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resumo

São revistos os ensaios tipo utilizados em fábrica
na determinação dos parâmetros de um alternador de
polos salientes. É apresentado o procedimento utili-
zado para a determinação dos parâmetros longitudinai
significativos da máquina síncrona nomeadamente as
reactâncias subtransitória, transitória e permanente e
respectivas constantes de tempo, com aplicação a um
caso prático.

1. Introdução

O interesse na realização de ensaios de alterna-
dores de polos 'salientes reside na necessidade de
confirmar as características previstas no projecto,
bem como obter os parâmetros do modelo matemático
da máquina. Em relação a este ultimo aspecto e ate
há relativamente poucos anos havia a necessidade de

abstract
This paper summ artzes lhe standard factor)' tests

used in lhe determtnation of lhe synchronous machine
parameters. It is presenied lhe procedure lo calculate
lhe most signijicant direct axis parameters, lhe
subtra '1 stent , transient and synchronous reactances as
well as consequent time const ants, with rejerence to
a practical example.

conhecer um numero reduzido de parâmetros nomea-
damente a reactância smcrona (para estudos sobre a
regulação de tensão) e a reactância de curtocircuito
(para estudos de curtocircuito). Hoje há a necessidade
de conhecer um numero maior e mais preciso de
parâmetros, que são fundamentais para o estudo do
alternador em ituações transitórias, para a solução
de problemas de controlo e de estabilidade.
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uando ~lIrgl' um defeito numa rede de potência
~ corrente til' circul içuo (' determinada pclus f.c.m.ts
lns III iquinn I.!l'l.ld\)I.\S 1..' suas impl'dnlll ..'ias e pela
impedância l,lll'lI\. lntre as máquinas c o Iocul do
defcit: Há uma diferença nlll:-.idl'ra\d entre a
corrente de lUI t oc ircu itn que circula nu m alternador
ap h U ~1..'\) I 1e Ill'1.1 dc l II r t lh..ir cu ih) t r iI li ico c o r li
\ ui, I pcrmnncurc, que c de ida ao fenómeno til'
r a ','-h) elo induzido da máquina. \'crll icu-sc um
dcc ..um nto csscnciulmcutc cxpoucnct ..d e nt rc n \ u loi
ln corrente inicial lu currocircuito e
nc 11 t l'. s ndo a ta xu de \ ti riação de

Il valor pcrmu-
lI)J rc nt e m li i to

• • • •maior no, 111 tant 1I11l HUs.

escolh ..l c dimensionamento do equipamento de
prote ','Ü para lima rc le de potência depende não so
da orren te n)111 inal le Iu nciona me n lu ma ~ 1.1111bé m
da corrente máxima pos ...ívcl que U referido quipa-
m e n t te ra d lo: ~ lipl rt a r in ~la 11 t d n 'a me n te t: d () \ a lo r
la c .rrenie que ler de ortar a tensão da linha n
local em que e la situ: do. Donde M: r ncc sarro deter-
ninar a corre ntc inicial de curtocircuito no sistcrn:
a fim d p der c ..c lher um cquipt ment c nn capa-
c idade de c rte uí ic iente,

De: um modo eere I <10 utilizada a\ reactâncias....
ubtran ii na para dele muna r a orrc nte de LI no-
circuito inicial que fi a a capaci lade de corte do
equipamento de protecção. Em relação a problemas
de e tabilidad , nomeadamente perda cv entuai de
incr ni mo da maquina com o sistema no in ranres

de tempo imediatamente po reriorc al defeito. fio
lit ilizadas a reactância t ransi tória .

