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Resumo— As centrais elétricas, em sua grande maioria epemtente do seu tipo, utilizam as maquinas
sincronas para a geracdo de energia elétrica. Nioss$l anos, muitas centrais elétricas, passaram po
remodelacdes e reformas, com a substituicdo deststemas do comando, controle, protecdo e sugetvis
ndo so por estarem se tornando obsoletos, masapilés dificuldades nos “retro-fits”, que tornanda

mais dificil as manutencdes dos sistemas conveaisioBoma-se a isto as exigéncias do setor eléteco
utilizacdo de controles mais eficientes e rapidos.

Este quadro acima resultou em um grande avanc@liGagio das eletronicas de poténcia e digital aos
sistemas elétricos de poténcia. Tais sistemass aldgromecéanicos ou eletro-eletrénicos, estdo osend
substituidos por equipamentos que empregam aératsts, de poténcia, e digital.

Um dos sistemas remodelados € os de excitacaa(geta campo das maquinas sincronas), que avancaram
dos sistemas de excitagdo com excitatriz de cerremtinua auto-excitadas, até os sistemas deaeioit
estatica, onde a poténcia de excitagdo é obtidaémtrde transformador e utilizando tiristores Estst
(eletrénica de Poténcia).

Essas eletrébnicas de poténcias sdo cargas ndeoebngqae geram harménicos nas redes elétricas. Tais
harménicos influenciam negativamente na qualidadengrgia gerada, trazendo consequéncias ruinspnao
ao sistema elétrico, mas também as préprias mé&jginaronas.

Nesse trabalho foi estuda os niveis de harmdnieaslgs por diferentes sistemas de excitacbes, com o
intuito de atenuacdo dos mesmos. Sendo para tanliagados modelos com configuragdes diferentes,
empregados em maquinas sincronas. Alguns dessesist@mas modernos tiristorizados com variagdo na
realimentacdo, que serdo comparados aos sistemascil@cdo mais antigos com excitatriz de corrente
continua auto-excitadas.

Palavras chaveHarmonicos, Sistemas de Excitacdo, Maquinas @fasr.

1 SIMBOLOS, SIGLAS E ACRONIMOS

h=1 - Componente fundamental;
DHT - Distorcdo Harménica Total;
DHI - Distor¢cdo Harmdnica Individual;

DHT,, - Distorgdo Harmonica Total de Tens&o;

DHTi - Distorcdo Harménica Total de Corrente;

AVR — Regulador Automatico de Tenséo;

FFT - Transformada r4pida de Fourier;

VCC - Sistema de alimentacdo em corrente continua;
VCA - Sistema de alimentacdo em corrente Alternada;
V  -Tensao;

I - Corrente;

PCH - Pequenas Centrais Hidroelétricas.
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2 INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, tanto as centrais elétricas amaligas como as mais novas, passaram por proceéssos
remodelacdes e reformas com a substituicdo desstamas do comando controle, protecao e supervisao

Dentre os fatores que motivaram tais processoachstse:

* O obsoletismo;

» As dificuldades nos “retro-fits”, que refletem maanuten¢des dos sistemas convencionais, €;
» As exigéncias do setor elétrico na utilizacao derotes mais eficientes e rapidos.

Esses processos tiveram como conseqiéncia o gemaieo da aplicacdo da eletrbnica aos sistemas
elétricos de poténcia. Os sistemas, antes eleté@nmws ou eletroeletrbnicos, comecaram a serem
substituidos por equipamentos que empregaram miledrde poténcia em conjunto com a eletronicaaligit

Entre os sistemas remodelados destacam-se, ogitl;@r, 0s quais s8o responsaveis pela alimenthigéo
campo das maquinas sincronas, e que avancararmaitasrizes de corrente continua auto-excitadas pa
sistemas de excitacdo estatica, com reguladoresnaticos de tensdo, fundamentados na eletrénica de
poténcia. Nesses sistemas, a fonte de poténciass@a para excitacdo das maquinas sincronasidé ob
atravées de um transformador conectado aos termitdaissaida das maquinas, o secundéario desse
transformador alimenta os painéis com retificadal@sinais e reguladores de tensdo, que sdo compostos
por: diodos, tiristores, capacitores e filtros, rel® é gerado o sinal alternado que é convertidsiaal
continuo e também executado o controle da excitdgdoaquina. [10].

