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RESUMO

Apresentar-se-a8 uma descricao detalhada de um hidrogerador vertical sincrono de polos
salientes, discorrendo sobre o projeto, sobre os processos de fabricacdo e sobre os
materiais de todos os principais componentes.

Elabora-se uma descricdo de todas as perdas envolvidas no célculo do rendimento, suas
origens e métodos para a reducdo das perdas e consequente aumento do rendimento.

Para consolidar os conceitos, discorre-se sobre uma abordagem tedrica versando sobre
0s principios do dimensionamento elétrico e térmico dos geradores sincronos.

Para enriguecer a abordagem tedrica foram apresentados dois casos de aplicacdo. Em
cada caso foi simulado duas alternativas, uma visando alto rendimento e outra visando
reduzir o custo.

O primeiro caso trata de um gerador hipotético de 300 MVA e 120 rpm, com o intuito de
expor o procedimento de otimizacdo. Ja no caso, esses rudimentos de dimensionamento
sdo aplicados a um gerador de 100 MVA e 257,14 rpm que retrata um gerador real,
fabricado, projetado e comissionado com éxito.

No segundo caso além de simular a maquina na forma como foi construida, expdem-se
duas variantes adicionais. Numa primeira variante, sobre o projeto da maquina
construida, elabora-se uma versdo com o mesmo alto rendimento, porém, introduzindo
atualiza¢Ges tecnoldgicas com as que poderia se reduzir o custo original. J4 na segunda
variante no lugar do projeto original, elabora-se um gerador totalmente orientado para
reducdo de custo. Assim, quando se procede a comparacdo de resultados, comparam-se
a variante de rendimento otimizada, com a variante totalmente orientada para custo.

Finalmente faz-se uma analise do incremento dos precos de venda dos geradores
orientados a alto rendimento, quando comparado com geradores dimensionados para
otimizacdo de custos, e uma analise de ganhos em venda de energia adicional
decorrente da diminuicdo das perdas, chegando finalmente a estimar os anos de
operacgdo necessarios para igualar o incremento do preco.
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ABSTRACT

A detailed description of a salient pole synchronous vertical hydrogenerator will be
presented, discussing the design, the manufacturing processes and the materials of all
the main components.

A description of all the losses involved in the calculation of the efficiency is elaborated,
their origins and methods for the reduction of the losses and consequent increase of the
efficiency.

To consolidate the concepts, a theoretical approach is discussed on the principles of
electrical and thermal dimensioning of synchronous generators.

To enrich the theoretical approach, two application cases were presented. In each case,
two alternatives were simulated, one aiming at high efficiency and the other aiming at
reducing the cost.

The first case deals with a hypothetical generator of 300 MVA and 120 rpm, to expose
the optimization procedure. In this case, these sizing rudiments are applied to a generator
of 100 MVA and 257.14 rpm that represents a real generator, manufactured, designed
and successfully commissioned.

In the second case, in addition to simulating the machine as it was built, two additional
variants are exposed. In a first variant, based on the design of the machine built, a version
with the same high efficiency is elaborated, however, introducing technological updates
with which the original cost could be reduced. In the second variant, in place of the
original project, a generator totally oriented to cost reduction is elaborated. Thus, when
comparing results, compare the performance-optimized variant with the fully cost-
oriented variant.

Finally, an analysis is made of the increase in sales prices of high-efficiency oriented
generators, when compared to generators sized for cost optimization, and an analysis of
gains in the sale of additional energy resulting from the reduction of losses, finally
estimating the years of operation required to match the price increase.
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1. INTRODUCAO

Apesar das hidrelétricas serem fontes energéticas limpas, muitos consideram que estas
causam impactos socioambientais negativos e por isso geram tantos protestos contrarios
a sua implantacdo e muitas vezes levam até a uma revisao do projeto de modo a reduzir
esses impactos tidos como negativos sociais e ambientais com a reducdo drastica nas
dimensdes dos reservatorios.

Isso leva a construcdo de usinas hidrelétricas “a fio d'agua”, que sdo aquelas que ndo
precisam de reservatorio de agua ou tém dimensdes menores do que poderiam ter e tem
como consequéncia a maior preservacdo das areas de entorno, a protecdo da fauna e da
flora e o deslocamento, se necessario, de uma quantidade menor de pessoas.

A desvantagem desse tipo de usina é que ela usa o fluxo de agua do préprio rio para
movimentar suas turbinas, ficando a mercé do volume de chuvas para a geracdo de
energia e que em época de cheia a geracdo de energia aumenta, mas em época de seca,
diminui e algumas vezes causam até o seu desligamento.

Apesar de ser um modelo sustentdvel, com vantagens ambientais e sociais, a usina a fio
d'dgua diminui a seguranca energética do pais devido, exatamente, a sua dependéncia
dos ciclos pluviais.

No entanto, implantar sistemas de pequenas e médias barragens € uma das atitudes cada
vez mais necessarias para equilibrar a necessidade de geracdo de energia com a
sustentabilidade ambiental e social pretendida pelo pais e tem se mostrado como uma
tendéncia a ser adotada.

Diante do exposto, o rendimento dos equipamentos de geracdao de energia tem um papel
fundamental na continuidade do modelo das hidroelétricas com pequenos reservatérios,
pois com o aumento do rendimento dos equipamentos, utiliza-se menos desta preciosa
agua para a mesma geracao de energia, e que motivou a escolha deste tema para a
presente dissertacdo de mestrado.

1.1 MOTIVAGAO

1.1.1 RENDIMENTO E CURVAS DE ISORENDIMENTOS

A experiéncia mostra que geradores podem ter suas curvas de desempenho diferentes
em funcdo das suas caracteristicas de projeto. A analise desenvolvida em [1] resultou nas
curvas de isorendimento desenhadas sobre a curva de capabilidade, sendo a Figura 1-1
para um gerador de 82,25 MVA acionado por uma turbina hidraulica bulbo e a Figura 1-2
para um gerador de 679 MVA acionado por uma turbina Francis.
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Figura 1-1 - Curvas de isorendimento do gerador de 82,25 MVA

Fonte [1]
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Figura 1-2 - Curvas de isorendimento do gerador de 679 MVA
Fonte [1]

A maquina de 82,25 MVA é um gerador projetado para ser usado com turbina Kaplan em
arranjo bulbo, enquanto o gerador de 679 MVA foi projetado para trabalhar com uma
turbina Francis. Assim, pode-se observar que o comportamento do rendimento pode ser
diferente a depender do projeto do gerador.

Mesmo visualmente pode-se observar a diferenga entre as curvas de isorendimentos.
Dentro da curva de capabilidade, o primeiro possui uma curva de rendimento mais
fechada, enquanto o segundo apresenta uma curva mais aberta.

No entanto, em ambos o0s casos, o ponto de maximo rendimento se dd em uma
localizacdo a esquerda do diagrama, isto é, com absorcdo de poténcia reativa pelo
gerador.
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Tal fato pode ser explicado baseado no conteldo da Figura 1-3. Embora possa haver
correntes de armadura com amplitudes iguais, as correntes de campo Ip;e Ig, podem
ser diferentes, sendo Igq < Ipy, assim, as perdas por efeito Joule do campo do gerador
no ponto 1 serd menor que no ponto 2, resultando numa eficiéncia maior para o ponto
1 do que para o ponto 2.

0O (Mvar)

Figura 1-3 - Corrente de excitacéio com diferentes fatores de poténcia

Fonte [2]

Enguanto a perda por atrito dos mancais permanece a mesma para uma velocidade e
forcas constantes, posto que este é externo e ndo depende das dimensdes da maquina,
a perda por ventilacdo variard com o diametro do rotor elevado a quarta poténcia [3].

Com o aumento do diametro, o comprimento axial do nucleo vai diminuir inversamente
ao didmetro ao quadrado. A area do entreferro é inversamente proporcional ao
diametro, logo esta diminui com o aumento do diametro. Como o fluxo no entreferro é
0 mesmo, a densidade de fluxo cresce proporcional ao aumento do didmetro porque o
comprimento diminuird linearmente, enquanto o didmetro varia com o quadrado.

A fim de manter a mesma tensdo de saida, a corrente de excitacdo deve crescer
aproximadamente na mesma proporcdo de crescimento do didmetro do rotor. Embora a
velocidade de rotacdo permaneca constante, também se espera que as perdas Joule
aumentem, devido ao crescimento da corrente de excitagdo.

O aumento da corrente de excitagdo ndo implica diretamente no aumento da perda Joule
do rotor, porgque ela também depende da resisténcia do rotor. O mesmo raciocinio se
aplica as perdas Joule do estator. Assim, as perdas nestes enrolamentos dependem das
respectivas resisténcias e respectivos quadrado das correntes.

A se manter o material magnético, as perdas no ferro irdo variar com o aumento do fluxo
e das dimensdes da coroa e dentes do estator. Se as dimensdes forem as mesmas, as
areas de passagem do fluxo serdo menores resultando em aumento da densidade de
fluxo, logo as perdas no material magnético tendem a crescer com o aumento do
didmetro.
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Nas Figura 1-4 e Figura 1-5 sdo mostradas as perdas totais para cada um dos geradores,
obtidas a partir dos dados das perdas parciais na referéncia [1].

m Perdas ferro @ vazio

B Perdas das escovas

u Perdas dos mancais

¥ Perdas de ventilagdo

® Perdas 12R na armadura

B Perdas I2R no rotor

m Perdas no sistema de excitagio

m Perdas adicionais

Figura 1-4 - Participagéo das perdas nas perdas totais para gerador de 82,25 MVA

m Perdas ferro @ vazio

= Perdas das escovas

= Perdas dos mancais

= Perdas de ventilacdo

m Perdas 12R na armadura

= Perdas I12R no rotor

m Perdas no sistema de excitagdo

m Perdas adicionais

Figura 1-5 - Participagdo das perdas nas perdas totais para gerador de 679 MVA

1.1.2  CONSIDERACAO DO RENDIMENTO MEDIO PONDERADO

Sabe-se que uma mdquina moderna deve suportar um alto numero de ciclos de partidas
e paradas; deve operar dentro dos limites de carga permitidos pela turbina, mas
raramente em uma carga nominal; e permitir uma alta parcela de poténcia reativa para
estabilizacdo da rede com uso total da capacidade de subexcitacdo.
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Estendendo as consideracdes além do impacto do ciclo de trabalho, o impacto da carga
varidvel em outras caracteristicas especificas do gerador, como o rendimento, também
deve ser considerado. Isso pode ser de particular interesse e preocupacdo nos casos em
que o gerador esta sendo especificado para substituicdo de uma unidade existente,
independente da maquina primaria, por exemplo. Nesses casos, a comparacdo dos
rendimentos do gerador explicitamente pode pesar na selecdo do equipamento,
enguanto na maioria dos casos em que tanto a maquina primaria quanto o gerador sdo
fornecidos como um pacote, o rendimento combinado é a consideracdo principal.

Com grandes variagdes de carga, as perdas do gerador variam, resultando em mudangas
significativas no rendimento do gerador. Embora o rendimento geral da planta de
geracdo seja amplamente ditado pela eficiéncia térmica do ciclo, uma analise das perdas
do gerador em relagdo a carga é instrutiva.

Neste contexto, o rendimento médio ponderado desempenha um papel muito
importante. Antigamente bastava a medi¢do do rendimento em um determinado ponto,
em geral a poténcia nominal. Hoje em dia, devido aos varios argumentos estabelecidos
neste documento, percebeu-se que um gerador opera em varios pontos e, portanto, o
conhecimento do rendimento de conversdo de energia nesses pontos € importante,
assim como o conhecimento do rendimento na condi¢cdo nominal.

Considerando tensdo, velocidade e frequéncia nominais em condi¢cGes de carga
equilibrada, o rendimento médio ponderado deve ser calculado de acordo com o descrito
no item 3.2.

Assim, um gerador poderd ser apropriadamente dimensionado a depender de sua
aplicacdo, ou até mesmo da disponibilidade de energia primaria.

1.1.3 CONSIDERAGCAO DO TIPO DE USINA

Uma central hidroelétrica depende da disponibilidade de recursos hidricos, isto é, quedas
e vazGes. Vale ressaltar que, por ser uma fonte de energia renovavel, a usina hidrelétrica
também estad sujeita a disponibilidade de recursos. Claro que as variagcdes sdo muito
menores do que na geragao edlica ou solar. O grau de influéncia da disponibilidade de
recursos pode ser dividido em dois, dependendo se é uma usina a fio d'agua ou se possui
reservatorio.

Para usinas a fio d'dgua, quase nao ha variagdo na queda disponivel, mas a geracdo de
energia ativa estd sujeita a disponibilidade das afluéncias. A curva de duracdo das vazoes
pode ser utilizada para avaliar a variacdo das vaz6es conforme mostrado nas Figura 1-6 e
Figura 1-7.
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Figura 1-6 — Variagdo de vazdo para Usinas a fio d’dgua

Fonte [2]
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Figura 1-7 — Variagdo de vazdo para Usinas com reservatorio

Fonte [2]

As vazdes de uma usina localizada na cabeceira da bacia, como exemplo a do rio Ouro no
estado da Bahia, Brasil, séo mostradas na Figura 1-6. A diferenca entre a vazdo maxima e
minima é perceptivel. A curva mostrada na Figura 1-7 é quase plana e a diferenca entre
avazdo maxima e minima é muito baixa. A Figura 1-7 representa as vazdes do rio Formiga
no estado de Mato Grosso, Brasil. Um indice de referéncia é a diferenca da afluéncia
maxima para a minima sobre a média das afluéncias. Para o primeiro caso, o indice é de
1,668 enquanto para o primeiro caso é de 0,439. Isso significa, de forma bastante
observavel, que a poténcia gerada no primeiro caso terd variacGes maiores do que no
segundo caso, que permanecera quase constante.

A variacdo das afluéncias reflete-se também na variacdo da poténcia gerada e na energia
no periodo correspondente. Portanto, devido a baixas afluéncias em alguns periodos de
um determinado ano, o gerador trabalhard com baixa poténcia, inferior a sua poténcia
nominal. No entanto, com altas afluéncias, o gerador trabalhara em sua poténcia maxima.
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Essa mesma questdo se refletird em outros assuntos, como o nimero de unidades em
uma usina. Se houver muita variacdo de vazdo, a turbina deve suportar a vazdo minima,
caso em que pode ser necessario um numero maior de unidades. Quando quase ndo ha
variacdo de vazdo, o nimero de unidades pode ser menor. O nimero de unidades pode
aumentar por outros motivos tecnolégicos, como é o caso da hidrelétrica de Itaipu. A
hidrelétrica esta localizada na foz do rio Parana com regularizagao natural. Por se tratar
de uma usina de 14.000 MW, a poténcia total deve ser dividida entre as 20 unidades
existentes de forma a manter a poténcia de cada gerador abaixo do limite superior de
projeto na época da construcdo da hidrelétrica.

Essas questles, entre outras que podem ser levantadas, estdo relacionadas as
hidrelétricas a fio d'dgua que ndo possuem reservatério. Para aquelas hidrelétricas com
reservatorios, a vazdo na turbina pode ser bastante constante, pois a d4gua é armazenada
quando ha altas afluéncias e a agua é liberada para as baixas afluéncias, mantendo-a
bastante constante. Portanto, o fluxo ndo varia muito, mas a carga pode variar com os
fluxos de entrada.

1.1.4 QUESTOES DE MERCADO

Enquanto a geracdo hidrelétrica depende da disponibilidade de recursos hidricos, o
produto final, ou seja, a energia gerada, é vendido no mercado de eletricidade ao preco
corrente. O termo energia é aplicado a poténcia ativa ao longo do tempo enquanto a
poténcia reativa pode ser paga como um servico ancilar para manter a tensdo nos
sistemas de poténcia dentro de valores aceitdveis e atender questdes de estabilidade.

As premissas do mercado dependem do pais de estudo, pois cada pais desenvolve suas
proprias regras para lidar com esse problema. Existem muitos métodos de avaliagdo
monetaria. Por exemplo, um método impde precos fixos para a energia em que a usina é
reembolsada com base em sua energia firme e a monetizacdo de qualquer poténcia
reativa demandada esta incluida neste preco [2]. Como alternativa, o proprietario da
usina pode negociar diretamente com o consumidor estabelecendo o preco da energia.
Outro método é o chamado mercado a vista, onde tanto o produtor quanto o consumidor
negociam os precos da energia em uma camara, geralmente para ajudar a resolver um
problema de superdvit ou déficit. Existem mercados em que o preco da energia é definido
por horas, vulgarmente conhecido por TOU — Time-Of-Use [2].

Assim, estdo em jogo a eficiéncia da conversao energética, a disponibilidade de recursos
e 0s pregos tanto da energia como dos servicos ancilares. O carregamento de um gerador
deve maximizar os beneficios junto com a venda de energia. Claro que, do outro lado
deste equilibrio, e no centro do jogo, estd a maquina geradora que deve suportar a
variacdo de geracdo necessdria, tendo sempre em conta a sua perda de vida mantendo-
se sob controle.
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1.2 ESCOPO DA DISSERTAGAO

O escopo da dissertacdo esta limitado a geradores de usinas hidrelétricas de grande
porte, acionadas por turbinas hidraulicas, sendo geradores sincronos de polos salientes,
trifasicos, de eixo vertical com poténcia maior ou igual a 10 MVA, rotacdo abaixo de 1200
rpom, frequéncia de 50 ou 60 Hz e tensdo acima de 6 kV.

Porém grande parte do estudo também pode ser utilizado para geradores sincronos de
polos salientes de eixo horizontal, motores sincronos de polos salientes de eixo vertical
ou horizontal, compensadores sincronos que normalmente sdo fabricados em eixo
horizontal e bulbogeradores.

Também pode ser utilizado para usinas reversiveis que utilizem motores e geradores
sincronos de polos salientes.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi estruturada em 9 capitulos, procurando facilitar a compreensao com
uma divisdo clara dos assuntos abordados.

O capitulo 2 apresenta uma descricdo detalhada de um gerador sincrono, trifasico, de
polos salientes de grande porte, com referéncias aos materiais utilizados, projeto e
processos de fabricacado.

Detalha os aspectos construtivos da parte estatica, que sdo: carcaga, nucleo,
enrolamento e base, cruzetas, partes estdticas dos mancais, plataformas e
revestimentos. Da parte rotativa tem-se os polos, anel magnético, aranha, eixos, anel
coletor e partes rotativas dos mancais. Também descreve o sistema de frenagem, sistema
de resfriamento ar-agua e éleo-agua.

O capitulo 3 define as perdas que devem ser inclusas no cdlculo do rendimento baseados
em normas internacionais, define também a temperatura de referéncia em funcdo da
classe de temperatura de operagao para calculo das resisténcias 6hmicas do enrolamento
do estator e rotor, a temperatura do 6leo para as garantias das perdas dos mancais e a
temperatura do ar de refrigeracdo para as perdas de ventilagdo. Caso durante o ensaio a
temperatura do 6leo ndo seja o valor na qual a perda foi garantida, sugere-se um método
de correcdo das perdas medidas do mancal de escora e de guia. O mesmo principio se
aplica para a perda de ventilagdo, em que a perda medida pode ser corrigida pela
densidade do ar em funcdo da temperatura em que a perda foi medida e da temperatura
em gque a perda foi garantida.

Cita também a alocacdo de perdas dos mancais e a divisdo de perdas do mancal comum
a gerador e turbina.

E finalmente apresenta o rendimento médio ponderado utilizando as duas féormulas
normalmente utilizadas nas especificagdes técnicas dos clientes, assim como os fatores
de ponderacao.
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Apresenta a classificacdo das perdas, onde se expde em detalhes todas as perdas em uma
maquina sincrona de polos salientes, os componentes que as geram e como reduzi-las
com mudanca de material ou de concep¢do. Tem um grande enfoque na influéncia das
harmdnicas do campo principal, das harmdnicas da reacdo da armadura e dos fluxos de
dispersao.

Faz um comparativo entre a utilizacdo da ventilacdo axial e radial, assim como critérios
normalmente utilizados para defini¢cdo do tipo a ser utilizado.

Discorre-se sobre a melhor localizacdo para instalacdo do mancal de escora com o
objetivo de reduzir as perdas, e a utilizagdo de materiais mais modernos de revestimento
dos segmentos principalmente dos de escora.

O capitulo 4 disserta sobre os principios de dimensionamento eletromagnético e térmico
de um gerador sincrono de polos salientes.

Neste capitulo aborda-se o conceito da densidade volumétrica de energia, a lei circuital
de Ampere, a maquina elementar de relutancia, a identidade construtiva de uma
maquina sincrona de polos salientes, a intensidade linear de corrente, os principios de
aquecimento e o momento de inércia e a constante de inércia.

Expde-se um método para a estimativa do diametro interno do estator e o comprimento
bruto axial, critérios para os limites de entreferro, a saturacdo do circuito magnético
relacionada com o indice de saturacdo e as reatancias.

Apresenta as definicGes das condigbes nominais de operagdo baseadas em normas
técnicas internacionais. Discute os efeitos da variacdo de tensdo e frequéncia e seus
efeitos na saturagdo e temperatura dos enrolamentos com os respectivos impactos em
sua vida util.

No capitulo 5 apresenta-se o calculo de um gerador de 300 MVA e um de 100 MVA,
calculando uma mdaquina intencionada a obter o melhor rendimento e outra visando o
menor custo.

Nesse processo de calculo segue-se passo a passo com o dimensionamento do gerador
com uma explicagdo detalhada, iniciando pela escolha do diametro interno,
comprimento do nudcleo, nimero de ranhuras, valor do entreferro, e dimensdes dos
polos. As dimens&es apresentadas nestes cdlculos sdo as finais obtidas apds um exaustivo
processo de calculo.

No capitulo 6 sdo estabelecidas as conclusdes da dissertacdo, e no capitulo 6.1 as
recomendacbes para projetos futuros.

No capitulo 7 tem-se as referéncias bibliograficas e no capitulo 7 estdo os Apéndice
(Célculo Eletromagnético), e Anexo (Calculo do enrolamento amortecedor).
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2 DESCRITIVO DO GERADOR

Este descritivo tem o objetivo de apresentar em detalhes os componentes principais de
um gerador sincrono de polos salientes, trifasico e eixo vertical.

No exemplo da Figura 2-1 desta secdo a linha de eixo do gerador tem 2 mancais, sendo
um mancal de guia acima do rotor do gerador e outro mancal combinado escora/guia
abaixo do rotor do gerador.

L
B
-
B

1) Aranha do rotor, 2) Anel magnético, 3) Eixo do Gerador, 4) Polos, 5) Nucleo
do estator, 6) Carcaga, 7) Freios, 8) Cruzeta inferior, 9) Mancal combinado
escora/guia, 10) Trocadores de calor, 11) Mancal de guia, 12) Anéis coletores,
13) Eixo da turbina, 14) Enrolamento do estator, 15) Cruzeta superior e 16)
Base.

Figura 2-1 - Gerador Sincrono Vertical

Fonte [4]

O gerador é dividido em 3 conjuntos principais, o estator, rotor e auxiliares, descritos na
Figura 2-2. Nesta figura, faz-se um quadro em vermelho nos topicos que serdo detalhados
a seguir.
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Gerador

Estator Rotor Auxiliares
- Bases p . . .
-Pdlos - Sist. de refrig. ar/dgua
- Carcaga . L. .
; -Coroa - Sist. de refrig. 6leo/dgua
- Nucleo .
- Aranha - Sist. de frenagem
- Enrolamento . . .
-Eixos - Sist. de lubrif. for¢ada
- Cruzetas . A
. -Anel Coletor  -Sjst. anti-incéndio
- Guias de ar

- Revestimentos

Figura 2-2 - Principais componentes do gerador

2.1 ESTATOR

O estator é composto de 4 partes principais: Bases, Carcaca, Nucleo, Enrolamento e
Elementos de fixacado.

2.1.1 BASES

As bases de um gerador sdo compostos pela placa de base e chumbadores e tem a funcao
de fixar o estator ao concreto e suportar os esforcos tangenciais provenientes de um
transitério tais como curto-circuito e erro de sincronizacdo, esforcos verticais
provenientes do peso do estator, cruzeta superior, plataforma superior e trocadores de
calor ar-dgua, e caso o mancal de escora esteja instalado na cruzeta superior, devera
ainda suportar o peso da parte rotativa do gerador e turbina e mais o empuxo hidraulico.
Os esforcos radiais sdo provenientes basicamente pela expansdo do estator devido ao
aquecimento. Caso o projeto utilize a carcaca com os elementos obliquos, a forca
tangencial serd decomposta em dois componentes, sendo uma no sentido tangencial e
outra no sentido radial. Esta componente de forca radial deve ser adicionada ao esforco
radial devido ao aquecimento do estator.

Chumbadores Placa da Base
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Figura 2-3 - Base do estator

Fonte: [Figuras ilustrativas cedidas pela GE VERNOVA]
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2.1.2  CARCACA

A carcaca é estrutura adequada para suportar e fixar o nucleo do estator com o
enrolamento, assim como sera dimensionada para absorver as dilatac®es térmicas, tanto
de sua propria estrutura quanto aquelas provenientes do nucleo, de modo a evitar sua
flambagem (“buckling”) e transmitir os esforcos mecanicos para a base.

Dependendo do tipo construtivo do gerador, a carcacga deve ser projetada para suportar
0 peso da cruzeta superior, a plataforma e os trocadores de calor ar-agua. Caso a cruzeta
superior comporte um mancal de escora, adicionalmente devera suportar todo o peso
das partes rotativas do gerador e turbina, assim como o empuxo hidrdulico da turbina.

A estrutura da carcaca do estator é constituida de varios anéis de chapas de aco,
dispostos horizontalmente e separados entre si por meio de tubos ou nervuras e colunas
verticais, localizados em torno da circunferéncia da carcaca, formando uma estrutura
poligonal, de tal forma que suportem os esforcos produzidos pelos elementos de
prensagem do nucleo.

A carcaca garante a ndo deformacdo da estrutura quando esta estiver sujeita aos esforcos
provenientes do transporte, montagem, momento maximo de curto-circuito e forgas
tangenciais e verticais aplicadas durante o funcionamento do gerador.

A construcdo da carcacga sera tal que permite facil passagem do ar de refrigeracdo aos
trocadores de calor ar-dgua, os quais estdo distribuidos adequadamente em sua periferia.

A carcaca podera ser transportada em peca Unica ou em partes, dependendo das
limitacGes de transporte.

Abaixo a Figura 2-4 abaixo mostra uma carcaca de um hidrogerador vertical de grande
porte e com a utilizagdo das colunas obliquas.

Figura 2-4 - Carcaga do estator

Fonte: [5]
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2.1.3 NUCLEO DO ESTATOR

O nucleo do estator é um componente da parte ativa do gerador e tem a funcdo de
permitir a passagem do fluxo magnético com baixas perdas, sdo fabricados com chapas
de aco-silicio de alta permeabilidade magnética, normalmente espessura de 0,5 mm,
baixas perdas, laminadas a frio e de grdo nao orientado (GNO). Em alguns casos se
utilizam chapas de 0,35 mm de espessura de grdo ndo orientado ou de grdo orientado
(GO). A utilizacdo da chapa de 0,35 mm ou 0,5 mm, assim como GO ou GNO depende
das perdas no nucleo que se deseja. O mais comum € a utilizacdo de chapas de baixas
perdas, grdo ndo orientado e 0,5 mm de espessura.

Estas chapas sdo estampadas com uma ferramenta Unica e por meio de um processo
continuo, obtendo segmentos que tem, de um lado, secdes com ranhuras para receber
as barras estatdricas e do outro, a forma apropriada para receber as cunhas estruturais
do estator, que tera um perfil de duplo rabo de andorinha para fixagdo a carcaca.

Depois de estampadas, as chapas de aco-silicio sdo submetidas a um processo de limpeza
para eliminar as rebarbas. Apds isto, as chapas sdo envernizadas em ambas as faces com
verniz isolante apropriado para minimizar os efeitos das perdas.

Quando da montagem do nucleo, este serda empilhado em camadas sobrepostas
formando pacotes. Estes pacotes sdo separados por espacadores com perfil em duplo T
(ou perfil 1) de material ndo magnético, que formam canais radiais de ventilacdo,
facilitando a passagem do ar refrigerante até os trocadores de calor ar-agua.

O empilhamento poderad ser feito chapa por chapa, ou em pacotes de 2 ou mais chapas
sobrepostas, em empilhamento continuo caso seja montado em obra, ou podera ser
partido em secdes para permitir o transporte do estator.

Estatores partidos em sec¢des apresentam maiores dificuldades em manter a
circularidade do estator dentro das tolerancias de normas ou de projeto e
consequentemente a uniformidade do entreferro, além de ser um ponto fraco em termos
de buckling e tem se mostrado em diversas maquinas em operagdo ser um ponto
vulneravel a defeitos.

Como uma regra normal, estatores com diametro interno menor que 5600 mm sdo
empilhados em partes na fabrica, transportadas e unidas em obra. Em raros casos,
oberva-se maquinas com diametro interno em torno de 10 m sendo empilhados em 4 ou
mais partes em fabrica e unidas em obra. Tecnicamente falando, a melhor solucdo seria
o nucleo empilhado de forma continua com sobreposicdo de chapa a chapa.

Normalmente escadinhas sdo feitas em suas extremidades e tem a funcdo de reduzir o
fluxo disperso e minimizar fluxo magnético em sentido axial, evitando sobreaquecimento
da regido e diminuindo as perdas. Para maquinas com dentes largos, em torno de 45 mm
ou maior, rasgos (slits) sdo feitos nos dentes para simular dentes mais estreitos e diminuir
0 aguecimento e as perdas devido ao fluxo disperso.
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Durante a montagem das chapas sdo executadas prensagens intermedidrias com a
finalidade de assegurar uma boa compactacdo. Depois de terminada a montagem, as
chapas sdo prensadas, finalmente, através de tirantes apertados por meio de dispositivo
hidraulico e a pressdo adquirida sera homogénea e mantida pelas placas e dedos de
pressdo. A pressdo média de prensagem do laminado utilizado pelos fabricantes de
hidrogeradores é de 1,5 Mpa, valor este que é definido como regra para hidrogeradores
de grande porte e a pratica tem mostrado que é muito adequado para garantir uma boa
operagao.

Embora, o sistema de aperto assegure uma pressao continua ao longo da vida util do
equipamento, o sistema empregado deve permitir um novo reaperto caso os pacotes de
chapas se afrouxem durante a opera¢ao da maquina por algum motivo ndo previsto.

A aplicagdo de verniz isolante é feita em ambas as faces, em estufa com esteira
transportadora continua e com temperatura ajustavel.

Os espacadores de ventilagdo sdo de material ndo magnético de perfil | (duplo T). Sdo
instalados em sentido radial dentro do nucleo do estator, formando canais de ventilacdo
eficientes que aumentam a drea de dissipacao de calor.

Os elementos de prensagem do nucleo sdo compostos de placas, dedos de pressdo e
tirantes de aperto. As placas de pressdo sdo projetadas de maneira a manter o ntcleo em
estado compacto durante o funcionamento da mdaquina. Estas pecas sdao fabricadas em
segmentos para compensar as diferencas de dilatacSes térmicas do conjunto. Os dedos
de pressdo servem para distribuir os esforgos das placas e manter o nicleo compacto. Os
dedos de pressdo sdo fabricados com material ndo magnético. Os tirantes de aperto sdo
projetados para providenciar o aperto do nucleo através das placas e dedos de pressao e
garantem uma pressdo de aperto assim como uma distribuicdo homogénea em toda a
sua secgao.

Para evitar a flambagem do nucleo sdo previstas, durante a concepgao do projeto,
medidas que previnem o surgimento deste fenbmeno. Assim, a carca¢a do estator é
dimensionada e projetada com uma elasticidade radial adequada, de forma a reduzir ao
minimo, dentro de valores aceitdveis, as forcas provenientes da diferenca de expansdo
térmica entre a carcaca e o nucleo. Associado a isto, o sistema de aperto e fixagcdo do
nucleo é dimensionado e projetado de tal maneira que, devido a pressdo atingida e a sua
distribuicdo, nucleo e carcaga formem um Unico e harmonioso conjunto.

A ligacdo da carcaca ao concreto é feita por meio de placas de base com meios eficientes
para permitir a expansdo radial do estator devido ao aquecimento do nucleo. Estas placas
sdo centradas e niveladas previamente a concretagem. Posteriormente a carcaca é
apoiada e fixada sobre as placas de base, garantindo assim o seu perfeito nivelamento.

O nucleo do estator é fixado a carcaga por meio de cunhas tipo rabo de andorinha e guias
da cunha, os quais transmitem os esforcos tangenciais e radiais do nucleo a carcaga do
estator e, também sdo utilizadas para a centralizacdo do nucleo.

A Figura 2-5 mostra o nucleo do estator e algumas de suas particularidades, tais como:
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(a) Nucleo com escadinhas, rasgos nos
dentes e dedos de pressao

(d) Nucleo empilhado

(c) Parte superior do nucleo

Figura 2-5 - Nucleo do estator
Fonte: [Figuras ilustrativas cedidas pela GE VERNOVA]

2.1.4 ENROLAMENTO DO ESTATOR

O projetista de mdaquinas elétricas rotativas, especificamente de geradores sincronos,
podera ter, no momento da concepc¢do da maquina, a flexibilidade de escolher o melhor
tipo de enrolamento, sendo que essa opcdo dependerd, além das limitacdes fabris, de
outros parametros como: perdas, arranjo de mancais, empuxo magnético residual (UMP
— Unbalanced Magnetic Pull), entreferro, vibracdo, manutencdes corretivas,
confiabilidade, para citar alguns fatores relevantes.

2.1.4.1 BOBINAS MULTIPLAS ESPIRAS

Nas bobinas de multiplas espiras cada espira é formada por um conjunto de condutores
elementares (ou fios), e cada bobina, conforme a necessidade, podera ter mais de uma
espira. Na Figura 2-6 se mostra o corte da ranhura de um enrolamento de dupla camada
formada por bobinas de multiplas espiras. A bobina da Figura 2-6 é constituida por seis
espiras e cada espira é formada por quatro fios [6].
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Figura 2-6 - Corte de uma ranhura com bobinas de multiplas espiras

A possibilidade de se alocar mais espiras por bobina oferece maior flexibilidade no
projeto desses enrolamentos, possibilitando variar o nimero de ranhuras e circuitos
paralelos para se obter a melhor solugdo.

Por ser constituida por varias espiras na mesma bobina, esta solugdo se torna mais
sensivel a surtos de tensdo advindos de descargas atmosféricas ou de operacdes de
chaveamento. Assim, quando um pulso de alta tensdo é injetado para dentro do
enrolamento, o mesmo acontece com velocidades muito elevadas, o que provoca
ameacadoras diferencas de tensdo entre espiras da mesma bobina, motivo pelo qual a
isolacdo entre espiras deve ser rigorosamente definida.

Em relacdo a montagem das bobinas no nucleo de médios e grandes hidrogeradores,
como a bobina contempla a espira completa, ha a necessidade de se prover flexibilidade
as cabecas de bobina para facilitar a sua insercao nas ranhuras. Para tal finalidade se
utiliza na cabeca de bobina técnicas e/ou materiais especiais para permitir tal
elasticidade.

Uma consequéncia natural da geometria das bobinas estd associada aos processos de
manutencdo. Se, por eventualidade, resultar que o lado inferior da bobina, interno a
ranhura, for danificado, serd necessario levantar o lado superior das bobinas
correspondente a um passo de bobina e, assim, proceder a sua remocdo; de onde se
justifica a necessidade de se prover flexibilidade as cabecas desse tipo de bobina. Se tal
defeito ocorrer no lado superior, sera suficiente cortar os condutores na regido das
cabecas de bobina, substitui-la por uma semibobina sobressalente, soldar fio a fio e
recompor a isolagdo. Sem duvida alguma que tal tarefa devera ser realizada por uma
equipe técnica capacitada.

2.1.4.2 BARRAS ROEBEL

A barra Roebel é formada por varios condutores de secdo retangular transpostos de 360°
de acordo com o sistema Roebel, sendo que cada fio é isolado independentemente, ver
Figura 2-7. Este processo de transposicdo distribui a corrente homogeneamente por toda
a secdo da barra, fazendo com que as perdas por correntes parasitas do efeito Field!
(perdas por adensamento de corrente e proximidade) sejam minimizadas [6].

1 . . . N L

Optamos por denominar com efeito Field as perdas por adensamento de corrente e por proximidade como uma
homenagem ao primeiro cientista a proporcionar uma solugdo ao enigma de porque as resisténcias de um mesmo
condutor dentro de uma ranhura eram diferentes quando medidas em CA e CC. Esse trabalho pioneiro foi publicado

40



< Compnmento do Nackao N
1 ’ 234 5 6
ANl I l
2 S -~

lsolagao G
Camadas

| 111 |

s —
— B )

£ e

Figura 2-7 - Barras Roebel com transposicdo 360°
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Fonte: [7]

O projeto eletromagnético com enrolamentos composto de barras Roebel é mais
limitado em relacdo as opg¢les para enrolamentos com bobinas de multiplas espiras.
Como o numero de circuitos paralelos é funcdo numero de espiras por condutor e do
nuimero de polos do gerador, em alguns casos a definicdo do nimero de ranhuras se
torna restrita. Para barras Roebel o nUmero de espiras por condutor é igual a um.

Um aspecto relevante no uso de enrolamentos com barras Roebel é a facilidade da sua
montagem e manutengdo. Como sao inseridas semiespiras individualmente, faz-se a
formacdo da espira completa com o auxilio de conexdes soldadas. Outro fato é a
facilidade na retirada da semiespira em caso de dano, ja que basta retirar a conexdo
soldada e solda-la novamente.

Tanto barras quanto bobinas buscam otimizar esse arranjo para minimizar as perdas no
gerador. Entretanto, nas barras Roebel as transposices sdo feitas totalmente dentro do
comprimento do nucleo, em intervalos constantes, regularizando a densidade de
corrente ao longo do comprimento da espira. Nas bobinas de multiplas espiras, a
transposicdo, chamada “natural”, ocorre somente na regido da cabeca de bobina.

Quando comparadas, as barras Roebel fornecem excelentes resultados, pois a
quantidade de transposicdes realizadas por cada condutor é maior que nas bobinas. Em
determinados casos, no entanto, € possivel de se conseguir resultados similares com
bobinas, mesmo que para isso se recorra a uma tor¢cdo complementar interna de 1802
numa das espiras, na regido das cabecas de bobina.

Em termos de custos, a solu¢cdo com bobinas deve ser um pouco mais competitiva, mas
considerando aspectos operacionais e de manutencdo, a solugdo com barras Roebel e do
tipo Imbricado deve ser mais efetivo.

A Tabela 2-1 mostra um comparativo entre bobinas multiplas espiras e barras Roebel.

em 1905 por A. B. FIELD sob o titulo de EDDY CURRENTS IN LARGE SLOT-WOUND CONDUCTORS, apresentado ao 22d
Annual Convention of the American Institute of Electrical Engineers, Asheville, N. C., June 19-23. 1905.
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Tabela 2-1 - Comparagdo de bobinas de multiplas espiras com barras Roebel

Bobinas multiplas

espiras
Flexibilidade projeto Mais flexivel
eletromagnético
Possibilidade curto-circuito entre Existe possibilidade
espiras
Perdas Perda igual ou maior
Montagem Maior dificuldade
Manutencao Maior dificuldade
Custo Mais competitivo

Solugdo para uma futura reforma

2.1.4.3 ENROLAMENTO IMBRICADO VERSUS ONDULADO

Barras Roebel

Menos flexivel

N3o existe

Perda menor

Menor dificuldade
Menor dificuldade
Menos competitivo

Recomendada a utilizacao
das barras Roebel sempre
que possivel

E chamado passo a distancia angular entre 2 barras ou lados de bobinas que formam a
espira, sendo o passo pleno quando a distancia entre as 2 barras ou lados de bobinas é
de 180° elétricos, passo encurtado quando a distdncia ¢ menor que 180° e passo
avancado quando a distancia é maior que 180°. Na pratica o passo utilizado é dado em

numero de ranhuras.

Na imensa maioria dos casos o enrolamento tipo imbricado tem o seu passo encurtado
em numero de ranhuras num valor aproximado que corresponde a 5/6 do passo polar tp

conforme (2-1),

y1l = round (grp),

(2-1)

Onde round é uma funcdo que retorna o valor de um numero arredondado
para o inteiro mais proximo, e o passo polar Tp é definido em numero de

ranhuras conforme (2-2),

Ns

Tp:ﬁ

(2-2)

e 0 passo complementar de um enrolamento tipo imbricado é definido como sendo de 1

ranhura a menos que o passo y1 conforme (2-3),
y2=y1-1
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E a soma dos passos é dado por (2-4).
yl+y2 (2-4)
No caso de enrolamento do tipo ondulado, os passos y1 + y2 é dado por (2-5),
y1+ y2 =round (2 p). (2-5)

Onde:
Ns é o numero de ranhuras [-];
p € o numero de pares de polos [-];
Tp € 0 passo polar em numero de ranhuras [-].

Como no imbricado a soma dos passos (y1 + y2) é menor, significa que o comprimento
desenvolvido de uma barra é menor, portanto, tendo menos cobre e menores perdas
ohmicas [6].

Para mdaquinas com grande nimero de polos, tem-se no tipo imbricado um maior nimero
de conexdes de grupo, que adicionadas as conexdes dos circuitos paralelos e terminais,
totalizam pecas mais longas, necessitando mais cobre e isolagdo em comparacdo com 0s
enrolamentos ondulados.

Comparativamente, o imbricado tem barras mais curtas e conexdes mais longas ficando,
no final, com uma ligeira vantagem em relagdo ao ondulado, ou seja, menor perda e
menor peso de cobre.

A diferenca no comprimento da barra ndo modifica a mao-de-obra de fabricacdo, mas o
maior numero de pecas de conexdes de grupo aumenta as horas de fabricacdo, ficando
entdo dependendo da relacdo de custos de material e mao-de-obra.

A experiéncia adquirida em varios projetos de hidrogeradores executados no Brasil e no
mundo nos mostra que a escola americana tem preferéncia para enrolamentos
imbricados e a Européia tende para enrolamentos ondulados. Para enrolamento com g
inteiro a vantagem competitiva é nitida para enrolamentos ondulados.

O valor de q é definido por (2-6), onde g é o nimero de ranhuras por polo e fase.

N

q
O enrolamento imbricado, quando constituido de 2 ou mais circuitos paralelos, tem o
dom natural de reduzir o empuxo magnético desequilibrado (UMP), enquanto o
ondulado também pode reduzir o UMP, porém as custas de um maior nimero de
conexdes e maior custo.

Quanto a manutencgdo, o imbricado leva uma certa vantagem, pois para remover uma
barra inferior seria necessario a remogdo de y1 + 1 barras superiores, e no caso de
enrolamento ondulado y1 + y2 + 1 barras superiores.
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A Tabela 2-2 mostra um comparativo entre enrolamento imbricado e ondulado.

Tabela 2-2 - Comparativo de enrolamento imbricado versus ondulado

Imbricado Ondulado
Comprimento de 1 barra  + curta + longa
Ndamero de conexdes Maior nimero Menor nimero

Perdas 6hmicas e pesode Menores perdas e mais Maiores perdas e peso de

cobre cobre cobre

Fabricagao Maior quantidade de horas Menor quantidade de
horas

Custos Maior custo Menor custo

Reduc¢do do UMP Reducdo natural do UMP Normal sem redugdo do
UMP

Manutencao: retirar uma Remover y1+1 barras Remover y1+y2+1 barras

barra inferior superiores superiores

2.1.4.4 COMPOSICAO DAS BARRAS ROEBEL

O sistema de isolacdo normalmente utilizado atualmente pertence a classe 155(F) e a
barra é composta pelos seguintes itens:

e Fio de cobre eletrolitico, retangular e isolado com uma combinacdo de fibra de
vidro e poliéster, com espessura aproximada de 0,10 mm por lado,

e [solante separador vertical entre as duas colunas de fios, de espessura
aproximada de 0,3 mm,

e Fita de mica com vidro, aproximadamente 0,15 mm de espessura, para isolacdo
principal,

e Resina epoxi-poliéster para impregnacao,

e Fita condutiva para protecdo corona na parte reta,

e Fita semicondutiva para prote¢do corona nas cabecas.

Cada barra é formada por varios condutores isolados elementares de cobre eletrolitico,
de seccdo retangular, transpostos de 360° de acordo com o sistema Roebel.

2.1.4.5 COMPOSICAO DAS BOBINAS MULTIPLAS ESPIRAS

O sistema de isolagcdo normalmente utilizado atualmente pertence a classe 155 (F) e a
bobina é composta pelos seguintes itens:

e Fio de cobre eletrolitico, retangular e isolado com uma combinacdo de fibra de
vidro e poliéster, com espessura aproximada de 0,10 mm por lado,
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e Fita de mica com vidro, aproximadamente 0,15 mm de espessura, para isolacdo
entre espiras,

e Fita de mica com vidro, aproximadamente 0,15 mm de espessura, para isolacao
principal,

e Resina epodxi-poliéster para impregnacao,

e Fita condutiva para protecdo corona na parte reta,

e Fita semicondutiva para prote¢do corona nas cabecas.

Cada bobina é formada por varios condutores isolados elementares de cobre eletrolitico,
de secc¢do retangular, transposicdo natural. Este processo de transposicdo distribui a
corrente homogeneamente por toda a sec¢do da barra, fazendo com que as perdas por
correntes parasitas e pelo efeito Field® (perdas por adensamento de corrente e
proximidade) sejam minimizadas.

2.1.4.6 ISOLACAO DAS BARRAS/BOBINAS

O isolamento principal em classe 155 (F) das barras/bobinas é obtido pela aplicacdo de
camadas sobrepostas de fitas de mica entretecidas com fibra de vidro e posteriormente
impregnado com uma resina epoxi-poliéster. Apds a aplicacdo da fita, a barra é
impregnada pelo processo VPl (Vacuum Pressure Impregnation), recebendo a forma
geométrica final por meio de dispositivos especiais.

A impregnacdo da resina é efetuada sob temperatura apropriada, empregando
nitrogénio pressurizado para criar um ambiente inerte e garantir que a resina penetre
em todos os pontos da barra, eliminando falhas e evitando formacdo de bolhas
prejudiciais a isolacdo.

