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RESUMO: O objetivo deste trabalho € apresentar uma proposta de modelagem abordando
0s circuitos internos de rotor destinada, & determinacdo das correntes presentes nestes. As
simulagdes foram relizadas em MATLAB/SIMULINK® usando equagBes de fluxo. Também
€ mostrado o comportamento das correntes com a variagdo da velocidade da maguina a partir
da resolucdo do sistema de equagdes resultante do modelo a pardmetros de circuito,
parametros esses que sdo obtidos a partir dos dimensionais da maquina e dos materiais dos
quais ela € constituida. Também sd0 mostradas equagdes para obtencdo das frequéncias de
banda da fundamental, que séo as indicadoras da existéncia de circuitos interrompidos. Estéo
inclusos também resultados da aplicagd em um caso real para uma maquina de 150 MVA,
contemplando variacdes de valores mecanicos da maquina, a exemplo da medida do encaixe
entre a barra e 0 anel de curto-circuito (end ring) ou o valor da medida da parte inclinada das
bobinas estatoricas e as distribuic¢des de corrente nas barras por polo. Também sdo mostradas
as formas de se calcular os parametros que alimentar&o tanto as simulagdes, quanto o sistema
de equagdes destinado a determinagdo das correntes, bem como o comportamento de cada
corrente em cada barra com avariagdo do escorregamento. As dinamicas de torque, angulo de
carga, correntes de armadura e velocidades do eixo da maguina sdo expostas para o caso de
uma maquina sadia, ou sgja isenta de defeitos, e de uma méaquina defeituosa apresentando um
circuito interrompido.
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ABSTRACT: The am of this paper is to present a modeling for addressing the
internal circuitry designed to determine rotor currents present in these. The simulations were
accomplished with MATLAB / SIMULINK using flow equations. The behavior of the
currents is also investigate by varying the speed of the machine by solving of the resulting
system of equations of the model circuit parameters, those parameters that are obtained from
dimensional machine and materials of which it is made. The equations to derive the
fundamental frequency bands are also shown, wich are indicative of the existence of the
interrupted circuit. Results are inclued for a rea machine for a 150 MVA contemplating
variations of mechanical values of the machine, such as the extent of the fit between the bar
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1 INTRODUCAQO

1.1 MOTIVACAO

O presente trabalho aborda uma metodologia para determinagdo das correntes nos
circuitos adicionais de rotor (enrolamento amortecedor) de uma maguina sincrona. Tem por
objetivo, com isso, dar a possibilidade de realizar o diagndstico da interrupcdo destes
circuitos, ou sgja, ruptura das barras formadoras deste enrolamento. Os dados de base foram
retirados de um caso real: compensador sincrono de 150 MV A de fabricacdo Siemens, ainda
em operacdo na subestacdo de Recife Il em Jaboatéo do Guararapes.

E de interesse, no que diz respeito & manutenco, este tipo de estudo. A simulagio da
dindmica da méquina com defeito permite, a quem estiver interessado, ver 0 comportamento
desta durante o defeito a partir de grandezas mensuraveis externamente como a vel ocidade de
rotor e os sinais das correntes da armadura, o que constitui uma vantagem do ponto de vista
operacional — uma vez gue estas grandezas podem ser monitoradas em tempo rea - e de
menutencdo pois esta observacdo também constitui uma manutencdo preditiva. O uso da
Transofrmada Rapida de Fourier para a andlise dos padrdes de sinais de corrente também
pode ser vista como uma ferramenta de manutencdo preventiva (umavez que o diagnostico de
barras quebradas precoce permite gque se evite a ocorréncia de outros problemas em

decorréncia deste).
1.2 ESTRUTURA DO TEXTO
O texto se da em quatro Capitulos, o Capitulo 2 fala da modelagem e do célculo de todos

0S parametros necessarios para preenchimento do model o especificado também no Capitulo 2.

Ainda neste, mostra-se a construcéo da equacdo matricial que formara o sistema de equacoes.
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Este, por sua vez, fornece as correntes em todos os circuitos de rotor presentes em cada polo
da maguina.

No Capitulo 3 sdo mostradas as equagdes (que também sio alimentadas pel os parametros
mostrados no Capitulo 2) de fluxo que constituem a simulagéo do funcionamento da maguina.
Neste momento também é simulado o defeito interno (rompimento de barra) e sdo mostrados
0s comportamentos das grandezas mais importantes observadas durante a andlise da maguina.
Ainda é apresentada neste Capitulo a técnica para diagnostico do defeito, suas vantagens e

desvantagens. Também sdo mostrados graficamente os resultados da aplicacdo da mesma.

O Capitulo 4 fornece, além das consideracOes finais a respeito do tema, sugestdes para
futuros trabalhos na érea de diagnostico, ndo se restringindo apenas as maquinas sincronas,
nem apenas a problemas nos enrolamentos amortecedores, mas mostrando que podem ser
realizados diagndsticos de outros defeitos (excentricidades no eixo da maguina, por exemplo)

para maquinas rotativas como um todo.

O Capitulo 5 constitui um anexo no qual se mostram os resultados numéricos da
aplicacdo da equacdo matricial exibida no Capitulo 2 na prética para 0 compensador sincrono
em questdo. S&o mostradas também as variagles de correntes conforme se mudam parametros

da maguina.
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2 DA ESCOLHA DE UM
MODELO

2.1 INTRODUCAO

No estudo das méquinas sincronas, a aplicacdo de um modelo adequado é
imprescindivel, de maneira que a escolha deste se torna a primeira grande dificuldade ao se
tratar de modelagem da méaguina. Em uma de suas publicagdes, Rankin [4] afirma que a
andlise de méquinas sincronas depende de um completo conhecimento das impedancias da
maguina, porém pode-se afirmar que conhecer por completo as impedancias da maquina é o
passo seguinte a escolha de um modelo que sgja fisicamente consistente e dimensionalmente
correto — ou sgja, um modelo que além de aplicavel tenha sentido fisico no que se refere a
todas as grandezas fisicas que sdo inerentes a maquina interna e externamente — em virtude da
existéncia de um grande nimero de circuitos adicionais de rotor. Rankin [5] afirma que para
andlise de maquinas com apenas um circuito de rotor por eixo, 0 sistema de egquacles
proposto por Park [1] € o mais vantgj0so. 1sso € t&o verdadeiro que o mesmo atualmente ainda
e fundamentag&o usada em toda literatura destinada ao ensino de maquinas sincronas, devido
a sua extrema simplicidade, haja visto que ele admite que os fluxos concatenados de estator,
do enrolamento de campo, valores de corrente e de tensdo de campo sao todos unitarios (1 pu)
guando a méquina esta em vazio.

Porém, se novos circuitos forem adicionados ao rotor, o sistema de Park se torna
bastante complexo e dificil de lidar. O modelo com o0 qua sera tratada a méquina neste
trabalho € o tipo de modelo chamado reciproco. Esta denominacdo advém do fato de
indutdncias — e também impedancias — mutuas existentes internamente a méquina serem
iguais, ou sgja para uma dada indutancia referente ao fluxo concatenado entre estator e 0

circuito de campo, por exemplo, x,¢q €Xistira um outro coeficiente x¢,, de mesmo valor).

Este model o é consequiencia das modificagoes realizadas por Crary e Waring [6] nas equacbes
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de Park. Estas modificagfes levam a um sistema de equacOes relacionando estator e rotor a

partir darelacéo de espiras entre um e outro, mais compreensivel e com mais sentido fisico.

Eixo da Fase a

Sentido da rotagdo

Eixo dafaseb Eixo da Fase c

Figura 2.1 - Maquina sincrona simplificada, evidencia-se a existéncia de apenas um circuito
adicional derotor.

Para uma maguina com a configuragdo da Figura 2.1 apresentando um circuito de
campo e um circuito adiciona (anel curto-circuitado) no eixo direto, as equacoes de Park se

apresentam da seguinte forma proposta pela equacdo (2.1) onde € expressa a tensdo de

excitagdo de campo Ef,. Nesta mesma equagao é exibido o operador derivativo (p = %).

