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RESUMO
A utilizacdo de geradores sincronos de polos lisos em Pequenas Centrais Hidrelétricas visa
auxiliar na viabilidade do empreendimento como um todo, a partir da melhora do fator de
aproveitamento da maquina e das reducdes de volume de matéria prima e tempo envolvido no
ciclo de fabricacdo. Neste contexto, esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma
metodologia de calculo analitico para pré-dimensionamento do circuito magnetico de
geradores de rotor cilindrico que permita obter resultados satisfatorios de forma simples e

rapida, sem o emprego de modelos em elementos finitos.

Para tanto, é apresentada uma sequéncia de procedimentos que permite definir o fluxo
magnético na linha do entreferro e as dimens6es das partes ativas do gerador. A simula¢do em
elementos finitos da geometria obtida por meio da metodologia analitica proposta, permite
avaliar a forma de onda do fluxo magnético no entreferro e observar a existéncia de uma
convergéncia satisfatoria de resultados.

Considerando curvas de magnetizagdo de materiais comumente empregados em
hidrogeradores, calculos do circuito magnético para as condi¢des em vazio, nominal e curto-
circuito séo realizados. Deste modo, as correntes de excitacdo nas respectivas condi¢des sdo
obtidas, permitindo a elaboragdo das curvas de saturagdo em vazio e em curto-circuito e a
partir destas, o célculo das reatancias sincronas de eixo direto e da relacdo de curto-circuito.
Como estudo de caso, parametros obtidos a partir da metodologia apresentada sdo
comparados com dados provenientes do ensaio de comissionamento de um gerador de polos

lisos em operagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Gerador sincrono. Rotor cilindrico. Calculo Eletromagnético.

Pequenas Centrais Hidrelétricas.
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ABSTRACT

The use of cylindrical-rotor synchronous generators in small hydro power plants aims to assist
the project viability as a whole, due to utilization factor improvement, reductions of raw
material volume and optimization of the time involved in the manufacturing cycle. In this
context, this dissertation intends develop an analytical calculation methodology for
preliminary design of magnetic circuit capable of provide satisfactory results of a quick and
simple way, without use of finite element models.

For that, it is presented a procedures sequence that allows define the magnetic flux in the air
gap line and the preliminary dimensions of the generator's active part. The finite elements
simulation, assuming the generator's dimensions from the proposed analytical model, allow
assess the magnetic flux waveform in the air gap line and observe a satisfactory convergence
of results.

Taking into consideration the magnetization curves of materials commonly used at
hydrogenerators, the magnetic circuit's calculation for no load, rated and full load conditions
are performed. Thus, excitation currents in the respective conditions are obtained, allowing
draw the characteristic saturation curves and calculate the direct-axis synchronous reactances
and the short-circuit ratio. As case study, parameters derived from the proposed methodology
are compared with data measured during the commissioning tests of a cylindrical-rotor

generator in operation.

KEYWORDS: Synchronous generator. Cylindrical rotor. Electrical calculation. Small Hydro

power plants.
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Parcela do Fator de Carter relativa aos dutos de ventilacdo do estator [-]
Indice de distorcdo do campo magnético no entreferro [-]

Fator de distribuigdo do enrolamento de campo [-]

Fator de distribui¢do do enrolamento do estator [-]

Fator de encurtamento do enrolamento de campo [-]

Fator de encurtamento do entolamento do estator [-]

Fator de empilhamento do nucleo do estator [-]

Fator de forma de onda

Fator de empilhamento do rotor [-]

Fator de amplitude do fluxo magnético no entreferro [-]

Fator de reducdo do comprimento magnético do anel magnético [-]

Fator de reducdo do comprimento magnético da coroa [-]

Fator de enrolamento fundamental do enrolamento do estator [-]

Fator de enrolamento de campo [-]

Fator de enrolamento do enrolamento do estator [-]

Comprimento ativo do condutor no campo magnético [m]

Auto-induténcia do enrolamento do estator [H]

Auto-indutancia do enrolamento de campo [H]

Comprimento axial total do ndcleo do estator [m]

Comprimento efetivo do nucleo do estator [m]

Comprimento médio da espira polar [m]

Induténcia de dispersao de abertura de ranhura [H]

Comprimento médio de uma semi-bobina [m]

Induténcia de dispersdo de ranhura [H]

Induténcia de dispersao de ranhura, por fase, de um enrolamento completo [H]
Parcela da indutancia L, relativa a area ocupada pelas bobinas [H]

Parcela da indutancia L, relativa a area ocupada por cunhas e cal¢os de topo [H]
Comprimento axial total do rotor [m]

Comprimento efetivo do nucleo do rotor [m]

Induténcia de dispersao das cabecas do enrolamento [H]

Indutancia de dispersao nas cabecas do enrolamento com “a” circuitos paralelos [H]
Comprimento médio aproximado da cabeca de bobina [mm]

Indutancia de disperséo de abertura de uma ranhura [H]
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Induténcia de dispersdo de uma ranhura [H]

Indutancia de disperséo nas cabegas do enrolamento [H]

Altura axial do pacote de chapas entre dutos do estator [m]

Altura axial do pacote de chapas entre dutos do rotor [m]
Comprimento axial na linha do entreferro [m]

Induténcia de dispersao do estator [H]

Indutancia mutua [H]

Numero de fases do estator [-]

Numero de bobinas por polo do enrolamento de campo [-]

Numero de bobinas em série por fase [-]

Numero total de condutores em paralelo por espira da bobina do estator [-]
Velocidade de disparo da turbina [rpm]

Numero de espiras por bobina do estator [-]

Numero de espiras por ranhura do enrolamento de campo [-]
Numero de espiras em série por fase do enrolamento do estator [-]
NUmero de espiras em série por ranhura do enrolamento de campo [-]
Numero de espiras em série do enrolamento de campo [-]

NUmero de ranhuras por polo do rotor [-]

Rotacdo nominal [rpm]

Numero total de ranhuras do rotor [-]

Numero de condutores de cobre na largura da espira polar [-]
NUmero de ranhuras do estator [-]

Numero de condutores por espira, dispostos na bobina do estator [-]
Numero de condutores de cobre na largura da bobina do estator [-]
Numero de dutos de ventilacdo do nucleo do estator [-]

Numero de dutos de ventilagdo do nucleo do rotor [-]

Numero de par de polos do rotor [-]

NUmero de ranhuras por polo por fase [-]

Numero de grupo de bobinas [-]

Relacdo de curto-circuito da maquina [p.u]

Raio de curvatura do canto do condutor empregado na bobina polar [mm]
Raio de curvatura do condutor de cobre empregado na bobina do estator [mm]
Contador de nimero da ranhura [-]

Sinal de sentido da corrente [-]

Resisténcia 6hmica por bobina polar [Q]

Razdo entre as espiras do rotor do estator [-]

Resiténcia da armadura [Q]

Largura de uma ranhura tipica [mm]

Poténcia aparente nominal [KVA]

Area do nicleo do polo para calculo do circuito magnético [m?]
Area do dente do rotor para célculo do circuito magnético [m?]
Area da coroa do rotor para calculo do circuito magnético [m?]
Area do dente do estator para célculo do circuito magnético [m?]
Area da coroa do estator para célculo do circuito magnético [m?]
Area da linha do entreferro para calculo do circuito magnético [m?]
Tenséo devido a reatancia de disperséo [V]

Constante de tempo de aceleracgéo linear da maquina

Periodo da forca magnetomotriz [s]

Fator de influéncia telefonica balanceado [-]

Fator de influéncia telefonica residual [-]
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V médio
V,
We

Pco

Torque nominal da turbina [KNm]

Tensdo nominal fase-fase do gerador [V]

Tens&o de excitacdo medida durante o ensaio [V]

Tensdo nominal de excitacéo [V]

Velocidade periférica maxima do rotor [m/s]

Tensdo de fase medida durante o ensaio [V]

Velocidade periférica do rotor [m/s]

Largura total dos condutores de cobre da bobina estatdrica [mm]

Largura dos condutores de cobre da bobina polar [mm]

Largura dos condutores de cobre da bobina do estator [mm]

Largura do nucleo polar [m]

Largura da ranhura polar [mm]

Largura da ranhura estatérica [m]

Altura dos dutos radiais de ventilagdo do ndcleo estatdrico [m]

Altura dos dutos radiais de ventilacdo do rotor [m]

Energia armazenada no campo magnético [J]

Reatancia sincrona saturada [p.u]

Reatancia sincrona ndo saturada [p.u]

Posicdo linear da ranhura j

Reatancia de magnetizacao [Q]

Reatancia de dispersdo de abertura de ranhura [Q]

Reatancia de disperséo de ranhura do enrolamento [Q]

Reatancia de dispersdo nas cabecas de bobina [Q]

Reatancia de dispersdo da armadura [Q]

Reatancia de dispersdo do estator [Q]

Passo encurtado do enrolamento do estator, em nimero de ranhuras [-]
Numero de espiras dispostas na altura da ranhura [-]

Impedancia nominal da maquina

Fator de cobertura do polo [-]

Entreferro nominal [mm]

Rotacdes por segundo [rpm/60]

Permeancia magnética de dispersdo de abertura de ranhura de dupla camada [H/cm]
Permeéncia magnética de dispersdo de ranhura de enrolamento de dupla camada [H/cm]
Permeancia magnética de dispersdo de ranhura de enrolamento de uma camada [H/cm]
Permeancia magnética de dispersao relativa a area ocupada pelas bobinas [H/cm]
Permeéancia magnética de dispersdo relativa a area de topo de ranhura [H/cm]
Permedancia magnética de dispersdo nas cabegas do enrolamento [H]
Indutancia matua [H]

Permeabilidade magnética do ar [Wh/Am]

Velocidade do condutor (perpendicular ao campo) [m/s]

Resistividade do cobre [QQm]

Passo polar [m]

Passo polar na linha do entreferro [m]

Passo de ranhura do rotor [m]

Passo de ranhura do estator [m]

Fluxo Magnético [Wb]

Fluxo magnético fundamental [Wb]

Velocidade angular [rad/s]

Velocidade angular da FMM [rad/s]
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Pequenas Centrais Hidrelétricas sdo usinas de 1 a 30 MW que visam baixo custo de
implantacdo e impacto ambiental reduzido. Para atender a este nicho de mercado, a utilizacdo
de geradores sincronos de polos lisos tem sido estudada com o intuito de otimizar custos e
assim auxiliar na viabilidade deste tipo de empreendimento.

A aplicacédo de geradores sincronos de polos lisos em PCHs tem sido estudada com o
intuito de melhorar o aproveitamento das maquinas, a partir da reducdo de volume de matéria
prima e tempo envolvido no ciclo de fabricagdo. Caracteristicas mecénicas influenciam na
escolha da concepcédo adotada para o rotor do gerador, visto que maquinas de rotor cilindrico
apresentam restricdes em parametros como efeito de inércia e diametro maximo admissivel
para o rotor do gerador [1].

Tais limitacGes estdo relacionadas a limitacdo do espaco fisico para insercdo das
ranhuras no rotor. Com isso, em Pequenas Centrais Hidrelétricas, geradores com rotor de
polos lisos sdo comumente empregados em empreendimentos de menor porte, com rotacdo
nominal superior a 450 rpm, onde o didmetro externo do rotor é de aproximadamente 2400
mm.

Construtivamente o rotor possui ranhuras distribuidas em sua periferia, dentro das
quais sao inseridas as bobinas de campo responsaveis pela geracdo do fluxo magnético. Esta
concepgdo resulta em um rotor em formato cilindrico, com uma distribuicdo de temperatura
uniforme no ferro e no enrolamento de campo, devido a presenca de canais radiais de
ventilacdo distribuidos ao longo do comprimento axial [2].

Em geradores de polos lisos aplicaveis a Pequenas Centrais Hidrelétricas, o anel
magnético é normalmente formado por um conjunto de chapas de aco laminado empilhadas e
prensadas em suas extremidades por tirantes e placas de pressdo, propiciando uma melhor
resisténcia mecénica as forcas resultantes da operacdo em condicdo excepcional como a

velocidade de disparo.
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1.2 Motivacdes e Objetivos

O trabalho proposto apresenta um procedimento analitico de calculo que permite a
implementacdo de uma ferramenta estruturada para o pré-dimensionamento de geradores de
polos lisos, sendo 0 mesmo motivado pela necessidade de se desenvolver uma ferramenta de
calculo simples, de baixo custo, que permita obter resultados satisfatorios de forma répida,
sem 0 emprego de modelos em elementos finitos.

Com este proposito, rotinas analiticas dedicadas a descricdo dos campos magnéticos
do rotor e do estator foram desenvolvidas, buscando um refinamento do calculo da tenséo
induzida nos terminais do gerador, bem como um melhor entendimento do processo da
modelagem analitica da reagdo da armadura.

Este trabalho busca ainda reunir documentacdo técnica encontrada de forma dispersa
na literatura de geradores sincronos, com o intuito de fornecer informacdo que auxilie no

estudo de maquinas sincronas aplicaveis as Pequenas Centrais Hidrelétricas.

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 1 deste trabalho apresenta uma visao geral sobre a aplicacdo de geradores
sincronos de polos lisos. A revisao bibliografica apresentada no Capitulo 2 discute a evolucao
dos modelos de pré-dimensionamento de geradores sincronos. O Capitulo 3 caracteriza a
metodologia de calculo proposta para definicdo da geometria da maquina, cujas modelagens
da tensdo induzida e corrente sdo apresentadas nos Capitulos 4 e 5. A partir da simulacdo dos
ensaios, sdo obtidos os resultados apresentados no Capitulo 6. A avaliagdo da metodologia de
calculo proposta é realizada no Capitulo 7, por meio de comparacdes com dados provenientes
de testes de comissionamento de um gerador de polos lisos implementado em uma Pequena

Central Hidrelétrica. Por fim, as considerac@es finais sdo discutidas no Capitulo 8.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Geradores sincronos sdo maquinas que permitem transformar a energia mecéanica em
energia elétrica, com elevado rendimento e uma razdo constante entre a rotacdo nominal da
maquina e a freqiiéncia das forgas eletromotrizes induzidas.

Estas maquinas sdo projetadas de modo a formar um sistema trifasico simétrico, onde
a forga eletromotriz produzida apresenta uma variagdo no tempo praticamente senoidal [3].

Aspectos construtivos e configuragdo do circuito magnético sdo fatores que
diferenciam as maquinas de polos lisos, ou de rotor cilindrico, dos geradores de polos
salientes. A aplicacdo de uma ou outra concepcao esté relacionada a rotacdo imposta pela
maquina primaria, acoplada ao eixo do gerador.

A determinacdo de caracteristicas e parametros de funcionamento do gerador exige a
integracdo de diversas teorias que, em conjunto, nos permite compreender o funcionamento
do gerador. Neste &mbito, o dimensionamento eletromagnético de um gerador elétrico esta
fundamentado no desenvolvimento de um ramo da Fisica inicialmente conhecido como
Eletricidade Dindmica.

Os trabalhos de A. Volta (1800), possibilitaram que uma fonte de corrente elétrica
fosse disposta de forma continua. Experiéncias fundamentadas neste conhecimento
conduziram H. C. Oersted (1820) a descoberta da interligacdo entre eletricidade e
magnetismo, a partir da verificagdo da capacidade da corrente elétrica em produzir
movimento mecanico. Este fenémeno deu origem ao termo eletromagnetismo [4].

Na sequéncia deste trabalho, e apoiado nos trabalhos desenvolvidos por Faraday
(1821), Barlow (1821) e Sturgeon (1828), o motor elétrico oscilante foi desenvolvido por J.

Henry em 1831, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1- Motor elétrico oscilante de Henry, 1931 [5]

A andlise dos experimentos empiricos sobre magnetismo e eletricidade conduzidos até
entdo levaram M. Faraday ao desenvolvimento da Lei de Faraday em 1831. Nesta celebre
publicacao, o principio de funcionamento de um gerador elétrico é apresentado ao descrever o
surgimento de uma forca eletromotriz alternada oriunda do movimento relativo de um
condutor de cobre no interior de um campo magnético [6].

O desenvolvimento de novos experimentos nas décadas seguintes deu origem a
importantes conceitos aplicados ao dimensionamento eletromagnético de maquinas elétricas
de corrente alternada, como a aplicacdo de eletroiméas nos polos ao invés de imés permanentes
introduzida por Wheatstone em 1845 e o desenvolvimento do enrolamento induzido por
Stemens em 1856. A maquina de corrente alternada proposta por Nollet em 1849 possuia
campo indutor de imas permanentes e enrolamento induzido composto por bobinas enroladas.

Neste periodo, a compreensdo dos fendmenos eletromagnéticos associados ao
funcionamento das maquinas elétricas evoluia fundamentada em teorias explicativas
associadas as leis gerais de inducdo magneto-elétrica propostas por Neumann (1845) e Weber
(1865). Posteriormente, em 1867, o gerador de corrente alternada proposto por Wilde passou
a utilizar eletroimds ao invés de imds permanentes no campo indutor e bobinas no
enrolamento induzido [5].

A base de todos os desenvolvimentos da eletrotécnica, foi definitivamente
estabelecido em 1873 por James Clerk Maxwell (1831-1879), criador das equacdes gerais do
eletromagnetismo, que sintetizam elegante e magistralmente essa area do saber. [7]

Dentre os muitos protétipos desenvolvidos em torno de 1880, encontra-se o dinamo
trifasico derivado das maquinas de corrente continua com a armadura de Thomson-Houston,
onde a tensdo em corrente alternada € gerada em uma armadura rotativa constituida por trés

bobinas com um ponto de neutro comum e transmitida aos bornes da maquina por meio de
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anéis coletores. A estrutura empregada atualmente, com polos rotativos e armadura
estacionéria, foi estudada neste mesmo periodo histdrico, sendo posteriormente reconhecida
COMO um arranjo promissor por ndo exigir a utilizagdo de comutadores ou anéis coletores para
conduzir a energia gerada a estrutura estacionaria do gerador [8].

Um gerador com o induzido composto por um sistema polifasico foi proposto
inicialmente por Gramme (1877). Assim como observado nos grandes geradores sincronos
atuais, esta maquina possuia polos rotativos e enrolamento induzido disposto sobre a periferia
do estator, de modo a gerar um sistema polifasico de tensbes. Até entdo, os beneficios da
geracdo polifasica ndo eram conhecidos, deste modo Gramme ndo tirou proveito da
concepcao proposta neste gerador.

A relacdo entre o fluxo magnético criado pelos eletroimds e a corrente que percorre
seus enrolamentos foi apresentada primeiramente por Frolich (1880). Neste mesmo periodo
Hopkinson, que se dedicou ao estudo dos circuitos magnéticos, propds uma representacao
grafica que buscava retratar a correlacdo existente entre a forgca eletromotriz e a corrente
elétrica de um dinamo. A esta analise foi dado o nome de curva caracteristica, terminologia
que passou a ser empregada também nos geradores sincronos em corrente alternada.

Nas Ultimas décadas do século XIX o calculo eletromagnético de geradores se
fundamentava nos conceitos de forca eletromotriz e relutdncia magnética, correlacionados
pela Lei de Hopkinson e pela equacdo fundamental dos dinamos. Neste momento, tanto o
projeto quanto o desenvolvimento dos geradores elétricos passa a ser executado por
escritérios de engenharia, deixando de depender de iniciativas individuais.

Apesar da tecnologia para transmissdo em corrente continua ter surgido primeiro, por
volta de 1860, com o desenvolvimento do eletrodinamo derivado de méaquinas de corrente
continua, a mesma foi preterida pela transmissao em corrente alternada, cuja origem data da
década de 1880. A principal vantagem observada para a tecnologia de transmissdao em
corrente alternada foi a possibilidade de desvincular as tensdes de geracgéo e distribuicdo da
tensdo de transmisséo, por meio de transformadores elevadores, e assim transmitir a energia
elétrica a maiores distancias de modo mais eficiente.

O desenvolvimento de uma tecnologia de geradores em corrente alternada capazes de
se adaptar as mais diferentes condi¢fes de operacdo das turbinas hidraulicas se fez necessario.
Os geradores sincronos se tornaram entdo dominantes pela grande flexibilidade de projeto,

que Ihes permite abranger o vasto range de rota¢cbes nominais impostas pelas turbinas.
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Uma das mais importantes personalidades envolvidas neste desenvolvimento é
Friedrich August Haselwander, a quem foi dado especial reconhecimento pela significante
contribuicdo aos sistemas de geracdo em corrente alternada. O protétipo reconhecido como
sendo o primeiro gerador sincrono trifasico foi construido por Haselwander em 1887, sendo a

representacdo do mesmo apresentada na Figura 2.

Figura 2— Proto6tipo de Haselwander [9]

Contudo, o desenvolvimento de geradores sincronos de corrente alternada se
intensificou a partir da implementacdo dos sistemas de iluminacdo nas cidades de Cassel e
Zurich (1891) [10].

Nesta época, a isolacdo principal fase-terra dos condutores que constituem o
enrolamento estatorico era realizada por papel isolante, em modo similar ao empregado por
Charles Eugene Lancelot Brown e Michael Von Dolivo-Dobrowolsky em seu primeiro
gerador trifasico de 210 kW, 150 rpm, 40 Hz e 95 V, apresentado na Figura 3 [9].

o,

Figura 3— Primeiro gerador trifasico de C.E.L. Brown e detalhes da isolacdo de papel [11]
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A andlise do circuito magnético evolui com a introducdo de conceitos importantes
relacionados a caracterizacdo, perdas e propriedades de materiais ferromagnéticos, permitindo
uma analise mais apurada do circuito magnético. Nesta ocasido, a metodologia empregada no
estudo de geradores sincronos evoluiu com base em teorias pautadas no estudo dos fenémenos
associados ao funcionamento das maquinas elétricas [5].

A primeira teoria a considerar a reacdo da armadura foi apresentada por J. Joubert em
1881. Neste estudo, tal fenébmeno foi relatado como sendo uma auto-inducdo originada a
partir da circulacdo de corrente pelo induzido de um gerador em carga que tende a manter o
fluxo magnético constante. A partir de entdo, varias teorias buscando retratar o
comportamento da reacdo da armadura foram apresentadas por autores como E. Arnold e
Rothert (1896).

O conceito de fluxo magnético resultante, originado da interacdo entre 0s campos
magnéticos do indutor e do induzido, foi apresentado por Benh-Eschenburg em 1896. Este
método empirico permitia determinar fasorialmente a queda indutiva criada pelo fluxo de
reacdo do induzido a partir da forca eletromotriz gerada pela agdo da forca magnetomotriz
indutora. Em 1897, Fischer-Hinnen estabeleceu uma relacéo entre as forgas eletromotrizes em
vazio e de auto-induc¢do, considerando a existéncia de linearidade do circuito magnético e, a
partir de entdo, demonstrou a influéncia da fase do campo de reagéo do induzido no fluxo
magnético resultante.

As metodologias analiticas propostas até entdo para determinacdo da queda de tensao
de um gerador apresentavam resultados imprecisos em situacbes de carga variavel e
desconsideravam a condi¢do de saturagdo do circuito magnético. Buscando preencher estas
lacunas, G. Kapp propds que a diferenca entre as tensdes nos terminais da maquina, sob as
condi¢cdes em vazio e em curto-circuito, devia-se principalmente a auto-inducao do circuito
induzido e a presenca de um efeito desmagnetizante do circuito induzido sobre o campo do
indutor.