Para proteger aisolacdo contra as descargas superficiais, é aplicada uma protec¢do contra
o efeito Corona. Esta protecdo consiste em uma fita condutiva a base de poliuretano
classe 155(F) e que é aplicada na regido que vai dentro da ranhura e fita semicondutiva
na parte das cabecas das barras.

Para a instalagdo das barras dentro das ranhuras é empregado um sistema especial de tal
forma que as barras se adaptam facilmente a ranhura. A elasticidade dos materiais
aplicados, tanto na protecdo como na isolacdo das barras, permite acompanhar a
dilatacdo natural do cobre, evitando o surgimento de fissuras no material isolante.

A protecdo contra o efeito Corona é aplicada sobre a parte reta da barra e consiste na
aplicacdo de uma fita condutiva que tera resisténcia superficial na faixa de 1,2 a 8 kQ.
Esta protecdo anti-corona se estende de ambos os lados além da parte embutida na
ranhura, a uma certa distancia, e esta porc¢do sera sobreposta pela fita semicondutiva de
protecdo contra Corona das cabecas do enrolamento.
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2.1.4.7 MATERIAL DE INSTALACAO DAS BARRAS/BOBINAS

As cunhas serdo de laminado isolante classe 155 (F), fabricados com mantas de fibra de
vidro e resina epdxi como aglutinante e tém a funcdo de manter as barras fixas, ou seja,
devem suportar a forca radial exercida pelas barras superior e inferior.

Os calgos entre a cunha e a barra superior sdo também em material isolante classe 155(F).
Este material € um laminado fabricado de tramas de fibra de vidro e resina epdxi como
aglutinante. A sua principal funcdo é a protecdo mecanica da barra, tendo sua espessura
e quantidade determinadas pela pressdo que a cunha exerce sobre a barra.

Um bom projeto utiliza mola ondulada entre a cunha e a barra e tem a fungdo de fixar a
barra radialmente, evitando vibracdo devido as forcas de origem magnéticas geradas
pelas correntes nas barras/bobinas. A deflexdo da mola quando montada permite manter
necessaria pressdo mesmo com as acomodacdes das barras/bobinas ao longo do tempo.
E comum que este sistema mantenha a sua funcdo por toda a sua vida Util.

As duas barras sdo separadas por meio de um material isolante. Este separador consiste
em um material laminado confeccionado com mantas ou tramas de fibras de vidro e
resina epdxi como aglutinante. Nas duas superficies em contacto com as barras, sera
aplicada uma camada de verniz semicondutivo para se ter boa distribuicdo de potencial
elétrico. Alternativamente pode-se utilizar este separador fabricado com material
semicondutivo. A espessura deste isolante é tal que permite a instalagdo dos detectores
de temperatura (RTD — Resistance Temperature Detector) e mantém distancia suficiente
entre barras superior e inferior para ndo haver descarga elétrica ou surgimento de efeito
Corona entre duas barras de mesma ranhura. Estes RTDs medem a temperatura das
barras e servem para avaliar o atendimento as temperaturas garantidas do enrolamento
ou as temperaturas das normas.

Para formar uma espira se fard uso de conexdes especiais que unirdo as barras superiores
e inferiores. Estas conexdes serdo do tipo olhal duplo e confeccionadas em cobre,
caracterizando-se por facilitar tanto a montagem como a desmontagem do enrolamento
estatorico.

As conexdes de grupo serdo fabricadas de perfis de cobre e terdo isolacdo classe 155 (F).

Os anéis de circuito serdo fornecidos com seccdo suficiente para que a temperatura
durante a operacgado esteja dentro dos limites especificados. Os anéis serdo isolados com
classe 155(F) e estardo localizados na parte superior do gerador, adjacentes as cabecas
do enrolamento, e consistem em 3 terminais de fase e 3 terminais de neutro. Os
terminais de fase serdo adequados para a conexdo com o barramento e os terminais de
neutro serdo adequados para a conexdao com os transformadores de corrente e
barramento de neutro.

A Figura 2-8 mostra um enrolamento do estator com barras Roebel.
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Figura 2-8 - Enrolamento do estator com Barras Roebel
Fonte: [Figuras ilustrativas cedidas pela GE VERNOVA]

2.2 ROTOR

O rotor do gerador sincrono serd formado pelos seguintes elementos principais: polos,
anel magnético, aranha, cubo da aranha, eixo superior/inferior e anéis coletores. Os
topicos marcados no quadro em vermelho na Figura 2-9 serdo detalhados a seguir.

Gerador
Estator Rotor Auxiliares
- Bases . . . .
- Polos - Sist. de refrig. ar/dguds
- Carcaga . .. .
; -Coroa - Sist. de refrig. dleo/ag
-Nicleo .
- Aranha - Sist. de frenagem
- Enrolamento . . .
- Eixos - Sist. de lubrif. forgada
- Cruzetas . S
) -Anel Coletor |  -Sist. anti-inc&ndio
- Guias de ar

- Revestimentos

Figura 2-9 - Rotor do gerador
Fonte: [8]

2.2.1 ARANHA

A aranha é um componente mecanico e tem a funcdo de suportar o peso do anel
magnético e os polos do gerador, transmitir o torque da turbina e deve manter o anel
magnético concéntrico em qualquer condi¢cdo operativa. Para geradores com ventilagdo
radial, este também exerce a fung¢do de ventilador.

2.2.1.1 CUBO DA ARANHA

O cubo da aranha do rotor sera construido em chapas de ago soldado, sendo composto
pelos seguintes elementos principais:
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e Anelinferior

e Anel superior

e Cilindro central

e Nervuras que ligam os anéis e o cubo central.

O cubo do rotor é devidamente usinado para acoplar no anel inferior o eixo inferior e no
anel superior o eixo superior ou o eixo auxiliar do anel coletor se a forma construtiva ndo
contemplar mancal superior.

O cubo é projetado considerando todos os esforcos a que o rotor estard sujeito. No
entanto, deverd suportar os esforcos impostos pelo dispositivo de icamento, quando do
levantamento do conjunto girante, a menos do eixo superior.

A ligacdo do cubo com a lateral da aranha serd por meio de solda executada na obra.

2.2.1.2 L[ATERAL DA ARANHA

A lateral da aranha sera constituida de chapas de aco soldadas em forma de disco, sendo
formada por:

e Anel superior
e Anelinferior
e Nervuras ou alma que interligam os dois anéis.

A lateral da aranha serd soldada ao cubo formando a aranha.

A fixacdo do anel magnético a aranha serd feita através de encaixes, localizados nas
extremidades das nervuras de reforco da aranha e também através de cunhas axiais. A
soldagem da fixacdo da aranha sera feita na obra, apds o pré-chapeamento da camada
inferior do anel magnético.

No sentido vertical, o anel magnético sera suportado em placas reforcadas, soldadas na
parte inferior da aranha.

A Figura 2-10 ilustra um projeto tipico de uma aranha de um grande hidrogerador
vertical, e que utiliza no seu projeto os bragos obliquos.

Figura 2-10 - Aranha do rotor
Fonte: [Figuras ilustrativas cedidas pela GE VERNOVA]
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2.2.2  ANEL MAGNETICO

O nucleo magnético laminado do rotor, conhecido como anel magnético ou coroa do
rotor, é construido em chapas de aco laminado, que apds montadas formam um conjunto
toroidal rigido e compacto. Estas laminas sdo de aco carbono comum, de 2,75 a 4,75 mm
de espessura e sdo cortadas a laser, com ranhuras para receber os pés dos polos em seu
perimetro externo e as cunhas da aranha no seu perimetro interno.

As chapas que formam o anel magnético sdo submetidas a um processo de limpeza que
tem por objetivo eliminar qualquer irregularidade das suas superficies, assegurando um
empilhamento dentro das tolerancias de projeto, de forma que no final do processo as
ranhuras ja se encontrem dentro de suas dimensdes permitidas.

O empilhamento destas chapas é feito seguindo um processo homogéneo, dispondo as
mesmas em forma de um anel de modo a conferir ao conjunto um perfeito
balanceamento mecanico. O seu empilhamento se fard transpondo grupos de 2 até 5
chapas. Estas chapas serdo submetidas a prensagens intermediarias para garantir um
perfeito empilhamento.

Para compensar as diferencas de espessura dos segmentos do chapeamento, serdo
empregados calcos de laminas de aco. Desta maneira se promovera um maior contato
entre chapas, prescindindo-se assim do uso de espacadores.

Nos casos de ventilacdo radial, os segmentos serdo cortados com largura menor de forma
gue no empilhamento formem dutos de ar. Estes dutos permitem a passagem do ar de
ventilagdo e também funcionam como elementos de pressurizacao.

As forcas tangenciais sdo resistidas por tirantes. E previsto um minimo de folga entre o
diametro dos tirantes e os furos na coroa, apenas o suficiente para permitir a insergao
dos tirantes e o seu aperto. Uma vez empilhado o anel magnético, ndo sera necessario
alargar o diametro dos furos.

Os tirantes possuem roscas nas suas extremidades e serdo fixados com porcas
assegurando um conjunto rigido e compacto capaz de suportar as forcas centrifugas e
tangenciais a que estarao sujeitas.

A Figura 2-11 ilustra o anel magnético sendo empilhado em obra.

Figura 2-11 - Anel magnético
Fonte: [Figuras ilustrativas cedidas pela GE VERNOVA]
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2.2.3 ANEL DE FREIO

Na parte inferior do anel magnético serd fixado o anel de freio, do tipo segmentado, onde
serdo aplicados os cilindros de freio e levantamento. Os parafusos de fixacdo também
servirdo para nivelar os segmentos, de modo a se conseguir uma superficie de frenagem
perfeitamente plana. O anel serd montado em segmentos, permitindo a rapida
desmontagem em caso de manutengdo. Para aumentar o atrito com as lonas de freio, as
superficies dos segmentos receberdo uma usinagem adequada.

A Figura 2-12 ilustra o anel de freio na parte inferior de um hidrogerador vertical de
grande porte.

Figura 2-12 - Anel ou pista de freio

Fonte: [Figuras ilustrativas cedidas pela GE VERNOVA]

2.2.4 POLOS

Os polos do rotor sdo compostos pelas seguintes partes principais: nucleo, bobina e
enrolamento amortecedor.

2.2.4.1 NUCLEO DOS POLOS

Os nucleos dos polos do rotor sdo construidos com chapas laminadas a quente de 2 a 4
mm de espessura, de modo a reduzir as perdas devido a fendbmenos magnéticos causados
pelas aberturas das ranhuras do estator e também devido as harmonicas contidas no
fluxo magnético no entreferro. Também utiliza chapas laminadas a frio de 1 mm de
espessura com o objetivo de reduzir ainda mais as perdas devido as harmdnicas de campo
criando correntes parasitas na superficie polar.

Apds o corte da chapa, cada chapa é submetida a um processo de limpeza e eliminacao
de rebarbas, permitindo assim uma perfeita montagem.

Os nucleos polares sdo montados na fabrica por um processo homogéneo de
empilhamento de chapas, sendo estas prensadas e fixadas por meio de pinos de aco que
atravessam todo o nucleo do polo em sentido axial.

Nas duas extremidades do nucleo serdo montadas as placas de pressao, onde 0s pinos
gue atravessam todo o nucleo serdo fixados apdés uma prensagem final, mantendo-se
assim o nucleo devidamente compactado.
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A Figura 2-13 ilustra um rotor com os polos montados.
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Figura 2-13 - Nucleo dos polos
Fonte: [Figuras ilustrativas cedidas pela GE VERNOVA]

2.2.4.2 BOBINAS POLARES

Cada bobina polar é construida de varias espiras de cobre eletrolitico de formato
retangular ou de perfil especial, de forma a se obter aletas na sua extremidade externa,
que tem contato com o ar de refrigeragao, objetivando garantir um bom resfriamento
das bobinas polares mediante aumento da superficie de refrigeracdo das bobinas e
consequente aumento de transmissao de calor.

Para formacdo da espira continua, estes segmentos de cobre eletrolitico sdo unidos entre
si de modo a formarem uma espira continua.

A isolacdo das bobinas é executada com materiais Nomex® de classe de isolagdo 155(F),
e que garante a perfeita isolacdo das mesmas, mesmo quando sujeito as forcas
centrifugas oriundas do funcionamento do gerador em quaisquer condicdes, inclusive a
rotacdo de disparo.

A bobina, com isolamento aplicado, € montada no dispositivo de prensagem, que visa
garantir o adequado alinhamento entre espiras, é entdo submetida ao processo
monitorado de pressdo /temperatura, de modo a formar um conjunto rigido e compacto.

A bobina compactada, apds eliminacdo dos excessos de isolamento e escorrimentos de
verniz, controles dimensionais e testes elétricos de comprovacdo da qualidade do
isolamento entre espiras, é entdo montada no nucleo do polo, sendo que nas superficies
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de contato entre a bobina e o nucleo sdo introduzidos anéis e calcos isolantes, de classe
de isolacdo F.

Figura 2-14 - Bobina polar

Fonte: [Propria]

2.2.4.3 ENROLAMENTO AMORTECEDOR

O enrolamento amortecedor é construido com barras de cobre eletrolitico, instaladas em
ranhuras axiais na sapata polar. As extremidades destas sdo interligadas por meio de
chapas de cobre, que estdo localizadas entre a placa de pressdo e a chapa do polo. A
ligacdo do enrolamento amortecedor entre polos se dara via anel magnético.

Para se ter um enrolamento amortecedor com mais baixa resisténcia, estas barras sdo
curtos-circuitadas nas suas 2 extremidades por meio de perfil de cobre. A ligacdo do
amortecedor entre polos se dard por meio de conexdo flexivel, provendo uma
interligacdo de baixa resisténcia.

Também existe o projeto com enrolamentos amortecedores tipo aberto, onde as barras
amortecedoras sdo curtos-circuitadas em suas extremidades, porém nao ha interligacdo
entre polos.

O enrolamento amortecedor é projetado e executado de modo a assegurar a perfeita
estabilidade do gerador, sobretudo em casos de curtos-circuitos ou variagdes bruscas de
carga.

2.2.4.4 FIXACAO DOS POLOS

O polo completo serad fixado ao anel magnético através de encaixes tipo rabo de
andorinha ou similar e chavetas, garantindo uma fixacdo rigida e estavel, de modo a
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suportar todas as forcas atuantes devido a operagdo do gerador em qualquer condigdo.
Este tipo construtivo permite que cada polo possa ser retirado para manutencdo sem
necessidade de remocao do rotor.

Mecanicamente, todo o conjunto polar é projetado e executado de modo a suportar
qualquer esforco proveniente do funcionamento do gerador, incluindo rotacdo de
disparo.

2.2.5 EIXO

Os eixos de uma unidade geradora tém a funcdo de transmitir o torque mecanico
proveniente da turbina, e também manter a estabilidade mecéanica do conjunto girante.

Abaixo Figura 2-15 ilustram alguns tipos de eixos.

(b) eixo inferior do gerador com o bloco de
escora e flange para acoplamento com eixo da
turbina

(c) eixo do gerador com bucha do mancal de guia

(a) Eixo inferior da turbina

Figura 2-15 - Eixos do gerador
Fonte: [9]

O eixo superior da maquina sera constituido por uma peca Unica em aco forjado, cuja
extremidade inferior serd usinada para acoplar-se ao cubo da aranha e a extremidade
superior terd o anel coletor.

O eixo inferior tem a funcdo de transmitir o torque da turbina a aranha do gerador, é
constituido por uma peca Unica em aco forjado, cuja extremidade inferior serd usinada
para acoplar-se a turbina e na sua extremidade superior o acoplamento ao cubo da
aranha.
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2.2.6  ANEIS COLETORES

O anel coletor é uma interface que permite a corrente de excitagdo passar do barramento
de excitacdo que é estatico para a parte rotativa do gerador. A parte rotativa que recebe
esta corrente é o conjunto dos polos.

Os anéis coletores serdo executados em aco carbono e fixados ao eixo auxiliar do rotor
do gerador e isolados. Sdo dimensionados e executados de modo a assegurar a perfeita
operacdo das escovas, através de um bom contato destas com a superficie de
deslizamento. Para garantir o desgaste uniforme e bom contato das escovas, 0os anéis sdo
construidos com ranhuras em forma espiral na superficie de deslizamento.

A conexdo entre os anéis coletores e as bobinas polares é feita através de barras de cobre
isoladas da estrutura, que passarao internamente ao eixo superior e sobre a face superior
da aranha, para alcancar a conexao dos polos.

Ainspecdo e manutencdo das escovas e anéis coletores serdo feitas através das aberturas
do revestimento.

Figura 2-16 ilustra o conjunto de anéis coletores com as escovas e porta-escovas.

Figura 2-16 - Anéis coletores
Fonte: [prépria]

2.3 CRUZETA SUPERIOR, CRUZETA INFERIOR, MANCAIS E REVESTIMENTOS

Os tépicos marcados no quadro em vermelho na Figura 2-17 serdo detalhados a seguir.

Gerador
Estator Rotor Auxiliares
- Bases . . . .
-Pélos - Sist. de refrig. ar/agua
- Carcaca . o .
N -Coroa - Sist. de refrig. 6leo/4gua
- Nicleo .
- Aranha - Sist, de frenagem
- Enrolamento R . X
- Cruzetas -Eixos - Sist, de lubrif. for¢ada
- Anel Coletor - Sist. anti-incéndio

- Guias de ar
- Revestimentos

Figura 2-17 - Cruzeta superior, inferior e mancais
Fonte: [Figuras ilustrativas cedidas pela GE VERNOVA]
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2.3.1 CRUZETAS SUPERIOR E INFERIOR

As cruzetas sdo construidas em chapas de aco soldadas e sdo constituidas de uma parte
central e os bracos. Os bracos da cruzeta ou a sua fixacdo devem ser projetados de modo
a permitir uma expansao radial devido ao aquecimento e evitar a deformacdo do mancal,
assim como prover uma rigidez adequada para manter uma margem de seguranca
adequada para a linha de eixo em relacdo a rotacdo critica até a rotacdo de disparo da
unidade.

2.3.2 MANCAL DE GUIA

O mancal de guia é do tipo pivotado, sendo que cada segmento tera seu ponto de
pivotamento deslocado do centro, no sentido de rotacdo, facilitando a formacdo do filme
de dleo entre os segmentos e as partes rotativas.

O numero de segmentos e a drea sdo determinados por meio de calculos para assegurar
uma formacao ideal de filme de dleo, minimizacdo das perdas de atrito e temperaturas
dentro dos valores garantidos.

O mancal de guia é composto de varios segmentos do tipo regulavel, aplicados em
posicdes equidistantes sobre a superficie de deslizamento do eixo.

Os segmentos sdo fixados a cruzeta de modo a permitir uma regulagem facil de cada um
individualmente, através do sistema de cunhas (o qual deve permitir desmontagem dos
segmentos sem perder os ajustes). Este sistema tem a vantagem de melhorar o
funcionamento do mancal no que se refere a rigidez.

Os segmentos sdo construidos em aco, revestidos com metal patente em sua superficie
de contato de deslizamento. Esta superficie além do processo de usinagem e polimento
que permitem o&timo funcionamento e baixas perdas, possui um recesso lateral que
permite a passagem do déleo entre as superficies deslizantes, otimizando assim a sua
lubrificacdo.

Dependendo da rotacdo e da perda de pressdo do circuito de refrigeragdo do dleo e a
vazado necessaria, 0s segmentos podem ser dotados de canais para funcionar também
como meio de pressurizagao e circulagdo do 6leo, evitando as motobombas elétricas
externas, diminuindo o custo de implantagdo e de manutencao.

2.3.3 MANCAL DE ESCORA

A funcdo do mancal de escora é suportar os esforcos axiais devido ao peso de todas as
partes rotativas (gerador e turbina) e o empuxo hidraulico da turbina. As sapatas devem
permitir a rotacdo do rotor ao longo de superficies deslizantes imersas em um filme de
oleo para minimizar as perdas por atrito entre as partes fixas e rotativas.

Os principais objetivos do projeto sdo: distribuicdo uniforme de forcas entre todas as
sapatas; amortecimento de choques de forcas hidrdulicas ocasionais durante falhas
(suporte ajustavel, molas de disco); dimensionamento das sapatas de acordo com o
diametro minimo do eixo a fim de minimizar as perdas.
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Existem dois tipos diferentes de sapatas de escora projetadas para atender as
necessidades dos geradores hidrelétricos, que sao:

e Sapatas convencional, apoiadas em pinos, molas ou membranas
e Sapatas de escora de dupla camada

A sapata de escora convencional é o tipo mais difundido, uma vez que é adequado para
a maioria dos casos de hidrogeradores.

Para casos especiais em que a sapata de escora convencional ndo se mostra adequado,
recomenda-se entdo o uso de sapatas de dupla camada. Trata-se de um projeto mais
elaborado, que permite que a mesma sapata suporte cargas axiais maiores que a
convencional. Consiste em uma primeira camada fina suportada por pinos verticais de
diferentes diametros, que retransmite na sapata mais grossa. Este projeto é adequado
para controlar deformacdes na sapata do mancal mantendo uma pelicula de dleo
sustentavel entre a sapata e o bloco de escora.

A camada de metal patente ou metal branco é uma camada fina usada para cobrir a
superficie da sapata na qual o bloco de escora ird deslizar. Este material € mais macio que
o material do eixo para protegé-lo de qualquer dano que possa ocorrer.

Existe solucdo com as sapatas de escora revestidas com polimero, que devido a sua
caracteristica mais maledvel e mais isolante termicamente, que permite operar com
maior pressdo especifica e filmes de déleo mais finos, podendo assim reduzir as suas
dimensdes e reduzir drasticamente as perdas.

Para facilitar a entrada de éleo entre a bloco e a sapata, deve ser previsto um chanfro na
borda de entrada de éleo da sapata.

A fixacdo do suporte das sapatas depende do tipo de suporte, que é responsavel pela
inclinacdo das sapatas e também pela equalizacdo das cargas axiais entre elas.

Existem 3 sistemas de suporte diferentes: placa de mola, fuso e membrana (auto-
equalizador), mas praticamente pode-se considerar que existem apenas 2 tipos
diferentes de fixacdo para a almofada, ja que as da placa de mola e do fuso sdo quase as
mesmas.

2.3.4 INVOLUCRO DO GERADOR

Normalmente o gerador sera instalado em um barril de concreto, havera uma estrutura
metdlica para apoiar a plataforma superior ou tampas superiores. Esta estrutura sera
apoiada no barril de concreto e serd fornecida com meios para a passagem de cabos
elétricos, de controle, bem como bandejas de cabos para os cabos de excitagdo.

A tampa superior sera fabricada em setores, facilmente removivel, para manutengao ou
para substituicdo dos trocadores de calor ar-agua.

Atampa inferior serd necessaria paraisolar o circuito de refrigeracdo do ambiente e servir
de plataforma para futuras manutencgdes e reparos.
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As tampas serdo adequadamente vedadas para evitar a perda de ar do circuito interno
do gerador.

A Figura 2-18 ilustra a tampa superior, guias de ar e fechamento inferior.
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Figura 2-18 - Revestimento do gerador

Fonte [10]

2.4  AUXILIARES

Os auxiliares sdo compostos pelos sistemas: resfriamento do ar do gerador, resfriamento
do 6leo dos mancais, frenagem, lubrificacdo forgada e anti-incéndio. Os tdpicos marcados
no quadro em vermelho na Figura 2-19 serdo detalhados a seguir.

Gerador
Estator Rotor Auxiliares
-Bases . . . .
- Pélos - Sist. de refrig. ar/dgua
- Carcaga . o .
" -Coroa - Sist. de refrig. 6leo/dgua
-Ntcleo .
- Aranha - Sist. de frenagem
-Enrclamento . . .
- Eixos - Sist. de lubrif. forgada
-Cruzetas . A
- - Anel Coletor | -Sist. anti-incéndic
-Guias de ar

-Revestimentos

Figura 2-19 - Auxiliares do gerador

2.4.1 SISTEMA DE OLEO A ALTA PRESSAO

Quando a maquina esta em repouso, o peso do rotor resulta em falta de éleo entre a
sapata de escora e o bloco de escora. As sapatas podem ser danificadas se o rotor partir
sem Oleo entre as superficies. A mesma situacdo acontece quando a maquina estd
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prestes a parar. A velocidade diminui e, a certa altura, a pelicula de 6leo deixa de ser
autossustentavel e se rompe.

Portanto, um sistema especial deve ser instalado para fornecer 6leo entre essas
superficies antes que o rotor comece a funcionar ou pare. A pressao deve ser suficiente
para criar e manter uma pelicula de dleo para que o rotor possa girar sem nenhum dano.
Uma bomba externa, que bombeia 6leo da camara de 6leo para as sapatas deve fornecer
essa pressao.

Em geral, este sistema deve ser ligado pelo menos dois minutos antes da partida da
maquina e mantido em funcionamento até que a maquina atinja sua velocidade nominal.
Depois disso, pode ser desligado. Normalmente, durante a aceleracdo do rotor, a
velocidade minima na qual o sistema de alta pressdo pode ser desligado é 50 % da
velocidade nominal. Também deve estar funcionando a partir do momento em que a
velocidade atinge 30 % da velocidade nominal até que a maquina esteja totalmente
parada. Uma vez que a mdaquina ndo deve arrancar sem este sistema, é fornecida uma
motobomba de reserva caso a principal ndo esteja disponivel.

Caso a sapata do mancal de escora seja revestida com polimero, o sistema de dleo a alta
pressdo ndo é necessario durante as partidas e paradas da unidade geradora.

Figura 2-20 - Sistema de lubrificagdo forcada para o mancal de escora:
(a) mancal de escora com segmentos sobre colchdo visco-eldsticas e (b) mancal de escora com segmentos
de dupla camada com pinos eldsticos.

Fonte: [11]

2.4.2 SISTEMA DE RESFRIAMENTO E CIRCULACAO DO OLEO

O nivel de dleo (que é do tipo ISO VG68 ou VG46) é tal que praticamente ndo existe
formacdo de espumas e vapores de 6leo, assim como garante o perfeito funcionamento
do mancal durante a operacdo normal, e possiveis regimes transitérios.

A fim de se evitar que vapor de dleo penetre dentro do gerador, os mancais sao
projetados com sistema de vedacdo “cross flow”, ou a instalacdo de um sistema de
exaustor de vapor de 6leo.

A refrigeracdo do 6leo do mancal, é preferencialmente externa, por meio de 2 trocadores
de calor éleo/dgua do tipo placas, sendo um deles de reserva ("stand by") e a circulagdo
do éleo obtida através do sistema auto-pump, que consiste na circulacdo forcada do 6leo
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pela acdo do préprio mancal. Para mancais em que o auto-pump nao tem a capacidade
de circular o fluxo de dleo necessario, motobombas sdo utilizadas.

Figura 2-21 - Sistema de resfriamento e circulagéo do dleo do mancal

Fonte: [Prépria]

2.4.3 SISTEMA DE REFRIGERACAO DO GERADOR

A refrigeracdo do gerador serd feita pela circulacdo do ar em circuito fechado, obtida pelo
proprio efeito de rotacdo do rotor e por refrigeradores ar-agua instalados na periferia da
carcaca do gerador.

Para o sistema de ventilacdo do tipo radial, o ar frio sera forcado pela aranha a circular
através dos dutos de ventilagdo existentes no anel magnético, que por sua vez, forgara o
ar a circular através do préprio anel magnético até os polos, enrolamento e nucleo
estatorico. O ar de refrigeracdo atravessard os dutos radiais existentes no nucleo
estatorico resfriando-o através de contato direto.

No caso de ventilacdo tipo axial/radial, o ar frio serd forcado a circular por meio dos
ventiladores axiais instalados em cada lado do rotor para o espaco interpolar e depois
serd forcado a circular no sentido radial pelo efeito de pressurizacao dos polos, passando
pelo enrolamento e nucleo.

Apds o resfriamento do nucleo estatdrico, o ar quente atravessara radialmente os
refrigeradores ar-dgua, sendo resfriado por contato direto com as aletas e voltando
novamente, pela parte superior e inferior do gerador, a circular em seu interior.

O ar de refrigeracdo serd dirigido as partes vitais do gerador com auxilio de guias de ar
superior e inferior.

As tubulacg@es, valvulas, coletores e todo material necessario para completar o sistema
de refrigeracdo fazem parte do sistema de refrigeracao.

Para grandes usinas hidroelétricas quase sempre o cliente estabelece que a capacidade
dos refrigeradores seja calculada de maneira a manter a temperatura na saida do ar ndo
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superior a 40 °C, com o gerador operando em poténcia nominal, reserva de 10 % na
superficie do lado ar, e com a dgua entrando a temperatura conforme especificado.

O sistema de refrigeragdao deve ser dimensionado para funcionar com um refrigerador
inoperante.

2.4.3.1 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor tipo ar-dgua, serdo instalados na carcaga. Os tubos serdo
construidos em CuNi ou Cu, com chapas de aluminio ou de cobre formando aletas,
comuns a todos os tubos em toda sua extensdo, de modo a aumentar a area de dissipacdo
de calor. Estes tubos serdo fixados a dois espelhos, formando um feixe tubular, que por
sua vez serd montado a estrutura suporte.

A tampa inferior dos refrigeradores sera provida de bujoes aparafusados, para permitir a
drenagem dos mesmos, sem desmontar as tubulacdes ou o préprio refrigerador. A
desmontagem e remocdo dos refrigeradores sera facilmente executada, bastando
desparafusar os flanges e retird-los por aberturas previstas na plataforma superior.

A Figura 2-22 ilustra o trocador de calor ar-agua e a tubulacdo de agua.

(a) Trocador de calor (b) Tubulagdo de fornecimento de 4gua

Figura 2-22 - Sistema de refrigeragdo ar-dgua

Fonte: [Figuras ilustrativas cedidas pela GE VERNOVA]

2.4.3.2 TUBULAGCAO E VALVULAS

O sistema inclui toda a tubulacdo interna ao poco do gerador, interligando os
refrigeradores e destes até o flange localizado imediatamente na parte externa da parede
do poco. A tubulagdo serd cortada e parcialmente ajustada na fabrica, a fim de permitir
a montagem perfeita na obra. A conexdo entre os refrigeradores e a tubulacdo de dgua
serd feita por flanges.
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2.4.4 SISTEMA DE FRENAGEM E LEVANTAMENTO

O sistema de frenagem dos geradores é operado com ar comprimido e consiste de
cilindros em disposicdo equidistante, instalados abaixo do rotor.

Normalmente o sistema é projetado para operar quando a velocidade atingir 20 % da
rotagdo nominal no caso de parada normal, e com 50 % da rotagdao nominal no caso de
parada de emergéncia, sem danificar a pista de frenagem do rotor com a pressdo de ar
na faixa de 0,65 a 0,80 MPa, sendo que este é suprido pelo sistema de ar comprimido da
usina.

O processo de frenagem consiste no levantamento dos pistdes até as lonas localizadas
em cima das sapatas encostarem ao anel de freio. Para garantir o retorno das sapatas a
sua posicdo, os cilindros estdao equipados com molas de retragado.

O sistema de frenagem e levantamento podera utilizar os mesmos cilindros e a mesma
camara.

O levantamento dos cilindros é limitado por chave fim de curso que interrompe o
comando de levantamento quando se atinge a altura maxima. Esta altura permite uma
facil inspecdo, montagem ou desmontagem de partes do mancal. Para sinalizacdo da
posicdo dos cilindros e deslocamento maximo, s3o fornecidas chaves fim de curso. E
previsto um sistema de travamento que bloqueia os cilindros em sua posicdo de
levantamento maximo, permitindo que o sistema hidraulico fique fora de servigo.

Normalmente o sistema de frenagem e levantamento usa o mesmo circuito de tubulacdo.
Portanto, apds a operacdo de levantamento todo o éleo é drenado do circuito por ar
forcado, ficando apds isto, apto a nova operagcdo como freio com ar comprimido. Com
este método ndo havera éleo no cilindro durante a operacdo de frenagem.

A tubulacdo do sistema de frenagem e levantamento é toda em tubos sem costura para
suportar as pressdes impostas.

O sistema de levantamento de cada gerador é operado por uma bomba motorizada com
tanque de dleo, valvulas e acessoérios, montado num carrinho, com mangueiras com
engate rapido para a ligagdo ao sistema de levantamento do rotor.

O corpo dos cilindros de freio e levantamento sera executado de tubo de acgo, recebendo
um tratamento especial de usinagem na superficie de deslizamento do pistado.

Na parte lateral inferior do cilindro de freio sera previsto um furo que interligara sua parte
interna com o flange da tubulagdo externa.

A base de assentamento do cilindro na face de contato, possuindo furos para sua fixacdo
por meio de parafusos, os quais serdo dimensionados de modo a resistir aos esforcos
provenientes do acionamento do freio.

O pistdo é executado em aco adequadamente selecionado, recebendo um tratamento
especial de usinagem, o que permite um deslizamento suave com as partes fixas do corpo
do cilindro, por ocasido das operacdes de frenagem e levantamento.
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Na parte superior do pistdo é prevista uma rosca para regulagem e fixacdo da sapata de
freio. Para assegurar a fixacdo, o pistdo tem sua parte superior em forma esférica, sendo
a sapata fixada por meio de pino.

Figura 2-23 - Macacos de freio e levantamento

Fonte: [Prépria]

62



3 PERDAS E RENDIMENTO

A seguir discorre-se sobre as perdas produzidas e inclusas no calculo do rendimento,
abordando o conceito do calculo do rendimento médio ponderado utilizando os indices
de ponderacdo que refletem as permanéncias das poténcias ao longo do tempo, na
sequéncia, apresenta-se a classificacdo das perdas, onde se cita em detalhes todas as
perdas em uma maquina sincrona de polos salientes, os componentes que as geram e
como reduzi-las com mudanca de material ou de concepcdo, enfocando na influéncia
das harmdnicas no campo principal e das harmdnicas da reagao da armadura e os fluxos
dispersdo. Apresenta-se um comparativo entre a utilizacdo da ventilacdo axial e radial,
assim como critérios normalmente utilizados para definicdo do tipo a ser utilizado, e
discorre sobre a melhor localizacdo para a instalacdo do mancal de escora com o objetivo
de reduzir as perdas, e a utilizacdo de materiais mais modernos de revestimento dos
segmentos, principalmente de escora.

3.1 PERDAS CONSIDERADAS NO RENDIMENTO DO GERADOR

As perdas do gerador devem ser preferencialmente medidas pelo método calorimétrico,
de acordo com a IEC 60034-2-1 “Standard methods for determining losses and efficiency
from tests (excluding machines for traction vehicles)” [12] e IEC 60034-2-2 “Specific
methods for determining separate losses of large machines from tests - Supplement to IEC
60034-2-1” [13]. As seguintes perdas podem estar inclusas no calculo do rendimento:

e Perdas Ferro

e Perdas I°R do enrolamento do estator

e Perdas adicionais

e Perdas I°R no enrolamento de campo

e Perdas do sistema de excitacdo

e Perdas nas escovas

e Perdas nos mancais radiais do gerador

e Perdas no mancal de escora, somente a parcela devido ao gerador
e Perdas de ventilacdo

Nos itens a seguir: 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 e 3.1.4, discorre-se sobre as particularidades de
cada item na consideracdo do rendimento.

3.1.1 PERDAS IR DOS ENROLAMENTOS DO ESTATOR E ROTOR

Para determinar as perdas I°R nos enrolamentos, a resisténcia CC deve ser convertida
para o valor correspondente a temperatura de referéncia em relacdo a classe do sistema
de isolamento da mdaquina. Se a classe térmica inferior for aplicada ao enrolamento, a
temperatura de referéncia da classe térmica inferior deve ser aplicada para o cédlculo da
perda do enrolamento, conforme mostrado na Tabela 3-1. Em todo caso, prevalece os
valores especificados pelo cliente em suas especificagbes técnicas.
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Tabela 3-1 - Temperatura de referéncia

Classe térmica do sistema de Temperatura de referéncia (°C)
isolacdo
130(B) 95
155(F) 115
Fonte: [14]

3.1.2 PERDAS NO SISTEMA DE EXCITAGAO DO GERADOR

As perdas no sistema de excitacdo incluem as perdas nos painéis, no transformador de
excitacdo e os cabos ou barramentos lado CA desde a derivagdo do barramento do
gerador até o transformador de excitacdo, e do transformador até os painéis de
excitacdo, e nos cabos ou barramentos CC desde os painéis até a chegada aos anéis
coletores.

A perda nas escovas inclui a parcela de perdas elétricas devido a queda de tensdo nas
escovas e mecanicas que é devido ao atrito com os anéis coletores.

As perdas no painel de excitacdo devem ser fornecidas pelo fabricante do sistema de
excitacdo, e a perda do transformador de excitacdo fornecida pelo fabricante do mesmo.
As perdas dos barramentos sdo obtidas por calculo levando-se em conta as resisténcias
e correntes.

Para a medicdo das perdas totais do sistema de excitagdo durante o comissionamento do
gerador basta medir a poténcia de entrada e a poténcia de saida. O rendimento é dado
pela divisdo da poténcia de saida pela poténcia de entrada.

A seguir a Figura 3-1 ilustra um tipico painel e transformador de excitacdo.

(b) Transformador de excitacdo
Fonte: [16]

(a) Painel de excitacdo
Fonte: [15]

Figura 3-1 - Painel e transformador de excitagdo
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3.1.3 PERDAS NOS MANCAIS DO GERADOR

As perdas nos mancais radiais do gerador sdo as perdas geradas nos mancais de guia de
escopo de fornecimento do gerador, com a unidade geradora a plena carga.

As perdas do mancal de escora a ser considerado no rendimento do gerador corresponde
somente a parcela devido ao gerador Py, com a unidade geradora a plena carga.

Para unidades geradoras verticais, a parcela do gerador pode ser calculada pela seguinte

formula (3-1):

We
= PB
W + Wy + Fy

P, (3-1)

Onde:
W é o peso das partes rotativas do gerador, em [kN];
Wr é o peso das partes rotativas da turbina, em [kN];

Fy = maximo valor garantido do empuxo hidraulico nas condi¢gdes nominais de
operacdo e com os valores de projeto da folga dos selos do rotor da turbina, em [kN];

Pg = perda total do mancal de escora com o 6leo a 45 °C, ou outro valor de
temperatura do 6leo conforme previamente acordado entre fabricante e cliente, em
kW],

Se 0 mancal de escora é combinado com mancal de guia, Py se refere smente a parcela
do mancal de escora. A separacdo entre perdas do mancal de escora e do mancal de guia
¢ feita por célculo.

3.1.3.1 CORREGCAO DAS PERDAS DOS MANCAIS COM A TEMPERATURA DO OLEO

Se a temperatura do dleo é diferente de 45 °C ou outro valor se previamente acordado,
as correcOes das perdas devem ser feitas para as perdas no mancal de escora e nos
mancais de guia (radiais) conforme Anexo C da IEC 60034-33 [14].

Para mancais de guia das maquinas verticais aplicar (3-2):

P, =P, Uil (3-2)
o

Onde:

P, é a perda medida no mancal de guia a temperatura diferente da temperatura em
que esta perda foi garantida, em [kW];

P; é a perda no mancal de guia corrigida para a temperatura do 6leo garantido, em
[kW1;
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1, = Viscosidade dinamica do éleo a temperatura em que a perda foi garantida, em
[Pas];

7, = Viscosidade dinamica do ¢leo a temperatura do ensaio, em [Pa s].

Para mancais radiais das maquinas horizontais, a seguinte férmula se aplica (3-3):

fn
No

P1=P0 (3*3)

Para os mancais de escora das maquinas verticais, a mesma férmula (3-3) se aplica.

3.1.3.2 ALOCAGCAO DAS PERDAS DO MANCAL DE ESCORA / MANCAL COMBINADO
SEGUNDO AS NORMAS IEC, IEEE E AS PRATICAS USUAIS

A seguir tem-se uma comparacdo entre as normas |IEC, IEEE e as praticas mais usuais no
mercado.

IEC 60034-2 item 10.1 [17]

As perdas em mancais comuns, tais como mancal de escora ou mancal combinado,
devem ser apresentadas em separado, ndo sendo incluso no calculo do rendimento
do gerador.

IEC 60034-2-2 item 7.2.5.6 [13]

As perdas em mancais comuns, tais como mancal de escora ou mancal combinado,
devem ser apresentadas em separado, ndo sendo incluso no calculo do rendimento
do gerador. Essas perdas devem ser subtraidas do total de perdas mecanicas.

IEC 60034-33 item 5.7.2 [14]

Referente a perda do mancal comum ao gerador e turbina, somente aquela parcela
da perda devido ao gerador deve ser incluida no calculo do rendimento do gerador.

IEEE C50.12 item 8.3.6.c [18]

No caso de geradores equipados com um jogo completo de mancais, somente aquela
parcela das perdas devido ao gerador deve ser incluida no célculo do rendimento.

No caso de geradores ndo equipadas com um jogo completo de mancais, apenas
aquelas parcelas de perdas dos mancais fornecidos pelo gerador devem ser incluidas.
Quando as perdas sdo divididas entre equipamentos ou entre fabricantes, o método
de alocacdo das perdas estara sujeito a acordo entre o fabricante e o cliente.

Baseando em experiéncia de anos trabalhando com geradores, a perda do mancal
comum ao gerador e turbina, seja somente mancal de escora ou mancal combinado
escora/guia nem sempre houve um consenso no calculo das perdas.

e (Quando o mancal de escora é de escopo do gerador, existem casos em que as perdas
do mancal de escora foram indicadas em separado e ndo incluido no rendimento do
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gerador, outra vezes incluindo-se somente a parcela das perdas do mancal de escora
devido ao gerador e, em alguns, casos a inclusdo das perdas totais do mancal de
escora no computo do rendimento do gerador.

e (Quando o mancal de escora é fornecido pela turbina, normalmente as perdas deste
mancal fica a cargo do fabricante da turbina e ndo se inclui no calculo do rendimento
do gerador. S3o raros 0s casos em que a parcela de perdas do mancal de escora
devido ao gerador é considerada no rendimento do gerador.

e Aqui serd mencionado somente o mancal de escora, mas o mesmo é valido quando
se trata de um mancal combinado escora/guia.

3.1.4 PERDAS DE VENTILACAO

As perdas de ventilagdo sdo as perdas devido ao atrito viscoso do fluxo de ar dentro da
maquina e devem ser referidas a temperatura do ar frio de resfriamento previamente
acordado, geralmente 40 °C, e umidade relativa acordada, geralmente 40 %.

Ao medir as perdas de ventilagdo durante um ensaio de rendimento de acordo com a IEC
60034-2-2, ou seja, com a maquina em giro mecanico na rotacdo nominal e sem
excitacdo. Nesse ensaio a temperatura do ar frio geralmente ndo estd na temperatura de
projeto. Isso ocorre porque a vazao de dgua de resfriamento é reduzida para aumentar a
diferenca de temperatura da agua e melhorar a precisdo das medidas. Por outro lado, as
perdas geradas nesse ensaio sdo muito menores do que as perdas a plena carga.

As perdas de ventilacdo devem ser referidas a densidade do ar frio e podem ser
recalculadas para sua condicdo nominal com a seguinte formula (3-4):

Pv, = Py, Peres

(3-4)
Ptm

Onde:

Pv, é a perda de ventilagdao corrigida para a temperatura de referéncia de 40 °C, ou
outro valor previamente acordado, em [kW];

Pv,,é a perda de ventilagdo medido, em [kW];

Pem € a densidade do ar na temperatura do ar de refrigeracdo durante o ensaio, em
[ke/m>];

Perer € a densidade do ar na temperatura de referéncia, em [kg/m?].

Caso a rotacdo da maquina esteja diferente da rotacdo nominal, considerar que a perda
de ventilagdo varia com o cubo da rotagao.

Para calcular a densidade do ar frio a partir da temperatura do ar frio e das condi¢cGes
ambientais, a I1ISO 5801 [19] fornece um bom método de cdlculo. A ISO 5801 apresenta
uma férmula polinomial para calcular a pressao de vapor de dgua ambiente.

Pressdo do vapor de dgua (pp gmp) @ temperatura ambiente 64,,, < 30 °C
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0
17,438 “—mb+6,4147) .
Pp_amb = Pamb e( 239,78+6amp (3-5)

Pressdo do vapor de dgua (pp amp) @ temperatura ambiente 64, > 30 °C

PDomp = (610,8 + 44,442 04, + 1,4133 62, , + 0,02768 63

amb

3-6,
+2,5566 107 0%, + 2,89166 1076 65,.,) Gamp =
— Ppc (3-7)
Ppc =R (273,15 + 6,)
— Pamb — Ppc (3-8)
Pasc =R (273,15 + 6,)
Pc = Ppc T+ Paac (3-9)

Onde:

Ppe € a densidade parcial do vapor de dgua, em [kg/m?];

Paac € a densidade parcial do ar seco, em [kg/m?3];

Ppc € a pressao do vapor de agua, em [kPa];

Pamp € @ pressdo do ambiente=101325, em [Pa];

Qamp € @ umidade relativa do ambiente, valor normal = 0,40, em [-];
O4mp € a temperatura do ambiente, em [°C];

0. é a temperatura do ar frio, em [°C]

R, é a constante do ar=287,3 ,em [é K]

Rp é a constante do vapor de agua=460, em [klg K]

3.2 RENDIMENTO MEDIO PONDERADO DO GERADOR (RMPG)

Estudos sdo realizados pelas equipes de engenharia sobre a afluéncia da bacia hidroldgica
na afluéncia no local da instalacdo da usina, tomando-se como base o histérico de varios
anos, sofrendo influéncia do periodo de seca e periodo de chuva. Também ha que se
considerar que as usinas hidrelétricas atuais tendem a ser construidas a fio de dgua com
um reservatorio muito reduzido.

Nesse estudo se avalia a operacdo das unidades geradoras em determinada poténcia
dentro dos limites permitidos pela turbina, e para cada poténcia se determina a
permanéncia operativa nessa condicdo. O indice de permanéncia em cada ponto
operativo se denomina de fator de ponderacdo. Cabe ao projetista do gerador otimizar o
RMPG ao invés do rendimento a 100 % de carga. Para a otimizacdo do RMPG o projetista
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deve priorizar o maior rendimento na carga em que |lhe é atribuido o maior fator de
ponderacao.