Erq = IraRra = 0 Yra, (2.1)
Em que
Yra = Xfralra + Xp1alia — Xapala- (2.2)
Para o anel de curto-circuito:
—lgR1q = Y14, (2.3)
Onde:
Yia = Xifalra + X11al1a — Xa1ala- (2.4)

A resolugdo das equagoes (2.1) e (2.4) resulta na obtencéo de I, ;€ If4.
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o (X114 + Ria)Era + [P?*(X11a%ara — Xf1aXa1a) + PXasaRialia
L=
! p?(X11aXrra — X215a) + P(X11aRsa + XfraR1a) + RiaRra

, (25)

—pX1raEra + [P*(XrraXara — Xr1aXara) + PXa1aRralia
p?(X11aXrra — X?17a) + P(X114Rra + XrraRia) + RiaRsa

Lia

(2.6)

Admitindo a existéncia de um fluxo concatenado entre a armadura e o enrolamento de
campo, e que possa ser relacionado com a corrente presente neste enrolamento a partir da

reatancia mutua x, 4, O conceito de reatancia matua nesta forma e com estas unidades foi

proposto pela primeiravez por Linville[7] e as expressoes paratal estdo em seu apéndice C.

Aplicando a mesma légica ao circuito adiciona (doravante chamado de circuito 1)
existirAum x,,4 parao fluxo entre aarmadura e o circuito 1. Sendo assim Crary [6] expressa

o fluxo concatenado de eixo direto a partir naforma descritaem (2.7):
Ya = Xaralfa + Xa1alia — Xala, 2.7)
Fazendo-se a substituicéo de (2.5) e (2.6) em (2.7) obtém-se:

_ p(Xlldxafd - Xfldxald) + XqrqR1q B
A(p) e
[x pz(Xlldxzafd — 2Xr1a%Xa1aXafa + Xffa xzaw) + P(xzadem + xzalded) id
—x, - )
A(p)

Ya
(2.8)

Em que:

A(p) = p*(X11aXrfa — X%15a) + P(X114Rra + XpraRaa) + RiaRya

Park expressa (2.8) da seguinte forma:

Ya = GD)Erqg — x4(p)ig (2.9)
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Nesta notacdo G(p) e x;(p) sdo, respectivamente, o operador para relacionar tensdes de
campo com fluxos concatenados no eixo direto e aimpedancia operacional de eixo direto. Da

comparacdo entre (2.8) e (2.9) resulta:

p(X11a%ara — Xr1a%a1a) + XafaRia

G(p) = , 2.10
P A() (210
xy(@) = |y p*(X11a%ara — 2Xf1aXa1aXara + Zf(,;z)xzam) + p(x?gpaR1q + X% q1aRsa) . (2.11)

Pode-se notar a complexidade dos termos acima. Deve-se ressaltar que estes sdo para
apenas um circuito adicional de rotor e ficam cada vez mais complexas e dificels de lidar a
medida que se aumente 0 nimero de circuitos de rotor.

O uso de circuitos equivalentes para analisar o funcionamento de maguinas € uma
ferramenta indispensavel, além de competéncia inquestionavel. 1sso advém do fato de tornar
possivel aresolucdo de problemas envolvendo sistemas com muiltiplas equacdes. Os circuitos
equivalentes de maguinas sincronas, em particular, (modelos completos que contemplem
circuitos adicionais de rotor) sdo utilizados quando um nivel de detalhamento maior é
necessario. Uma importante aplicacéo especifica destes modelos € o estudo da operacéo

assincrona da maguina.

O modelo escolhido para a andlise do funcionamento assincrono de maquinas
sincronas neste trabal ho foi 0 model o proposto por Rankin [8]. Este modelo é uma variante do
modelo proposto por Linville [7], que foi um dos primeiros modelos completos de méquinas
sincronas com bom desempenho, apesar das limitagdes decorrentes de sua complexidade.

Linville desenvolve, ainda, expressoes paratodas as impedancias da maguina.

O modelo de Linville foi ssmplificado com resultados satisfatorios por Liwschitz [9].
Porém, em estudos de caso onde o conhecimento completo de enrolamentos amortecedores €

necessario, 0 modelo a ser usado ainda deve ser 0 modelo compl eto.

A seguir serdo apresentados 0 modelo escolhido, as férmulas para todas as

impedancias necessarias ao preenchimento do modelo e para sua aplicagdo computacional, as
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bases usadas para a determinacéo em pu das impedancias. Estas estdo em um formato direto e
sistematizado de maneira a simplificar a determinacéo destes valores em pu mantendo sempre
o0 sentido fisico.

O circuito da Figura 2.2 foi desenvolvido diretamente das equagdes operacionais da

maquina contemplando as diversas relagfes fisicas existentes entre as impedancias
formadoras deste.

‘_{dm ‘——"i¢dlﬂ
” ,\/\ Reeg _L
["d X.“] [va]

["«a*xaaa] %

)<
D f“m

e

[ ::.,3: + Xpaad J"“’
+ (xgau*xonc"‘ru)
[Xa34~%a24) é -(Xg229+Xe224 'sza)
ina::‘(aad)
‘J_ izam m m) é

a l| Roza‘*‘oud _L
[%*szzd]
+(xgzza'xozz¢ "cza)]

[a2a-%a1d] < =(Xguid ~Xella ~Xr1q)

o [te g}é
'_/VL - '
_ [";;;g +Xoia] [l 7

[xaa) { [}("!"4 +Xelia ”‘ﬂa)]

[+(xpa ~Xald)] {1
o A

Figura 2.2 - Circuito equivalente completo de eixo direto para maquina com seis barras por
polo.[ 8]
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O modelo mostrado na Figura 2.2 é um aprimoramento do modelo proposto por Linville
[7], partindo das seguintes premissas.

a) As impedancias sdo dadas na sua forma mais gera e estdo todas presentes no modelo,
embora algumas possam ser eliminadas (por exemplo os trafos de acoplamento que com o
circuito de anel curto circuitante podem ser negligenciados se as impedancias do mesmo
forem consideradas muito pequenas).

b) Asimpedancias do anel de curto circuito sdo acopladas aos circuitos de campo através de
umarelacéo de 1/1 nos transformadores de acoplamento.

Percorrendo as malhas do circuito da Figura 2.2 (para o caso genérico com n malhas internas),

€ possivel chegar as equagoes:

0= (Xffd + i;—fs) Igg + (Xfld + M) lig + (szd + M) Ipq + - (and +

jmv jmv

. (2.12)
) 1 Xiadia)
R R R
O S (led + ]r;—f::) Ifd + (Xlld + ]rlnl‘?) Ild + (X12d + ]rlnz‘?) IZd + ... (Xlnd +
. | (2.13)
]r::lv) Ind Xladld)
0= <X2fd + Lfd) Igg + (X21d + Zld) l1q
. . (2.14)
22d 2nd .
+ (XZZd + ]mv> IZd (X2nd + ]l’n_ri]) Ind XZadldi
Rnfa Rp1d
0= (X + - )I + (X + - ) I
nfd jmv fd nid jmv 1d
(2.15)

Rpzd Rind .
+ <Xn2d + ]IrIllV> IZd (Xnnd + ]IrTllril ) Ind Xnadldl

que sdo ditas as equacdes operacionais da maquina. Todos o0s termos integrantes deste modelo
(suas reatancias e resisténcias) e toda evolucaéo passo-a-passo para obtencdo destas equacdes

serdo descritos nas proximas segoes.
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2.2 DETERMINACAO DASIMPEDANCIAS DOS CIRCUITOS

O modelo, conforme apresentado na Figura 2.2, € uma representacdo da maguina
sincrona a parametros de circuito. E necessério, para aplicacdo deste, a determinacdo das
impedéancias formadoras do mesmo, porém € importante primeiro determinar a relacdo entre
as correntes de estator e rotor para que, assim como nas relagdes em transformadores, todas as
impedancias estejam referidas a um mesmo lado. Esta por sua vez € expressa ha equacao
(2.16).