Varios componentes da eletrénica de poténcia pies@os modernos sistemas de excitacdo séo cadgas n

lineares, tem a necessidade de chaveamentos nmleodas alimenta¢des. Assim é, sdo cargas que
apresentam uma corrente distorcida ndo senoidalinmeuando alimentadas por uma tensédo de forma de
onda puramente senoidal, e geram componentes hiaamdras redes elétricas. Os harménicos influenciam
negativamente na qualidade da energia gerada 0réim sistema elétrico, mas também as proprias masjui

sincronas geradoras da tenséo e aos demais equotparoenectados ao mesmo barramento. [8].

O érgao regulador do sistema elétrico brasileifdEEL, bem como o Operador Nacional do Sistema - ONS
estdo cada vez mais exigentes quanto a qualidaéeeatgia fornecida aos consumidores. Os sistemas de
geracao de energia elétrica podem controlar agegaalidade da tensdo gerada.

A presenca de harménicas em sistemas elétricostéiagia ndo € um fenébmeno novo. Esfor¢os paraalimit

o conteudo de harménicas para proporcdes aceit@vera preocupacdo dos engenheiros da comunidade d
area de poténcia, no inicio do século passado. éaaqcasido, a distor¢do era causada tipicametde pe
saturacdo magnética de transformadores, e ou gas@argas industriais, como fornos e soldadoegs@

O trabalho buscou uma nova configuracdo para daenss de excitacdo das maquinas sincronas, em
operagao nos sistemas elétricos de poténcia, paragjvalores de “DTH” fossem o menor possiveli& g
resultassem em novas especificacdes.

3 DISTORCOES HARMONICAS

Uma onda senoidal ndo peridédica pode ser repreemala soma de ondas senoidais de diferentes
frequéncias mdltiplas inteiras da frequéncia funelatiad. Tais freqliéncias sdo chamadas de harmédécos
onda fundamental e a soma dessas senoides recebreode Série de Fourier, conforme a expressédo 1 a
seguir. [9].

V(t)=VCC + §1Vnmsen(nwt+(ln) (1)
n=



A distor¢éo harménica da tensdo é o resultado derte harménica circulando através da impedanzia d
circuito elétrico. Para cada harmdnico ha uma quiedtensdo de mesma frequéncia, resultando asaim, n
distorcao total do circuito.

A Figura 1 ilustra o comportamento de um circuitml® uma onda periddica, ndo senoidal, é representad
pela soma das ondas senoidais de diferentes freiggémue por sua vez, sdo mudltiplas inteiras da
frequéncia fundamental do circuito. [9].

Figura 1 — Decomposicao de onda distorcida em dérfeourier [9].

A Distor¢do Harménica Individual, “DHI”, € um paréino adotado para indicar o contetdo de harménico
presente em uma onda elétrica. Ele pode ser usadmalculo dos harmbdnicos da corrente, quamtgsa
calculo do contetudo harménicos da tensdo, confagrsuagxpressodes 2 e 3 a seguir: [3].

. Para a tensao:

Vh
DHIy (%) =™ [100; );
1

. Para a corrente:

DHI, (%):ll—huoo. (3).
1

Outro parametro utilizado para estimar o nivel @éod;do harménica € o que mede a distor¢cdo hacabni
total, “DHT”. Podendo ser utilizado para tensaorgqagara corrente, sendo suas expressoes 4 eghia se

. Para a tensao:

DHT\, (%) = ——=——000; (4);

DHT (%) = "~ [100. (5).



Em geral, o grau com que os harmdnicos podem BFatios em um sistema de alimentagdo, depende da
susceptibilidade da carga ou da fonte de potésaequipamentos menos sensiveis, geralmente, sdo o0s
equipamentos de aquecimento.

Aqueles com carga resistiva, para os quais a falenanda néo é relevante. Os mais sensiveis saesque
gue, em seu projeto, assumem a existéncia de umeanghcao senoidal como, por exemplo, equipamentos
de comunicacao e processamento de dados e agtra desse trabalho os de geracéo de tensdo, Quaseja
magquinas sincronas. No entanto, mesmo para assagegaaixa susceptibilidade, a presenca de haragnic
de tensao ou de corrente podem ser prejudiciaidupmdo maiores esforgos nos componentes e isslant

4 EFEITOS EM MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

O maior efeito dos harmbdnicos em maquinas rotat&asaumento do aquecimento em funcdo do aumento
das perdas no ferro e no cobre. Afetando-se, afii@ncia e o torque disponivel.