De acordo com a IEC60034-33 [14] a férmula (3-10) se aplica no calculo do RMPG:

n
RMPG = Z Ap Mg (3-10)
k=1

Onde:

Ay (k=1,2,3,....,n) sdo os fatores de ponderacdo a uma carga especifica e definido pela
equacao (3-11), em [-],

n
ZAk =1 (3-11)
k=1

N, (k=1,2,3,....,n) sdo os rendimentos a tensdo, rotagdo nominais e a um fator de
poténcia e carga especifica, em [%].

Como resultado de uma coletdnea de varias especificagdes técnicas analisadas, para a
maioria dos geradores fabricados no Brasil, hd uma férmula diferente do item anterior e
que também apresenta resultados um pouco diferentes.
n
k=1 PreArni

RMPG = —————— (3-12)
k=1 PrcAx

Onde:

Py (k=1,2,3,....,n) sdo as poténcias parciais a tensdao e rotagdo nominais e um determinado
fator de poténcia, em [pu].

Ay (k=1,2,3,....,n) sdo os fatores de ponderagdo a uma carga especifica, em [-] e definido
pela equacdo (3-11).

Nk (k=1,2,3,....,n) sdo os rendimentos a tensdo, rotagdo nominais e a um fator de poténcia
e carga especifica, em [%].

3.3 CLASSIFICAGAO DAS PERDAS

Além das acBes mais Obvias para otimizacdo do rendimento como utilizagdo de materiais
de aco-silicio de baixas perdas, ou aumento de se¢do de cobre nas barras/bobinas do
enrolamento do estator e enrolamento dos polos, discorrer-se-a sobre as muitas acdes
qgue podem ser tomadas para reducdo de perdas e otimizacdo do rendimento do gerador.

As perdas em uma maquina sincrona de polos salientes podem ser classificadas pelos
itens abaixo [20], [1], [21], [22], [23], [24] e [25]:
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3.3.1 PERDAS FERRO DO ESTATOR

O fluxo magnético alternado passando através das laminacdes do nucleo do estator gera
perdas no material do nucleo. Essas perdas sdo criadas por efeitos de histerese (perdas
de histerese), por fendmenos de correntes parasitas de Foucault (perdas por correntes
parasitas) e mudancas na estrutura do dominio de histerese (perdas em excesso). Estas
perdas dependem fortemente da amplitude e da frequéncia do campo de excitagao

alternado [20].

P = Physteresis + Peddy + Pexcess

GNO e GO

d Eddy currents

Campo do pélo visto do estator
% /

FIFLE

3 /
M'\J\/\»JI\JUMI

0 195252 mm 558788 5006 S5 117509

Figura 3-2 - Composicdo das perdas ferro

Fonte: [Prépria]
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A Tabela 3-2 lista as principais chapas de aco-silicio GNO espessura de 0,35 e 0,5 mm,
atualmente utilizadas pelos grandes fabricantes de geradores de grande porte para
usinas hidrelétricas. A qualidade da chapa se baseia na perda magnéticaa 1,5 T e 50 Hz,
mas durante a fabricacdo destas, é possivel solicitar ao fabricante da chapa garantir em

outro ponto de inducgdo e frequéncia.
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Tabela 3-2 - Tabela das principais qualidades das chapas siliciosas GNO

Qualidade Espessura Perdas Magnéticas [W/kg]
da chapa [mm]
10T 15T

50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
M210-35A 0,35 0,90 1,15 2,10 2,65
M235-35A 0,35 0,95 1,20 2,35 2,90
M250-35A 0,35 1,00 1,25 2,50 3,14
M270-35A 0,35 1,10 1,40 2,70 3,36
M230-50A 0,50 1,00 1,30 2,30 2,95
M250-50A 0,50 1,05 1,35 2,50 3,20
M270-50A 0,50 1,10 1,40 2,70 3,45
M290-50A 0,50 1,15 1,45 2,90 3,65
M310-50A 0,50 1,25 1,58 3,10 3,85

Fonte: [26]

A utilizagao da chapa de GNO de 0,35 mm de espessura aumenta em mais de 40 %
(0,5/0,35=1,43) a quantidade de laminas a serem estampadas, envernizadas, e
empilhadas e que afetam nos custos de fabricacdo e empilhamento. A perda magnética
da melhor chapa de 0,35 mm é um pouco melhor que a melhor chapa de 0,5 mm. O fator
de empilhamento da chapa de GNO de 0,35 mm é em torno de 0,93 a 0,94, enquanto a
chapa de 0,50 mm é de 0,95 a 0,96, significando que o projeto utilizando chapa de 0,35
mm em um mesmo comprimento axial do nucleo, tem menos volume de chapa siliciosa,
ou seja, maior saturacdo dos dentes e da coroa.

Considerando os aspectos de perdas e custos de fabricacdo e montagem, a melhor chapa
a ser utilizada é a M230-50A. Dependendo do custo e beneficio do ganho de rendimento
a chapa M250-50A pode também ser uma boa alternativa.

Ao longo de varios anos de projeto de hidrogeradores, nota-se que as chapas de GO —
Grdo Orientado ndo sdo de uso normal em geradores hidrelétricos por seu alto custo e
baixo ou nenhum beneficio sobre as perdas. No entanto, tem-se conhecimento de
aplicacdo de dessas chapas de GO em hidrogeradores, nesses casos, é importante dispor
das curvas de magnetizacdo tanto no sentido da laminacdo como no sentido transversal
e, durante o célculo da forca magnetomotriz, deverd ser considerado o sentido do fluxo
magnético concomitante com o sentido de orientacdo dos grdos ou o do sentido
transposto [27].
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As perdas ferro também dependem das harmonicas presentes no campo principal do
entreferro em vazio [20], portanto a otimizacdo da forma da sapata polar para minimizar
as harmonicas do campo tem um bom impacto nas perdas ferro. Para a otimizacdo da

o . L . &
forma da sapata pode se utilizar sapatas com 3 raios, ou com raio Unico e relacdo %% >
min

1,35, onde 8,45 € O entreferro na borda da sapata e &,,;, € 0 entreferro no centro do
polo.

Normalmente escadinhas sdo feitas nas extremidades do nucleo do estator e tem a
funcdo de reduzir o fluxo disperso e minimizar fluxo magnético em sentido axial incidente
sobre a lateral dos dentes nas extremidades, evitando sobreaquecimento da regido e
diminuindo as perdas devido as correntes parasitas de Foucault nessas chapas. Ver
ilustracdo Figura 2-5.

Para maquinas com dentes largos (dimensdo em sentido tangencial), em torno de 45 mm
ou maior, rasgos (slits) sdo feitos nos dentes para simular dentes mais estreitos e diminuir
0 aguecimento e as perdas devido ao fluxo disperso de sentido axial. Ver ilustracdo Figura
2-5.

O fluxo disperso nas extremidades do nucleo também cria correntes parasitas nos dedos
de pressdo e causam perdas, embora os dedos de pressdo sejam materiais ndo
magnéticos, devido ao trabalho de corte, usinagem e solda, a permeabilidade magnética
se modifica para valores em torno de 1,10, sendo que o critério utilizado pelo fabricante
para aceitacdo dos dedos de pressdo é que a permeabilidade magnética relativa seja no
maximo 1,10. Dedos mais estreitos reduzem perdas, portanto ao invés de um dedo de
pressdo largo, maior que 30 mm, dividi-lo em 2 de 15 mm produz perdas menores. Ver
ilustracdo Figura 2-5.

O fluxo magnético de dispersdao pode ser minimizado com otimizacdo das extremidades
axiais das sapatas polares, por exemplo, fazendo o polo com comprimento axial em torno
de dois a quatro comprimentos do entreferro menor que o comprimento total do ndcleo
do estator [27].

Todas as perdas magnéticas mencionadas acima variam com a magnitude do campo do
entreferro ao quadrado. Cabe considerar que para reduzir o campo do entreferro hd que
se aumentar o nimero de espiras por fase ou as dimensdes fisicas do gerador.

3.3.2 PERDAS NO ENROLAMENTO DO ESTATOR

Sdo perdas no enrolamento do estator calculadas de forma a incluir as principais causas
que promovem essas perdas. As perdas no enrolamento do estator consistem em:

e Perdas 6hmicas I°R no enrolamento do estator, devido a corrente de armadura,
porém, considerando a corrente nominal como se fosse corrente continua, ou seja,
incluir qualquer outro fenémeno;

e Perdas por correntes parasitas (efeito pelicular) nos condutores devido ao campo de
dispersdo de ranhura pulsante transversal,
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e Perdas de correntes parasitas locais nos condutores superiores da ranhura devido ao
campo de entreferro radial varidvel penetrante,

e Perdas de correntes parasitas circulantes e locais devido a campos parasitas de
dispersdo na regido final das cabecas do enrolamento.

A acdo mais corriqueira para diminuir as perdas 6hmicas do enrolamento do estator, é
aumentando a se¢do de cobre, que implica em aumentar a dimensdo da ranhura e
aumentar a densidade de fluxo no nucleo do estator. Esta acdo diminui as perdas no
cobre, porém aumenta perdas no nucleo, e para manter as perdas no nucleo tem-se que
aumentar as dimensdes fisicas da maquina.

Portanto vé-se a importancia de um projeto da barra otimizado para reduzir o estresse
elétrico da isolagdo principal, o que pode permitir reduzir a sua espessura e operar com
uma rigidez dielétrica maior em torno de 3,0 kV/mm. A reducdo da espessura pode ser
compensada pelo aumento de cobre e reducdo de perdas 6hmicas.

Pela experiéncia adquirida ao longo da vida profissional, tem-se que se considerar as
mesmas dimensdes da ranhura e da barra isolada, e utilizar fios mais finos aumentando
a quantidade de tal forma que a drea permaneca similar a perda diminui. Por fios mais
finos entende-se espessura de 1,6 a 1,8 mm e fios grossos para espessuras em torno de
2.5 mm. A espessura dos fios tem grande influéncia nas perdas para barras grandes que
conduzem correntes maiores que 2500 A. Para barras menores e com pouca influéncia
da espessura dos fios, utilizar o mais espesso, pois estes sdo mais baratos em termos de
matéria prima e de maior facilidade de fabricacao.

Diminuindo a altura axial do dedo de pressdo, se mecanicamente permitido, a barra
podera ser mais curta e gerar menos perdas.

As conexdes de grupos (jumpers), as conexdes que fecham os circuitos paralelos até os
terminais devem ser dimensionadas com geometria devidamente estudada para reduzir
as perdas devido a reducdo de area pelo efeito pelicular (skin effect). Para condutores
ocos, deixar a parede em torno de 11 a 12 mm de espessura e, para condutores chatos,
guanto menor a espessura menor sera o efeito pelicular. Valores normalmente utilizados
estdo na faixa de 12 a 16 mm, alguns casos chegando a 20 mm. Os condutores redondos
tém alto valor para o efeito pelicular, o que significa que a parte central do condutor esta
subutilizado, portanto uma verificacdo de custo entre condutor oco e condutor redondo
deve ser feita. Estas constatacdes sdo resultado de célculos executados e experiéncia de
longos anos em projeto de geradores.

A disposicdo das conexdes deve ter as fases alternadas para aproveitar o efeito produzido
pelos campos magnéticos das correntes que estdo defasados de 120 graus elétricos para
minimizar o aumento da resisténcia devido ao efeito de proximidade. Evitar condutores
adjacentes de mesma fase.

A seguir, na Figura 3-3, algumas ilustracGes das conexdes redondas, ocas, retangulares e
seu arranjo fisico.
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(a) Cundutor redondo (b) Condutor oco (c) Condutor retangular

| d=100mm |
(d) Disposicdo das conexdes (e) Arranjo das (f) Disposicdo dos condutores
conexdes para efeito proximidade

Figura 3-3 —Tipo e arranjo dos condutores
Fonte: [Propria]
Para cada tipo de maquina estudar em detalhes o enrolamento tipo imbricado ou
ondulado e utilizar aquele que produzir as menores perdas 6hmicas.
3.3.3 PERDAS NO ENROLAMENTO DE CAMPO
Perdas 6hmicas I°R no enrolamento de campo, devido a corrente de excitagdo.

Para reduzir perdas sé com aumento de cobre ou reducdo da FMM do polo. O aumento
da quantidade de cobre causard um aumento nas tensdes mecanicas dos polos, sendo
necessario melhorar o material do nucleo polar ou aumentar as suas dimensoes
causando um completo redimensionamento do gerador.

Poder-se-ia também reduzir a FMM do polo com a diminuicdo do entreferro ou aumento
do numero de espiras no enrolamento do estator.
3.3.4 PERDAS NO ENROLAMENTO AMORTECEDOR

Harmonicas do campo do entreferro que gira em uma rotacdo diferente da sincrona,
induz tensdo nas barras de amortecimento [28], [29], [30].

Como consequéncia circula uma corrente nas barras de amortecimento gerando perdas,
gue sdo baseados em:

1. Harmonicos de ranhuras com a maquina a vazio,

2. Harmonicos da forca magnetomotriz da reacdo da armadura do enrolamento do
estator em carga.
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Aumentar o didmetro das barras de amortecimento reduz as perdas no amortecedor,
porém pode ser necessario aumentar a altura radial da sapata, o qual aumenta a
dispersdo do polo e aumento do peso do polo, que pode ter influéncia no anel magnético,
aranha e até aumento de carga no mancal de escora. Logo esta ndo é uma solugcdo
sensata.

Pode-se reduzir o efeito das harmdnicas de ranhura, com o estreitamento da ranhura ou
aumento do entreferro, que pode levar a um completo redimensionamento da maquina.

Perdas devido a harmonicos da reacdo da armadura pode ser reduzida com a redugdo
das harmdnicas com adequada escolha do nimero de ranhuras e passo de enrolamento,
ou aumento de entreferro.

3.3.5 PERDAS NA SUPERFICIE DA SAPATA DO POLO

Essas perdas sdao da mesma origem que as perdas no enrolamento do amortecedor, e sdo
causados pela pulsacdo da relutancia produzida pelos dentes e pelos harménicos da FMM
de reacdo da armadura do enrolamento do estator [20].

Pode-se reduzir o efeito das harmonicas de ranhura, com o estreitamento da ranhura ou
aumento do entreferro, que pode levar a um completo redimensionamento da maquina.

Perdas devido a harménicos da reacdo da armadura pode ser reduzida com a reducdo
das harmdnicas com adequada escolha do nimero de ranhuras e passo de enrolamento,
ou aumento de entreferro.

Estas perdas também sdo inversamente proporcionais ao quadrado da espessura das
laminas dos polos. As chapas normalmente utilizadas sdo de 2 a 4 mm de espessura,
laminadas a quente. O proprio 0xido gerado devido a laminacdo prove necessaria isolagdo
entre chapas. No mercado da China tem disponivel chapas de 1,5 mm laminadas a
guente. Para minimizar ainda mais as perdas, pode-se utilizar chapas de 1 mm de
espessura laminadas a frio. Estas chapas tém um limite de escoamento de no maximo
350 Mpa e devem ser isoladas entre si para ndo formar um bloco de chapa macico e
aumentar as perdas. O limite na qualidade mecanica destas chapas pode conduzir ao
redimensionamento completo do gerador.

Estas perdas ndo sdo somente devido as chapas finas, mas tem grande influéncia das
placas de pressdao dos polos, quando existente. Pode-se aumentar a distancia da
superficie da placa de pressdao com o nucleo do estator (aumento do entreferro localizado
na regidao da placa de pressdo do polo), e/ou pode-se fazer rasgos tangencias (ranhuras)
nas placas, simulando como se fosse um conjunto de chapas finas.

3.3.6  PERDAS ADICIONAIS NAS EXTREMIDADES DO NUCLEO DO ESTATOR

Campos de dispersdo nas extremidades do nudcleo causam correntes parasitas locais nas
extremidades frontais do nucleo do estator [20],

e Perdas por correntes parasitas nas placas de pressao.
e Perdas por correntes parasitas nos dedos de pressao.
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e Perdas por correntes parasitas nas laminacdes de extremidade do nucleo.

Para reducdo destas perdas, veja item 3.3.1 acima.

3.3.7 OUTRAS PERDAS

Sdo perdas que sdo muito dificeis de avaliar e sdo classificadas como outras perdas, por
exemplo. perdas adicionais em conexdes do enrolamento, perdas por correntes parasitas
em carcaca, caixas de terminais e guias de ar [20].

As perdas devido ao fluxo de dispersao causado pelas correntes que circulam nas cabecas
de bobinas geram perdas e tem relagdo com o comprimento desenvolvido das cabecas
das barras. Por este motivo os enrolamentos do tipo imbricado produzem menores
perdas que enrolamentos ondulados.

Este fluxo disperso nas cabecas de bobinas pode gerar correntes parasitas nas guias de
ar metalicas e magnéticas. A reducdo destas perdas pode ser feita através do aumento
de distancia entre guias de ar e cabecas do enrolamento, e que pode causar aumento no
layout do gerador. Outra acdo mitigadora seria utilizar guias de ar com materiais ndo
magnéticos, como fibra de vidro, aco inoxidavel ndo magnético ou aluminio.

3.3.8 PERDAS DE VENTILACAO

As perdas de ventilagdo de ar consistem em perdas de geracdo de pressdo (por exemplo,
nos ventiladores montados no eixo) e perdas por atrito viscoso de ar (por exemplo, na
superficie do rotor).

As perdas de ventilacdo dependem em grande parte do tipo de ventilacdo utilizado,
sendo que o sistema com ventilacdo axial/radial produz perdas bem menores quando
comparado ao sistema de ventilagdo radial (rotor-rim ventilation). Reducdo de perdas de
ventilagdo pode chegar facilmente a 30 %.

Pela experiéncia adquirida em anos de profissdo, geradores com velocidade tangencial
do rotor de 50 m/s ou maior e comprimento total axial do ntcleo do estator menor ou
igual a 2200 mm podem utilizar ventiladores axiais, ou alguma outra condicdo, desde que
estudos detalhados sejam feitos em CFD.

A vantagem do sistema de ventilacdo radial € a melhor uniformidade de temperatura no
nucleo do estator e nos polos do rotor, e € um projeto muito mais seguro por nao
necessitar de aletas de ventilacdo, que acidentalmente pode se romper e danificar a
maquina e seu custo é menor que o sistema axial/radial.

As perdas de ventilagcdo sdo proporcionais a vazao de ar que circula no gerador, portanto
reduzir a vazdo de ar e direciona-lo corretamente as partes vitais da maquina para
refrigeracdo, pode ser uma solucdo desafiadora. Regras utilizadas dentre os principais
fabricantes de geradores mantém a elevacdo de temperatura do ar em 30 a 32 graus
Celsius no maximo.
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3.3.9 PERDAS NOS MANCAIS

Perdas por atrito nos mancais e perdas adicionais devido a poténcia de bombeamento
auxiliar.

Pela experiéncia adquirida em anos de profissdo, para geradores com didametro interno
do estator menor que 5600 mm usa-se preferencialmente o mancal de escora acima do
rotor do gerador. A grande vantagem desta solucdo é que o eixo superior nao
necessitando transmitir torque, pode ser dimensionado com didmetro menor que o eixo
inferior. Eixo com didmetro menor permite projetar mancal de escora com menor
diametro e tem a grande vantagem de produzir menores perdas de atrito. Para diametros
maiores que 5600 mm normalmente se utiliza o mancal de escora ou o mancal
combinado abaixo do rotor para reduzir o peso da cruzeta em que esse mancal esta
instalado. Se o mancal combinado ficar acima do rotor com diametro do estator maior
gue 5600 mm a cruzeta torna-se muito robusta e pesada.

Se for necessario projetar com um mancal de escora abaixo do rotor do gerador,
empenhar todos os esforcos no projeto de um mancal com didmetro o menor possivel.
Esta solucdo passa por projetar o bloco de escora como parte integrante do eixo inferior,
gue pode economizar alguns centimetros no didmetro do mancal.

Outra possibilidade seria utilizar o mancal de escora revestido com polimero do tipo
teflon ou peek, que devido as suas caracteristicas de serem mais moles e termicamente
mais isolantes, permitem a utilizacdo com maiores pressdo especifica e menor espessura
do filme de dleo [23].

Normalmente os mancais de escora com revestimento com metal patente permitem uma
pressdo especifica de 3 MPa, enquanto os mancais de escora com sapatas revestidas com
polimeros permitem uma pressao especifica de 6 MPa. Havera uma redugdo substancial
nas dimensdes do mancal e grande reducdo das perdas por atrito.

3.3.10 MEDIGAO DAS PERDAS

Esse modelo de perda é baseado em consideragdes fisicas, portanto, € muito complicado
para comparagao com medigbes de perda de uma maquina real. Maquinas sincronas de
grande porte ndo podem ser medidas a plena carga por um acionamento de motor
calibrado na fabrica, portanto essas maquinas sdo comissionadas na obra por segregacdo
de perdas (ver norma IEC 60034-2-1 [12]), levando em consideragdao os seguintes
componentes:

P1—Sem carga, ndo excitado: Este teste mede as perdas por atrito mecanico e ventilagdo
(perdas por movimentar o ar por atrito viscoso e perdas nos mancais).

P2 - Sem carga, excitado: O teste de perdas em circuito aberto avalia a soma de todas as
perdas elétricas e magnéticas em circuito aberto e as perdas por atrito mecanico. As
perdas dependentes do campo de excitacdo principal estdo disponiveis apds subtrair as
perdas medidas com o gerador sem carga. Entdo, desejando calcular as perdas
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magnéticas do gerador sem carga deve se subtrair as perdas de I°R das bobinas de campo
(com a corrente de excitacdo medida durante o teste)

P3 - Curto-circuito, excitado: Durante o teste de curto-circuito, com corrente nominal
circulando pelo estator, é medida a soma de todas as perdas dependentes da corrente
do estator (apds subtrair as perdas P2 — sem carga-excitado).

As perdas 6hmicas no enrolamento de campo do rotor sdo determinadas a partir da
corrente de campo CC medida I e da resisténcia 6hmica do campo.

A soma desses trés componentes de perdas fornece a perda total e a rendimento da
maquina. A segregacdo das perdas dependentes do campo principal e das perdas
dependentes da corrente do estator ndo refletem exatamente as perdas reais na
maquina. No entanto, é um método simples e util, que estd definido nas normas (por
exemplo, IEC 60034-2-1 [12] e IEC 60034-33 [14]) e se aproxima muito das perdas reais
da maquina.
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4 PRINCIPIOS DE DIMENSIONAMENTO ELETROMAGNETICO E TERMICO
DE UM GERADOR SINCRONO DE POLOS SALIENTES

4.1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios dos engenheiros dedicados ao projeto de dinamos foi o de
entender as leis eletrodindmicas que governam o calculo do dimensionamento
eletromagnético das maquinas elétricas rotativas. Pode-se citar pelo seu empenho e
perseverancaa W. B. Esson 1890 [31] e Ernest Wilson 1897 [32] em cujos trabalhos pode-
se notar qudo nebuloso parecia desbravar esta drea do conhecimento, responsavel pelo
conforto humano e desenvolvimento industrial.

Muito embora, por volta de 1850, a lei circular de Ampere e a relagdo entre a intensidade
do campo magnético (H) e o campo magnético (B) a ele associado ja fossem bem
conhecidas, pode-se notar que esses principios ainda ndo estavam devidamente
absorvidos e incorporados as praticas do cotidiano de projetar maquinas elétricas.

Apds mais de um século, ainda é um desafio assimilar esses principios, embora o caminho
ja nos tenha sido mostrado por J. H. Walker 1968 [33]. Todavia, a sua associagdo com os
principios de conversao de energia, ainda ndo foram amplamente divulgados.

Diante desse cendario, o presente capitulo se propde a mostrar a origem da identidade
construtiva de uma maquina sincrona de polos salientes, a partir do conceito
fundamental da densidade volumétrica de energia, restrito aos principios de conversdo
de energia e sua aplicacdo imediata as maquinas sincronas de polos salientes.

4.2 DENSIDADE VOLUMETRICA DE ENERGIA

Sé o conceito de energia eletromagnética, dentro de um processo de conversdo de
energia, pouco acrescenta a percepcdo da sua relagdo com os requisitos dos materiais
gue compdem o seu circuito magnético.

Por isso hd a necessidade de se buscar um conceito que envolva as carateristicas desses
materiais, de forma que nos permita obter uma identidade que associe a energia
eletromagnética ao material por onde permeiam as linhas de fluxo magnético.

Esse conceito é denominado de densidade volumétrica de energia eletromagnética, que
sera discutido a seguir.

4.3 ALEICIRCUITAL DE AMPERE

Tudo indica que foi J. C. Maxwell que, por volta de 1855 [34], quem nos legou a lei circuital
de Ampere na sua forma mais conhecida,

7€7—[dl=ni=3—" (4-1)

Onde n é o numero de espiras, i € a corrente (A), e F é a forca magnetomotriz (FMM) e
 é intensidade magnética linear, dada por H £ (n i)/l
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Ha que se notar que na expressao (4-1) ndo ha nenhuma correlagdo com o meio ou
material por onde circulam as linhas de fluxo.

Quando se faz necessario levar em consideracdo a influéncia do meio ou matéria que
afeta a agdo motriz de H, deve se recorrer a uma medicdo experimental’ para
determinar a resposta de cada material a influéncia de valores crescentes de forcas
magneto motrizes sob a forma da H.

Para essa finalidade, hd a necessidade de introduzir o conceito da densidade de fluxo
magnético (B) que relaciona a quantidade de linhas de fluxo magnético (¢) que atravessa
perpendicularmente uma se¢do de drea conhecida (A) conforme descrito pela equacgdo
(4-2)

¢

B=—=uH (4-2)

A I/L
Assim, a correlagdo experimental entre H e B se estabelece por meio da u -
permeabilidade magnética do meio [35]- que rege sobre a forma como as linhas de fluxo
magnético permeiam a matéria.

Somente no ar é que a permeabilidade magnética tem um comportamento constante e
igual a (4-3)

MHar = Ho = 4m 10_7 [H/m] (4'3)

Principalmente para os materiais ferromagnéticos a permeabilidade magnética adquire
um comportamento altamente dependente de H e, experimentalmente, pode-se
comprovar que esses materiais tém limitacdo definida e associada a sua capacidade de
deixar permear linhas de fluxo magnético. A essa limitacdo se deu o nome de saturac3o.
E por isso que o registro da acdo da  sobre o material foi denominada como curva de
saturacdo [35].

Algebricamente, a relacdo entre a intensidade linear do campo magnético H que excita
o material e a densidade de fluxo B medida numa sec¢do desse material é dada por (4-4),

B=uy,H (4-4)

tm = Holtr = f(3) (4-5)

Onde, por uma questdo de sensibilidade de grandeza, define-se o conceito de
permeabilidade relativa (4, £ t,, /1) do material em questdo, fazendo uma associagdo
com a permeabilidade magnética do ar. A titulo de ilustracdo, na Figura 4-1 se mostra a

2 . - ~
Quando observado em materiais ferromagnéticos, o levantamento da curva de saturagdo, em geral, faz-se

empregando o quadro de Epstain.
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curva de saturacdo e a sua correspondente curva de permeabilidade relativa de uma
chapa de aco silicio de M250-50A-50 Hz-C3.

Dessa forma, levando (4-2) em (4-1), a lei circuital de Ampere pode ser escrita como em
(4-6)

B
fﬂ-[dl=j€zdl=ni=? (4-6)

Que estabelece uma relacdo com a matéria por onde permeia o fluxo magnético.

M250 - 50A - 50 H7 - C3

i ’_,_,--""-'I'.r Tt -
E gt —/’/ ques 2
0 ' . .
. m
8—- 13 7 1373 >
3 ]
B 125 5625 B
-uJ m
[ ) [
an H 1250 o
m o
> 07 —0375 8
@] i =
ST ) — —1623 0
e - — Campo magnético g
15 t e _— . 4217 35
8 025 "'-1f -+ Permeabilidade especifica 3125 £
100 1000 10000 100000 P

Intensidade maenética. H [Ae/m]

Figura 4-1 - Curva de saturagdo e permeabilidade relativa
de uma chapa de acgo silicio M250-50A-50 Hz-C3 com 0,5 mm de espessura.
Fonte: [3]

4.4 A DENSIDADE VOLUMETRICA DE ENERGIA

Um circuito eletromagnético como o da Figura 4-2, pode ser descrito por:

n espiras Mi|>F

Figura 4-2 - Circuito eletromagnético

Fonte: [3]
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d
v=Ri+n—¢ (4-7)
dt

Multiplicando ambos os lados por i dt
vidt=Ri?%dt+nidd (4-8)
Tem-se a equacao de conservagdo de energia associada ao esquema da Figura 4-2.
OWer = OWjoute + MWpaq (4-9)
Onde:
dW,,; representa a energia elétrica de entrada, em [Ws];
OWjouie representa aenergia de dissipagdo térmica;
0Wnag representa a energia armazenada no campo magnético, em [Ws].

Aplicando a lei circuital de Ampere conforme equacdo (4-6) a estrutura da Figura 4-2,
tem-se:

B B ]
3€ —dl+¢ —dl=ni=F (4-10)
lfeufe lg AuO

Na caracteristica magnética do material ilustrado na Figura 4-1, pode-se constatar que
para uma inducdo de 1,50 [T] a permeabilidade relativa desse material, comumente
empregado em geradores de grande poténcia, é 1875 vezes maior que a permeabilidade
do ar (ug). Se o entreferro no nucleo toroidal tivesse 10 % do caminho circunferencial
médio de uma linha de fluxo, significaria que a forca magnetomotriz necessaria para
magnetizar o nucleo ferromagnético seria de apenas 0,50 % e os outros 99,5 % do total
da F seriam investidos para pular ou magnetizar o ar do entreferro.

Isto posto, a (4-10) pode ser simplificada, sem nenhuma perda de mérito para o presente
estudo. Assim, pode-se assumir que a F necessaria para magnetizar o circuito
eletromagnético descrito na Figura 4-2 pode ser descrita por (4-11)

B
f —dl=ni=F (4-11)
Iy Ho

Que por sua vez tem impacto direto na OWmag -e informa que a energia magnética no
circuito se encontra predominantemente armazenada no entreferro. Portanto, como a
permeabilidade do ar é constante e ndo satura, pode-se muito bem calcular a quantidade
de energia requerida para magnetizar o entreferro. Para isso, bastara integrar a
OWpnqg até a condigdo do ¢ fluxo magnético desejado [36]. Assim,
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¢
Winag =L7d¢ (4-12)

Como se verifica em (4-11), essa expressdo carece de qualquer informacado relativa ao
material por onde circula o fluxo magnético. Por isso, faz-se necessario introduzir
algumas modificagbes em Wy q4. Assim, multiplicando e dividindo pelo volume ocupado
pelo fluxo magnético no entreferro (Vol = A l), e rearranjando tem-se,

MWpag = Al (T;—l> d (%) =4l (;) d (%) = Vol  dB (4-13)

g )

Donde pode-se definir o conceito conhecido como densidade volumétrica de energia.
Para isso, bastara integrar a (4-13) na caracteristica magnética do entreferro até alcancar
o valor de B desejado,

Wmag B
Wnag =~ = i H dB (4-14)

A (4-2) quando aplicada ao entreferro adquire uma carateristica estritamente linear
B=uyH (4-15)

pois a permeabilidade do ar é constante. Donde, pode-se assumir uma carateristica
magnética semelhante a ilustrada na Figura 4-3, de modo que a densidade volumétrica
de energia em (4-14) pode ser escrita como,

Winag _ 1 LHE

Wy = —29 B =
mag = yol 2 2 to

(4-16)
Para entender como essa densidade volumétrica de energia armazenada no entreferro
pode ser transformada em energia mecanica, faz-se necessario analisar um sistema
rotativo simples.

W,

mag

Vol

H

Figura 4-3 - Densidade volumétrica de energia no entreferro da Figura 4-2
Fonte: [3]
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4.5 A MAQUINA ELEMENTAR DE RELUTANCIA

Essa maquina pode ser encontrada na literatura [37] recebendo o titulo pomposo de
sistema magnético de rotacdo sincrona alimentado por uma Unica fonte. As maquinas de
relutancia requerem uma fonte externa de corrente senoidal alternada, ndo possuem
partida prépria e a sua rotagcdo mecanica tem que estar em sincronismo com o campo
magnético pulsante que se manifesta pelo eixo d em consequéncia da corrente alternada.

Imagine um instante onde o eixo do rotor se encontra 8 radianos a frente do eixo d, sob
essas condicdes, o balanco energético do sistema ilustrado na Figura 4-4 pode ser
descrito como (4-17)3

oWy = aM/]oule + anag + Wnec (4-17)

Ou seja, todo a energia elétrica que abastece a mdaquina é transformada em trés tipos
de energia: @ W)y energia de dissipacdo térmica; a dWp,,4 energia magnética
armazenada no entreferro e, agora presente, a dW,,,.. energia mecanica.

|
: J\
S

y ~ Eixo tmagnético
— { ] -
S P~ Eixo g
A y
A
A+ P
R AR 2o .
=" -~ ()/(;/_

Eixo magnético
Eixo d

Figura 4-4 - Mdquina sincrona de reluténcia

Fonte: [3]

Levando em consideracdo que as maquinas elétricas rotativas sdo projetadas de forma a
minimizar as suas perdas, sendo normal que as mesmas sejam inferiores a 2 %, fica
evidente que, para os propositos deste estudo, as mesmas podem ser desconsideradas.
Desse modo, a (4-18) pode ser escrita como em (4-19)

3 ) Al ) - A x
Sob essas circunstancias, assume-se que as perdas de origem magnética e mecéanica ou estdo sob controle, ou bem,
podem ser desconsideradas.
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Wy = MWinag + 0Winee (4-18)

Se levarmos em consideracdo a informacdo presente em (4-18) e a possibilidade de
9¢

reescrever a variacao da energia elétrica em funcdo do fluxo, e que v =n" e entdo a
dW,,; pode ser escrita como:
. 09\ . .
oW, =viot = <n5)16t=n16¢ (4-19)

A seguir, se impusermos que todo o processo de conversdo de energia ocorra sob uma
condicdo de fluxo constante, isso implicaria em que a variacdo da energia elétrica seja
zero: ¢p=ctte - dp=0 — JW, =0. Com isso, toda a energia magnética
armazenada no entreferro seria igual ao débito de energia mecanica. Ou seja,
transformar-se-ia em energia mecanica.

Com esse objetivo em foco, optar-se-a por manter a corrente da fonte constante, uma
vez que isso significa manter o fluxo magnético também constante. Logo,

e b =Octte Pinag * Hinec - anag = —0Winec (4-20)
Lembrando que em sistemas mecanicos rotativos a energia mecanica é igual ao trabalho,
ou seja, Wyee = 7 8 (torque multiplicado pelo deslocamento angular equivale a forga
multiplicada pela distancia e que caracteriza o conceito de energia na forma de trabalho).
Assim, uma variacdo de energia mecanica, sob torque constante, pode adquirir algumas
nuances muito interessantes,

anec
a0

Wihee =T 0 - OWypee=T-00 - T = (4-21)
Dividindo ambos os lados de (4-20) por Vol 36, onde Vol é o volume do entreferro em
[m3], tem-se

anag - _ anEC — _l (4_22)
Vol 00 Vol 06 Vol

Lembrando que o conceito de densidade volumétrica energia, sob a sua forma descrita
em (4-13) e levando em (4-22), vem
HAB T

— (4-23)
00 Vol

Agora, considerando que a velocidade angular w = 06 /0t e levando em (4-23), pode-se
reescrever essa expressao para adquirir uma leitura mais interessante,
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T dB ¥ dB

- = _— = — 4-24
Vol }[69 w 0Ot ( )

Significando que, em um sistema mecanico rotativo, sempre que se possa manter um
fluxo constante no entreferro, toda a densidade volumétrica de energia magnética
armazenada sera transformada em uma densidade volumétrica de energia mecanica,
enquanto se mantém o rotor em movimento com uma velocidade angular constante.
Como pode ser coligido de (4-24), sob fluxo magnético constante o processo de
conversdo de energia imp&e um deslocamento tangencial da densidade de fluxo, o que
justifica a necessidade de uma velocidade angular constante na maquina de relutancia
descrita na Figura 4-4.

4.6 A IDENTIDADE CONSTRUTIVA DE UMA MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES

Para descrever o processo de conversdo de energia em uma maquina elétrica rotativa, é
necessario identificar a densidade volumétrica de energia.

Para essa finalidade, partindo do conceito de poténcia aparente de uma maquina
sincrona (S,) e da equagdo que rege a tensdo entre fase e neutro induzida nos seus
terminais (Ur,), obtém-se a expressdo basica que orienta o dimensionamento
eletromagnético de uma maquina sincrona de polos salientes.

4.7 A DENSIDADE VOLUMETRICA DE ENERGIA NUMA MAQUINA SINCRONA
A poténcia aparente de um gerador sincrono conectado em estrela é dada por:

s =3 _3u g (4-25)
r \/§ fn fnifn

Quando a forma de onda da distribui¢do circunferencial da densidade de linhas de fluxo
magnético adquire uma forma senoidal, demonstra-se que a tensdo de fase-neutro (Ugy)
pode ser escrita como:

4

Ufn = ﬁlest Tp f kw Nph Prmax (4-26)

1 D;
T, = — (4-27)

2p

n
f=pg; (4-28)

Ng Ny

Yo = Tna 29

Onde:

lost € 0 comprimento axial bruto do nucleo do estator, em [m];
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T, € 0 passo polar, em [m];

D; é o diametro interno do nucleo do estator, em [m];
p € o numero de pares de polos, [-];

f é afrequéncia do gerador, em [Hz];

n, é arotacdo nominal do gerador, em [rpm];

k., é o fator de enrolamento, [-]

N.

ph € 0 numero de espiras em séries por fase, [-];

N € o numero de ranhuras do estator, [-];

N¢. € o nimero de espiras por bobina, [-];

m é o numero de fases, [-];

a é o nimero de circuitos em paralelo por fase, [-].

Bmax € 0 valor de pico da densidade de fluxo magnético quando observado sobre a
linha do entreferro médio, em [T].

Levando (4-26) em (4-25) e apds alguns arranjos convenientes,

4 n D; N, N,
5723 75 e () 1 o (S) B 0
nD;” 21 Ng 2 Ni, 1
50 =2 (5 te) (5F) (™05 ) e
2

Dessa forma, a expressdao (4-31) nos permite descrever a poténcia aparente de um
gerador incluindo as suas dimensdes fisicas principais e os fendbmenos eletromagnéticos
que ocorrem no entreferro.

Na (4-31) pode-se identificar um volume,

7 D;?
Vol = Tllest (4-32)

qgue envolve todo o cilindro contido dentro do didmetro interno do estator. Na pratica,
numa maquina sincrona, de 85 % a 90 % da forca magneto motriz é investida para
magnetizar o entreferro. Desse modo, no contexto da (4-31) pode-se considerar esse
volume como sendo o contido no entreferro da maquina. Pode-se também identificar a
velocidade angular mecanica
2n f
Wmec = (4-33)
p

e, restrito ao conceito de densidade volumétrica de energia, identifica-se uma expressao
associada a corrente que circula por uma perna de paralelo que, em conjunto com as
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outras fases, da origem ao campo magnético girante, ao qual serd denominado como
intensidade magnética linear efetiva

Ng 2 Ne Ifn
nD; a

Her = ky, (4-34)

Incorporando esses conceitos em (4-31), obtém-se uma descricdo para a densidade
volumétrica de energia,

Sy = \/E (Vol) (wmec) (}[ef) Prmax (4-35)

T Sy Her Bmax
= =22 ———= =22 4-36
Vol Vol wpec V2 2 V2 WVnag ( )

A expressao (4-36) merece uma reflexdo:

As maquinas sincronas sao dimensionadas para suprir o torque mecanico e ndo para
atender a sua poténcia;

i. Informa que o volume fisico onde se encontra armazenado o campo
magnético deve ter capacidade suficiente para abrigar o processo
eletromagnético de conversao de energia

W,
Pmag _ 1 40 5 (4-37)

WVinag = Vol 2

sem ultrapassar os limites térmicos e/ou magnéticos dos materiais
envolvidos.

i. Em H daequagdo (4-34) a expressao k,, Ny 2 N, representa a quantidade
de condutores que conduzem corrente sobre a circunferéncia interna do
estator m - D; e que contribuem para sua efetiva transformagdo em forga
magneto motriz. Por tanto, o volume definido pelo diametro interno do
estator devera ser capaz de conter todos os condutores efetivos dentro das
restricdes térmicas contratadas;

iii. As restricdes infligidas pela saturagdo magnética dos materiais
ferromagnéticos que compdem o circuito magnético da maquina sdo
impostas por Bmax, €Mbora este seja o valor de pico do campo magnético
no entreferro.

Todavia, essa visdo académica de uma identidade que permitiria, sem perda de mérito,
dimensionar as maquinas sincronas, é algo recente. Os pioneiros no projeto e construgdo
de maquinas elétricas rotativas nos legaram uma expressdo contextualmente
semelhante, a que denominaram como identidade construtiva do gerador, como sera
visto a seguir.
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4.8 AIDENTIDADE CONSTRUTIVA DO GERADOR

O empenho em desenvolver uma identidade que permita governar o dimensionamento
eletromagnético de uma madquina elétrica rotativa ndo é nada atual e remonta ao final
do século XIX. Tudo indica que foi Mr. W. B. Esson [31], membro da Institution of Electrical
Engineers, quem, de forma pioneira, teria se dedicado a desvendar essa identidade sem
registros do seu sucesso.

Contudo, foi J. H. Walker [33] quem na década de 1960, nos legou a sua expressdao mais
madura, junto com o que ele denominou de output coeficiente. Em referéncias
posteriores pode-se encontrar um autor alemdo [38] denominando essa mesma
grandeza de Esson number, em uma justa homenagem ao pioneiro Mr. W. B. Esson.

Para apreciar a identidade construtiva do gerador, reescrever-se-a a (4-31) incluindo o
conceito de revolug®es por minuto n, no lugar da frequéncia. Para isso, tem-se que
lembrar da equacdo (4-28) assim,

s -
" 60V2

Donde se deriva a identidade construtiva no formato mais empregado na industria de
fabricantes de grandes geradores sincronos.

s~ te _”) . (4-38)

(Di2 lest) (nn) ky, ( 7 D, a

S m? N.2N,,. I
r ( s tc ﬂ) . (4_39)

Di2lestnn—60\/E v T[Di a

Que de uma forma precaria, lembra o conceito de densidade volumétrica de energia.
Uma vez que S,/n, lembra o conceito de torque e D;*l s envolve as dimensdes
construtivas do volume do entreferro.

Nesse contexto, pode-se definir uma grandeza muito popularmente conhecida por varios
nomes que representam o mesmo significado, como: fator de aproveitamento, fator de
utilizagdo, constante da maquina, ou mesmo, numero de Esson,

Sr

ca—7=—
D%l 1y, (4-40)

Ainda pode ser encontrada sob outra notacdo, também deduzida a partir de (4-31)

C,p 2 —s (4-41)
e Di2 lest 2}9 _

A expressGes (4-40) e (4-41), por envolver dimensdes bdsicas, tém uma grande
penetracdo na comunidade de engenheiros, pois com ela se consegue formar um banco
de dados muito poderoso [39].

Ja o lado direito da identidade (4-39) requer algumas observacdes:
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k,, representa o fator de enrolamento estatérico que, na atualidade, é formado por duas
camadas de espiras distribuidas, com passo encurtado, para formar um polo [37]. Dentro
dessas limitacdes construtivas, o valor ideal que se pode conseguir é 0,9215 quando o
passo de espira coincide com 5/6 para enrolamento imbricado e 5/6 ou 7/6 para
enrolamento ondulado, condicdo em que se consegue otimamente mitigar a influéncia
das 52 e 72 harmonicas da reacdo de armadura ou da tensdo induzida nos terminais do
gerador. Particularmente, na opg¢do por enrolamento tipo ondulado, poderdo encontrar-
se valores proximos de 0,945.

L Ne2Nee I

- 4-42

A exemplo da definicdo da intensidade magnética H que relaciona a forca magneto
motriz com o comprimento observado de uma linha de fluxo magnético, aqui se define
A; -intensidade linear de corrente- como uma grandeza que relaciona a corrente que flui
tangencialmente dentro do perimetro interno do nucleo do estator, com a circunferéncia
que abrange essa corrente. Para sua compreensdo, pode-se imaginar todos os
condutores das ranhuras do estator conduzindo a mesma corrente (I, /a), como se fosse
um cilindro oco de didmetro D; e de espessura igual a altura radial da ranhura por onde,
tangencialmente, circula a corrente de um circuito paralelo, logo a acdo dessa corrente é
relacionada com a circunferéncia da sua influéncia. Tradicionalmente, esse valor é
mantido dentro de um intervalo (60 < A; < 85) [A/mm]

Bmax representa o valor de pico de um campo magnético senoidal, medido sobre a linha
média do entreferro. Nas maquinas modernas, é possivel encontrar fabricantes
praticando, para a 12 harmonica do campo sem carga, valores em torno de Sax = 1,20
(T]

Levando esses conceitos para a (4-39) obtém-se
2 2

T
kw Ai Bmax = @ kw Ai Brms (4-43)

T

60V?2

Para campos ndo senoidais, como 0s quase trapezoidais encontrados na pratica e
ilustrados na Figura 4-5, a (4-43) precisa ser modificada para contemplar essa condicdo
de forma,

comao:
kff _ Brms (4-44)
.Bavg
;= Bavg (4-45)
Bmax
Brms = kff ,Bavg = kff @i Prmax (4-46)
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Logo:

c=" k4 S A (k )= e Ay 2 4a7)
_60 w i.Brms - 60 w A ff.Bavg _60 w 41 fflestTp
T2 ¢avg
FC= —k, Ak 4-48
60 NI LT, (4-48)
7T2
FC = akffal kWAi ﬁmax (4'49)

As expressdes em (4-48) e (4-49) sdo menos divulgadas e sera denominado como fator
de construgao da maquina.

Onde:

Bmax cOmo a forma de onda do campo magnético ndo é mais senoidal, o valor de pico
deve corresponder ao representado pela onda real conforme ilustrado na Figura 4-5.
Nesse contexto, quando o gerador esta operando a vazio e com tensdo nominal, na
época presente é possivel encontrar valores de até 1,10 [T].

ks € conhecido como fator de forma por relacionar o valor efetivo B, com o valor
médio 4,4 do semiperiodo da forma de onda do campo magnético. Na pratica pode
assumir valores em torno de 1,12.

