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RESUMO

Neste artigo, um método para determinar as condi¢ges de carga para as quais 0s ensaios de rejei¢do de carga em
magquinas sincronas de polos lisos permitem a determinagéo de parametros de eixo em quadratura é introduzido.
O método permite que se simplifique os ensaios para obtengdo de parametros de eixo em quadratura, uma vez
que, com sua aplicacéo, ndo é necessario realizar medi¢cdes de angulo de carga ou o procedimento de tentativa e
erro recomendado pelos idealizadores do ensaio. Para validar o método foram realizadas simulagdes, cujos
resultados demonstram que as condi¢Bes desejadas foram obtidas.
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1.0 - INTRODUCAO

Para a modelagem do comportamento de sistemas elétricos de poténcia, € crucial que se determine os parametros
das maquinas elétricas a eles conectadas. Em alguns sistemas de poténcia, a geragdo de energia em usinas
termelétricas é relevante. Nesse tipo de usina séo utilizados turbogeradores, que sdo maquinas sincronas de polos
lisos. Sendo assim, é importante que se conhegca 0 comportamento, os modelos matematicos e os parametros
desse tipo de maquina.

O comportamento de maquinas sincronas de polos lisos varia em fungdo dos enrolamentos que estdo sob uma
variacdo significativa do fluxo magnético. Nas condi¢cGes de regime permanente, a maquina é influenciada pelo
fluxo magnético dos polos, de reacdo de armadura e disperso nos polos, podendo ser modelada simplesmente por
uma fonte de tensdo induzida e uma reatancia indutiva (1) (2). Em condi¢des transitrias, os enrolamentos de
campo e amortecedor estao sujeitos a variagdo de fluxo magnético e o modelo é mais complexo que o de regime
permanente. Os modelos paramétricos para regime permanente e condi¢des transitérias sdo bem definidos e
geralmente sdo capazes de reproduzir o comportamento de qualquer maquina construida dentro de uma
determinada configuracéo (3).

Para uma maquina especifica, os parametros de regime permanente, transitorios e subtransitérios podem ser
determinados através de ensaios como curto-circuitos bruscos (4), rejeicdes de carga (5), resposta em frequéncia e
testes de decaimento DC (6), (7), (8). Esses ensaios sdo amplamente descritos na literatura e também fazem parte
de normas (9), (10). Dos ensaios existentes, os de rejeicdo de carga apresentam caracteristicas muito
interessantes para 0s operadores da usina, uma vez que ndo requerem a instalagdo de equipamentos especiais e
ndo produzem esforcos muito grandes nas estruturas e elementos de fixagdo da maquina, que poderiam ser
prejudiciais (5). Para determinar os parametros do eixo em quadratura (eixo q) a partir desse ensaio, a maquina
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deve estar em uma condicdo de carga tal que a corrente de armadura esteja alinhada com o eixo g do rotor. Essa
condicao corresponde aquela em que o os angulos entre a corrente e a tensdo de armadura, definido como angulo
de fator de poténcia e denotado pela letra @, e entre tens&o interna e tensdo de armadura, definido como angulo de
carga e denotado pela letra 9, s&o iguais. Se ndo houver nenhum sensor capaz de medir o &ngulo de carga, essa
condicao deve ser obtida através de tentativa e erro (5). Em usinas termelétricas com grandes unidades geradoras,
a instalacdo de um dispositivo para medi¢ao do angulo de carga ou a execucao do ensaio por tentativa e erro séo
alternativas custosas se o tempo de indisponibilidade de maquina for levado em conta.

Neste trabalho, um método para determinar a condi¢éo tal que a corrente de armadura de méaquinas sincronas de
polos lisos esta alinhada com o eixo q do rotor é apresentado. Esse método é uma extensdo do método ja
desenvolvido pelo autor para maquinas sincronas de polos salientes (11) e é baseado no diagrama fasorial das
magquinas sincronas de polos lisos. Como resultado, é possivel determinar a poténcia ativa e a tensao interna tais
gue a condicdo de carga é satisfeita. Essas variaveis foram escolhidas como resultados do método pois podem ser
facilmente controladas pelos operadores da planta através de ajustes no regulador de velocidade e no regulador de
tensdo. Com o uso desse método ndo € necesséria a instalacdo de sensores de angulo de carga e a necessidade
de repeticdo dos testes por varias vezes € minimizada, reduzindo os custos da determinacéo dos parametros de
eixo q da maquina de polos lisos.