Um fen6bmeno importante que tem sua origem asso@sdeomponentes harmdnicas sdo as oscilagcdes
mecanicas que envolvem a turbina.

As harmdnicas nas maquinas sincronas, apresendgurecimento do rotor devido a interacdo entre es
harménicos de mesma frequéncia. Os harmonicos e@@%drdem induzem no rotor correntes de freqaénci
igual a seis vezes a fundamental.

Os padrdes internacionais de suportabilidade adstag@ra as maquinas sincronas sao:
e 100% - Corrente nominal de seqiiéncia positiva;
» 5% - Corrente de sequiéncia negativa. [8].

Comumente tem-se liberado estes 5% de toleran@acparentes harmonicas. A ocorréncia simultanea de
correntes harmoénicas e componentes de sequéneiavaed\ distorcdo harménica € determinada pela
expressao 6 a sequir:

~ 1100 < 5%. (6).

DHT, (%) =

5 SIMULACAO DIGITAL DOS SISTEMAS ATUAIS

Para as simulagBes foram construidos modelos #nsis de excitacdo, com as caracteristicas téahicas
sistemas e das maquinas sincronas objeto doshimab&s modelos matematicos de cada bloco, quen fora
utilizados na composicdo dos modelos dos sisteqas,faz parte da biblioteca do “SimPowerSystem”,
ferramenta do “software” “Matlab”.

Sao mostrados na Tabela 1, os resultados obtidosimalaces dos trés modelos de sistemas de gdaita
gue sao:

* Modelo 1 - Sistema de excitagdo com excitatriz, S8WR”";



. Modelo 2 - Sistema de excitacdo sem excitatriz, ®¥R” alimentado em VCA,;
. Modelo 3 - Sistema de excitagdo com excitatriz, tARWR” alimentado em VCA.

Para cada uma dos sistemas, foram executadas @ag@es em 2 configuracdes distintas: com o gerador
em vazio e com cargas lineares e nao lineares.effdias sdo tomadas na saida do gerador.

Configuracéo DHTv [%]

do Sistema Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Sem Carga 0,01 0,15 0,04
Com Carga 0,69 2,03 2,08

Tabela 1: Resumo dos valores das “DHTV” dos mcs de sistemas de excitac

Na andlise dos resultados:

* Na configuragdo sem carga enquanto que os modetos3,1lapresentam valores de “DHTv” muito
pequenos 0,01% e 0,04%, respectivamente, 0 m@dapwesenta um “DHTV” de 0,15%, é um valor,
baixo, porem bem mais alto relativamente aos owtois sistemas. Como a diferenca béasica das trés
configuracdes € a presenca da excitatriz nos medele 3, com menores valores de distor¢do total,
conclui-se que a presenca da excitatriz e a re@olde tensdo na maquina, traz resultados bem mais
satisfatérios do ponte de vista de distor¢des haicas.

* Na configuragdo com cargas lineares e ndo lineapes)as no modelo 1 manteve-se com um valor de
“DHTV" baixo, aproximadamente 0,69%. Para os maslée 3 o “DHTV", apresentaram valores de
2,03% e 2,08% respectivamente, onde pode-se consduindo tdo baixos em relacdo ao modelo 1. A
diferenca da elevacdo de valores observada, foiuagéio dos modelos 2 e 3, utilizar eletrdnica de
poténcia e a realimentac&o para o sistema de eXcitaa saida da maquina sincrona.

6 MEDICOES REALIZADAS NOS SISTEMAS ATUAIS

Os resultados das medig8es referentes aos contbadodnicos foram efetuados nas trés configuragdes
existentes, conforme apresentado na Tabela 2. Agées foram realizadas com um aparelho analiséelor
gualidade de energia, interligado na saida da maagincrona, através de transformadores de poltencia
transformadores de corrente. Esse equipamento ipassaoftware, no qual é possivel gerar graficos da
leituras efetuadas para analises.

Em cada uma das maquinas utilizadas para os taabfmiram efetuadas as medidas de duas maneiras: uma
com a maquina sincrona desconectada do sistenmiaekin operacdo de geracdo de tensdo em vazio e a
outra com maquina conectada ao sistema elétripotéacia.