®avg € 0 fluxo magnético necessario para induzir a tensdo nominal de fase-neutro
numa perna de paralelo envolvendo Ny, espiras por perna de paralelo por fase.

Urr
43 ks f ky Npp

Pavg = (4-50)

a; € conhecido como fator de encerramento polar ou fator de cobertura polar e se o
define na Figura 4-5 de modo que

Tp,gavg =Ty Prmax (4-51)

Podem ser encontrados valores para a; proximos a 0,745.
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Campo magnético [pu]

=

o0, x R

Passo polar  [mum]

Figura 4-5 — Campo magnético sobre a linha do entreferro de um polo
Fonte: [3]

Todavia, antes de continuar, faz-se necessario uma reflexdo para associar o fator de
cobertura da 12 harménica de campo (a1;) com o valor correspondente ao da forma real

(a;).

Para isso ha que ponderar que a tensdo senoidal induzida nos terminais do gerador é
assegurada pela 12 harmonico do campo magnético, pois o enrolamento do estator, pela
sua topologia e o arranjo de conexdo estrela, comportando-se como um filtro, mitigara
efetivamente as harmonicas impares e as 52 e 72 harmonicas. Donde decorre a
necessidade de assegurar que o fator de cobertura do campo magnético tenha

capacidade de induzir a tensdo efetiva nos terminais do gerador.

Assim, tem que se verificar que:

Blrms = Brms
Foi visto que:
Brms = kff .Bavg = kff a; Brnax
Logo:
kfs al; flyax = kff i Prmax
Onde:

kss € o fator de forma de uma onda senoidal

/A

ko = ——
fs 2\/5

al; é o fator de encerramento de uma senoide
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(4-56)

RN

ali

Assim,

a = als E ﬁlmax _ ﬁlmax (4_57)
' lkff Bmax \/ikff

Isso porque em estudos normalizados como o mostrado na Figura 4-5 o valor maximo da
forma de onda do campo magnético sobre a linha do entreferro sempre serd Bpax = 1
e f1,,4x corresponde ao valor da amplitude da sua 12 harmonica.

4.9 INTENSIDADE LINEAR DE CORRENTE

A exemplo da definicdo da intensidade magnética H que relaciona a forca magneto
motriz com o comprimento observado de uma linha de fluxo magnético, aqui se define
A; - intensidade linear de corrente [3] (4-42) como uma grandeza que relaciona a corrente
que flui tangencialmente dentro do perimetro interno do nucleo do estator, com a
circunferéncia que abrange essa corrente. Para sua compreensdo, pode-se imaginar
todos os condutores das ranhuras do estator conduzindo a mesma corrente (Ifn/a),
como se fosse um cilindro oco de diametro D; e de espessura igual a altura radial da
ranhura por onde, tangencialmente, circula a corrente de um circuito paralelo, logo a
acdo dessa corrente é relacionada com a circunferéncia da sua influéncia.
Tradicionalmente, esse valor ¢ mantido dentro de um intervalo (60 < A; < 85) [A/
mm|]

4.10 PRINCIPIOS DE AQUECIMENTO NA MAQUINA SINCRONA

4.10.1 INTRODUGAO AOS PRINCIPIOS DE AQUECIMENTO

Assumir-se-a que todo o calor produzido pelas perdas magnéticas do nucleo do estator
serd dissipado pela sua superficie externa. Dessa forma, a elevacdo de temperatura do
estator serd consequéncia das perdas por efeito Joule no enrolamento do estator e se
admitird que todo esse calor seja dissipado pela superficie interna do enrolamento,
incluindo as cabecas de bobina.

As perdas no cobre do enrolamento estatérico que ddo origem ao efeito Joule podem ser

descritas como,

Lw

I 4-58
A, ( )

Py =Ry 1,2 = pp

Onde, com apoio da Figura 4-6, tem-se:

L, € o comprimento total do condutor contido no enrolamento do estator, em [m];

I, = 21, Ng N, (4-59)
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Ay, € a secdo do material condutor de uma espira, em [m?];

I, é a corrente contida dentro de uma semibobina, em [A]. Se o enrolamento for
composto de barras Roebel entao Ny, = 1;

I
=L (4-60)
a

pp, € aresistividade do condutor presente no enrolamento estatérico, em [Q. m?/m];

Num ambiente adiabatico, as perdas por efeito Joule se transformam em calor
promovendo uma elevacdo de temperatura AT seguindo a (4-61),

PC‘u, = ay AdiS AT (4-61)

Figura 4-6 — Superficie de dissipagdo de calor do enrolamento do estator

Fonte: [3]

Onde:
ay representa o coeficiente de transferéncia de calor, em [W/mzK],'

Agis ,de acordo como a Figura 4-6, representa a superficie interna de dissipagdo de
calor do enrolamento do estator, em [m?].

Adis =T Di lb (4—62)

AT é a elevacdo de temperatura do enrolamento, em [K].

Levando (4-61 em (4-58), tem-se que a elevacdo da temperatura do estator pode ser
aproximada por
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P, I, (2 Ng N, I
AT = —< _Pb b (—S “ﬁ) (4-63)
ag Adis (047 Ab A Di a
p
AT = u) ]b Ai = Ucs .']CT[S (4—64)
2%
Onde:
], é adensidade de corrente na espira, em [A/m?]
s Db (4-65)
]b - Ab a
acs 6 o fator de dissipacdo de calor da mdquina, em [(K mm3)/A?]
s Pp
Qcs = ar (4-66)

Pode ser considerado como um fator de dissipacéo de calor da mdquina e que,
de modo mais amplo, envolve inclusive a efetividade do sistema de
resfriamento da mdaquina;

K¢ é acapa de corrente, em [A%/m3]
Krs £, - A; (4-67)

Classicamente é conhecida como capa de corrente [3], representa o calor
produzido por efeito Joule num cilindro oco de comprimento [, didmetro
interno D; e com uma espessura igual a altura da ranhura do estator, por onde
circula tangencialmente a corrente de uma perna de paralelo. Assim, pode-se
pensar como sendo o calor produzido dentro desse cilindro que sera resfriado
pela condicdo de ventilagdao da unidade, definido pelo fator de dissipacdo de
calor da maquina (acs)

Uma constatacdo importante em (4-63) nos ilustra que o comprimento do nucleo do
estator terd pouca influéncia no aquecimento do estator, e que ele é inversamente
proporcional ao seu didmetro interno.

4.10.2 APLICACAO CONSTRUTIVA DA CAPA DE CORRENTE

Até o advento das solugdes computacionais, o calculo estimativo da elevagdo de
temperatura do enrolamento do estator era feito controlando-se o valor da capa de
corrente, mantendo-a dentro de certos limites consequentes da condi¢cdo dos seus
parametros primarios.

Para ilustrar esse conceito, foi realizado um levantamento estatistico em 10 geradores
com (260 < S,./n,, < 125000) e poténcias entre 100 MVA e 950 MVA, todas fabricadas
entre 1970 e 2016 [11].

Mantendo as unidades praticadas na indUstria, constata-se a ado¢do de dominios seguros
para as varidveis que comp&em a capa de corrente, conforme destacado a seguir:
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Jp densidade de corrente na espira, geradores

< < 2
resfriados com ar (290 < Jp <45) [A/mm?]

A; intensidade linear de corrente (60 < A; <85) [A/mm]
Logo, tem-se:

Kmng 2 ], - A; capa de corrente, resulta do (246 < Km, <270) [A%/mm?3]
— S —

produto do menor valor de J, com o maior

valor de A; e vice-versa

Ha que se salientar que todos esses geradores tiveram os seus aquecimentos calculados
com a utilizacdo de redes de ventilagdo e aquecimento. Naturalmente que as maquinas
de maior S,./n,, tiveram os seus calculos de aguecimento e ventilagdo corroborados por
estudos de CFD (Computational Fluid Dynamics) [11]. Portanto, os valores apresentados
podem ser aplicados a estudos preliminares com muita seguranca.

O estudo da capa de corrente desse conjunto de geradores apontou para um valor médio
de 255 [A%/mm3] mostrando a prética comum de controlar o produto do menor valor
de J, com um outro maior de A; e vice-versa, conforme mostrado na Tabela 4-1.

Ainda trabalhado sobre a (4-64), a busca por um dominio para a.s fator de dissipagcdo de
calor conduziu a duas situagdes: a referente ao valor calculado e aquela associada ao
valor garantido, ambos para a elevacdo de temperatura do enrolamento do estator [11].

As temperaturas garantidas sdo as previstas na [EEE C50.12 [18] e IEC 60034-33 [14] para
a classe 130 (B), de elevacdo de temperatura, corrigidas conforme o nivel de tensdo
nominal. J& os valores calculados sofreram influéncia das penalidades associadas as
garantias de rendimento e elevacdo de temperatura. Amparados nessas restri¢ées,
encontra-se um universo de valores no qual orbitam os valores do fator de dissipacdo de
calor, conforme Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Universo observado para a capa de corrente

pb ;. , . ;.

AT = - Jb A; = acs K, [K] Minimo Médio Maximo
k

K, capa de corrente [A%2/mm3] 246 255 274
acs para AT calculado [(K mm3)/A?] 0,20 0,24 0,29
acs para AT garantido [(K mm?3)/A?] 0,28 0,30 0,42
AT estimado para representar o valor 49 61 80"
calculado
AT estimado para representar o valor 69 77 1150)
garantido

(") significa que se na maquina de referéncia forem encontrados valores elevados de a g
entdo o valor da Kmg devera ser mais moderado e ndo estar no seu valor maximo.

Fonte: [3]
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4.11 MOMENTO DE INERCIA E CONSTANTE DE INERCIA

Uma breve coletdnea de geradores com (100 < S, < 1000) MVA e (50 < S,./n, <
7000) kVA/rpm permitiu obter a distribuicdo de pontos para o momento de inércia |
em funcdo de um indice do gerador obtido na rotagdo nominal (S, /n,) [39], conforme
ilustrado na Figura 4-7.
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Generator Index [kva/rpm]
Sr/nn
Figura 4-7 - Momento de inércia em fungdo de Sr/nn
Fonte: [39]

Na Figura 4-7 é importante observar que cada um dos pontos ilustrados representa um
gerador fabricado e em operagdo. Da linha de tendéncia da Figura 4-7, pode-se obter
uma equacio referencial para prospectar o momento de inércia, em [t m?]:

J = 0,197 (S, /n,) 14301 (4-68)

O conceito de constante de inércia H estd estritamente relacionado com o da quantidade
de energia cinética armazenada no rotor em [kW.s], quando ele é descrito de forma
normalizada em valores relacionados com a poténcia aparente do gerador em [kV A].

Baseado no valor do J estimado acima, a constante de inércia H em [s] sera:

H= % SLr (2 " n”) (4-69)
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4.12 DIAMETRO INTERNO DO ESTATOR E COMPRIMENTO AXIAL DO NUCLEO

4.12.1 INTRODUGAO AO DIMENSIONAMENTO DO DIAMETRO INTERNO DO ESTATOR

Como ilustrado na identidade construtiva e no principio de aquecimento do enrolamento
do estator, o diametro interno do estator tem um papel determinante na definicdo do
arcabouco do gerador.

Além de definir as condi¢Ges de aquecimento, o diametro interno do estator também é
determinante para definir o momento de inércia do rotor. Se o projeto do gerador
dependesse unicamente da inércia e do aguecimento, entdo poder-se-ia imaginar que,
quanto maior for o diametro, melhor serd a solugdo do gerador.

Todavia, tem-se que ponderar:

As perdas por atrito viscoso, dentro do conceito de perdas de ventilagdo, variam com a
quarta poténcia do e com o cubo da rotagdo nominal. Isso deve nos alertar a controlar o
didmetro em funcdo da rotacdo para ndo distorcer a importancia relativa das perdas na
composicdo do rendimento.

A tensdo mecanica devido a tracdo radial, a forca centrifuga imposta pela massa dos polos
e da coroa magnética do rotor, é outro conceito que deve ser avaliado sistematicamente
pois, embora ja se possa contar no mercado com ac¢os laminados de 5 mm de espessura
e com tensdes de escoamento que chegam a 900 MPa, a sua aplicacdo deve ser objeto
de uma profunda reflexdo, uma vez que para valores mais elevados de tensdo de
escoamento, menores sdo os indices de elasticidade desses materiais.

Deverd ser previsto a passagem da maior peca da turbina pelo diametro interno do
estator do gerador.

Pela experiéncia adquirida em anos de profissdo, a velocidade periférica de geradores de
grande porte projetados nos ultimos 40 anos tem indicado uma velocidade V, <
180 m/s.

4.12.2 O DIAMETRO DO ESTATOR IMPOSTO PELO MOMENTO DE INERCIA
ESPECIFICADO

O momento de inércia de um tordide sdlido de secdo retangular, conforme mostrado na
Figura 4-8 , pode ser calculado a partir de (4-70):

Vol
J = pre % (Rextz + Rintz) (4-70)
Voley=m ls(Reth - Rintz) (4-71)

Onde: pre = 7,85 [Ton/m3] é a densidade do aco e Vol,,, é o volume do tordide
formado pela coroa magnética e pelos polos, conforme se mostra na Figura 4-8.
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Figura 4-8 - Dimensdes de um tordide solido emulando o conjunto coroa magnética e polos.

Fonte: [3]

Aplicando-se o conceito descrito em (4-70) a estrutura da coroa magnética do rotor junto
com os seus polos, seguindo a Figura 4-8, entdo pode-se definir:

Rope =7 +R (4-72)

Rint =7 — R (4—73)

. (4-74)
IR

Onde k; é definido como constante do raio de giragdo do rotor.

Levando os conceitos definidos em (4-74) dentro da (4-70), obtém-se:

Tl
J = pre TS (Rext4 - Rint4) (4-75)
ml ky® + ks (4-76)
I = pre — Di* |57
4 (ks + 1)
g="_ DF 1 (i) D;* Ak, (4-77)
477 Cc\n,) "

Em (4-77) pode-se imaginar Ak; como um indicador de qudo densamente estdo
distribuidos os polos na periferia do anel magnético do rotor.

_ (k® + k)

=7 (4-78)
(1 4+ kq)*

Ak,

Sendo I, o indice do gerador obtido na rotagdo de disparo (ng)
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I, & S,/ng (4-79)

uma breve coletdnea de geradores [39] com (100 < S, < 1000) e (250 <I; < 12500)
[kVA/rpm] permitiu obter a distribuicdo de pontos para k4 , conforme ilustrado na Figura
4-9, cuja linha de tendéncia pode ser aproximada por (4-80). Observe que na Figura 4-9
0s pontos em azul representam geradores fabricados que por motivos contratuais
tiveram o se valor de momento de inércia diferente daquele que naturalmente seria
obtido num projeto padrao.

Sy
ks =3,6 In (—) —13 (4-80)
Ng

k;=r/R

Constante da corea do rotor
"

indice do gerador na velocidade de disparo

Figura 4-9 - Constante do raio de giracéo do rotor em fun¢éo do indice do gerador
na velocidade de disparo.

Fonte: [3]

Assim tem-se na equacdo (4-80) uma expressdo pratica que nos permite obter uma
expectativa de valor do momento de inércia em func¢do do indice do gerador. Na auséncia
de qualquer outra informacdo relevante, esse valor pode muito bem ser adotado na
(4-77). Dessa forma, para lidar com a equacdo (4-77) tem-se condicGes de obter valores
dos nossos bancos de dados. Assim,

Fator de utilizagdo;
A densidade do ferro pg, = 7,85 t/m3 e,
k4 pode ser obtido de (4-80) para calcular Aky

Com esses argumentos, a expressao (4-77) pode ser rearranjada para por D; em
evidéncia,

(4-81)



Entdo, tém-se duas possibilidades para obter um primeiro valor estimativo para o
didmetro interno do gerador. O estimado pela (4-81) e o outro em base ao limite da
velocidade periférica tangencial no disparo. Devem-se calcular os dois e utilizar o menor.

4.12.3 ESTIMATIVA DO COMPRIMENTO AXIAL DO NUCLEO DO ESTATOR

Para o calculo do comprimento axial do nucleo do estator (alguns chamam de altura do
nucleo) parte-se do fator de aproveitamento, e do diametro interno do estator estimado
no item anterior.
Sy
=72
D;i” lege np
Sy
2

Di C n,

lest -

4.13 ENTREFERRO

O entreferro é um dos pontos mais importante no dimensionamento de um gerador em
termos elétrico e mecanico. E responsdavel por aproximadamente 90 % da Forca Magneto
Motriz (FMM) do circuito magnético, tem grande impacto no empuxo magnético, nas
perdas, no rendimento e no aquecimento do gerador.

O projetista elétrico tende a utilizar o menor entreferro, enquanto o projetista mecéanico
prefere maiores valores para o entreferro.

Portanto é importante definir o “entreferro natural” segundo a boa pratica experimental
aprendida dos nossos mentores da Brown Boveri Co. Nesse conceito, o entreferro
minimo &, se relaciona com o passo polar 7, de modo que:

Om
0,03 <—<0,05 (4-82)
Tp

Uma outra regra de ouro que se acostuma utilizar para valores minimos de entreferro é
dada por:

Om = 1,5%0 D; com (4-83)
Com D; dado em [mm].
4.14 REATANCIAS

4.14.1 VALORES SUGERIDOS PELA NORMA

De acordo com a IEC60034-33 item 5.8 [14], sugere os seguintes intervalos para as
reatancias:

e Relacdo de curto-circuito RCC > 0,80, consequentemente Xds < 1,25 pu;
e Reatancia transitéria de eixo direto, 0,30 < X'du < 0,45 pu
e Reatancia subtransitoria de eixo direto, 0,10 < X”ds < 0,25 pu
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Os valores acima sugeridos visam abranger toda a faixa de escopo da norma, ou seja, se
aplica a geradores sincronos de polos salientes trifasicos e motores-geradores sincronos
para aplicacBes com turbina hidrdulica e turbina-bomba, que tenham frequéncia nominal
de 50 Hz ou 60 Hz, poténcia nominal de 10 MVA e acima, 3 pares de polos e acima, e
tensdo nominal de 6 kV e acima.

4.14.2 TOLERANCIAS SUGERIDAS PELA NORMA

Quando os valores limites [14] deste documento ou outros limites tiverem sido
especificados ou acordados, ndo havera tolerancia negativa nos valores minimos e
nenhuma tolerancia positiva nos valores maximos. Uma tolerancia positiva sobre valores
declarados em valores minimos e uma tolerdncia negativa sobre valores declarados em
valores maximos de 15 % para regime permanente e 30 % para regimes transitorios e
subtransitérios, devem ser aplicados.

Se os valores forem especificados, mas ndo declarados como limites, eles devem ser
considerados como valores nominais e devem estar sujeitos a uma tolerancia de +15 %
para regime permanente e +30 % para regime transitério e subtransitorio.

Se nenhum valor de reatancia tiver sido especificado pelo comprador, o fabricante deve
fornecer valores com tolerancia de +15 % para regime permanente e £30 % para regime
transitorio e subtransitorio.

4.14.3 VALORES USUAIS PARA USINAS HIDRELETRICAS DE GRANDE PORTE

Restrito aos geradores de usinas hidroelétricas de grande porte, acima de 100 MVA, os
valores descritos abaixo sdo os mais utilizados pela comunidade técnica internacional,
baseando-se no levantamento de muitas maquinas dimensionadas, projetadas,
fabricadas e comissionadas e que, principalmente, demostraram, excelente performance
no sistema elétrico de poténcia.

e Relagdo de curto-circuito RCC > 1,0, consequentemente Xds < 1,00 pu;

e Reatancia transitéria de eixo direto, 0,25 < X'du < 0,35 pu

e Reatancia subtransitéria de eixo direto, 0,17 < X”"ds < 0,25 pu

e Relagcdo X"q/X"d < 1,3, sendo o mais comum valores na ordem de X”q/X"d < 1,10

Valores de X”"g/X”d < 1,30 normalmente necessita de um gerador com o enrolamento
amortecedor conectado com baixa resisténcia, ou seja, existe uma conexao flexivel que
interliga os segmentos que curto-circuitam as barras de amortecimento.

Valores de X”q/X”d > 1,3 necessita de um enrolamento amortecedor conectado, porém
pode ser através da conexdo tipo “copper sheet” ou “placa de cobre”. Este tipo de
conexdo tem nas extremidades do laminado do corpo polar uma chapa de cobre com o
mesmo perfil da chapa do polo, e que curto-circuitam as barras amortecedoras, e na
regido dos pés dos polos que faz uma conexdo elétrica com o anel magnético, que fard a
conexdo entre polos. E um projeto econdmico e muito seguro.
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4,15 SATURAGAO DO GERADOR

Como a condicdo de saturacdo da maquina impacta no rendimento e valores das
reatancias, e uma vez que algum nivel de saturacdo pode ser bem-vindo na operacdo, por
exemplo, para mitigar o empuxo magnético devido a um entreferro ndo uniforme, se
estabeleceu um consenso quanto aos limites dos procedimentos modernos de
dimensionamento de nucleos magnéticos para geradores com poténcia superior a 10
MVA [27]. A Tabela 4-2 define os limites maximos e minimos usuais para cada parte do
circuito magnético do gerador.

Tabela 4-2 - Valores usuais de Indu¢bes magnéticas

Regido das Indugdes Magnéticas Faixa usual [T]
Coroa do nucleo do estator [1,15-1,50]
Dentes do nucleo do estator, regido fundo da ranhura [1,45—1,87]
Dentes do nlcleo do estator, na altura média do dente [1,60 —1,92]
Dentes do nucleo do estator, na regido do diametro interno [1,70 — 1,95]
Entreferro [0,80—1,10]
Nucleo do polo em vazio [1,30 — 1,60]
Nucleo do polo em carga [1,40 — 1,95]
Anel magnético [<1,60]
Fonte: [27]

Nas faixas indicadas acima, os valores maximos ndo devem ser excedidos, sendo que
dependendo dos requerimentos de reatancias e rendimentos os valores minimos podem
ser ultrapassados. Caso os limites superiores sejam excedidos uma andlise bastante
cuidadosa devera ser feita.

Para dimensionamento de uma maquina normal procura-se evitar que todas as regioes
estejam nos limites maximos, pois poderia resultar em uma maquina muito saturada.
Para melhor controlar os limites das inducdes por regido, deve-se analisar também o
Indice de Saturacdo (S/-Saturation Index) que estd limitado em 1,15.

O Sl é definido [27] como sendo a relagdo entre a corrente de excitagdo em vazio (If,)
pela corrente de excitagdo do entreferro (Irg),

I
si=22<1,15 (a-84)
Itg
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Como exemplo a Figura 4-10 abaixo, com a curva de saturacdo do gerador utilizada para
obter o Sl:

Figura 4-10 - Curva de saturagdo do gerador
Fonte: [3]

4.16 ENROLAMENTO AMORTECEDOR

O funcionamento do enrolamento amortecedor é bem complexo e foi exaustivamente
estudado por J. Johnny Rocha E. e consolidado em sua tese de doutorado [29] e varios
artigos em seminarios [40], [41], [28], [30] .

4.16.1 ENROLAMENTO AMORTECEDOR E SUA INFLUENCIA NA FORCA ELETROMOTRIZ

A forma de onda da densidade de fluxo magnético sobre a linha do entreferro depende
da geometria da sapata polar, do tipo de raio e os valores dos raios de curvatura.

Esta forma de onda, para polos com raio Unico pode ser feita por meio de uma série de

Fourier, a qual denominamos de func¢do Trassinio.

2 -
B(x) = B, ZABh cos (h D—Z x) (4-85)

hEdDA DE. DE FLLK OfT)
L= &
"

Figura-4-11 - Densidade de fluxo de um polo
Fonte: [40]
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Porém normalmente os geradores tém em seu didmetro interno a abertura das ranhuras,
podendo ser abertas ou semiabertas, mas para o propdsito desta dissertacdo pode-se
considerar estas aberturas afetando a permeancia do entreferro, conforme mostrado na
Figura-4-13, curva em azul.
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Figura-4-12 — Estrutura do entreferro Figura-4-13 - Densidade de fluxo correspondente ao
Fonte : [40] entreferro daFigura-4-12

Fonte : [40]

Como a descricdo detalhada da modulacdo da forma de onda do campo magnético dos
polos, pela permeéancia das ranhuras, foge do escopo do presente trabalho, o leitor
interessado podera encontrar uma explicacdo detalhada em [29].

A curva em preto da Figura-4-13 corresponde a superposicdo da permeancia do
entreferro com a densidade de fluxo de um polo, que pode ser dado por:

B(x) = p(x) I(x) (4-86)

Onde B(x) ¢ a funcdo espacial da densidade de fluxo magnético, p(x) é a permeancia
especifica da regido do entreferro, e J(x) é a forca magnetomotriz de um polo.

Na Figura-4-13, a forma de onda do polo, quando vista desde o estator, serd uma onda
viajante, em que a influéncia da permeancia das ranhuras terd o efeito de uma onda
pulsante que se sobrepde a onda viajante. Contudo, se o observador que estava no
estator, agora estiver sobre o rotor, observara uma onda estacionaria (o campo do polo)
modula por uma onda pulsante (efeito da permeancia das ranhuras). O periodo espacial
dessas ondas pulsantes é igual ao passo de ranhura do estator.

Se, o passo de ranhura do enrolamento amortecedor coincidir com o periodo da onda
pulsante, entdo, ter-se-a uma situacdo semelhante a descrita na Figura 4-14. Ocasido em
que a pulsacdo magnética induzird tensdo sobre cada barra de amplitude diretamente
proporcional a amplitude da onda de campo magnético criado pelas ranhuras.

Ocorre que, quando o g - numero de ranhuras por polo e fase do gerador- for um nimero
inteiro, entdo, promover-se-a uma situacao semelhante a descrita na Figura 4-14 e, os
efeitos da tensdo induzida nas barras amortecedoras produzirdo fluxos magnéticos
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pulsantes que serdo percebidos pelo enrolamento do estator, e fardo que a forma de
onda da tensdo induzida nos terminais do gerador seja poluida com um conteddo
indesejavel que ndo atenderd aos critérios de aprovacao.
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Figura 4-14 - Comportamento da tensdo entre duas barras como fungdo da disténcia entre elas.

Entre as regras de ouro do projeto de geradores, tem-se que a relagdo T,/ 4 (passo do
enrolamento amortecedor/ passo das ranhuras do estator) deve ser igual a 1 ou estar na
faixa de 90 a 110 %; da relagdo dos passos e, quando o g for um ndmero inteiro, como é
0 caso ilustrado na Figura 4-14, podera se compreender o mecanismo que leva ao
surgimento das indesejaveis harmdnicas de ranhura.

Para isso, basta verificar que a diferenca de potencial entre a primeira barra da esquerda
(1) e a barra locada em 2 serd maxima, promovendo maxima circulagdo de corrente e,
portanto, os fluxos gerados-serdo maximos. Se, entretanto, a barra da esquerda (1) for
alocada na origem e a sua complementar em 2 (4) for mantida na sua posicdo, entdo, a
diferenca de potencial sera minima, e a distancia entre a origem (1)e 2 sera de 7,+ Al2
(situacdo semelhante ocorrera com as barras posicionadas no par de 'l onde o passo
serd de 7~ A/2). Por isso, a implantacdo desta solugdo (regra pratica) requer que o eixo
de simetria das barras amortecedores de um polo seja deslocado de % passo de ranhura
do estator (A/2) .

. . . . yl
Na pratica, o eixo de simetria do enrolamento amortecedor desloca-se um polo +Z eo

. . A .
eixo do polo adjacente desloca-se de - totalizando uma defasagem entre barras

amortecedoras complementares de +1/2.

Um outro tipo de projeto utilizado na pratica é ter polos alternados com uma barra a
menos, por exemplo polo Norte com 5 barras e polo Sul com 4 barras, também resulta
em uma defasagem entre barras complementares de + A/2.
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Portanto para geradores com q inteiro deve-se deslocar as barras amortecedoras de um
A . -1 .
poloem + L€0 polo adjacente desloca-se deTtotallzando uma defasagem entre barras

amortecedoras complementares de +A4/2, com o principal objetivo de minimizar a
influéncia das harmaonicas de ranhuras na tensdo induzida nos terminais do gerador.

Dependendo da magnitude do entreferro e a abertura da ranhura (entreferros pequenos
e ranhuras largas), a segunda harmonica de ranhura poderd ter uma influéncia
significativa na Forga Eletromotriz da tensdo e poderd ter risco de ndo atender aos
critérios de TIF ou THD.

4.16.2 DIMENSIONAMENTO DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR

Embora sem referéncia bibliografica, para o dimensionamento do enrolamento
amortecedor, segue-se o método das imagens de capa de corrente, apresentado no item
4.10. Um dos atributos desse método, postula que a capacidade de dissipar calor em
ambos os lados do entreferro sera similar se o enrolamento do rotor também for
dimensionado para ter a mesma capa de corrente.

4.16.2.1 CAPA DE CORRENTE

Este valor estd associado a distribuicdo circunferencial de condutores de corrente elétrica
do enrolamento, localizado na superficie do entreferro sem ultrapassar o aumento de
temperatura. E o mesmo que observar uma conducdo de corrente tangencial onde ha
uma circulagdo de corrente de (Ifn/a,) [A] e a superficie do entreferro com capacidade
suficiente para dissipar o calor causado pelas perdas 6hmicas do estator(I2R ) . Quando
essa intensidade linear de corrente se a associa com a densidade de corrente de cada
condutor, obtém-se a capa de corrente, responsavel direto pelo aquecimento

4.16.2.2 CORRENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA NO AMORTECEDOR

De acordo com a IEC 60034-33 [14] a corrente de sequéncia negativa maxima que o
gerador deverd suportar é I, = 0,08 pu

Consideracdes:

e Durante servigo continuo e carga simétrica, o enrolamento amortecedor ndo tem
funcao;

e Corrente no amortecedor existird quando a carga for desiquilibrada;

e A corrente do amortecedor é proporcional a corrente de sequéncia negativa />.

e De acordo com o projeto, durante a corrente de sequéncia negativa, o
amortecedor terd a mesma intensidade linear de corrente do enrolamento do
estator, que significa também a mesma dissipacdo térmica.

_ I In Ny (2 Nec)

s_des —

(4-87)
arTmt Di
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As_des =1, A (4-88)

Onde:

I, é a corrente de sequéncia negativa para carga desequilibrada, em [pu];
I,,é a corrente nominal do gerador, em [A];

N, é o numero de ranhuras do estator, em [-];

N;. é o numero de espiras por bobina, em [-];

a é o numero de circuitos paralelos, em [-];

D; é o diametro interno do estator, em [mm];

Ag ges € a intensidade linear de corrente do estator para a corrente de sequéncia
negativa, em [A/mm];

A, é aintensidade linear de corrente do estator, em [A/mm]
A intensidade linear de corrente do amortecedor é:

2p Np
=, —— 4-89
p =l = (4-89)
Onde:
p é o numero de pares de polos, em [-];
Np é o numero de barras de amortecimento por polo, em [-];

D; é o diametro interno do estator, em [mm];

Ap é aintensidade de corrente do enrolamento amortecedor, em [A/mm].

4.16.2.3 NUMERO MINIMO DE BARRAS DE AMORTECIMENTO

De acordo com as regras de dimensionamento, o passo do enrolamento amortecedor
deve ter o mesmo passo que as ranhuras do estator, porém dentro de uma faixa de +/-
10 %.

b
Np =X 41 (4-90)
Tp

Onde:
bpy, é a largura do nucleo do polo, em [mm];

Tp é o passo do enrolamento amortecedor, em [mm]

4.16.2.4 CORRENTE NO AMORTECEDOR

Considerando Ay = Ap
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(4-91)

4.16.2.5 DIAMETRO DA BARRA DO AMORTECEDOR

Como regra geral, pode-se assumir a densidade de corrente do amortecedor igual a
densidade de corrente do enrolamento do estator.

Jp =Js (4-92)

Jo = D0z (4-93)
4

Dby = %% (4-94)

4.16.2.6 ELEVACAO DE TEMPERATURA DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR

A elevacdo de temperatura do enrolamento localizado na circunferéncia do entreferro é
uma funcdo da intensidade linear de corrente é dado por:

At =k, Ag] (4-95)
k, = 2ex (4-96)
Ak

O valor de k;para o enrolamento do estator é dado pela (4-97)
AT, (4-97)
AS ]S

Este fator k; serd o mesmo para o enrolamento amortecedor.

ke

o =Dz (4-98)
4
Pz ND
Ap =1 4-99
b=l pp (4-99)
ATD == kt AD ]D (4‘100)
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4.16.2.7 ELEVACAO DE TEMPERATURA DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR DURANTE
TRANSITORIOS

A elevagdo de temperatura quando operando a I3t = 20 também deve ser verificado e
ficar abaixo do limite de 115K.

O processo de calculo é o mesmo, porém como neste caso, envolve tempo e inércia
térmica, para calcular o aquecimento deve-se utilizar a constante de tempo térmica.

Estes cdlculos podem ser feitos por meio de uma rotina de MathCad que estd no item 8.2
ANEXO — CALCULO DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR.

4,17 CONDIGOES NOMINAIS DE OPERAGAO

Os geradores e 0s motores sincronos devem ser capazes de operar sob poténcia nominal
continua com fator de poténcia nominal, nas faixas de + 5 % na tensdo (ou tolerancias
estabelecidas na especificacdo técnica), e + 2 % em frequéncia, conforme definido pela
area sombreada da Figura 4-15 (zona A); Contudo, a elevacdo de temperatura pode ser
maior quando operando na zona B, no caso do mercado brasileiro, € normal ser solicitado
uma variacdo de tensdo na faixade +5e -10 % [14], [18].

A elevacdo de temperatura ou limites de temperatura aplicam-se apenas no ponto
nominal e podem ser progressivamente excedidos a medida que o ponto de operacgdo se
afasta do ponto nominal. Para condi¢cdes nos limites extremos da zona A, a temperatura
pode exceder os limites especificados em [42] e/ou em [18], por isso devem ser
previamente acordados.

Uma maquina deve ser capaz de operar dentro da zona B com poténcia nominal, mas
exibe maiores desvios de seu desempenho na tensdo e frequéncia nominais do que na
zona A. As elevacGes de temperatura serdo maiores do que na tensdo e frequéncia
nominais e provavelmente serdo superiores aos da zona A. Os limites de temperatura
para sistemas de isolamento podem ser excedidos, por isso devem ser previamente
acordadas. A operacdo estendida no perimetro da zona B deve ser limitada a um tempo
menor que 10 minutos, tempo de recorréncia ndo menor que 6 horas e ndao mais que 2
vezes ao més [14].
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Figura 4-15 - Variagdo de tensdo e frequéncia para hidrogeradores
Fonte: [14]
Para cada ponto marcado no grafico calcula-se a relagdo tensdo por frequéncia (V/f) que
€ um indicativo da saturacdo da maquina. Os valores maiores que V/f > 1,00 indica maior

saturacdo do gerador, e valores de V/f < 1,00 indica gerador menos saturado. A Tabela
4-3 lista os valores de V/f para cada ponto de operacao.

Tabela 4-3 - Andlise dos pontos operacionais com varia¢éo de tensdo e frequéncia

Ponto Tensdao  Frequéncia V/f observagdes
[pu] [pu]
nominal 1,00 1,00 1,000  Ponto de operagdo nominal

1 1,05 1,00 1,050

5 103 0,98 1051 Aumento da saturagdo e aumento da
temperatura do rotor

3 1,00 0,98 1,020

4 0,95 0,98 0,969  Aumento da corrente da armadura

5 0,95 1,00 0,950 com aumento dNa temperaturNa do
estator e reducdo da saturagao e da

6 0,97 1,02 0,951  temperatura do rotor

- 1.00 102 0,980 Diminuicdo da saturacdo e da
temperatura do rotor

3 105 102 1029 Aumento da saturagdo e aumento da
temperatura do rotor

P1 1,10 1,00 1,100  Grande aumento da saturacdo e

P2 1,04 0,94 1106 grande aumento da temperatura do
rotor, temperatura pode ultrapassar a

P3 1,00 0,94 1,064  classe 155
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P4 0,90 0,94 0,957  Aumento da corrente da armadura
com aumento da temperatura do

P> 0,90 1,00 0,900 . :
estator e reducdo da saturagdo e da

P2 0,94 1,04 0,904  temperatura do rotor

P7 1,00 1,04 0,962 Diminuicdo da saturacdo e da
temperatura do rotor

P8 1,10 1,04 1,058 Aumento da saturagdo e aumento da

temperatura do rotor

Considerando a zona A da Figura 4-15, os pontos de operagao criticos sao: 1, 2, 3 e 8 onde
a maquina estd mais saturada, exigindo maior corrente de excitacdo e elevando a
temperatura do rotor. Os pontos 4, 5 e 6 sdo pontos operacionais onde o aquecimento
acontece no estator.

Considerando a zona B, os pontos P1, P2, P3 e P8 sdo aquelas condicBes operacionais
com gerador mais saturado, exigindo mais corrente de excitacdo e a temperatura pode
ultrapassar os limites da classe 155(F). Os pontos P4, P5 e P6 sdo pontos operacionais
onde o aguecimento acontece no estator, podendo ultrapassar os limites da classe 155

(F).

A medida que o ponto de operac3o se afasta dos valores nominais de tensdo e frequéncia,
a elevacdo de temperatura ou as temperaturas totais dos componentes podem aumentar
progressivamente. A operacdo continua perto de certas partes do limite da zona A na
Figura 4-15 em poténcias proximas aos limites da curva de capacidade reativa do
hidrogerador pode fazer com que o isolamento envelheca termicamente em
aproximadamente duas a seis vezes sua taxa normal [18].

Para minimizar a reducdo da vida Util do gerador devido aos efeitos da temperatura e dos
diferenciais de temperatura, a operacao dentro da zona B deve ser limitada em extenséo,
duracdo e frequéncia de ocorréncia. A poténcia deve ser reduzida ou outras medidas
corretivas tomadas o mais rapido possivel.

Os limites da Figura 4-15 fazem com que os circuitos magnéticos do hidrogerador sofram
sobrefluxo ou subfluxo em ndao mais que 5 % na zona A e 10 % na zona B. Os limites
inclinados correspondem a volts/hertz constantes.

A medida que a frequéncia de operacdo se afasta da frequéncia nominal, os efeitos além
do gerador podem se tornar importantes e precisam ser considerados. Como exemplos,
o fabricante da turbina especificara faixas de frequéncia e periodos correspondentes
durante os quais a turbina pode operar, e a capacidade dos equipamentos auxiliares de
operarem em uma faixa de tensdo e frequéncia devem ser consideradas [18]. A operacdo
em uma faixa ainda maior de tensdo e frequéncia, se necessaria, deve estar sujeita a
acordo entre o comprador e o fabricante [18].

A operacdo em tensdes abaixo de -5 % podem ser aceitdveis desde que previamente
acordado entre fabricante e comprador, ou haja uma reducdo semelhante na faixa de
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operacdo do MVA. Nesses casos, deve-se considerar as limitacBes de outros
equipamentos conectados eletricamente ao gerador [18].

A Tabela 4-4 tem os valores de elevacdo de temperatura dependentes da classe de
isolacdo.

Tabela 4-4 - Elevagdo de temperatura [K] acima do ar de refrigeragdo de 40 °C

Classe 130(B) Classe 155(F)

Enrolamento do estator, medido por RTDs 850" 110)
Nucleo do estator 75 100
Enrolamento rotor, medido por variagio de 90 115

resisténcia

Fonte: [14]

(*) Segundo a norma IEC60034-1 [42] a elevacdo de temperatura do enrolamento do estator,
guando medido por RTD, deve ser reduzido de 1 K para cada 1 kV acima de 12 kV até o limite
de 24 kV. Para tensdo maior que 24 kV, o valor deve ser determinado em comum acordo entre
comprador e o fabricante. Segundo a norma IEC60034-33 [14], se é especificado o gerador
fabricado com materiais classe 155(F), mas operando na classe inferior, ou seja, classe 130(B),
a correcdo da elevacdo de temperatura em fungdo da tensdao ndo é necessaria.
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5 SIMULACAO DE GERADORES

5.1 OBJETIVO DAS SIMULAGOES DE GERADORES DE 300 MVA

A seguir a simulacdo através de calculo elétrico de um hidrogerador de 300 MVA
acionados por turbina tipo Francis sera exposto em detalhes. Serd apresentado como um
dimensionamento orientado a obter o rendimento otimizado de um hidrogerador, e
outra simulacdo com projeto orientado ao menor custo. Estas simulagdes foram
executadas utilizando um programa de Célculo Eletromagnético e que esta anexado a

este documento no item 8.1 APENDICE — CALCULO ELETROMAGNETICO.

Serd apresentado uma comparacdo das principais caracteristicas dos 2 hidrogeradores

com rendimento e relagdo comparativa de custos.

Junto com o dimensionamento do primeiro caso do gerador de 300 MVA com projeto
orientado a rendimento, serd oferecida uma explicacdo para cada parametro utilizado no

dimensionamento [24] [43].

5.1.1 ESPECIFICACAO TECNICA DO GERADOR
Poténcia (Sr)

Tensdo nominal  (Un)

Variacdo de tensdo (DV)

Fator de poténcia (fp)

Frequéncia nominal (fn)

Rotagdo nominal (nn)

Rotacdo de disparo (nd)

Tipo construtivo

Tipo de refrigeracao

Temperatura da agua de refrigeracdo (Tagua)

Xdu — Reatancia sincrona de eixo D, ndo saturado
RCC — Relagdo de curto-circuito

X'du — Reaténcia transitdria de eixo D, ndo saturado
X”ds — Reatancia subtransitéria de eixo D, saturado
X”q/X"d — Relagdo das reatancias subtransitérias
Momento de inércia (/)

Isolagdo do estator e rotor

Elevacdo de temperatura do enrolamento estator
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300 MVA
16000 V
+5%/-10%
0.90

60 Hz

120 rpm
230 rpm
IM8015 ou W-1
ICW37A81
30°C
<1,1pu
>1,0
<0,35pu

0,18 < X”ds < 0,30 pu

<1,35
16000 tm?
Classe 155(F)

85 K (medido pelos

RTDs)



Elevacdo de temperatura do nucleo do estator 75 K (medido pelos
RTDs)

Elevacdo de temperatura do enrolamento rotor 90 K (medido por
variacdo resisténcia)

Rendimento minimo (n) 98,95 % a condigdes
nominais

As perdas do gerador devem ser preferencialmente medidas pelo método calorimétrico,
de acordo com a IEC60034-2-1 [12] e IEC 60034-2-2 [13]. As seguintes perdas devem
estar inclusas no calculo do rendimento:

e Perdas Ferro

e Perdas I°R do enrolamento do estator

e Perdas adicionais

e Perdas I’R no enrolamento de campo

e Perdas do sistema de excitagdo

e Perdas nas escovas

e Perdas nos mancais guia superior do gerador, 6leo a 45°C
e Perdas de Ventilacdo, com ar frio a 40°C

Temperatura de referéncia para o calculo do rendimento: 95°C

Rendimento médio ponderado (RMPG) 98,90 %

n
RMPG = ZAR Nk
k=1

Sendo:
A, Fatores de ponderagao
N, Rendimento nas cargas parciais (k)

Os fatores de ponderagdo sao:

Poténcia do gerador [%)] Ponderacdo Ay
100 0,56
96 0,07
90 0,32
80 0,04
70 0,01
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5.1.2 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR DE 300 MVA ORIENTADO PARA
RENDIMENTO

Para inicio do dimensionamento do gerador deve-se estimar o valor de C, o qual se baseia
em uma estatistica de inUmeras maquinas projetadas, fabricadas e comissionadas com
sucesso, e sugere o melhor valor para os requisitos normais na época em que o banco de
dados foi construido. Com o passar do tempo, a escassez dos recursos hidricos e a
conscientizacdo ambiental onde as usinas atuais sdo construidas com reservatorios a fio
d’agua, o rendimento dos equipamentos tem se tornado de suma importancia. O valor
de C devera ser revisado com a criacdo de um banco de dados considerando o alto
rendimento normalmente solicitado nos projetos mais recentes.

C x Srf2p

12

10

Esson C [kVA/m3/rpm]

0 T T T T T T T
0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Sri2p [MVA/polo]

Figura 5-1 - Curva para estimativa do valor de C (Esson number ou fator de aproveitamento)

Fonte: [Propria]

O valor de S,./2p (300/60) nesta maquina € de 5,0 [MVA/polo], logo o valor inicial para C
conforme a Figura 5-1 é C=8,0, porém considerando que o alto valor especificado de
rendimento, um bom valor inicial poderia ser C=7,0, lembrando que o valor C é uma
sugestdo inicial, e que apds exaustivos calculos mais refinados, analisa-se este valor para
verificar a sua aderéncia a uma faixa normal e razodvel. Valores muito fora da faixa é um
indicativo que algo estd ndo estd de acordo com as praticas normais de
dimensionamento.

5.1.2.1 DETERMINAGCAO DO DIAMETRO INTERNO DO ESTATOR

O primeiro desafio nesta simulacdo é a determinacdo do diametro interno do estator,
pois ha que se considerar que as perdas de ventilagdo tém a sua variacdo com a quarta
poténcia do didmetro interno e o rendimento é de grande importancia pois ele est3
especificado com valor muito arrojado [11].

Outro item muito importante é realizar esta maquina com custos compativeis e ao
mesmo tempo atender ao momento de inércia especificado, considerando que
geradores com maior didmetro tendem a serem mais competitivos.
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Logo a determinacdo do didmetro interno do estator serd um compromisso entre o
rendimento e o custo, atendendo ainda todos os outros parametros especificados, tais
como: temperatura dos enrolamentos e reatancias.