A reacdo da armadura passou a ser retratada de forma mais completa a partir de 1899,
quando A. Blondel propés que, em geradores polifasicos igualmente carregados, a reacao do
induzido pode ser aproximada como sendo a resultante das reacdes direta, devido a corrente
reativa, e transversal, devido a corrente ativa. Este estudo foi posteriormente estendido por R.
E. Doherty e C. A. Nikle, em um trabalho relacionado a resolucdo da reacdo da armadura

segundo os dois eixos de simetria magnética da maquina [5].
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Um método de analise do funcionamento do gerador sincrono trifasico em regime
permanente foi apresentado por A. Potier (1900), ao propor a decomposi¢do do fluxo que
envolve o induzido em duas parcelas, uma envolvendo os enrolamentos indutor e induzido e
outra como sendo um fluxo disperso. Assim, a forca eletromotriz no enrolamento induzido é
produzida pelo fluxo magnético resultante da interacdo entre as forcas magnetomotrizes dos
enrolamentos indutor e induzido.

Potier considerou ainda o fluxo transversal de reacdo da armadura, ou seja, o fluxo
disperso que se fecha pelos polos. Por facilitar a determinacdo das caracteristicas de
funcionamento dos geradores, este método passou a ser adotado pela inddstria.

A evolucdo gradual da tecnologia associada a producdo e transmissdo de energia
elétrica possibilitou a instalacdo de geradores sincronos de maior porte, distantes dos centros
urbanos, trabalhando em modo isolado na alimentacéo de suas cargas. Até entdo nao se havia
atentado para a necessidade da operacdo das maquinas de diferentes usinas em uma rede
interligada e deste modo, diversas frequéncias compreendidas entre 20 Hz e 133 Hz foram
utilizadas no inicio do século XX [8].

Com o passar dos anos verificou-se a necessidade de padronizacdo das freqiiéncias de
operacdo, o que foi uma grande oportunidade para os fabricantes da época substituirem as
primeiras maquinas por projetos mais desenvolvidos. Dentre as novas solugfes propostas
encontra-se o principio de utilizacdo do rotor cilindrico, apresentado por Charles. E. Brown
em 1901 [10].

Em 1902, F. G. Baum publicou um artigo em uma revista americana propondo que, ao
se desprezar a resisténcia 6hmica do enrolamento induzido, os efeitos de auto-indugéo e
desmagnetizante podiam ser reunidos em um Unico termo, ao qual foi dado o nome de
reatdncia sincrona. Esta abordagem permitiu simplificar o entendimento, célculos e
representacOes graficas relacionadas a projeto e estudo do comportamento dos geradores
sincronos. A reatancia sincrona proposta por Baum era determinada por um ensaio com a
maquina funcionando como motor sincrono, sobreexcitada em vazio até a corrente de
armadura atingir 50% da corrente nominal [5].

O baixo desempenho dos sistemas de isolagdo foram durante décadas um dos
principais fatores limitantes ao incremento da poténcia aparente dos geradores. Buscando
superar esta limitacdo tecnoldgica, varios pesquisadores se dedicaram ao seu estudo. Um dos
primeiros a trabalhar neste campo de pesquisa foi Silvanus P. Thompson (1904), que publicou

no capitulo VII de seu livro propriedades e fundamentos dos sistemas de isolacdo [11].

28



Um método que possibilita determinar a reatancia sincrona do gerador em condic¢Ges
préximas ao seu funcionamento normal foi apresentado na Norma n° 7, publicada pelo
American Institute of Electrical Engineers (A.l.E.E) em 1925 [5].

Os conceitos que caracterizam o estudo de maquinas elétricas encontravam-se
estabelecidos ao final da segunda década do século XX, constituindo a Teoria Classica das
Maquinas Elétricas.

Buscando generalizar conceitos, uma analise geométrica do funcionamento de varios
tipos de maquinas elétricas é proposta por G. Kron em 1930. O trabalho de Kron permite
representar em forma de circuito elétrico equivalente as equacdes de funcionamento de
diferentes maquinas elétricas e assim determinar suas caracteristicas de funcionamento.

A combinacdo dos métodos sugeridos por Kron com os fundamentos da Teoria
Cléassica deu origem a Teoria “Semi-Classica”, publicada por A. E. Fitzgerald e C. Kingsley a
partir de 1952.

Tendo como base os métodos de analise propostos por Kron, B. Adkins (1951), W. J.
Gibbs (1952), D. C. White e H. H. Woodson (1959), L. Bewley (1961), C. V Jones (1962) e J.
W. Lynn (1963), originaram a Teoria Generalizada das Maquinas Elétricas, permitindo a
evolucdo dos estudos relacionados a operacdo dos geradores sincronos trifasicos em grandes
redes elétricas interligadas.

No que diz respeito ao calculo eletromagnético de geradores, R. Oberholzer apresenta
um procedimento para dimensionamento de geradores sincronos trifasicos de polos lisos, 0
qual se baseia em expressdes analiticas e relages fisicas para a analise qualitativa da estrutura
do gerador [12]. Nesta publicacdo, a definicdo de diversos fatores importantes para o
dimensionamento eletromagnético do gerador é efetuada de forma grafica, a partir de relaces
empiricas obtidas com base na analise de geradores existentes até entao.

Liwschitz (1964) por sua vez, apresenta uma metodologia de calculo para a
determinacdo dimensional de maquinas elétricas. Os capitulos I, Il e IV apresentam uma
explanagdo geral do circuito magnético, dispersdao de fluxo magnético e aquecimento das
maquinas elétricas [13]. E proposto ainda um tratamento analitico que permite estimar
parametros do circuito magnético de geradores de rotor cilindrico e uma analise grafica que
possibilita valorizar as forgas eletromotrizes de excitacdo a partir dos diagramas de tenséo e
forca magnetomotriz. A abordagem adotada por Liwschitz faz uso de curvas caracteristicas
provenientes da analise dimensional de turbogeradores existentes para estimar 0s parametros

do circuito eletromagnético e as dimens@es principais do estator e do rotor do gerador.
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J. M. Corrales por sua vez propde um método simplificado para dimensionamento de
maéquinas sincronas tendo por base a adequagdo dimensional, sem necessidade de se calcular
integralmente os geradores [1].

Corrales procura demonstrar que as dimensdes influenciam mais nas caracteristicas
das maquinas do que o método de célculo utilizado. Os pardmetros basicos do gerador podem
ser expressos em termos relativos de tal modo que, em termos gerais, o calculo a partir da
adaptacdo de maquinas existentes pode ser efetuado mediante a conservagdo de parametros
fundamentais, visto que a determinacdo exata de algumas varidveis pode ser extremamente
complicada. O calculo deve intervir no menor niumero possivel de variaveis eletromagnéticas,
desde que o emprego de tais simplificagdes néo interfira de forma significativa nos resultados
praticos obtidos.

Kovacs apresenta 0 equacionamento de uma maquina sincrona de rotor cilindrico. A
partir da analise apresentada para a condicdo de regime permanente, é possivel refenciar ao
estator as propriedades do rotor e deste modo, obter a corrente de campo equivalente a uma
determinada corrente de armadura por meio da relacdo entre espiras dos enrolamentos,
considerando os respectivos fatores de enrolamento [14].

Chalmers procura por meio do equacionamento analitico proposto, fornecer uma
descricdo completa do projeto eletromagnético de méaquinas elétricas, contudo algumas
solucBes numéricas apresentadas sdo especificas para casos particulares. Atencao especial é
oferecida a curva caracteristica do gerador, sendo apresentadas consideracdes importantes
sobre a metodologia analitica utilizada para a construcdo da curva caracteristica em curto-
circuito do gerador [15].

Principios basicos da conversdo de energia a partir dos quais se explicam as Leis dos
circuitos magnéticos sdo apresentados por J. F Mora [16]. Esta publicacédo faz referéncia ainda
a conceitos basicos comuns a maquinas elétricas, como estator, rotor e enrolamentos indutor e
induzido. S&o analisadas as forcas magnetomotrizes produzidas por diferentes tipos de
enrolamentos, assim como a forma geral de geracdo da forca eletromotriz em uma méquina
elétrica.

Além da andlise qualitativa, Binder apresenta por meio de analise matematica uma
descricdo quantitativa de desempenho de maquinas elétricas que busca prever o
comportamento operacional da méaquina, através de uma abordagem analitica. Destaque

especial é atribuido aos principios de operacgéo e projeto do rotor de polos lisos, que permitem
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a partir da transferéncia de propriedades do rotor para o estator, estimar a parcela da corrente
de campo devido a reagédo da armadura [17].

Os principios e a metodologia de calculo proposto por lon Boldea em sua publicacéo,
conduzem a um pré-dimensionamento fundamentado no atendimento de requisitos técnicos de
performance. A abordagem proposta considera a relacdo de curto-circuito do gerador como
um dado de entrada, devido a forte influéncia que a mesma exerce na definicdo do entreferro e
consequentemente na forga magnetomotriz de excitagdo [18].

J. D. Amos, S. A. Drinkut, A. Prole, F. T. Emery e L. W. Montgomery procuram
apresentar no capitulo 7 de sua publicacdo uma visdo geral de geradores sincronos de poténcia
superior a 10 MW, onde as bobinas do enrolamento de armadura estdo inseridas no ndcleo do
estator e as bobinas do enrolamento de campo montadas no rotor [2].

J. Pyrhonen, T. Jokinen e V. Hrabovcova por sua vez, enfatizam os principios de
operacdo das maquinas elétricas, assim como os fundamentos técnicos envolvidos e uma
metodologia para o dimensionamento eletromagnético dos geradores sincronos [19].

Esta publicacdo propde que o calculo eletromagnético seja estruturado a partir de
caracteristicas basicas importantes para a definicdo de parametros como densidades de
corrente e de fluxo magnético. Tais variaveis devem estar dentro de uma faixa de valores
definida empiricamente, a partir dos dados de maquinas existentes. Complementando esta
abordagem, fatores consagrados como o Fator de Esson sdo utilizados para a definicdo das
dimensGes principais, como entreferro, didmetro interno do ndcleo do estator, comprimento
da parte ativa da maquina, entre outros.

A maioria das publicacGes relacionadas a teoria e célculo eletromagnético de
geradores sincronos apresenta uma lacuna entre a metodologia proposta e 0s procedimentos
detalhados, adotados nos departamentos de projeto de maquinas. Visando diminuir esta
distancia, J. WALKER procura apresentar de um modo estruturado a sistematica adotada
durante o céalculo eletromagnético, assim como sua interligagdo com o0s aspectos mecanicos
envolvidos nas etapas de projeto e fabricacdo. Técnicas de projeto e fabricacdo também sdo
apresentadas para componentes do estator e do rotor, sendo destacada a aplicabilidade das

mesmas para diversos tipos de maquinas sincronas [20].
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CAPITULO 3

DIMENSIONAMENTO ELETROMAGNETICO

Durante o dimensionamento eletromagnético sdo definidas geometrias e dimensdes de
cada componente do circuito ativo do gerador. O circuito ativo, apresentado na Figura 4,
compreende as partes do gerador que estdo diretamente relacionadas a circulagdo de corrente

e fluxo magnético.

]
g
g
g
m
g

Dente estatérico

Ranhura estatérica

Entreferro

Dente polar

Niicleo polar

Ranhura polar

IOEEON N

Anel magnético

Figura 4— Componentes do circuito ativo do gerador

O primeiro passo deste processo € determinar dimensdes e fixar caracteristicas de
projeto. Neste capitulo sdo apresentadas as premissas adotadas para obtencdo das dimens@es

do gerador de polos lisos.

3.1 Coeficiente de Utilizacdo do gerador

Com base na lei de Faraday € possivel encontrar a equacao particular derivada da regra
da mé&o esquerda ( 1), para determinar a forca eletromotriz “e” induzida sobre um condutor

de comprimento efetivo “l ”, em movimento constante com uma velocidade “v” em relagéo a
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um campo magnético permanente de densidade de fluxo “B”, conforme apresentado na Figura
5:

e=1lvB (1)
I
X X X X
N 7F
5] g
x B x X X X
( :c< v
X B X X X X
|
E n -
x X X X X

Figura 5— Condutor em movimento dentro de um campo magnético [4]

Considerando um sistema ortogonal perfeito, a forca eletromotriz induzida em um

condutor alocado em uma das ranhuras do estator pode ser aproximada por

€rms = Ls V Brms (2)

Onde o comprimento axial da maquina na linha do entreferro “L;”, representado na Figura 6, &
dado por:

L, + L,
Ls = 3
5 > (3)
[ 1
o | L, | B
- - N | | ._,_,_,"-F -\
S <ZHtrrRHHHHA A ez 2= )
'\--_ B __—-:‘_-_:': - T e = d_d_;/
—_— ___l 1 N ____L*_. .____'J e — -
5 |

Figura 6— Representacao gréfica axial do gerador

A velocidade relativa entre um condutor, alocado no didmetro interno do estator, e 0
campo magnético rotativo proveniente dos polos do rotor, pode ser aproximada pela

velocidade periférica, observada no didmetro interno do estator:
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T n, Dy

= 4
v 0 (4)
e a densidade média de fluxo magnético:
Bayg = % (5)

ao se estabelecer uma linha imaginaria no centro do entreferro “5”, a area por polo

perpendicular as linhas de fluxo pode ser definida como sendo:

A=TpL5 (6)

A Figura 7 apresenta a representacdo do entreferro, passo polar e diametro interno do
estator :

Figura 7— Representacao grafica do entreferro, passo polar e didmetro interno do estator

Sendo o nimero de pares de polos € definido como:

(7)

0 passo polar t, na periferia interna do estator pode ser calculado em ( 8 ), onde p pares de

polos estdo distribuidos em um didmetro Dy:

. :T[Db (8)
p Zp
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Substituindo (7)e (8)em (6), tem-se :

=nnnDbL5 (9)
120 f

Sendo o fator de forma de onda (k), a relagdo entre os valores RMS e médio da densidade de
fluxo magnético:

BRMS
K11 = By (10)
Assumindo um comportamento senoidal, tem-se:
1
N Bmax T
=% —=55 (11)
- Bmax
Reescrevendo ( 10),
Brms = kff Bavg (12)
Substituindo (5) em (12 ), tem-se:

Substituindo (9) em (13):

120 f ¢
Brms =k

1Dy s )
Substituindo (4)e (14 )em (2), tem-se: que
e, =Ly /s Tl6n0Db ks njiol;; (is (15)
Reescrevendo ( 15 ), a tensdo induzida em um condutor sera dada por:
erms = 2 f krp (16)

Sendo a espira constituida por dois condutores em série, a tensdo induzida sera:

35



eRMS=4fkff¢ (17)

Sabendo que o enrolamento de cada fase do estator € composto por Nt espiras em série, a
tensdo nominal do estator sera:
Up = 43 f Ni ks ksp (18)

Sendo “a” o nimero de circuitos paralelos do enrolamento do estator, 0 nUmero de espiras em

série por fase do estator sera:

Ns Neb
N, = 19
F =3, (19)
Sendo a componente fundamental do fluxo magnético no entreferro (®):
Tp
@=L, [ B0, (20)
0
Reescrevendo ( 20 ):
™p XT
0 Tp
O fluxo fundamental por polo pode ser aproximado por:
2
®; = —LTpB, (22)
Substituindo (11)e (22)em (18):
T 2
Un:\/§4fokW1ﬁ;LeTpBl (23)

Para um campo perfeitamente senoidal, o valor RMS da tensdo de linha nos terminais do

gerador pode ser escrito a partir de ( 23 ) como:

43
UnzﬁLeTprfkwlBl (24)
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Onde a freqiiéncia é dada por:

Sendo a poténcia aparente nominal de um gerador trifasico dada por:

Sn:\/gUnIn

Substituindo (8),(19),(24)e(25)em (26):

4\/§ 7TDb pn, Ns Neb

S,=+V3 L kw1 Bi 1
n [_2 e 2p 60 3a wil 1n
Reescrevendo ( 27 ),
s 2Ng N,y I,
Sp,=——=1L,D ky—— —
n 60\/? e Up Mp Ky 1 a 1

Multiplicando e dividindo ( 28 ) por z.Dy, tem-se:

2 2 Ns Nep I
60vV2 mD, a 1

Sp = Db2 Le ny kyq

Sendo a densidade linear de corrente do estator definida como:

_ZNsNebIn
1= nD, a

A poténcia aparente da maquina pode ser descrita como:

2

Vs
S,=D,*L,n, k,,—— A, B
n benw160\/§11

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

Rearranjando a expressdo ( 31 ), obtem-se a relacdo entre a poténcia aparente e o produto

volume e rotacdo:

S, 2

D22 L,n, 60v2

kw Al Bl

(32)

Definindo o coeficiente de aproveitamento associado a atividade eletromagnética como

sendo:
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7.[2
C=——%k,A B 33
60\/7 w 411 P1 ( )

Conclui-se que o coeficiente de aproveitamento do gerador pode ser aproximado por:

Sn
= DL, n, (34)

Tendo como base projetos existentes, W. B. Esson publicou a partir de 1890 uma série
de trabalhos técnicos, onde procura discutir pardmetros que influenciam no dimensionamento
de maquinas elétricas rotativas. Dentre estes artigos, esta o teorema que define o coeficiente
de utilizacdo eletromagnético de Esson, ou seja, um fator que permite definir de modo
aproximado o torque por metro cubico de volume do rotor.

O coeficiente de utilizacdo do gerador depende principalmente da poténcia por polo,
do nimero de par de polos (p) e do tipo de resfriamento da maquina. Durante o projeto
eletromagnético de um gerador, o coeficiente “C” ¢ normalmente definido com base em
maéaquinas similares.

A Figura 8 apresenta curvas empiricas, obtidas a partir de maquinas fabricadas com

refrigeracdo natural ou refrigeradas por trocadores de calor ar-agua.

b Turbo

(kWA «minim*

20 |
a Hydro

¢ =f{S/2p)
10 ¢
oL | | |
0 500 1000 1500 =—=5 2000 MVA
0 10 20 0 —=S5Zp 40 MVA

Figura 8 - Coeficiente de utilizacdo elétrico de geradores sincronos [2]
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3.2 Grandezas magneticas na linha do entreferro

O valor adequado da densidade de fluxo magnético no entreferro (B;) permite o
correto dimensionamento do circuito magnético dos geradores. Consequientemente, pode ser
realizada uma estimativa bastante confiavel das principais grandezas relacionadas ao projeto
eletromagnético, como corrente de excitacdo, fluxo magnético no entreferro e forma de onda
da tensdo terminal do gerador.

O fluxo total na linha do entreferro necessario para gerar 0s amperes-espiras de

excitacdo do gerador pode ser expresso por:
Tp
d>=] B(x)dx (35)
0
Para o dimensionamento dos componentes ativos do estator, assume-se uma

distribuicdo uniforme do fluxo polar pela superficie interna do ndcleo do estator. Deste modo,

a expressdo pode ser simplificada:

@ = BnaxiTpLe (36)

A Figura 9 apresenta um aspecto tipico de distribuicdo da densidade de fluxo

magnético de geradores sincronos de polos lisos:

Densidade de Fluxo Magnético [T]

M
¥

— Campo do polo
—— 12 harmomica do campo

Figura 9-Distribuicdo da densidade de fluxo magnético de geradores sincronos de polos lisos
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O fluxo magnético total na linha do entreferro utilizado na definicdo do circuito
magnético é obtido a partir da densidade de fluxo magnético, cuja distribuicdo esta
relacionada ao numero de ranhuras utilizadas para alocar as bobinas polares e as posi¢des das
mesmas. De modo geral, geradores de polos lisos possuem entre 4 e 8 ranhuras para a locacéo
das espiras polares, levando a uma distribuicdo ndo senoidal da densidade de fluxo no
entreferro.

Em geradores de polos lisos, o fator de cobertura do polo € de aproximadamente 2/3
do passo polar, estando a densidade de fluxo magnético no entreferro comumente
compreendida entre 0,8 [T] e 1,1 [T].

Por outro lado, a definigdo da tensdo terminal da maquina utiliza a densidade de fluxo
fundamental na linha do entreferro (B;), a qual possui uma distribui¢do senoidal ao longo do
passo polar.

Sendo a tensdo entre fases nos terminais do gerador dada por:

V3
U, =—=27f Nt kw;® (37)
n \/E f f 11
O fluxo magnético na linha do entreferro é calculado pela expresséo:

_\/§\/§anka1

(38)

21

Conforme apresentado na Figura 9, a densidade de fluxo magnético fundamental na
linha do entreferro tem uma distribuicdo senoidal no intervalo definido pelo passo polar.

Sendo a componente fundamental do fluxo magnético no entreferro definida pela integral da

densidade de fluxo no intervalo [0; t,], temos:

Tp Tp XTT
o, =1L, f Bi(x)dx =1L, f B; sin <—> dx (39)
0 0

Tp
Resolvendo (39 ) tem-se que:

2
d)1=_LeTpBl (40)
T
A partir de entdo, a densidade de fluxo magnético fundamental no entreferro € calculada por:

TP,
2L, 7

B, = (41)

p
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3.3 Grandezas mecanicas do gerador

Ao avaliar a estabilidade da unidade turbina-gerador, deve-se fazer uma clara distin¢éo
entre as estabilidades associadas ao sistema elétrico e ao sistema hidraulico. Nesse contexto, o
momento de inércia (J), ou efeito de inércia (GD?), transforma-se em uma variavel
determinante para ambos 0s sistemas.

No caso de uma rejeicdo de carga, momentos de inércia elevados permitem ainda
limitar a elevacdo da rotacdo do conjunto turbina-gerador. Contudo, em unidades com gerador
de polos lisos, o parametro J é limitado pelo diametro externo do rotor, visto que, por questdes
construtivas, 0 mesmo esta limitado a aproximadamente 2400 mm.

Em uma partida com torque nominal constante, ao se desprezar 0 amortecimento, a

equacao de torque da turbina sera:

dw
=] — 42
T=]— (42)
Onde a velocidade angular é dada por:
T,
w() =—t (43)
J
Ou ainda:
2nn,
=— 44
w(te) =—5 (44)
Substituindo (44 ) em ( 43), o torque nominal da turbina sera dado por:
. 2ntn, 45
= G0t (45)

Considerando fator de poténcia unitario, a poténcia ativa é a propria poténcia aparente
nominal. Neste cenério, T, pode também ser expresso em funcdo da poténcia aparente
nominal (Sp):

_ 605,
" 2mn,

(46)

T

Substituindo (46 ) em( 45 ), tem-se que:
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2nn, 605,
60t, 2mn,

(47)

Assim, com a turbina em seu torque nominal, ao desconsiderar as perdas mecanicas, 0
tempo necessario para a maquina acelerar até a rotacdo nominal, sera dado por:
. (2mn,)?