. i DHTy [%0]
Configuracéo do Sistema - - )
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Sem Carga 1,80 5,05 3,66
Com Carga 1,90 14,29 14,03

Tabela 2: Resumo dos valores das “DHTV” dos sissetiesexcitaca



Sao mostrados na Tabela 2, os resultados obtidomedi¢cdes dos trés modelos de sistemas de exxgitaca
gue sao:

e Sistema 1 - Sistema de excitacdo com excitatnm,“#8/R";
e Sistema 2 - Sistema de excitacdo sem excitatnm,“¢d/R” alimentado em CA,;
e Sistema 3 - Sistema de excitacdo com excitatrin,"@VR" alimentado em CA.

A comparando dos valores de medi¢do expostos riatapestao apresentados a seguir:

* Na configuracdo Sistema 2 e sem carga, esse afmesemaior valor de “DHTv” 5.05% entre os
outros sistema, observado que o Sistema 3 tambkapreéentado um valor alto de “DHTV” 3,66% em
relacdo ao Sistema 1, porem 27.52% abaixo do Sistem

Na configuracdo dos trés (03) sistemas, com asasa@ maior valor de “DHTV" 14,29% apresentado,
também estd no sistema 2, mas como pode ser otlsavvsistema 3, onde o valor de “DHTV” 14,03%,
diminuido o percentual entre os sistemas 2 e 8saria de “DHTV” 27.52% e com as cargas pass@u par
uma diferencga entre eles de “DHTV” 1,81%. J4 paBistema 1 a variacdo para mais, foi de apen&&d,2
de “DHTV", ou seja, antes sem carga o “DHTV” 1,80%m as cargas fora observado o valor de “DHTV"
1,90%.

Na analise dos resultados obtidos nas simulacéegrél® modelos e com trés sistemas, sdo confirmados
pelas medi¢cdes em campo, que 0 modelo e sisteapelsentou a melhor configuracdo do ponto de dista
geracdo de contetdos de harmonicas para o sistétmaoee principalmente, essa geracdo de harmémaa
saida das maquinas sincronas e que o sistema fwajgy®ra ser pelo menos melhor, igual ou proximo a
modelo e sistema 1.

7 SISTEMA DE EXCITACAO INSTALADO COM A NOVA CONFIGURA CAO

Esta nova configuracade sistema de excitacdo, “modelo e sistema 43-gatde um sistema com excitatriz
rotativa e regulador automatico de tensdo, porém &aitilizacdo de tiristores para controle da cueae
excitacdo. A realimentacdo derivada do campo dadgerprincipal com o controle executado no campo da
excitatriz rotativa, sendo essa realimentacgédo diggubs 20 segundos da partida do gerador. A alag@nt
inicial é executada pela aplicacdo de um sistemaodente continua independente, conforme diagrama
elétrico simplificado a seguir, Figura 2.

REGULADOR
DE TENSAO

ENTRADAS E —
SAIDAS LaGICAS

ENTRADAS E — 1
SAIDAS ANALAGICAS 3
I I

c41

IENTACEO AUXILIAR 2

Figura 2 — Sistema de excitacdo com excitatriz éRAalimentado em Corrente Continua.



Os trabalhos para essa nova configuragdo foranmdus pelas simulagbes de um modelo do sistema
proposto, completando-se os trabalhos com analisedicbes realizadas nesse sistema real montado em
duas (02) maquinas sincronas de geracdo em unamdssimpresa “EMAE”".

Para a composi¢do dessa novamente foram, utilizzalosdelos matematicos de cada bloco, da bibéotec
do “SimPowerSystem”.

z

Essa nova configuracdo “Modelo e Sistema 4" é aingib modelo e sistema 3, descrito anteriormeiis. P
possui a excitatriz e o regulador automéatico deden“AVR”, a corrente de campo do gerador, é fddse

pela excitatriz, a sua corrente de armadura ddagpizié fornecida, inicialmente por uma fonte exéede
corrente continua e ap0s o gerador atingir a stagdo nominal, essa corrente passa a ser fornpelda
transformador elevador conectado na saida da n&giierona, que alimenta um sistema de conversao de
corrente alternada em corrente continua, que atanerarmadura da excitatriz. Essa conversédo é també
executada e controlada com eletrdnica de poténcia.