5.1.2.1.1 DETERMINACAO DO DIAMETRO INTERNO PELO METODO 1
Utilizando as formulas (4-81), (4-78) e (4-80) do item 4.12

Direr = L
T pre 1y Aky
A, = (ks> + k)
(1 + ky)*
k; =36 ln(fl—Z) - 13
Onde:
J =16000 Tmz2;
C =70 , Fator de aproveitamento sugerido no item 5.1.2
Pre = 7,85 T/m3;

Sr
Iy naisp = - = 1304;

Sn

Nais

S, = 300000 kV4;

k=36 In(2%) - 13 = 128;

n, = 120 rpm;

ng = 230 rpm.
Substituindo estes valores nas formulas, resulta em uma primeira estimativa para o
diametro interno de Dj..r = 11,18 m, e a velocidade periférica (V, = D; e ng)
resultaem V, = 134,7 m/s.
5.1.2.1.2 DETERMINACAO DO DIAMETRO INTERNO PELO METODO 2

Este método utiliza as equacdes (4-74), (4-81) e (4-78) , sendo utilizado ainda uma
estimativa inicial dos raios do anel magnético e altura radial dos polos e da coroa do rotor.

r = 6 m Raio externo do anel magnético

R (Rpolo + Ranel) 0,25+ 0,5

= 0,375
2 2

k=~ = 6 =16

J7 R 0,375

117



43C

D e = |————
tref T Pre Ig Akﬂ
Ak (ks® + k)

T7 @+ ky)*

Substituindo estes valores nas formulas, resulta em uma segunda estimativa para o
diametro interno de D;r.r = 12,15 m e a velocidade periférica ( V,, = T Dj rer Ngis)
resultaem V, = 146,3 m/s.

5.1.2.1.3 DIAMETRO INTERNO ESCOLHIDO

Velocidades periféricas elevadas ou no seu limite maximo sdo utilizadas em geradores
dimensionados para otimizacdo de custos, ou que tenham dificuldades em atender aos
requisitos da rotacdo critica, onde se objetiva obter maquinas com menor comprimento
axial do nucleo e menor distancia entre mancais.

Dentre os 2 valores sugeridos para o didmetro interno do estator 11,18 me 12,15 m, e
tendo em conta o alto rendimento especificado, e apds algumas iteracdes de calculo serd
adotado o diametro interno D; = 12,0 m, e a velocidade periférica V, = 144,5 m/s que
esta dentro dos valores mais comumente utilizados pela comunidade de engenheiros
calculistas para este tipo de maquina.

5.1.2.2 DETERMINACAO DO COMPRIMENTO AXIAL NUCLEO DO ESTATOR

Para determinacdo do comprimento do nucleo do estator utiliza-se a equacdo (4-40) e o
fator de aproveitamento C que representa a densidade volumétrica de energia.

S.
C = z—r
Di lest Ny

Com C = 7,0 resulta l,s; = 2,48 m, portanto sera utilizado o valor de [, = 2400 mm

5.1.2.3 DETERMINACAO DO NUMERO DE RANHURAS

Do item 4.7 quando a forma de onda da distribuicdo circunferencial da densidade de
linhas de fluxo magnético adquire uma forma senoidal, demonstra-se que a tensdo de
fase-neutro (Us,) pode ser escrita como em (4-26):

4
Urn = ﬁ lest Tp f kw Npp Pmax

Para estimativa inicial serd adotado o fator de enrolamento k,, = 0,93 € B0 = 09T,
e obtém-se N, = 43 espiras.

A corrente nominal pode ser calculada pela férmula abaixo que é um rearranjo da
equacao (4-25) :
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= = 10825 A

n — \/§ Un -
Para este tipo de maquina deve-se utilizar o projeto com barras Roebel com transposicdo
de 360 graus. O normal para uma barra Roebel é conduzir em torno de 2000 a 3500 A,
logo sugere-se utilizar a=4 circuitos paralelos que resulta em 2706 A passando na barra
Roebel. O numero de circuitos paralelos deve ser um divisor do nimero de polos. Para
projeto com barras, N, = 1.

Utilizando a férmula (4-29) que relaciona numero de espiras por fase, nimero de
ranhuras, nimero de fases e nimero de circuitos paralelos.

Ns Nic
Non = ma
Nypma 43-3-4
N; = = = 516 ranhuras
N¢c 1

Pelos calculos acima sugere-se aproximadamente 516 ranhuras, e para uma escolha mais
assertiva lista-se abaixo uma faixa de possiveis valores de g (nimero de ranhuras por polo
e fase) e correspondente nimero de ranhuras, a fim de facilitar a ado¢do do melhor valor.
O valor de q é de extrema importancia pois fornece um indicativo de possiveis riscos de
ressonancia no estator.

Considerando que se adotou a=4 circuitos paralelos e com 60 polos, possiveis valores
para o valor c da equagdaoq = a % limita-se a 15, 5, 3 e 1. Para um enrolamento trifasico
e equilibrado o valor de c ndo pode ser multiplo de 3, logo nos resta somentec=1e5.0
ndimero de ranhuras deve ser multiplo de 3 [44], [45], [46], [47], [48], [49].

A Tabela 5-1 lista os possiveis nimeros de ranhuras para este gerador.

Tabela 5-1 - Numero de ranhuras por polo e fase x Numero de ranhuras

q Numero de ranhuras N
2+1/5 396
2+2/5 432
2+3/5 468
2+4/5 504

&l 540
3+1/5 576
3+2/5 612
3+3/5 648
3+4/5 684

4 720
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Numero de ranhuras muito abaixo do valor sugerido de 516 leva a maquina a valores
altos de saturacdo, e valores maiores leva a maquina a ser menos saturada. Portanto os
possiveis numeros de ranhuras sdo 504 e 540, e que a principio serd adotado 504.

Para 504 ranhuras, tem-se-que o passo de ranhura é t,, = 74,8 mm . Este valor esta bem
dentro da faixa usual (50 a 90 mm) entdo a escolha do nUmero de ranhuras de 504
continua valido.

Outro parametro a ser verificado é a Intensidade linear de corrente que esta definido no
item 4.9, e expressao (4-42):
. Ng2 N Iy
27D @
. 504-2-1 10825
A= 12000 " 4
O valor de A; = 72,4 A/mm estd bem dentro dos valores recomendados que é de
(60 < A; < 85) conforme item 4.10.2. Sabendo que valores no limite inferior tende a
possibilitar maquinas com maior rendimento, logo mais uma vez a confirmacdo que o
nudmero de ranhuras adotado de 504 é acertado assim como a tensdo de 16000 V estd
bem adequado ao projeto.

=72,4A/mm

O tipo de enrolamento mais indicado para este tipo de maquina é do tipo imbricado, pois
este tipo produz menores perdas, grande reducdao de empuxo magnético (UMP) e mais
facilidade de manutencdo em caso de falhas em barras.

5.1.2.4 DIMENSIONAMENTO DO FIO DE COBRE E RANHURA DO ESTATOR

Para o dimensionamento da barra Roebel e a ranhura, serd aplicada uma isolacdo
principal de 3,24 mm de espessura, que significa uma rigidez dielétrica de 2,85 kV/mm.
Este valor é ainda um pouco conservativo e tem sido utilizado pelos grandes fabricantes
de geradores, sendo que pela tecnologia atual poder-se-ia utilizar até o valor maximo de
3,0 kV/mm.

Para o fio de cobre optar-se-4 uma espessura de 1,8 mm com o objetivo de reduzir as
perdas adicionais por correntes parasitas e densidade de corrente de aproximadamente
3 A/mm?Z. A largura do fio é escolhido considerando que ird definir a largura da ranhura,
o qual terd influéncia na saturacao do dente. Serdo utilizados 58 fios de 9,00 x 1,80 mm.

A Tabela 5-2 mostra os calculos para a determinacdo da largura e profundidade da
ranhura, considerando todos os componentes utilizados para embutimento das barras.
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Tabela 5-2 - Dimensionamento da ranhura do estator

LARGURA DA RANHURA

Dimensdo [mm]

Fios de cobre

Isolagdo dos fios

Espacador vertical

Isolagdo principal

Protegdo corona

Tolerancia positiva

Sistema de embutimento
Largura da ranhura montada

Largura da ranhura estampada

2x9,00 18,00
4x0,105 0,42
0,30 0,30
2x3,24 6,48
2x0,15 0,30
0,3 0,30
0,50 0,50
26,30

26,60

PROFUNDIDADE DA RANHURA

Dimensao [mm]

Fios de cobre (58 fios)
Isolac¢do dos fios
Protegao corona interna
Isolagdo principal
Protec¢ao corona
Tolerancia positiva
Sistema de embutimento

Altura radial da barra

Alturas das 2 barras
Separador de camadas
Calgos de protegdo

Calgos deslizantes

30x1,8 54,00
30x2x0,105 6,30
2x0,15 0,30
2x3,24 6,48
2x0,15 0,30
0,50 0,50
0,50 0,50
68,38

2 x 68,38 136,76
8,30 8,30
0,34 0,34
0,80 0,80

121



Mola ondulada 1,30 1,30

Contracunha 2,50 2,50
Cunha 6,00 6,00
Altura cunha/didmetro interno 1,00 1,00
Profundidade da ranhura 157,00

5.1.2.5 DIMENSIONAMENTO DO NUCLEO DO ESTATOR

Devido ao alto valor de rendimento especificado, sera utilizada a chapa M230-50A, que
¢ a melhor chapa siliciosa de 0,5 mm de espessura disponivel atualmente no mercado. O
nucleo tera escadinhas nos pacotes de extremidades para reduzir o fluxo de dispersao
nessa regido, e adicionalmente os dentes terdo rasgos (slits) para reduzir as perdas devido
ao fluxo no sentido axial.

Os dedos de pressdo serdo de materiais antimagnéticos e fisicamente serdo compostos
por 2 dedos por dente, com o objetivo de reduzir as perdas.

A altura radial da coroa (yoke) é dimensionada pelos limites de saturacdo e perdas
geradas, porém nao deve ser menor que 80 % da profundidade da ranhura por limites de
rigidez mecanica.

Dependendo da vazdo de ar que passa através do nucleo do estator, os dutos de ar devem
ocupar uma parcela de 10 a 15 % do seu comprimento bruto total. A possibilidade de
empregar dutos de 5 mm de largura permitird uma distribuicdo mais homogénea do ar
de resfriamento e, com isso, a possibilidade de uma reducdo da temperatura, promovido
por um incremento na superficie de dissipacdo de calor. Porém, tem que se esperar um
incremento marginal no custo devido ao aumento do nimero de “chapas de ventilacdo”
que sdo providos de separadores em aco antimagnético com perfis I , em geral esses
separadores podem ter larguras que vdo de 5a 8 mm.

7 ——

Figura 5-2 - Chapa de ventilagGo com os perfis | soldados

Fonte: [Propria]
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A altura radial das ranhuras para receber os elementos de fixacdo do estator tipo rabo de
andorinha, alojadas na circunferéncia externa do nucleo, varia de 10 a 15 mm,
dimensionado por critérios mecanicos. Nos calculos analiticos de saturacdo essa faixa de
10 a 15 mm no didametro externo do nucleo do estator ndo participa do circuito
magnético.

As demais dimensGes serdo em funcdo da saturacdo, temperaturas do nucleo e
enrolamento e perdas geradas.

A Tabela 5-3 apresenta todas as principais dimensdes do nucleo e informacdes
necessarias para um cdlculo elétrico.

Tabela 5-3 - Dimensionamento do nucleo do estator

NUCLEO DO ESTATOR Unidade dimensado
Diametro interno mm 12000
Diametro externo mm 12724
Comprimento bruto axial mm 2350
Largura da ranhura mm 26,60
Profundidade da ranhura mm 157,0
Altura radial da coroa do ntcleo mm 190,0
Altura da ranhura para cunha rabo de mm 15,0
andorinha

Numero de dutos de ventilagao - 56
Largura do duto de ventilagdo mm 5,0
Tipo de chapa siliciosa - M230-50A
Extremidades do nucleo - Escadinhas e rasgos
Empilhamento - Continuo
Fator de empilhamento 0,95

5.1.2.6 DIMENSIONAMENTO DO POLO

Para diminuir as perdas, o aumento do cobre do polo tem sido muito utilizado devido ao
menor incremento de custo quando comparado as outras agdes.

A largura da sapata foi dimensionada considerando valores proximos a 72 % do passo
polar, e o comprimento axial da sapata do polo com uma reducdo de 30 mm em relacdo
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ao comprimento do nucleo do estator, com o objetivo de reduzir o fluxo de dispersdo. A
altura da sapata polar deve ser o menor possivel para manter baixos os valores de
dispersdo do polo e reduzir a FMM necessaria, por outro lado o seu dimensionamento
deve ser no limite mecanico. O nucleo do polo tem uma largura aproximada de 70 % da
largura da sapata polar como tentativa inicial, e para o seu comprimento axial se pode
adotar um valor igual ao comprimento do nucleo do estator. A largura do perfil de cobre
deve ser tal que o espaco interpolar permita a passagem do fluxo de ar sem causar
elevadas perdas de pressdo, bem como deve levar em conta que o coeficiente de
transmissdo térmica da bobina polar tem relacdo direta com a velocidade do ar em
contato com a superficie do cobre. A altura radial do nucleo do polo fica em funcdo de
prover espaco adequado para acomodar as espiras do polo de tal modo que tenha
controle sobre as perdas, temperaturas e tensdo nas bobinas polares. Polos radialmente
altos aumentam a dispersao dos polos e necessitam maiores valores de FMM.

As outras dimensdes sdo decorrentes da otimizacdo das perdas, temperaturas, limites de
saturacdo e limites mecanicos.

A Tabela 5-4 lista as dimensdes principais do polo para execucdo do cdlculo elétrico.

Tabela 5-4 - Dimensionamento do polo

POLOS unidade dimensdo
Largura da sapata mm 450
Altura da sapata mm 50
Comprimento axial da sapata polar mm 2320
Largura do nucleo do polo mm 300
Altura do nucleo do polo mm 220
Comprimento axial do nucleo polar mm 2350
Espessura da chapa do polo mm 1,5
Numero de espiras de cobre - 18
Espessura do cobre da espira mm 10
Largura da espira normal / com aleta mm 90/100
Nudmero de barras amortecedoras - 5
Diametro das barras de amortecimento mm 19
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5.1.2.7 DADOS DE ENTRADA E DADOS DE SAIDA DO PROGRAMA DE CALCULO

Com todos os dados de entrada definidos, ou pela especificacdo técnica, ou pelo
engenheiro calculista, executa-se o programa de cdlculo elétrico. Do programa se obtém
0s varios parametros de saida que definem o gerador projetado.

Poténcia Nominal [kVA] 300000 Tensdo nominal [kV] 16.00
Fator de poténcia [-] 0.900 Rotacdo nominal [rpm] 120.00
Momento inércia (J) [T.m2] 16000 Rotacdo disparo [rpm] 230.00
H const de inércia [s] 4,211 Numero de polos [-] 60
———————————————————————————————————— NUCLEO DO ESTATOR-=—=———=——=———————————————————
Didmetro interno [mm] 12000.0 Didmetro externo [mm] 12724.0
Comprimento ntcleo [mm] 2350.0 Altura da cunha [mm] 15.00
Numero dutos vent [-] 56 Largura duto vent [mm] 5.00
Altura Yoke [mm] 190.0 Altura ranhura [mm] 157.0
Largura da ranhura [mm] 26.6 Numero ranhuras [-] 504
Tipo chapa silicio [W/kg] 2.30 Espessura chapa [mm] 0.50
———————————————————————————————————— ENROLAMENTO DO ESTATOR —-—-—-———=——————————————
Numero de camadas [-] 2 Espiras por barra [-] 1
Circuitos paralelos [-] 4 Passo enrolamento [-1 7
Numero de fios [-] 58 Largura fio [mm] 9.00
Espessura fio [mm] 1.80 Raio fio [mm] 0.65
Isolagdo principal [mm] 3.24 Isolacédo fio [mm] 0.10
Separador camada [mm] 8.30 Espessura cunha [mm] 6.00
———————————————————————————————————— POLOS—-——=——==——————— - ————
Entreferro [mm] 21.00 Entreferro maximo [mm] 31.00
Largura sapata polo [mm] 450.00 Larg. nucleo polo [mm] 300.00
Comprimento sapata [mm] 2320.00 Comprimento ntcleo [mm] 2350.00
Altura sapata [mm] 50.00 Altura nucleo [mm] 220.00
Espess chapa polo [mm] 1.50 Espess colar isol sup[mm] 8.00
Num espiras normais [-] 18.00 Num espiras refrig [-1] 0.00
Espess espira normal [mm] 10.00 Espess espira refrig [mm] 10.00
Larg espira normal [mm] 90.00 Larg espira refriger [mm] 100.00
Num barras amortec [-] 5 Didm. barra amortec [mm] 19.00
Passo amortecedor [mm] 70.00 Secdo segm amortec [mm2 ] 600.00
———————————————————————————————————— ANEL MAGNETICO-—-=-=—-——=—=—————————————————
Didm ext. coroa rot [mm] 11418.00 Comprim coroa rotor [mm] 2500.00
Alt Radial coroa rot[mm] 470.00 Num segm coroa/volta [-] 15.00
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—————————————————————————————— DADOS

Poténcia Nominal
Fator de poténcia
Momento inércia (J)

H const de inércia

[kVA]
(-]
[T.m2]

[s]

Fator aproveitamento[-]

Dens corrente barra

Relacdo D/L

(-]
(-]

Fator enrolamento 1h[-]

Corrente nominal
Veloc perif nominal

bps/Tps

Didmetro interno
Comprimento nucleo
Comp efetivo nucleo
Numero seg volta
Numero dutos vent
Altura Yoke

Largura da ranhura

Tipo chapa silicio

Numero de camadas

Circuitos paralelos
Numero de fios
Espessura fio
Isolagdo principal
Separador camada
Secédo do fio

Larg barra isolada
Comprimento barra
Kmax

K fator CC/AC

Resist Tref p/ fase

Entreferro

Largura sapata polo
Comprimento sapata
Altura sapata
Espess chapa polo
Tipo de espiras

Num espiras normais

[mm]

[mm]

[mm2]

[mm]

Espess espira normal [mm]

Larg espira normal

[mm]

300000
0.900
16000

4.211

7.39
2.946
5.106

0.92261
10825.3

75.4

0.716

12000.0
2350.0
1966.5

42.00
56
190.00
26.60
2.30
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1.80
3.24
8.30
15.837
25.80
3310.00
1.65
1.1555
0.001841

21.00
450.00
2320.00
50.00

18.00
10.00
90.00

PRINCIPAIS DE SAIDA

Tensdo nominal [kV] 16.00
Rotagdo nominal [rpm] 120.00
Rotagdo disparo [rpm] 230.00
Numero de polos -1 60
Intens linear corrent[A/mm] 72.36
Capa de corrente [A2/mm3] 213.20
g num.ranh.polo fase [-] 2 +4 /5
Fator enrolamento 3h [-] -0.45110
Corrente por barra [mm] 2706.3
Veloc perif disparo [m/s] 144.5
Entref max/nom -] 1.476
NUCLEO DO ESTATOR-=—=—=—=—=—=—===——————————
Didmetro externo [mm] 12724.0
Altura da cunha [mm] 15.00
Passo de ranhura [mm] 74.80
Largura segmento [mm] 950.87
Largura duto vent [mm] 5.00
Altura ranhura [mm] 157.00
Numero ranhuras [-] 504
Espessura chapa [mm] 0.50
ENROLAMENTO DO ESTATOR —-————————————————————
Espiras por barra [-1 1
Passo enrolamento [-] 7
Largura fio [mm] 9.00
Raio fio [mm] 0.65
Isolacéo fio [mm] 0.10
Espessura cunha [mm] 6.00
Secdo da barra/bobina[mm2] 918.56
Altura barra isolada [mm] 67.88
Compr total conexdes [m] 300.00
KN [ ] 1.22
Resist 200C por fase [ohm] 0.001422
Temp referéncia Tref [oC] 95
POLOS DO ROTOR —-———=—=———————————————————————
Entreferro maximo [mm] 31.00
Larg. nucleo polo [mm] 300.00
Comprimento ntcleo [mm] 2350.00
Altura nucleo [mm] 220.00
Espess colar isol sup[mm] 8.00
Passo polar [-] 628.32
Num espiras refrig [-1] 0.00
Espess espira refrig [mm] 10.00
Larg espira refriger [mm] 100.00
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Num barras amortec [-] 5
Passo amortecedor [mm] 70.00
Dispersdo polo vazio[-] 1.144
Secdo espira normal [mm2] 924.000
Dens corr esp normal [A/mm2] 2.064
Resisténcia 20 oC [ohm] 0.122919
Dist espiras refrig [mm] 90.3
Didm ext. coroa rot [mm] 11418.00
Alt Radial coroa rot[mm] 470.00

Didm. barra amortec [mm]
Secdo segm amortec [mm2 ]
Dispersdo polo carga [-]
Secdo espira refriger[mm2]
Dens corr esp refrig [-]

Resist Temp Reférenc [oC] 0.

Temp referéncia Tref [oC]

Comprim coroa rotor [mm] 2

Num segm coroa/volta [-]

Inducédo [T] FMM
Entreferro 0.9186 33
Dente minimo 1.6898
Dente médio 1.6562 1
Dente maximo 1.6238
Coroa 1.2189
Entreferro polo/anel 1
Polo 1.5075 1
TOTAL 37
Corrente de excitacgdo a vazio [A] 1
Corrente de excitacdo do entreferro [A]
Corrente de excitacdo em curto-circuito [A] 1
—————————————— CIRCUITO MAGNETICO - INDUCAO E FMM EM CARGA--—--—-————————————
Indugédo [T] FMM
Entreferro 0.9321 33
Dente minimo 1.7145
Dente médio 1.6803 1
Dente maximo 1.6476
Coroa 1.2367 1
Reacdo da armadura 25
Entreferro polo/anel 1
Polo 1.6751 2
Acréscimo (tol) 2
TOTAL 68
Corrente de excitagdo em carga [A] 1

_________________________________ REATANCIAS

EIXO DIRETO

NAO SATURADO SATURADO

Xdu = 1.0940 Xds = 0.9999
X'du = 0.2837 X'ds = 0.2734
X"du = 0.2314 X"ds = 0.1966

S
EIXO QUADRATURA

NAO SATURADO SATURADO
Xqu = 0.7465 Xgs =
X"qu = 0.2524 X"gs =
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19.00
600.00
1.252
0.000
0.000
159143
95

[A.E]

261.05

473.01

92.34
199.65
286.42
312.47
036.46
947.24

036.30

[A.E]

746.93

708.51

003.74
676.85
333.04
548.26
640.69
658.04
907.17

0.6822

0.2372



Dispersé&o

X2 = 0.2419 X2 = 0.2169 XB = 0.1241
X0 = 0.1060 X0 = 0.0901 XST = 0.1390
XSX = 0.1638
—————————————————————————————— CONSTANTES DE TEMPO [S]-—————————————————————————————
T'do = 6.67 Tld = 1.8244 Tllgo = 0.2311
T"do = 0.08 T"d = 0.0624 T"q = 0.0781
—————————————————————————————— PERDAS E RENDIMENTO-—-——————————————————————————————
PERDAS [kW]
Perdas Ferro = 643.06
Perdas I2R estator a 95 oC = 647.20
Perdas Adionais = 357.30
Perdas I2R rotor a 95 oC = 585.84
Perdas Excitacéo = 58.58
Perdas Ventilacgéo = 500.00
Perdas Mancal = 15.00
Perdas TOTAL = 2806.98
RENDIMENTO = 98.971 %
—————————————————————————————— RENDIMENTO PONDERADO---——=———-————— - ———m——m———————— ——
carga If Wi Pfe Pcuest Padic Pcurot Pexc Pvent Pmancal Total Rend
[pu] [A] [-] (kW] (kW] [kw] (kW] [kW] [kwW] [kwW] (kW] [%]
1.00 1907.20 56.00 643.06 647.20 357.30 585.86 58.59 500.00 15.00 2807.00 98.97
0.96 1863.30 7.00 643.06 596.46 329.28 559.52 55.95 500.00 15.00 2699.27 98.97
0.90 1799.80 32.00 643.06 524.23 289.41 522.50 52.25 500.00 15.00 2546.45 98.96
0.80 1698.50 4.00 643.06 414.21 228.67 466.10 46.61 500.00 15.00 2313.65 98.94
0.70 1598.50 1.00 643.06 317.13 175.07 413.63 41.36 500.00 15.00 2105.26 98.90
Rendimento médio ponderado 98.966

5.1.3 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR DE 300 MVA ORIENTADO PARA CUSTO

Para inicio do dimensionamento desse gerador deve-se estimar o novo valor de C,
levando em conta que o valor calculado conforme item 5.1.2 foi C=8,0 enquanto adota-
se um valor menor devido ao alto rendimento requerido, e este valor foi de C=7,39.
Considerando que agora o dimensionamento tera como objetivo um gerador com as
mesmas caracteristicas elétricas, porém orientado ao menor custo, adotar-se-a o valor
inicial de C=9,0.

5.1.3.1 DETERMINAGCAO DO DIAMETRO INTERNO DO ESTATOR

Utilizando o mesmo procedimento do item 5.1.2.1 para a determinacdo do diametro
interno do estator, obtém-se:

Diametro interno do estator pelo método 1, estimado Di = 12,68 me V}, = 152,7 m/s

Diametro interno do estator pelo método 2, estimado Di = 13,77 me V}, = 165,9 m/s
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Velocidades periféricas elevadas ou no seu limite maximo sdo utilizadas em geradores
dimensionados para otimizacdo de custos, ou que tenham dificuldades em atender aos
requisitos da rotacdo critica, onde se objetiva obter maquinas com menor comprimento
axial do ndcleo e menor distancia entre mancais.

Dentre os 2 valores sugeridos para o diametro interno do estator 12,68 m e 13,77 m, e
tendo em conta o objetivo de otimizacdo de custo, apds algumas iteracdes de calculo
resulta no melhor diametro interno de D; = 13,0 m, e a velocidade periférica V, =
156,56 m/s que estd dentro dos valores mais comumente utilizados pela comunidade de
engenheiros calculistas para este tipo de maquina.

5.1.3.2 DETERMINACAO DO COMPRIMENTO AXIAL NUCLEO DO ESTATOR

Para determinagdo do comprimento do nucleo do estator utiliza-se a equagdo (4-40) e o
fator de aproveitamento C=9,0 que representa a densidade volumétrica de energia.

Seguindo o mesmo procedimento do item 5.1.2.2, obtém se o valor de l,5; = 1,64 m,
portanto serd utilizado o valor de [, = 1600 mm

5.1.3.3 DETERMINAGCAO DO NUMERO DE RANHURAS

Seguindo o mesmo procedimento do item 5.1.2.3 e para estimativa inicial serd adotado
o fator de enrolamento k,, = 0,93 e Bnax = 1,0 T, e obtém-se:

Nyp = 53 espiras, e com a=4 circuitos paralelos, se obtém a estimativa do nimero de
ranhuras de 638.

Verificando na Tabela 5-1 afim de escolher o melhor nimero de ranhuras e que seja
factivel com um enrolamento simétrico e equilibrado. Tem-se duas op¢Bes a saber: 612
e 648. Apds exaustivos cdlculos chega-se na melhor configuragdo com 612 ranhuras.

Para 612 ranhuras, tem-se-que o passo de ranhura de 7,, = 66,7 mm. Este valor estd
bem dentro da faixa usual (50 a 90 mm) entdo a escolha do nimero de ranhuras de 612
continua valido.

Outro parametro a ser verificado é a Intensidade linear de corrente que esta definido no
item 4.9, e expressdo (4-42):

A; = 81,1 A/mm

O valor de A; = 81,1 A/mm estd bem dentro dos valores recomendados que é de
(60 < A; <85) conforme item 4.10.2. Sabendo que valores préximos ao limite
superior tendem a possibilitar maquinas com menor custo, logo mais uma vez a
confirmacdo que o niumero de ranhuras adotado de 612 é acertado assim como a tensdo
de 16000 V esta bem adequado ao projeto.

O tipo de enrolamento mais indicado para este tipo de maquina é do tipo imbricado, pois
este tipo produz menores perdas, grande reducdo de empuxo magnético (UMP) e mais
facilidade de manutencdo em caso de falhas em barras.
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5.1.3.4 DIMENSIONAMENTO DO FIO DE COBRE E RANHURA DO ESTATOR

Seguindo o mesmo procedimento do item 5.1.2.4, e com o objetivo de otimizacdo de
custos adotar-se-d uma densidade de corrente de aproximadamente 3,8 A/mm?,
resultando na configuracdo de 54 fios de 7,50 x 1,80 mm.

A Tabela 5-5 mostra os cdlculos para a determinacdo da largura e profundidade da
ranhura, considerando todos os componentes utilizados para embutimento das barras.

Tabela 5-5 - Dimensionamento da ranhura do estator

LARGURA DA RANHURA Dimensdo [mm]

Fios de cobre 2x7,50 15,00
Isolagdo dos fios 4% 0,105 0,42
Espacador vertical 0,30 0,30
Isolagdo principal 2x3,24 6,48
Protegdo corona 2x0,15 0,30
Tolerancia positiva 0,30 0,30
Sistema de embutimento 0,50 0,50
Largura da ranhura montada 23,30
Largura da ranhura estampada 23,60
PROFUNDIDADE DA RANHURA Dimensdo [mm]

Fios de cobre (54 fios) 28x1,8 50,40
Isolagdo dos fios 28 x 2x 0,105 5,38
Protegdo corona interna 2x0,15 0,30
Isolagdo principal 2x3,24 6,48
Protegao corona 2x0,15 0,30
Tolerancia positiva 0,50 0,50
Sistema de embutimento 0,50 0,50
Altura radial da barra 64,36
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Alturas das 2 barras 2 x 64,36 128,72

Separador de camadas 8,30 8,30
Calgos de protecao 0,38 0,38
Calgos deslizantes 0,80 0,80
Mola ondulada 1,30 1,30
Contracunha 2,50 2,50
Cunha 6,00 6,00
Altura sobre a cunha no didmetro interno 1,00 1,00
Profundidade da ranhura 149,00

5.1.3.5 DIMENSIONAMENTO DO NUCLEO DO ESTATOR

Seguindo o mesmo procedimento do item 5.1.2.5, e com o objetivo de otimizacdo de
custos adotar-se-a a chapa M250-50A, que é uma das melhores chapas siliciosas de 0,5
mm de espessura disponivel atualmente no mercado.

A Tabela 5-6 apresenta todas as principais dimensdes do nucleo e informacdes
necessarias para um calculo elétrico.

Tabela 5-6 - Dimensionamento do nucleo do estator

NUCLEO DO ESTATOR unidade dimens3o
Diametro interno mm 13000
Diametro externo mm 13748
Comprimento bruto axial mm 1600
Largura da ranhura mm 23,60
Profundidade da ranhura mm 149,0
Altura radial da coroa do ntcleo mm 210,0
Altura da ranhura para cunha rabo de mm 15,0
andorinha

Nimero de dutos de ventilagdo - 40
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Largura do duto de ventilacdo mm 5,0

Tipo de chapa siliciosa - M250-50A
Extremidades do ndcleo - Escadinhas e rasgos
Empilhamento - Continuo
Fator de empilhamento 0,95

5.1.3.6 DIMENSIONAMENTO DO POLO

Para dimensionamento do polo deve se seguir o mesmo procedimento do item 5.1.2.6,
porém neste caso com o objetivo de otimizacdo de custos.

As dimensdes sdo decorrentes da otimizacdo das perdas, temperaturas, limites de
saturacdo e limites mecanicos.

A Tabela 5-7 lista as dimensd&es principais do polo para execugdo do célculo elétrico.

Tabela 5-7 - Dimensionamento do polo

POLOS unidade dimensdo
Largura da sapata mm 490
Altura da sapata mm 50
Comprimento axial da sapata polar mm 1580
Largura do nucleo do polo mm 340
Altura do nucleo do polo mm 190
Comprimento axial do nucleo polar mm 1600
Espessura da chapa do polo mm 2,0
Numero de espiras de cobre - 19
Espessura do cobre da espira mm 8
Largura da espira normal / com aleta mm 100/110
NUmero de barras amortecedoras - 6
Diametro das barras de amortecimento mm 18
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5.1.3.7 DADOS DE ENTRADA E DADOS DE SAIDA DO PROGRAMA DE CALCULO

Com todos os dados de entrada definidos, ou pela especificacdo técnica, ou pelo
engenheiro calculista, executa-se o programa de cdlculo elétrico. Do programa se obtém
0s varios parametros de saida que definem o gerador projetado.

———————————————————————————————————— DADOS DE ENTRADA—===-—====—===————————— e

Poténcia Nominal [kVA] 300000 Tensdo nominal [kV] 16.00
Fator de poténcia [-1] 0.900 Rotagdo nominal [rpm] 120.00
Momento inércia (J) [T.m2] 16000 Rotagdo disparo [rpm] 230.00
H const de inércia [s] 4.211 Numero de polos -1 60
———————————————————————————————————— NUCLEO DO ESTATOR-———=——————=—————————————————
Didmetro interno [mm] 13000.0 Didmetro externo [mm] 13728.0
Comprimento ntcleo [mm] 1600.0 Altura da cunha [mm] 15.00
Numero dutos vent [-1] 40 Largura duto vent [mm] 5.00
Altura Yoke [mm] 200.0 Altura ranhura [mm] 149.0
Largura da ranhura [mm] 23.6 Numero ranhuras [-1] 612
Tipo chapa silicio [W/kg] 2.50 Espessura chapa [mm] 0.50
———————————————————————————————————— ENROLAMENTO DO ESTATOR —————————————————————
Nimero de camadas [-] 2 Espiras por barra [-] 1
Circuitos paralelos [-] 4 Passo enrolamento [-] 9
Numero de fios -] 54 Largura fio [mm] 7.50
Espessura fio [mm] 1.80 Raio fio [mm] 0.65
Isolagdo principal [mm] 3.24 Isolacgdo fio [mm] 0.10
Separador camada [mm] 8.30 Espessura cunha [mm] 6.00
———————————————————————————————————— POLOS—-=====——————————————mmm e ——————
Entreferro [mm] 24.00 Entreferro maximo [mm] 36.00
Largura sapata polo [mm] 490.00 Larg. nucleo polo [mm] 340.00
Comprimento sapata [mm] 1580.00 Comprimento ntcleo [mm] 1600.00
Altura sapata [mm] 50.00 Altura nucleo [mm] 190.00
Espess chapa polo [mm] 2.00 Espess colar isol sup[mm] 8.00
Num espiras normais [-] 19.00 Num espiras refrig [-] 0.00
Espess espira normal [mm] 8.00 Espess espira refrig [mm] 8.00
Larg espira normal [mm] 100.00 Larg espira refriger [mm] 110.00
Nim barras amortec [-] 6 Didm. barra amortec [mm] 18.00
Passo amortecedor [mm] 62.00 Secdo segm amortec [mm2 ] 600.00
———————————————————————————————————— ANEL MAGNETICO-———=——————————————m— o
Didm ext. coroa rot [mm] 12472.00 Comprim coroa rotor [mm] 1800.00
Alt Radial coroa rot[mm] 520.00 Num segm coroa/volta [-] 15.00
—————————————————————————————— DADOS PRINCIPAIS DE SAIDA--———————————————————————
Poténcia Nominal [kVA] 300000 Tensdo nominal [kV] 16.00
Fator de poténcia [-] 0.900 Rotacdo nominal [rpm] 120.00
Momento inércia (J) [T.m2] 16000 Rotagdo disparo [rpm] 230.00
H const de inércia [s] 4.211 Numero de polos [-] 60
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Fator aproveitamento[-]

Dens corrente barra

Relacdo D/L

[-1]
[-1]

Fator enrolamento lh[-]

Corrente nominal
Veloc perif nominal

bps/Tps

Didmetro interno
Comprimento ntcleo
Comp efetivo ntcleo
Numero seg volta
Nimero dutos vent
Altura Yoke

Largura da ranhura

Tipo chapa silicio

Numero de camadas

Circuitos paralelos
Nimero de fios
Espessura fio
Isolagdo principal
Separador camada
Secdo do fio

Larg barra isolada
Comprimento barra
Kmax

K fator CC/AC

Resist Tref p/ fase

Entreferro

Largura sapata polo
Comprimento sapata
Altura sapata
Espess chapa polo
Tipo de espiras

Num espiras normais

[mm2 ]

[mm]
[mm]

[mm]

Espess espira normal [mm]

Larg espira normal
Num barras amortec

Passo amortecedor

[mm]
[-1]

[mm]

Dispersdo polo vazio[-]

Secdo espira normal

Dens corr esp normal [A/mm2]

[mm2 ]

9.25
3.815
8.125

0.93882
10825.3
81.7

0.720

13000.0
1600.0
1330.0

51.00
40
200.00
23.60
2.50

54

1.80
3.24
8.30
13.137
22.80
2560.00
1.49
1.1046

0.002251

24.00
490.00
1580.00
50.00
2.00

1

19.00
8.00
100.00
6

62.00
1.146
819.000
2.881

Intens linear corrent[A/mm] 81.11
Capa de corrente [A2/mm3] 309.42
g num.ranh.polo fase [-] 3+2 /5
Fator enrolamento 3h [-] -0.54204
Corrente por barra [mm] 2706.3
Veloc perif disparo [m/s] 156.6
Entref max/nom [-1] 1.500
NUCLEO DO ESTATOR-=—=—=——=—==———————————————————
Didmetro externo [mm] 13728.0
Altura da cunha [mm] 15.00
Passo de ranhura [mm] 66.73
Largura segmento [mm] 845.11
Largura duto vent [mm] 5.00
Altura ranhura [mm] 149.00
Numero ranhuras [-] 612
Espessura chapa [mm] 0.50
ENROLAMENTO DO ESTATOR —-—--—-———-——————————————
Espiras por barra [-] 1
Passo enrolamento [-] 9
Largura fio [mm] 7.50
Raio fio [mm] 0.65
Isolacado fio [mm] 0.10
Espessura cunha [mm] 6.00
Secdo da barra/bobina[mm2] 709.42
Altura barra isolada [mm] 63.86
Compr total conexdes [m] 300.00
KN [ ] 1.17
Resist 200C por fase [ohm] 0.001738
Temp referéncia Tref [oC] 95
POLOS DO ROTOR —-—-——=————————————————————————
Entreferro maximo [mm] 36.00
Larg. nucleo polo [mm] 340.00
Comprimento ntcleo [mm] 1600.00
Altura nucleo [mm] 190.00
Espess colar isol sup[mm] 8.00
Passo polar [-] 680.68
Num espiras refrig [-1] 0.00
Espess espira refrig [mm] 8.00
Larg espira refriger [mm] 110.00
Didm. barra amortec [mm] 18.00
Secdo segm amortec [mm2 ] 600.00
Dispersdo polo carga [-] 1.259
Secédo espira refriger[mm2] 0.000
Dens corr esp refrig [-] 0.000
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Resisténcia 20 oC

[ohm]

Dist espiras refrig [mm]

Didm ext.

coroa rot [mm]

Alt Radial coroa rot[mm]

Entreferro

Dente minimo

Dente médio

Dente maximo

Coroa

0.114226

85.2

12472.00

520.00

Inducédo [T]

Entreferro polo/anel

Polo

TOTAL

Corrente de excitacao

1.0074
1.8598
1.8274
1.7961
1.3869

1.5862

a vazio

Corrente de excitacdo do entreferro

Corrente de excitacdo em curto-circuito

Entreferro

Dente minimo

Dente médio

Dente maximo

Coroa

Reacdo da armadura

Indugédo [T]

Entreferro polo/anel

Polo
Acréscimo

TOTAL

(tol)

1.0230
1.8886
1.8557
1.8239

1.4084

1.7700

Corrente de excitagdo em carga [A]

EIXO DIRETO

NAO SATURADO

Xdu =1
X'du =0
X"du =0
X2 =0
X0 =0

.0946
.2867
.2288

.2361

.1245

SATURADO
Xds =
X'ds =

X"ds =

X2 =

X0 =

.9594
L2717

.1945

L2116

.1058

Resist Temp Reférenc

Temp referéncia Tref

Comprim coroa rotor

Num segm coroa/volta

[A]
[A]

[A]

REATANCIAS [pu]----------——--—-

[oC] 0.147888

[oC] 95

FMM [A.E]
41058.93

3813.73

1262.27
1458.22
47853.44
1259.30
1103.75
1208.14

FMM [A.E]

41694.85

4645.64

3311.16
31712.32
1408.50
3454.55
3449.08
89676.10
2359.90

EIXO QUADRATURA

NAO SATURADO

Xqu = 0.7460

X"qu = 0.2433

Disperséo

XB = 0.1290
XST = 0.1392
XSX = 0.1649
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—————————————————————————————— CONSTANTES DE TEMPO [S]--------=————————————————————
T'do = 5.30 Tld = 1.5005 Tllgo = 0.2220
T™"do = 0.07 T™d = 0.0558 T"q = 0.0724

PERDAS [kW]
Perdas Ferro = 636.89
Perdas I2R estator a 95 oC = 791.22
Perdas Adionais = 535.98
Perdas I2R rotor a 95 oC = 832.25
Perdas Excitacéo = 83.22
Perdas Ventilacéo = 985.00
Perdas Mancal = 15.00
Perdas TOTAL = 3879.55
RENDIMENTO = 98.583 %

carga If Wi Pfe Pcuest Padic Pcurot Pexc Pvent Pmancal Total Rend
[pu] [A] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [%]
1.00 2320.80 56.00 636.89 791.22 535.98 805.18 80.52 985.00 15.00 3849.78 98.59
0.96 2265.50 7.00 636.89 729.18 493.95 767.67 76.77 985.00 15.00 3704.47 98.59
0.90 2182.80 32.00 636.89 640.88 434.14 713.27 71.33 985.00 15.00 3496.51 98.58
0.80 2047.34 4.00 636.89 506.38 343.02 628.53 62.85 985.00 15.00 3177.67 98.55
0.70 1915.05 1.00 636.89 387.70 262.63 551.01 55.10 985.00 15.00 2893.32 98.49

Rendimento médio ponderado 98.587

5.1.4 COMPARATIVO DOS PRINCIPAIS DADOS DOS 2 GERADORES DE 300 MVA

Na Tabela 5-8 abaixo pode-se verificar os principais parametros do gerador de 300 MVA
dimensionado para otimizacdo de rendimento e na coluna ao lado o gerador
dimensionado para reducdo de custos.

Tabela 5-8 - Principais dados dos 2 geradores de 300 MVA

Dados nominais Eficiéncia Custo
Poténcia nominal kVA 300000 300000
Tensao nominal v 16000 16000
Frequéncia nominal Hz 60 60
Fator de poténcia - 0,90 0,90
Rotagdao nominal rom 120 120
Rotagdo de disparo rpm 230 230
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Momento de Inércia (J)

Nucleo do estator

Diametro interno

Diametro externo
Comprimento bruto axial
Largura da ranhura
Profundidade da ranhura
Altura radial da coroa (Yoke)
Tipo de chapa siliciosa

Numero de ranhuras

Barras Roebel
Ndmero de fios da barra
Dimensdo dos fios

Espessura isolagdo principal

Entreferro nominal

Polos

Largura da sapata

Altura da sapata
Comprimento da sapata polar
Largura do nucleo do polo

Altura do nucleo do polo

tm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

16000

12000
12724
2350
26,6
157
190
M230-50A

504

58
9,00 x 1,80

3,24

21

450
50
2320
300

220

16000

13000
13748
1600
23,6
149
200
M250-50A

612

54
7,50x 1,80

3,24

24

490
50
1580
340

190
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Comprimento do nucleo polar
Espessura da chapa do polo
Numero de espiras de cobre
Espessura do cobre da espira

Largura espira normal / aleta

Parametros de controle

Fator de aproveitamento (C)
Densidade de corrente estator
Intensidade linear corrente
Capa de corrente

Velocidade periférica nominal
Velocidade periférica disparo

Constante de inércia

INDUGOES

Entreferro

Dente @ diam interno
Coroa

Polo em vazio

Polo em carga

[ndice de saturagdo

REATANCIAS

mm
mm
mm
mm

mm

kVA/(m3rpm)
A/mm?
A/mm
A?/mm?
m/s
m/s

S

2350
1,5
18

10,0

950/100

7,39
2,946
72,36
213,2
75,4
144,5

4,211

0,9186
1,6898
1,2189
1,5075
1,6751

1,09

1600
2,0
19
8,0

100/110

9,25
3,815
81,11

309,42

81,7

156,6

4,211

1,0074
1,8598
1,3869
1,5862
1,7700

1,14
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RCC pu 1,00 1,04

Xdu pu 1,0940 1,0946
X'du pu 0,2837 0,2867
X"ds pu 0,1966 0,1945

ELEVAGCOES DE TEMPERATURAS

Enrolamento do estator K 59,4 62,9
Nucleo do estator K 35,8 33,4
Enrolamento do rotor K 46,2 76,6
Vazdo de ar m3/s 100 150
Total de perdas kW 2806,98 3879,55
Rendimento @ 100 % carga % 98,971 98,583
Rendimento médio ponderado % 98,966 98,578
Peso de chapa ago-silicio t 176 131
Peso cobre das barras estator t 28 20
Peso cobre do rotor t 56 40
Peso do gerador t 1300 1120

E notdrio que a maquina dimensionada para custos tem a maioria dos pardmetros muito
proximos aos seus limites, por exemplo, nota-se que a densidade de corrente da barra e
a intensidade linear de corrente estdo dentro dos limites sugeridos, porém a capa de
corrente ultrapassa o limite superior, mas pelos calculos detalhados as temperaturas
est3o sob controle e dentro das garantias. O indice de saturacdo também se aproxima do
seu limite superior sugerido, e mais uma vez através de calculos mais detalhados nota-se
gue a maquina estd bem dimensionada. Estes exemplos mostram que os parametros com
seus limites sugeridos, quando bem controlados e bem estudados podem ser
ultrapassados, mas o que ndo pode acontecer é que todos os parametros estejam
ultrapassando as fronteiras dos limites.
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O gerador dimensionado para custos, tem o seu volume bem reduzido e a maioria dos
parametros mais importantes mais proximos a fronteira do limite superior, atendendo a
especificacdo técnica quanto aos parametros especificados.

5.2 OBIJETIVO DAS SIMULAGOES DE GERADORES DE 100 MVA

A seguir a simulacdo através de cdlculo elétrico de um hidrogerador de 100 MVA
acionados por turbina tipo Francis serd exposto em detalhes. Sera apresentado um
dimensionamento do gerador conforme projeto original com dados originais disponiveis,
sendo que este gerador foi fabricado, montado e comissionado com sucesso. A
continuagdo sera apresentada outro exercicio de dimensionamento, primeiro segundo
um projeto atual orientado a obter o rendimento otimizado de um hidrogerador, e outra
simulacdo com projeto atual orientado a obter o menor custo.