* 71 6028,
O momento de inércia solicitado pelo sistema elétrico, quando em p.u, se traduz no

(48)

conceito de constante de inércia H, dado em [kW.s/kVA], onde o termo “kW.s” esta
relacionado a energia cinética armazenada no rotor e o termo “kVA” a poténcia aparente do
gerador. Na literatura, a constante de inércia H é definida como a metade do tempo necesséario

para a maquina acelerar até a rotagdo nominal.

ta
== 49
H > (49)
Substituindo (48 ) em ( 49 ), tem-se que:
1 ] 2mn,\°
_ 50
H zsn( 60 ) (50)

O efeito de inércia do rotor do gerador estd associado a massas e dimensdes, sendo
totalmente independente das variaveis poténcia e rotacdo. De forma que, solicitacbes por

maior inércia conduzem a um redimensionamento com impacto consideravel no gerador.
GD?=4] (51)
Conforme exposto na norma NEMA MG 5.1 [21], a constante de inércia natural do
gerador pode ser estimada por meio da seguinte equacgéo:

H, = 0,54 In(S,) + 0,3 (52)

3.4 Pré-dimensionamento do Estator

Poténcia aparente, freqliéncia e rotacdo nominal sdo dados de entrada basicos para a
definicdo das variaveis apresentadas nas Figura 10 e 11. De posse destas informacdes,
calcula-se a constante de inércia natural do gerador a partir de ( 52 ), 0 momento de inércia (J)

por meio de ( 50 ) e se atribui o coeficiente de utilizacdo da maquina, pela curva da Figura 8.
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Figura 10 — Vista em planta com as principais variaveis dimensionais do ndcleo do estator
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Figura 11 — Vista em corte com as principais variaveis dimensionais do ntcleo do estator

De forma simplificada, o rotor de um gerador sincrono de polos lisos pode ser

considerado um cilindro. Neste cenario, seu momento de inércia pode ser aproximado por:

J =1L, Db4 (53)
Reescrevendo a expressao ( 53 ), tem-se:
J = L, Dy* Dy? (54)
Ou ainda,
J
D2 L. Dy* (95)
b

Reescrevendo a equacdo ( 34 ), 0 produto “Le.Dp?” Seré:

S
LeDb2=C; (56)
n
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Substituindo (56 ) em (55):

J__ Sn
D,> Cn,

Reescrevendo ( 57 ), o didmetro interno do estator pode ser obtido a partir da seguinte

Dy = /Cé"” (58)

Uma vez definido o diametro interno do nucleo do estator (Dy), 0 comprimento axial

(57)

expressao:

do nucleo (Le) pode ser definido pela expressao abaixo, obtida a partir da equagéo ( 34 ).
" D,2Cn,

A velocidade periférica maxima do rotor se limita a aproximadamente 150 m/s, ao

(59)

Le

considerar materiais tipicamente empregados com tensdo de escoamento de 550 kg/mm? [18].
Sendo o diametro do rotor aproximadamente igual ao didmetro interno do estator, a
velocidade periférica maxima (Vmax) na rotagdo de disparo da turbina, pode ser aproximada

por:

T Dy ny;
Vinax = b60dlsp (60)

Ap0s confirmar que Vmax Se encontra dentro de limites aceitaveis, o passo polar na
superficie correspondente ao diametro interno do estator € definido a partir da equacédo ( 8 ).

A Tabela 1, extraida da referéncia [19], apresenta as densidades de fluxo magnético
comumente adotadas para os elementos que constituem o circuito magnético do gerador de

polos lisos, conforme indicado na Figura 4.

Tabela 1 — Densidades de fluxo magnético empregadas em geradores de polos lisos [19]

Item Densidade de Fluxo B [T]
Linha do entreferro 0,8-1,05
Dente do estator 15-2,0
Coroa do estator 1,1-15
Nucleo do polo 1,1-17
Dente do rotor 15-20
Coroa do rotor 13-1,6

44



A partir de entdo, por meio da equacédo ( 22 ), define-se o valor do fluxo fundamental
por polo na condig¢do em vazio (®1).

Neste estagio, tensdo nominal (U,), frequéncia (f), comprimento axial do nacleo (L),
passo polar (tp) e densidade de fluxo magnético fundamental no entreferro (B:) tem seus
valores iniciais conhecidos, Por meio da equacdo ( 24 ), se calcula entdo o nimero de espiras
em série por fase (Nf), necessarias para gerar a tenséo induzida U, nos terminais do gerador.

O ndmero de ranhuras do estator deve entdo ser definido de modo a originar campos
eletromagnéticos simétricos e balanceados. O numero de ranhuras do estator pode ser

expresso como sendo [1]:

Ny =3q2p (61)

Substituindo (61 ) em ( 19 ), ao rearranjar a equacgdo, o nimero de ranhuras por polo por fase
seré:

_ Nfa
Zp Neb

q (62)

O ndmero de ranhuras por polo pode ser um numero inteiro ou fracionario. Assim o

mesmo pode ser representado da seguinte forma [18]:

q=b+§ (63)

Para que exista simetria em um enrolamento série de dupla camada, as seguintes
condicBes basicas precisam ser atendidas:
e O denominador “d” ndo deve ser divisivel por trés;
e O resultado da divisdo do numero de polos “2p” pelo denominador “d” (2p/d) deve ser

um namero inteiro;

Se o0 enrolamento for constituido por “a” circuito paralelos, a simetria estara
condicionada ainda aos seguintes preceitos:
e O resultado da divisdo do nimero de polos “2p” pelo nimero de circuitos paralelos

“a” (2p/a) deve ser um niimero inteiro.
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e O resultado da divisdo “2p/a” pelo denominador “d” (2p/a.d) deve ser um nimero

inteiro.

O numero de circuitos paralelos deve ser definido de modo satisfazer as premissas
acima. A partir de entdo, por meio de ( 62 ), para quantidades distintas de espiras por bobina
(Nep), determina-se os possiveis numeros de ranhuras por polo e fase.

Através de ( 19 ) sdo definidos os nimeros de ranhuras admissiveis, correspondentes
aos possiveis numeros de ranhura por polo e fase. Os diferentes passos de ranhura resultantes
sdo entdo determinados pela equacéo ( 64 ):

n D,
Ts = Ns

O numero de ranhuras deve estar ainda compreendido entre limites pré-estabelecidos.

(64)

O passo de ranhura de grandes geradores, com tensdo nominal elevada, estd normalmente
compreendido entre 50 mm e 90 mm [20]. Ja em PCHs, os geradores sincronos de rotor
cilindrico sdo comumente dimensionados com tensdo nominal de 6,9 kV, e para este nivel de
tensdo, tem-se verificado na pratica passos de ranhura superiores a 30 mm.

De modo geral, observa-se atualmente o emprego de passos de ranhura compreendidos
entre 40 mm e 90 mm para maquinas de 13,8 kV e entre 30 mm e 90 mm para maquinas em
6,9 kV.

O numero de ranhuras (N;) esta vinculado ao nimero de ranhura por polo por fase (q),
e este por sua vez a uma quantidade especifica de espiras por bobina (Ne¢,) € numero de
circuitos paralelos (a). Esta correlacdo deve propiciar o nimero de condutores em série por
circuito paralelo (Nf) necessérios para a obtencdo da tensdo induzida (U,) nos terminais do
gerador.

A escolha do numero de ranhuras (Ns) resulta entdo na definicdo dos demais
parametros relacionados ao mesmo.

A corrente por circuito paralelo seréa entdo dada por:

IC = — ( 65 )
Neste cenario, para um enrolamento de dupla camada, ao reescrever ( 30 ) a densidade

linear de corrente sera:

21. N,
A =" (66)

Ts
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O enrolamento estatérico de geradores sincronos empregados em Pequenas Centrais
comumente utilizam bobinas de madltiplas espiras e enrolamento tipo imbricado, conforme

apresentado naFigura 12:

Faze & Ranhuras Dentes
rd - A Y

[

Cabecas de
bobina

Cabecas de
bobina

T

T Terminais <

Figura 12-Distribuicdo tipica de um enrolamento estatorico do tipo imbricado [2]

Nesta concepgdo 0 passo encurtado é comumente empregado na razéo de 5/6 do passo
pleno [2], sendo o passo encurtado em numero de ranhuras dado pelo ndmero inteiro
imediatamente inferior ao resultado da equacgéo ( 67 ) :

5 N,

< =
Y S go (67)

A expressdo basica para calculo do fator de distribuicdo (kd,), para a harmdnica de

. T
Sin (V —)
2m

kd, = —q - (v ﬁ) (68)

ordem v, pode ser aproximada por [18]:

Ja o fator de encurtamento (ke,) para a harmonica de ordem v sera dado por:

ke. = si (V T Yst) 69
ey = sin{— 3q (69)
Sendo o fator de enrolamento (kw,):
kw, = kd, ke, (70)

A componente fundamental do fluxo magnético na linha do entreferro (®;) é entdo

calculada pela expressao ( 38 ), ap0s a definicdo do nimero de espiras em série por fase (Ny) e
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do fator de enrolamento fundamental (kw). A partir de entdo, por meio de (41 ) é calculada a
densidade de fluxo magnético fundamental na linha do entreferro.

A altura dos dutos radiais de ventilacdo (w,) estd normalmente compreendida entre 8
mm e 12 mm, estando os mesmos dispostos entre pacotes de chapas empilhadas (l,) com
altura axial de 45 mm [18]. O fator de empilhamento do nicleo do estator (kre) normalmente
empregado se encontra entre 0,93 e 0,95 [18].

O numero de dutos de ventilagdo do nucleo estatorio (Ney) é entédo calculado a partir de
(71):

N, = (71)

O comprimento efetivo do nucleo do estator (Lef), ou seja, a parcela do nucleo
magnético realmente ocupada pelo ferro, é obtida ao se multiplicar o fator de empilhamento
(kre) pelo comprimento do ndcleo, descontando a parcela ocupada pelos dutos radiais de

ventilacao.

Lef = kFe(Le — N, Wv) (72)

Conforme apresentado na Tabela 1, a densidade de fluxo magnético nos dentes do
estator (B;s) de um gerador sincrono de polos lisos tem seu valor compreendido entre 1,5 T e
2,0 T [19].

Com o intuito de simplificar a analise, adota-se que todo o fluxo magnético
proveniente da area de referéncia no entreferro demilitada pelo produto “ts.L.” € inserida no

nucleo magnético do estator através da area do dente “b.Les” . Deste modo, tem-se que:

Bt byt Lef = Bs 75 L, (73)

Com base em projetos similares, atribui-se inicialmente uma densidade de fluxo
magnético no entreferro (Bs) igual a 0,9 T. Reescrevendo ( 73 ), a largura do dente do estator

(b;) sera:

_ B(S Ts Le

b, =
st Bst Lef ( 4 )
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Uma vez conhecido o passo de ranhura do estator (ts) e a largura do dente (by),

determina-se a largura da ranhura estatorica (Ws):

Wg = Tg — by (75)

Conforme apresentado na Tabela 2, a densidade de corrente do enrolamento do estator
(Js) para maquinas refrigeradas a ar com enrolamentos de cobre tem seu valor compreendido
entre 3 A/mm? e 5 A/mm? [19].

Tabela 2 — Densidades de corrente e lineares de corrente empregadas em geradores de polos lisos

refrigerados a ar com enrolamentos de cobre [19]

Item Unidade Intervalo de valores
Densidade linear de corrente do estator [KA/m] 30-80
Densidade linear de corrente do rotor [KA/m] 30-80
Densidade de corrente do enrolamento do estator JS[A/mmZ] 3-5
Densidade de corrente do enrolamento de campo J[A/mm?] 3-5

(1P

Sendo o enrolamento estatorico composto por “a” circuitos paralelos, sobre os quais
flui a corrente de intensidade “I.”, a secdo de cobre necessaria para se obter a densidade de
corrente previamente desejada “Js” sera:

I

Ags =L 76
7 (76)

A rigidez dielétrica da isolacdo principal € um indicador da intensidade do campo
elétrico ou gradiente de tensdo a que a mesma estard submetida. Sua unidade de medida
envolve a tensdo nominal e a espessura da isolacdo principal contra terra, sendo 2,5 [kKV/mm]
o valor comumente empregado para bobinas de maltiplas espiras [22].

A espessura de isolacdo principal comumente empregada em geradores de pequeno
porte, definidos com uma tensdo basica de 6,9 kV,é de 1,6 mm. Se 0 mesmo for dimensionado
para uma tensdo nominal de 13,8 kV, o nimero de espiras/ranhuras deve ser adequado e, com
mesma rigidez dielétrica, a espessura de isolacdo passa a ser 3,2 mm [22].

A bobina de multiplas espiras apresentada na Figura 13 é constituida em sua largura
por “Ng” condutores de cobre de largura “wcs”, isolados individualmente por verniz de

espessura “djc” e externamente envolvidos por isolacdo principal a terra de espessura “dm;”.
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Pré ranhura “h,”

Cunha de ranhura “hﬁ”j< S
Calgos e contra cunha “}.“’/ —

Bobina de topo de ranhura “hst” __——

e

isolagéo principal “dmi”

B e
ANl

Espagador entre bobinas “hgy’

\

verniz “d;.”

Bobina de fundo de ranhura “hst”———j

| —espessura adicional “dg”

Figura 13— Ranhura tipica do estator

Nesta configura¢do, ao assumir “dy” como sendo a espessura adicional devido as
tolerancias de fabricacdo e montagem da bobina, a largura total da ranhura pode ser descrita

como:

Wet = Nsw(Wcs + 2dic) + 2dp; + dye (77)

Reescrevendo ( 77 ), a largura calculada do condutor de cobre sera calculada a partir
de (78):

Wet — dei - 2. Nswdic - dwt
Nsw

(78)

Sendo “A¢” a secgdo de cobre necessaria para se obter a densidade de corrente

desejada, ao impor a altura “h¢s”, o nimero de condutores por espira dispostos na altura “Ng,”

sera:
ACS
Ny, = (79)
on Nsw [Wcs hcs - rcsz(4 - 77:)]
Deste modo, o numero total de condutores em paralelo por espira, sera:
N¢s = Ny, Ngp (80)
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A bobina de multiplas espiras € constituida em sua altura por “Nep* €spiras por bobina,

cada uma com “Ngy” condutores de cobre de altura “h¢s”, isolados individualmente por verniz

de espessura “djc” e externamente envolvidos por isolagdo principal a terra de espessura “dp;”.

Nesta configuracdo, ao assumir “dp” como sendo a altura adicional devido as tolerancias de

fabricacéo, a altura total da bobina pode ser descrita como:

hgt = Ngp Nsh(hcs + 2dic) + 2d.; + dps (81)

Em sua altura, a ranhura do enrolamento de dupla camada é composto pelos seguintes

elementos:

Pré ranhura “hpre”

Cunha de ranhura “hgre”

Calgos e contra cunha “h”
Bobina de topo de ranhura “hst”
Espagador entre bobinas “hep”

Bobina de fundo de ranhura “hst”

Deste modo, a altura total da ranhura sera:

hs = hpre + here + hee + hep + 2hg (82)

A densidade de fluxo magnético na coroa do ndcleo estatérico é calculada a partir da

equacdo ( 83) [12]. O fluxo magnético proveniente de um determinado polo se distribui

uniformemente pelos polos adjacentes, de modo a ter metade do fluxo magnético fluindo

pela seccdo definida pelo produto entre a altura radial da coroa magnética (hsy) € 0

comprimento efetivo do nucleo (Lef), conforme apresentado na Figura 14.

0

By = =——
V" 2 hey Loy

(83)
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Plano Médio

Figura 14—Area da coroa do nucleo estatérico empregada no calculo da densidade de fluxo [12]

Conforme apresentado na Tabela 1, a densidade de fluxo magnético na coroa estatorica
estd comumente compreendida entre 1,1 T e 1,5 T [19]. Reescrevendo ( 83 ) e atribuindo o
valor desejado a respectiva densidade de fluxo, a altura radial da coroa magnetica sera:

b

hey = -
Y " 2By Los

(84)

O diametro externo do nucleo do estator é entéo obtido a partir de ( 85 ) onde “h,” ¢ a

altura radial da cunha de fixacdo entre o nucleo e a carcaca.

D, = Dy + 2(hs + hgy + hy) (85)

3.5 Pré-dimensionamento do entreferro

A altura radial do entreferro “8” constitui uma magnitude limitadora do efeito de
reacdo transversal e conseqiientemente da deformacdo do campo indutor em carga [1]. A
distribuicdo espacial da indugcdo (Bn), supondo um gerador com entreferro uniforme, é
produto da composicao da inducdo devido a componente transversal da reacdo da armadura
(B:) com a inducdo magnetica uniforme e sem distorgdes proveniente dos polos do rotor (B,).

A relacdo (Bm/B,) pode ser descrita como um indice da distorcdo do campo em carga,

de modo que:

B B, + k.B B
=0—1t=1+k1_t (86)

k, =2
“7 B, B, B,
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Sendo k;< 1, um coeficiente que leva em consideragdo o efeito da saturacdo sobre a
soma das indugdes B, e B:.

B: é proporcional a forca magnetomotriz transversal de reacdo da armadura, e com ela,
ao produto da densidade linear de corrente pelo passo polar (Ai.tp). Ao depreciarmos a
influéncia das harmdnicas de ranhura, pode-se assumir que By varia de forma inversamente

proporcional ao entreferro, assim:

ATy

B; = k, 5 (87)
Substituindo (87 ) em( 86 ), tem-se que:
kdzi—jz1+k1k2?—;:z1+k3<g—;)(%) (88)
Reescrevendo( 88 ):
—=@)EH (89)

Ao se fixar um limite maximo para o coeficiente de distor¢do kg, se deduzira o valor
que, como minimo, deve guardar a relagdo o/tp,. Na pratica, tem-se observado que a
deformacéo do campo de geradores polos lisos assume valores aceitaveis se:

(kdki 1) - % (90)

A densidade de fluxo B, pode ser descrita como sendo o produto do fator relativo de
amplidude (ku) pela densidade de fluxo tedrica, em vazio, no entreferro (B;) [1], de modo

que:

B, = kuBs (91)

Conforme apresentado na curva 4 da Figura 15, o fator ky para as maquinas sincronas

de rotor cilindrico € uma funcéo de k3 (km = f(k3)) [23]:
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Figura 15-Fator relativo de amplitude para diferentes tipos de maquinas de corrente alternada [23]

Substituindo (90 ) e (91 ) em (/89 ), o entreferro nominal de um gerador sincrono de

polos lisos pode ser descrito como sendo:

5>T_p< Al) 92
=4 \ky, Bs (92)

3.5.1 Fator de Carter aplicavel ao entreferro

Como a densidade de fluxo magnético decresce sobre a abertura das ranhuras, a
definicdo da densidade de fluxo média no entreferro se torna um tanto quanto complexa, e
nesta situacdo, a geometria do entreferro precisa ser simplificada para permitir o célculo
analitico da forca magnetomotriz sobre o entreferro.

Em 1901, F.W Carter apresentou o principio que permitiu simplificar a solu¢do deste
problema. A influéncia das ranhuras na permeéncia média do entreferro é considerada a partir
da substitui¢do do entreferro real “6” por um entreferro equivalente maior “0¢”, sendo a
precisao dos resultados obtidos a partir desta simplificacdo suficiente para aplicacGes praticas.

O célculo do fator de Carter (K.) baseia-se na substitui¢cdo da curva de densidade de
fluxo real por uma fungéo retangular, onde o fluxo permanece constante sobre os dentes e
zero sobre a abertura da ranhura.

Em outras palavras, a soma das areas sombreadas “S;+S;” apresentadas na Figura 16 €

igual a area S,
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Figura 16-Distribuicéo tipica da densidade de fluxo no entreferro sobre um passo de ranhura [19]

Nesta situagdo genérica, sendo “b;” a largura fisica da ranhura, a abertura equivalente

da ranhura (be) na qual a densidade de fluxo é igual a zero, sera:

b, =k b, (93)

Ou seja, a abertura equivalente da ranhura (be) pode ser estimada pelo produto entre a
dimensé&o fisica da ranhura (b1) e o fator “k”, onde “k” pode ser expresso por:

by

2 b, 26 b \° ry
== ———In|[14+(==) |~ 94
k 7Tarctanz(s blln +(26) Y (94)
s
Deste modo, o Fator de Carter pode ser obtido a partir de (95):
T T
ke =—"—=—"F (95)

17, —b, T,—kb

O gerador de polos lisos considerado possui ranhuras e dutos de ventilagdo tanto no

estator quanto no rotor. Portanto, o Fator de Carter total a ser considerado sera:

kC = kCSS kCSU kCTS kCT‘U (96)
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Devendo as varidveis das equacOes genéricas ( 93 ) e (94) serem adequadas a cada
situacéo.
3.6 Pré-dimensionamento do rotor

Em gerador de polos lisos aplicavel as PCHSs, o rotor é geralmente constituido por
chapas empilhadas e prensadas por placas de pressdo, com ranhuras distribuidas em
aproximadamente um terco da periferia, onde séo alojadas as bobinas de campo. As principais

variaveis relacionadas a geometria do rotor sdo apresentadas nas Figura 17 e 18.

Figura 17 — Vista em planta com as princiais variaveis dimensionais do rotor
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Figura 18 — Corte com as principais variaveis dimensionais do rotor
Uma vez definido o didametro interno do nlcleo do estator e o entreferro nominal da

maéquina, o didametro externo do rotor (D) sera obtido pela expresséo (97):

D, =D, —2.8 (97)

Ao adotar para o rotor o mesmo comprimento axial total do nucleo do estator, tem-se:

L, =L, (98)

Assim como no estator, a altura dos dutos radiais de ventilagdo do rotor (w,) esta
comumente compreendida entre 8 mm e 12 mm, dispostos entre pacotes de chapas
empilhadas (I,y) com altura axial de 45 mm. O fator de empilhamento do rotor (kg)
comumente empregado é 0,98 [1].

O namero de dutos de ventilagdo do rotor (Ny,) entéo sera:

Lr - lvr
Ny, = ———— 99
% er + lvr ( )
O comprimento efetivo do rotor (L), ou seja, a parcela realmente ocupada por
chapas metélicas é obtida ao se multiplicar o fator de empilhamento pelo comprimento do

rotor, descontando a parcela ocupada pelos dutos radiais de ventilacao.

er = kpr(Ly — Ny wyr) (100)

A partir de entdo € possivel calcular as dimensGes preliminares do enrolamento de
campo. Para tanto, atribui-se inicialmente o valor de 56 kAe/m para 0s amperes-espiras por
metro do rotor (Aey) [18].
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A forca magnetromotriz por polo (Fi,) pode ser estimada a partir dos amperes-espiras
por metro do rotor de modo que:

Ae, T
Fry = % (101)
A forca magnetomotriz fundamental por polo do enrolamento de campo, para a

condicdo em vazio, pode ser aproximada por [18]:

Para os geradores de polos lisos, objeto deste estudo, o fator de cobertura “fe,”, do
ndcleo em relagdo ao passo polar comumente empregado € by/tp,= 2/3.

O numero de ranhuras por polo do rotor (Nf,) normalmente esta compreendido entre 4
e 8. Uma vez definido o nimero de ranhuras por polo do rotor a ser utilizado, e fazendo uso
do fator de forma definido em ( 11 ), os ampéres-espiras da ranhura do enrolamento de campo

em vazio (lsNer) seréo:

Fro
_ Ky _ 2 Fro 103
IfoNer - m - pr Kff ( )

2

Em condi¢des nominais de carga, tensdo e fator de poténcia, ao tomar como
referéncia projetos similares, os amperes-espiras por ranhura podem ser aproximados, de
forma conservadora, como sendo:

Ifn’Ner = 2,5 Ifo Ner (104)

O passo de ranhura do rotor pode ser obtido a partir de (105). O fator de passo de
ranhura do rotor (f,) comumente empregado é equivalente a 2 graus mecanicos, ou seja, a

fracdo 1/180 do perimetro externo do rotor.