A Figura 3, a seguir apresenta o gréfico da “FFpEra o “Modelo e Sistema 4”, o gerador sem carga. O
valor da “DHTV” € de apenas 0,04%, um valor baixgual ao modelo 3.

— Signal to analyz:
() Display selected signal (@) Display FFT window

q * ‘104 FFT window: 2 of 1680 cycles of selected signal
T T T T
05— .
o M
-05 |
=) L L L L I I
17 17 .005 17.01 17.015 17.02 17.025 17.03

— FFT analysi

Fundamental (G0Hz) = 5684 , THD= 0.04%
T T

o
=)
£
T
|

0.03 - =

0.02 - =

Mag (% of Fundamental)

o
o
=
T
|

Harmonic order

Figura 3 — Gréfico do “FFT” do Sistema com excitagr “AVR”, Gerador sem Carga.

A Figura 4, apresenta o gréafico da “FFT” das mesgdm campo, para o “modelo e sistema 4”, o gerador
com carga. O valor da “DHTV" € dendb, apesar de ter aumentado em relacdo ao modsiema 1 de
valor de “DHTV” € deL,90%, esses valores de “DHTW4,29% e 14,03%, ainda sbem inferiores aos modelos e
sistemas 2 e 3, estudados anteriormente.

22/09/2009 11:33:05 Vb = 3889.68V DHT = 2.06%

Harm. Harm. (%) WiW) Aneale(®)
1001 0.04 z.z4 0.00 ~
(o011 100_00 5499 63 180.47
10z] 0.1z 7.27 5.52
1021 l.zo 65.85 304.37
1041 042 z3_ 94 189.861
105] o.73 43.55 z45.04
1051 o.z1 1120 £1.63
1071 o332 z1.45 167.62
102] 0.7 3.90 196,74
Vb 1021 o.21 11.36 237.81
1101 o.18 1012 11.70

1111 o.21 1147 26314
11z1 o.34 13.93 273.78
1131 0.1z 6.67 13.37
(141 0,23 1z_85 78.z8
11g1 o.08 4.63 123.24
1181 o192 10.39 230.32
1171 0.38 13.88 25149
11=1 o.33 zl.zz 218,88
11s1 o.19 10.50 14930
1201 0.39 21.57 15.38
1211 o.30 16.70 170.1% 3

Figura 4 — Medicdes com Gerador conectado ao sissbdtrico



— Signal to analyz:

(O Display selected signal (®) Dizplay FFT window

1 T

*10 FFT window: 2 of 1680 cycles of selected signal
T T

1 I ! I

05— —
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Mag (% of Fundamental)
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T

Harmonic order

Figura 5 — Gréfico da “FFT” do Simulado para o modk do sistema com excitatriz e AVR, Gerador ¢oanga.
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Figura 6 — Medi¢cdes com Gerador desconectado denSisElétrico.

A maior parcela das distorcdes harménicas sao &*dardem seguido pela 112, aparecendo ainda as
harménicas de 72 e 132. Mais foi observado a aias@as parcelas relativas a harmonicas de 32 oedsgus
multiplos, evidenciando que na regido as distor¢t@emonicas devem-se as cargas ndo lineares, ctaspos

por retificadores e eletrénica de potencia.

8 CONCLUSAO

Dentre os quatro Modelos e Sistemas de excitacd@itsados neste projeto, observados nas tabelaks ®e
sistema 4, de excitacdo com excitatriz e reguladtwmatico de tensdo alimentado em corrente cantenu



partir do campo do Gerador Principal, apresentow seelhor para utilizacdo da eletrénica de potersgm
haver aumento das distorc6es harmonicas

Configuracég DHTy [%]

do Sistema | Modelol | Modelo 2 Modelo 3| Modelo 4
Sem Carga 0,01 0,15 0,04 0,04
Com Carga 0,69 2,03 2,08 0,64

Tabela 3 - Resumo dos valores dos Modelos Simulados

Na tabela 4 os resultados das medicbes efetuadasasmo, nos pontos de medicdo definidos para
realizacao deste trabalho.