Serd apresentado uma comparacdo das principais caracteristicas dos 3 hidrogeradores:
original, projeto atualizado e otimizado para rendimento e por ultimo otimizado para

custo.

No proximo item 5.2.1 segue 0s principais parametros especificados pelo cliente.

5.2.1 ESPECIFICACAO TECNICA DO GERADOR
Poténcia (Sn)
Tensdo nominal  (Un)

Variacdo de tensdo (DV)

100 MVA
13800V
+5%/-5%

Fator de poténcia (fp) 0,85
Frequéncia nominal (fn) 60 Hz
Rotagdo nominal (nn) 257,14 rpm
Rotacdo de disparo (ndisp) 495 rpm

Tipo construtivo

IM8225 ou W-42

Tipo de refrigeracdo ICW37A81
Temperatura da dgua de refrigeracdo (Tagua) 30°C

Xdu — Reatancia sincrona de eixo D, ndo saturado <1,2 pu
RCC — Relagdo de curto-circuito > 0,87
X'du — Reatancia transitdria de eixo D, ndo saturado <0,40 pu

X”ds — Reatancia subtransitéria de eixo D, saturado
X”q/X”d — Relagdo das reatancias subtransitorias
Momento de inércia (/)

Isolacdo do estator e rotor
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Elevacdo de temperatura do enrolamento estator 82 K (medido pelos

RTDs)

Elevacdo de temperatura do nucleo do estator 80 K (medido pelos
RTDs)

Elevacdo de temperatura do enrolamento rotor 80 K (medido por

variacdo resisténcia)

Rendimento minimo (n) 98,76 % a condicOes

nominais

As perdas do gerador devem ser preferencialmente medidas pelo método calorimétrico,
de acordo com a IEC60034-2-1 e IEC 60034-2-2. As seguintes perdas devem estar inclusas
no calculo do rendimento:

Perdas Ferro

Perdas I°R do enrolamento do estator

Perdas adicionais

Perdas I°R no enrolamento de campo

Perdas do sistema de excitacdo

Perdas nas escovas

Perdas nos mancais (Inclui as perdas do mancal de guia superior, mancal de guia
inferior e mancal de escora), 6leo a 45 °C

Perdas de Ventilagdo, com ar frio a 40 °C

Temperatura de referéncia para calculo do rendimento 75°C

Rendimento médio ponderado (RMPG) 98,60 %

Onde:

k=1 Prx Ak i

RMPG =

Py (k=1,2,3,....,n) sdo as poténcias parciais a tensdo e rotacdo nominais e um
determinado fator de poténcia.

A, (k=1,2,3,....,n) sdo os fatores de ponderagdo a uma carga especifica e
n

Ak = 1
k=1
Nk (k=1,2,3,....,n) sdo os rendimentos a tensdo, rotagao nominais e a um fator de
poténcia e carga especifica.

As cargas parciais e os respectivos fatores de ponderacdo sado:
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Poténcia do gerador [%]
Ponderacdo (Ag)

(Px)

100 0,10
90 0,18
80 0,22
70 0,20
60 0,20
50 0,10

5.2.2 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR DE 100 MVA COM PROJETO ORIGINAL
ORIENTADO PARA RENDIMENTO

Seguindo o mesmo procedimento do item 5.1.2, com a poténcia de 100 MVA e 28 polos,
resulta em uma estimativa de valor C=7,4, porém considerando o alto valor especificado
de rendimento, um bom valor inicial poderia ser C < 6,0, lembrando que o valor C é uma
sugestdo inicial, e que apods exaustivos calculos mais refinados, analisa-se este valor para
verificar a sua aderéncia a uma faixa normal e razoavel. Valores muito fora da faixa é um
indicativo que algo estd ndo estd de acordo com as praticas normais de
dimensionamento.

5.2.2.1 DETERMINAGCAO DO DIAMETRO INTERNO DO ESTATOR

O primeiro desafio nesta simulacdo é a determinacdo do diametro interno do estator,
pois ha que se considerar que as perdas de ventilagdo tém a sua variacdo com a quarta
poténcia do didmetro interno e o rendimento é de grande importancia pois ele esta
especificado com valor muito arrojado.

Outro item muito importante é realizar esta maquina com custos compativeis e ao
mesmo tempo atender ao momento de inércia especificado, considerando que
geradores com maior diametro tende a ser mais competitivo.

Logo a determinacdo do diametro interno do estator serd um compromisso entre o
rendimento e o custo, atendendo ainda todos os outros parametros especificados, tais
como: temperatura dos enrolamentos e reatancias.
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5.2.2.1.1 DETERMINACAO DO DIAMETRO INTERNO PELO METODO 1
Utilizando as férmulas (4-81), (4-78) e (4-80) do item 4.12

D _ 43C
tref T Pre lg Aky

_ (ks® + k)

Al = (14 kp)*

Sn
k; =3,6ln< )—13
Ngis

Onde:
J = 1050 tm?;
C = 6 kVA/m3/rpm;
Pre = 7,85 T/m%;

Sr
lypg = e 202 kVA/rpm ;
ky = 3,6ln(

Sn

Ndis
S, = 100000 kVA;
n, = 257,14 rpm;

) —13 = 6,11;

ng = 495 rpm.
Substituindo estes valores nas formulas, resulta em uma primeira estimativa para o
diametro interno de D;,.r = 5,35 m, e a velocidade periférica (V, = T Djrer Ngis)
resultaem 1, = 138,8 m/s.

5.2.2.1.2 DETERMINACAO DO DIAMETRO INTERNO PELO METODO 2

Este método utiliza as equacdes (4-74), (4-81) e (4-78) , sendo utilizado ainda uma
estimativa inicial dos raios do anel magnético e altura radial dos polos e da coroa do rotor.

r = 2,5 m Raio externo do anel magnético

R (Rpolo + Ranel) _0,25+0,5

= 0,375
2 2
k=~ = 2> = 6,67
JT R 0,375
. 47C
tref T Pre Ig Akﬂ
Ak — (ks° + ky)
T @+ kgt
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Substituindo estes valores nas formulas, resulta em uma segunda estimativa para o
diametro interno de D;,.r = 5,47 m e a velocidade periférica (V, = Djrer Ngis)
resultaemV, = 141,9 m/s

5.2.2.1.3 DIAMETRO INTERNO ESCOLHIDO

Velocidades periféricas elevadas ou no seu limite maximo sdo utilizadas em geradores
dimensionados para otimizacdo de custos, ou que tenham dificuldades em atender aos
requisitos da rotagdo critica, onde se objetiva obter maquinas com menor comprimento
axial do ndcleo e menor distancia entre mancais.

Dentre os 2 valores sugeridos para o diametro interno do estator 5,35 e 5,47 m, e tendo
em conta o alto rendimento especificado, adotou-se o diametro interno D; = 5,2m, e a
velocidade periférica V, = 134,8 m/s que estd até abaixo dos valores mais comumente
utilizados pela comunidade de engenheiros calculistas para este tipo de maquina.

5.2.2.2 DETERMINAGCAO DO COMPRIMENTO AXIAL NUCLEO DO ESTATOR

Para determinacdo do comprimento do nucleo do estator utiliza-se a equacdo (4-40) e o
fator de aproveitamento C=6 kVA/m3/rpm que representa a densidade volumétrica de
energia.

Com C = 6resultal,gs = 2,4 m, e apds varios calculos executados chegou-se ao valor de
lest = 2,5 m

5.2.2.3 DETERMINACAO DO NUMERO DE RANHURAS

Do item 4.7 quando a forma de onda da distribuicao circunferencial da densidade de
linhas de fluxo magnético adquire uma forma senoidal, demonstra-se que a tensdo de
fase-neutro (Usy,) pode ser escrita como em (4-26):

4
Ufn = ﬁ Lest Tp f kw Nph Bmax

Para estimativa inicial serd adotado o fator de enrolamento k,, = 0,92 e Snax = 0,8T,
e obtém-se N,,, = 43 espiras.

A corrente nominal pode ser calculada pela férmula abaixo que € um rearranjo da
equacao (4-25)

Sr

I, = N = 4183,7 A
Para este tipo de maquina deve-se utilizar o projeto com barras Roebel com transposicdo
de 360 graus. O normal para uma barra Roebel é conduzir em torno de 2000 a 3500 A,
logo sugere-se utilizar a=2 circuitos paralelos que resulta em 2091,8 A passando na barra
Roebel. O numero de circuitos paralelos deve ser um divisor do nimero de polos. Para
projeto com barras, N, = 1.
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Utilizando a formula (4-29) que relaciona ndmero de espiras por fase, nimero de
ranhuras, nimero de fases e nimero de circuitos paralelos.

Ns Nic
Non = ma
Nypma 43-3-2
Ny = = = 258 ranhuras
Nie 1

Pelos calculos acima sugere-se aproximadamente 258 ranhuras, e para uma escolha mais
assertiva lista-se abaixo uma faixa de possiveis valores de g (nimero de ranhuras por polo
e fase) e correspondente nimero de ranhuras, afim de facilitar a adogao do melhor valor.
O valor de g é de extrema importancia pois fornece um indicativo de possiveis riscos de
ressonancia no estator.

Considerando que se adotou a=2 circuitos paralelos e com 28 polos, possiveis valores
para o valor c da equagdaoq = a % limita-se a 14, 7, 2 e 1. Para um enrolamento trifasico
e equilibrado o valor de ¢ ndo pode ser multiplo de 3, porém o nimero de ranhuras deve
ser multiplo de 3 [44], [45], [46], [47], (48], [49].

A Tabela 5-9 lista os possiveis nUmeros de ranhuras para este gerador.

Tabela 5-9 - Numero de ranhuras por polo e fase x Numero de ranhuras

Q Ndmero de ranhuras N
2+7% 210
2+4/7 216
2+5/7 228
2+6/7 240

3 252
3+1/7 264
3+2/7 276
3+3/7 288
3+1/2 294
3+4/7 300
3+5/7 312
3+6/7 324

4 336

Numero de ranhuras muito abaixo do valor sugerido de 258 leva a maquina a valores
altos de saturacdo, e valores maiores leva a maquina a ser menos saturada. Portanto os
possiveis numeros de ranhuras sdo 252 e 264, mas evitando utilizar ranhuras cujo
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denominador seja 7 (q=a+b/7), adotou-se 252 ranhuras e g= 3. O denominador 7 foi
evitado por ser um potencial de risco de ressonancia do estator.

Para 252 ranhuras, tem-se que o passo de ranhura é 7,, = 64,8 mm. Este valor esta bem
dentro da faixa usual (50 a 90 mm) entdo a escolha do numero de ranhuras de 252
continua valido.

Outro parametro a ser verificado é a Intensidade linear de corrente que esta definido no
item 4.9, e expressao (4-42):

A; = 64,5 A/mm

estd bem dentro dos valores recomendados que ¢ de (60 < A; < 85) conforme item
6.10.2. Sabendo que valores no limite inferior tende a possibilitar maquinas com maior
rendimento, logo mais uma vez a confirmacdo que o nimero de ranhuras adotado de
252 ¢ acertado assim como a tensdo de 13800 V estd bem adequado ao projeto.

O valor de A; = 64,5 A/mm estd bem dentro dos valores recomendados que é de
(60 < A; < 85) conforme item 4.10.2. Sabendo que valores no limite inferior tende a
possibilitar maquinas com maior rendimento, logo mais uma vez a confirmacdo que o
nimero de ranhuras adotado de 252 é acertado assim como a tensdo de 13800 V esta
bem adequado ao projeto.

O tipo de enrolamento mais indicado para este tipo de maquina é do tipo imbricado, pois
este tipo produz menores perdas e mais facilidade de manutencdo em caso de falhas em
barras. Como o projeto do enrolamento tem 2 paralelos a reducdo do empuxo magnético
nao é significativa e ndo sera considerada como item decisorio.

5.2.2.4 DIMENSIONAMENTO DOS FIOS DE COBRE E RANHURA DO ESTATOR

Para o dimensionamento da barra Roebel e a ranhura, aplicar-se-a uma isolacao principal
de 2,8 mm de espessura, que significa uma rigidez dielétrica de 2,85 kV/mm. Este valor é
ainda um pouco conservativo e tem sido utilizado pelos grandes fabricantes de geradores
sendo que pela tecnologia atual poder-se-ia utilizar até o valor méaximo de 3,0 kV/mm.

Para o fio de cobre optar-se-a por uma espessura de 1,8 mm com o objetivo de reduzir
as perdas adicionais por correntes parasitas e densidade de corrente de
aproximadamente 2,4 A/mm?. A largura do fio é escolhido considerando que ird definir a
largura da ranhura, o qual terd influéncia na saturacdo do dente. Foram utilizados 62 fios
de 8,00 x 1,80 mm.

A Tabela 5-10 mostra os calculos para a determinacdo da largura e profundidade da
ranhura, considerando todos os componentes utilizados para embutimento das barras.
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Tabela 5-10 - Dimensionamento da ranhura do estator

LARGURA DA RANHURA

Dimensdo [mm]

Fios de cobre

Isolacdo dos fios

Espacador vertical

Isolagdo principal

Protegao corona

Tolerancia positiva

Sistema de embutimento
Largura da ranhura montada
Largura da ranhura estampada
PROFUNDIDADE DA RANHURA
Fios de cobre (62 fios)
Isolacdo dos fios

Protegdo corona interna
Isolagdo principal

Protecdo corona

Tolerancia positiva

Sistema de embutimento

Altura radial da barra

Alturas das 2 barras
Separador de camadas

Calgos de protegao

Calgos deslizantes

Mola ondulada

Contracunha

Cunha

Altura cunha/didmetro interno

Profundidade da ranhura

2 x 8,00 16,00
4x 0,105 0,42
0,30 0,30
2x2,80 5,60
2x0,15 0,30
0,60 0,60
0,48 0,48
23,70

23,90

Dimensdo [mm]

32x1,8 57,60
32x2x0,105 6,72
2x0,15 0,30
2x2,80 5,60
2x0,15 0,30
0,30 0,30
0,50 0,50
71,02

2x71,02 142,04
6,3 6,30
0,96 0,96
0,80 0,80
1,30 1,30
6,00 6,00
1,60 1,60

159,00
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5.2.2.5 DIMENSIONAMENTO DO NUCLEO DO ESTATOR

Seguindo o mesmo procedimento do item 5.1.2.5, e com o objetivo de otimizacdo de
rendimento adotar-se-a a chapa M230-50A, que é a melhor chapa siliciosa de 0,5 mm de
espessura disponivel atualmente no mercado.

A Tabela 5-11 apresenta todas as principais dimensdes do nucleo e informacdes
necessarias para um calculo elétrico.

Tabela 5-11 - Dimensionamento do nucleo do estator

NUCLEO DO ESTATOR unidade dimensdo
Diametro interno mm 5200
Diametro externo mm 5900
Comprimento bruto axial mm 2500
Largura da ranhura mm 23,90
Profundidade da ranhura mm 159,0
Altura radial da coroa do nucleo mm 176,0
Altura da ranhura para cunha rabo de mm 15,0
andorinha

Nimero de dutos de ventilagdo - 34
Largura do duto de ventilagdo mm 5,0

Tipo de chapa siliciosa - M230-50A
Extremidades do nucleo - Escadinhas e rasgos
Empilhamento - Estator bipartido
Fator de empilhamento 0,95

5.2.2.6 DIMENSIONAMENTO DO POLO
Para dimensionamento do polo deve se seguir o mesmo procedimento do item 5.1.2.6.

As dimensdes sdo decorrentes da otimizacdo das perdas, temperaturas, limites de
saturacdo e limites mecanicos.

A Tabela 5-12 lista as dimensdes principais do polo para execucdo do calculo elétrico.
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Tabela 5-12 - Dimensionamento do polo

POLOS unidade dimensdo
Largura da sapata mm 400
Altura da sapata mm 42
Comprimento axial da sapata polar mm 2460
Largura do nucleo do polo mm 290
Altura do nucleo do polo mm 189
Comprimento axial do nucleo polar mm 2500
Espessura da chapa do polo mm 2,0
NiUmero de espiras de cobre - 37
Espessura do cobre da espira mm 4
Largura da espira normal / com aleta mm 110
Ndmero de barras amortecedoras - 4
Didmetro das barras de amortecimento mm 20

5.2.2.7 DADOS DE ENTRADA E DADOS DE SAIDA DO PROGRAMA DE CALCULO

Com todos os dados de entrada definidos, ou pela especificagdo técnica, ou pelo
engenheiro calculista, executa-se o programa de cdlculo elétrico. Do programa se obtém
0s varios parametros de saida que definem o gerador projetado.

Poténcia Nominal [kVA] 100000 Tensdo nominal [kV] 13.80
Fator de poténcia [-] 0.850 Rotacgdo nominal [rpm] 257.14
Momento inércia (J) [T.m2] 1050 Rotagdo disparo [rpm] 495.00
H const de inércia [s] 3.807 Numero de polos [-] 28
———————————————————————————————————— NUCLEO DO ESTATOR-——————————————————————————
Didmetro interno [mm] 5200.0 Didmetro externo [mm] 5900.0
Comprimento ntcleo [mm] 2500.0 Altura da cunha [mm] 15.00
Numero dutos vent [-] 34 Largura duto vent [mm] 5.00
Altura Yoke [mm] 176.0 Altura ranhura [mm] 159.0
Largura da ranhura [mm] 23.9 Numero ranhuras [-] 252
Tipo chapa silicio [W/kg] 2.30 Espessura chapa [mm] 0.50

———————————————————————————————————— ENROLAMENTO DO ESTATOR
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Numero de camadas [-]
Circuitos paralelos [-]

Numero de fios [-]

Espessura fio [mm]
Isolagdo principal [mm]
Separador camada [mm]
Entreferro [mm]
Largura sapata polo [mm]
Comprimento sapata [mm]
Altura sapata [mm]
Espess chapa polo [mm]

Num espiras normais [-]

Espess espira normal [mm]

Larg espira normal [mm]
NUum barras amortec [-]
Passo amortecedor [mm]
Didm ext. coroa rot [mm]

Alt Radial coroa rot[mm]

Poténcia Nominal [kVA]
Fator de poténcia [-]
Momento inércia (J) [T.m2]
H const de inércia [s]
Fator aproveitamento[-]
Dens corrente barra [-]
Relacdo D/L [-]
Fator enrolamento 1h[-]
Corrente nominal [A]
Veloc perif nominal [m/s]
bps/Tps [-]
Didmetro interno [mm]
Comprimento ntcleo [mm]
Comp efetivo nucleo [mm]
Numero seg volta [mm]
Numero dutos vent [-]
Altura Yoke [mm]
Largura da ranhura [mm]
Tipo chapa silicio [W/kg]

Numero de camadas [-]

62

2.80
6.30

18.00
400.00
2460.00

2.00
19.00
4.00
110.00

4702.00

550.00

---DADOS

100000
0.850
1050
3.807

5.75
2.404
2.080

0.94521
4183.7

70.0

0.686

5200.0
2500.0
2213.5
21.00
34
176.00
23.90
2.30

Espiras por barra
Passo enrolamento
Largura fio

Raio fio

Isolagdo fio

Espessura cunha

Entreferro maximo
Larg. nucleo polo
Comprimento ntcle
Altura nucleo

Espess colar isol

[mm]
[mm]
o [mm]
[mm]

sup [mm]

Num espiras refrig [-1]

Espess espira ref

Larg espira refriger

Didm. barra amortec

Secdo segm amorte

Comprim coroa rot

Num segm coroa/vo

rig [mm]

[mm]

c [mm2 ]

or [mm]

lta [-]

0.10
6.00

30.00
290.00
2460.00
189.00

18.00

110.00

20.00
450.00

PRINCIPAIS DE SAIDA----——————=——————————————

Tensdo nominal
Rotacdo nominal
Rotagdo disparo

Numero de polos

Intens linear corrent[A/mm]

Capa de corrente

g num.ranh.polo f
Fator enrolamento
Corrente por barr
Veloc perif dispa

Entref max/nom

Didmetro externo
Altura da cunha
Passo de ranhura
Largura segmento
Largura duto vent
Altura ranhura
Nuimero ranhuras
Espessura chapa
ENROLAMENTO DO ESTATOR

Espiras por barra

150

[kV]

[rpm]
[rpm]

[-]

[A2/mm3]

ase [-]
3h [-]

a [mm]

ro [m/s]

[mm]
[mm]

[mm]

13.80
257.14

495.00

64.54

155.12

3+0 /1
-0.57735

2091.8
134.8
1.667

5900.0
15.00
64.83

879.35

159.00
252
0.50



Circuitos paralelos [-] 2

Numero de fios [-] 62
Espessura fio [mm] 1.80
Isolagdo principal [mm] 2.80
Separador camada [mm] 6.30
Secdo do fio [mm2 ] 14.037
Larg barra isolada [mm] 22.92
Comprimento barra [mm] 3450.00
Kmax [-] 1.72
K fator CC/AC [-] 1.1775
Resist Tref p/ fase [ohm] 0.003746
Entreferro [mm] 18.00
Largura sapata polo [mm] 400.00
Comprimento sapata [mm] 2460.00
Altura sapata [mm] 42.00
Espess chapa polo [mm] 2.00
Tipo de espiras [-] 0
Num espiras normais [-] 19.00
Espess espira normal [mm] 4.00
Larg espira normal [mm] 110.00
NUim barras amortec [-] 4
Passo amortecedor [mm] 64.60
Dispersédo polo vazio[-] 1.120
Secdo espira normal [mm2] 439.000
Dens corr esp normal [A/mm2] 1.683
Resisténcia 20 oC [ohm] 0.243295
Dist espiras refrig [mm] 12.9
Didm ext. coroa rot [mm] 4702.00
Alt Radial coroa rot[mm] 550.00

Inducgédo [T]
Entreferro 0.8343
Dente minimo 1.4756
Dente médio 1.4074
Dente maximo 1.3453
Coroa 0.9650
Entreferro polo/anel
Polo 1.2047
TOTAL
Corrente de excitacdo a vazio

Corrente de excitacdo do entreferro

Corrente de excitacdo em curto-circu

Passo enrolamento

(-]

870.
71.

127.

1

8

.00
.65
.10
.00

31
02
00

.24

0.003080

30.
290.
2460.
189.

583.
18.
4.
110.
20.
450.

75

00
00
00
00

.00

44
00
00
00
00
00

1.222

439.000

1.683

0.295874

75

Largura fio [mm]
Raio fio [mm]
Isolacéo fio [mm]
Espessura cunha [mm]
Secdo da barra/bobina[mm2]
Altura barra isolada [mm]
Compr total conexdes [m]

KN []

Resist 200C por fase [ohm]
Temp referéncia Tref [oC]

POLOS DO ROTOR

Entreferro maximo [mm]
Larg. nucleo polo [mm]
Comprimento ntcleo [mm]
Altura nucleo [mm]
Espess colar isol sup[mm]
Passo polar [-]

Num espiras refrig [-]

Espess espira refrig [mm]
Larg espira refriger [mm]
Didm. barra amortec [mm]
Secdo segm amortec [mm2 ]
Dispersédo polo carga [-]

Secgédo espira refriger[mm2]
Dens corr esp refrig [-]

Resist Temp Reférenc [oC]
Temp referéncia Tref [oC]

ANEL MAGNETICO-———=——=———————————— -

Comprim coroa rotor [mm]

Num segm coroa/volta

ito
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FMM
25999

47.
575.
610.

27403.

370

356.
428.

[A.E]
.28

.56

36
19
53
91

.32

78
35



Entrefe

Indugédo [T]

rro

Dente minimo

Dente médio

Dente méaximo

Coroa
Reacao
Entrefe
Polo
Acrésci

TOTAL

da armadura

rro polo/anel

mo (tol)

0.8815
1.5590
1.4869
1.4213

1.0196

1.3882

Corrente de excitacdo em carga [A]

NAO SAT
Xdu =
X'du =

X"du =

X2 =

X0 =

T'do =

URADO SATURADO
1.2006 Xds = 1.
0.2892 X'ds =0
0.2500 X"ds =0
0.2705 X2 =0
0.1389 X0 = 0.

7.51 Tld = 1.
0.08 T"d = 0.

T"do =

Perdas
Perdas
Perdas
Perdas
Perdas
Perdas
Perdas
Perdas

RENDIME

carga

Excitacédo

Ventilacéo

Mancal

TOTAL

NTO
If Wi Pfe
[A] [-] [kW]

[pul

EIXO DIRETO

Ferro
I2R estator a 75 oC
Adionais

I2R rotor a 75 oC

1567

.2851
.2125

L2431

1180

8504
0688

Pcuest

[kw]

REATANCIAS

Padic

[kw]

FMM [A.E]

27468.67

519.53
22736.21
662.81
785.86
2103.09
54680.22
738.92

[PUl=====——mmmmm o
EIXO QUADRATURA
NAO SATURADO SATURADO
Xqu = 0.7520 Xgs = 0.7245

X"qu = 0.2911 X"gs = 0.2736

Dispersdao

XB = 0.1330
XST = 0.1499
XSX = 0.1765

CONSTANTES DE TEMPO [§]-—===—========————————— e

|
o

Tllgo = 0.2133

I
o

Ty .0826

PERDAS [kW]

= 195.98

196.68

= 103.16
= 164.29
= 16.43
= 202.50
= 190.00

Pcurot Pexc Pvent Pmancal Total Rend

[kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [%]
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1.00 738.90 10.00 195.98 196.68 103.16 164.28 16.43 202.50 190.00 1069.03 98.76
0.90 699.30 18.00 195.98 159.31 83.56 147.43 14.74 202.50 190.00 993.53 98.72
0.80 660.40 22.00 195.98 125.88 66.03 131.78 13.18 202.50 190.00 925.34 98.66
0.70 621.90 20.00 195.98 96.37 50.55 117.17 11.72 202.50 190.00 864.30 98.57
0.60 583.70 20.00 195.98 70.80 37.14 103.55 10.35 202.50 190.00 810.33 98.44
0.50 546.00 10.00 195.98 49.17 25.79 90.95 9.09 202.50 190.00 763.48 98.24

Rendimento médio ponderado ) Formula num 1 98.604

5.2.3 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR DE 100 MVA COM PROJETO ATUALIZADO E
ORIENTADO PARA RENDIMENTO

No caso anterior, item 5.2.2, utilizou-se um gerador com diametro interno de 5200 mm
com o objetivo de ter baixa perda de ventilacdo e na época utilizou-se o tipo de ventilacdo
radial (rim ventilation), mas no caso atual deve-se orientar o estudo para otimizacdo de
rendimento, com o gerador tendo a ventilagdo do tipo axial/radial com aletas de
ventilacdo de perfil especial, que sdo mais eficientes que o tipo radial.

Outra melhoria em relacdo ao projeto original é a melhoria no dimensionamento do
mancal de escora, utilizando material de cobertura da sapata que permite dimensionar
com uma pressdao especifica maior, o que possibilita a reducdo do mancal e
consequentemente as perdas.

5.2.3.1 DIAMETRO INTERNO, COMPRIMENTO E NUMERO DE RANHURAS

Com a utilizacdo da ventilacdo axial/radial com aletas de ventilagcdo de perfil especial, que
sdo mais eficientes que o tipo radial, pode-se aumentar um pouco o diametro interno do
estator com o objetivo de atender ao alto rendimento solicitado e diminuir o custo do
gerador.

Com este ganho de perdas pode-se adotar um diametro de 5,4 m.

O fator de aproveitamento resultante do cdlculo do item anterior foi de C=5,75, e nesta
maquina orientada para otimizacdo de rendimento, pode-se utilizar um valor maior na
ordem de C=6. O comprimento axial bruto do nucleo do estator a ser utilizado é de 2,2
m.

Do item 4.7 quando a forma de onda da distribuicdo circunferencial da densidade de
linhas de fluxo magnético adquire uma forma senoidal, demonstra-se que a tensdo de
fase-neutro (Us,) pode ser escrita como em (4-26):

4
Urn = ﬁ lest Tp f kw Nyp Prmax

Para uma estimativa inicial serd adotado o fator de enrolamento k,, = 0,92 e Bax =
0,9T, e obtém-se N,,, = 42 espiras,
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Utilizando a férmula que relaciona nimero de espiras por fase, nimero de ranhuras,
ndimero de fases e nimero de circuitos paralelos,

N; - N
Non = m-a
Nyp-m-a 42-3-2
Ng = = = 252 ranhuras
Nie 1

Pelos calculos acima sugere-se aproximadamente 252 ranhuras, e para uma escolha mais
assertiva lista-se abaixo uma faixa de possiveis valores de g (nimero de ranhuras por polo
e fase) e correspondente nimero de ranhuras, a fim de facilitar a ado¢do do melhor valor,
O valor de g é de extrema importancia pois fornece um indicativo de possiveis riscos de
ressonancia no estator,

Considerando que se adotou a=2 circuitos paralelos e tem-se 28 polos, possiveis valores
para o valor c da equagao q = a %Iimita—se al4,7,2e1, para um enrolamento trifasico
e equilibrado o valor de ¢ ndo pode ser multiplo de 3, porém o nimero de ranhuras deve
ser multiplo de 3.

A Tabela 5-13 lista os possiveis nimeros de ranhuras para este gerador.

Tabela 5-13 - Numero de ranhuras por polo e fase x Numero de ranhuras

q Ndmero de ranhuras N
2+1/2 210
2+4/7 216
2+5/7 228
2+6/7 240

3 252
3+1/7 264
3+2/7 276
3+3/7 288
3+1/2 294
3+4/7 300
3+5/7 312
3+6/7 324

4 336
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Para 252 ranhuras, o passo de ranhura t,, = 67,3 mm, valor esta bem dentro da faixa
usual (50 a 90 mm) entdo a escolha do nimero de ranhuras de 252 continua valido.

Outro parametro a ser verificado é a Intensidade linear de corrente que estd definido no
item 4.9, e expressdo (4-42):

A; = 62,1 A/mm,

estd bem dentro dos valores recomendados que ¢ de (60 < A; < 85) conforme item
4.10.2. Sabendo que valores no limite inferior tende a possibilitar maquinas com maior
rendimento, logo mais uma vez a confirmacdo que o numero de ranhuras adotado de
252 é acertado assim como a tensdo de 13800 V estda bem adequado ao projeto,

O tipo de enrolamento mais indicado para este tipo de maquina é do tipo imbricado, pois
este tipo produz menores perdas e mais facilidade de manutencdo em caso de falhas em
barras, Como o projeto do enrolamento tem 2 paralelos a reducdo do empuxo magnético
nao é significativa.

5.2.3.2 DIMENSIONAMENTO DO FIO DE COBRE E RANHURA DO ESTATOR

Para o dimensionamento da barra Roebel e a ranhura, segue-se o mesmo procedimento
doitem 5.2.2.4.

Para o cobre optar-se-a por uma espessura de 1,8 mm com o objetivo de reduzir as
perdas adicionais por correntes parasitas e densidade de corrente de aproximadamente
2,4 A/mm?, A largura do fio é escolhido considerando que ira definir a largura da ranhura,
o qual terd influéncia na saturagdo do dente, Serdo utilizados 62 fios de 8,00 x 1,80 mm.

A Tabela 5-14 mostra os calculos para a determinacdo da largura e profundidade da
ranhura, considerando todos os componentes utilizados para embutimento das barras.

Tabela 5-14 - Dimensionamento da ranhura do estator

LARGURA DA RANHURA Dimensdo [mm]

Fios de cobre 2 x 8,00 16,00
Isolagdo dos fios 4x0,105 0,42
Espacador vertical 0,30 0,30
Isolagdo principal 2x2,80 5,60
Protec¢ao corona 2x0,15 0,30
Tolerancia positiva 0,60 0,60
Sistema de embutimento 0,48 0,48
Largura da ranhura montada 23,70
Largura da ranhura estampada 23,90
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PROFUNDIDADE DA RANHURA Dimensdo [mm]

Fios de cobre (58 fios) 32x1,8 57,60
Isolagdo dos fios 32x2x0,105 6,72
Protegdo corona interna 2x0,15 0,30
Isolagdo principal 2x2,80 5,60
Protecao corona 2x0,15 0,30
Tolerancia positiva 0,30 0,30
Sistema de embutimento 0,50 0,50
Altura radial da barra 71,02
Alturas das 2 barras 2x71,02 142,04
Separador de camadas 6,30 6,30
Calgos de protecao 0,96 0,96
Calgos deslizantes 0,80 0,80
Mola ondulada 1,30 1,30
Contracunha - -
Cunha 6,00 6,00
Altura cunha/didmetro interno 1,60 1,60
Profundidade da ranhura 159,00

5.2.3.3 DIMENSIONAMENTO DO NUCLEO DO ESTATOR

Seguindo o mesmo procedimento do item 5.1.2.5, e com o objetivo de otimizacdo de
rendimento adotar-se-a a chapa M230-50A, que é a melhor chapa siliciosa de 0.5 mm de
espessura disponivel atualmente no mercado.

A Tabela 5-15 apresenta todas as principais dimensdes do nucleo e informacgdes
necessarias para um calculo elétrico.
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Tabela 5-15 - Dimensionamento do nucleo do estator

NUCLEO DO ESTATOR unidade dimensdo
Diametro interno mm 5400
Diametro externo mm 6100
Comprimento bruto axial mm 2200
Largura da ranhura mm 23,90
Profundidade da ranhura mm 159,0
Altura radial da coroa do nucleo mm 176,0
Altura da ranhura para cunha rabo de andorinha mm 15,0
Numero de dutos de ventilagdo - 50
Largura do duto de ventilagdo mm 5,0

Tipo de chapa siliciosa - M230-50A
Extremidades do nucleo - Escadinhas e rasgos
Empilhamento - Estator bipartido
Fator de empilhamento 0,95

5.2.3.4 DIMENSIONAMENTO DO POLO
Para dimensionamento do polo deve se seguir o mesmo procedimento do item 5.1.2.6.

As dimensdes sdo decorrentes da otimizacdo das perdas, temperaturas, limites de
saturacdo e limites mecanicos.

A Tabela 5-16 lista as dimensdes principais do polo para execuc¢do do calculo elétrico.

Tabela 5-16 - Dimensionamento do polo

POLOS unidade dimensdo
Largura da sapata mm 440
Altura da sapata mm 42
Comprimento axial da sapata polar mm 2160
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Largura do nucleo do polo mm 300

Altura do nucleo do polo mm 189
Comprimento axial do nucleo polar mm 2200
Espessura da chapa do polo mm 2,0
Nimero de espiras de cobre - 37
Espessura do cobre da espira mm 4
Largura da espira normal / com aleta mm 100
Ndmero de barras amortecedoras - 4
Diametro das barras de amortecimento mm 20

5.2.3.5 DADOS DE ENTRADA E DADOS DE SAIDA DO PROGRAMA DE CALCULO

Com todos os dados de entrada definidos, ou pela especificacdo técnica, ou pelo
engenheiro calculista, executa-se o programa de calculo elétrico. Do programa se obtém
0s varios parametros de saida que definem o gerador projetado.

Poténcia Nominal [kVA] 100000 Tensdo nominal [kV] 13.80
Fator de poténcia [-] 0.850 Rotacdo nominal [rpm] 257.14
Momento inércia (J) [T.m2] 1050 Rotagdo disparo [rpm] 495.00
H const de inércia [s] 3.807 Numero de polos [-1] 28

Didmetro interno [mm] 5400.0 Didmetro externo [mam] 6100.0
Comprimento ntcleo [mm] 2200.0 Altura da cunha [mm] 15.00
Numero dutos vent [-] 50 Largura duto vent [mm] 5.00
Altura Yoke [mm] 176.0 Altura ranhura [mm] 159.0
Largura da ranhura [mm] 23.9 Numero ranhuras [-] 252
Tipo chapa silicio [W/kg] 2.30 Espessura chapa [mm] 0.50

———————————————————————————————————— ENROLAMENTO DO ESTATOR ------------—————————

Numero de camadas [-] 2 Espiras por barra [-] 1
Circuitos paralelos [-] 2 Passo enrolamento [-] 8
Numero de fios [-] 62 Largura fio [mm] 8.00
Espessura fio [mm] 1.80 Raio fio [mm] 0.65
Isolagdo principal [mm] 2.80 Isolacgdo fio [mm] 0.10
Separador camada [mm] 6.30 Espessura cunha [mm] 6.00
———————————————————————————————————— POLOS—-======————————— - —mm - ———————
Entreferro [mm] 17.00 Entreferro maximo [mm] 26.00
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Largura sapata polo [mm]
Comprimento sapata [mm]
Altura sapata [mm]
Espess chapa polo [mm]
Num espiras normais [-]
Espess espira normal [mm]
Larg espira normal [mm]
Num barras amortec [-]

Passo amortecedor [mm]

Didm ext. coroa rot [mm]

Alt Radial coroa rot[mm]

Poténcia Nominal [kVA]
Fator de poténcia [-]
Momento inércia (J) [T.m2]

H const de inércia [s]

Fator aproveitamento([-]
Dens corrente barra [-]
Relacdo D/L [-]
Fator enrolamento 1h[-]
Corrente nominal [A]

Veloc perif nominal [m/s]

bps/Tps [-1]
Didmetro interno [mm]
Comprimento ntcleo [mm]

Comp efetivo ntcleo [mm]
Numero seg volta [mm]
Numero dutos vent [-]
Altura Yoke [mm]
Largura da ranhura [mm]

Tipo chapa silicio [W/kg]

Numero de camadas [-]
Circuitos paralelos [-]
Numero de fios [-]
Espessura fio [mm]
Isolagdo principal [mm]
Separador camada [mm]
Secdo do fio [mm2]
Larg barra isolada [mm]

Comprimento barra [mm]

440.00

2170.00

42.00

19.00

100.00

4702.00
550.00

—-—--DADOS

100000
0.850
1050
3.807

6.06
2.404
2.455

0.94521
4183.7
72.7

0.726

5400.0
2200.0
1852.5

21.00

176.00

62

1.80
2.80
6.30
14.037
22.92
3150.00
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Larg. nucleo polo [mm] 300.00
Comprimento ntcleo [mm] 2200.00
Altura nucleo [mm] 189.00
Espess colar isol sup[mm] 6.00
Num espiras refrig [-1] 18.00
Espess espira refrig [mm] 4.00
Larg espira refriger [mm] 100.00
Di&m. barra amortec [mm] 20.00
Secdo segm amortec [mm2 ] 450.00
Comprim coroa rotor [mm] 2700.00
Num segm coroa/volta [-] 7.00
PRINCIPAIS DE SAIDA-————————————————————————
Tensdo nominal [kV] 13.80
Rotacdo nominal [rpm] 257.14
Rotacgdo disparo [rpm] 495.00
Numero de polos -1 28
Intens linear corrent[A/mm] 62.15
Capa de corrente [A2/mm3] 149.37
g num.ranh.polo fase [-] 3+0 /1
Fator enrolamento 3h [-] -0.57735
Corrente por barra [mm] 2091.8
Veloc perif disparo [m/s] 140.0
Entref max/nom [-1 1.529
NUCLEO DO ESTATOR-=—=—=—=—=—=—====————————————————
Didmetro externo [mm] 6100.0
Altura da cunha [mm] 15.00
Passo de ranhura [mm] 67.32
Largura segmento [mm] 909.16
Largura duto vent [mm] 5.00
Altura ranhura [mm] 159.00
Numero ranhuras [-] 252
Espessura chapa [mm] 0.50
ENROLAMENTO DO ESTATOR —-————————————————————
Espiras por barra [-1 1
Passo enrolamento [-] 8
Largura fio [mm] 8.00
Raio fio [mm] 0.65
Isolacédo fio [mm] 0.10
Espessura cunha [mm] 6.00
Secdo da barra/bobina[mm2] 870.31
Altura barra isolada [mm] 71.02
Compr total conexdes [m] 127.00



Kmax [-1 1.72 KN [ ] 1.24
K fator CC/AC [-] 1.1710 Resist 200C por fase [ohm] 0.002830
Resist Tref p/ fase [ohm] 0.003442 Temp referéncia Tref [oC] 75
———————————————————————————————————— POLOS DO ROTOR —————————————————————————————
Entreferro [mm] 17.00 Entreferro méximo [mm] 26.00
Largura sapata polo [mm] 440.00 Larg. nucleo polo [mm] 300.00
Comprimento sapata [mm] 2170.00 Comprimento nucleo [mm] 2200.00
Altura sapata [mm] 42.00 Altura nucleo [mm] 189.00
Espess chapa polo [mm] 2.00 Espess colar isol sup[mm] 6.00
Tipo de espiras [-] 0 Passo polar [-] 605.88
Num espiras normais [-] 19.00 Num espiras refrig [-] 18.00
Espess espira normal [mm] 4.00 Espess espira refrig [mm] 4.00
Larg espira normal [mm] 100.00 Larg espira refriger [mm] 100.00
Num barras amortec [-] 4 Didm. barra amortec [mm] 20.00
Passo amortecedor [mm] 64.60 Secdo segm amortec [mm2 ] 450.00
Dispersdo polo vazio[-] 1.111 Dispersdo polo carga [-] 1.209
Secdo espira normal [mm2] 399.000 Secdo espira refriger[mm2] 399.000
Dens corr esp normal [A/mm2] 1.849 Dens corr esp refrig [-] 1.849
Resisténcia 20 oC [ohm] 0.243513 Resist Temp Reférenc [oC] 0.296139
Dist espiras refrig [mm] 45.6 Temp referéncia Tref [oC] 75
———————————————————————————————————— ANEL MAGNETICO-—-—=——=—=-—-—=————————————————
Didm ext. coroa rot [mm] 4702.00 Comprim coroa rotor [mm] 2700.00
Alt Radial coroa rot[mm] 550.00 Num segm coroa/volta [-] 7.00
—————————————— CIRCUITO MAGNETICO - INDUCAO E FMM A VAZIO-———————————————————————
Inducédo [T] FMM [A.E]
Entreferro 0.8659 25569.92
Dente minimo 1.5786
Dente médio 1.5096 493.37
Dente maximo 1.4465
Coroa 1.1794 79.44
Entreferro polo/anel 631.02
Polo 1.3216 710.99
TOTAL 27484.74
Corrente de excitacgdo a vazio [A] 371.42
Corrente de excitacdo do entreferro [A] 351.51
Corrente de excitacdo em curto-circuito [A] 416.32
—————————————— CIRCUITO MAGNETICO - INDUCAO E FMM EM CARGA--—————————————————————
Indugédo [T] FMM [A.E]
Entreferro 0.8955 26442 .17
Dente minimo 1.6324
Dente médio 1.5611 773.35
Dente maximo 1.4958
Coroa 1.2196 922.21
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Reacdo da armadura 22611.26
Entreferro polo/anel 709.96
Polo 1.4869 1029.78
Acréscimo (tol) 2099.55
TOTAL 54588.28
Corrente de excitagdo em carga [A] 737.68
————————————————————————————————— REATANCIAS [pu]-———————————————————————————————
EIXO DIRETO EIXO QUADRATURA
NAO SATURADO SATURADO NAO SATURADO SATURADO
Xdu = 1.1844 Xds = 1.1209 Xqu = 0.8011 Xgs = 0.7581
X'du = 0.2611 X'ds = 0.2555
X"du = 0.2227 X"ds = 0.1893 X"qu = 0.2598 X"gs = 0.2442
Dispersé&o
X2 = 0.2412 X2 = 0.2167 XB = 0.1170
X0 = 0.1237 X0 = 0.1052 XST = 0.1322
XSX = 0.1556
—————————————————————————————— CONSTANTES DE TEMPO [S]-————————————————————————————
T'do = 7.66 T1ld = 1.7452 Tllgo = 0.2519
T"do = 0.08 T"d = 0.0673 T"q = 0.0817
—————————————————————————————— PERDAS E RENDIMENTO--——-———————————————————————————
PERDAS [kW]
Perdas Ferro = 252.65
Perdas I2R estator a 75 oC = 180.74
Perdas Adionais = 98.84
Perdas I2R rotor a 75 oC = 163.89
Perdas Excitacéo = 16.39
Perdas Ventilacéo = 180.00
Perdas Mancal = 170.00
Perdas TOTAL = 1062.51
RENDIMENTO = 98.765 %
****************************** RENDIMENTO PONDERADO---—-—--———-———————————————————————
carga If Wi Pfe Pcuest Padic Pcurot Pexc Pvent Pmancal Total Rend
[pu] [A] [-] [kw] [kW] [kW] [kwW] [kW] [kW] [kwW] [kW] [%]
1.00 737.70 10.00 252.65 180.74 98.84 163.90 16.39 180.00 170.00 1062.52 98.717
0.90 697.20 18.00 252.65 146.40 80.06 146.69 14.67 180.00 170.00 990.47 98.72
0.80 657.70 22.00 252.65 115.67 63.26 130.84 13.08 180.00 170.00 925.50 98.66
0.70 618.90 20.00 252.65 88.56 48.43 116.17 11.62 180.00 170.00 867.43 98.56
0.60 580.50 20.00 252.65 65.07 35.58 102.53 10.25 180.00 170.00 816.08 98.43
0.50 543.00 10.00 252.65 45.19 24.71 90.05 9.01 180.00 170.00 771.60 98.22
Rendimento médio ponderado ) Férmula num 1 98.601
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5.2.4 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR DE 100 MVA ORIENTADO PARA CUSTO

Para inicio do dimensionamento desse gerador deve-se estimar o novo valor de C,
levando em conta que o valor calculado conforme item 5.2.2 foi C=7,4 enquanto que
utilizar-se-a um valor menor devido ao alto rendimento requerido, e este valor foi de
C=5,7. Considerando que agora o dimensionamento tera como objetivo um gerador com
as mesmas caracteristicas elétricas, porém orientado ao menor custo, adotar-se-a o valor
inicial de C=8,0.

5.2.4.1 DIAMETRO INTERNO, COMPRIMENTO E NUMERO DE RANHURAS

Nos casos anteriores, itens 5.2.2 e 5.2.3, foram utilizados geradores com didmetro
interno de 5,2 e 5,4 m com o objetivo de ter baixa perda de ventilacdo. Mas no caso atual,
deve-se orientar o estudo para otimizagcdo de custo, o que sugere um maior diametro do
gerador, que no presente caso, adotar-se-a um valor de 6,0 m.

Os fatores de aproveitamentos resultantes dos célculos dos itens 5.2.2 e 5.2.3 anteriores
foram de C=5,7 e C=6,06, e nesta maquina orientada para otimizacdo de custo, pode-se
utilizar um valor maior na ordem de C=8. O comprimento axial bruto do ntcleo do estator
a ser utilizado é de 1350 mm.