pe ar de c ter a i tido duma c \ oluç fio no
cre cimento e cornple 'idade ele modelos da máquina
incrona, a informação obtida a partir de eu ai

tem permanecido prati .arnente a mesma. Isto dcx C-se

e ..ericialrnente a que tõe de rde m pratica. Ef'ecti-
varnente e i tem Iirnirações energética quanto a
neces idades de accionamento e dis ipação lia energia
gerada donde Os diver os fabricantes preferirem os

ensaio económicos, onde a potencia ab orv ida e uma
fracção pequena da potência nominal da máquina. cm
detrimento do ensaio em carga [I]. O ensaio
económicos típico que refe ri mo âo o c n a io cm
circuito aberto, em curtocircuito e de factor de potên-
cia nulo. Mesmo em relação a este último, poderão
hax er dificuldades quando a potência nominal da
máquina é elev ada. A segunda limitação pratica e
que os ensaios de curtocircuito a partir dos quais se
determinam a reactâncias de curtocircuito e respec-
tivas constantes de tempo são geralmente realizada-
para um valor reduzido de tensão. donde não corres-
ponderem aos níveis de fluxo com que a máquina
trabalha. Efectivamente um curtocircuito trifásico a

tensão nominal provoca efeito mecânicos SC\CfOS nas
cabeças das hohil1HS csuuóricas e por I.:~~I.: motivo U~

puraruct ros suo obtidos a partir do ensaio em curto-
circuito pura valores baixos dr tensão (geralmente
a t c ()5 (1t,) ti (I Ic 11sã o 11o 111 i 11a I) se 11d II e 111 ~ C g 11 iti (J I.:X Ir a .
pelados para li knsã( nominal.

este artigo são pasvado cm rcv ista os ensaios
referido anteriormcut c, apresentando o procedimento
urilizndo pura ~I dcterruinucã. do parâmetros signi-
f'icativo da máquina incrona. nomeadamente as rcac-
I: ncias longitudiual, transitória, subtransitória e per-
muneure e respectivas con taruc de tempo ubtransitó-
ria e t ran irória.

2. Ensaios realizados em regime estacio-
, .

nano

.2 I. Carncterlxtica cm \ Hzio saturada

la ca ractcrt I ica e obii la accionando a rnaquina
ti er e n ainda a velocidade nominal com o terminai
lo induzido cm circuito aberto e variando o camp
de I;; cu a ao da máquina. Retiram- e o valores da
ten ã n I termine. i ccrrespondcnte-, a c da \ alor da
corrente le e citaçã ate valores de tensão da ordem
de I,~ p.u,

andamen« desta caracterfvtica e
caractcrlstica de magnetiza ão, \, irn. e

ernelhante à
de um modo

geral. a curva tcra um andamento linear para tensões
111 ferio rc a O. - u.Y P u., que prolonga la corres-
ponde a linha de entre ferro da maquina.

Para ten õc., acima deste valor a den-idude de
fluxo (espe ialrnente no rotor e no lente cio e tutor)
cor rcspon le geralmente a ruv ei corre pendente ,

a
at LI ração, donde um a LIme I1t o lc f.m. rn .. retórica não
pi oduzir um aumento prop rcional do fluxo enca-
de ado idêntico ao \ erif'icado na parte linear da carac-
ltrística(fig.I).
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sirnéuico permanente .. Alternador Frapil (60 k\ A: 230/400;
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Este ensaio permite ainda confirmar a corrente
de excitação necessána para obter o valor de tensão
em \ aZIO bem como determinar a reactância smcrona
longitudinal Xd•

2 2 Caracterí tica de curtocircuito simétrico per-
manente

Esta característica é obtida accionando a máquina
a ser ensaiada à velocidade nominal com os terminais
do induzido curtocircuitados e vanando o campo de
excitação da máquina. É obtida a ler de vanação da
corrente do induzido com a corrente de excitação
quando esta e vanada de zero a um nível geralmente
correspondente à corrente nominal do induzido,

Como a maquina está em curtocircuito, ISSOsigni-
fica que estara a trabalhar a um nível de densidade
de fluxo bastante inferior àquele a que trabalha no
ensaio em CIrcuito aberto. Por esse motivo, e para os
valores de corrente com que se trabalha, a caracte-
rística de curtocircuito é um segmento de recta
(fig. 1).