Este artigo € estruturado da seguinte maneira: Na préxima se¢do os modelos da maquina sincrona de polos lisos
sdo introduzidos. Em seguida, os ensaios para determinagdo dos parametros dos modelos séo discutidos e se
apresenta a vantagem e a desvantagem de cada um deles. Na quarta se¢do 0s ensaios de rejeicdo de carga, que
sdo vantajosos para obtencéo de parametros de maquinas de polos lisos, sdo detalhados, e a necessidade de um
método para determinacdo das condi¢cdes de carga para determinagdo dos parametros de eixo g € destacada. Na
se¢do 5.0 o método proposto neste artigo € apresentado. Na secdo 6.0 sdo apresentados os resultados das
simulacdes realizadas que comprovam a eficAcia do método e na secdo 7.0 as conclusdes do artigo sdo
apresentadas e possiveis trabalhos futuros sdo indicados.

2.0 - MODELOS DA MAQUINA SINCRONA DE POLOS LISOS

O comportamento dindmico das maquinas sincronas de polos lisos pode ser reproduzido por modelos mateméaticos
que modelam os fendBmenos mecanicos e eletromagnéticos que ocorrem na maquina. Esses modelos matematicos
sdo paramétricos, ou seja, uma estrutura geral de equacdes foi desenvolvida tendo em vista as leis da mecéanica e
do eletromagnetismo que regem os fendmenos que ocorrem com maquinas de polos lisos e os parametros dessas
equacdes dependem das dimensdes de cada uma das maquinas.

Neste trabalho, o modelo de dois eixos desenvolvido por Park (12) é considerado. Neste modelo, as grandezas
eletromagnéticas do estator sdo decompostas em componentes alinhados com o eixo direto (eixo d) e o eixo q do
rotor. Em cada um dos eixos € feita a andlise de fluxos, tensdes e correntes a partir das leis do eletromagnetismo e
se chega a um comportamento resultante que pode ser verificado experimentalmente na maquina.

Se a maquina de polos lisos for estudada em regime permanente e se as tensfes e correntes nos enrolamentos do
estator forem supostas balanceadas, 0 componente mais significativo do fluxo girante gerado pelo rotor é seguido
na mesma velocidade pelo fluxo girante do estator, de maneira que os enrolamentos do rotor ndo estdo sujeitos a
variacdo de fluxo magnético significativa. Para essa condicao, apenas 0s enrolamentos do estator estardo sujeitos
ao fluxo variante, e a maquina pode ser modelada com uma fonte de tensdo induzida, denominada tensao interna e
denotada pela sigla E;,;;, uma reatancia que engloba os efeitos de fluxo disperso e de reacdo de armadura,
denominada reatancia sincrona e denotada por X, e a resisténcia da armadura, denotada por R,. Em maquinas de
grande porte essa resisténcia € muito pequena e pode ser desprezada. A tensdo nos terminais da maquina é
denotada por E, e pode ser determinada através de E;,; subtraida da queda de tensdo na reatancia sincrona X
devida a corrente de armadura, que por sua vez € denotada por I,. Isso resulta no diagrama fasorial tipico
apresentado na Figura 1.

FIGURA 1 — Diagrama fasorial tipico de uma maquina sincrona de polos lisos em regime permanente



Na Figura 1 deve-se notar que os angulos de fator de poténcia ® e o angulo de carga 6 citados na introducéo séo
representados entre os fasores que os definem.