Do item 4.7, quando a forma de onda da distribuicdo circunferencial da densidade de
linhas de fluxo magnético adquire uma forma senoidal, demonstra-se que a tensdo de
fase-neutro (Usy,) pode ser escrita como:

4
Ufn = ﬁ lest Tp f kw Nph Prmax

Para uma estimativa inicial serd adotado o fator de enrolamento k,, = 0,93 e Bmax =
1,0 T, e obtém-se Ny,p, = 56 espiras.

Utilizando a formula que relaciona numero de espiras por fase, nimero de ranhuras,
ndmero de fases e niumero de circuitos paralelos,
Ng Ny

ma

Nph =

Ng = 336 ranhuras

Para 336 ranhuras, o passo de ranhura 7, = 56,1 mm, este valor estd bem dentro da
faixa usual (50 a 90 mm) entdo a escolha do nimero de ranhuras de 336 continua valido,

Outro parametro a ser verificado é a Intensidade linear de corrente que estd definido no
item 4.9, e expressdo (4-42):

A; = 74,6 A/mm

O valor de A; = 74,6 A/mm estd bem dentro dos valores recomendados que é de
(60 < A; < 85) conforme item 4.10.2, logo mais uma vez a confirmagdo que o nimero
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de ranhuras adotado de 336 é acertado assim como a tensdo de 13800 V estd bem
adequado ao projeto,

O numero de ranhuras 336 tem o valor de g=4, portanto sem risco de ressonancia do
estator,
5.2.4.2 DIMENSIONAMENTO DO FIO DE COBRE E RANHURA DO ESTATOR

Seguindo o mesmo procedimento do item 5.1.2.4, e com o objetivo de otimizagdo de
custos adotar-se-d uma densidade de corrente de aproximadamente 3,5 A/mm?,
resultando na configuracdo de 48 fios de 6,30 x 2,00 mm.

Tabela 5-17 mostra os cdlculos para a determinacdo da largura e profundidade da
ranhura, considerando todos os componentes utilizados para embutimento das barras.

Tabela 5-17 - Dimensionamento da ranhura

LARGURA DA RANHURA Dimensdo [mm]

Fios de cobre 2 x6,30 12,60
Isolagdo dos fios 4 x 0,105 0,42
Espacgador vertical 0,30 0,30
Isolagdo principal 2x2,80 5,60
Protecgdo corona 2x0,15 0,30
Tolerancia positiva 0,60 0,60
Sistema de embutimento 0,48 0,48
Largura da ranhura montada 20,30
Largura da ranhura estampada 20,50
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PROFUNDIDADE DA RANHURA Dimensdo [mm]

Fios de cobre (48 fios) 25x2,0 50,00
Isolacdo dos fios 25x 2 x 0,105 5,25
Protecao corona interna 2x0,15 0,30
Isolagdo principal 2x2,80 5,60
Protegao corona 2x0,15 0,30
Tolerancia positiva 0,30 0,30
Sistema de embutimento 0,50 0,50
Altura radial da barra 62,25
Alturas das 2 barras 2 x62,25 124,50
Separador de camadas 6,30 6,30
Calgos de protecao 0,50 0,50
Calgos deslizantes 0,80 0,80
Mola ondulada 1,30 1,30
Contracunha - -
Cunha 6,00 6,00
Altura cunha/diam interno 1,60 1,60

Profundidade da ranhura 141,00

5.2.4.3 DIMENSIONAMENTO DO NUCLEO DO ESTATOR

Seguindo o mesmo procedimento do item 5.1.2.5, e com o objetivo de otimizacdo de
custos adotar-se-a a chapa M250-50A, que é uma das melhores chapas siliciosas de 0,5
mm de espessura disponivel atualmente no mercado.

A Tabela 5-18 apresenta todas as principais dimensdes do nucleo e informacdes
necessarias para um calculo elétrico.
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Tabela 5-18 - Dimensionamento do nucleo

NUCLEO DO ESTATOR unidade dimens&o
Diametro interno mm 6000
Diametro externo mm 6712
Comprimento bruto axial mm 1350
Largura da ranhura mm 20,50
Profundidade da ranhura mm 141,0
Altura radial da coroa do nucleo mm 200,0
Altura da ranhura para cunha rabo de andorinha mm 15,0
Numero de dutos de ventilagdo - 34
Largura do duto de ventilagdo mm 5,0

Tipo de chapa siliciosa - M250-50A
Extremidades do nucleo - Escadinhas e rasgos
Empilhamento - Estator bipartido
Fator de empilhamento 0,95

5.2.4.4 DIMENSIONAMENTO DO POLO

Para dimensionamento do polo deve se seguir o mesmo procedimento do item 5.1.2.6,
porém neste caso com o objetivo de otimizacdo de custos.

A Tabela 5-19 lista as dimensdes principais do polo para execucdo do calculo elétrico.

Tabela 5-19 - Dimensionamento do polo

POLOS unidade dimensdo
Largura da sapata mm 490
Altura da sapata mm 50
Comprimento axial da sapata polar mm 1320
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Largura do nucleo do polo mm 340

Altura do nucleo do polo mm 210
Comprimento axial do nucleo polar mm 1350
Espessura da chapa do polo mm 2,0
Nimero de espiras de cobre - 26+14
Espessura do cobre da espira mm 4
Largura da espira normal / com aleta mm 100/ 110
Numero de barras amortecedoras - 5
Diametro das barras de amortecimento mm 18

5.2.4.5 DADOS DE ENTRADA E DADOS DE SAIDA DO PROGRAMA DE CALCULO

Com todos os dados de entrada definidos, ou pela especificacdo técnica, ou pelo
engenheiro calculista, executa-se o programa de calculo elétrico. Do programa se obtém
os varios parametros de saida que definem o gerador projetado.

Poténcia Nominal [kVA] 100000 Tensdo nominal [kV] 13.80
Fator de poténcia [-] 0.850 Rotacdo nominal [rpm] 257.14
Momento inércia (J) [T.m2] 1050 Rotagdo disparo [rpm] 495.00
H const de inércia [s] 3.807 Numero de polos [-1 28

Didmetro interno [mm] 6000.0 Didmetro externo [mm] 6712.0
Comprimento ntcleo [mm] 1350.0 Altura da cunha [mm] 15.00
Numero dutos vent [-] 34 Largura duto vent [mm] 5.00
Altura Yoke [mm] 200.0 Altura ranhura [mm] 141.0
Largura da ranhura [mm] 20.5 Numero ranhuras [-] 336
Tipo chapa silicio [W/kg] 2.50 Espessura chapa [mm] 0.50

———————————————————————————————————— ENROLAMENTO DO ESTATOR ——---—==--——=-————————-

Numero de camadas [-] 2 Espiras por barra [-] 1
Circuitos paralelos [-] 2 Passo enrolamento [-] 10
Numero de fios [-] 48 Largura fio [mm] 6.30
Espessura fio [mm] 2.00 Raio fio [mm] 0.65
Isolagdo principal [mm] 2.80 Isolacgdo fio [mm] 0.10
Separador camada [mm] 6.30 Espessura cunha [mm] 6.00
———————————————————————————————————— POLOS—-=====—=————————— - mmm - ———————
Entreferro [mm] 20.00 Entreferro maximo [mm] 30.00
Largura sapata polo [mm] 490.00 Larg. nucleo polo [mm] 340.00
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Comprimento sapata [mm] 1320.00
Altura sapata [mm] 50.00
Espess chapa polo [mm] 2.00
Num espiras normais [-] 26.00
Espess espira normal [mm] 4.00
Larg espira normal [mm] 100.00
Nam barras amortec [-] 5
Passo amortecedor [mm] 56.00
Didm ext. coroa rot [mm] 5440.00
Alt Radial coroa rot [mm] 600.00
—————————————————————————————— DADOS
Poténcia Nominal [kVA] 100000
Fator de poténcia [-] 0.850
Momento inércia (J) [T.m2] 1050
H const de inércia [s] 3.807
Fator aproveitamento[-] 8.00
Dens corrente barra [-] 3.561
Relacdo D/L [-] 4.444
Fator enrolamento 1h[-] 0.92503
Corrente nominal [A] 4183.7
Veloc perif nominal [m/s] 80.8
bps/Tps [-1] 0.728
Didmetro interno [mm] 6000.0
Comprimento ntcleo [mm] 1350.0
Comp efetivo ntcleo [mm] 1121.0
Numero seg volta [mm] 28.00
Numero dutos vent [-] 34
Altura Yoke [mm] 200.00
Largura da ranhura [mm] 20.50
Tipo chapa silicio [W/kg] 2.50
Numero de camadas [-] 2
Circuitos paralelos [-] 2
Numero de fios [-] 48
Espessura fio [mm] 2.00
Isolagdo principal [mm] 2.80
Separador camada [mm] 6.30
Secdo do fio [mm2 ] 12.237
Larg barra isolada [mm] 19.52
Comprimento barra [mm] 2330.00
Kmax [-] 1.55

Comprimento nucleo [mm] 1350.00
Altura nucleo [mm] 210.00
Espess colar isol sup[mm] 6.00
Num espiras refrig [-1] 14.00
Espess espira refrig [mm] 4.00
Larg espira refriger [mm] 110.00
Didm. barra amortec [mm] 18.00
Secdo segm amortec [mm2 ] 450.00
ANEL MAGNETICO-———=—————————m oo
Comprim coroa rotor [mm] 1500.00
Num segm coroa/volta [-] 7.00
PRINCIPAIS DE SAIDA--—-——————————————————————
Tensdo nominal [kV] 13.80
Rotacdo nominal [rpm] 257.14
Rotagdo disparo [rpm] 495.00
Numero de polos [-] 28
Intens linear corrent[A/mm] 74.58
Capa de corrente [A2/mm3] 265.58
g num.ranh.polo fase [-] 4 + 0/ 1
Fator enrolamento 3h [-] -0.46194
Corrente por barra [mm] 2091.8
Veloc perif disparo [m/s] 155.5
Entref max/nom [-] 1.500
NUCLEO DO ESTATOR-—=-—-——=—=—————————————————
Didmetro externo [mm] 6712.0
Altura da cunha [mm] 15.00
Passo de ranhura [mm] 56.10
Largura segmento [mm] 751.51
Largura duto vent [mm] 5.00
Altura ranhura [mm] 141.00
Numero ranhuras [-] 336
Espessura chapa [mm] 0.50
ENROLAMENTO DO ESTATOR —-—-=-—-——-——————————————
Espiras por barra [-] 1
Passo enrolamento [-] 10
Largura fio [mm] 6.30
Raio fio [mm] 0.65
Isolacdo fio [mm] 0.10
Espessura cunha [mm] 6.00
Secdo da barra/bobina[mm2] 587.39
Altura barra isolada [mm] 61.95
Compr total conexdes [m] 137.00
KN [ ] 1.19
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K fator CC/AC [-] 1.1092
Resist Tref p/ fase [ohm] 0.005065
Entreferro [mm] 20.00
Largura sapata polo [mm] 490.00
Comprimento sapata [mm] 1320.00
Altura sapata [mm] 50.00
Espess chapa polo [mm] 2.00
Tipo de espiras [-] 0
Num espiras normais [-] 26.00
Espess espira normal [mm] 4.00
Larg espira normal [mm] 100.00
Num barras amortec [-] 5
Passo amortecedor [mm] 56.00
Dispersédo polo vazio[-] 1.145
Secdo espira normal [mm2] 399.000
Dens corr esp normal [A/mm2] 2.367
Resisténcia 20 oC [ohm] 0.179582
Dist espiras refrig [mm] 45.4
Didm ext. coroa rot [mm] 5440.00
Alt Radial coroa rot[mm] 600.00

Indugédo [T]
Entreferro 0.9678
Dente minimo 1.8103
Dente médio 1.7456
Dente maximo 1.6854
Coroa 1.3166
Entreferro polo/anel
Polo 1.5025
TOTAL
Corrente de excitacdo a vazio

Corrente de excitacdo do entreferro

Corrente de excitacdo em curto-circu

Inducédo [T]
Entreferro 0.9970
Dente minimo 1.8649
Dente médio 1.7983
Dente maximo 1.7363
Coroa 1.3563

Reacdo da armadura

0.004165

30.
340.
1350.
210.

673

14.
4.
110.
18.
450.

75

00
00
00
00

.00
.20

00
00
00
00
00

1.272

439.000

2.151

0.218391

75

Resist 200C por fase [ohm]
Temp referéncia Tref [oC]
POLOS DO ROTOR

Entreferro maximo [mm]
Larg. nucleo polo [mm]
Comprimento ntcleo [mm]
Altura ntcleo [mm]
Espess colar isol sup[mm]
Passo polar [-]

Num espiras refrig [-]

Espess espira refrig [mm]
Larg espira refriger [mm]
Didm. barra amortec [mm]
Secdo segm amortec [mm2 ]
Dispersédo polo carga [-]

Secédo espira refriger[mm2]
Dens corr esp refrig [-]

Resist Temp Reférenc [oC]
Temp referéncia Tref [oC]

ANEL MAGNETICO-———=——————————————— o

Comprim coroa rotor [mm]

Num segm coroa/volta

ito
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FMM [A.

33047.

2250.

FMM [A.

34044.

2991.

2203

29489.

75

.39
.40
.60
.70
.35
.37
.18

88

.57
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Entreferro polo/anel 821.43
Polo 1.7204 3093.71
Acréscimo (tol) 2905.78
TOTAL 75550.38
Corrente de excitacdo em carga [A] 944.38
————————————————————————————————— REATANCIAS [pu]--—-——————————————————————————————
EIXO DIRETO EIXO QUADRATURA
NAO SATURADO SATURADO NAO SATURADO SATURADO
Xdu = 1.1879 Xds = 1.0660 Xqu = 0.8091 Xgs = 0.7260
X'du = 0.2855 X'ds = 0.2717
X"du = 0.2229 X"ds = 0.1894 X"qu = 0.2406 X"gs = 0.2262
Disperséo
X2 = 0.2318 X2 = 0.2078 XB = 0.1223
X0 = 0.1022 X0 = 0.0868 XST = 0.1268
XSX = 0.1513
—————————————————————————————— CONSTANTES DE TEMPO [S]-—————————————————————"—"——————
T'do = 7.45 T1ld = 1.8993 Tllgo = 0.2377
T"do = 0.07 T"d = 0.0583 T"g = 0.0707
—————————————————————————————— PERDAS E RENDIMENTO--—-————————————————————————————
PERDAS [kW]
Perdas Ferro = 227.76
Perdas I2R estator a 75 oC = 265.95
Perdas Adionais = 170.26
Perdas I2R rotor a 75 oC = 198.26
Perdas Excitacéo = 19.83
Perdas Ventilacéo = 327.26
Perdas Mancal = 220.00
Perdas TOTAL = 1429.32
RENDIMENTO = 98.346 %
—————————————————————————————— RENDIMENTO PONDERADO-—————————————————————————————————
carga If Wi Pfe Pcuest Padic Pcurot Pexc Pvent Pmancal Total Rend
[pu] [A] [-] [kwW] [kW] [kwW] [kwW] [kW] [kW] [kW] [kW] [%]
1.00 939.00 10.00 227.76 265.95 170.26 196.05 19.60 327.26 220.00 1426.88 98.35
0.90 882.40 18.00 227.76 215.42 137.91 173.53 17.35 327.26 220.00 1319.24 98.30
0.80 826.90 22.00 227.76 170.21 108.97 152.82 15.28 327.26 220.00 1222.29 98.23
0.70 774.40 20.00 227.76 130.31 83.43 134.46 13.45 327.26 220.00 1136.66 98.13
0.60 723.20 20.00 227.76 95.74 61.29 117.71 11.77 327.26 220.00 1061.54 97.96
0.50 674.60 10.00 227.76 66.49 42.57 102.88 10.29 327.26 220.00 997.24 97.71
Rendimento médio ponderado ) Férmula num 1 98.165
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5.2.5 COMPARATIVO DOS PRINCIPAIS DADOS DOS 3 GERADORES DE 100 MVA

Na Tabela 5-20 abaixo pode-se verificar os principais parametros de 1 gerador com
projeto original orientado para rendimento, outro com projeto mais atualizado e
dimensionado para otimizacdo de rendimento e na coluna ao lado o gerador
dimensionado para reducdo de custos.

Tabela 5-20 - Comparativo entre as 3 solugdes

Dados nominais Original Rendimen Custo
to
Poténcia nominal kVA 100000 100000 100000
Tensdao nominal V 13800 13800 13800
Frequéncia nominal Hz 60 60 60
Fator de poténcia - 0,85 0,85 0,85
Rotacdo nominal rom 257,14 257,14 257,14
Rotacdo de disparo rom 495 495 495
Momento de Inércia (J) tm? 1050 1050 1050
Nucleo do estator Original Rendimen Custo
to
Diametro interno mm 5200 5400 6000
Diametro externo mm 5900 6100 6712
Comprimento bruto axial mm 2500 2200 1350
Largura da ranhura mm 23,9 23,9 20,5
Profundidade da ranhura mm 159,0 159,0 141,0
Altura radial da coroa mm 176,0 176,0 200,0
Tipo de chapa siliciosa - M230-50A  M230-50A  M250-50A
Namero de ranhuras - 252 252 336
Barras Roebel
Ndmero de fios da barra - 62 62 48
Dimensdo dos fios mm 8,00x1,80 8,00x1,80 6,30x2,00
Espessura isolagao principal mm 2,8 2,8 2,8
Entreferro nominal mm 18 17 20
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Polos

Largura da sapata

Altura da sapata
Comprimento da sapata polar
Largura do nucleo do polo
Altura do nucleo do polo
Comprimento do nucleo polar
Espessura da chapa do polo
Numero de espiras de cobre
Espessura do cobre da espira

Largura espira normal / aleta

Parametros de controle
Fator de aproveitamento (C)
de

Densidade corrente

estator

Intensidade linear corrente
Capa de corrente

Velocidade periférica nominal
Velocidade periférica disparo

Constante de inércia

INDUGOES

Entreferro

Dente @ diametro interno
Coroa

Polo em vazio

Polo em carga

indice de saturagdo

REATANCIAS

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

kVA/(m3rpm)

A/mm?

A/mm
A%/mm3
m/s
m/s

S

- 4 4 -+ -

Original

400
42
2460
290
189
2500
2,0
37
4,0
110/110

Original
5,75
2,404

64,54
155,12
70,0
134,8
3,807

Original
0,8343
1,4756
0,9650
1,2047
1,3882

1,04

Original

Rendimen
to

440
42
2170
300
189
2200
2,0
37
4,0
100/100

Rendimento
6,06
2,404

62,15
149,37
72,7
140,0
3,807

Rendimento
0,8659
1,5786
1,1794
1,3216
1,4869

1,06

Rendimento

Custo

490
50
1320
340
210
1350
2,0
26+14
4,0
100/110

Custo
8,0
3,561

74,58
265,58
80,8
155,5
3,807

Custo
0,9678
1,8103
1,3166
1,5025
1,7204

1,11

Custo
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RCC pu 0,8645 0,8921 0,9381

Xdu pu 1,2006 1,1844 1,1879
X'du pu 0,2892 0,2611 0,2855
X"ds pu 0,2125 0,1893 0,1894
ELEVACOES DE Original Rendimento Custo
TEMPERATURAS

Enrolamento do estator K 61,1 57,5 50,2
Nucleo do estator K 44,7 44 4 29,6
Enrolamento do rotor K 77,7 77,7 59,1
Vaz3o de ar m3/s 30,0 30,0 65,0
Total de perdas kW 1069,04 1062,51 1429,32
Rendimento @ 100 % carga % 98,758 98,765 98,346
Rendimento médio % 98,604 98,601 98,165
ponderado

Peso de chapa siliciosa t 85 74 52
Peso cobre das barras estator t 14 13 8
Peso cobre do rotor t 27 22 17
Peso do gerador t 520 480 390

O gerador dimensionado para custos, tem o seu volume bem reduzido e a maioria dos
parametros mais importantes mais préoximos a fronteira do limite superior, atendendo a
especificacdo técnica quanto aos parametros especificados.

5.3 COMPARATIVO DOS PRINCIPAIS DADOS DAS SIMULAGOES DOS GERADORES

Para se ter uma melhor visdo da comparacdo entre os geradores calculados para
otimizacdo de rendimento e para otimizagao de custos, lista-se abaixo na Tabela 5-21 os
principais parametros que sdao impactados por estes calculos. Para cada parametro
listado, preenche-se a tabela com os valores para os geradores de 300 e 100 MVA,
guando otimizado para rendimento e para custos.

Tabela 5-21 - Comparativo dos principais dados das simulagées dos geradores

Descricdo Unidade Simulagdo num. 1 Simulagdo num. 2

Rendimento Custo Rendimento Custo
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Poténcia MVA 300 100

Didmetro Interno do estator mm 12000 13000 5400 6000
Comprimento do nucleo mm 2350 1600 2200 1350
Tipo de chapa siliciosa - M230-50A  M250-50A  M230-50A  M250-50A
Ndmero de ranhuras - 504 612 252 336
Fator aproveitamento (C) kVA/m3rpm 7,39 9,25 6,06 8,0
Densidade corrente estator A/mm? 2,946 3,815 2,404 3,561
Intensidade linear corrente A/mm 72,36 81,11 62,15 74,58
Capa de corrente A?/mm? 2132 309,42 149,37 265,58
Velocidade periférica nominal m/s 75,4 81,7 72,7 80,8
Velocidade periférica disparo m/s 144,5 156,5 140,0 155,5
Indugbes

Entreferro T 0,9185 1,0074 0,8659 0,9678
Dente T 1,6898 1,8598 1,576 1,8103
Coroa T 1,2189 1,3869 1,1794 1,3166
Polos em carga T 1,6751 1,7700 1,4869 1,7204
Indice de saturagdo - 1,09 1,14 1,06 1,11
Rendimento @ 100 % carga % 98,971 98,583 98,765 98,346
Rend. médio ponderado % 98,966 98,578 98,601 98,165
Peso chapa ago-silicio t 176 131 74 52
Peso cobre estator t 28 20 13 8
Peso cobre rotor t 56 40 22 17
Peso do gerador t 1300 1120 480 390
Peso do gerador % 100 86,1 100 81,2

E notdrio que a maquina dimensionada para custos tem a maioria dos pardmetros muito
proximos aos seus limites, por exemplo, nota-se que a densidade de corrente da barra e
a intensidade linear de corrente estdo dentro dos limites sugeridos, porém a capa de
corrente ultrapassa o limite superior, mas pelos calculos detalhados as temperaturas
estdo sob controle e dentro das garantias. O indice de saturacdo também se aproxima do
seu limite superior sugerido, e mais uma vez através de calculos mais detalhados nota-se
gue a maquina estd bem dimensionada. Estes exemplos mostram que os parametros com
seus limites sugeridos, quando bem controlados e bem estudados podem ser
ultrapassados, mas o que ndo pode acontecer é que todos os parametros estejam
ultrapassando as fronteiras dos limites.
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O gerador dimensionado para custos, tem o seu volume bem reduzido e a maioria dos
parametros mais importantes mais proximos a fronteira do limite superior, atendendo a
especificacdo técnica quanto aos parametros especificados.

Para um investidor com visdo de curto prazo, a escolha mais natural seria investir nos
geradores otimizados para menores custos. Como normalmente a concessdo de uma
usina é de 30 anos, o investidor deveria ter a visdo de longo prazo. Para auxiliar a tomada
de decisdo apresenta-se no proximo item um estudo simplificado de custo, ganhos de
energia e retorno do investimento.

5.3.1 GANHOS DE ENERGIA E RETORNO DE INVESTIMENTO

Uma vez que se tem apresentado as diferencas decorrentes das orientacdes de projeto,
seja para rendimento ou custo, parece edificante apresentar os ganhos energéticos
proporcionados por cada solucdo. Com essa finalidade, para cada carga parcial, calcular-
se-do os ganhos de perdas entre as alternativas de alto rendimento (que aqui serd
denominado de Altl), e a alternativa de baixo custo (denominada como Alt2).

Prevendo algumas paradas durante o ano, e sendo conservativo pode-se adotar o ano
como tendo 8000 h de operacdo (sendo que o ano completo tem 8760 h = 24 h x 365
dias/por ano), depois calcula-se o nimero de horas que o gerador opera a cada carga da
ponderacgdo, e multiplicando pelo ganho de perdas em cada ponto, tem-se o ganho de
energia anual. Estes calculos estdo resumidos na Tabela 5-22 abaixo.

174



Tabela 5-22 — Ganho de energia anual mdquina de 300 MVA

Gerador de 300 MVA
Poténcia Fator de Perdas Perdas Ganho de N° hs Ganho de
[ou] po“dAe:agéo AT kW] Alt2 [KW] pw/‘;‘s Sg:jiga?h? ?&e\;/gr:?
1,00 0,56 2807,00 3849,78  1042,78 4480 4671,65
0,96 0,07 2699,27 3704,47  1005,20 560 562,91
0,90 0,32 2546,45 3496,51 950,06 2560 2432,15
0,80 0,04 2313,65 3177,67 864,02 320 276,49
0,70 0,01 2105,26 2893,32 788,06 80 63,04
Soma 8000 8006,25

O mesmo estudo foi feito para o gerador de 100 MVA, cujos valores estdo resumidos na
Tabela 5-23 abaixo.

Tabela 5-23 — Ganho de energia anual mdquina de 100 MVA

Gerador de 100 MVA

Poténcia Fator de Perdas Perdas Ganho de N° Hs Ganho de
[pu] po”dikragéo Altl [kW]  Alt2 [kW] p[‘m‘;‘s Sg:gi;a?h? Tl?/le\/:/ghl?
1,00 0,10 1062,50 1426,88 364,38 800 291,50
0,9 0,18 990,47 1319,24 328,77 1440 473,43
0,80 0,22 925,50 1222,29 296,79 1760 522,35
0,70 0,20 867,43 1136,66 269,23 1600 430,77
0,60 0,20 816,08 1061,54 245,46 1600 392,74
0,50 0,10 771,60 997,24 225,64 800 180,51

Soma 8000 2291,30

Com o ganho de energia ja equacionado, lista-se na Tabela 5-24 abaixo o aumento de
massa do gerador dimensionado para otimizacdo do rendimento.
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Tabela 5-24 - Aumento em massa dos geradores

Gerador Massa gerador Altl  Massa gerador Alt  Aumento da massa
[T] 2 [T] do gerador [T]

300 MVA 1300 1120 180

100 MVA 480 390 90

O préximo desafio consiste em pesquisar na internet e obter uma média para o preco de
venda de energia e a mais dificil é obter o preco médio de venda dos geradores em funcao
do seu peso.

Consultando o site da ONS [50] e considerando o periodo de 06/09/2018 até 01/12/2022,
0 preco médio da energia é de RS 200,00 / MWh.

Pelo site da ANEEL [51] o preco médio da energia hidrdulica fica em torno de RS 206,03
MWh. Portanto para o estudo deste trabalho pode-se considerar um preco de RS
200,00/MWh.

Para estimar o preco de venda de um gerador de grande porte a tarefa é mais dificil, pois
nao se encontra referéncias na Internet. A solucdo foi consultar um engenheiro de vendas
sénior que trabalhou em uma grande fabricante de equipamentos para usinas
hidroelétricas, e também basear na minha experiéncia de anos trabalhando com projeto
e fabricacdo de geradores. Para geradores de 1300 t o preco estimativo é de RS 80/kg e
para gerador de 500 t o preco estimativo é de RS 110/kg.

Com o aumento de prec¢o devido ao gerador com maior eficiéncia e ganho em energia
produzida por ter menores perdas, pode se estimar o tempo necessario para fazer o
balango entre pagamento e recebimento, ou seja, aumento do prego versus aumento de
producdo de energia. Os resumos destes calculos estdo listados na Tabela 5-25 abaixo.

Tabela 5-25 — Balango aumento do preco versus produgdéo de energia

Gerador Aumento de energia Aumento no gerador Tempo para
anual [MW] RS 80,00/kg (300 MVA) e eqL'nparar
1 MWh = R$ 200,00 RS 110/kg (100 MVA) energla x preco
[MWh] [RS] Massa [t] Preco [RS] [anos]
300 MVA 8006,25 1.601.250 180 14.400.000 9,0
100 MVA 2291,30 458.260 90 9.900.000 21,6

Apesar do aumento do preco do gerador orientado a eficiéncia, este colabora mitigando
em parte os impactos ambientais, e ao mesmo tempo pode produzir mais energia
fazendo com que em alguns anos o aumento do preco seja compensado pela venda da
energia.
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6 CONCLUSAO

Depois de apresentar uma breve introducdo a engenharia do projeto de hidrogeradores,
discorrer sobre as perdas que incidem no cdlculo do rendimento dessas maquinas. Esses
rudimentos foram aplicados para expor técnicas de otimizacdo do calculo
eletromagnético dessas maquinas.

Deve se fazer notar que ndo ha uma base tedrica para a construcdo de fundamentos de
otimizacdo de projeto de geradores; por isso, nessa dissertacdo foram apresentadas as
regras amealhadas ao longo dos mais de quarenta anos da experiencia do autor no seu
cotidiano de projeto de hidrogeradores.

Para ilustrar esses procedimentos se propuseram dois casos de aplicacdo:

. Caso A: um gerador hipotético de 300 MVA e 120 rpm, com o intuito de expor os
procedimentos de otimizagao;

. Caso B: um gerador de 100 MVA e 257,14 rpm que retrata uma maquina real,
fabricada, projetada e comissionada com éxito.

o Caso B1: sobre o projeto da maquina construida, elabora-se uma versao
com o mesmo alto rendimento, porém, introduzindo atualizacGes
tecnoldgicas com as que poderia se reduzir o custo original;

o Caso B2: no lugar do projeto original, elabora-se um gerador totalmente
orientado para reducdo de custo.

No Caso A, foram estudados dois casos, um orientado a obter elevado rendimento e o
outro direcionado para uma solucdo competitiva de baixo custo.

Significando que em ambos os casos foram executadas duas simulacdes de
dimensionamento de geradores com diferentes caracteristicas, sendo que em cada
simulacdo se promoveram estudos com projeto orientado a rendimento e projeto
orientado a custos. No processo de concepgao, explicou-se todos os passos para
estimativa das dimensdes, sendo as dimensdes finais resultado de um exaustivo trabalho
de cdlculo elétrico, onde se procurou atingir além de todos os pardmetros especificados,
o rendimento otimizado. Na simulacdo orientado a custos, todos os parametros
especificados foram atendidos a menos dos rendimentos que foram preteridos em
beneficio de uma reducdo competitiva de custos.

No processo de dimensionamento dos geradores se demostra a aplicacdo de algumas
regras de ouro para cada propdsito especifico.

Para obter geradores orientados a reducdo de custo:

. Fator de aproveitamento mais elevado possivel;

. O diametro interno do estator sera o maior possivel, limitado pela velocidade
periférica (180 m/s) significando os limites de tensdes mecanicas;

. Acapade corrente devera ser a maior possivel, limitado pela méaxima elevacado de
temperatura especificada. Implica que a densidade de corrente direcionard a
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elevacdo de temperatura e a intensidade linear de corrente praticada estara no
seu limiar para a gestdo das reatancias especificadas.

. A maquina em geral apresentara um elevado indice de saturagdo, significando
qgue as indugdes magnéticas serdo dimensionadas em direcdo aos seus limites
superiores.

Em consequéncia, densidade de corrente, junto com um alto valor de intensidade
linear de corrente significarda menor quantidade de cobre no estator e rotor.

Madquina mais saturada significa menor secdo de nucleo magnético, implicando em
diminuicdo direta do peso do gerador (menor quantidade de chapas siliciosas).

Com essas acdes, para mesma constante de inércia, em geral obtém-se um rotor mais
leve que terd consequéncia no projeto de um mancal de escora mais barato.

J& para obter geradores orientados a maiores rendimentos, pode-se apontar as seguintes
diretrizes gerais demostradas nos casos estudados:

. O fator de aproveitamento serd bastante generoso, significando um volume
maior sob o entreferro;

. Contudo, o didmetro interno do estator praticado, devera ser o menor possivel,
posto que as perdas de ventilacdo variam com a quarta poténcia desse diametro
e, em maquinas relativamente rapidas as perdas de ventilagdo, devido ao atrito
viscoso com o ar, adquirem um impacto significativo no calculo do rendimento;

. O dimensionamento dos enrolamentos do estator e do rotor deverdo buscar os
menores valores possiveis de perdas por efeito Joule;

. Ocircuito magnético devera se beneficiar da melhor qualidade de chapa de ago-
silicio e o indice de saturacdo do gerador devera estar o mais proximo possivel da
unidade.

Em complemento as regras de otimizacdo de projeto de hidrogeradores, foi realizado um
estudo comparando o ganho de energia com o incremento relativo de preco em cada um
dos casos estudados. Pode-se concluir que apesar do impacto relativo no preco imposto
pelo rendimento otimizado, observou-se que além de mitigar impactos ambientais, a
maior producdo de energia, a longo prazo, serd compensada pela maior disponibilidade
de venda de energia. Isso sem levar em consideracdo a reducdo dimensional nas obras
civis da casa de maquina que, certamente, compensara o investimento adicional nos
geradores.

6.1 RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A mudanca na matriz energética esta levando a substituicdo da producdo de energia
convencional, gerada por maquinas sincronas rotativas, para parques de poténcia com
baixa ou nenhuma inércia e sem recursos para a gestdo de poténcia reativa. Esses novos
parques sdo representados por fazendas edlicas e de energia solar consolidadas pela
midia como renovaveis. Em comparacdo com esses parques de energias renovaveis, as
maquinas sincronas, principalmente as de polos salientes, oferecem uma elevada
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constante de inércia, associada a uma inigualavel flexibilidade na gestdo de reativos e
contribuindo para melhorar a capacidade de curto-circuito do sistema de transmissao.
Fica como sugestdo acrescentar um estudo similar a este, mas com a seguinte
denominacgdo: “PROJETO DE HIDROGERADORES ORIENTADO A INERCIA”.

Normalmente gerador com alta eficiéncia pode ser dimensionado com temperaturas
mais baixas quando comparado a um gerador normal. Pela teoria de Arrhenius gerador
operando com temperatura mais baixa tem uma vida Util mais longa, e adicionando o
fato que maquinas mais frias tem a tendéncia de ter menores custos de manutencao.
Este ganho poderia ser quantificado e adicionado a andlise anterior.
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8 APENDICE E ANEXO

8.1 APENDICE — CALCULO ELETROMAGNETICO

#CALCULO ELETRICO DE GERADOR

# TIPO

# Potencia

# Tensé&o

O T SRS

# Normas Elétricas

Fator de poténcia
Frequencia
Rotacao

Ligacdo do estator

Variacdo de tenséao

SAV 1200/235/60
300000 kVA
16000 Vv

0.90

60 Hz

120 rpm
Estrela
+5%/-10%

IEC 60034-33

# DADOS NOMINAIS DO GERADOR

Sn

fp
fn
nn
nnd

mf

300000

16.0

0.90

60

120.

ES

Poténcia aparente nominal [kVA]
Tensdo nominal [kV]
Fator de poténcia [-]

Frequéncia nominal [Hz]

s ow # W

Rotagcdo nominal [rpm]

# Rotacdo de disparo [rpm]

B

Numero de fases [-]

B

Momento de inércia [T.m2]
# Tipo de ventilagdo: axial=0 e radial=1

# Temperatura de referéncia calculo do rendimento

# DADOS DE ENTRADA DO CALCULO

# DIMENSAO DAS PARTES ATIVAS DO GERADOR

DIMENSAO DO NUCLEO DO ESTATOR

#

Da = 12724
Di = 12000
L = 2350
bv = 5

nv = 56

W KG = 2.3
ecs = 0.5
Ns = 504
hk = 15
fes = 0.95
Nsg = 42.0
bn = 26.6
hn = 157

Didmetro externo do ntucleo do estator [mm]
Didmetro interno do ntucleo do estator [mm]
Comprimento do nucleo do estator [mm]

Largura do duto de ventilacgdo [mm]

Numero de dutos de ventilacdo [mm]

Perda especifica da cha siliciosa a 1.5 T e 50 Hz
Espessura da chapa siliciosa [mm]

Numero de ranhuras do estator [-]

profundidade do rasgo para cunha do nucleo [mm]
Fator de empilhamento [-]

Nuimero de segmentos por volta [-]

Largura da ranhura

Profundidade da ranhura
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# DADOS DO ENROLAMENTO DO ESTATOR

Zn = 2 #
a =14 #
kw = 2 #
y =717 #
A =2 #
B =4

c =5

# DADOS E DIMENSOES

ml = 58 #
bl = 9.00 #
hl =1.8 #
rl = 0.65 #
disfio = 0.105 #
sep = 0.30 #

cor_int = 0.30

cap = 0.00 #
dis = 3.24 #
pcor = 0.15 #
rp = 0.50 #
tol = 0.3 #
rph = 0.2 #
tolh = 0.5 #
scam = 8.3 #
ccun = 2.5 #
cfec = 6.0 #
hnn = 1.0 #
mola = 1.30 #
fol = 1.14 #
Lk = 960 #
Lc = 300 #
Kstirn = 7.0 #
Kfec = 1.45 #
Kfed = 1.64 #

Nuimero de lado de espiras por ranhura [-]
Numero de circuitos paralelos [-]

Numero de camadas [-]

Passo do enrolamento [-]

g = A+B/C

DAS BARRAS/BOBINAS DO ENROLAMENTO DO ESTATOR
Numero de fios da barra [-]

Largura do fio nu [mm]

Espessura do fio nu [mm]

Raio do fio [mm]

Espessura da isolacdo do fio unilateral [mm]
Separador entre colunas da barra Roebel [mm]

# Corona interna (2x0.15mm)

Capinha de transposicgc&o Nomex normal 0.25 mm [mm]
Espessura da isolag¢do principal [mm]

Espessura da pintura corona de ranhura [mm]
Espessura calco lateral RP [mm]

Tolerédncia total na largura da barra isolada [mm]
Espessura calgo altura RP [mm]

Tolerdncia total na altura da barra [mm]
Espessura do separador de camada [mm]

Contra cunha

Cunha de fechamento da ranhura [mm]

Disté&ncia cunha / didmetro interno (vornut) [mm]
Mola ondulada [mm]

Calcos radiais [mm]

Comprimento da cabeg¢a da barra ambos lados [mm]
Comprimento total das conexdes e barramentos [mm]
Fator perdas nas extremidades do nucleo

Fator de acréscimo de perdas coroa

Fator de acréscimo de perdas dentes

# DIMENSAO DO ENTREFERRO

ag 21.0 #

agm 31.0 #

# DIMENSOES DOS POLOS

p2 = 60 #
bps = 450 #
Lps = 2320 #
hpo = 50 #
bpk = 300 #
Ipk = 2350 #
hpk = 220 #

Entreferro no centro da sapata [mm]

Entreferro maximo [mm]

E BOBINAS

Numero de polos

Largura da sapata do polo [mm]
Comprimento da sapata do polo [mm]
Altura da sapata do polo [mm]
Largura do nucleo do polo [mm]
Comprimento do nucleo do polo [mm]

Altura do nucleo do polo [mm]
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fep = 0.980
ecp = 1.5
tesp = 1

3=triangular)

h3 = 10.0
b3 = 90
h4 = 10.0
b4 = 100.
w3 = 18.0
w4 =0

wd =0
eise = 0.4
ecsu = 8.0
dpl = 5.0
dpg = 5.0
alfai = 0.677
agp = 0.5
Sf3 = 924
sf4 =0

Fator de empilhamento do polo
Espessura da chapa do polo

Tipo de espiras

Espessura da espira normal
Largura da espira normal

Espessura da espira estendida

(O=normal,

Largura da espira estendida

Numero de
Numero de
Numero de
Espessura
Espessura
Disténcia

Disténcia

Fator de cobertura do passo polar pelo fluxo

espiras normais

espira morta

espiras estendidas

(-1

[mm]

[-]

(-1

[mm]

[mm]

1= especial simétrica,

[mm]

[mm]

[-1]

isolacdo entre espiras

do colar isolante superior

Entreferro adicional polo/coroa

Para cobre do polo tipo 1,2,3

# DADOS E DIMENSOES DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR

Dcd = 19.0
ncd =5
Tcd = 70.
hdk = 3.0
bdk = 3.0
Led = 2500
gqld = 600

Didmetro da barra de amortecimento
Numero de barras de amortecimento
Passso das barras de anortecimento
Altura da abertura da ranhura do amortecedor
Largura da abertura da ranhura do amortecedor
Comprimento da barra de amortecimento

Segdo das conexdes de amortecimento entre polos

# DADOS E DIMENSOES DO ANEL MAGNETICO DO ROTOR

(Nomex)

[mm]

entre ntcleo e cobre longitudinal

entre nucleo e cobre cabeceiras

[mm]

[mm]
[-1
[-1

[mm]

2=especial assimétrica,

[mm]

[mm]
[mm]

-1

[mm]

[mm]

[mm2 ]

sendo adota este valor dado)

Dec = 11418 # Didmetro externo do anel magnético [mm]

Ler = 2500 # Comprimento do anel magnético [mm]

hcr = 470 # Altura radial do anel magnético [mm]

nsc = 15 # Numero de segmentos por volta da coroa [-]

# Outros dados

Pventil = 500 # Perdas ventilacdo kW (se =0, programa calcula,
Pmancal = 15. # Perdas nos mancais [kW]

Ppo = 27.9 # Perdas nas sapatas polares em vazio [kW]

Q = 100 # Vazdo de ar [m3/s]

# ___________________________________________________________________________________________
C = Sn/Di**2/L/nn*10%**9 # Esson [kVA/m3/rpm]

DpL = Di/L # Relacdo D/L

Fv = nv*bv/L # Relacdo Dutos/L

Tn = pi*Di/Ns # Passo de ranhuras [mm]

In = Sn/Un/(3**(1/2)) # Corrente nominal [A]

Ia = In/a # Corrente por circuito [A]
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AE = Zn*Ia/Tn # Intensidade linear de corrente [A/mm]

S1 = hl*bl-(4-pi)*rl**2 # Area de 1 fio [mm2]

Scul = ml*S1 # Area de cobre de uma barra [mm2]

Dcul = Ia/Scul # Densidade de corrente da barra (A/mm2]
kapa = AE*Dcul # Capa de corrente [A2/mm3]

Nc = Ns*Zn/2/mf/a # Numero de espiras em séries

H = 1/2*J/Sn* (2*pi*nn/60) **2 # Constante de inércia

DL =Di/L # Relacdo D/1 [-]

Vpn = pi*Di/1000*nn/60 # Velocidade periférica na nominal

Vpd = pi*Di/1000*nnd/60 # Velocidade periférica no disparo

Tpy = Ns/p2

# Nucleo do estator
Leff = (L-nv*bv) *fes
aseg = 2*pi/Nsg

bseg = Da*math.sin(aseg/2)

# Largura e profundidade da ranhura

bnb = 2* (bl+2*disfio)+sep+2*dis+2*pcor+rp+tol # Largura da ranhura montada

bnN = bnb + 0.3 # Largura da ranhura estampada

hbl = ((ml/2+l)*(h1+2*disfio)+2*cap)+cor_int+2*dis+2*pcor+rp+tolh # Altura da barra isolada [mm]
hnN = 2*hbl+scam+ccun+mola+fol+cfec+hnn # Profundidade da ranhura [mm]

hnl = 2*hbl+scam-2*pcor-2*dis # Altura cobre-cobre das 2 barras

hn2 = distpcor+ccunt+mola+fol+cfec+hnn # Altura cobre-didmetro interno

bbi = bnb-rp # Largura méxima da barra isolada

hbi = hbl-rp # Altura méxima da barra isolada

hj = (Da-Di)/2-hn-hk

LB = L+Lk

Le = (Ns*Zn*LB*10**-3+Lc)/mf/a

Rcu20 = 0.01724 # Resistividade de cobre a 20 oC [ohm*mm2/m]

Ra20 = Rcu20*Le/ (Scul*a) # Resisténcia do enrolamento a 20 oC por fase
RaTref = (234.5+Tref)/(234.5+20)*Ra20 # Resisténcia do enrolamento a Tref oC por fase
# Polos
agm_ag = agm/ag # Relacdo entreferro médximo/nominal
Tps = pi*Di/p2 # Passo polar [mm]
bp Tp = bps/Tps # Relagdo Tps/Bps [-]
hp3 = (w3+wd+wd) *h3+ (w3+w4d) *eise+ecsu+ (w3+wd+wd) *h3*0.01 # Altura bobina + colar sup [mm]
hcpl = 23 # Distéancia cobre fim do polo [mm]
hpkl = hp3+hcpl # Valor aproximado para hpk [mm]
dbb = pi* (Di-2* (ag+hpo+hp3)) /p2-bpk-2*dpl-2*b4 # Distédncia bobina-bobina na ultima espira refrig
if tesp==0:
Sf3 = h3*b3-1
sf4 = h4*b4-1
L3m = ((Lpk+2*dpg+b3) + (bpk+2*dpl+b3)) *2/1000*w3*p2 # Comprimento médio total espira normal [m]
L4m = ((Lpk+2*dpg+b4) + (bpk+2*dpl+b4))*2/1000*w4*p2 # Comprimento médio total espira

refrigeracgdo [m]
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Rf20 = Rcu20* (L3m/Sf3+L4m/Sf4) # Resisténcia do rotor a 20 oC

else:

L3m = ((Lpk+2*dpg+ (b3+b4)) + (bpk+2*dpl+ (b3+b4)))*2/1000*w3*p2 # Comprimento médio total espira
normal [m]

Rf20 = Rcu20* (L3m/Sf3) # Resisténcia do rotor a 20 oC
RfTref = Rf20*(234.5+Tref)/(234.5+20) # Resisténcia do rotor a Tref oC

# CALCULO DOS FATORES E CONSTANTES
x1 = bps/Tps
x2 = ag/Tps

xa = agm/ag

# Calculo de fb

fb = calcula_fb (x1,x2,xa)

# Célculo de Kd

Kd = calcula Kd (x1,x2,xa) # Fator de reacdo pelo eixo D

# Calculo do Kg

Kg = calcula Kg (x1,x2,xa) # Fator de reacdo pelo eixo Q
# Calculo do g e fw

q = Ns/mf/p2

gA = int(q)

aux = int((g-gA)*p2+0.00001)