:2 3. Determinação de x,
A reactancra síncrona longrtudinal Xd é uma

reactância equn alente que caractenza o eixo longi-
tudinal de uma máquina smcrona durante o Iuncio-
namento em regime estacionáno. Pode ser conside-
rada como uma reactância equivalente entre f.e.m.
interna (isto é. a tensão que seria Induzida no enrola-
mente estatórico em circuito aberto) e a tensão nos
teI minais da máquina A reactância sincrona pode
portanto ser obtida a partir das caracterísncas em
circuito aberto e em curto circuito considerando o
circuito equivalente da figura 2.

Com os terrrunars curtocircuitado a corrente e ta-
tórica será Is. Para o mesmo valor da corrente de
excitação a tensão nos terminais da máquma em
circuito aberto será Vt = EI' Logo

(1)

Fig 2 - CIrcuito equiv alente para o eixo longitudinal em. , .regime estacionano

e como o valor da resistência é bastante inferior ao
\ alor da reactância sincrona X, toma-se este valor
como caracterísnco da impedância síncrona.

O valor não saturado da reactância síncrona X,
(p. u.) é a razão entre a corrente de excitação para a
corrente do Induzido (1 p.u.) e a corrente de excitação
para a tensão nominal (1 p. u.) não saturada i.e. lida
na linha do entreferro. Como exemplo, na figura 1 a
corrente de excitação para Is == 1 p.u. vale 15 A, a
corrente de excitação para Vl == 1 p. u. vale 5,5 A,
logo

15
X, == - ==' 2,727 p.U.

5,5
(2)

3. Determinação de parâmetros a partir
do curtocircuito instantâneo

3.1. Curtocircuito trifásico instantâneo

o curto CIrcuito tnfasico instantâneo é realizado
accionando o alternador a velocidade de sincronismo
com os terminais e tatoncos em circuito aberto.
A tensão de excitação e aplicada ao enrolamento de- ~ . .campo e \ anada ate a tensao estatonca atingir o
\ alor desejado (geralmente inferior à tensão nominal).
Os terminais do induzido são então curto circuitados
o mais simultaneamente possível, devendo ser rnan-
tidas a \ elocidade e a tensão do campo.

O ensaio dura algun segundos que e o tempo
necessano para que a corrente de curtocircuito atinja
o valor estacionano permanente

3.2. Determinação de parâmetros referente ao
eixo longitudinal

Considere-se um alternador onde os enrolamentos
tem resistência desprezável, com excitação separada
a funcionar em \ aZIO Curtocircuitando os seus terrru-
nais estatonco, CIrculara uma corrente de curto-
circuito nos seus enrolamentos

Inicialmente a corrente de curtocircuito e função
do valor da f.e m e da reactância de fugas da máquina
assumindo, portanto, um \ alor bastante elevado. Este

. - .valor é ainda afectado pelo valor da tensao no Ins-
tante de curtocircuito. Por exemplo, se o curtocircuito
surge num instante próximo do valor de tensão nulo
a corrente de curtocircuito é quase o dobro daquela
que surge quando o curtocircuito é aplicado um ins-
tante próximo do valor de tensão máximo.

Após alguns ciclos a reacção do induzido faz com
que haja uma redução da f.e.m. e daí da corrente de
curtocircuito, ate ao \ alor estacionário que é deter-
minado pela reactância mcrona X, da máquina.
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( 11h: hHI~) dl' obt c nç ão dl l\ pa rf. mel ('os prcssu poc
um modc h) de III 'quina ~IIlCI onn que neste caso c
b iscado num \ rcprcscntucào a dois eixos, o longitu-
dinnl c o lI.Hl" crsul com duas constantes de tempo.

r ode ser pnl\ udo que nas condições indicadas as
orrcntes ele curtocircuuo nas trcs fase ,13 e
i t las pc las seguintes expressões:

co rn

i = I, cos (tut + ))+ 12 cos II + 13 cos (2(1,)( + o)
io =., lls(wt + ) - 2 'it/J + 12 cos t: - 21t/ J) +

+ 13 L\)~ (lwt + n - 21t/J
iI. = I, co- Vil' + ( - 4 1t 13) + 12 CO\ (u - 4 7t / J) +