T, =TT Dy for (105)

O comprimento linear médio da espira polar pode ser estimado a partir de:

Nep T
L, =2 (Lr Hfop Tyt T4 o,z) (106)

Sendo a resisténcia 6hmica por bobina polar do enrolamento de campo estimada pela

seguinte expressao:
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ler
Rep = Peo 2 — Ney Jr (107)

A tensdo nominal de campo sera:

Rearranjando (108), a resisténcia por polo do enrolamento de campo sera:

Zp Ifn
Conforme Tabela 2, a densidade de corrente do enrolamento de campo (J;) esta

Rysp (109)

compreendida entre 3 e 5 A/mm?. Substituindo (109) em (107), a tensdo nominal de campo

sera:

an =P pcopr ler Ney Jr (110)

Rearranjando (110), ao se atribuir o valor da tensdo nominal de campo (Vs,), 0 nimero

de espiras em série por ranhura bobina de campo (Ng) serd

p pcopr ler ]r

(111)

er

Uma vez conhecido o valor aproximado dos ampéres-espiras por ranhura do rotor
(Itn.Ngr) € 0 nUmMero de espiras em série por bobina de campo, € possivel determinar a corrente

de campo nominal do gerador:

Ie," N,

fn Ver
I, = 112
fn Ner ( )

A seccdo transversal do cobre da espira de campo (Ac) € entdo calculada a partir de:

I
Ay = S (113)
Jr

A bobina de multiplas espiras do enrolamento de campo apresentada na Figura 19 €
constituida em sua largura por “Np,~ condutores de cobre de largura “we”, isolados

individualmente por verniz de espessura “dic”.
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]

Cunha de ranhura “hm”j( g

) [ —
altura adicional “dhnr"/

Wer

Calcos “he.™ J -
/S 1
e
h,
Bobina de campo“hrt>—" |

verniz “di”

espessura adicional “d‘m’/

[

Wt

Pré ranhura “hyy’

Figura 19— Ranhura tipica do rotor
Nesta configuragdo, ao assumir “dwe’” como sendo a espessura adicional devido ao

calco lateral e tolerancias, a largura total da ranhura pode ser descrita como:

Wyt = Nrw(Wcr + Zdicr) + dwcr (114)

Tendo por base projetos similares, relacdo entre a largura da ranhura do rotor e 0 passo
de ranhura, aqui descrito como “f;;”, estd compreendido entre 0,5 e 0,6. Neste cenério, o valor
esperado para a densidade de fluxo magnético nos dentes do rotor estard& comumente
compreendido entre 1,5 T e 2,0 T, conforme apresentado na Tabela 1.

A largura da ranhura do rotor pode ser descrita como sendo:

Wyt = frr Tr (115)

Ao substituir (115) em (114), tem-se que:

frreTr = New (Wer + 2dir) + diyer (116)

Deste modo, para obter a relagéo desejada entre a largura da ranhura do rotor e 0 passo

de ranhura, a largura dos condutores de cobre nus “we,”, sera:

— frr-Tr -2 Nrw dicr - dwcr

cr
NTW

(117)
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Uma vez conhecido o passo de ranhura do rotor e a largura da ranhura rotdrica,

determina-se a largura do dente do rotor:

bre = Tr — Wre (118)

Sendo “A¢” a seccdo de cobre necessaria para se obter a densidade de corrente

desejada, a altura dos condutores de cobre nus “h¢” sera:

. Aer — Ny 7"crz(‘l' — 1)
her =

(119)
NTW WC?"

A bobina de campo ¢ constituida em sua altura por “Ng“ espiras por bobina, cada uma
com condutores de cobre de altura “h¢”, isolados individualmente por verniz de espessura
“dic”. Nesta configuragdo, ao assumir “dpy” como sendo a altura adicional devido as

tolerancias de fabricacéo, a altura total da bobina pode ser descrita como:

hye = Ner(hcr + Zdicr) + dptr (120)

Em sua altura, a ranhura do rotor é composta pelos seguintes elementos:
e Pré ranhura “hp,”
e (Cunha de ranhura “hgy”
e C(Calcos “hee”

e Bobina de campo‘‘hrt”
Deste modo, a altura total da ranhura do rotor sera:

hy = hppr + hery + heer + Ry (121)

A seqliéncia de célculos proposta permite estimar as dimensdes principais relacionadas
as geometrias do estator e rotor de geradores sincronos de polos lisos comumente empregados

em Pequenas Centrais Hidrelétricas.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DA TENSAO INDUZIDA

Para obter-se a forca magnetomotriz do polo, neste capitulo serd& modelada
primeiramente a FMM de um condutor alocado em uma ranhura do rotor, visto que o
enrolamento de campo de um gerador de rotor cilindrico é composto por diversos condutores
dispostos em ranhuras diferentes. A partir de entdo, serd& modelada a tensdo induzida nos

terminais do gerador.

4.1 Forca Magnetomotriz de um Condutor

A estrutura de um condutor alocado em uma ranhura de largura “S” pode ser
representada pela Figura 20, que planificada adquire a forma da Figura 21, onde tem-se no
interior de uma ranhura de largura “S” um condutor que ao ser percorrido por uma corrente,

origina uma for¢a magnetomotriz que decai lineramente até os limites estabelecidos em + t/2.

N

-6 6
2 2

|
|
| S
|

Figura 20— Estrutura de um condutor alocado em uma ranhura
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-5/2" '5/2
Figura 21— Representacgdo planificada da estrutura de um condutor alocado em uma ranhura

Geradores sincronos de rotor cilindrico apresentam entreferros pequenos, sendo
prudente considerar o efeito da abertura da ranhura na representacdo da forca magnetomotriz

(FMM) de um condutor alocado no interior da mesma, como ilustrado na Figura 22.

P | L
]
-

Figura 22— Forca Magnetomotriz de um condutor

. S =S R N -
Os mtervalos[O; E]e [? ; 0]correspondem a regido interna a ranhura de largura S, onde

-S 5. ¢ f «
—| € > pTp| T@ZEM mMencao a

se encontra alocado o condutor. Ja os intervalos [—Cp‘tp; >

regido externa a ranhura onde a FMM se distribui. Como apresentado na Figura 22, 0 modelo
. ;o - -5 S . .
proposto considera que a FMM assume seu valor maximo em ~ €5 decaindo linearmente a

partir de entdo ate os limites estabelecidos pelo periodo definido em —C,t, e CyTp.

O conceito de maquina virtual permite representar a atividade eletromagnética na linha
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do entreferro. Para tanto, ao expressar o nimero de ranhuras por polo por fase “q” em forma
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de fracdo, existe um arranjo minimo de ranhuras e polos onde um numero inteiro de ranhuras

(Dp) combina com um ndmero inteiro de par de polos (Cp).

Sendo a forga magnetomotriz f(t) uma funcéo periddica definida como:

f@®) = ft+1) (122)

Analisando a Figura 22, pode-se dizer que a funcao f(t) satisfaz as seguintes condigdes:

i) Existe um Unico f(t) para qualquer t.

ii) A lIntegral [°""

0

|f(t)|dt, existe e ndo é infinita para qualquer tp.

iii) f(t) tem um namero finito de descontinuidades em qualquer periodo.

iv) f(t) tem um namero finito de maximos e minimos em qualquer periodo,

A funcdo que satisfaz os quatro requisitos acima pode ser representada por uma série

infinita na forma trigonométrica da serie de Fourier,

f(t) =ay+ Z(ak cos kwyt + by, sinkw,yt) (123)
k=1

A funcdo que descreve a forca magnetomotriz de um condutor alocado em uma

ranhura de largura S pode ser expressa por uma série de Fourier de simetria impar, onde:

f@®) =—-f(=t) (124)

Como consequéncias sO existem harmdénicas impares na respectiva série, sendo

aplicaveis as seguintes simplificacOes:

ay =0 (125)
ap = 0 (126)
4 T
b == f “F(t) sin kw,t dt (127)
0

No caso em questdo, tem-se que:
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4
b, = ;fzf(x) sinkwyx dx (128)
0

Sendo “A” positivo, a equagdo de uma reta pode ser definida como:

f(x)=—Ax+B (129)

A partir de (129), determina-se as equacOes da reta que representam a FMM nos

intervalos[o;g] e E Cprp].

No intervalo [0; g] a equacdo da reta que representa a FMM pode ser expressa como
sendo:

2
f(x) = Ex (130)
ao substituir (130) em (128) tem-se:
4 (32 2m
by, = —J —x sin(k x) dx (131)
2C,Tp )y S 2C,T,

Ja no intervalo E Cprp], a FMM pode ser representada pela equacdo da reta assim

definida:

S .
Para Cprp =2 tem-se:

1=-A=+B (132)

e para C,tp, = 0, tem-se:
0=—-ACyt, +B (133)

Reescrevendo (133), tem-se:
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B =AC,T, (134)

Substituindo (134) em (132) e rearranjando tem-se:

S
1=—AZ+AGT, (135)
S 136
1= AT, —3) (136)
A 1
= s (137)
Cptp —3
Substituindo (137) em(134),
B ! C
= splp (138)
Cptp —3
Deste modo, para o intervalo E Cprp], tem-se a seguinte equacdo da reta:
1 Cyt
fe) = - sx+—— (139)
CpTp —3 CpTp —3
Portanto, no intervalo E ; Cprp], ao substituir (139) em (128) tem-se:
b f [ Cax 4 Bysin(k =) d
@ = o j (—Ax + B)sin( 2C,1, x) dx (140)
2

Sendo o termo by da Série de Fourier que representa a FMM expressa como sendo a
soma de (131) e (140):

by = by1 + by, (141)
Ou seja,
= 52 ; 2m 4 CpTp, . 2m
b, = T ¢5x sin(k T x) dx + T f% (—Ax + B) sin(k Y. x)dx (142)
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Sendo by constituido da soma dos termos parciais by; e byo, a equacéo (142) pode ser

resolvida a partir da resolugéo independente de (131) e (140):

Simplificando (131), by, assume a seguinte forma:

, 4 fa _ (k y
w1 =—=———=| xsin x) dx
' CptpS o Cptp

Sabendo que:

sin(ax) X cos(ax)

f xsin(ax) dx =

a2 a

Ao aplicar a propriedade (144) em (143):

Nl

. kn kn
4 sm(a) Xcos(mx)

by = ~
C.T.-S kmt 5 km
p'p (Cpr) (Cptp) .
Reescrevendo(145):
4 C pTp.,y
by, = C,0S (F) sm( G px) xcos(

Para x = 0, 0 valor da equacéo (146) é zero, contudo para x = g tem-se:

—)l [ C Tp = cos(

by = {[( PP sm(

pp

Reescrevendo (147), o termo by; assume a seguinte forma:

LG, S 2 S
k1= Smz S zc km 2C,T

Simplificando (140), by, assume a seguinte forma:

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

(148)
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b = — ijtp Ax sin(k—"— ) dx+ —— [ B sin(ke"—x) d
K = —— —AX sin x)dx + — sin x) dx
C s pTp Cptp Js CoTp

Onde:

—2A (% T
bk21 = - X Sin(k

ptp 2 pTp

X) dx

. 2B fcptp in(k T )
k22 = Sin X X
Cpr % Cprp

De modo que by, pode ser descrito como:

by, = bya1 + bioa

Aplicando a propriedade (144) em (150), tem-se:

. T k7 Cptp
. —24 Sln(ka) COS(EX)
k21 = km o km
Cpr (C T )2 (C T ) s
pp p*p 2

Reescrevendo (153) :

—2A[ Cyt C,T Cpp
by = Ct I(ﬂ)2 sin(k Lx) - <ﬂ> x cos(ka)

pTp km Cprp km Cp‘tp %

Sabendo que:

cos(ax)

f sin(ax) dx = —

Aplicando a propriedade (155) em (151), tem-se:

N[0

Reescrevendo (156):

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)
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2B CpTp km CpTp
by, = C T —( ki ) cos( )x

157
P CpTp g (157)

Sendo by, = byor + byao, tem-se que:

by, =

CpTp\ 2 ) T Cpt km
(ﬁ) sin(k —C,1,) — (—2)C, T, COS (— Cprp) —
CpTp km CpTp km CpTp

(C ) (k—ns) C,i’;p)gcos<k—”5>]+ 28 [ (Cptp

KT
Cptp 2 CpTp km ) cos (Cp‘[ ) C pTp + (158)

CpT kmt \S
(—p p) cos ( )—]
km Cp‘rp 2

Reescrevendo (158):
—-2A Cp‘tp Cptp _p_‘tp kmS
by, = = [k sin( k) — C,1, cos(km) o S (chtp) + 150
ECos( e ) 4+ 28 B cos(km) + cos( s ) (159)
2 2CpTp Cptp km 2CpTp
Simplificando (159),
_ =24 |Cp1p . . _ Cprp . knS S knS
by, = — [ p- sin(km) — Cptycos(km) o Sin (chtp) + 3 cos (chrp)] +
(160)
2B cos(km) + cos fen
km 2Cptp

Sendo by = by; + by, a partir de (148) e (160) tem-se que:

bk =
si (an

4ChT
PP in ) _
S(km)? ZCp p

2 krS 24 CpTp 24 cprp krS (161)
—COS <2cptp> e sin(km) + C Tpcos(km) T sin <—) +

k
248 kS kS
== cos - = cos(kn) + 2 cos

2km 2CpTp km km

2Cp1p

2Cptp

Reescrevendo (161):

bk =
24 2B . knS 4CpTp ZACp‘Ep] kmS
COS(kT[)(kn Cpr kn) + sin (ZCp‘tp) [S(krl:)2 + (km)? + COS(ZC Tp )(kn'
AS | 2B . 2Acprp]
kT + kn') Sln(kﬂ) [ (km)?

(162)
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Para facilitar a simplificacdo, a equagdo (161) pode ser expressa como sendo:

bk = bka + bkb + bkC + bkd (163)
Onde,
2A 2B
bra = cos(kn)(ECprp — E) (164)
kmS 4Cyt 2AC,T
bur = si p'p p'p 1
kp = I <2cprp> S(e)? T (km)? (165)
b = knS = =2 AS ZB 166
. 2AC,T,
bkd = —Sll’l(kT[) [W] (167)
Substituindo (137) e (138) em (164), (165), (166) e (167) tem-se:
byq = cos(km) : ! C - ! C =0
ka = cosUm G S PP T kme 3 pTp) = (168)
2
knS \ 2C,t 1
bip = sin< >( o L 5 (169)
2C,T, km 2(Cptp —2)
knS —2CpTp + S S 2C,T,
by, = COS(ZC -+ < [=0 (170)
ptp |kn(Cptp — ) kn(Cpr - E) kr(Cptp — 5)
2C,T,
byq = —sin(km). (171)

(km)? (CpTp —2)

Como definido em (163), bk = bika + bxy + bic + byg. A partir de (168), (169), (170) e (171)

tem-se entdo:

b, = 2CpTp sin(km) +( ) ! sin( kmS )
k (kT[)Z(C pTp — E) 5 (Cpr _ g) 2C, 1, (172)
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Sendo,

f(x) = ) bysin(kwgx)
kZ sin( kg

Onde a velocidade angular da FMM pode ser expressa como:

_ 21
Wy = tf
O periodo da FMM pode ser expresso por:
tf = chTp
Substituindo (175) em (174) tem-se:
_ 21
Yo = 20,1,
Substituindo (8 ) em (176) :
21
(UO = Dy
2C, e

Assim, a expressao de f(x) é obtida ao aplicar (177) em (173):

£(x) = Z by sin(k
- 2C

Reescrevendo (178), a série de Fourier de um condutor pode ser expressa por:

f(x) = Z by sin(k
Cp
k=1

21
—xX

pr

2

(173)

(174)

(175)

(176)

(177)

(178)

(179)

Sabendo que sin(kn) = 0, para todo k inteiro, a expressao (172) que define o termo by pode ser

expressa como:
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5 (ZCpr)2 1 _ ( knS >
k= S S Sin (180)
km - (Cptp — E) 2C,T,
As expressdes (179) e (180) definem a forca magnetomotriz proveniente de um
condutor alocado em uma determinada ranhura.

Contudo, em geradores de polos lisos, o enrolamento de campo é formado por
diversos condutores dispostos em diferentes ranhuras, portanto para se obter a FMM
proveniente de um polo deve-se efetuar soma das for¢cas magnetomotrizes oriundas de cada

um dos diversos condutores que compdem o enrolamento de campo do polo em questao.

Figura 23— Forga Magnetomotriz de um polo

Assim, a FMM de uma semi-espira alocada na ranhura x; pode ser expressa por:

C 2
FSE(x; x7) = Iy A; ) bysin[k o= (x = )] (181)
k=1 CoDs

Sendo Nf, 0 nimero de ranhuras necessarias para alocar o enrolamento de campo de

um polo, para alocarmos 2p pares de polos serdo necessarias N, ranhuras, ou seja,

N, =2p Ng (182)

Sendo “A;” responsavel pela defini¢do do sentido da corrente no interior de uma

determinada ranhura, a FMM de uma maquina virtual pode ser expressa por:

o 2P
FMV(x; x;) = IfZAjZ by sin[k D (x —x;)] (183)
K pb

J
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A propriedade (184) ¢ utilizada para eliminar o somatorio em “§” da expressao (183),

assim a FMM de uma maquina virtual serd expressa por:

sin(a — B) =sin(a) cos(B) — cos(a) sin(B) (184)
FMV (x;x;) =
I Y b {307 A; sin (kz—px> cos (kz—px-) —Y.:A; cos (kz—px) sin(kz—px-)] (185)
f &k Tk W) oy CpDb CpDp 7 J CpDb CpDp "/
Sendo,
2p
kwa, = Z.Aj cos kmxj (186)
J
_ . 2p
kwb, = —ZA]- sin(k C,0, X;) (187)
J

A expressdo (185) pode ser reescrita como:

: 2p 4
FMV(x; xj) = IfZ by [kwa;, sin <k D x) + kwby, cos (k D x)] (188)

p~b

A partir da Figura 24, define-se a identidade distributiva:

"4

L=

Figura 24 — Representacdo grafica da identidade distributiva

Sobre 0 eixo X, temos:
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acos(a —90) + b cos(a) = ¢ cos(a —90 + ()

a sin(a) + b cos(a) = c sin(a + {)

Sendo,
c? =a%+b?
Tal que:
. b
an({) = -

Sobre 0 eixo y, tem-se:

asin(a —90) + b sin(a) = ¢ cos(a — 90 + { —90)

—a cos (@) +b sin(a) = —c cos(a + ()

acos(a) — b sin(a) =c cos(a + &)

acos(a) + b sin(a) =c cos(a — Q)

Aplicando as identidades (190), (191) e (192) sobre (188), define-se que:

kwd, = J kwa,? + kwb,*

kak
kwa,,

tan(y) =

Substituindo (197) e (198) em (188),

. 2p
FMV(x; x;) = Ibek fowd sin (e =2 +
k

p~b

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

A densidade de fluxo magnético pode ser descrita pela forma modificada de (199),

visto que, em geradores de polos lisos o entreferro é constante. Ao desconsiderar a saturacao,

tem-se que:
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2
Byy(x) :Bosz kwd,, sin(k P x+{k>
- C,Dy

(200)

A partir de (200) sdo obtidos os valores médio e RMS da densidade de fluxo do polo,

as quais serdo empregadas no calculo do fator de onda do campo magnético do polo. Sendo o

valor RMS da densidade de fluxo do polo:

2
1 (" _ 2p
By, = —f BOZBkkwdk sin{ k x+ )| dx
Ty Jo - CyDp
e o valor médio da densidade de fluxo do polo:
2
1) (™ . 2p
Bym =— f Bosz kwd, sin| k x+{, || dx
Tp 0 - Cpr

O fator onda do campo magnético gerado sera:

B
Ky =22
= Bom

Sendo a velocidade periférica do rotor aproximada por:

V. =m Dy ny

e 0 numero de par de polos do rotor:

Substituindo (205) em (204) :

Sendo uma onda viajante senoidal descrita pela expresséo (207):

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)
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e(x, t) = gy sin(kpa. x — w,t) (207)

Onde,
w, = kpaVj, (208)
e
kpa = k 2P 209
pa=keb, (209)

Substituindo (206) e (209) em (208) :

Vr T Db — (210)
p
Reescrevendo (210) :

(211)

Deste modo, o campo magnético viajante é obtido ao aplicar-se (207) e (211) em
(200):

2 W
BMV(x't) = BO ZBk sin <k p x—k—t+ {k> (212)
4 c,D," "¢,

Assim, a tensdo induzida por uma semi-espira de comprimento “1” alocada em uma

(Y.}

ranhura localizada em “x” sera:

e=1V.B(xt) (213)

Substituindo (206) e (212) em (213) , tem-se:

f . 2p w
e(x,t)zl(nDb 5)Bosz sin kaDbx—kC—pt+Ck (214)
K

Sendo “4” o contador de ranhuras e “ts* 0 passo de ranhura, a tensao induzida por uma
semi-espira de comprimento “1”, alocada na ranhura “j”, sera obtida a partir da substituicdo de

“X” por “j” e “ts“ em (214):
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; Dy . 2p ; w
e(],t)=l<nf —)BO E By sin|fk——1,(G—1)—k —t+{ (215)
p CyDp Gy
K
Onde “j” varia de 1 a Dp/3

Ja a tensdo induzidapela semi-espira complementar, localizada na segunda camada da

ey,

ranhura distante “y” ranhuras da posigdo “x”, sera:

Dy, ) 2p . )
e(y,t) = I(n f —)Boz Bysin |[k—P—1.( = 1+4y) — k=t + ¢, (216)
1% - Cpr Cp

A tens&o induzida na espira formada pelas semi-espiras localizadas nas posigdes “j” e

(Y]

y” sera:

es(j,t) =e(y,t) —e(y,t) (217)

Sabendo que:

sin(a@) — sin(f) = 2sin (a ; '8) cos (a ; ﬁ) (218)

A tensdo induzida na espira é obtida substituindo-se (216) e (218) em (217):

, D . - ,
eALt)=l(nf-f)Boszkzsm{ké%;gogﬂcoshzﬁirsQ-—1+§)_

. (219)
g
ot
Reescrevendo (219),
: 1) — 7 27Dp o (P (— 2 (1 4Y) =
es(j,t) =1 > f B, Y By sin [k %05 7 ( y)] cos [k R T (] 1+ 2) 220)
k= t+ {k]
14
Definindo kwspy como sendo,
kwsp, = sin |k P s(—y) (221)
e E, como:
27TDb
Ey=1 f B, (222)

Substituindo (221) e (222) em (220), a tensdo induzida na espira formada pelas semi-
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(Y3421 (1]

espiras localizadas nas posi¢des “j” e “y” sera:

. 2p . y w
e;(j,t) = Eozk: By kwspy, cos [k C,0, Ts (] -1+ E) -k C_p t+ (kl (223)

Considerando que as espiras da fase mudam de sinal conforme a polaridade que

assumem, a tensao induzida na fase “A” sera expressa por:

w

u(j—l%)—kcp t+€k] (224)

2p
€fn.a = EOZ rf_Agq,j ZBR kwsp,, cos [kC D

p~b

J

Em (224), ao se definir o e B como sendo:

2p . y
o= kaDbTS(]—1+E) (225)
w
p=lk—t+d (226)
14

A expressao (224) pode ser descrita como:

e a = Eg Z By, kwsp, [Z rf_Ac,j) cos(a — ) (227)
k J
Sendo,
cos(a — ) = cos(a) cos(B) + sin(a) sin(pB) (228)

Aplicando (228) em (227) , tensdo induzida na fase “A” sera expressa por

€rna =

Ey Y. By kwspy, [Z]- rf_A,j) cos(a) cos(B) + X ;7f_A,j) sin(a) sin(ﬁ)] (229)

Definindo kwsa, e kwsby, como:

kwsa, = z rf_Ae,j sin(a) (230)
j

78



kwsb;, = Z rf_Ae,j) cos(a) (231)

J

Substituindo (230) e (231) em (229):

e a = Ep z B kwspy, [kwsby, cos(B) + kwsay, sin(B) | (232)
K

Aplicando as identidades (190), (191) e (192) sobre (232) tem-se que:

kwsd, = \/kwsakz + kwsb,,* (233)
can( 8.3 = kwsby, (234)
an(d) = kwsa,

Substituindo (233) e (234) em (232), a tensdo fase-neutro induzida na fase “A” sera

dada por:

erna = Eg Z By, kwspy, kwsd,, sin <k Cﬁ t+ Zk> (235)
k p

A tensdo fase-fase por sua vez sera obtida a partir de (235), pela seguinte

expressao:

s w
e = —2E Z By kwspy, kwsd,, sin (k 5) sin <k C_p t+ Ck> (236)
K

79



CAPITULO 5

MODELAGEM DE CORRENTE

5.1 Caracteristica em curto-circuito do gerador

Na condicéo especifica de curto-circuito permanente nos terminais da maquina, tem-se
a corrente |, circulando pelo estator e originando o fluxo de reacdo da armadura.