Configuracdo DHTy [%]
do Sistema | gistemal| sistemd2sistema3| sistemad
Sem Carga 1,8 5,05 3,66 1,69
Com Carga 1,9 14,29 14,03 2,06

Tabela 4. - Resumo das Medidos dos sistemas afhadisa

Pode-se concluir que o sistema adotado como sopay@ose obter uma reducdo das distor¢cdes harmspnica
presentes na geracao de energia elétrico, berfagéiis, do ponto de vista técnico, para aplicag@oPCH,

em Usinas com maiores capacidades deve além dgdeohdotado, construir 0s seus conversores de
correntes alternadas para continua, com pelo naores(12) pulsos.

Como fechamento desta solucdo as seguintes coarsbaest

* A metodologia desenvolvida para o estudo dos sastata excitacdo apresentou resultados satisfatorios
pois as simulacdes efetuadas com os modelos niowésef “Matlab” foram comprovadas pelas
medi¢Oes realizadas em campo;

» O trabalho forneceu dados necessarios para a astolinodelo e sistema que seja possivel as menores
distor¢cdes harmodnicas;

-  Este trabalho restringiu-se apenas as contribuigéesstor¢ces harmonicas causadas pelos sistemas d
excitagdo de alimentacdo dos campos das maguiraersis

9 REFERENCIA BILBIOGRA&FICA

[1] Uma andlise da Saturacdo Magnética em uma Maqdie Inducdo Trifdsica Através de seus Terminais
Elétricos.”XIl CBA", Setembro de 98, Uberlandia, MG

[2] Analysis of a Three-Phase Induction Machindudiag Time and Space Harmonic Effects: The A, BR€ference
Frame"; recomendado para apresentacdo no Summéeinlylé898 e aprovado pelo Comité de Maquinas Efdri
do "IEEE - Power Engineering Society" para publimago "IEEE - Transactions on Energy ConversiotJAE
Outubro 1997. Artigo: PE-154-EC-0-10-1997;

[3] Silva, R. V. R.;;Neto, L. M.; Mendonc¢a, R.G.;PauS. C. M.; Andrade, D. A. - Performance Analyseduction
Motor With Saturation Fed by na Inverter - IEEECECE 2001 — Canadian Conference on electrical & @der
Engineering — May, 13-16, 2001 — Toronto Ontaridanada;



[4] Mendonca, R. G.; Neto, L. M.;Silva, R. V. R.IBa, S. C. M. - Three-Phase Induction Generatodifgea Single-
Phase Electrical Distribution System — Time Domdismthematical Model - IEEE — ACEMP 2001 — Internatib
Aegean Conference on Electrical Machines and P&emtronics — Jun, 27-29, 2001 — Kusadasi — Turkey;

[5] Power System Stability and Control; Kundur,Rrab (Livro contendo diversos aspectos relacionadaspectos de
controle e estabilidade do sistema elétrico, camaitlo modelagem de sistemas de controle de gesdor
individualmente e com grupos de unidades em oper&gdivro aborda pontos de interacdo sistémica controle
de geracéo);

[6] Power Generation Operation and Control; WoollerAJ.;Wollenberg, Bruce F. - ( Livro voltado pastudos de
aspectos inerentes a operacgao de geracao hidriocéécom destaque para a abordagem sistémica domogelo
setorial);

[7] Power System Control and Stability ; AndersoiMPFouad AA - (Livro sobre modelagem da dinamicezs d
geradores integrados no sistema de poténcia);

[8] Aproche Logique de L'intelligence Artificiell&. Thayse & Co-Auteurs;

[9] Electrical Power Distribution and Transmissidmices M. Faulkenberry; Walter Coffer;

[10] Electrical Characteristics of Transmissioné;inVolfgang Hilberg; Harold A. Wheeler;

[11] Power Engineering Summer Metting 1999 IEEEEEEPower Engineering Society, Sponsor (Power Eeging
Society Summer Metting 1999); IEEE Power EnginegBociety;

[12] Recommended practice for Monitoring Eletriod®o Qualit; IEEE Power Engineering Society;

[13] Eletric Power Qualit Control Techniques; Witsg., PH.D. Kazibwe Musoke H., PH.D. Sendaula (hivioltado
para Controle da Qualidade de Energia);

[14]Eletric Power Systems Qualit; MCGRAW-HILL Pragf@onal Engeneering Series; Beaty, H. Wayne; Maghan,
Mark F.; Dugan, Roger C; Santoso, Surya; MCGRAWL-LHProfessi (Livro Voltado a Qualidade de Energia)

[15] Sistema Especialista para Comando, ContraieteBao e Supervisdo de Usinas e Suas Subestd¢des;Berto
M. (Tema de Mestrado pela Universidade Federalloerl@india — UFU - Brasil).