Ireo 4 An N 1
(3/))iao T Far KpKaP Npg (2.16)

A equacdo (2.16) faz arelacdo entre a corrente de campo e o valor de pico da corrente
nomina de ermadura. A;; e F;; sdo fatores pelos quais se multiplica o velor eficaz da
densidade de entreferro com o objetivo de obter-se o valor de pico da sua componenete
fundamental quando a maquina for excitada apenas pela armadura e pelo campo
respectivamente. Os fatores K; e K, sdo os fatores de distribuicéo e de passo existentes
devido ao fato de os enrolamentos de armadura serem distribuidos (K,;) e do encurtamento das
bobinas (K,).

A corrente de base assumida /4, Sera aguela que produz tensdo de estator por fase
igual ax,qi,,, Sendo x,, € areaténciareferente areacdo de armaduraei,, € o vaor de pico
da corrente de linha nominal da méquina. Aplicando a mesma légica para a relacdo de
corrente entre cada circuito adicional de rotor e o estator surgird uma nova grandeza: I,
esta € a corrente que, ao circular por um circuito adicional de rotor (onde as barras de
enrolamento amortecedor formadoras deste estejam distanciadas entre si de 100% de passo
polar), produza no estator o mesmo efeito que Ir4,. Sendo a relagdo expressa pela equagéo
(2.17).

deo _ i Adl N
(3/y)iao ™ Daix KpKaP 2.17)
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A indutancia base do estator na tensdo nominal serdnecessaria para o desenvolvimento das

expressdes das reatancias em pul.

1 108 A g<1<p1<dp>2

Leo 1914 F,Fg RI\ N (2.18)

Em que 19,14 é obtido do produto : 1,5 x 4 x 0,4n X 2,54 . E relacionado com a geometria da

maquina, a transformacéo de polegadas para metros e a permeabilidade magnética do véacuo

1,5 igoN
KpKqP

(1, = 4m x 1077 Henrys por metro). R é o raio da circunferénciainterna, A = el éo

comprimento longitudinal da maguina.

2.2.1 Reatancia Sincrona de estator

Assumindo que os enrolamentos de armadura estdo distribuidos senoidamente ao
longo do estator com correntes nominais I,,, pode-se determinar a reatancia de estator (x,)
através de duas componentes, a saber, a reacdo de armadura x,,; € a componente de dispersao

x;. A expressdo de x,, € dada pela equacdo (2.19) tirada do artigo de Rankin [8].

4 Agq
A

_ A X A
Xad = EE_ adg- (2.19)

Em que F; é amaior medida de entreferro.

A expressdo para x; foi obtida a partir da equacéo 37 de Alger [30].

X =

S

204 |Pl (3penr + 1) <d3 N dl) N 0.3 Bpenr —1) D
kpzkdz(p 4 w 3w P ' (2.20)

Onde os dimensionais de ranhura de estator d1, d3 e w estéo indicados na Figura 2.3, ¢ é 0
fluxo de apenas um polo. O passo de enrolamento de armadura (p,,;), OU apenas passo de
enrolamento, € a relacdo entre o nimero de ranhuras do estator e 0 niumero de polos da

maguina. S é o nimero de ranhuras do estator.
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Figura 2.3 — Ranhura estatorica e seus dimensionais.

A reatancia de armadura sera resultado da soma de ambas.

2.2.2 Reatancia do enrolamento de campo X4

Para obtencéo da expressdo de Xy (4, primeiro € necessario obter uma expressao para
as indutancias de campo. Com uma corrente de um Ampere fluindo através do circuito de
campo, a densidade de fluxo ira se distribuir conforme evidenciado na Figura 2.4. Segundo

Rankin [8], o fluxo por polo sera

2\ /2nRI Npq
fluxo = 3,19 (;) (T) Fao rh (2.22)

Figura 2.4 — Densidade de fluxo sobre um polo com maqguina em vazio excitada pelo circuito
de campo. [ 11]
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A primeira parcela formadora da induténcia total de campo sera ent@o devida a este fluxo e
sera dada por:

_g Rl 2
Lffdl = 12,76 10 E Nfd Fdo, (222)

Em que F,;, € um fator de forma polar que fornece o valor eficaz da densidade de fluxo de
entreferro quando a maguina € excitada apenas pelo campo.
A segundaindutancia (Lss42) € proveniente do fluxo que atravessa 0" corpo” do polo e

na sapata polar.
Liraz = 3191078 N;y* LP (W, + W), (2.23)

Onde ¥, e W, sdo, respectivamente as permeancias efetivas do corpo e da sapata. Os seus
valores sdo dificeis de determinar e dependem muito do tipo de méquina a ser estudada,
porém elas sdo determinadas de maneira satisfatéria a partir das expressdes obtidas da
publicacéo de Linville[7].

3,19 (l{.}b + l.IJt) = Lb + Lta (224)
Onde:
L= 3,6h+ 1,4d
b= ;7 (2.25)
L =14(ﬁ—025>+ 55(3+ 02)—4(3—05)2 2.26
t C ) ) C ) C ) . ( . )

Asvariaveis estdo todas evidenciadas naFigura 2.5.
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Al D
(Gap diameter)

Figura 2.5 - dimensionais presentes nas equacoes (2.25) e (2.26).[ 7]

A induténciatotal sera entd expressa pela soma das duas parcelas Lerqq € Lerqz:

4RF,

Pgdo + (W + LPt)), (2.27)

Lifg = (3,19.1078)[N;,%. P.1] <

Rankin [4] expressaareatancia Xss, da seguinte maneira

2
3 Lera [ Irao

Realizando as devidas substituigdes na equagéo (2.28) obtém-se a expressdo final para X sq.

Al
Xrra = KaaKpXaq + 3,19K,q" o (Fp + ), (2.29)

1,5 iqoN
KpKqP

Onde: A = e Ky éo fator pelo qual se multiplicao valor eficaz da densidade de fluxo

de entreferro afim de se obter o fluxo total por polo.
Obs: Nas equagdes apresentadas até 0 momento, certos fatores como A, , F;; S0 dos fatores

de formas de polo (pole shapes). Suas expressdes e seus valores serdo mostrados numa se¢éo

posterior.
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2.2.3 Reatancia matua entre estator e enrolamento de campo X454

O fluxo fundamental por polo por ampere da corrente de campo para a deducdo esta expresso

aseguir:

_ Nfg (2 2mRI
Fluxo fundamental = (3,19)7 (;) Fas (T) (2.30)

Admitindo uma distribuicdo senoidal do enrolamento de armadura a indutancia serd dada

ent&o por:
Lorg = (3,19 1078) (Nfd)F <4Rl) N
afa = (5, g ) P KKy (2.31)
Sendo da defini¢do dada por Rankin [4]:
3 Lasa [ Ifao
Xora = Xfga == :
afd fad 2 Lao (3/2 ia0> (2.32)

Realizando as substitui¢des de (2.16), (2.18) e (2.31) em (2.32) resulta:

X, g = (i) A)Aas
afd T F"g Fdl’ (233)

onde se pode observar que X, sy = x4 - Mostrando a vantagem deste sistema por-unidade, as

impedancias mituas entre estator e circuito de campo e reatancia sincrona de estator séo

numericamente iguais.
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2.2.4 Reatancia propria do n-ésimo circuito adicional derotor X, ,,q

Considerando a existéncia de um circuito adicional de rotor, a reaténcia propria deste
circuito adicional sera composta por uma parcela proveniente do fluxo de entreferro (Xgp,q)
concatenado no interior das barras que formam o circuito, uma parcela representando a
dispersdo nas ranhuras onde as barras estéo (X,,nq) € Uma parcela vinda do fluxo de

dispersdo do anel curto-circuitante (X ;n4)-

Xnna = Xgnnd + Xpnna + Xenna- (2.34)

Matematicamente, as indutancias que resultam nestas impedancias sdo definidas por Rankin

[8]:

Rl
Lynna = (12,76 107%) (5) DaonYan (2.35)
d,
Lonna = (6,38 1075)P,1 [; 4 0,625], (2.30)
'
) D,
Lenna = (0,508 10 S)Pllend (9,2 loglor— + 1). (2.37)

e

A indutancia devida a dispersdo nos anéis de curto-circuito L,,,, € deduzida admitindo que
estes sdo dois condutores de secgdo circular de uma linha de transmissdo monofasica, de
maneira que o raio deste condutor equivalente sgjajustamente r, e que estes estejam distantes
entre s de uma medida D, , onde narealidade, esta é a distancia entre os centros geomeétricos

dos anéis menos a atura do polo. Os comprimentos d,- e w,. estdo mostrados na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Ranhuras derotor.
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O valor da densidade de fluxo magnético eficaz para uma corrente de 1 Ampére no n-ésimo

circuito adiciona € dado por:

3,19 /2
:Bavg = 7 (;) Daon, (2.38)

Os vaores em pu das impedancias serdo dados entéo por:

2
X — E Lnnd deo 239
nnd 2 Lao 3 /2 iao ) ( . )

Realizando as devidas substituicoes de (2.17); (2.18) e (2.35) em (2.39):

4 Ay )2 A Dgon

— Yan, (2.40)

Xomna =
gnnd Eg Fdl

[ Ddlx

Anaogamente para (2.36) e (2.37)

4 An\* A Pig (d,
X = 0,5 (— ) — (— 0,625),
4 Adl 2 A Pl 9 lend De
X = 0,04 <— ) — (9,2 1 —+ 1).

2.2.5 Reatancia MUtua entre estator e n-ésimo circuito adicional de rotor
Xand-

Seja um circuito qualquer de nimero n em relagdo ao eixo direto adiciona de rotor
(vide Figura 2.7).
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f TNUMBERING ]
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Figura 2.7 — Numeracao dos circuitos do polo.

Com uma corrente de 1 Ampere fluindo através dele, a componente fundamental da sua

densidade de fluxo € dada por:

3,19

fund = Dg1n, (2.43)

A indutdncia mitua entre eles sera

g Rl N
Lang = 12,76 10 Pg k) o Dain, (2.44)
Segundo Rankin [4]
3 Land deo
Xana = Xnaa= 5 7 ( } ’ 2.45
2 Lao \3/ig (2.45)

Realizando a Substituicdo de (2.44) em (2.45).

4) Ag1 A Dgin (Dd1n>
—_ = Xad-

X, = (_
and Dy1x By Far

- (2.46)

Ddlx
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2.2.6 Reatancia matua entrecircuitos adicionais de Rotor X,,;,4 ondek > n

E composta pela soma da componente de resultante do fluxo de entreferro (Xgnna) €@
componente do fluxo de anel curto circuitante (X,,,,4) ja explicitadas anteriormente. Nao ha
participacdo da dispersdo nas ranhuras de barra. Sendo um circuito mais interno (k < n) a
reatancia mutua pode ser aceita como numericamente igual a reatancia propria do circuito
mais interno.

Reaténcias muituas entre enrolamento de campo e circuitos adicionais de rotor
dependem apenas do fluxo de entreferro, uma vez que os fluxos de ranhuras de barras e do

anel de curto-circuito ndo séo mutuos ao fluxo de campo.

M atematicamente a indutancia € expressa por:

R
Lnra = Npg Lgnng = 12,76 1078 7 Daon Yan Nra, (2.47)

Emque 12,76 1078 = 0,47 1078 X 2,54 X 4.

Sendo

X - X _ E Lnfd Ifdo deo
nfd = Afnd =5 0 9/4 2 ) (2.48)

aexpressao dareatdnciaem pu €

i @ _Dd"" Y
T Fdl dn Xad- (249)

and B ( Ddlx



2.3 RESISTENCIAS
2.3.1 Resisténcia de estator

Uma impedéancia mensuravel a partir dos terminais de estator € convertida em pu a
partir da divisdo desta impedancia por um valor de base (x,,). Em gera se usa como valor
base a tensdo de fase dividida pela corrente de fase nominais.

Os valores em pu dos circuitos de rotor também seréo obtidos referindo as
impedancias ao estator atraves darelacdo de espiras estator — rotor e depois também dividindo

pelo x4, .

A resisténcia de estator é determinada de maneira simples apenas pela expressao:

ra
= (2.50)

an

em gue r, é aresisténcia de armadura retirada dos dados de placa.

Obs: Neste texto, assim como em suas referéncias, adotou-se

2.3.2 Resisténcia do circuito de campo Ryzq

E obtida também dos dados de placa sendo em seguidareferida ao estator.

2
3 Ryra [ Irao
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2.3.3 Resisténcia do n-ésimo circuito adicional derotor R4

Estas resisténcias serdo a soma de duas parcelas, a saber, a resisténcia de barra e a do

anel de curto-circuito.

s (b
Rpnng = 1,67 1078 (j) P, (2.52)
n

Em que [;,,, € 0 comprimento da barrae a,,, € amedida da sec¢éo transversa da mesma.

_g ( lend
Ronng = 3,331078 (ae_"d> P, (2.53)
en

Sendo 1,.,,; 0 comprimento do arco compreendido entre 0 eixo direto e o centro da barra.

A resisténcia R,,,,4 € em ohms, igual a soma das duas parcelas apresentadas anteriormente.

Seu valor em pu serd entéo:

2
3 Rnnd Ifdo
R = 5 ) 2.54
nnd 2 Xa0 <3/2 Iao ( 5 )

Tendo por expressao final

108 <4 Ag )2 A
— — BRnnd

Runa = WP \1 Duix (2.55)

Existem ainda aquelas que recebem o nome de Resisténcias M Utuas entre os circuitos k e n,
sendo dois circuitos n e k onde k > n, ou sgja, o circuito k € mais externo ao circuito n. A
resisténcia muitua entre estes dois sera apenas a resisténcia do arco entre o centro do mais

interno e o eixo direto.
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(2.56)

O seu vaor em pu € dado de maneira andloga a R,,,,4, bastando apenas substituir R,,,,4 por

Rnkd em (255)

24 FATORESDE FORMA

Em varias das expressoes apresentadas anteriormente apareceram os coeficientes ditos

“fatores de forma’. Sao valores que permitem calcular o valor de pico da componente

fundamental da densidade de fluxo de entreferro quando a magquina esta excitada por apenas

um circuito adicional de rotor; permitem também o calculo do valor eficaz da densidade de

fluxo magnético quando a méaquina for excitada apenas pelo campo ou apenas pela armadura.

De fato, estes fatores sdo elementos essenciais no calculo das reatancias que formam as

equagdes paramétricas da méaguina.

Rankin [4], admite o valor da medida de entreferro dada por:

gy = 8aparal <y; < a,.

Onde y,€ adisténcia (em valores por unidade) do centro da barra ao eixo direto.

gy = gqparaa, <yz <1
O valor de a,, € dado pela expresso:

)
oy = a—3,5pP—p,

(2.57)

(2.58)

(2.59)

, ~ , D 2 ~
onde a € arazéo entre o arco polar e o passo polar e P, € 0 passo polar (7;7) ep eareagdo
1

entre amaior medida de entreferro (F;) e amenor (g).

go= 1+ (-1 (%),

(2.60)
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Va — an T
— 2 —
8q = gn + gy sen K 1-a, > 2]' (2.61)

g =1+(p—1) (%)2 (2:62)

e ponfe]
n

O fator D,,,, € utilizado para se obter, a partir da maxima densidade de fluxo de entreferro, o

valor eficaz da densidade de fluxo interno ao n-ésimo circuito em relacéo ao eixo direto.

Quando a maguina € excitada apenas por este circuito.

Ynd 3 19 3,19\ 2
¢ = ZJ;) Ed()’d) =2 (g_>; DaonYyna (2.64)
T (Ynd 1
Daon Yna = EJ;) g dya- (2.65)

O fator Dy, € analogo ao Dy, , porém no eixo de quadratura. Seu formato integral €

D _nfy"qld _nfl 1d
qon Ynq 2 o gy Yq 2 1—yndgy Yar (266)

Dy € o fator a partir do qual se pode multiplicar o valor de pico da densidade de fluxo no
entreferro (sendo a méaquina excitada pelo n-ésimo circuito adicional de rotor) de maneiraa se
obter o pico da componente fundamental de densidade de fluxo. Na condicdo em vazio, pode-
se observar o formato das ondas de densidade de fluxo no entreferro. A Figura 2.4 mostra a
distribuicdo da densidade de fluxo sobre um polo quando a méquina opera em vazio sendo
excitada pelo circuito de campo. As formas de onda séo semelhantes as formas de onda para

os circuitos adicionais de rotor, variando em amplitude.