A corrente de excitacdo relativa a corrente de armadura |, pode ser obtida a partir da
curva caracteristica em curto-circuito da maquina [14]. A Figura 25 apresenta a representacao

grréfica da curva caracteristica do gerador.

!
131 |U5
Us
Ys</lr) T, = (1)
. =
A
Usi
R
L Iy —
- I,
B —

Figura 25 —Representacdo grafica da curva caracteristica do gerador [14]

O valor da parcela da corrente de campo “If;”, despendida na queda de tensdo sobre a
reatancia de dispersdo do estator, pode ser obtida por meio da curva de satura¢do em vazio,
sendo a mesma aproximada pela corrente de excitacdo requerida para gerar uma tensdo de
magnitude equivalente a queda de tensdo sobre a reatancia de dispersao do estator..

O circuito equivalente da maquina sincrona de polos lisos é apresentado na Figura 26.
A resisténcia de fase do estator é pequena em comparacao a reatancia de disperséo do estator,

motivo pelo qual se assume Rs=0 na analise a seguir.
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Figura 26 — Circuito equivalente de um gerador sincrono de polos lisos [14]

Na condigéo de curto-circuito, tem-se que:

—JloXg — 1gjXm = LjXm = ifIijm (237)

O primeiro termo da equacdo (237) faz referéncia a queda de tensé@o sobre a reatancia
de disperséo, durante o curto-circuito permanente do enrolamento do estator. Nesta condigéo,
a corrente de campo deve contrapor a queda de tensdo sobre a reatdncia de dispersdo do
estator e a forga magnetomotriz de reagdo da armadura.

A corrente do rotor referenciada ao estator “I;”” depende exclusivamente da excitacdo
em corrente continua. Como a corrente do rotor vista pelo estator € um vetor girante similar a
respectiva corrente do estator, no circuito equivalente a corrente continua presente no rotor
figura como uma corrente alternada cuja magnitude independe da condigéo de carga.

Para obter a corrente “I,”” do circuito equivalente, a corrente de campo em corrente
continua “If” deve ser ajustada pela razéo entre as espiras do rotor e estator, considerando seus
respectivos fatores de enrolamento.

A queda de tenséo sobre a reatancia de magnetizagcdo pode ser expressa por:

1y jXm = (I = Ip1 )1ip- j Xm (238)

De modo que:

Onde “I¢” corresponde a corrente de campo total, em corrente continua, necessaria

para a circulagdo da corrente de armadura “I,”, na condi¢do de curto-circuito. Deste valor, ao
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subtrair-se a parcela da corrente de campo “Ir;” despendida na queda de tensdo na reatancia de

dispersdo, obtem-se a parte da corrente de campo correspondente a reacdo de armadura:

If' =1 —1In (240)

Ao substituir (240) em (239), tem-se que:

Ig = If iy (241)

Tal que a corrente I’ no enrolamento de campo produz o fluxo magnético fundamental
no entreferro equivalente a uma corrente de amplitude ”I;” no enrolamento do estator.

Portanto, a corrente de campo requerida na condicdo de curto-circuito, If = Iy + I¢’,
pode ser determinada para qualquer valor de corrente de armadura.

Normalmente um Unico ponto da caracteristica em curto-circuito € calculado, visto
que, frente ao baixo nivel de saturacdo do circuito magnético, um comportamento
aproximadamente linear é observado.

A definicdo das parcelas Is; e Iy, que compdem a corrente de campo na condigdo de

curto-circuito, é apresentada na sequéncia.

5.1.1 Parcela da corrente de campo na condicdo de curto-circuito devido a

reacéo da armadura

A distribuicdo da forca magnetomotriz FV(x) pode ser apresentada como uma funcao

periodica de periodo 27, descrita através da seguinte somatoria infinita [17]:

FV(y) =FV, + Z[FVv,a cos(vy) + FV, , sin(v )/)] (242)

v=1
Onde as amplitudes individuais para as harmonicas v =1, 2, 3, ... sao calculadas por:

1 27
Fha == PV costv ) dy (243)
0

1 2T
FV,p = - J FV(y) sin(vy)dy (244)
0
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e 0 valor médio da funcéo, calculado por:

1 21
= 245
Pro=5- | PV dy (245)

A distribuicdo espacial da forca magnetomotriz de uma série de bobinas dispostas com
passo encurtado “FV(y)”, pode ser aproximada pela fungao retangular apresentada na Figura

27, independente do tempo e da corrente circulando pela bobina (lf).

@ @ SCRRSY © @

Wn FV.(p)

AW, T

-]_.r =X —

Figura 27 — Forca magnetomotriz FVc(y) de uma série de bobinas de passo encurtado [17]

Expressando o angulo y por meio da coordenada X, tem-se que:

y=xo (246)

Em Xx = 21, tem-se y = 2xt graus elétricos, onde 2z graus elétricos correspondem a 27t/p
graus mecanicos.

Observa-se na Figura 27 que o valor médio da funcdo FV(y) é igual a zero, portanto o
campo magnético no entreferro ndo possui uma componente constante. Verifica-se entdo a

presenca de uma funcéo par, de modo que:

FV.(y) = FV.(-=y) (247)

Portanto FV(y) é composta somente por fungdes cosseno, tal que:

FVeyp =0 (248)
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Sendo simétrica em relacdo ao eixo das abscissas, FV¢(y) pode ser ainda descrita

como:
FV,(y) = =FV.(y + m) (249)
Combinando (243) e (249),
1 2T
Flisa = | PV costv ) dy (250)
0
1 T 1 2T
Fova =+ [ PRI cospay+- [ Pt costv ) ay (251)
0 T

Utilizando a simetria em relacdo ao eixo das abscissas, a segunda integral de (251)

pode ser representada por:

2" FV.(y) cos(v ) dy = 252
Jy FVe(y' + m) cos[v(y’ + m)] dy = [ =FV,(y') cos[vy'] (~1)" dy
Substituindo a segunda integral de (251) por (252), tem-se:
1 (" 1 ("
Flva =1 [ FUIcospay+- [ —Fr0) coslvrl -0y (259)
0 0

No caso de harmonicas pares, as integrais que compdem a expressdao (253) se
cancelam e a distribuicdo de FV(y), simétrica em relagdo ao eixo das abscissas, tem somente

harmonicas de ordem impar. Neste caso, tem-se:

2 s
Py == [ PR costv ) dy (254)
0

Sendo que, a andlise de Fourier da funcdo retangular apresentada na Figura 27 resulta em
[17]:

2 (7 AW, 4 (Wn
FV., = ;f FV.(y) cos(vy)dy = > o S5 (255)
0

Talquev=1,3,5, ..

A Figura 28 apresenta uma representacdo da forca magnetomotriz F\VVc(y) de bobinas

de passo pleno.
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FV:(y)

¥=x—

Figura 28 —For¢a magnetomotriz FV(y) de uma série de bobinas de passo pleno [17]

Ao efetuar a andlise de Fourier da fungdo retangular apresentada (Figura 28), tem-se
que [17]:

AWR 4 (Vﬂ)
2

2 s
Py == [ FUG) costv ) dy =2 sin
0

> (256)

No caso particular W = 1, as expressoes (255) e (256) se equivalem, de modo que a
condicdo de passo pleno expressa por (256) é um caso particular de (255). Assim,
comparando as respectivas expressdes, verifica-se que o valor absoluto das amplitudes do
enrolamento de passo encurtado é reduzido pelo seguinte fator de encurtamento:

ke, = sin (K%T) (257)

Tp

Ja a Figura 29 apresenta a distribui¢do da for¢a magnetomotriz FVy(y) de um grupo de

duas bobinas de passo pleno.

00! QK 0.0

-

o AWR
2 m
Yy=x—

Figura 29 —For¢a magnetomotriz FVy(y) de um grupo de bobinas de passo pleno [17]
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Sendo tq = 1p/m.q, a distancia entre ranhuras de um mesmo grupo, ao realizar para o
grupo de bobinas de passo pleno (Figura 29) uma analise de Fourier similar a executada para
0s casos anteriores, a amplitude das harmonicas que compdem a fungdo retangular da forga
magnetomotriz FVy (y) sera [17]:

Fy,

v =gf” qy AWy 4 a sin ()

FV COS\V d = —sin|— ) ——————
7). @) cos(vy) dy > qSin(zfq)

> (258)

No caso particular g, = 1, as expressdes (256) e (258) se equivalem, de modo que a
condicdo de passo pleno de uma série de bobinas expressa por (256) € um caso particular de
(258). Assim, comparando as respectivas expressoes, verifica-se que o valor absoluto das

I I ¢ uma maquina com “q” inteiro &
amplitudes de uma bobina do grupo de passo pleno d q “q” int e

. %4
Sin (—)
2m

mq

reduzido pelo seguinte fator de distribuicao:

(259)

Em geradores de polos lisos o enrolamento de campo ¢ composto por “2p” polos, cada
um com “Np,” bobinas compostas por “Ng,” espiras em série. Deste modo, o enrolamento de

campo ¢ composto por “Ng” espiras em série, de modo que:

Nfr = 2p Ny Ne, (260)

No caso especifico do enrolamento de campo percorrido pela corrente de campo I, 0s

amperes-espiras concentrados em cada grupo de bobinas sera:

AW, Nq. I/
qr : R _ szpf (261)

A distribuicdo da forca magnetomotriz estd em repouso quando vista do rotor, pois o
mesmo é excitado por corrente continua. Em um caso geral, a amplitude da fundamental da

forca magnetomotriz relacionada ao enrolamento de campo (v =1) pode ser expressa ao

substituir (257), (259) e (261) em (258):

Ne I 4

FV;
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O fator de enrolamento de campo “kw s’ € composto pelo produto entre os fatores de

encurtamento e distribuicdo:

kW,f == ke,f kd,f (263)

Substituindo (263) em (261) e rearranjando, tem-se que:

gy, = 2Ny (264)
rEn T wrls

Se o enrolamento de campo esta com corrente nula (I+ = 0) e pelo enrolamento do
estator circula uma corrente trifasica de freqiiéncia “f’, uma forca magnetomotriz de reagao
da armadura com amplitude fundamental FVs é gerada. Nesta situacdo, 0os amperes-espiras

relacionados podem ser expressos por:

AWgp  Ngi
R - (265)

Em um caso geral, a amplitude da forca magnetomotriz fundamental relacionada a

uma determinada fase da armadura (v =1) pode ser expressa ao substituir (257), (259) e (265)

em (258):

Ngi4
FV

ph = gier Kas (266)

O fator de enrolamento de campo (kw,) é composto pelo produto entre os fatores de

encurtamento (K ) e distribuicdo (Kg.):

kw,v = ke,v kd,v (267)

Substituindo (267) em (266) e rearranjando, tem-se que:

i2
FVph = NS;E kw,s (268)

Sendo a corrente que circula pelo estator dada por:
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i = I\2 cos(wt)
Ao substituir (269) em (268), tem-se:

2.V2 N,
FVph = T?kw's I

(269)

(270)

Para o campo girante, a distribuicdo da for¢ca magnetomotriz de uma determinada fase

sera:

FVpr(y, t) = Z FV,p cos(y) cos(wt)

(271)

Podendo a forgca magnetomotriz de um enrolamento trifasico ser expressa pela soma

das parcelas das fases individuais A, B e C, espacadas entre si por 27/3:

FV,(y,t) = FV,p, cos(y) cos(wt)

2 2
FVg(y,t) = FVy, cos (y - ?> cos (a)t - ?>

4 4r
FV.(y,t) = FVy,p cos (y — ?> cos (a)t - ?>

Dada a seguinte relagéo trigonométrica:

cos(a) cos(B) = =[cos(a + B) + cos(a — B)]

N =

Substituindo (275) em (272), (273) e (274):

FV,p FV,p,
FV,(y,t) = Tcos(y + wt) + ——cos(y — wt)

2
FVph 41 FVph
FVg(y,t) = 5 Cos (y + wt — ?> + > cos(y — wt)

FV, 8n FV.
FV.(y,t) = th cos (y + wt — ?> + th cos(y — wt)

(272)

(273)

(274)

(275)

(276)

(277)

(278)

A forca magnetomotriz de um enrolamento trifasico sera obtida a partir da composicao

dos campos oriundos das Fases A, B e C:
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FV(y,t) = FVth cos(y + wt) + FVth cos(y — wt) + FVZ—phcos (y + wt — 4?”) + 279)
@cos(y - wt) + % cos ()/ + wt — 8?71) + %cos(y — wt)
De modo que:
3
FV,(y, t) = EFVph cos(y — wt) (280)
Substituindo (270) em (280), a forca magnetomotriz de um enrolamento trifasico sera:
3V2 N,
FV(y,t) = T?S Ku,s I cos(y — wt) (281)
Cuja amplitude maxima é:
3V2 N,
FVy = — ?S ks I (282)

O campo rotativo do estator ndo induz tensao no rotor, visto que ndo existe movimento
angular entre eles.

Como as forgas magnetomotrizes fundamentais do estator e rotor sdo senoidalmente
distribuidas e relativamente estacionarias entre si, elas podem ser somadas [17]. Juntas, elas
originam no entreferro a forca magnetomotriz global, cuja fundamental também ¢é
senoidalmente distribuida.

A razdo entre as espiras do rotor e estator, considerando seus respectivos fatores de

enrolamento, permite referenciar ao campo a corrente de armadura, de modo que:

I
I, = FVfF_VS (283)
Substituindo (264) e (282) em (283), tem-se:
2N¢ k
’ fr “wf
I, =1 ——— 284
T T 3VZN, kyy (284)

Rearranjando (284), na condicdo de curto-circuito, a corrente de campo equivalente a

forca magnetomotriz da armadura vinculada a corrente |, sera:

I,_1a3\/7NskW,S
L 2Nk

(285)

89



5.1.2 Parcela da corrente de campo na condigdo de curto-circuito devido a

gueda de tenséo sobre a reaténcia de disperséo do estator

A parcela da corrente de campo I, despendida na queda de tensdo pela reatancia de
dispersdo do estator, pode ser obtida a partir da curva de saturagdo em vazio, sendo a mesma
aproximada pela corrente de excitacdo requerida para gerar uma tensdo de fase do estator de
magnitude equivalente a queda de tensdo sobre a respectiva reatancia [15].

Ao tratar da dispersdo nos referimos exclusivamente ao efeito auto-indutivo dos fluxos
alternados, tal como se apresentam nos estatores dos geradores sincronos [1]. A dispersao em
corrente alternada produz forcas eletromotrizes de auto-inducdo, que em conjunto com a
originada pelo fluxo principal e as quedas de tenséo sobre as resisténcias, resulta na tensdo
terminal da maquina.

Os coeficientes de auto-inducao relacionados aos fluxos de dispersdo e as permeancias
gue os determinam, constituem parametros auxiliares suficientes para os calculos das quedas
de tensdo sobre as reatancias de dispersdo, as quais dependem das dimensdes geométricas do
circuito magnético, do nimero de espiras da bobina induzida e da permeabilidade magnética
do meio.

Ao serem percorridos pela corrente de armadura 0s condutores dispostos na ranhura
do estator originam um fluxo disperso. Como tal fluxo disperso é alternado, as linhas de fluxo
originadas em um determinado condutor induzem uma forca eletromotriz nos condutores
adjacentes, que conforme a Lei de Lenz, se opde a forca eletromotriz que a originou. Deste
modo, o sentido de corrente induzida é tal que origina um fluxo magnético induzido que se
opde a variagdo de fluxo magnético indutor [4].

A queda de tensédo sobre a reatancia de dispersdo do estator pode ser entdo aproximada
pelo produto entre a corrente de armadura I, e a reatancia de dispersdo w.L, conforme

apresentado na equacéo (286):

E,=l,wl, (286)

De modo geral, a indutancia de dispersdo do estator (L) pode ser simplificada como
sendo composta por trés indutancias distintas, relativas aos campos magnéticos dispersos

sobre a ranhura (L), abertura da ranhura (L) e cabecas do enrolamento (Ls).
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Figura 30 —Representacdo das componentes da reatancia de dispersao do estator [12]

Sendo a induténcia de dispersao total do estator aproximada por:
Ly =1L, LL (287)

E o valor eficaz da queda da f.e.m sobre a reatancia de disperséo:
E,=1,X, (288)

A Figura 31 apresenta o diagrama fasorial de uma maquina sincrona, onde é possivel
observar que a forca eletromotriz “E,” esta atrasada 90 °em relacdo a corrente de armadura I,.

A f.e.m interna “E” sera obtida a partir da soma vetorial das componentes “U”, “Raly” e “Us”.
UG - x;'Ig
Lo Ra
u

Ia

Eg = X Ig

Figura 31 — Diagrama fasorial da maquina sincrona [12]

Para simplificar os célculos das indutdncias de dispersdo L, Lk e Ls, serdo
consideradas constantes as permeabilidades magnéticas dos componentes do circuito nos
quais o ar € o meio dominante. Como as relutancias dos componentes do circuito magnético
em meio ferromagnético em série com o ar sdo muito menores, estas serdo desprezadas.
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Assim, obtem-se uma dependéncia linear do fluxo de dispersdo @, em relagéo a corrente de
armadura que o originou.
A energia armazenada no campo magnético pode ser empregada no célculo de

indutancias e reatancias. Sendo a energia armazenada no campo magnético [19]:

1
W, =2 f B2dv (289)

A densidade de fluxo pode ser originada por uma ou mais correntes. Em um simples
exemplo, onde duas correntes I; e I, criam a densidade de fluxo B = B; + B, em um circuito

magneético linear, a equacdo de energia (289) pode ser reescrita da forma:

1
W, = o J (B? + 2B,B, + B?)dv (290)

Em dispositivos eletromecanicos contendo dois enrolamentos, a energia do campo
magnético € armazenada nas indutancias e assim, a equacdo de energia pode ser reescrita

aplicando as auto-indutancias L e L, e a indutancia matua M.

1 1 1
W, = §L1112 +SM I, + ELZIZ2 (291)

Os termos de ambos os lados das equacdes (290) e (291) se equivalem, de modo que a

equacéo pode ser dividida em trés termos e a auto-indutancia expressa por:

L=—| B2dv (292)

Reatancia de dispersdo da ranhura

A reatancia de dispersdo da ranhura € originada por um fluxo de dispersdo. A Figura 32
apresenta a geometria de um tipo de ranhura comumente empregado em estatores de

geradores sincronos.
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dx;y

Figura 32 —Representacdo fluxo de dispersao de ranhura [12]

Para simplificacdo dos calculos, se adotara a ranhura como sendo composta por duas
seccdes diferentes, uma relativa a area ocupada pelas bobinas e outra referente a parcela
preenchida por cunhas e calcos.

A corrente total em uma ranhura é determinada pelo produto entre 0 nimero de espiras
“zy” alocadas na ranhura e a corrente fluindo por elas I..

Ao assumir que a corrente fluindo pela regido da ranhura de altura h; se distribui
uniformemente pela area de altura dx;, a densidade de fluxo disperso em um condutor de
altura x; seré determinada pela equagao (293).

X1

Znl (293)
B(h)1 = 1o

st

Em um condutor de altura x;, a densidade de fluxo disperso pela area dS; sera definida

como:

dSl = dx1 li (294)

Com isso, o elemento de volume vinculado a area dS; sera:

dV1 = dx1 li Wget (295)

Substituindo (293) e (295) em (292), tem-se entdo a parcela da indutancia de

dispersdo de ranhura do estator (Ln1), relativa a por¢do ocupada pelas bobinas de altura h;.
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X1
1 h1 Zn I

Ry
Ly = !
nil ﬂo 12 0 (MO Wst

)? 1 e dxy (296)

A indutancia por centimetro de comprimento do nucleo, Ly, sera obtida ao adotar I; =

1 cm. Reescrevendo (296), tem-se que:

2 hy
L1 = UoZy 3w (297)
st

Onde a permeancia magnética vinculada a indutancia Ln; é definida como:

o~

Apy = 2 (298)

2
ZTl

De modo que, para a seccdo de altura hy, referente a area ocupada pelas bobinas, a

permeancia An; Sera:

hy
Any = by (299)
st

Na sec¢do da ranhura correspondente a area de altura h, o campo B(h) € constante,
visto que nesta regido a corrente nao varia em funcdo da profundidade da ranhura. Assim, a

densidade de fluxo disperso sera determinada pela equagéo (300).