10 BIBLIOGRAFIA

Lucio Aparecido Borba Nasceu em Sao Paulo, Estado de Sdo Paulo, BrastuiPgraduacdo de
Licenciatura em Fisica pelo Instituto de Fisicdd@ersidade de Sao Paulo (1994), Especializacdo em
Sistema de Energia pela Universidade Federal deldsioka (2003) Engenharia Elétrica pela UNIP —
Universidade Paulista (2009), mestrando em EngenhBlétrica pela Universidade Federal de
Uberlandia (iniciado em 2006). Atualmente trabaffta Departamento de Engenharia Elétrica da
EMAE - Empresa Metropolitana de Aguas e Energideciesenvolve experiéncias na area de Geracao
de Energia Elétrica, com énfase em Projetos de MasElétricas, Sistemas de Medicdo de Energia
Elétrica, Sistemas de Protecdo, Sistema de Sugen@mandos e Controles e Sistemas de Automacédo
para equipamentos e sistemas da area; Pesquisasldraas de Maquinas Elétricas. Esta trabalhanddnante em
uma pesquisa, para EMAE, com énfase em rendimenidaeltil de Maquinas Sincronas, quando trabalbas
ambiente ndo senoidal.

10



Luciano Martins Neto Nasceu em Botucatu, Estado de S&do Paulo, Bras§uiPgraduacao
em Engenharia Elétrica pela Escola de Engenhariairde(1971), mestrado em Engenharia
Elétrica pela Universidade de Sao Paulo (1976) wadado em Engenharia Mecéanica pela
Universidade de Séo Paulo (1980). Atualmente &gsor titular da Universidade Federal de
Uberlandia. Tem experiéncia na area de Engenhdé&ida, com énfase em Maquinas
Elétricas, Aterramentos Elétricos e Projetos de Wap. Atua principalmente nos seguintes
temas: gerador sincrono, gerador de inducéo, dfaitmonicos, saturagdo magnética, geracéo
isolada, processos de estratificagdo do solo, ragdael de malhas de aterramento,
comportamento do aterramento diante de descang@si#tricas.

Manoel Berto Alves Nasceu em Bom Conselho, Estado de Pernambucadl, B3emduado em
Engenharia Elétrica pela Faculdade de Engenhar@a Fifulo, Especializacdo em Sistema
Elétrico de Poténcia, Qualidade de Energia e Aut@wmapela Universidade Federal de
Uberlandia (2001), mestrado em Engenharia Elépala Universidade Federal de Uberlandia
(2004), com a criacado de “Sistema Especialista @araandos, Controle, Protecdo e Supervisédo
de Usinas e suas Subestacbes” e doutoramento eenfiarga Elétrica pela Universidade
Federal de Uberlandia (iniciado em 2006), com & t8slentificacdo e tratamento das
interferéncias de harmdnicos, nas perdas, rendamenvida util de Maquinas Sincronas".
Atualmente é Gestor de Empreendimentos técnicoEMAE - Empresa Metropolitana de
Aguas e Energia; Consultor da Empresa MBA Congaltautomago e Comércio Ltda. Onde
desenvolve nessas Empresas, experiéncias na ar&mgdmharia Elétrica, com énfase em
Projetos de Maquinas Elétricas, Sistemas de Mediedenergia Elétrica, Sistemas de Protecao, Sistien®ipervisao,
Comandos e Controles, Automacédo em Geral para ameiptos e sistemas na Area de Energia Elétricaueslor
nas areas de Maquinas Elétricas, bem como processstemas digitais de comando, controle, sug@Ey&ncronismo

e protecao, e de telecomunicacao. Estar trabalhattdémente em duas pesquisas, sendo uma delagEMada, com
énfase em rendimento e vida atil de Maquinas Shasoquando trabalhando em ambiente ndo senoidah®ndo,
Controle, supervisao, sincronismo e protecdo dadaerde Inducéo operando em sistema elétrico igeeld.

11