Caso a maquina esteja em uma condicao transitdria, os enrolamentos de campo, 0s enrolamentos amortecedores e
0 aco do eixo séo sujeitos a significativas variagfes de fluxo magnético, implicando na indugdo de tensdes e na
producdo de correntes elétricas e consequentes forcas magnetomotrizes. Sendo assim, esses componentes
passam a interferir no comportamento eletromagnético da maquina e devem ser modelados. Devido a
caracteristicas construtivas, o aco do rotor e os enrolamentos amortecedores tém constantes de tempo menores
gue as do enrolamento de campo. Sendo assim, no caso da ocorréncia de um fendmeno transitério, nos primeiros
instantes o comportamento da maquina sera regido pelo eixo e pelos enrolamentos amortecedores, de campo e de
estator. Esse periodo é definido como subtransitério. Passados alguns instantes, o eixo e os enrolamentos
amortecedores entram em regime, ficando apenas a influéncia do enrolamento de campo e de estator. Esse
periodo é definido como transitério. Por fim, quando o transitério do enrolamento de campo passar, a maquina volta
ao comportamento sincrono, sendo afetada unicamente pelos enrolamentos do estator.

Devido a este comportamento, a maquina sincrona de polos lisos é modelada por véarios circuitos diferentes, sendo
um deles o de regime, conforme discutido anteriormente, outros dois para modelar o eixo direto e o eixo em
quadratura no transitério e mais dois para modelar os eixos direto e em quadratura no periodo subtransitério. A
diferenca entre os circuitos € que as impedéancias dos enrolamentos sob variacdo de fluxo sdo arranjadas em
paralelo. Com isso, no circuito que modela a maquina no regime ha apenas o lago envolvendo a impedancia do
estator, nos circuitos que modelam a maquina no transitério sédo adicionados ramos em paralelo contendo as
impedancias do enrolamento de campo e nos circuitos que modelam a maquina no subtransitério sdo adicionados
ramos em paralelo com a impedéancia equivalente dos enrolamentos amortecedores e do eixo da maquina, tanto no
eixo direto quanto no eixo em quadratura. Maiores detalhes a respeito desses circuitos podem ser encontrados na
referéncia (13).

As reatancias equivalentes dos circuitos podem ser calculadas em fung¢do das reaténcias de seus ramos. Os
resultados finais séo os parametros do modelo paramétrico, que incluem a ja citada reatancia sincrona de eixo
direto X;, a reatancia transitoria de eixo direto X', a reatancia transitoria de eixo em quadratura X', a reatancia
subtransitéria de eixo direto X”; e a reatancia subtransitéria de eixo em quadratura X”,. As influéncias das
resisténcias de cada um dos ramos sdo parametrizadas em funcdo das constantes de tempo, que sdo
determinadas a partir delas e das reatancias citadas. As constantes de tempo tradicionalmente utilizadas para
modelar a maquina sincrona de polos lisos sédo a constante de tempo transitéria de circuito aberto de eixo direto
T'40, @ constante de tempo transitéria de curto circuito de eixo direto Ty, a constante de tempo transitéria de
circuito aberto de eixo em quadratura T',,, a constante de tempo transitoria de curto circuito de eixo em quadratura
T4, a constante de tempo subtransitéria de circuito aberto de eixo direto T"4,, a constante de tempo subtransitéria
de curto circuito de eixo direto T"';, a constante de tempo subtransitéria de circuito aberto de eixo em quadratura
T",, e finalmente a constante de tempo subtransitéria de curto circuito de eixo em quadratura T",. Apesar de o
numero de parametros do modelo ser grande, ele € muito menor que o que seria necessario determinar caso as
simplificagBes introduzidas por Park em sua teoria dos dois eixos ndo fosse utilizada. Para maiores detalhes a
respeito dos parametros da maquina sincrona de polos lisos operando no transitério se recomenda o estudo das
referéncias (3) e (13).