Zy 1
B(h)z = HUo W

st

(300)
Na regido da ranhura de altura hy, a densidade de fluxo disperso B, flui pela area S,
definida como:

De modo que o volume vinculado a area S, sera:

Vo =hy [ wee (302)

A parcela da indutancia de dispersdo do estator (Ln,), relativa a regido da ranhura

preenchida por cunhas e calcos de topo sera obtida ao se substituir (300) e (302) em (292):
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2

1 z, 1
L, = ( L) ho L. 303
n2 w12 Ho Wes 2 Li Wt (303)
Ao adotar-se l; = 1 cm na expressdo (303), a indutancia Ln, por centimetro de

comprimento do nucleo sera:

h
Ly = UOzrzl — (304)

st

Sendo a permeancia An,, vinculada a secgédo de altura h,, dada por:

h,
Apy = Uy W_ (305)

st

A partir das simplificagcGes adotadas, a permeéncia magnética atrelada a indutancia

total de dispersdo de uma ranhura sera:

A,TL == ATll + Anz (306)

Substituindo (299) e (305) em (306), tem-se entdo a permeadncia magnética de uma

ranhura preenchida por um enrolamento de uma camada:

moy ﬁ) (307)

I
An = Ho <3W5t W
Contudo, geradores sincronos de grande porte sdo comumente constituidos de
enrolamentos de dupla camada. Neste caso, fatores de correcdo devem ser considerados sobre
a equacao (307), de modo a considerar a influéncia da indutancia mdtua existente entre as
duas camadas do enrolamento sobre a permeancia magnetica total da ranhura. Os fatores de
correcdo K; e K; traduzem a influéncia da reparticdo de condutores de fases diferentes na
ranhura, sendo fungédo do encurtamento de passo do enrolamento e podendo ser aproximados
a partir da Figura 33 [12].
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Figura 33 — Fatores de correcdo da permeancia magnética, aplicaveis a enrolamentos de dupla camada
[12]

De modo que, a permeancia magnética de uma ranhura de enrolamento de dupla

camada sera:

A, = (k Mk hz) (308)
n = Ho 1 3Wst 2 Wt
e a indutancia de dispersdo de uma ranhura de comprimento axial efetivo s
Lun = 23 Lep Ay (309)

Conforme exposto na Figura 34, cada fase do enrolamento do estator € composta por
espiras conectadas em série de modo que, para enrolamentos trifasicos de dupla camada, o

numero de bobinas em série por fase (Np) é:

N, = (310)
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Figura 34 — Representacdo do enrolamento estatorico [19]

Para um estator com “a” circuitos paralelos por fase, a indutancia de dispersao de
ranhura do enrolamento completo sera:
N
Ly =L ﬁ =2z2L A£ (311)
N un a n tef " a2
O numero de condutores em série de um enrolamento de dupla camada, com “N;”

ranhuras e “z,” condutores por ranhura sera:

Ns Zn

= 312
Nt 2ma (312)
Reescrevendo (312) tem-se:
2ma N¢
Ny =—— (313)
Zn

Substituindo (313) em (311), a indutancia de dispersdo de ranhura do enrolamento

completo sera:

_ ZNf Zn Lef An

L 314
N . (314)
Sendo a reatancia de disperséo de ranhura do enrolamento completo (Xsn):
Xsn=2mf Ly (315)
Substituindo (314) em (315), o valor da reatancia em ohms, sera:
4w f Nez, L,s A
N = f f “n Hef {in (316)
a
Sendo a impedancia nominal da maquina:
Z o 317
N \/§ I, ( )
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Ao dividir (316) por (317), tem-se entdo Xsy em p.u:.

477.'fo Zn Lef ATL 1
= — 318
on e (319

Reatancia de dispersdo na abertura da ranhura

O fluxo de corrente pelos condutores alocados no interior de uma determinada ranhura
origina uma diferenca de potencial entre os dentes adjacentes a mesma, originando um fluxo
de dispersdo na abertura da ranhura. A reatancia de dispersao na extremidade do dente é
determinada pela magnitude do fluxo de dispersdo que flui no entreferro externamente a

abertura da ranhura, conforme apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Representacdo do fluxo de dispersdo na abertura da ranhura [12]

A reatancia de dispersdo na abertura da ranhura pode ter seu valor estimado ao se
adotar as seguintes simplificac¢oes [12]:
e espraiamento das linhas de fluxo em apenas uma extremidade do dente;
e ranhura localizada na regido interpolar;
e Linhas de fluxo em forma de semi-elipses, tendo as bordas do dente como pontos

focais.

A permeéncia na abertura da ranhura de um enrolamento dupla camada (Ax), por

centimetro de comprimento, sera dada por:

1 T Tg \?
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Ao considerar o comprimento axial efetivo do ntcleo “Lef”, a indutdncia de disperséo

na abertura da ranhura sera:
Lyk = Zrzt Lef Ak (320)

De modo analogo ao apresentado em (311), a indutancia de dispersdo de abertura de

[P 4]

ranhura para um enrolamento com “a” circuitos em paralelo por fase sera:

N
Ly = 22 Los Ay —~ ;2 (321)

Podendo a reatancia de dispersdo de abertura da ranhura “Xsk” ser obtida de modo
semelhante ao descrito para a reatancia de dispersdo de ranhura do enrolamento completo

“XSN”.

4wt fN.z, LA} 1
Xsk = ! Can o k% (322)

Reatancia de dispersdo nas cabecas do enrolamento:

O fluxo disperso na regido das cabecas do enrolamento, ou seja, na parcela do
enrolamento externa ao nucleo do estator, resulta das correntes que fluem pelas bobinas nesta
regido. A geometria das cabecas do enrolamento é de dificil analise, visto que todas as fases
de um enrolamento polifésico influenciam na ocorréncia do fluxo de dispersdo. Portanto,
determinar com exatidao a reatancia de dispersdo nas cabecas do enrolamento é uma dificil
tarefa, que requer uma solugdo numeérica tridimensional.

As cabecas do enrolamento estdo relativamente afastadas do nucleo estatorico, assim
as indutancias nesta regido ndo possuem valores elevados, motivo pelo qual o emprego de
fatores empiricos é suficiente para o célculo aproximado da permeancia magnética de
dispersdo nas cabecas do enrolamento [19].

Geradores sincronos de polos lisos empregam normalmente enrolamentos de dupla
camada em seus estatores, compostos por bobinas com transposi¢cdo natural de mesma

largura, como apresentado na Figura 36.
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Figura 36 — Representacdo da cabe¢a de uma bobina de multiplas espiras com transposicao natural
[12]

Nesta configuracdo, o comprimento médio aproximado da cabeca de bobina “ls” e a
permeancia magnética de dispersdo nas cabecas do enrolamento “As”, podem ser obtidos
pelas equacgoes (323) e (324) [12]:

l; =80 + 1,4 7, + 40 U, (323)
As = 0,43, I K2 g (324)

Deste modo, a indutancia de dispersdo nas cabecas do enrolamento sera:

Lus = 22 Ag (325)

Para um enrolamento com “a” circuitos em paralelo por fase, a indutancia de disperséo

nas cabecas de bobina sera:

N
Lg = z2 Asm—;z (326)
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De modo analogo ao apresentado para a reatancia de dispersdo de ranhura, a reatancia

de dispersdo nas cabecas de bobina seré:

4 f Nepz, Ag 1

Sendo a reatancia de dispersao total do estator, obtida a partir da soma:

XO‘ = XSN + XSK + XSW (328)

Uma vez determinado “X,”, a queda de tensdo sobre a reatdncia de dispersdo do

estator pode ser obtida a partir da equacao (288), visto que E; = 1. Xs.
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CAPITULO 6

SIMULACAO DOS ENSAIOS

6.1 Calculo Analitico

Durante o dimensionamento eletromagnético sao definidas geometrias e dimensdes de
cada componente do circuito ativo do gerador. O circuito ativo compreende as partes do
gerador que estdo diretamente relacionadas a circulacdo de corrente e ao fluxo magnético. As
partes ativas s@o: nucleo do estator, enrolamento do estator, entreferro, nicleo dos polos,
bobina polar e anel magnético.

O primeiro passo deste processo é determinar dimensdes e fixar caracteristicas de
projeto. Na sequéncia, o circuito magnético é resolvido e o ponto de carga determinado. Para
isso, sdo calculados: fluxo magnético, densidades de fluxo, campos magneticos, forcas
magnetomotrizes e correntes de excitacao.

As informagGes béasicas para executar o projeto de um gerador s&o:

e Poténcia aparente: obtida a partir da poténcia ativa disponibilizada no eixo do gerador
pela turbina, fator de poténcia e rendimento do gerador na condi¢gdo nominal.

e Fator de poténcia: normalmente especificado em funcdo da necessidade de geracdo de
poténcia reativa.

e Rotacdo nominal: definida pela turbina em funcéo de dados como queda e vazéo.

e Rotacdo de disparo: definida pela turbina para uma condi¢do excepcional, onde 0s
dispositivos de fechamento do fluxo da agua ndo entraram em operagdo. Este
parametro influencia o dimensionamento mecanico das partes rotativas do gerador.

e Tensdo nominal: especificada tendo por base fatores como nivel de tensdo do sistema
ao qual o gerador sera conectado e andlise econémica do conjunto gerador.

e Variagdo de tensdo: porcentagem de variacdo da tensdo em torno do seu valor
nominal, normalmente definido pelas caracteristicas de regulacdo do sistema elétrico
proximo ao gerador.

e Freqliéncia Nominal: freqliéncia da rede ao qual o gerador seré instalado.

e Efeito de Inércia: definido em funcdo da regulacdo dos transitorios hidraulicos e

exigéncias de estabilidade durante transitorios no sistema elétrico.
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No capitulo 3 foram apresentadas as premissas adotas para obtencao das dimensdes do
gerador. Foi desenvolvida entdo uma sequéncia analitica de calculos que permite dimensionar
componentes do estator, como os didmetros interno e externo, comprimento axial do nucleo,
dutos de ventilacdo, nimero de ranhuras e suas dimensoes.

O algoritmo possibilita obter o namero de ranhuras do rotor, dimensdes das ranhuras,
comprimento axial do rotor e nimero de dutos de ventilacdo. Dai, é verificado se a geometria
proposta mantém parametros como as densidades de corrente e de fluxo magnético dentro de
valores adequados, recomendados pela literatura. Caso ndo estejam, ajustes sdo efetuados e 0s
parametros analisados novamente.

Apbs o pré-dimensionamento do gerador, parametros e dimensdes necessarios para 0s
calculos da forca magnetomotriz dos polos, tensdo terminal do gerador, fator de influéncia
telefénica e reatdncias sincronas saturadas e ndo saturadas se encontram disponiveis. A partir
de entdo, a metodologia de calculo proposta foi implementada no software Mathcad, dando

origem aos resultados apresentados a seguir.

6.1.1 Forca Magnetomotriz do conjunto de polos contidos em uma maquina
virtual
As expressdes (179) e (180) definem a forca magnetomotriz proveniente de um
condutor alocado em uma determinada ranhura. Aplicando este conceito a uma bobina

composta por dois condutores alocados em ranhuras distintas, sujeitas a corrente elétrica

circulando em um sentido definido, a forca magnetomotriz pode ser aproximada por:

Figura 37 — Forca Magnetomotriz de uma bobina

Este comportamento é comprovado pela simulacdo em elementos finitos, conforme

apresentado no item 6.2.1 [24].
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O niimero de ranhuras por polo por fase “q” pode ser expresso em forma de fracao,
existindo um arranjo de ranhuras e polos onde um ndmero inteiro de ranhuras (D,) combina
com um numero inteiro de par de polos (Cp). Este conceito, definido como maquina virtual
(ROCHA, J.), permite representar a atividade eletromagnética na linha do entreferro por meio

do periodo harmdnico fundamental.

A forca magnetomotriz referente ao conjunto de polos contidos em uma maquina virtual foi

obtida a partir da equacédo (199):

l'DDg / i
D..“-.S ’rl \I"
o7 “
o I C
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- } /
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' | /
— 0.6 L‘. I
-0.73

—-09 Illl‘l I'Jlll

-1.03
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Figura 38 — Forga Magnetomotriz do conjunto de polos contidos em uma maquina virtual

6.1.2 Densidade de fluxo magnético sobre a linha do entreferro

A forma de onda do campo magnético do polo € obtida entéo a partir de (201), (202) e (203):

LG, o
fiEvE

Fams

Passo Polar [mm)
— Campo do pdlo
—— 12 harmonica do campo
— - 32 harminica do campo
= Valor Médio
— Valor rms

Figura 39 — Densidade de Fluxo Magnético sobre a linha do entreferro
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6.1.3 Tensdo Terminal do Gerador
O procedimento analitico implementado em MathCad permite visualizar as formas de

onda de tensdo fase-neutro e fase-fase a partir das equacdes (235) e (236):

Tensdo nos terminais do gerador

1 38x10*

BftL"'s.'l

efnl A,

Effab;

Efflab;

Tensio [kV]

—138x10™ - - -
0 277781077 53556=1077 83333107 0.0111 0.0139 0.0167
b
tempo [s]

—— Tensdo F-N
—— Tensdo F-N lo Harmonico
—— Tensdo F-F

Tensdo F-F 1o Harmonico

Figura 40 — Forma de onda da tenséo terminal do gerador

A andlise da forma de onda da tensdo em vazio do gerador, assim como o desvio em
relacdo a onda senoidal equivalente, é determinada de acordo com o item 3.12. da Norma
IEEE Std 115 — 1995 [25].

Esta andlise permite verificar o conteddo harmdnico da onda de tensdo do gerador, e
comparar 0 mesmo com os valores especificados na referida Norma. Para tanto, é determinada
a maxima diferenca entre as formas de onda de tensao e senoidal equivalente.

O fator de desvio de forma de onda é determinado pela relag&o:

Fovsnto = st 100% (329)
Sendo,
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(330)

A Figura 41 apresenta o fator de desvio da forma de onda de tenséo terminal em vazio
calculado para o gerador proposto. O valor obtido € inferior ao limite de 10% estabelecido
pela norma IEEE Std C50.12-2005 [26].

Tensdo Fase-Fase do Gerador
1.38x10°

-------------------------------------------------------------- E_-n- ‘E‘

{ 2 2
Eom = E'Z |_Effabi_}
i

Ei’fabi - E,tJm-.'Iai

Eom

1-'de'\'i =100

Tensiio [kV]

Effah; Eom
Fdevmax == max(Fdev)

Fdevmax = 0.621

—1.38=10"

0 277781077 5.3536x1077 8.3333=107  0.0111 0.0139 0.0167

t
tempo [s]

—— Tensdo F-F
—— Tensdo Eom

Figura 41 — Fator de desvio de forma de onda de tensdo terminal do gerador

6.1.4 Fator de Influéncia Telefénica

Adicionalmente sdo calculados os Fatores de Influéncia Telefonica balanceado e
residual, para comparacdo com os valores definidos na norma IEEE Std C50-12 [26]. Os
Fatores de Influéncia Telefonica, ou Telephone Influence Factor (TIF) em inglés, sdo
determinados de acordo com o item 5.8.2 da norma IEEE Std C50.12-2005 [26].

Niveis elevados de componentes harménicas na forma de onda da tensdo do gerador
podem causar interferéncia em redes de comunicacdo antigas, localizadas préxima ao sistema
de poténcia. Assim, além de permitir avaliar se o conteddo harmonico presente na forma de
onda de tensdo estd dentro de niveis estabelecidos por norma, o TIF fornece suporte a

eventuais analises de problemas de interferéncia nos sistemas de comunicag&o.
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Matematicamente, o TIF é interpretado como sendo a raiz quadrada da somatoria dos
quadrados das amplitudes ponderadas das harménicas impares, encontradas nas ondas de
tensdo entre fases do gerador. As componentes harmonicas de ordem par possuem valores
muito pequenos, se comparados as de ordem impar, motivo pela qual as mesmas sdo
desprezadas. O Fator de Influéncia Telefénica é determinado a partir da soma ponderada das
componentes harmonicas iguais ou inferiores a 752 ordem. A ponderacao adotada, apresentada
no Anexo B da referida norma, considera o grau de acoplamento existente entre os sistemas
de poténcia e de comunicacao.

O fator de influéncia telefonica é definido para as condi¢fes balanceada e residual. No
calculo do TIF balanceado, sdo consideradas as harmonicas medidas na tensdo fase-neutro,
omitindo a terceira harménica e suas multiplas. A Tabela 3 apresenta os limites estabelecidos
pela norma IEEE Std C50.12-2005 para o TIF balanceado:

Urms

TIF; =

Tabela 3 — Limites para o TIF Balanceado [26]

Poténcia nominal do gerador [MVA] TIF Balanceado
5S<MVA <20 100
20 <MVA <100 70
100 <MVA 40

Ja o célculo do TIF residual considera as amplitudes da 3% harmonica e suas multiplas,
obtidas a partir da analise da onda de tensdo fase-neutro. Os limites estabelecidos pela IEEE
Std C50.12-2005 para o TIF residual estdo apresentados na Tabela 4:

J(Us T3)? + (Ug To)? + (Uys Tys)? + - (332)
U

TIF, =

Tabela 4 — Limites para o TIF Residual [26]

Poténcia nominal do gerador [MVA] TIF Residual
5<MVA <20 75
20 <MVA <100 50
100 <MVA 30
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Sendo Fefn e Feff as Transformadas Discretas de Fourier das tensdes fase-neutro e
fase-fase, os modulos das amplitudes das harménicas divididas pela amplitude da
fundamental sdo:

Tensao Fase-Neutro

0.1 T T T T T T T
Fefinge 0.075
Fefn
L Ll 0.05
0
0.025
0 r rl 1 | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
kf
Figura 42 — Amplitude das harmdnicas da tensdo fase-neutro do gerador
Tensao Fase-Fase
0.1 T T T T T T T
Feffys 0.075]
Feff
L Ll 0.03
0
0.025]
0 C - | | ol 1 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

kf

Figura 43 — Amplitude das harmonicas da tenséo fase-fase do gerador

Os fatores de influéncia telefonica balanceado e residual, calculados para o gerador
proposto, sdo apresentados na Tabela 5, onde é possivel observar que os valores obtidos se

encontram dentro dos limites estabelecidos pela norma [26].

Tabela 5 — Tabela comparativa para os Fatores de Influéncia Telefonica

Poténcia
nominal do TIF Balanceado TIF Residual
gerador [MVA]
Conforme IEEE
Std C50.12- 5<MVA<20 100 75
Valores calculados 16, 7 MVA 10,6 10
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6.1.5 Caracteristica em vazio do gerador

A curva caracteristica em vazio € obtida mediante a excitagdo do enrolamento de
campo. O circuito magnético tipico de uma maquina sincrona de polos lisos é apresentado na
Figura 53, onde é possivel observar que o fluxo proveniente de um determinado polo retorna
pelos polos adjacentes.

A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é apresentada na Figura
44

Figura 44 — Distribuicdo tipica da densidade de fluxo magnético no entreferro

Apdbs o dimensionamento preliminar, a geometria dos principais componentes que
constituem a parte ativa do gerador é conhecida. Neste estagio, é possivel determinar os
comprimentos lineares e as se¢@es transversais dos itens que constituem o circuito magnético
representado na Figura 45, ou seja, entreferro, dentes do estator, coroa do estator, polos e anel

magnético.
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Figura 45 — Representacao do circuito magnético do gerador

A Tabela 6 apresenta as relagdes utilizadas no célculo das se¢des transversais
vinculadas a cada elemento do circuito magnético do gerador.

Tabela 6 — Areas dos elementos que constituem o circuito magnético

Item Equacao
Linha do entreferro Ss = Tps Ls
N

Dente do estator Sst = Lef Z—;Oli (Ts — wsr)
Coroa do estator Ssy = 2 Les hg,,
Nicleo do polo Sr¢ = Lyg Wy
Dente do rotor Sre = Lyp (T — Wyt)
Coroa do rotor Syy = 2 Lyt hyy,

As extensoes efetivas dos elementos que constituem o circuito magnético do gerador

sdo obtidas a partir das relagdes apresentadas na Tabela 7:

Tabela 7 — Comprimento efetivo dos elementos do circuito magnético

Item Equacéo
Linha do entreferro Cs =26
Dente do estator Cst =2 hg
m (D, + 2h
Coroa do estator Csy = (b—“)Ks
2p
Nucleo do polo Cre =2 h,
Dente do rotor C,t =2h,
m (D, — 2h,)
Coroa do rotor Cry = TKT
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Uma vez definido o comprimento e area de cada elemento, sdo determinados os fluxos
magnéticos correspondentes aos niveis especificos de tensdo terminal necessarios para
obtenc¢éo da curva de saturacdo em vazio do gerador, ou seja, 0%, 50%, 100%, 110%, 120% e
140% de U,. Na sequéncia, sdo calculadas as densidades de fluxo magnético em cada um dos
componentes do circuito magnético da maquina.

As equagdes utilizadas na definicdo dos valores médios das densidades de fluxo

magnético, em cada elemento do circuito magnético, séo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 8 — Densidade de fluxo magnético nos elementos do circuito magnético, para a condicao em

vazio

Item Equacao

()]

Linha do entreferro Bso = S:

s

0)]

Dente do estator Bgto = o
Sst

)]
Coroa do estator Bsyo = o
Ssy

] (0]
Nucleo do polo Brco = ¢
STC

(0]

Dente do rotor Brio =
Syt

)]
Coroa do rotor Bryo =
Sry

A relacdo entre a densidade de fluxo magnético B e 0 campo magnético H é definida
pela equagdo B= u H. Esta informag&o, em conjunto com as densidades de fluxo magnético
calculadas na Tabela 8 e as caracteristicas B x H dos materiais adotados nas partes ativas do
gerador, permitem definir os campos magnéticos atrelados a cada componente.

A Figura 46 apresenta a curva de magnetizacdo tipica de um material comumente
empregado no nucleo do estator. O valor da forca magnetizante H, necesséria para estabelecer
uma determinada densidade de fluxo B, é calculada a partir da curva B x H do material.
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Figura 46 — Curva de magnetizacdo tipica [27]

Para os materiais ferromagnéticos, o campo magnético € uma fungdo da densidade de
fluxo presente em cada elemento, assim, para cada densidade de fluxo Bx tem-se atrelado um
campo magnético Hyx. A relagdo H = f(B) é ndo linear, indicando que a permeabilidade
magnética do material depende da excitagdo magnética aplicada [16].

Ja no entreferro, 0 campo magneético é obtido ao dividir-se a densidade de fluxo
magnético pela permiabilidade magnética do ar (u,). A Tabela 9 apresenta 0s campos

magnéticos nos elementos que constituem o circuito magnético do gerador.

Tabela 9 — Campo magnético nos elementos do circuito magnético, para a condigdo em vazio

Item Equacéo
) Bso
Linha do entreferro Hgsg = —
o
Dente do estator Hgio = f(Bsto)
Coroa do estator Hgyyo = f (Bsyo)
Nucleo do polo Hyco = f(Breo)
Dente do rotor Hyto = f(Breg)
Coroa do rotor Hyyo = f(Bryo)

A partir de entdo, os ampéres-espiras vinculados a cada elemento sdo determinados ao

multiplicar-se o comprimento linear de cada componente pelo respectivo campo magnético.
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Os valores de H apresentados na Tabela 9 sdo entdo multiplicados pelos comprimentos dos

elementos do circuito magnético da Tabela 7, dando origem a Tabela 10:

Tabela 10 — Amperes-espiras nos elementos do circuito magnético, para a condi¢do em vazio

Item Equacao
Linha do entreferro AWso = HgoCs k.
Dente do estator AWsro = Hgeo Cot
Coroa do estator AW,y = Hgyo Csy
Nucleo do polo AWyco = Hyeo Crc
Dente do rotor AWypo = Hypo Gy
Coroa do rotor AW,yo = Hyyo Cry

Os ampéres-espiras totais da maquina em vazio, correspondente ao nivel de tensao
terminal que originou o respectivo fluxo magnético &, é calculado a partir da soma dos

amperes-espiras vinculados a cada elemento, conforme apresentado na equacao (333):

AWO == AW(SO + AWStO + AWSyO + AWTCO + AWTtO + AWTyO (333)

A corrente de excitagdo em vazio, para o nivel de tensdo terminal definido, é entdo
calculada a partir da equagéo (334):

AW, AW,
2 Nbr Ner pr Ner

If, (334)

Para defini¢do da curva de saturacdo em vazio, este procedimento € repetido para 0%,
50%, 100%, 110%, 120% e 140% de U,, sendo para cada nivel de tensdo terminal, calculadas
as respectivas densidades de fluxo magnético, campos magnéticos e amperes-espiras
associados a cada elemento do circuito ativo. As correntes de excitacdo necessarias para gerar

as respetivas tensdes terminais séo entdo calculadas a partir das equages (333) e (334).