A Figura 2.4 (por conveniéncia repetida nesta parte do texto) mostra as curvas para 0s
resultados de teste e cal culados por Wieseman [11].



38

A componente fundamental da densidade também esta evidenciada. O conhecimento

dos fatores de forma pode facilitar a visualizagdo desta componente. A forma de obtencéo

destes tais fatores pode ser grafica.

JYARY
-
H ,'i
A
\: L]
13 Pole Arc-—
~Pole Pitch—| [BelLo
- 1
015 T
e [T
b 0,7
t IR
A 1065
11 "é.d\
' }
H5.
10
1.00
4 1.25 1
& |
- 150
03 = -“ = T5
- 17 =
8 — =20
< ‘/' } P 2.25
3 — L1 =t 3.00
1 1 LA 4 Maximum Gap
o7 et 1 Minimum Gap
1 RN
[¢] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0
Minimium Ga.p
Pole Pitch

Figura 2.8 — Curvas para obtencéo de Dy;,,. [11]
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A Figura 2.8 mostra as curvas de onde se pode tirar D, desde que se conhega as

relagdes de menor medida do entreferro e passo polar (Pi) , arco polar e passo polar (a) de
P

maximo e minimo comprimento de entreferro (%g). O produto dos dois fatores obtidos pelas

curvas da figura A e B, fornece Dy;,,. Da mesma forma se pode obter o fator que fornece o

valor de pico da terceira harmonica, desde que se use as mesmas relacdes sobre as curvas da

Figura2.9.
25 1 -
6 ! (3 %'v
' s 1 \2
\s
1.0
2.4 \ \: i %
%
2.2 .
N Ay
2 N
2,0 N Polg Arc +
A A N SN Bole Pitch— [Net
18 N NG T
. s P15 ]
e NN 7[0
B < -
l 4 ‘\ ?.6?-\
. -y 60 4
P
1.2 = %515
1.0 —
Maximum Gap
05 Minimum G‘a_g,..qr'
B e 2 o ol b 1.0
| } —
B ‘ 2] .51
0.4 1| et
4 - 20 =
4 & { et
S
/ dPZoR=
0.3 4 P2
,/ AL~ ﬂ, A S S - -
yod
AT
0’2 /,1/
0.01 0.02 0.03 0.04 Q.0
Minimum Gap
Oole Pitch

Figura 2.9 — Fatores para obtencdo do valor de pico da terceira harmonica.[ 11]

Na utilizacdo das curvas da Figura 2.9 usase (A X B —0,6) para se ter o fator
desgjado, o conhecimento da amplitude da componente de terceiro harmdnico € importante na
fase de projeto da maquina. A maneira mais usua de obtencdo destes fatores, porém, é 0 uso

das expressoes (2.67) a (2.70).

Sendo a maguina excitada apenas por algum dos circuitos de rotor e em vazio, a

densidade de fluxo resultante desta excitacéo € dada por (2.67); neste caso o valor de pico da
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componente fundamental € dado por (2.68). Note-se que g, € funcéo de y,, logo €la deve

fazer parte daintegral.

Um reagrupamento nos termos fornece a equagao (2.69). A expressao final é dada por (2.70).

B, = (2.67)
Y g9y '

Y319

By fina =2 fo 99, (Eyd)d(yd); (2.68)
3,19
By fyna = I’ Dain, (2.69)
Ynd 1 T

Dun =2 [ -eos () d) 2.70)

Da mesma forma que D,,, € andogo a Dy, O fator Dy, € do fator Dyyy,. Dy, tem como

limites de integracéo as distancias em eixo q (vide Figura 2.10).

T NUMBERING ¥
OF CIRCUITS g

Figura 2.10 — Distanciamentos y,,q € Ynq. [8]
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Yng 1 T
Dgin = Zfo acos (Eyq) dy,- (2.71)
A4, € definido como o fator a partir do qual se obtém o valor de pico da componente
fundamental da densidade de fluxo de entreferro quando da existéncia de uma forga
magnetomotriz proveniente da energizagdo da armadura, sendo esta senoidalmente
distribuida. Admitindo a maguina excitada por uma forca magnetomotriz de 1 Ampere-espira

de pico, a densidade de fluxo magnético € dada por:

3,19

B, = ECOS (gyd), (2.72)

e o valor de pico dafundamental neste caso ser&

13,19

B = 2| ——cos? (Eyd) dya, (2.73)
Y fund 0 ggy 2 .
3,19
Byfund = g Adl' (274)
Y1 m
Ay = Zfo ECOS (Eyd) dyg, (2.75)

Aq1 sendo desenvolvido de maneiraandogaadg; .

A= 2 J- 1—1 2 (_n ) d

= cos V. Vo .
q1 o 9y R q (2.76)
Tendo como forma adternativa:

A —2f11 2(Sy,) d
q1 = Ogysen 5 Ya) @Ya- (2.77)
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As integrais mostradas anteriormente para os fatores de forma sdo todas dependentes do g,,,
que também é variante com y,; ou y,;. O que pode tornar a resolucdo literal destas muito
custosa. Se a equacgdo (2.75) for tomada como exemplo, o desenvolvimento literal da

expressao para Ay, sera

11 (T
Adl = Zf g—COS (Eyd) dyd;
o 9y
o 1 T 11 T
A =2J- —cos?(=yq ) dy +2] —cos? (=yq ) dyg, (2.78)
d1 Y (2 d) d « Ja (2 d) d
T T
an  cos?(5y4 1 cos? (5 yq
Ay = f z 361 d +zf (Zy)_a —dya. (279)
o 1+(p- 1Y @ gy + Bgy sen? [(ﬁ)7
1

Que sdo integrais mais interessnates de serem resolvidas numericamente.

24.1 O fator F4q

Sendo a maguina excitada apenas pelo enrolamento de campo, o fator F,;; fornece o
pico dafundamental da densidade de fluxo.

O erro relativo cometido quando afirma-se que F,;; € dado pela expresséo de Dy, para
yq igua a1l é muito pequeno. I1sso deve-se ao fato de 0 enrolamento de campo concatenar
apenas o fluxo que “entra’ no polo e neste caso seu passo efetivo € menor que 100%, porém
ao sair do polo seu espacamento efetivo € maior que a medida do arco, pois neste fluxo
participam as linhas que entram nas bordas das sapatas polares. Consequentemente, o
espacamento efetivo do fluxo é muito estreitamente proximo de 100% do passo polar o que

torna aceitavel admitir Fy; = Dy, paraynq = 1.

Ainda com a méagquina excitada apenas pelo campo, o fator k4 fornece, quando

multiplicado pelo fluxo fundamental por polo, o fluxo total por polo.
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Admitindo que o circuito de campo possa ser considerado um enrolamento (circuito

adicional de rotor) com y,, igual a 1, o ky pode ser definido formamente a partir das

expressoesde D,y € Dy -

Sendo y,,4 igual a1l as expressoes ficaréo da seguinte forma:

_319m
Fluxo = o 2 Daon, (2.80)
3197
Fundamental = 5 2 Dain- (2.82)
kg seraarazéo entre Dyop € Dy
k =Dd0n paray,s = 1. 2.82
*" Dum " (282)

2.5 ASEQUACOES OPERACIONAIS DA MAQUINA

O modelo para o circuito de eixo direto de uma maquina sincrona esta descrito na
Figura 2.2, nesta figura o circuito trata de uma méquina com seis barras por polo (ou sgjatrés
circuitos adicionais de rotor). O acréscimo no nimero de barras (aos pares) resulta no
aumento do numero de circuitos adicionais de rotor. O modelo para 0 eixo de quadratura é
anal ogo.

Estes modelos sdo obtidos a partir das equagfes operacionais da maquina sincrona.
Para que as equagdes sejam melhor compreendidas € importante explanar o referencial de
numeracaéo das barras (ja mostrado naFigura 2.7).