+ 13 \.'0 l~wt -t- () - 4 n./J

X" - reactância
cI

X' - reactância... II

.. - reactância
"X" - rcactãncru
q

I" - constante
,I

" - constan te
ti

T - constante
II

longi t udi na I
longit udi na)

subtransitória
• L •

t ransuória
~smcr ona
t ra nsvcrsal u ht ransi tória
de tempo transitória
de tempo subtran: itória
de tempo do induzido

Pode verificar- e que. de um
corrente cm cada fase contem doi
11<,; n ies:

modo geral, a
tipo de compo-

nde

(J) uma componente alternada irnétrica que é ini-
cialrnentc função da reactância de fugas e que vai
sendo atenuada ate ao valor da corrente de curto-

E E'I) cxp ( _
t +

• •Circuito permanente;
h) uma cornpone rue linid ireccional de cuja ampli-

t ude c de terrn in ada pelo \ alor da tensão no ins-
tante de curtocircuito ( endo nula quando a tensão
passa pelo valor máximo, curtocircuito simétrico,
ou máxima quando a ten ão passa pelo valor zero,
curtocircuito a irnétrico que é atenuada rapida-
mente nos primeiro ciclos.

I!I')'"
cI

+ E E---
XII X'
• d ..I d

'''+X".. J Iq •

Exi te uma componente
1undarnental corre pendente

de frequência dupla da
ao termo

E
- -- expXn

• ~ -
J n -----------X'I_X"

'I ti

cxp cos (2wt + l»

"II ~II

E ... q - d

desprezável na maior parte dos casos pois X~ .:::::X~·

Ice (mm)

90 Escala
Corrent.: 13.t2A/mm
Tempo : 1,91ms/mm

50

Envolvent. Su I"or

Envolvente Inferior

50

90

Fig. 3 - Corrente de curtocircuito trifásico instantânea Ice de um alternador Frapil
(60 KVA; 230 + 400 V; 1 500 r.p.m.; 50 HZ
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Indica-se na figura 3 um o cilograrna da corrente
de curtocircuito numa fase e re pectiv as env olvente
para um curtocircuito instantâneo trifásico e sirnetnco
de um alternador FRAPIL (60 kVA, U, = 230/400 V,
n = 1500 r p m , 50 Hz, sem e cova , campo girante).

A componente irnétrica e obtida ubtraindo a
componente continua (d.c.) a corrente de curtocircuito
da fase respectr, a (fig. 4).

A ua envolvente obedece à eguinte expre são: o~---~;:::======~~------.----__t lmml
50 100 150

Ice (mm)

90

50

Ice = E
( E~- ;. )exp ( _ ;~ )++Xd

50

+ ( E~ E. )exp t
(4)T~

onde se podem observar três termos mudamente diíe-
rencrados.

- O termo permanente ou a componente sín-
crona Is: para um curtocircuito prolongado
e o valor permanente da corrente de curto-
circuito e que virá dada por:

E
(5)1=--

S X,

onde X, é a reactância smcrona longitudinal
a que já se fez referencia.

- O termo transitório ou a componente tran-
sitória Itr: É a corrente de curtocircuito que
existe passados alguns CIclos apos o instante
de curtocircuito, isto é, durante o tempo em
que a corrente subtransitona e de preza, el
O seu \ alor \ em dado pela seguinte função:

I = (_E _ _ E ) exp ( _ _! )
Ir I X T'

.. J d d
(6)

e será obtida subtraindo ao \ alor da corrente
de curtocircuito simetrica o \ alor da cor-
rente de curtocircuito permanente.

- O termo subtransitório ou a componente
ubtransitória Istr• É a corrente de curtocir-
CUlto correspondente aos primeiro ciclos,
com um decaimento mais rápido É obtida
subtraindo o termo transitono e permanente
a corrente de curtocircuito sirnetrica e vem
dada por.

90

ESCili

Corrente 1312A mm

Tempo 197mS/mm

Envolvente Superior lcomponente SlmetrlCI subtllllll
do ulor di corrente de curto
circuito permulntl 's)

,Enyolvente ,"ferlor d. componente slme"'c.