6.1.6 Curva Caracteristica do Gerador

O fluxo magnético através do circuito magnético de um gerador é produzido pela
corrente que circula através das bobinas polares, sendo o calculo do circuito magnético da
maquina realizado a partir da geometria da maquina. Apds o estabelecimento da relacdo entre
os fluxos magnéticos e as forcas magnetomotrizes nos elementos que constituem a parte ativa
da méaquina é possivel definir a tensdo induzida nos terminais do gerador.

Diversas técnicas podem ser aplicadas na resolugdo do circuito magnético, sendo o

procedimento definido a partir da precisdo requerida.
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A resolucéo por elementos finitos possibilita uma solugdo precisa da distribuicdo do
fluxo magnético, contudo os recursos computacionais exigidos aumentam consideravelmente
em geometrias complexas. Ja o método analitico empregado permite a resolugdo do circuito
magnético com uma precisao aceitavel, motivo pelo qual o mesmo é aplicado neste trabalho.

A sequiéncia proposta efetua os calculos do circuito magnético para as condi¢cbes em
vazio e plena carga, considerando curvas de magnetizacdo de materiais empregados em
hidrogeradores.

S&o obtidas as correntes de excitacdo nas condi¢des a vazio, nominal e curto-circuito,
permitindo a elaboracgdo das curvas de saturacdo a vazio e em curto-circuito e por meio destas,
as reatancias sincronas de eixo direto ndo saturada e saturada, e conseqlientemente a relacdo
de curto-circuito do gerador.

A corrente de excitacdo na linha do entreferro € definida a partir dos amperes-espiras
associados a este elemento do circuito magnético, conforme apresentado na Tabela 9.

Ao inserir em um mesmo grafico os pontos que compdem a curva de saturacdo em
vazio, a reta caracteristica de curto-circuito e a reta caracteristica na linha do entreferro,

origina-se a curva caracteristica do gerador apresentada na Figura 47.

Caracteristica em vazio, em curto circuito, curva de saturacdo

02 — Curva de Saturagio em vazio
01 H ! —— Reta de curto circuito
: ] —— Linha do entreferro
) . ]
¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
IF.IFC,IFAG
Corrente de excitagio [pu]
IFCC o
Klneat = —— Kl pear = 1493 Tens&o nos bomes: Tlpul= v, =600 [V]
IFAGL
) FCC ) Corrente do estator: 1[pul = Ing = 1397 [A]
Xd = — Hd_ s = 1424 RCC = RCC=0.702

t t -
= Ty = Hdgge Corrente de excitagdo:  1[pu] = Ifagl = 182 [A]

Figura 47 — Curva Caracteristica do Gerador
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6.1.6.1 Determinacdo das reaténcias sincronas e Relagdo de curto-circuito

Conforme descrito nos itens 10.3 e 10.8.1 da Norma IEEE Std 115 [25], a curva
caracteristica do gerador é composta pelas curvas de saturacdo em vazio, saturagdo em curto
circuito e linha do entreferro.

As reatancias sincronas ndo saturada (Xdy), saturada (Xds) e a relagéo de curto-circuito
(Rec) podem ser obtidas a partir da curva caracteristica do gerador. A Figura 48 apresenta as

relacdes empregadas no calculo destes parametros.

Curto-Circuita

Linha co Ertreferra Saturagdo & Wazio
z z z
‘T £ £
= = =]
5 g E
it} E £
I} S FA01------- S0
© 1 © |
= 1 = ! = 1
o I =] ! '
= I ] 1 !g 1
3 ! 2 ! @ !
1 [} ! 5 '
| = L :
lee lar Iyaz
Corrente e Excitagéo [pu] Correrte de Excitacio [pu] Carrerte de Excitagéo [pu]
y_ - lcc Rec - hvaz

Figura 48 — Determinacéo da reatancia sincrona e da relagéo de curto-circuito

6.1.7 Corrente nominal de excitacdo

A corrente nominal de campo solicitada pela maquina sincrona pode ser descrita como

sendo composta por [2]:

If = Ipg + Igs + Igg; (335)

onde, “lrs” diz respeito a parcela da corrente de campo requisitada para excitar o entreferro,
“les” a parte solicitada para compensar a saturacdo do circuito magnético e “lgs)” a porcao da
corrente de campo requisitada para compensar a reacdo da armadura.

Para determinar a corrente nominal de excitacdo, 0os ampéres-espiras calculados em
vazio precisam ser ajustados, de modo a considerar a f.e.m induzida pelo fluxo resultante na
condigdo nominal de operagdo. Em complemento, devem ser considerados os ampéres-espiras

equivalentes a reacdo da armadura.
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6.1.7.1 Forca eletromotriz induzida pelo fluxo resultante na condi¢gdo nominal

O calculo da forca eletromotriz do gerador, em valor relativo, exige que sejam
conhecidas as quedas de tensdo sobre resisténcias e reatancia de dispersdo do enrolamento
estatorico.

A partir de (336) pode ser determinada a queda de tensdo sobre as resisténcias do

enrolamento do estator “Eg” [1]:

_ 270 Pw@/s

" kw, D, ( n )3_5
1000

R (336)

A queda de tensdo interna sobre a reatancia de dispersdo do estator, pode ser estimada
ao multiplicar a reatancia de dispersdo do estator, calculada a partir da equacéo (328), pela

corrente de carga do gerador “Ia”:
Es =14 X5 (337)

A f.e.m interna pode ser obtida a partir de [1]:

XI cos 0 — RI sin )2
E('1=Un+RIc059+XIsin9+( o ) (338)
n

Em valores relativos, tomando como referéncia a tensdo nominal nos bornes do

gerador, ou seja, U,=100, tem-se:

XI cos @—RI sin 6)2
( [sin6) 100
20,

Eq = %100 = 100 + £-100 cos § + =100 sin 8 + (339)

Introduzindo os valores relativos das quedas de tensé@o sobre resisténcia de armadura e

reatancia de dispersao do estator, tem-se:

RI
Eg = — 100 (340)
Un
XI
Eq = 5100 (341)

n

Substituindo (340) e (341) em (339), a f.e.m induzida pelo fluxo resultante na

condicdo nominal, seré:

(Eg cos @ — Eg sin 8)? )

342
500 00 (342)

Eq =100 + Egcos 8 + E; sinf +
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Na condicdo nominal, as densidades de fluxo dos elementos que constituem o circuito
magnético podem ser obtidas ao multiplicar “E4” pelas densidades de fluxo definidas na
Tabela 8 para a condi¢cdo em vazio. Tem-se entao:

Tabela 11 — Densidade de fluxo magnético nos elementos do circuito magnético, para a condigado

nominal
Item Equacao

Linha do entreferro Bs, = E4Bsg
Dente do estator Bst1 = EqBsto
Coroa do estator Bsy1 = EqBsyo
Ntcleo do polo Brci = EqBreo
Dente do rotor Brin = EqBrig
Coroa do rotor Bry1 = EqBryo

A partir das densidades de fluxo magnético apresentadas na Tabela 11, sdo definidos os
campos magnéticos atrelados a cada componente por meio das curvas caracteristicas B x H
dos materiais adotados nas partes ativas do gerador.

O campo magnético no entreferro por sua vez é obtido ao dividir-se a densidade de
fluxo magnético pela permiabilidade magnética do ar (uo). Os campos magnéticos nos

elementos que constituem o circuito magnetico do gerador sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Campo magnético nos elementos do circuito magnético, para a condi¢do nominal

Item Equacao
. Bs,
Linha do entreferro Hsgy = —
(0]
Dente do estator Hgey = f(Bse1)
Coroa do estator Hy1 = f(Bsy1)
Ncleo do polo Hyey = f(Brer)
Dente do rotor Hypy = f(Brer)
Coroa do rotor Hyyy = f(Bry1)

Os amperes-espiras vinculados a cada elemento sdo determinados ao se multiplicar o
comprimento linear de cada componente pelo respectivo campo magnético. Os valores de H

apresentados na Tabela 12 sdo entdo multiplicados pelos comprimentos demonstrados na
Tabela 7, de modo que:
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Tabela 13 — Amperes-espiras nos elementos do circuito magnético, para a condi¢do nominal

Item Equacao
Linha do entreferro AWs, = Hg1Lsk,
Dente do estator AWs1 = Hgpq Ly
Coroa do estator AWy, = Hgy1 Ly
Ntcleo do polo AWyc1 = HyeqLye
Dente do rotor AWy = Hppg Loy
Coroa do rotor AW,yyy = Hyy1Lyy

Substituindo (260) em (285), obtem-se a parcela da corrente de campo requisitada para

compensar a rea¢ao da armadura:

L 1,3V2 Ny kyy
L T 202Ny Ny ke s

Sendo os ampéres-espiras vinculados a reacdo da amadura dados por:

If'

AW,y = ——
e 2Nb Ner

Substituindo (343) em (344), tem-se que:

. — 1,3V2 Nk,
ra — zp kw,f

Nesta condicdo, 0s ampeéres-espiras totais da maquina seréo:

AW, = AWsq + AWy + AWy + AW,y + AWy + AW,y + AW,

Por fim, a corrente de excitacdo nominal é obtida a partir da seguinte relacéo:

AW,
2 NbNer

If, =

(343)

(344)

(345)

(346)

(347)
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6.2 Densidade de fluxo magnético na linha do entreferro pelo

Método dos Elementos Finitos

6.2.1 Método dos Elementos Finitos

Com o objetivo de validar os resultados obtidos pelo método analitico, a geometria do
gerador em estudo foi simulada pelo método dos elementos finitos através de software livre
[28].

O objetivo deste trabalno ndo é se aprofundar nas teorias relacionadas a
Eletromagnetismo e equacdes de Maxwell, contudo uma introducéo a resolucdo de problemas
eletrostaticos e magnéticos é apresentada nas referéncias [28] e [29].

Apesar de apresentar algumas limitagdes, o programa FEMM atende plenamente os
objetivos deste trabalho.

A Figura 49 apresenta a distribuicdo da forca magnetomotriz propiciada por uma
bobina formada por condutores alocados em uma estrutura constituida por um nucleo
estatorico anular com um rotor cilindrico em seu interior, de sorte a formar um entreferro

constante [24].

Figura 49 — Forga Magnetomotriz de uma bobina [24]

Adicionalmente, foi elaborado um modelo computacional em duas dimensfes com a
geometria proposta neste estudo. Nesta oportunidade, foi verificada a distribuicdo da forca

magnetomotriz no entreferro da maquina, conforme apresentado na Figura 50.
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Figura 50 — Forca Magnetomotriz do polo obtida pelo FEMM

A distribuicdo da densidade de fluxo magnético na maquina também foi obtida a partir

da simulacdo do modelo proposto, sendo possivel observar na Figura 51 os valores desta

grandeza pelos diversos componentes da maquina.

2 666e+000 © =2 B06e+000
2.526e+000 : 2 666e+000

2.386e+000 | 2. 5268+
2.245e+000 | 2, 2868+
2.105e+000 ; 2, 2458+
1.965e+000 ; 2, 1058+

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

1.824e+000 ; 10658+
1.684e+000 ; 1,824+
1.544e+000 © 16840+
1.403e+000 © 1,544+
1.263e+000 © 1. 403e+
1.123e+000 © 1,263+
9.8232-001 : 1.123=+000
.419e-001 : 9.8232-001
7.0168-001 : 8.4192-001
5.613e-001 : 7.0168-001
4.2108-001 : 5.6132-001
2.806e-001 : 4.2102-001
1.403e-001 : 2.8068-001
<7.050e-009 : 1.4032-001

Dengity Plot: |B|, Tesla

Figura 51 — Densidade de Fluxo Magnético [T]
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6.2.2 Comparativo entre as densidades de fluxo magnético obtidos

analiticamente e pelo Método dos Elementos Finitos

Os resultados obtidos analiticamente e pelo método dos elementos finitos foram
analisados criticamente, para a validagdo da metodologia de célculo proposta.

A Figura 52 apresenta a sobreposi¢do das densidades de fluxo magnético na linha do
entreferro, originada pelos polos do rotor. E possivel observar que as amplitudes apresentam

resultados semelhantes, assim como a distribui¢do das mesmas ao longo do passo polar.

1.00

—— Analitico
e, F E VA

0.90

0.B0

N \
N =

0.50

|B] [T]

0.40 \

0.30

0.20

———qi

0.10

0.00

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0

Comprimento [mm]

Figura 52 — Densidades de fluxo obtidas analiticamente e pelo método dos elementos finitos

Considerando a mesma geometria de maquina, a densidade de fluxo resultante das
equac0es sugeridas € similar a obtida a partir da implementacdo em elementos finitos.

Ao comparar os valores pontuais de densidade de fluxo obtidos pelos dois métodos é
possivel observar que na regido central, correspondente ao nucleo do polo, o erro é inferior a
1%.

Devido as particularidades e aproximacgdes do modelo analitico proposto, divergéncias
superiores sdo observadas nas regides de transicdo correspondentes as ranhuras do rotor, onde
as amplitudes da densidade de fluxo apresentam valores menores que 0s constatados no centro
do polo. Esta observacdo ndo compromete o resultado obtido, visto que as areas sob as curvas

sdo similares e o erro na regido correspondente ao nucleo do pélo tende a zero.
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CAPITULO 7

AVALIACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

7.1 Avaliacéo do pré-dimensionamento do gerador

As dimensdes de cada componente do circuito ativo sdo definidas durante o pré-

dimensionamento do gerador. A Tabela 14 apresenta os dados de entrada empregados:

Tabela 14 — Dados de entrada para dimensionamento do gerador

Parametro Unidade Valor

Poténcia aparente nominal (S;) [kVA] 16.700
Tensdo nominal fase-fase (Uy) [V] 6.900
Fator de Poténcia nominal (cosf) [-] 0,90

Frequéncia nominal (f) [Hz] 60

Rotacdo nominal (n,) [rpm] 600
Rotacéo de disparo (Ngisp) [rpm] 1023
Momento de inércia solicitado (J) [tmz] 15,25

A partir da metodologia de calculo proposta no Capitulo 3 sdo determinadas, dentre

outras, as dimensdes do gerador apresentadas na Figura 53.

Figura 53 — Circuito magnético tipico de uma maquina sincrona de polos lisos
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A Tabela 15 apresenta de forma sequencial o procedimento adotado, juntamente com

os valores obtidos para as respectivas grandezas:

Tabela 15 — Célculo de dimensdes e grandezas do gerador de polos lisos

Parametro N° Equacéo Unidade ca\lﬁjlg rdo
Corrente nominal do estator (l,) (26) S, =v3U, I, [A] 1397,4
Nimero de par de polos do rotor 60 f
7 = - 6
) (7) p=" [-]
Constante de inércia natural do _
rotor (H.) (52)  H,=054In(S,)+0,3 [s] 1,82
Momento de inércia natural do (51) H= lL(Z.n. UN)Z [tm?] 15.4
rotor (J) 2S,\ 60 ’
Relacdo S,/2p - - 1,39
Coeficiente de aproveitamento (C)  Figura 8 - [k/\lio,'argm 8,50
. : ’C J ny
Diametro interno do estator (D) (58) D, = S [m] 2,16
n
Comprimento axial do ntcleo do 5
estator (Le) (59) Le = D,%Cn, [m] 0.75
Vs Db
Passo polar (t,) (8) T, = W [m] 0,564
Velocidade periférica do rotor no _ Dy ngisp
disparo (Vi) (60) Vinax = —e0 [m/s] 115,5
Fluxo fundamental estimado em
vazio (@) (22) o, = - Let,By [Whb] 0,262
4
N° de espiras em série por fase (Ny)  (24) U, = @ﬁLerprfkal [-1] 63
N° de ranhuras adotado (N;) - - [-] 162
N° de circuitos paralelos (a) - - [-] 6
N° de ranhuras por polo por fase
61 N,=3q2 - 4,5
5 (61) s=3q2p [-]
Nra
N° de espiras por bobina (62) q= prN [-] 7
eb
T D
Passo de ranhura do estator (ts) (64) Ts =y i [m] 0,0418
S
N I
Corrente por circuito paralelo (I¢) (65) == [A] 232,9
a
Densidade linear de corrente do 21 Nep
estator (A,) (66) 1= [KA/m] 77,99
N° de ranhuras do passo encurtado 5 N
67 Yoe S =— - 11
in (v45)
Fator de distribuicdo fundamental (68) kd. = SIm\v— (-] 0.955
(kdl) v q sin (v g) ,
Fator de encurtamento fundamental _ (V_ﬂ &)
(kex) (69) ke, = sin 2 3q [-] 0,958
Fator de enrolamento fundamental _
(kwy) (70) kw, = kd, [-] 0,915
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Tabela 15 (Cont.) — Calculo de dimensdes e grandezas do gerador de polos lisos

Parametro N° Equacéo Unidade Ll
calculado
Fluxo fundamental calculado em Un
- 38 Py = b 0,259
vazio (dy) (38) ' VBV2 uf Nkw, [Wo] ’
nd
Densidade de fluxo fundamental (B;) (41) B, = 2L i [T] 0,96
ep
Fator de empilhamento do nucleo do
estator (K) i i [-] 0,94
Pacote de chapas entre dutos (l,) - - [m] 0,045
Altura dos_ dut~os radiais de ) i [m] 0,008
ventilacdo (w,)
L,—1
N° de dutos de ventilagdo (Ne,) (71) L= We = l" [-] 13
D v
Comprimento efetivo do nudcleo do _ _
estator (L) (72)  Lep = kpe(Le — Ny.wy) [m] 0,609
_ Bs ts Le
Largura do dente do estator (bg) (73) st =B L [m] 0,0262
st “ef
Largura da ranhura estatérica (wg)  (75) We = Tg — bt [m] 0,0156
Densidade de corrente adotada para ) i 2
0 enrolamento do estator (Js) [A/mm’] 4,30
Seccdo de cobre do enrolamento do _ I_c 2
estator (Ac) (76) Acs 7 [mm?] 54,16
N° de condutores de cobre de largura i ) 9
(Nsw)
Espessura do ¥ern|z de isolagdo dos ) i [mm] 0,19
105 (dic)
Espessura da isolacdo principal (dn;) - - [mm] 1,6
Espessura adicional (d) - - [mm] 1,0
Largura adicional (dy) - - [mm] 0,3
Largura calculada do condutor de _ Wst—=2dmi—2Nswdic
cobre (W,) (78)  Wes = Now [mm] 53
Raio de curvatura do fio (rc) - - [mm] 0,65
Altura adotada do condutor de cobre i i [mm] 2 65
(heo) ’
N° de condutores na alturapor _ Acs
espira(Ngp) (79)  Non = Nosw[Weshes—Tcs? (4—10)] 2
Altura total da bobina estatérica (hy) (81) lesé =) feé’évs’l (j_lccsl + [mm] 45,9
ic mi ht
Pre ranhura (hyr) R - [mm] 0,8
Cunha de ranhura (h) - - [mm] 5
alcos e contra cunha (h,. - - mm ,
Cal ha (he) [mm] 11
Espacador entre bobinas (hey) - - [mm] 5,3
Altura da ranhura (hs) (82) hs = h”}:e ++h2026 thec + [mm] 104
eb St
)
Altura radial da coroa do estator (hs,) (84) hsy = W [mm] 166
syte
Altura radial da cunha (hy) - - [mm] 15
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Tabela 15 (Cont.) — Calculo de dimensdes e grandezas do gerador de polos lisos

Parametro N° Equacao Unidade Ca\l/cilg rdo
Diametro externo do ntcleo do (85) D, = Dy, + 2(hg + hgy + [mm] 579
estator (De) h,) :
Fator relativo de amplitude (ky)  Figura 15 - [-] 0,82
] > 14,9
Entreferro nominal (3) (92) 6= Zp (ﬁ) [mm] (adotado
M P§ 15)
Diametro externo do rotor (D) (97) D, =Dy, —2.6 [m] 2,13
Comprimento axial dos polos (L,) (98) L,=1L, [m] 0,75
Fator de empilhamento do nlcleo
do estator (K¢, ] ] (-] 0.98
Pacote de chapas entre dutos (l,,) - - [m] 0,045
Altura dos dutos radiais de i i [m] 0.01
ventilacio (w,,) :
N° de dutos de ventilagdo do Ly — Ly
Ny, = ——— - 13
rotor (Ny) (99) " wy + L, H
Compnmentc(J If]:)etlvo do rotor (100) Lys = Ker(Ly — Noy W) [m] 0,609
I
Amperes-espiras por metro do i i
rotor (Aer) [kAe/m] 56
Forca magnetromotriz por polo Aey T,
101 =—2F Ae 15792
(Fun) oy fin =77 Al
Relacédo de curto-circuito
desejada (SCR) i i -] 0,73
Forca magnetomotriz _
fundamental por polo (Fs,) (102) Fro = RCC Fyn 11528
N° de ranhuras por polo do rotor i i [] 5
(Nip)
Amperes-espiras da ranhura do 2 Fr
enrolamento de campo em vazio (103) lro.Noyp = =———— [A€] 3462
l+o.N Ntp Kr g
( fo er)
Amperes-espiras da ranhura do
enrolamento de campo em carga (104) Itn-Ner = 2,5 Ifo Ney [Ae] 8655
(Ifn’-Ner)
Passo de ranhura do rotor (t;) (105) T, = Dy fpr [mm] 37,1
Comprimento linear médio da (106) ler =2 (Lr tfpTpt [m] 287
espira polar (l) NipTr o 2) ’
2 )
Resistividade do cobre a 115°C i i [Qm] 2 36.10°
(Peo) L
Densidade de corrente do 2
enrolamento de campo (J,) i i [A/m] 4,30
Tensdo nominal de campo
adotada (Vi) ] ) M. 230
N° de espiras em série por (111) Vin [] 22
er =

ranhura da bobina de campo (Ner)

- D Pco pr lter ]r
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Tabela 15 (Cont.) — Calculo de dimens@es e grandezas do gerador de polos lisos

Parametro N° Equacéo Unidade Ca\@l& rdo
Ie,'N
Corrente nominal de campo () (112) Irn = % [A] 393
er
Seccéo transversal do cobre da espira _ 1f_n 2
de campo (A) (113) Ao = I, [mm?] 91,5
Relacdo wy / 1, (fyr) - - [-] 0,54
Espessura do verniz isolante (dicr) - - [mm] 0,26
Espessura adicional devido ao calgo ) i [mm] 0.7
lateral e tolerncias (dy.cr) '
N° de condutores de cobre na largura i i [-] 5
da espira (Nn)
Largura dos condutores de cobre nUs (117)  we = JrrTr—2Nywdicr—dwer [mm] 0.1
(Wcr) Nyw
Largura total da ranhura (wy) (114) Wre = N Eiwﬂ + 2dicr) + [mm] 20,6
WCT
Largura do dente do rotor (by) (118) bt =T, — Wy [mm] 16,5
Raio de curvatura do condutor polar
(o) - - [mm] 1,0
N° de condutores de cobre na altura ) i [-] 1
da espira (Nn)
Altura dos condutores de cobre nus (119) h,, = Acr—NpwTer? (4—10) [mm] 4,95
(hcr) NyrwWer
Altura adicional devido as ) i [mm] 0.7
tolerancias (dnr) '
Altura total da bobina de campo (hr) (120) e = NeT(ZCT T 2dicr) + [mm] 121
htr
Pré ranhura (hyr) - - [mm] 3
Cunha de ranhura (h) - - [mm] 12
Calcos e contra cunha (h.) - - [mm] 5
Altura total da ranhura do rotor (h,)  (121) hr = hprr +hhm *heer + [mm] 141
rt

Os resultados obtidos a partir do procedimento proposto séo apresentados na Tabela 16,
onde parametros calculados e realmente implementados no protétipo de referéncia séo
demonstrados.