Obs: Na ocorréncia de um numero impar de barras, e consequentemente a existéncia de uma
barra central, esta sera dividida em duas partes e sera tomada como barra 1.
As equagdes que fornecem o modelo da Figura 2.2 sdo resultantes do manegjo das

equacoes de fluxo

Vg = Xaralta + Xardalia + Xazalzd - Xdias (2.83)
Wra = X¢ralta + Xeralia + Xe2alzd - Xfaalas (2.84)
W14 = Xafalta + X11dalia + Xizalzd - Xiadla, (2.85)



Waa = Xafalfa + Xz1al1a + X22al24 - X2adla, (2.86)
Lpnd = andlfd + andlld + andlzd + XnndInd Xnadid' (287)

Onde o fluxo ¥, € o fluxo de eixo direto de estator.

De forma andoga, seguem as equacdes para 0 modelo em eixo de quadratura.

Vg = Xaiqliq + Xazqlzq - Xqig (2.88)

Wiq = Xi1qlig + Xi2ql2q - X1aglg (2.89)

Wiq = Xa1qliq T X22ql2q - X2aqlg (2.90)

Whq = Xn1qliq + Xn2ql2q + Xnnglng - Xnagig- (2.91)

Percebe-se nas equagdes antereiores a auséncia dos termos referentes ao circuito de campo
(tanto reatancias proprias quanto mutuas).

Levando em consideracéo o operador derivativo p, (p = %), pode-se chegar as seguintes

equacOes de tensdo:
Etq = p(Wra) + Reralea + Reralia + Rezalag - (2.92)
Eiq = p(W14) + Rygalea + Ryzalia + Rizalag - (2.93)
Ezq = p(W24) + Rofaleg + Ra1alia + Raozalag - (2.94)
Ena = P(Wha) + Rygaltd + Rnidalia + Rnzalzda + Rondlnd (2.95)

Os circuitos adicionais de rotor tém todos tensdo nula, 10go E; 4, Eyq, ... Epg SO
iguais azero.

As equagdes para 0s circuitos de eixo q seréo:

Elq = p(l'plq) + Rllqllq + Rlquzq e (2.96)
Ezq = p(l'pzq) + R21q11q + Rzquzq (297)
Eng = P(Wnq) + Rniqliq + Ruzqlzq + Ranglng (2.98)
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Redlizando as devidas substituices das equagdes e dividindo-as por p resultam as

expressoes.

0= (Xffd + %) Igg + (Xfld + Rgd

)Ild + (szd + %) g+ (and +

Rfnd :
= )Ind Xfadld

0= (Xua+ ) lig + (Xuna + “29) Lig + (Xuza + 22) Lo # o (Xana +

Rind .
_pn )Ind Xladld

Rzfg Rz14
0= (Xzfd + T) Igg + (sz + > )Ild

R224 R2nd .
+ (XZZd + D )IZd (Xsz + Tn) Ind XZadld

R R
0= (and + ;fd) Ieg + (de + ;m) l1q

R
+ (and +

As expressies para 0 eiX0 q serdo:

Rll RlZ Rln .
0= (Xllq + Tq) Ilq + (Xlzq + Tq) Izq + ... (Xlnq + Tq) Inq Xlaqlq

R21 RZZ RZ .
0= <X21q + Tq) Ilq + <X22q + Tq> Izq (Xan + %) Inq XZaqlq

R R R
0= (xnlq + “qu) liq + (xnzq + %) Lq - (xnnq + %) Ing - Xnaqiq

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

Nota-se um sistema de equacles lineares onde todas as correntes terdo a mesma forma

matematica das correntes i, e i,. Se for admitido que i, e i, tem aformafasorial, ou sgja

iq = Igme/™"*

(2.106)
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Pode-se concluir que ¥4, assim como todas as outras correntes de rotor teréo o seguinte

formato:
Pg = Pgme™t (2.107)
It = Iggme™"" (2.108)
Iha = Tname™"" (2.109)

A notaco mv das equacfes anteriores tem significado: m é a ordem da componente
harmbnica da corrente quando esta se fizer presente e v € a velocidade de rotor. Durante a
operacdo assincrona a magquina sO opera com escorregamento s constante e sO correntes
fundamentais fluindo nos enrolamentos, ou sgja v =se m = 1. Em casos especificos
(operacéo assincrona monofésica, por exemplo) o valor de m é relevante, pois existem

componentes harmonicas nesta situagao.

Sendo (2.107):

Wa = Pgme™"*

Yy

p(Wq) = jmv (Pgpeimvt) (2.110)

Do observado em (2.110), conclui-se que p = jmv.
Substituindo (2.107), (2.108), (2.109) em (2.83) e nas demais equagdes de fluxo obtem-se:
Uam®™" = Xatd Tram @™ + Xard Lam@™" + Xazd Lame™ " ... xq igme™t  (2.111)
Para o eixo em quadratura:
Uqm€™" = Xa1q Lqm®™" + Xazq Lqme™"" ... X Igme™"* (2.112)

O termo exponencial pode ser cancelado em ambos os lados da igualdade, resultando na

equacéo (2.113).
Wam = Xafd ltam + Xa1d liam + Xazd l2dm - Xd Iam (2.113)

As expressdes para os demais fluxos sdo analogas.
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Substituindo (2.107), (2.108), (2.109) nas equacdes de tensdo em (2.99), (2.100), (2.101), e
(2.102) serdo obtidas as equacbes de tensdo ditas equacdes operacionais da maguina que

resultam no modelo da Figura 2.2. As equagfes S80 as mesmas arpesentadas anteriormente.

0 (Xffd+ my) ia t (Xea + 5 0 hd + \Keza + 500 ) Taa + o (Xfna +

R (2.1149)
1) g e Xradl,
R R R
O - (led + ]r;—f::) Ifd + (Xlld + ]rlnl‘?) Ild + (X12d + ]rlnz‘?) IZd + (Xlnd +
R (2.115)
]-rln_n‘?) Ind Xladid;
2fd 21d
0= <X2fd + —> Ieg + (X21d + )Im
R R (2.116)
22d 2nd .
+ (X509 + - )I (X +_—)I X ,
( 22d jmv 2d 2nd jmv nd 2adld
0= (and + nfd) Igg + (de + nld) l1q
(2.117)

R ) [ Xhadl
mv nd ++ Anadlds
Anaogametne, para o eixo em quadratura, as equagdes terdo a seguinte forma:

0= (Xizq + "2 g + (Xiza + 22) Iog # o (Xing + ~28) Lng o Xpaglq,  (2.118)

jmv jmv jmv

Ran

I <X + —
) 2q 97 my

R22q
jmv

R21q .
0= X21q + ]rn_v Ilq + Xzzq + Inq e XZaqlq, (2.119)

Rnnq

]m—v) Ing o Xnagly.  (2.120)

Ran

Rt} ) (K

Rnlq
0 = (Xona + ) 0+ (Xoan + o
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2.6 A EQUACAO MATRICIAL

E possivel expressar as caracteristicas do funcionamento assincrono da méaguina a
partir da resolucdo das equactes (2.12) a (2.15), que sdo equacdes para o eixo direto. Porém
as equagdes para o eixo de quadratura sdo similares.

Reordenando os termos das equagdes escritas anteriormente, elas podem ser dispostas
na seguinte forma:

[ Xa Xafd Xa1a Xa2a Xana
X Brray ix X X X
[Va] fad s JAffa f1d f2d fnd Iy
0 Riia | . Rizq | . Ring | . Ira
o e e () (e e (St | (2.121)
10~ Raa . Risa . Rana o\ ||l '
lJ X2aa Xafa ( 3 +]X21d) (T+]X22d) ( S +]X2nd) [ 5]
0 : : : : ; : |-IndJ
Rua | . Ruza | . Ryza | . Runa | .
_Xnad and ( 7;1 +]Xn1d) (TLT +]Xn2d) (nT +]Xn3d) ( 1;11 +]Xnnd)_

No formato apresentado na equacgéo (2.121) a resolucdo computacional das equactes fica
invidvel. Para contornar esta situagcdo Jovanovski [10] cria um arranjo dos termos de maneira
a se obter uma matriz formada apenas por termos reais totalmente particionada. O vetor-
solucdo do sistema de equacdes € formado pelas partes reais e imaginarias das correntes nas
barras do amortecedor. Forma complexa das correntes € obtida posteriormente a resolucéo da
equacao matricial.

A Matriz proposta por Jovanovski [10] € apresentada em (2.122).