MDC=math.gcd (aux, p2)

gB=int (aux/MDC)

gqC = int (p2/MDC)

gF = gA*gC+gB

kdistr = (math.sin(pi/2/mf))/ (gF*math.sin(pi/2/mf/gF))
kdistr3 = (math.sin(3*pi/2/mf))/ (gF*math.sin(3*pi/2/mf/gF))
Beta = y/3/q

kcort = math.sin(Beta*pi/2)

kcort3 = math.sin(3*Beta*pi/2)

fw = kdistr*kcort

fw3 = kdistr3*kcort3

D = gF

# Perdas adicionais no cobre do estator

alfa = (fn*2*pb1l*46/(50*bn*50))**0.5

0sil = alfa/10*hl

FiQsil = (Qsil**4)/3

FiQsi2 = (Qsil**4)/3

Kml = 1+ (ml**2-ml)*FiQsil

Kl = 1+7/3*%((ml/2)**2) *FiQsil

K2 = 1+1/3*(((ml/2)**2)-1)*FiQsi2

Km2 = (K1+K2)/2

Kn = (Km2-1)*L/(L+Lk)+1

# Calculo da dispersdo do polo Lambdap

Tpl = pi* (Di- (2*ag+hpo)) /p2
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Tpm = pi* (Di-(2*ag+2*hpo+hp3))/p2
hpl = hpo- (agm-ag)

hp2 = (2*hpo+hpl)

Lpsl = hpl*Lps/ (8* (Tpl-bps)

Lps2 2/10*hp2*math.log ((1+pi/2*bps/ (Tpl-bps)),10)

Lpl hp3*Lpk/ (16* (Tpm-bpk)
Lp2 = hp3/10*math.log((l+pi/2*bpk/ (Tpm-bpk)),10)

Lambdap = (Lpsl+Lps2+Lpl+Lp2)

# CALCULO MAGNETICO DO GERADOR A VAZIO

fluxo = Un*1000/ (3**(1/2)* (4*fb*fn*Nc*fw)) # Fluxo nominal pelo entreferro [Wb]

# Indugdo no entreferro a vazio

Tpa = pi*(Di-ag)/p2 # Passo polar pelo didmetro do entreferro [mm]
Lag = L-(L-Lps)/2 # Comprimento passagem fluxo pelo entreferro [mm]
Se = alfai*Tpa*Lag*10**-6 # Secdo passagem do fluxo [m2]

Be = fluxo/Se # Indugdo no entreferro [T]

# Inducgdo no dente a vazio

Lef = (L-nv*bv) *fes # Comprimento efetivo do nucleo

Sdmin = alfai*Ns/p2*Lef* (pi*Di/Ns-bn)*10**-6 # Secdo dos dentes pelo didmetro interno
Sdmed = alfai*Ns/p2*Lef* (pi* (Di+hn) /Ns-bn)*10**-6 # Secdo dos dentes pelo didmetro médio dos
dentes

Sdmax = alfai*Ns/p2*Lef* (pi* (Di+2*hn)/Ns-bn)*10**-6 4§ Secdo dos dentes pelo didmetro fundo da
ranhura

Bdmax = fluxo/Sdmin # Inducdo do dente min, med e max
Bdmed = fluxo/Sdmed

Bdmin = fluxo/Sdmax

# Inducgdo na coroa (yoke) do nucleo
Sc = hj*Lef*10**-6 # Secdo da coroa

By = fluxo/2/Sc # Inducdo na coroa em vazio

# FMM no entreferro

# Fator de Carter Kc=Kcl*Kc2
Yl = bn/ag*(1l/(5+bn/ag))

Y2 = bv/ag*(l/(5+bv/ag))

Kcl

Tn/ (Tn-Y1*bn)

Kc2 = L/ (L-Y2*nv*bv)

Kc = Kcl*Kc2 # Fator de Carter [-]
muQ = 4*pi*10**-7 # Permeabilidade magnética do ar [H/m]
AWe = 2/mu0*Be*Kc*ag*10**-3 # FMM do entreferro [A.esp]

# FMM nos dentes
Hdmax=calcula_Hc (Bdmax)
Hdmed=calcula_Hc (Bdmed)

Hdmin=calcula_ Hc (Bdmin)
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Hd = (Hdmax+4*Hdmed+Hdmin) /6 # FMM unitédria do campo através dos dentes [A/cm]

AWd = 2*hn/10*Hd # FMM dos dentes

# FMM na coroa

# Ka = 0.851 # Fator de reducdo do comprimento magnético da coroa
Hy=calcula_ Hc (By)

Tpr = pi* (Di+2*hn)/p2 # Passo polar pelo diédmetro fundo da ranhura [mm]

AWy = Tpr/10*Hy # FMM da coroa

# Inducdo no polo

Sp = fep* (Lpk*bpk) *10**-6

AWjlz = AWe+AWd+AWy # FMM entreferro, dente e coroa [A.esp]
Sigmap = 1+ (2*AWjlz*Lambdap)/fluxo/10**8 # Dispersdo do polo

Bpo = fluxo/Sp*Sigmap # Indugdo no polo
# FMM dos polos
Hpo=calcula Hp (Bpo)

AWp = 2*hpk/10*Hpo # FMM do polo [A.esp]

# FMM Entreferro polo / anel magnético

AWpa = 2*agp/1000/mul*Bpo # FMM entreferro polo/anel

# FMM total do circuito magnético em vazio

AWt = AWe+AWd+AWy+AWp+AWpa

# Dados de excitacdo em vazio

DVe = 3 # Queda de tensdo das escovas nas 2 polaridades [V]

Ie0 = AWt/2/ (w3+wd) # Corrente de excitacdo em vazio [A]

Ue0 = Ie0*RfTref+DVe # Tensdo de excitacdo a vazio a Tref oC [V]
Tagl = (AWe+0.7*AWpa)/2/ (w3+w4) # Corrente do entreferro

SI = Ie0/Iagl # Indice de saturacéao

# CALCULO DO CIRCUITO MAGNETICO EM CARGA NOMINAL

# Calculo da reacdo da armadura

Acpf = 2*In*Nc/p2 # Ampere-condutores por polo e fase

AWdt = mf*Acpf*fw*Kd # Reacdo do estator pelo eixo D [A.esp]

AWg = mf*Acpf*fw*Kg # Reacgdo do estator pelo eixo Q [A.esp]

Zb = Un*1000/In/(3**(1/2)) # Impedéncia base [ohm]

Xb = 1.5* (fw*g*Zn/a) **2*L*p2/2*fn*10**-8/2b # Reatdncia estator com rotor retirado

ke = y*p2/Ns

kcu = 0.405+0.593*ke

kk = 0.24+0.76*ke

LambdaNs = muO* (hnl/3/bn*kcu+hn2/bn*kk) *10**6 # Permedncia da ranhura do estator

Xsn = (4*pi*fn*Nc*Zn/a)*0.1* (L-0.5*bv*nv) *LambdaNs*10**-8/Zb # Reatdncia de dispersdo das ranhuras
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Lambdak = 0.92*kk*np.logl0(Tn/bn)

Xzk = (4*pi*fn*Nc*zn/a) *0.1* (L-0.5*bv*nv) *Lambdak*10**-8/Zb # Reatdncia dispersdo abertura ranhura
Xwk = (4*pi*fn*Nc*Zn/a)*(0.0551*Tps) *gq*10**-8/Zb # Reaténcia dispersdo cabecgas
enrolamento

Xst = Xsn+Xzk+Xwk # Reaténcia de dispersadao do estator

Xsx = Xst+0.2*Xb

# Calculo da variacdo do fluxo magnético nominal em vazio para carga e fp nominais

j =1 # Carga em pu
Eq = J*AWq/AWdt # Queda de tens&o interna pela reacdo do estator eixo Q
Esigma = j*Xsx # Queda de tens&o interna pela dispersdo do estator

fi = math.acos (fp)

sin _psi = (Esigma+Eg+math.sin(fi))/(1+(Esigma+EqQ) **2-2* (Esigma+Eq) *math.cos (pi/2+£fi))**(1/2)
# Edl = Fluxo magnetico para carga e fp nominais em valor pu do fluxo nominal
Edl = (1+(Esigma+tEq)**2-2* (Esigma+Eq) *math.cos (pi/2+fi))**(1/2)-Eg*sin_psi

# Célculo das Indugbes e FMM no entreferro e no estator para carga e fp nominais
# Entreferro
Bel = Edl*Be

AWel = Ed1*AWe

# Dentes do estator
Bdminl = Bdmin*Ed1
Bdmedl = Bdmed*Ed1l

Bdmaxl = Bdmax*Edl

Hdmaxl=calcula Hc (Bdmaxl)
Hdmedl=calcula Hc (Bdmedl)

Hdminl=calcula Hc (Bdminl)

Hdl = (Hdmaxl+4*Hdmedl+Hdminl) /6

AWdl = 2*hn/10*Hd1

# Coroa do nicleo do estator
Byl = By * Edl
Hyl=calcula Hc (Byl)

AWyl = Tpr*Hyl

# FMM estator

AWjlzl = AWel+AWd1+AWyl
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AWrl = AWdt*sin psi # Parcela da reacdo do estator para carga nominal

# Polos do rotor

Sigmapl = 142* (AWjlz1+AWrl) *Lambdap/ (Ed1*fluxo*10**8)
Bpl = fluxo*Sigmapl/Sp*Edl

Hpl=calcula_ Hp (Bpl)

AWpl = 2*hpk/10*Hpl

AWpal = 2*agp/1000/mu0*Bpl

AWal = 0.04* (AWjlz1l+AWrl+AWpl+AWpal) # Tolerédncia de 4% sobre o total da FMM

# FMM total

AWtl = AWel+AWd1l+AWyl+AWpl+AWpal+AWal+AWrl

# Tensdo e Corrente de excitacdo em carga
Iel = AWt1l/ (2* (w3+wd)) # Corrente de excitagdo em carga
Rf120 = (234.5+120)/(234.5+Tref) *RfTref
Uel = Rf120*Iel+DVe
Dcf3 = Iel/Sf3
if tesp==
Dcf4 = Iel/Sf4

else:

@]
Q
h
N
I
o

# REATANCIAS E CONSTANTES DE TEMPO

Xad = AWdt/AWe
Xdu = Xad+Xst # Xdu [pu]

Xaq = AWq/AWe

Xqu = XagtXst # Xqu [pu]
Ike = Xdu*Iagl # Corrente excitacdo em curto-circuito [A]
SCR = IeO/Ike # Relacgdo de curto-circuito [pul

# Célculo das reatancias transitoérias
Xf = Xad* (Sigmap-1)
Xldu = Xsx+Xad*Xf/ (Xad+Xf) # X'du

Xlqu = Xqu # X'qu

# Célculo das reatdncias subtransitérias

AWr = 0.5*AWdt/Kd*2*2%*0.5/pi

Lambdakdn = 0.623+hdk/bdk # Permedncia especifica da ranhura

Lambdakdl = 0.06*Tpa/L*ncd # Permedncia especificas das conexdes do amortecedor
Lambdakde = Tcd/ (10*ag*Kc) # Permedncia especifica do amortecimento para o entreferro
Lambdakd = 2*pi/ncd* (Lambdakdn+Lambdakdl+Lambdakde)

Xkd = muO*Lambdakd*L*AWr/fluxo/1000
X1ldu = Xsx+1/(1/Xad+1/Xf+1/Xkd) # X"du

Xkq = 0.67*xkd
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X1llqu = Xsx+1/(1/Xag+1l/Xkq) # X"qu

Rllgx = Xllgu/X1lldu # Relacdo X"g/X"d
X2 = (X1ldu+Xllqu) /2 # X2
X0 = (7/12%y/q-1) *X11ldu $ X0

# Calculo das Reatdncias sincronas saturadas

Xds = 1/SCR # Xds
FS = Xdu/Xds # Fator de saturacdo
Xgs = Xqu/F$S # Xgs

Xads = Xad/FS

Xfs = Xads* (Sigmap-1)

X1lds = Xsx+Xads*Xfs/ (Xads+Xfs) # X'ds
X1lgs = Xgs # X'gs
X1llds = 0.85*X1ldu # X"ds
X1llgs = 0.94*X1llqu # X"gs
X2s = (X1lds+xllgs) /2 # X2
X0s = (7/12*y/g-1)*X1lds # X0

# Constantes de tempo do gerador

Iela = TIagl*Xad

rg = Iela**2/Sn*RfTref*10**-3

Tldo = (Xf+Xad)/rg*l/(2%pi*fn) # T'do
Tld = Tldo*Xlds/Xds # T'd
Ta = X2/ (RaTref/Zb)/ (2*pi*fn) # Ta

X11d = Xkd+Xad*Xf/ (Xad+Xf)

rkd = (Lcd/ (ncd*pi* (Dcd/10)**2/4)+2* (Di-
2*aqg) /10/qLd/p2) *Rcu20* (234.5+Tref) / (234.5+20) *AWr/fn/fluxo*0.7*10**-5

# rkd = resisténcia do enrolamento amortecedor pelo eixo D

Tlldo = X11d/rkd* (1/(2*pi*60)) # T"do

X1lg = XkgtXaqg

rkq = (Lcd/ (ncd*pi* (Dcd/10) **2/4)+2* (Di-
2*ag) /10/qLd/p2) *Rcu20* (234.5+Tref) / (234.5+20) *AWr/fn/fluxo*0.6*10**-5

# rkqg = resisténcia do enrolamento amortecedor pelo eixo Q

Tllgo = X1lg/rkg* (1/(2*pi*60)) # T"qo
Tlld = Tlldo*X1lldu/Xldu # T"d
Tllg = Tllgo*Xllgu/Xlqu # T"q
# ________________________________________________________________________________________________

# DETERMINACAO DE PERDAS

# Perdas FERRO

Gespcs = 7.6*10**-6 # Peso especifico da chapa siliciosa [kg/m3]
Wcs = calcula WKG(By, fn,W_KG)

Dci = Di+2*hn

Dce = Da-2*hk

Gc

pi/4* (Dce**2-Dci**2)* (L-nv*bv) *fes*Gespcs # Peso da coroa [kgl
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Pfec = Gc*Wes*Kfec*10**-3 # Perdas ferro na coroa [kW]

Wds = calcula_ WKG (Bdmed, fn,W_KG)

Gd = (pi/4* (Dci**2-Di**2)-Ns*bn*hn)* (L-nv*bv) *fes*Gespcs
Pfed = Gd*Wds*Kfed*10**-3 # Perdas ferro nos dentes [kW]
Pfe = Pfec+Pfed+Ppo # Perdas Ferro [kW]

# Perdas I2R a Tref oC do enrolamento do estator

Pcuest = 3*RaTref*In**2/1000 # Perdas I2R do estator [kW]

# Perdas I2R a Tref oC do enrolamento do rotor + escovas

Pescm = 2*0.16*2*10*8* (Iel/10/8+1)/1000 # Perda de atrito das escovas por anel
(atrito*pressdo*Vp*area*num)

Pesce = DVe*Iel/1000

Pcurot = (RfTref*Iel**2/1000+Pescm+Pesce) # Perdas I2R do estatortescovas [kW]

# Perdas adicionais

C3 =1.0
Kp = 2.0
Cs = 5.0
Pcuad = (Kn-1) *Pcuest

Ppoll = (p2/2*L* (AE/10)**2*£n/100% (Tps/100) **2*C3*Kp/20*10**-6

Ppol2 = pi*Di*L/2/10%*6* (Kp*Cs*10**-6* (Ns*nn/10**4) **1,5) * (Tn**2*100*AE*10/ag/10**4)

Ppol Ppoll+Ppol2 # Perdas adicionais na sapata do polo em carga
Pstirn = Kstirn*fn/50* (AE*10*fw) **2*Di/1000*Tps/1000*y/3/q*10**-5

Padic = Pcuad+Ppol+Pstirn # Perdas adicionais [kW]

# Perdas de ventilacédo

DP = 150 # Pressurizacdo [Pa]

RendV = 0.35 # Rendimento do ventilador

Fv = 6 # Fator para ventilagdo 7 a 10 radial e 5 a 7 axial
if TypeV==1:

Pvent = 1/1000* (Fv* (nn/1000) **3* (D1/1000) **4* (0.1*Di+2.9)+9.81*DP*Q/RendV)
else:

Pvent = 1/1000* (25*(D1/1000)**3.6* (nn/100) **2.3* (L/1000) **0.6* (DP/10) **0.25)
if Pventil>0:

Pvent=Pventil
else:

x=0
# Perdas no sistema de excitacdao

Pexc = 0.l1*Pcurot # Perda no sistema de excitagdo [kW]

# TOTAL DE PERDAS DO GERADOR

Ptot = Pfet+Pcuest+Padic+Pcurot+Pexc+Pvent+Pmancal

#Rendimento

Pativa = Sn*fp
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Rend = Pativa/ (Pativa+Ptot)*100

# CALCULO DO RENDIMENTO MEDIO PONDERADO

# Fatores de ponderacédo

Ifexc=np.array([1907.2,1863.3,1799.8,1698.5,1598.5]) # Entrar com os valores de correntes de
excitacgao

Sparc=np.array([l, 0.96, 0.90, 0.80, 0.70], dtype=float) # Entrar com os valores de cargas parciais
Wfactor=np.array([56, 7, 32, 4, 1], dtype=float) # Entrar com os fatores de ponderacao

NW = len (Wfactor)

Perdas = np.zeros ((NW,16))

Soma3=0

Somaz2=0

Somad=0

for 1 in range (0,NW):

Perdas [1,0] = Sparc [1]

Perdas [1,1] = Ifexc [1]

Perdas [1,2] = Wfactor [1]

Perdas [1,3] = Pfe

Perdas [1,4] = Pcuest* (Perdas[1l,0])**2
Perdas [1,5] = Padic* (Perdas[1l,0])**2

Perdas [1,6]
RfTref* (Perdas[1,1])**2/1000+Pescm*Perdas([1l,1]/Perdas[l,1]+Pesce*Perdas[l,1]/Perdas(l,1]

Perdas [1,7] = 0.l1*Perdas[l,6
Perdas [1,8] = Pvent

Pmancal

Perdas [1,9]

for 1 in range (0,NW) :
Somal = 0
for ¢ in range (3,10):
Somal = Somal + Perdas [1,c]

Perdas [1,10]=Somal

Perdas [1,11] = Sn*fp*Perdas[l,0]/ (Sn*fp*Perdas[l,0]+Perdas [1,10])*100
Perdas [1,13] = Perdas [1,0]*Perdas [1l,2]*Perdas [1,11]

Perdas [1,14] = Perdas [1,0]*Perdas [1,2]

Perdas [1,15] = Perdas [1,2]/100*Perdas [1,11

Soma2 = SomaZ2+Perdas [1,13]
Soma3 = Soma3+Perdas [1,14]

Soma4 = Somad4+Perdas [1l,15]

Perdas [0,12] = Soma2/Soma3

Perdas [1,12] = Soma4

print ('=-=—=—-———mmmm e DADOS DE ENTRADA-—-—————————————————————————— ")
print ('Poténcia Nominal [kVA] {0:9.0f}'.format (Sn), ' Tensdo nominal [kV]

{0:10.2f}"'.format (Un))

print ('Fator de poténcia [-1 {0:10.3f}'.format (fp), ' Rotag¢do nominal [rpm]
{0:10.2f}"'.format (nn))

print ('Momento inércia (J) [T.m2] {0:7.0f}'.format (J), ' Rotacdo disparo [rpm]
{0:10.2f}"'.format (nnd))
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print

{0:10.

print

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

print

{0:10.

print

{0:10.

('"H const de inércia [s] {0:10.
0f}'.format (p2))

(V ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
('Didmetro interno [mm] {0:10
1f}'.format (Da))

('Comprimento nucleo [mm] {0:10.
2f}"'.format (hk)

('Numero dutos vent [-1 {0:10.
2f}'.format (bv))

('"Altura Yoke [mm] {0:10.
1f}'.format (hn))

('Largura da ranhura [mm] {0:10.
0f}'.format (Ns))

('Tipo chapa silicio [W/kg]{0:9.
2f}"'.format (ecs))

(' ____________________________________
('Numero de camadas [-] {0:10
0f}'.format (Zn/2))

('Circuitos paralelos [-] {0:10.
0f}'.format (y))

('"Numero de fios [-] {0:10.
2f}'.format (bl))

('Espessura fio [mm] {0:10.
2f}'.format (rl))

('Isolacé&o principal [mm] {0:10.
2f}'.format (disfio))

('Separador camada [mm] {0:10.
2f}'.format (cfec))

(' ____________________________________
('Entreferro [mm] {0:10
2f}'.format (agm))

('Largura sapata polo [mm] {0:10.
2f}"'.format (bpk)

('Comprimento sapata [mm] {0:10.
2f}'.format (Lpk))

('Altura sapata [mm] {0:10.
2f}'.format (hpk)

('Espess chapa polo [mm] {0:10.
2f}'.format (ecsu))

('Num espiras normais [-] {0:10.
2f}'.format (wd))

('Espess espira normal[mm] {0:10.
2f}'.format (h4))

('Larg espira normal [mm] {0:10.
2f}'.format (b4))

('"NUum barras amortec [-1 {0:10.
2f}'.format (Dcd))

('Passo amortecedor [mm] {0:10.
2f}'.format (qLd))

(' ____________________________________
('Didm ext. coroa rot [mm] {0:10
2f}'.format (Lcr))

('Alt Radial coroa rot[mm] {0:10.

2f}'.format (nsc))

print ()

print

0f}'.

0f}'.

2f)'.

2f})"

2f})"

2f}'.

2f}'.

2f).

2f})"

2f})"

0f}'.

2f}'.

2f}.

.format (H),

.format (Di),

.format (L),

.format (nv) ,

.format (hj),

.format (bn),

.format (W_KG),

ENROLAMENTO

.format (kw),

format (a),

format (ml),

format (hl),

.format (dis),

.format (scam),

.format (ag) ,

.format (bps),

.format (Lps) ,

format (hpo),

format (ecp) ,

format (w3),

.format (h3),

.format (b3),

format (ncd),

format (Tcd) ,

.format (Dec),

format (hcr),

PRINCIPAIS DE SAIDA

DO ESTATOR

1
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Nimero de polos

Didmetro externo

Altura da cunha

Largura duto vent

Altura ranhura

NUimero ranhuras

Espessura chapa

Espiras por barra

Passo enrolamento

Largura fio

Raio fio

Isolacéo fio

Espessura cunha

Entreferro maximo

Larg. nucleo polo

Comprimento ntacleo

Altura nucleo

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Espess colar isol sup[mm]

Num espiras refrig

Espess espira refrig

Larg espira refriger

Diadm. barra amortec

Secdo segm amortec

Comprim coroa rotor

Num segm coroa/volta

(-1

[mm]

[mm]

[mm]

[mm2 ]

[-]



print ('Poténcia Nominal [kvA] {O:
{0:10.2f}"'.format (Un))

print ('Fator de poténcia [-1 {0:10.
{0:10.2f}"'.format (nn))

print ('Momento inércia (J) [T.m2] {0:
{0:10.2f}"'.format (nnd))

print ('H const de inércia [s] {0:10.
{0:10.0f}"'.format (p2))

print ()

print ('Fator aproveitamento[-] {0:10.
{0:10.2f}"'.format (AE))

print ('Dens corrente barra [-] {0:10.
[A2/mm3]{0:9.2f}"'.format (kapa))

print ('Relagdo D/L [-] {0:10.
',qA,"+",gB, "/ ", qC)

print ('Fator enrolamento 1h[-] {0:10.
{0:10.5f}"'.format (fw3))

print ('Corrente nominal [A] {0:10.
{0:10.1f}"'.format (Ia))

print ('Veloc perif nominal [m/s]{0:10.
{0:10.1f}"'.format (Vpd))

print ('bps/Tps [-] {0:10.
{0:10.3f}"'.format (agm_ag))

print ('---==-——-—————
print ('Di&metro interno [mm] {0:10
{0:10.1f}"'.format (Da))

print ('Comprimento nucleo [mm] {0:10.
{0:10.2f}"'.format (hk)

print ('Comp efetivo ntcleo [mm] {0:10.
{0:10.2f}"'.format (Tn))

print ('Numero seg volta [mm] {0:10.
{0:10.2f}"'.format (bseg))

print ('Numero dutos vent [-] {0:10.
{0:10.2f}"'.format (bv))

print ('Altura Yoke [mm] {0:10.
{0:10.2f}"'.format (hn))

print ('Largura da ranhura [mm] {0:10.
{0:10.0f}"'.format (Ns))

print ('Tipo chapa silicio [W/kg]{0:9.
{0:10.2f}"'.format (ecs))

print ('---------—-—-——
print ('Numero de camadas [-1 {0:10
{0:10.0£}"'.format (Zn/2))

print ('Circuitos paralelos [-] {0:10.
{0:10.0f}"'.format (y))

print ('Nimero de fios [-] {0:10.
{0:10.2f}"'.format (bl))

print ('Espessura fio [mm] {0:10.
{0:10.2f}"'.format (rl))

print ('Isolagdo principal [mm] {0:10.
{0:10.2f}'.format (disfio))

print ('Separador camada [mm] {0:10.
{0:10.2f}"'.format (cfec))

print ('Secdo do fio [mm2] {0:10.
{0:10.2f}"'.format (Scul))

print ('Larg barra isolada [mm] {0:10.
{0:10.2f}"'.format (hbi))

9.

0f}'.format (Sn),

3f}'.format (fp),

7.0f}'.format (J),

3f}'.format (H),

2f}'.format (C),

3f}'.format (Dcul),

3f}'.format (D L),

5f}'.format (fw),

1f}'.format (In),

1f}'.format (Vpn),

3f}'.format (bp_Tp),

.1f}'.format (Di),

1f}'.format (L),

1f}'.format (Leff),

2f}'.format (Nsg),

0f}'.format (nv),

2f}'.format (hj),

2f}'.format (bn),

2f}'.format (W_KG),

.0f}'.format (kw),

0f}'.format (a),
0f}'.format (ml),
2f}'.format (hl),
2f}'.format (dis),
2f}'.format (scam),
3f}'.format (S1),

2f}'.format (bbi),
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ENROLAMENTO DO ESTATOR

1

1

Tensdo nominal

Rotag¢do nominal

Rotacédo disparo

Numero de polos

[kV]

[rpm]

[rpm]

Intens linear corrent[A/mm]

Capa de corrente

g num.ranh.polo fase

Fator enrolamento 3h

Corrente por barra

Veloc perif disparo

Entref max/nom

Didmetro externo

Altura da cunha

Passo de ranhura

Largura segmento

Largura duto vent

Altura ranhura

Nimero ranhuras

Espessura chapa

Espiras por barra

Passo enrolamento

Largura fio

Raio fio

Isolacdo fio

Espessura cunha

[mm]

[m/s]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Secdo da barra/bobina[mm2]

Altura barra isolada

[mm]



print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

print
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print

{0:10.

print
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print

{0:10.

print
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print
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print
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print
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print
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print
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print
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print
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print
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print

{0:10.

print

{0:10.

print

{0:10.

print

print

{0:10.

print

{0:10.

print
print
print

print

{0:10.

print

print

{0:10.

print

print

{0:10.

('Comprimento barra [mm]
2f}'.format (Lc))

('Kmax [-]
2f}'.format (Km2))

('K fator CC/AC [-]
6f}'.format (Ra20))

('Resist Tref p/ fase [ohm]{O0:

0f}'.format (Tref))

('"Entreferro [mm]
2f}'.format (agm))

('Largura sapata polo [mm]
2f}"'.format (bpk))

('Comprimento sapata [mm]
2f}'.format (Lpk))

('"Altura sapata [mm]
2f}'.format (hpk))

('Espess chapa polo [mm]
2f}'.format (ecsu))

('Tipo de espiras [-1
2f}'.format (Tps))

('Num espiras normais [-]
2f}'.format (wd))

('Espess espira normal [mm]
2f}'.format (h4))

('Larg espira normal [mm]
2f}'.format (b4))

('Num barras amortec [-]
2f}'.format (Dcd))

('Passo amortecedor [mm]
2f}'.format (qLd))

('Dispersdo polo vazio[-]
3f}'.format (Sigmapl))

('Segdo espira normal [mm2]{0:

3f}'.format (Sf4))

{0:

{0:

{0:

10.

:10.

:10.

10.

:10.

:10.

:10.

:10.

:10.

:10.

:10.

:10.

:10.

10.

10.

10.

2f})"

2f)".

4f}".

2f}'.

2f)'.

2f})"

2f})"

0f}'.

2f}".

2f})"

2f)'.

0f}'.

2f}'.

3f}'.

3f}!

('Dens corr esp normal [A/mm2]{0:8.3f}"

3f}'.format (Dcfd))

('Resisténcia 20 oC [ohm] {0:10.6f}"'.

6f}'.format (RfTref))

('Dist espiras refrig [mm]
0f}'.format (Tref))

('Didm ext. coroa rot [mm]
2f}'.format (Lcr))

('"Alt Radial coroa rot[mm]
2f}'.format (nsc))

('Entreferro
2f}'.format (AWe) )

('"Dente minimo

('Dente médio
2f}'.format (AWd) )

('Dente maximo

('Coroa
2f}"'.format (AWy) )

{0:10.1£}".

{0:10.2£}".

{0:10.2f}".

Inducdao

{0:

10.

:10.

:10.

:10.

:10.

[T]

4f}!

4f}'.

4f}".

4f}".

4f)'.

.format (LB), '

format (Kml), !

format (Kn) , '

.format (RaTref), '

POLOS DO ROTOR ---

.format (ag) , '

format (bps) , '

format (Lps) ,

.format (hpo), '

.format (ecp), '

format (tesp), '

format (w3), !

.format (h3), '

format (b3), !

format (ncd), '

format (Tcd), '

format (Sigmap), '

.format (S£3), '

.format (Dcf3),"

format (Rf20), '

format (dbb), '

format (Dec), !

format (hcr), '

.format (Be), '

format (Bdmax) )

format (Bdmed) , '

format (Bdmin))

format (By) ,

201

Compr total conexdes [m]

KN [

Resist 200C por fase [ohm]

Temp referéncia Tref [oC]

Entreferro maximo [mm]
Larg. nucleo polo [mm]
Comprimento ntcleo [mm]
Altura nucleo [mm]

Espess colar isol sup[mm]

Passo polar [-]

Num espiras refrig [-]

Espess espira refrig [mm]

Larg espira refriger [mm]

Didm. barra amortec [mm]

Secdo segm amortec [mm2]

Dispersédo polo carga [-]

Secdo espira refriger[mm2]

Dens corr esp refrig [-]

Resist Temp Reférenc [oC]

Temp referéncia Tref [oC]

Comprim coroa rotor [mm]

Num segm coroa/volta [-]



print ('Entreferro polo/anel

{0:10.2f}"'.format (AWpa) )

print ('Polo {0:10.4f}'.format (Bpo), '

{0:10.2f}"'.format (AWp) )

print ('TOTAL {0:10.2f}"
print ('Corrente de excitacdo a vazio [A] {0:10.2f}"
print ('Corrente de excitacdo do entreferro [A]

{0:10.2f}"'.format (Iagl))

print ('Corrente de excitacdo em curto-circuito [A] {0:10.2£f}"
print ('Indice de Saturacéo [-] {0:10.2f}"
print ()

print ('----=-—---—--—- CIRCUITO MAGNETICO - INDUCAO E FMM EM CARGA--—————————————————————
print (' Inducédo [T] FMM [A.E]
print ('Entreferro {0:10.4f}'.format (Bel), '

{0:10.2f}"'.format (AWel))

print ('Dente minimo {0:10.4f}"'.format (Bdmaxl))

print ('Dente médio {0:10.4f}"'.format (Bdmedl), "'

{0:10.2f}"'.format (AWdl))

print ('Dente maximo {0:10.4f}'.format (Bdminl))

print ('Coroa {0:10.4f}'.format (Byl), '

{0:10.2f}"'.format (AWy1l))

print ('Reagdo da armadura

{0:10.2f}"'.format (AWrl))

print ('Entreferro polo/anel

{0:10.2f}"'.format (AWpal))

print ('Polo {0:10.4f}'.format (Bpl), !

{0:10.2f}"'.format (AWpl))

print ('Acréscimo (tol)

{0:10.2f}"'.format (AWal))

print ('TOTAL

{0:10.2f}"'.format (AWt1))

print ('Corrente de excitacdo em carga [A] {0:10.2£}"
print ()

print ('-———mmmm REATANCIAS [pu]-———=————————————mm oo~
print (' EIXO DIRETO EIXO QUADRATURA')
print ('NAO SATURADO SATURADO NAO SATURADO SATURADO"')
print ('Xdu = {0:6.4f}"'.format (Xdu), ' Xds = {0:6.4f}'.format (Xds), '

{0:6.4f}"'.format (Xqu), ' Xgs =

print ("X'du = {0:6.4f}".format (X1ldu)," X'ds
print ('X"du = {0:6.4f}'.format (X1lldu), ' X"ds
{0:6.4f}"'.format (X11lqu), ' X"gs = {0

print ('

print ('X2 = {0:6.4f}'.format (X2), ' X2
{0:6.4f}'.format (Xb))

print ('XO0 = {0:6.4f}"'.format (X0), ' X0
{0:6.4f}"'.format (Xst))

print ('

print ()

print ('————mmmmmm o CONSTANTES
print ("T'do = {0:6.2f}".format (Tldo)," T'd
{0:6.4f} ' .format (T1llgo))

print ('T"do = {0:6.2f}'.format(Tlldo)," ™"d

{0:6.4f}'.format (T1llqg))

print ()

DE TEMPO

{0:6.4f}"'.format (Xgs))

{0:6.4f}".format (X1ds))

{0:6.4f}"'.format (X11lds), '

:6.4f})" . format (X1lgs))

Disperséo')

{0:6.4f}'.format (X2s), '

{0:6.4f}".format (X0s), '

XSX {0:6.4f}"'.format (Xsx))

{0:6.4f}".format (T1d), !

{0:6.4f}'.format (T11ld), !
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.format (AWt) )

.format (Ie0))

.format (Ike))

.format (SI))

.format (Iel))

Xqu

X"qu

XB

XST

T"qo

g



print ('------==-————— PERDAS E RENDIMENTO-—--—————————————————————————————
print (' PERDAS [kW]')
print ('Perdas Ferro = {0:6.2f}"'.format (Pfe))
print ('Perdas I2R estator a{0:4.0f}"'.format (Tref),'oC"'," =
{0:6.2f}"'.format (Pcuest))
print ('Perdas Adionais = {0:6.2f}'.format (Padic)
print ('Perdas I2R rotor a{0:4.0f}'.format(Tref),'oC'," =
{0:6.2f}'.format (Pcurot))
print ('Perdas Excitacéo = {0:6.2f}"'.format (Pexc)
print ('Perdas Ventilacdo = {0:6.2f}"'.format (Pvent)
print ('Perdas Mancal = {0:6.2f}'.format (Pmancal)
print ('Perdas TOTAL = {0:6.2f}"'.format (Ptot)
print ('RENDIMENTO = {0:6.3f}'.format (Rend), 'S%"
print ('-----—---————— RENDIMENTO PONDERADO-=-=——=——————————————————————————————
print (' carga If Wi Pfe Pcuest Padic Pcurot Pexc Pvent Pmancal
Rend')
print (' [pu] [A] [-] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw]
[s1")
for 1 in range (0,NW) :

for ¢ in range (0,12):

print ('{:8.2f}'.format (Perdas([1l][c]), end=""
print ()

print (' Rendimento médio ponderado
{0:6.3f}"'.format (Perdas[1,12]))
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8.2 ANEXO — CALCULO DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR

Célculo do enrclamento amaorecador

DAMP ER WINDING DIMENSIONING

1= Input data:

HPP TESE 1A
Type HIDROGERADOR
Output 5, = 300000 K]
Rated voitags Upi= 16000 M
Frequency £, = 60 H2]
Spead n, = 120 jrpm)
Stator sbtnumber N, = 504 -]
Numbara trun per ol Z,=1 [-]
Murber of parale aruls a4 -]
Stator bora nnar damefar T 1 2000 jmumi
Stator winding cummetdensity Ig= 295 Pimmd]
Stator winding B mp. fisa AT, = 0 K
Damper barlengh Lpy:= 2500 oy
Camper slotopenng widih 3 frurr
Poke shoe weight my =300 Kl
Megatie sequenae cument |2 ly = D08 -]
Copper conductbity seu= 57100 [Wmiz)
A parmaabiity po = 4107 [Him]
Specfic heat ol damper Coy = 394 I (K ka)]

S“ (L]
Rated cument Iy 1 Iy = 108253 A

i 1]

260,

MNumberof poles: P, P, =60 Ipoios]
. n :

L, My(2Z,)
Linear curmant Intansty A= —— - o =724 [Aimm)

a mwIn

E:3

204
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Célculo do ennclameanto amaon acedor

2 =« Thaary hor d imen Soning :

Lingar gurmant inensiy:

Thes value =assocaiad b heepadnc aimentconduton capablty of e winding, baaled n argap
surfacawithout excaading fha Brmpearaiura ea.

ltis the same as § exbis a tangentalcument condudion whane there is a cumentciruiEton of | fa
4] and the argap surface with encugh capaaty o dissipate the haatcaused by the ohmic losses of
the saior (ER).

Bacausa ofthis, the Eemperature ree of the windng located onthe airgap surface B dred
associaied o Inear curent niensty A,

50, Fihare is a value of A, forthe winding, to assuma thatthie value is also vald for the damper
winding iz totaly comect

3 “Cumanton dampes wnding at contnuous neqate sequencea aurrent of 12 =0.08:

Consdarafon:

«  Dunng fhe parmanant load, simeto cumant, fha damper winding has no man funcion;

= Thecumant on damper winding wil appears whan thaload is asamaing

« Thedamper cument & proporfionaltothe negatve sequence cumant 1,

+ Az pardesgn, dumgnegate saquence cumant, he dampanwinding wil have e same inear
cumentinensty as ha saorwinding.

= Sama inaarcumantiniensty maans, sama thamaldespaton capatsiby.

The Ingar current afansty of Be salorwnang Negane Sequance;

| ]
by N2zt
g z
ﬂ!-_ﬁk!-' a .":_Dli [
[ |
Ag dos = Inhg bl
Tha inaar currant nfansiy of damparwhnding:
[ |
PH
PR B
Ay = Ipyp——— A
D e pi [

whara:
My, - Number of damper bars per pole

Minirum number of damper bars per pals:

According 1o ourexpanence the dampar bar pich shall hawe the samea pich as the stetor shot
modfed by L 10 % | In our case e selor st pich & 7486 mm and adoptng e pich mtaof
0.8, thadamper pich s 67. 3mm
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Célculo do annolamanto amonecedor

i,
Stator sbtpiah Ty = We—
: N,
Damper piich Tg = 0901,
Bar per pode
Poda cora width
Npyi= — + 1
D= o '
Cumanton Be damper wiang:

Consdening A, o nfo:

1, N, 22"

ap  Pyhpy

TD:-

4 - 1 bar diameatar;

My = 5.5

w i,

Iy = Iq -8 ——
1 2 S p

PRAY

mim
TEiE
Bo.=3 bars parpoi
I =T275 "

Acconding o our expanence we should assume ., damper cumentdensty equal o tfhe value provided

by gadorwinding, hatmeans 3584 [Admme] ;

[Amn]

= dg

and ogathar with the formul of damper cumannt, dlibws us b determina the damaier in anrdar o meast

tha cumantdansiy:

, 1
J*-hD]D = [D [

Defiring f2 as mangin fackor, wea haw

feoe 115

Dig 4l

206

writian in anothar way

finally
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Calculo do enrclamenio amaon ecedor

[
= 4
Dby oq = |lpfsh, — Dby g =19  Imm|
- FaMNp Ip -
Damper bar diameter adopied: Dby 191 i
5 - Damperwnding main data:
Dampar bars par pola Np =3
Damper har diametar Dby - 191 imm]
G- rature nss ofthad whndna:

The emperature ree of a wnding beated n the ar gap arcurferenca, as a fundon of inear cument

intensity B gnen by
AT:= koaft
Fi.:ul figy - [F1.m2m]- Copper resistivty;
ke — and
R aay = VIR K] - Heat ran sfer coafcent

For stator winding the themnal proparkonalty fador is gien by
AT,

k, =
fgde

1"

k =04 [ K AN
This fackor wil be the same for damper winding.
The damper bar cument density B

Iy
o= > Ip=25 vmmd)
'|'1'-j_.‘.l::-1_;I

And e Inear curent niensty wil be:
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Calculo do enrclamanio amontecedor

Pyl

Api= Iy *Di, Ap =S58 Amm]

Finaly, the damper temperatine &

ATp = kpApp ATp = 55 K

Sathe damparwinding has enough capactyto withstand permanent assmetnc bad as wellas e
fransents coming from the networik

(LFEt=20

Tha dampear winding whan apaatmg at{latz.t= 20 | tha |mparatura mes should ba within tha
acceptable limt:

mIH
Curmants an damparwnding: D = Tvg -Ag - "
b X PIHD
I:D:l-:
Cumentdensty in ana bar- WD = 4 ]
'|'r-j_.‘.1:-1_:|1
PaRp
Linaar cumantintensty: AD = 1D —— Avimm]
X X T[.DI:‘
The mpaature ree dunng permanent assimetnic bad ((2=008)
ATVD =k AD WD K]

Az fha rolor has athermal inerta, to caloulate the heaatng in acertain tme, the tme constantshal be
usad:
Chime bsses n onedamper bar,

Az tha damparbar has a croular shaps and is bcated n fhe sbl when wahave a cumant{| ;) the
ghmic: resstance willbe modifed duetofel effed (skin).

50, b calcuaa the actual msetanoa, wa will usa tha mathod dascrbad balow::

Alterna ting currem impe dance of 8 solid conductar of circular cross sec tian
placed in a semkclosed circ ular slot

HansAnnal, Transactons of ha Royal Insiue of Bahnology, Blecteal Enginsamg,
Stockholm, w8, n200,p. 1-33, 1853
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Célcuo do enrclameanto amaon ecedor

Wi 2wy Jo
Lpyto ™
{ bd | 2345+ 75 1 I
od = msin ——|  Shi- X Dby 5= ==+ RdDC:= pIs
| Db | P 2345+ 20 57 Sb
ad 2 - 9037

o =02 [rad] - widdth of Sot reactancs - ;
Sh=2865 [mmid] - damipar bar sachon

pTs = 002134 [Wim] - cooper resisibity
RdDC = (i 86 W] - damper bar DC ressance

vi=1.2 s +-H==)00 hamonic
W= vl
v

S e

-

a = (RIS b = (u(FheS

.-5.-6

o |w

S e

n= 0., 31
]
fa = [Fw_-pe- —
. | ‘|E ’Ev ] {“1,. pﬂ:cuh Ka\l =& ||—J-{1.~."I-|.m-ncu:|
P | W po aeu-a
1|2 X = ———— |Ka1| | 56632
b N 4
(e (e (e () e
Towi=1- : - &
. Ain+2)0  4{n+4) 6(n+6) B-(n+ 8

1 3 ) 5 1 T ) 9 1
- x,n! i {“\' il . {“\' ! i {“\' il . {“\' !
BV n+ 1) 3m+3) Sn+5) Tem+ T 9(n+ 9

[Ka T
W L

P e B LS A

fi= 1., 30

Jln.v: E-{Jn 1% ']nl'l.\':l .‘Eh.\-: Ka -]
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Célculo do enrclamenio amaorecedor

y

| 1o Ka IIE |:I'I:IE' .2 5 ;
7 Rul h'a\""ll'.l_\' | ¥i hal |h'av:| 30 ﬁ-ill.l:'L-'-|.".:-d.:|2 ! 1"I'Fl.-'_w
LA Y 2 b 2l | +vq |
1w ad” | i Loy
[ Ka 2-I||.:—. 2 ¢ Lo
K do | ) L a |.Ka\':| [ anincd) In L]
Liv) ; I | } .
E-J.I 2 o | 2 I+ :I'L-qm-F i
v a_j. m nv,
Lifv) = —2Hv) .
| Ka,|)”
Rivi wliv)-RdDC Li{wi & Wy Heoen
1.3 L 1] 07 22
+ +
The actualresstance and reactance values at 75 Care: RE; XB & Ra
+ -
RBY) = RADCR(Y)  XBiv) = wLiv)-RdDC RADC = 0.000 186
W
Lifv) v o w, RE(v) KEv)
04 [ ] il 1 (0044 11 i 220
GE] ] ekl = 100213
754 0.00081

It isobsanved fhatthe roaing magneto field produced by negative sequende cumant |, should hawe
synchronous spadd, bt n opposie diedion

Due 1o thie, the aurrent n damper wil have double of rated frequency, that means secand hamaonic
Ri{2) B caloubted as:

RiZi=435 [pu]- factrbras cument at 26, =120 M

Tha DC resstanca wil ba:

3
Loy 1
2345+ 155 | I
155 = ——————— k] 155 — Bd = ({234
: 4.5+ 20 meun ARk~ P ™ 2
4
Thie AL rasstanaos wil RaoD: Ri2) RdxC RacD Q1019
ba:
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Calculo do enrolamento amon ecedor

Tha bes 2R inona dampar bar at 100% cumant assmetry wil ba:

Py = (D) Racpy

PD ey = 842595

The time 0 haat ong pole shoe having anly the bsses due tothe damper bars willbea:

Tamparatun nsa in funcion of tma:

L
]

I
x

::'.TI.-T}':' Ay M,

90933

L5455

18187

1354

1091 2

k3

IE Timea
fpu] is]
hzt 11‘
1 0
(481 a0
02 504
015 2889
012 1388 9
a1 2000
.08 3125
& Concluson

Consdenng that the mesdmum empeature nes ofthe damper winding B lbwer than T0 K, we can stale
that the damper bars are well dmensoned and can easiy wihstand an assmetic bad acoording to

speciicalon.

[2=0.08 pu and 22T =20s.

re

]
By P gy,

AT
p Y

Temparaturs es-
fnal ATvD, [K]

AT
x

BS0.7
2152
344
10 4
12 4

BE6

5.5

211

Tap = 241.5

i

AT L1 - e
x

TEmparature ea at
tef=] ]

GE.4

12.4
B6
5.5

507 Damper bar
30,1 | tE=emparasturansa
T5g| ati22T=20

k=]
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