Para a determinacdo dos parametros do modelo da maquina sincrona de polos lisos é possivel adotar pelo menos
duas abordagens. Na primeira, todas as relutédncias da maquina sdo determinadas a partir de calculos analiticos
baseados nas leis da teoria eletromagnética e em relagdes empiricas ou a partir da aplicacdo do método dos
elementos finitos. Com as relutancias se calcula as reatancias de cada um dos ramos dos circuitos e, aplicando as
relagdes de circuito equivalente, se chega aos parametros de uma determinada maquina. Essa abordagem exige
um conhecimento detalhado de todas as dimens@es da maquina e normalmente é utilizada pelos fabricantes dos
equipamentos para prever seu comportamento e atender aos requisitos do usuario da maquina. A segunda
abordagem consiste na aplicagcao de testes que excitem as dinamicas da maquina e que, com isso, permitam que
se calculem os parametros do circuito equivalente. Em geral esse tipo de abordagem € o Unico possivel para os
usudrios finais da maquina, uma vez que na grande maioria dos casos os desenhos de detalhes das pecas da
maguina e o conhecimento de algumas relacdes empiricas utilizadas pelos fabricantes néo estédo disponiveis. Na
secdo a seguir alguns desses ensaios sdo apresentados e suas vantagens e desvantagens sdo comparadas.

3.0 - ENSAIOS DE DETERMINACAO DE PARAMETROS DE MAQUINAS SINCRONAS

Para determinar os parametros do modelo de maquinas sincronas através de ensaios é necessario medir a
resposta da maquina a diferentes fenbmenos transitérios controlados e correlacionar os sinais de resposta aos
parametros a serem determinados. Alguns fendmenos transitorios que podem ser aplicados a maquina sdo curto
circuitos bruscos (4) e rejeices de carga (5). Também é possivel analisar a resposta em frequéncia da maquina e
levantar fungBes de transferéncia a partir de ensaios de resposta ao degrau DC ou de aplicagdo direta de
frequéncias variaveis aos enrolamentos (6), (7) e (8). Os métodos e determinacdo de parametros podem ser
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desenvolvidos nos dominios da frequéncia ou do tempo e o célculo pode ser feito com a aplicagdo de algoritmos de
otimizacao classicos (14), (15) ou de técnicas de inteligéncia artificial (16).

Dos ensaios no dominio no tempo, o mais popular é o de curto circuito brusco (4), (9). Nesse ensaio, a maquina é
colocada na condigdo de operacdo em vazio com tensdo terminal plena ou parcial. Uma vez atingido o regime, &
aplicado um curto-circuito entre as fases do estator através do fechamento de uma chave trifasica especial que
deve ser dimensionada para garantir o curto das trés fases de maneira praticamente imediata. Com o curto, a
tensdo entre os terminais da maquina vai do valor em que estava para zero, o que representa uma funcéo degrau
aplicada a tensao. As correntes nos terminais do estator devem ser medidas através de transdutores especiais, em
geral bobinas de Rogowsky, uma vez que o tempo de resposta dos transformadores de corrente nhormalmente
instalados na maquina ndo permite captar os fenédmenos subtransitérios que ocorrem. A partir dos envelopes das
formas de onda das correntes é possivel determinar os parametros de eixo direto X;, X'y, X'q, T'y € T"4. Neste
ensaio ndo é possivel determinar as constantes de tempo de circuito aberto de eixo direto e os parametros de eixo
em quadratura. Quando o curto circuito brusco é aplicado, as correntes de estator vao a valores altos de maneira
muito rapida, o que causa aquecimento repentino do cobre dos enrolamentos, gerando uma tensdo mecénica no
isolamento que o deteriora. Além disso, as altas correntes resultam em altos conjugados, que séo transmitidos aos
elementos de fixagcdo do nucleo do estator a carcaga e aos elementos de fixacdo da carcaca ao concreto da casa
de forca. Por esse motivo é recomendado que se fagca uma inspecao desses elementos apos a execugdo do ensaio
para garantir que ndo foram introduzidos danos que possam evoluir e comprometer o funcionamento da maquina.