Fig. 4 - Componentes transuonos Itr e subtransitóna I Ir da
corrente de curtocncuito trrfásrca instantânea Ice

3 2 1. Determinação da reactância transitá-
toria I

d

A reactância tran rtona pode ser obtida a partir
da equação (4). A. con tante de tempo subtransitoria
T~'e muito menor que a con tante de tempo tran i-
sitória T~. donde o terceiro termo de (4) ser despre-
zavel pas ados alguns CIclo apo o curtocircuito Sub-
tr aindo o valor da corrente de curtocircuito perma-
nente Ia à corrente total Ice obtemos a expre são da
corrente de curtocrrcuito quando a componente subs-
tr ansitoria é desprezàv el

Ej )exp
,

(8)

donde

ln (I - I ) = ln I = ln (_ E_ - -~-)cc <; Ir X~ X,

(9)

que é a equação de um segmento de recta no plano
semilogarítmico (fig 5, curva 1). A corrente transi-
tória inicial e obtida prolongando a parte linear da
curva ate a ongem lendo a re pectiv a ordenada (fig. 5,
curv a 2) o exemplo \ alerá 3,856 p.u.. donde

1
X~ = 3,856 + 0,366 = 4,222

X~= 0,237 p.u.
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Dctcrmlna (10 da react âncio subtran-
. • PI'sttor) a .. ,I

\ reactância suhtrausitória • determinada de um
-... . ' .modo semelhante. Subtraindo a componente sunét rrca. , .(cq. 4 u orrente estacionária l c u corrente transr-

t 11.. Ilr cur- a I 11H.'110\ a curva 2 da figura 5 e
re f'eri ndo ess ..l l'\ oluçào nu ln pla no se miloga rít mico
obt m-se u curv a J da figura 5. Prolongando esta
curv a te ii ericem obter-se-à a orrcnte subt ransi-

~

tôria inicial. o exemplo \ alerú, 8.784 p.u.

}\ corrente inicial de curtocircuito será dada por

I o I o

.
ISto ,

1(1= 0,366 + .~L};"(l+ .784 = 13,006 p. u.

e corno

E
1=--
o X".. d

,era

." - E
lo = 0,077 p. u.d

3.2.3. Determinação da constante de tempo
transitória T~

A con tante de tempo transitória para o eixo
directo pode ser obtida a partir da inclinação da curva
apresentada na figura 5. Consideremos a curva 2 que
representa a componente transitória da corrente de
curtocircuito. Para t = Td a corrente descerá 1je =
= 0,368 do eu valor inicial.

o exemplo dado a corrente decresce de 3.856 p.U.
para 1,071 p. u. em 45 ms, logo

1,071 (45X 10-3 )
3,856 = exp - T~

donde

T~:::: 35,2 ms.

IL~(mm)

IDO
10
10
&0
110
40
JO

Esc.l.
COlfenl, IJ 11A mm

I.mpo 191m. 111m

10

/: "",,,,,,. '"
I. IIlInt. lublJlnl,IOIII 'U,

lO

.__-t---.___.--+- -.-,.- I(mm)
s 10 IS 20 25 30 35 40 45 ~O 55 60 65 70

Flg. I) - ornponenrc tran itória 'tr e subtransitória I Ir da
cori ente de curtocircuito triJ ás icn instantf nea Ice

3.2.4. Determinacão da constante de tempo•

subtransitoria

constante de tempo subtransitória é determi-
nada de um modo similar. Em relação à figura 5 a
corrente subtran itória decre ce de 8,784 p.u. para
0,535 p. u. cm 22,5 m portanto,

0.535 (22,5 Xl 0-3)
8.7~4 - e p - T~'

•e aS~lm

Til :::::8,0 ms.
ti

3.3. Parâmetros à tensão nominal

Como o alternador funciona geralmente à tensão
nominal, é a partir desta situação que o curtocircuito
normalmente surge e s6 interessam os parâmetros para
este valor de tensão. Se o ensaio de curtocircuito
trifasico for realizado para um valor de tensão inferior
ao nominal os parâmetros devem ser calculados para
cada valor de tensão reduzido e o seu valor extra-
polado para as condições nominais.
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