[ —Xa ~Xafd ~Xaida - “Xand 0 0 0 0 7
R
ffd .
—Xfaa ~Xffa  —Xfia - ~Xpna O 5 0 0 |rig
Ry1q Ring Iyar
o “Xiaa “X1fda “X11da -+ “Xind 0 0 S s |[fiar
[0] : : : . : : : : . : :
| 0 | Rnld Rnnd Indr
| 0 |= “Xnad  “Xnfda “Xnida " “Xnnd 0 0 S S Lai (2'122)
I : | 0 0 0 0 Xa  Xafa Xa1a " *naa || lrai
0 Repa Lai
0 v 0 0 Xfaa  Xfra Xfia U Xfnd :
: : H : : I [V APTR
Rnld Rnnd
0 0 s S Xnad Xnfd Xn1ia xnnd_
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A matriz para os circuitos de quadratura seria similar.

[ —Xq —Xa1q - —Xang 0 0 0 7
Rll Rln i r
I el [’l:;f]
R Rung||luar
!g!= —Xnaqg —Xniq " —Xnngq 0 Td sq i:i (2123)
: 0 0 0 Xy Xatqg " %nag||hai
lOJ : ; : [ 5]
0 Rniq Ryng x x e x |-IndiJ
s s naq niq nnq |
Os valores das correntes complexas sao expressos em (2.124), (2.125) e (2.126).
Ina = Inar + jlnai (2.124)
Ita = Ifar + jlfai (2.125)
g = Igr + jig (2.126)

Para a matriz do eixo de quadratura a forma serd a mesma tendo simplesmente a
substituic¢do do indice d por g (0 mesmo € valido para as expressdes das correntes). A corrente
total em cada barra sera entdo expressa por um numero complexo formado pela parcela de

eixo direto I,; e de eixo em quadratura l,,,.

Se as barras estdo |ocalizadas na borda de ataque do polo (vide Figura2.11)

Inp = Tna — jInq (2.127)

——m ] Sentido de Rotagédo

Borda de Atague Borda de saida

Figura 2.11 — Bordas de saida e ataque
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Sendo a barralocalizada na borda de saida a sua corrente serd, entao:
Inb = —Ina = jlg (2.128)

Existindo uma quantidade impar de barras por polo, ou sgja, existindo uma barra central a

corrente nesta sera dada por:

Inp = —2]lnq (2.129)

Tendo conhecimento do 1,5, mostrado na equacdo (2.17), pode-se determinar o valor em
Amperes das correntes dos circuitos adicionais de rotor. Deve-se observar a numeragéo das
barras; tendo em vista que, em relacdo ao eixo direto, amesma barra tera numeracéo diferente
se elafor referenciada ao eixo de quadratura. A fim de evitar este problema, usa-se a notacéo

para a equacdo (2.130), vaida também para (2.128) e (2.129).
In(d)b = In(d)d - jIn(q)q (2130)

Onde n4 € 0 nimero da barra em relagéo ao eixo direto e n(,, € 0 nimero da mesma barra

em relacdo ao eixo de quadratura.

2.7 DETERMINACAO DAS CORRENTES INTERNAS

O objetivo deste Capitulo foi mostrar como as impedancias (reatancias e resisténcias)
gue irdo preencher as simulagdes sdo obtidas. As equagdes matriciais aqui presentadas servem
para mostrar o padréo de distribuicdo de correntes nas barras do enrolamento amortecedor
para qualquer valor de escorregamento. O conhecimento destas distribuicdes fornece uma
perspectiva de como as correntes se comportam guando a maguina esta “sadia’. No Capitulo
3 serdo mostradas as curvas dindmicas da méquina para uma simulacdo alimentada com as
impedancias cal culadas neste Capitulo.
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As equacdes relacionando tensdo e corrente apresentadas nas secOes anteriores e
colocadas na forma matricial conforme (2.122) e (2.123), podem ser construidas por um
programa computacional em qualquer linguagem. Especificamente neste trabalho, os
programas de calculo dos fatores de forma, reaténcias e resisténcias, construcéo e resolucdo

da matriz foram todos escritos em MATLAB ©.

A Tabela 2.1 apresenta todos os dados de entrada para alimentar os programas que fazem os

célculos de parametros e resolvem as equages apresentadas neste capitul o.

Tabela 2.1 - Parametros para célculo dos parametros para preenchimento das equacdes

matriciais.

Dado Vaor Descricéo

kVA 150.000,00 Poténcia do compensador em
kVA

kV 13.800,00 Tensdo nominal de armadura
do compensador em kV

Np 6 NUmero de pdlos

f 60 Frequénciaem Hz

L 3.462 Comprimento  longitudinal
em mm do compensador em
mm.

Rest 1.020 Raio interno do estator em
mm.

J 39.900 Momento de Inérica do
compensador em kg m2.

Vpart 3.154 Tensdo de Partidaem Volts.

Nran 126 NuUmero de ranhuras
estatoricas.

Nfase 3 Numero de fases dos
enrolamentos de armadura

Nramo 2 NUmero de ramos em que se
divide cada enrolamento de
armadura
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le2 514,161 Medida em mm da parte
inclinada da bobina de
armadura

lel 147,850 Medida em mm da parte néo
inclinada da bobina que
ultrapassa 0 comprimento
longitudinal da méaquina.

hl 1245 Profundidade da ranhura
estatorica em mm.

h2 17,00 Medida do “caco de
ranhura’” em mm.

Bs 18,50 Medidaem mm dalargurade
ranhura.

Bt 32,359 Medida em mm dalargura do
“dente”.

Passo 18 Numero de ranhuras por polo
por fase.

Hp 175,00 Alturado polo em mm.

Hh 63,00 Altura da sapta polar.

hfl 146,70 Altura do enrolamento de
campo em mm.

hf2 5,00 Espessura do isolante entre o
enrolamento de campo e 0
ferro do polo.

Bh 852,314 Medida do arco polar em
mm.

Bp 568,50 Vaor médio da base do polo.

Nf 31 NUmero de espiras de uma
das bobinas de campo.

If 745,00 Corrente de campo em
Amperes.

Rff 0,4475 Resisténcia de campo em

ohms.
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nbap 14 NUmero de barras de
enrolamento amortecedor por
polo.

yd(1) 21,485 Distancia da barra ao eixo
direto (linha central do polo)
em mm.

yd(2) 64,395

yd(3) 107,16

yd(4) 149,675

yd(5) 191,845

yd(6) 233,575

yd(7) 274,765

Dr 3,00 Largura em mm da abertura
de ranhurarotorica.

Wr 3,00 Profundidade em mm da
abertura de ranhura rotorica.

Wb 32,2 Profundidade da ranhura em
mm.

Ib 19,8 Larguradabarra.

Lr 20,2 Largura da ranhuraem mm.

Ab 31,75 Altura da bara de
enrolamento amortecedor em
mm.

Abn 544,5175 Area da seccdo transversa da
barra  de enrolamento
amortecedor em mm?.

g 30,00 Menor medida de entreferro
em mm.

gmax 35,4 Maior medida de entreferro
em mm.

Y max 397,5 Maior distancia entre a borda

de polo e o eixo direto.




54

As reatancias mutuas entre armadura e rotor e as préprias de cada um dos circuitos
adicionais de rotor sdo totalmente dependentes dos fatores de forma polar Doy, , Dgin » Dgon €
Dg1n que, por suavez, dependem da distribuicao do fluxo de entreferro.

Os métodos de calculo foram usados conforme descritos no Capitulo 2. Jovanovski
[10] realiza os céculos para eixo direto e de quadratura de uma maneira diferenciada. E
sabido que para uma dada regid do polo 0 < y; < a, o vaor de g, é dado por (2.60) e
(2.61).

2

8y = 1+(p_1)()?7d)

Naregidoemquea, <y; <1,

Va — an VA
gy = Ygn + Ban sen? K—l s >El

No que diz respeito aos fatores de eixo direto, Jovanovski afirma que estas expressoes
sd0 satisfatérias em termos de precisdo, porém 0 mesSmo nao acontece para 0 eixo de

quadratura. Jovanovski [10] afirma também que os vaores de g,, f € a;, que tornam os

parametros de eixo de quadratura satisfatorios sdo (paraaregiao a, < y; < 1):

—a
gy = gy + B*sen? I(yd n>zl (2.131)
9
0y = a—2p - (2.132)

n Pp
A-a)] /A
B = [T"l (g—p) (2.133)
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A Tabela 2.2 mostra os valores dos fatores de eixo em quadratura calculados pelas

formulas de Rankin [8] e Jovanovski [10].