Para executar os ensaios de resposta em frequéncia € necessario utilizar um gerador de fun¢des, um amplificador
de sinais e um analisador de espectro. A maquina é mantida parada com o eixo do enrolamento de uma das fases
da armadura alinhado com o eixo q ou o eixo d do rotor. Os sinais de frequéncia variavel sdo injetados em um dos
enrolamentos e a amplitude e a fase da resposta séo verificadas em terminais de outro enrolamento. Repetindo o
procedimento para varias frequéncias € possivel tracar os diagramas de resposta em frequéncia da maquina e com
isso obter as fungdes de transferéncia X;(s) e X,(s). A partir dos modelos paramétricos se determina a forma
analitica das funcdes de transferéncia esperadas em funcao dos pardmetros tradicionais da maquina e em seguida
se encontra os parametros atraves de algum procedimento de minimizagdo de erro. Esse tipo de ensaio apresenta
algumas desvantagens, como a necessidade de um aparato especial para sua realizagdo, a necessidade do
alinhamento entre rotor e estator em determinadas posicdes, o que é dificil de executar para maquinas de grande
porte, e a ndo consideracéo dos termos de indugdo dindmicos que fazem parte do modelo da méaquina sincrona. A
vantagem € que é possivel determinar tanto os parametros do eixo d quanto os do eixo q.

Nos ensaios de rejeicdo de carga ndo € necesséria a utilizagdo de nenhum equipamento especial, como a chave
trifasica e as bobinas de Rogowsky necesséarias ao ensaio de curto circuito brusco ou o gerador de funcdes, o
amplificador de sinais e o analisador de espectro necessarios nos ensaios de resposta em frequéncia. Os Unicos
instrumentos necessarios sdo aqueles normalmente existentes para medir tensdo e corrente de armadura e de
campo e velocidade do eixo. Durante o ensaio de rejeicdo de carga a maquina nao € sujeita a esforcos mecanicos
muito mais severos que os de operagdo normal. Por fim, através dos ensaios de rejeicdo de carga, € possivel a
determinacdo de parametros de eixo direto e em quadratura sem que seja necessario nenhum procedimento de
alinhamento manual do rotor. Por esse motivo esses ensaios sdo vantajosos para a determinacédo de parametros
de méaquinas sincronas e sdo detalhados na proxima se¢ao deste artigo.

4.0 -ENSAIOS DE REJEICAO E CARGA PARA DETERMINACAO DE PARAMETROS DE MAQUINAS
SINCRONAS

Para obter os parametros de eixo direto e de eixo em quadratura deve-se executar rejeicdes em duas condigbes de
carga. Na primeira, para determinacdo dos parametros de eixo direto, a rejeicdo deve ser executada com as
correntes de estator alinhadas com o eixo direto do rotor. Essa condicao é a de fator de poténcia nulo, ou seja, toda
poténcia desenvolvida pela maquina é reativa. Para colocar a maquina nessa condigdo basta sincroniza-la a rede e
manter o regulador de velocidade na condicdo de poténcia ativa nula. O regulador de tenséo deve ser deixado em
uma condicdo de maquina subexcitada. Uma vez atingido o regime, o disjuntor da armadura é aberto, e as formas
de onda de tenséo séo registradas. Os parametros de eixo direto X, X'y, X'4, T'qo € T" 4, SA0 entéo obtidos através
dos parédmetros da soma de exponenciais que melhor se ajusta ao decaimento de tenséo observado. Para maiores
detalhes ver (5).

Na segunda condigdo de carga, que é para a obtencéo dos parametros de eixo em quadratura, € necessario que as
correntes de armadura estejam alinhadas com o eixo em quadratura do rotor. Para isso os angulos de fator de
poténcia @ e o angulo de carga & devem ser iguais, implicando no digrama fasorial apresentado na Figura 2. Para
se chegar a essa condicdo, teoricamente se poderia medir o 4ngulo de fator de poténcia e o angulo de carga e
ajustar os reguladores de velocidade e de tensédo até que ambos se igualem. A medicdo do angulo de fator de
poténcia é simples, basta comparar os tempos de cruzamento com o zero das formas de onda da tenséo e da
corrente. Entretanto, a medigdo do angulo de carga é mais complexa e envolve sensores de fluxo que em geral ndo
estdo disponiveis.
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FIGURA 2 — Diagrama fasorial de uma méaquina sincrona de polos lisos na condi¢cdo em que a corrente de
armadura esta alinhada com o eixo em quadratura.