Como maquina de referéncia foi adotado um gerador sincrono de polos lisos de eixo
horizontal, cujos dados nominais encontram-se informados na Tabela 14. Tal gerador possui
enrolamento estatérico composto por bobinas de maltiplas espiras, grau de protecdo IP-23,

resfriamento 1C-01 e tipo construtivo IM 7315, conforme definido nas normas IEC aplicaveis.
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Tabela 16 — Tabela comparativa entre as dimensdes calculadas e efetivamente implementadas

Parametro Unidade Valor calculado VanAr d?
referéncia
Diametro interno do estator (Dy) [mm] 2160 2100
Comprimento axial do ntcleo do estator (Le) [mm] 750 745
Passo polar (1) [mm] 564 550
N° de ranhuras adotado (N;) [-] 162 162
Largura da ranhura estatérica (wy) [mm] 15,6 15,5
Altura da ranhura (hy) [mm] 104 105
Diametro externo do nlcleo do estator (D) [mm] 2720 2690
Entreferro nominal (3) [mm] 15 15
Diametro externo do rotor (D)) [mm] 2130 2070
Comprimento axial dos polos (L)) [mm] 750 745
N° de ranhuras por polo do rotor (Ng,) [-] 6 6
Passo de ranhura do rotor (t;) [mm] 37,1 36,2
N° de espiras em série por ranhura de campo (Ne) [-] 22 22
Largura total da ranhura (wy) [mm] 20,6 20,2
Largura do dente do rotor (by) [mm] 16,5 15,9
Altura total da ranhura do rotor (h;) [mm] 141 140

A metodologia de pré-calculo proposta é aplicavel a maquinas sincronas de polos lisos
comumente empregadas em PCHs, com rotacdo nominal compreendida entre 450 [rpm] e
1200 [rpm] e poténcia aparente inferior a 30 [MVA].

Com o intuito de validar o procedimento sugerido propdem-se, como trabalho futuro,
novas verificagdes a partir da comparagdo de parametros calculados e implementados em

outras maquinas com poténcia e rotacéo dentro da faixa sugerida.

7.2 Ensaios de campo

7.2.1 Forma de Onda do Gerador

O fator de desvio da forma de onda de tensdo do gerador pode ser obtido por meio de
um analisador de espectro conectado ao secundario do transformador de potencial, onde os
desvios em relacdo a meia onda senoidal equivalente sdo medidos com base no Eom
determinado pelo instrumento. Esta medicdo é efetuada com a maquina em vazio, excitada
através de excitacdo independente e desconectada de qualquer tipo de carga.

A Figura 54 apresenta a forma de onda de tensdo entre as fases T; e T3, obtida durante

0s ensaios de comissionamento do gerador.
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Figura 54 — Forma de onda de tensao entre as fases T; — T3

Durante a realizacdo deste ensaio foram registrados, por meio de um analisador de

espectro, os fatores de desvio de forma de onda de tensdo apresentados na Tabela 17:

Tabela 17 — Forma de onda do gerador

Tensao
Graus Ti-Ts
Ej E,? Faev [%]

10 32 1024 1,82
20 58 3364 0,57
30 84 7056 0,36
40 106 11236 0,73
50 128 16384 0,14
60 146 21316 0,93
70 156 24336 0,45
80 164 26896 0,16
90 166 27556 0,48
100 162 26244 1,36
110 155 24025 1,05
120 146 21316 0,92
130 130 16900 1,33
140 107 11449 0,13
150 86 7396 1,56
160 56 3136 0,63
170 28 784 0,58

SUM 250418

Eom 166,81

I:DEVmax
(9] 1,82
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A analise apresentada na Tabela 18 permite comparar os valores do fator de desvio da
forma de onda calculado, medido e estabelecido pela norma IEEE Std C50.12-2005 [26].

Tabela 18 — Tabela comparativa entre os Fatores de Desvio de Forma de onda de tensdo em vazio

Limite estabelecido

Valor Valor
: pela IEEE Std
Calculado e C50.12-2005
Fator de Desvio de Forma 0,62% 1.82% 10%

de onda de tensdo

Apesar da diferenca observada entre os valores calculados e medidos, o resultado
apresentado na Tabela 18 cumpriu o objetivo proposto, visto que o célculo do Fator de
Desvio de Forma de onda de tensdo procura comparar o valor calculado com o limite
estabelecido na norma IEEE Std C50.12-2005 [26]. Verificou-se que a forma de onda obtida
analiticamente atende plenamente aos limites definidos em norma, como comprovado nos

ensaios de campo.

7.2.2 Fator de Influéncia Telefonica

O Fator de Influéncia Telefénica, ou TIF em inglés, é calculado de acordo com 0s
procedimentos descritos nos itens 3.8, 3.9 e 3.10 da norma IEEE 115 [25] e item 8.10 da IEC
60034-1 [3].

O ensaio para determinacdo do TIF € realizado com o gerador em rotacdo nominal e
excitado em vazio por meio de excitacdo independente, sendo a analise das harmonicas
presentes nas formas de onda de tensdo realizada a partir das medicdes executadas pelos
transformadores de potencial instalados entre fase e neutro de cada fase do estator.

Durante a realizacdo deste ensaio foram registradas, por meio de um analisador de
espectro, as amplitudes das harmdnicas presentes na onda de tenséo fase-neutro. Os resultados
das medicBes e os célculos dos fatores de influéncia telefénica equilibrado e residual, sdo

apresentados na Tabela 19:
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Tabela 19 — Fator de Influéncia Telefénica entre as fases T, e T,

FASE T1-T3
BALANCEADC RESIDUAL
ORDEM] F[Hz1 | EM V] [EN*TN}~2  |ORDEM] F [Hz] [EN*TN} " 2
1 50 [ 117.4234 3447, 1 40 3447.06
1 3 180
7 & 360
N c 540
13 12 730
17 15 | =m0
19 18| 1080
23 21| 1260 50616.04
25 24 | 1440 150885.74
2% 27 | 1620
Ell 30 | 1800
35 3z | 1%E0
37 36 | 2160
4 10340 e | 2340
43 10600
47 SUM [
47 Erms
30 SUM [IEMN*TH} ™ Z]
53 Etif = SQR [[EN"TN} 2] 22.0837
35 TIF RESIDUAL = Etif / Erms 11.86
81
5 [ FunpamenTAL | 60 [ Ha |
7
il
73 TIF BALANCEADO | 20.10
SUM (EN"Z) 13788.6199
Erms = SQR [EM 2] 117424954 TIF RESIDUAL 11.86
SUM [[EN*TH} ™2} 55
Etif = SQR [EN*TN} 2] ¥
TIF BALANCEADC = Etif/ Erms 20.10

Os fatores de influéncia telefonica balanceado e residual, medidos, calculados e

estabelecidos pela norma IEEE Std C50.12 [26], sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Tabela comparativa para os Fatores de Influéncia Telefonica medidos, calculados e
estabelecidos pela norma IEEE Std C50.12-2005

Poténcia
nominal do TIF Balanceado TIF Residual
gerador [MVA]
C%QL"SESEEE 5<MVA <20 100 75
Valores calculados 16, 7 MVA 10,6 10
Valores medidos 16, 7 MVA 20,1 11,8

Conforme apresentado na Tabela 20, foi verificada uma boa convergéncia entre os
valores calculados e medidos para o TIF residual. A diferenca observada entre os valores do

TIF Balanceado ndo compromete o resultado final, visto que os calculos dos Fatores de
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Influéncia Telefénica procuram comparar valores calculados com os limites estabelecidos na
norma IEEE Std C50.12-2005 [26].

Verificou-se a partir deste principio que a metodologia apresentada atende plenamente
aos objetivos propostos uma vez que, como previsto em calculo, os valores obtidos nos

ensaios de campo nado ultrapassaram os limites definidos em norma.

7.2.3 Reatancia Sincrona de eixo direto e Relacédo de Curto-Circuito

O levantamento das caracteristicas de saturacdo em vazio e curto-circuito permite
comparar os valores tedricos da reatancia sincrona saturada, reatancia sincrona nao saturada e
relacdo de curto-circuito, calculados de acordo com a metodologia proposta neste trabalho,
com os valores medidos em campo. Esta comparacdo é realizada através da elaboracdo do

grafico comumente intitulado “Curva caracteristica do gerador”.

7.2.3.1 Saturagdo em vazio

Este ensaio tem como proposito levantar a curva caracteristica de saturacdo em vazio
do gerador, sendo efetuado conforme descrito no item 4.2.5 da Norma IEEE Std 115 [25].

Para tanto, a rotacdo do gerador € elevada gradualmente até seu valor nominal e a
partir de entdo, com a maquina excitada em vazio de forma independente, aumenta-se
gradativamente o valor da excitacdo de modo que a tensdo de armadura varie de 0,1 U, até 1,2
Un.

A Figura 55 apresenta um esquema comumente empregado na realizacdo do ensaio de

saturacdo em vazio.

o
«
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medigao
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Figura 55 — Esquema para realizacdo do ensaio de saturagdo em vazio

Neste processo, sdo registrados os valores medidos da tensdo de armadura e da

corrente de campo observados em cada ponto.
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A caracteristica de saturagdo em vazio da maquina é obtida ao tragar o gréfico, com a
corrente de excitacdo no eixo das abscissas e a tensdo de armadura no eixo das ordenadas.

O magnetismo residual do campo origina uma tensao residual relativamente elevada,
exigindo a correcdo dos valores de corrente de excitagdo medidos. Tal correcdo é realizada
por meio da extrapolacdo da parte linear da curva de saturagdo em vazio, até sua interseccao
com o0 eixo das abscissas. O valor obtido a esquerda do ponto zero, corresponde ao valor de
corrente de excitacdo a ser adicionado a todos os valores medidos.

A Tabela 21 apresenta os valores medidos durante o ensaio de saturagdo em vazio do

gerador:

Tabela 21 — Valores medidos durante o ensaio de saturagdo em vazio

Umédio Ligacilo Vexc Iexc |exc
[V] ok [Vdc] [Adc] [pu]
457 0,00 0,0 0,0 0,00

1250 0,11 3,5 0,3 0,06

1545 0,16 5,1 0,5 0,10

1938 0,21 7,1 0,8 0,15

2339 0,27 9,1 1,0 0,19

2844 0,35 11,3 1,2 0,24

3277 0,41 13,3 14 0,28

3782 0,48 15,5 1,7 0,34

4237 0,55 17,5 19 0,38

4981 0,66 20,8 2,3 0,46

5824 0,78 24,7 2,7 0,54

6317 0,85 27,2 3,0 0,60

6855 0,93 30,2 3,3 0,66

7253 0,98 31,9 3,6 0,72

7324 1,00 32,7 3,7 0,74

7480 1,02 34,4 3,8 0,76

** Descontada a tensdo residual: 457 [V]
Ubase: 6900 [V]
leXCpase: 5,0 [A]
7.2.3.2 Saturagdo em curto-circuito

O ensaio de saturacdo em curto-circuito tem o objetivo de levantar a curva
caracteristica de saturagdo em curto-circuito do gerador, sendo o mesmo realizado em
conformidade com o item 10.8.1 da Norma IEEE Std 115 [25].

Durante a execucdo deste ensaio, a rotacdo do gerador é elevada gradualmente até seu
valor nominal e a partir de entdo, com excitacdo independente e terminais de saida da
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maquina curto-circuitados, aumenta-se gradativamente o valor da excitacdo de modo que a
corrente de armadura alcance 1,2l,. Em seguida, a corrente de armadura € reduzida em
degraus até atingir a corrente residual, obtida a partir da abertura do disjuntor de campo do
sistema de excitacao.

A Figura 56 apresenta um esquema habitualmente aplicado na realiza¢do do ensaio de

saturacdo em curto-circuito.
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Figura 56 — Esquema para realizagdo do ensaio de saturagdo em curto-circuito

Neste procedimento anotam-se para cada degrau, os valores medidos da corrente de
armadura e da respectiva corrente de campo.

A caracteristica de saturagdo em curto-circuito do gerador é obtida ao tracar o gréafico,
com a corrente de excitacdo no eixo das abscissas e a corrente de armadura no eixo das
ordenadas.

O magnetismo residual do campo gera uma corrente residual consideravel,
demandando a corre¢édo dos valores medidos de corrente de excitagdo. A correcao € realizada
através da extrapolacdo da curva de saturacdo em curto-circuito, até sua interseccdo com o
eixo das abscissas. O valor obtido a esquerda do ponto zero corresponde ao valor de corrente
de excitacdo a ser adicionado a todos os valores medidos.

A Tabela 22 apresenta os valores medidos durante o ensaio de saturagdo em curto-

circuito do gerador:
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Tabela 22 — Ensaio de saturacdo em curto-circuito

- Imedio v | |
médio [pu] exc exc exc
[A] ox [Vdc] [Adc] [pu]

1722 1,19 54,60 6,2 1,24

1367 0,93 42,10 4,6 0,92

1043 0,70 31,50 3,5 0,70
826 0,55 24,60 2,6 0,52
371 0,22 9,90 1,1 0,22
63 0,00 0,00 0,0 0,00

** Descontada a corrente residual: 63 [A] - lpase: 1397,4 [A] - 1€XCpase: 5,0 [A]

7.2.3.3 Curva Caracteristica do Gerador

O resultado destas verificacdes permite comparar os valores calculados, através da
metodologia proposta neste trabalho, com os resultados medidos nos ensaios de campo do
gerador.

Na Figura 57 foram tragcadas as caracteristicas em vazio e em curto-circuito
apresentadas nas tabelas Tabela 21 e Tabela 22, juntamente com a reta caracteristica na linha
do entreferro.

CARACTERISTICAS
2,50

HINEEENEE
e Lirtha dio Enrafarra
e Curdcircuio
3 VJ , cireu Pz
2 200 = -
ok
_g P
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o A L~
- 1,00 = =
2 ”
= A =
3 P |
o i |
g 050 A
2 1 1
P L=
Pl
000
0,00 020 0,40 0,60 0,80 1,00 120 1,40 1,60

Corrente de excitagdo [pu]

Figura 57 — Curva caracteristica obtida a partir dos ensaios de campo
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Na ocorréncia de um curto-circuito subito nos terminais do estator de uma maquina
inicialmente em vazio, uma corrente de falta é observada. Nesta situacdo, a reatancia sincrona
de eixo direto corresponde a corrente de curto-circuito em regime permanente, ap6s o término
do periodo transitorio, estando o comportamento da maquina na presenca de uma falta
relacionado ao valor deste parametro.

Portanto, reatancias sincronas de eixo direto sdo pardmetros importantes, sendo 0s
ensaios de saturacdo em vazio e curto-circuito a técnica mais utilizada para a obtencdo dos
mesmos.

A relagdo de curto-circuito por sua vez permite comparar a intensidade da forca
magnetomotriz requerida para magnetizagdo em tensdo nominal com a magnitude da forga
magnetomotriz devido a circulagdo de corrente nominal pelo enrolamento do estator.

As reatancias sincronas ndo saturada, saturada e a relacdo de curto-circuito medidas
em campo sao obtidas aplicando-se as rela¢fes apresentadas na Figura 48 sobre os valores de

corrente de campo em p.u. extraidos da Figura 57:

I 1,015
Xd, =~ = = 1.422 [p.u] (348)
Lo, 0,714
I 1,015
Xds = = = 1,372 [p.u] (349)
IVAZ 0,740
_ IVAZ _ 0,740 _
RCC = e - 1015 0,730 [p.u] (350)

Os resultados oriundos do procedimento proposto podem ser avaliados na Tabela 23,
onde é possivel comparar valores calculados e medidos em campo de tais pardmetros do

gerador:

Tabela 23 — Tabela comparativa entre os valores calculados e medidos de Xd,, Xds e RCC.

Xdu[p.u] Xds[p.u] RCC [p.u]
Valor Calculado 1,495 1,424 0,702
Valor medido 1,422 1,372 0,730
Variagéo [%] 5,1% 3,8% -3,8%
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Apesar da diferenca observada entre os valores calculados e medidos, os resultados
apresentados na Tabela 23 cumprem o objetivo proposto, visto que diferencas da ordem de 5%
sdo aceitaveis em um cendrio onde, segundo a norma IEC 60034-1 [3], a tolerancia aplicavel
sobre valores declarados de corrente de curto-circuito em regime permanente, e
consequentemente de reatancia sincrona de eixo direto, é de + 15%.

Segundo o item 12 da norma norma IEC 60034-1 [3], tolerdncia é o mé&ximo desvio
permitido entre os resultados obtidos durante os testes e os valores declarados para uma
determinada grandeza. A partir deste principio, verifica-se que a metodologia apresentada
atende plenamente aos objetivos propostos ja que a diferenca entre os valores medidos e

calculados encontra-se dentro da faixa de tolerancia definida na referida norma.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

A utilizagdo de geradores sincronos de polos lisos em Pequenas Centrais Hidrelétricas
tem sido estudada com o intuito de melhorar o aproveitamento das maquinas, auxiliando na
viabilizacdo do empreendimento a partir da reducdo de volume de matéria prima e tempo
envolvido no ciclo de fabricacéo.

Assim, tendo por base a documentacdo técnica encontrada de forma dispersa na
literatura de geradores sincronos, este trabalho procurou fornecer um procedimento analitico
estruturado que permita desenvolver o pré-dimensionamento de geradores de polos lisos
aplicaveis as PCHs.

Para a referida aplicacdo, tem se observado o emprego da solugdo com rotor cilindrico
em situacdes especificas, com rotacdo nominal superior a 450 rpm e didmetro externo do rotor
de aproximadamente 2400 mm. Esta restricdo se deve a fatores como limitacdo de espaco
fisico para insercao das ranhuras no rotor e velocidade periférica maxima do rotor.

Neste ambito, as premissas adotadas foram apresentadas em conjunto com uma
sequéncia de calculos que permite obter as dimensfes principais do gerador e a partir destas,
0s parametros principais do circuito magnético da maquina.

Utilizando como dados de entrada informacgbes provenientes de um projeto de
referéncia, se verificou que a geometria proposta mantém parametros elétricos e magnéticos
dentro de valores adequados, recomendados pela literatura. Ao comparar a geometria obtida
analiticamente com as dimensdes do protétipo de referéncia, se verifica uma convergéncia de
resultados satisfatoria.

Pardmetros e dimensdes necessérias para os calculos da forca magnetomotriz dos
polos, tensdo terminal do gerador, fatores de influéncia telefonica, reatancias sincronas e
relacdo de curto-circuito se encontram disponiveis apos a definicdo dimensional da maquina.
A partir de entdo, rotinas analiticas foram desenvolvidas para céalculo da tensdo induzida nos
terminais do gerador e modelagem da reacdo da armadura.

O método dos elementos finitos foi empregado para verificar a distribuicdo da forca
magnetomotriz gerada por um polo na regido do entreferro. Ao efetuar a sobreposicdo das

forcas magnetomorizes obtidas analiticamente e por elementos finitos, observou-se uma
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distribuicdo semelhante ao longo do passo polar, sendo possivel observar que na regiéo
central, correspondente ao ndcleo do pélo, o erro é inferior a 1%.

Devido as particularidades e aproximacdes do modelo analitico proposto, divergéncias
de valores superiores foram observadas nas regides de transicdo correspondentes as ranhuras
do rotor, onde as amplitudes da densidade de fluxo sdo menores que no centro do pdlo.
Entretanto esta observacdo ndo compromete o resultado obtido, visto que as areas sob as
curvas obtidas pelos dois métodos séo similares e a divergéncia de valores é pequena na
regido correspondente ao nucleo do pélo.

Com o intuito de avaliar a forma de onda de tensdo, analises comparativas foram
efetuadas entre os valores calculados e medidos nos ensaios de comissionamento do protétipo
de referéncia, que neste trabalho € um gerador sincrono de poélos lisos de eixo horizontal com
enrolamento estatorico composto por bobinas de multiplas espiras.

Verificou-se que a forma de onda obtida analiticamente atende os limites definidos em
norma para o Fator de Desvio de Forma de onda de tensdo, como comprovado nos ensaios de
campo. Apesar da diferenca observada entre os valores calculados e medidos em campo, o
resultado apresentado cumpriu o0 objetivo principal, pois permite comparar o valor calculado
com o limite estabelecido na Norma IEEE Std. C50-12-2005.

Uma boa convergéncia entre os valores calculados e medidos foi obtida para o TIF
residual. O TIF Balanceado por sua vez apresentou uma diferenca maior entre os valores
calculados e medidos, contudo esta ressalva ndo compromete o resultado final ja que o
objetivo é comparar os valores calculados de TIF com os limites estabelecidos na IEEE Std.
C50-12.

O procedimento permitiu ainda obter as curvas caracteristicas da maquina para as
condi¢cdes em vazio e curto-circuito e atraves destas, valores para as reatancias sincronas
saturada e ndo saturada, além da relacdo de curto-circuito. Ao comparar os valores calculados
para estes parametros com os valores obtidos nos ensaios de campo do prototipo de
referéncia, verificou-se uma diferenca da ordem de 5%, sendo este valor perfeitamente
aceitavel em um cenario onde, segundo a norma IEC 60034-1, a toleréncia aplicavel sobre
valores declarados para estas grandezas € de + 15%.

Pode-se concluir entdo que o trabalho alcangou seus propositos, visto que a
metodologia de célculo analitica proposta fornece resultados satisfatérios de forma répida e

estruturada, sem o emprego de modelos em elementos finitos.
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E importante ressaltar que, embora os resultados tenham cumprido seu objetivo final, a
metodologia ainda ndo esta consolidada. Com um maior detalhamento de algumas rotinas de
calculo e outras comparagfes com maquinas reais espera-se que o resultado possa ser
melhorado.

A metodologia apresentada nesta dissertacdo propde um modelo de pré-
dimensionamento de geradores sincronos de rotor cilindrico para Pequenas Centrais
Hidrelétricas, aplicavel a maquinas com rotacdo nominal compreendida entre 450 [rpm] e
1200 [rpm] e poténcia aparente inferior a 30 [MVA].

Com o intuito de validar o procedimento sugerido propdem-se, como trabalho futuro,
novas verificagdes a partir da comparagdo de pardmetros calculados e implementados em
outras maquinas com poténcia e rotacdo dentro da faixa sugerida.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, sugere-se ainda o calculo analitico de
parametros transitorios de geradores de polos lisos e sua comparacdo com resultados obtidos
por outros métodos ou ensaios de campo.

Na sequéncia, um possivel estudo estaria relacionado ao calculo de perdas e
rendimento de geradores de rotor cilindrico e sua posterior validacdo por meio de analises

comparativas com outras metodologias.
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