA, U, = 230/400 V,
n = 1500 r.p.m., 50 Hz, sem escovas, campo girante).

A componente simétrica € obtida subtraindo a
componente continua (d.c.) a corrente de curtocircuito
da fase respectiva (fig. 4).

A sua envolvente obedece a seguinte expressao:

’ N e ty
=l R | EXpRpE=t =
X, (x; xd> p( T;)

E E ¢
s fe oo Atggn e 4
(x;' xﬂ“p ( T;,') )

/

onde se podem observar trés termos nitidamente dife-
renciados:

— O termo permanente ou a componente sin-
crona I;: para um curtocircuito prolongado
¢ o valor permanente da corrente de curto-
circuito e que vira dada por:

N

L= (5)

onde X, é a reactancia sincrona Jongitudinal
a que ja se fez referéncia.

— O termo transitorio ou a componente tran-
sitoria I,.: E a corrente de curtocircuito que
existe passados alguns ciclos apds o instante
de curtocircuito, isto €, durante o tempo em
que a corrente subtransitoria € desprezavel.
O seu valor vem dado pela seguinte funcao:

= (E _EN_ (__t E
ir ;\, xd xP( T:i) ()

e sera obtida subtraindo ao valor da corrente
de curtocircuito simétrica o valor da cor-
rente de curtocircuito permanente.

— O termo subtransitorio ou a componente
subtransitoria I,,,. £ a corrente de curtocir-
cuito correspondente aos primeiros ciclos,
com um decaimento mais rapido. E obtida
subtraindo o termo transitério e permanente
a corrente de curtocircuito simétrica e vem
dada por:

L. = LN EX it 7
str x:; x:l p ( T:l/ ( )

lee (mm)
sl Escala
Corrente - 13.12A/mnm
Tempo : 197ms/mm

50¢
Istr

Envolvente Superior (componente simétrica subtraida
do valor da corrente de curto
circuito permanente |, )

50 100 150 o)

hr
Envolvente inferior da componente simetrice

T [lgy,

S0 4

Fig. 4 — Componentes transitérios I e subtransitéria I, da
corrente de curtocircuito trifasica instantanea I,

3.2.1. Determinag¢ao da reactdncia transito-

toria Xy

A reactancia transitéria pode ser obtida a partir
da equag¢dao (4). A constante de tempo subtransitoria

T, ¢ muito menor que a constante de tempo transi-
sitéria T, donde o terceiro termo de (4) ser despre-
zavel passados alguns ciclos apds o curtocircuito. Sub-

traindo o valor da corrente de curtocircuito perma-
nente I, a corrente total I.. obtemos a expressao da
corrente de curtocircuito quando a componente subs-
transitoria € desprezavel

s E t
Icc ls = <x,! xJ )exp < T:l ) (8)

donde

E E

In (N, — L) = Il =4 e S S
n ( ) = In n(){:| X,)

o2 ©

que ¢ a equag¢do de um segmento de recta no plano
semilogaritmico (fig. 5, curva 1). A corrente transi-
toria inicial € obtida prolongando a parte linear da
Curva ate a origem lendo a respectiva ordenada (fig. 5,
curva 2). No exemplo valera 3,856 p.u., donde

X 3,856 + 0,366 = 4,222
d

X3 = 0,237 p.u.
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3.2.2. Determinag¢do da reactdncia subtran-
sitéria X/

A reactiincia subtransitéria é determinada de um
modo semelhante. Subtraindo & componente simétrica
(eq. 4) a corrente estaciondria I, ¢ a corrente transi-
toria I, (curva | menos a curva 2 da figura 5) ¢
referindo essa evolugdo num plano semilogaritmico
obtém-se a curva 3 da figura S. Prolongando esta
curva até & origem obter-se-4 a corrente subtransi-
toria inicial. No exemplo valerd, 8,784 p.u.

A corrente inicial de curtocircuito serd dada por

| =L = + 1, + L) |

0

1sto €,
I, = 0,366 + 3,856 + 8,784 = 13,006 p.u.
c COmo
E
IO - e
d
sera
E |
X, = L = 0,077 p.u.

3.2.3. Determina¢do da constante de tempo
transitoria T

A constante de tempo transitéoria para 0 eixo
directo pode ser obtida a partir da inclinacdo da curva
apresentada na figura 5. Consideremos a curva 2 que
representa a componente transitoria da corrente de
curtocircuito. Para t = T4 a corrente descera 1/e =
= 0,368 do seu valor inicial.

No exemplo dado a corrente decresce de 3,856 p.u.
para 1,071 p.u. em 45 ms, logo

1,071  45X10°
3856 P T,

donde

1= 35,2 ms.

e —— =
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Fig. 53— Componente transitéria I _ e subtransitéria I, d
corrente de curtocircuito trifasica instantanea I,

3.2.4. Determinacao da constante de tempo
subtransitoria

A constante de tempo subtransitéria € determi-
nada de um modo similar. Em relagdao a figura 5 a
corrente subtransitéria decresce de 8,784 p.u. para
0,535 p.u. em 22,5 ms portanto,

0,535 | 22.5%10
8784 P ( )

e assim

T’; ~ 8.0 ms.

¢

3.3. Parametros a tensao nominal

Como o alternador funciona geralmente a tensao
nominal, € a partir desta situagd@ao que o curtocirculto
normalmente surge e s6 interessam os parametros para
este valor de tensdao. Se o ensaio de curtocircuito
trifasico for realizado para um valor de tensao inferior
ao nominal os parametros devem ser calculados para
cada valor de tensao reduzido e o seu valor extra-
polado para as condi¢des nominais.
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