Para mitigar esse problema, no artigo em que o ensaio de rejei¢cdo de carga é proposto se sugere a aplicacdo de
um método de tentativa e erro que consiste na execucéo de diversas rejeicdes de carga distintas até que ndo se
verifique variag@o na corrente de campo (5). Quando isso ocorrer, se tem a condi¢cdo de alinhamento das correntes
do estator com o0 eixo em quadratura e portanto as formas de onda de tensdo obtidas podem ser utilizadas para a
determinagéo dos parametros de eixo em quadratura X,, X'q, X"q, T'g0 € T" go.

Apesar de efetivo, 0 método proposto para determinagéo da condi¢do de carga para a qual as correntes do estator
estdo alinhadas com o eixo em quadratura do rotor ndo é muito pratico e é custoso, pois aumenta o tempo de
maquina indisponivel para execugdo dos ensaios. A contribuicdo deste artigo é a proposta de um método analitico
que permite o calculo da poténcia ativa e da corrente de excitacao tais a condicdo desejada é atingida. Utilizando o
método proposto, que é descrito na se¢do a seguir, ndo é necessario utilizar o procedimento de tentativa e erro, o
gue reduz o custo para a determinacéo dos parametros de eixo em quadratura da maquina sincrona de polos lisos.

5.0 - METODO PROPOSTO PARA OBTENGCAO DA CONDICAO DE CARGA PARA DETERMINACAO DOS
PARAMETROS DE EIXO EM QUADRATURA

O método proposto neste artigo para a obtengdo da condicdo de carga para determinagdo dos parametros de eixo
em quadratura de uma maquina sincrona de polos lisos é baseado nas grandezas envolvidas no diagrama fasorial
de funcionamento da maquina em regime permanente. Da Figura 1 nota-se que cada ponto de operagao é definido
pelas grandezas E;,;, E,, 1, ® e &. Se trés dessas varidveis forem definidas, as outras duas podem ser
determinadas. Partindo do pressuposto que a maquina sincrona estd conectada a barra infinita, o que é uma
hip6tese razoavel para centrais termelétricas, a tensao terminal E, é fixa, e é possivel controlar apenas as outras
quatro variaveis. Sendo assim, a ideia principal do método é determinar valores de E;,,; e I,tais que, para um dado
valor de E,definido pela barra infinita, os dngulos ® e & sejam iguais, configurando a condigdo em que a corrente
de armadura esta no eixo em quadratura.

A partir do diagrama da condi¢édo de carga para rejeicao de eixo em quadratura apresentado na Figura 2, nota-se
que, se ®=9, a seguinte relagdo é valida:

|Ea|? = (Xs11al)? + |Eine|® (1)
Em que | * | denota o mddulo do fasor .
Isolando o0 médulo da corrente de armadura na equagéo (1) se tem:

Eq - Ein 2
A e C)

A partir do diagrama fasorial também se tem que:

cos6=cosd>=“|5;—"T| 3)

A poténcia ativa é definida como (1), (2):

P = |Eq||lq]| cos ¢ (4)

A partir das equac0es 2, 3 e 4, a poténcia ativa pode ser escrita em funcéo de E,, E;,; € X; da seguinte maneira:
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P =Bl B Z = [Emil® (5)

Como E, é definido pela barra infinita e pode ser faciimente medido e como X; pode ser faciimente determinado a
partir das caracteristicas de circuito aberto e curto circuito da méaquina (1), (2), para cada tenséo interna E;,; é
possivel calcular uma poténcia ativa P que satisfaz a equacédo (5), que também satisfaz a condicdo ®=5 e que,
portanto, implica em uma condicdo de carga para a qual a corrente de armadura esta alinhada com o eixo em
quadratura do rotor. Se o regulador de velocidade for configurado para fornecer a poténcia ativa P e o regulador de
tensdo para fornecer a tenséo interna E;,,, satisfazendo as relagdes acima, a maquina estara com uma carga que,
se rejeitada, fornecera curvas que permitem a obtencéo dos parametros de eixo em quadratura da maquina.

6.0 - SIMULAGOES E RESULTADOS

Para validagdo do método proposto neste artigo, 0 modelo apresentado na Figura 3 foi implementado no software
Simulink para simular ensaios de rejeicao de carga. O bloco “Synchronous Machines pu Standard” implementa as
equacdes transitdrias de uma maquina sincrona de polos lisos detalhadas em (3) com os parametros apresentados
na Tabela 1. As entradas do bloco s&o a tensdo de campo V;, que considerando o modelo no sistema pu e o
célculo de corrente de excitagdo através da linha de entreferro modificada corresponde a E;,,;, € a poténcia ativa P.
Essas grandezas que podem ser controladas em uma usina através dos reguladores de velocidade e de tensdo. O
modelo foi simulado para os casos apresentados na Tabela 2, que satisfazem a equacgéo (5) para os dados da
maquina apresentada na Tabela 1.
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FIGURA 3 — Diagrama de blocos do sistema implementado para simulacéo.

Tabela 1 — Parametros do circuito equivalente da maquina simulada

X de X”d X X!a X”a T!do T”do Tla T”a R

S a a
1.81pu | 0.3 pu 0.23pu | 1.81pu | 0.65pu | 0.25pu | 8s | 0.03s | 0.3371s 0.0295s 0.00372 pu

Tabela 2 — Casos simulados

Caso | |Eipl[pu] | Ppu] |Eq| [pu]
1 0.80 0.2652 1.00
2 0.75 0.2208 0.92
3 0.75 0.3220 1.08

Na simulagdo, a maquina gira na velocidade nominal conectada a barra infinita com as entradas descritas na
Tabela 2 e, ap6és atingir o regime, as trés chaves que ligam sua armadura a barra infinita séo abertas no mesmo
instante de tempo. Os angulos ® e & sdo medidos no instante de tempo anterior a rejei¢cdo de carga e os resultados
sdo apresentados na Tabela 3. Na Figura 4, o diagrama fasorial calculado com os dados medidos no modelo
durante a execuc¢édo do caso 1 no instante imediatamente anterior a abertura da chave é apresentado.
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Tabela 3 — Angulos medidos no modelo nos instantes imediatamente anteriores & abertura das chaves

Caso o) v}
1 36.85° 37.00°
2 35.38° 35.53°
3 45.89° 46.06°
Diagrama fasorial antes da rejei¢do de carga
——FE
0.5 a
wiast 1B
int
041 | 1
a
0.3 szla 4
0.2 7
01} F |
0r 4
-0t 1
_02 = -
-0.3f 1
-04r b
-0.5f g
CI) OIZ 014 0.6 0.8 1

FIGURA 4 — Diagrama fasorial para o caso 1 no instante de tempo imediatamente anterior & abertura das chaves.

Dos resultados apresentados na Tabela 3 nota-se que para as condigBes de poténcia ativa e de tensao interna
propostas na Tabela 2 os angulos de fator de poténcia e de carga sdo praticamente iguais, conforme esperado. Da
Figura 4 nota-se também que no instante de tempo imediatamente anterior a abertura das chaves, os fasores de
corrente de armadura e de tenséo interna estdo alinhados, o que configura a condicio de carga desejada.

7.0 - CONCLUSAO

Neste artigo, um novo método para determinar as condigdes de carga para as quais 0s ensaios de rejeicdo de
carga em maquinas sincronas de polos lisos resultam em curvas que permitem a determinacao dos parametros de
eixo em quadratura foi apresentado. O método é baseado em relagGes geométricas extraidas do diagrama fasorial
de méaquinas de polos lisos para a condicdo em que o angulo do fator de poténcia é igual ao angulo de carga. Com
0 método apresentado, o procedimento de tentativa e erro ou a medicdo do angulo de carga ndo sdo mais
necessarios, tornando o ensaio mais simples e menos custoso. Para validar o método proposto foram realizadas
simulacdes e o resultado demonstrou que a condicdo de carga desejada foi obtida.

Os préximos passos desta pesquisa serdo a execugdo de ensaios de rejeicdo de carga em maquinas reais,
validando em campo os resultados obtidos através da simulacao.
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