Tabela 2.2 — Comparativo entre os fatores de forma de Rankin e Jovanovski.

NUmero do Rankin Jovanovski
circuito Dyo Dy, Dygo Dqi
1 0,7433 0,8591 0,7433 0,8591
2 0,8541 0,9549 0,8541 0,9549
3 0,9629 1,0361 0,9634 1,0364
4 1,0508 1,0903 1,0642 1,0985
5 1,1050 1,1161 1,1216 1,1260
6 1,1411 1,1278 1,1509 1,1353
7 1,1695 1,1327 1,1715 1,1385
8 1,1821 1,1330 1,1803 1,1387

Os fatores de forma propostos por Jovanovski [10] divergem muito pouco dos
propostos por Rankin [8], sendo entéo preferiveis pois suas expressdes sdo mais simples do
ponto de vista computacional .

A Figura 2.12 ilustra o padrdo de distribuic¢&o das correntes (distribuic¢éo por barras em
cada polo) no momento da partida da maquina.

Corrente (A)
T
e

" H

\. /

N = " /
S \-"“w/

- ; ] a8 i} 1‘? 14
Numero das barras

Figura 2.12 - Distribuic¢&o das correntes nas barras do enrolamento amortecedor por polo.
Da Figura 2.13 até Figura 2.19 mostram-se as variagbes das correntes com a

aceleracdo da maguina estudada (compensador sincrono de 150 MV A presente na subestacéo

de Recife Il). A numeracdo das barras respeita 0 sentido da borda de atague para a borda de
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saida, a Figura 2.11 explicita isso. Os gréficos representam a variacdo das correntes em cada

uma das 14 barras presentes nos seis polos do compensador. Pode-se observar que as maiores

vairagOes ocorrem justamente entre as barras que estéo as bordas dos polos (1 e 14; 2 e 13).

7000
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5000 ¢
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3000

2000 poeeee

1000 |

Barrai
Barral4

i

i
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L
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Figura2.13-Correntesbarras1 e 14
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100

Na situacdo mostrada Figura 2.13, tem-se o0s valores mais extremos de corrente nas barras do

enrolamento amortecedor, trata-se das barras mais externas as das bordas.
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Corrente (A)
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20

40

% Velocidade Sincrona

Figura2.14 — CorrentesBarras2 e 13

1
60

80
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Nas duas figuras anteriores a diferenca entre os valores de corrente € muito grande, tendo a

corrente da borda de ataque (vide Figura2.11) um valor mais elevado.
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Figura2.15-Correntesnasbarras 3 e 12

A medida que se desloca ao longo do polo para a sua regido mais central, a divergéncia entre
os valores das correntes de barras simétricas em relacdo ao eixo direto diminui.
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Figura2.16 - CorrentesBarras4 e 11
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Figura 2.17 — Correntes Barras 5 e 10

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

20 40 60 80 100
% Velocidade Sincrona

Figura 2.18 — CorrentesBarras6 e 9
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Figura 2.19 — CorrentesBarras7e 8
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Nas figruas Figura 2.18 e Figura 2.19 percebe-se que os valores das correntes s8o muito
proximos, estes dois gréficos tratam precisamente das barras mais centrais. O padrdo da

distribuicéo de corrente fica cada vez mais aberto a medida que o0 escorregamento cai.

2.8 CONCLUSAO

Neste Capitulo foram mostrados o modelo base para determinagdo das correntes
internas & maguina, as equactes operacionais que resultam neste e forma de obtencdo dos
pardmetros para preenché-lo. Foi mostrada também aforma matricia das equagtes e como as
correntes internas se comportam em funcéo da aceleragdo da méaquina. As equaces foram
realizadas para um caso real e todos 0s parametros que formam os dimentsionais da maguina
em questdo foram apresentados. No proximo Capitulo sero exibidas as simulagdes da

dinadmica da maguina para que se possa aplicar a técnica de deteccdo de defeitos.
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3 DAS SIMULACOES E DOS
RESULTADOS NUMERICOS

3.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo as equacdes propostas no Capitulo 2 serdo utilizadas para expressar 0s
fluxos concatenados por todos os circuitos adicionais de rotor na forma integral. O objetivo
disto é crias as equagdes necessérias para redizar a ssimulagdo do compensador sincrono em
MATLAB/SIMULINK®. Nestas simulagdes foi inserido o defeito (barra quebrada) a partir da
interrupcdo stbita de um dos circuitos adicionais de rotor. Também foi aplicada a ferramenta

de diagndstico para constatar sua eficacia para as maguinas sincronas.

3.2 DA SIMULACAO DINAMICA

A simulagdo realizada em MATLAB/SIMULINK® para determinar o comportamento
da mégquina em estudo foi implementada de maneira que se tenha como entrada as tensdes de
rede e em consequéncia da resolucdo das equactes tenha-se como saida as correntes de eixo
direto e quadratura (consequentemente as correntes de fase) e algumas grandezas mecanicas
como o torque eletromagnético e a velocidade do exo (logo, também tem-se o
escorregamento). A corrente de campo também pode ser determinada como uma das saidas da

simulacéo (umavez que esta pode também ser medida externamente na pratica).
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As equagdes para as tensdes de armadura da maguina orientadas ao rotor serdo da seguinte

forma:

vg = = 1siq +p(¥q) + Yar(6;) (3.1)
Vg = — Tlg + p(WPa) — Yep(6;) (3.2
Vo = — Tl + p(lpo) (33)

As equacles anteriores sdo para as tensdes estatdricas e resultam nos modelos qdo para a
maguina apresentados em Ong [21]. Para os circuitos de rotor (campo e amortecedores) da

maguina em qdo, as tensdes ja foram evidenciadas no Capitulo 2 e serfo aqui repetidas.

Efa = P(Wea) + Realfa + Rerglia + Rezalaq - (3.4)
Enda = P(Wha) + Rugalfa + Rpialia + Rnzalzd -+ Rundlna (3.5
Enqg = P(Waq) + Rniqliq + Ruzqlzq -+ Runglng (3.6)

Os fluxos rotoricos em sua forma integral serdo deduzidos a seguir. Iniciamente, repetindo a

expressao do fluxo de campo.

Wra = Xiralra + Xrralia + Xr2alzd -+ Xfadlas (3.7)

Isolando no primeiro termo a corrente Iy, se obtem:

We; — | Xeqglig + Xeoglog ... Xeagi
Iy = ta — [ Xr1al1d f2al2d - Xfad d], (39)

Xtfa
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Realizando o mesmo procedimento na equacao (3.4) a seguinte expressdo € obtida:

Eta — P(Wra)  (Rrglia + Repalod o)
Rérq Rérq

Itgq = (3.9)

Igualando as duas expressdes e realizando as manipulagbes se consegue a expressao para
p(¥ra)-

Rftq .
P(Wta) = Efa — —— [Wra — Kpralia + Xedlzd - Xfadla)] — [Reralia
Xfrd (3.10)

+ szdlzd s ]

N&o existem resisténcias mutuas entre o enrolamento de campo e qualquer circuito adicional

de rotor, logo a expresséo (3.10) pode ser reduzidaa (3.11).

Rftq .
p(Wra) = Efq — Xeg [Wea — KXpralia + Xezalad - Xfagia)] (3.11)

Finalmente naformaintegral:

Rera i
Wy = J- E¢q — Yo [Wra — Kfralia + Xf2alzd - Xfaala)] dt (3.12)

Para os circuitos adicionais de rotor a deducéo das expressdes de processa de forma andoga.

Sendo o fluxo do n-ésimo circuito adicional de rotor dado por:

Wha = Xnfalfa + Xn1dlia + Xnzalzd + Xnndlnd -+ Xnadld- (3.13)

Isolando a corrente I,,4 no primeiro termo.

Wha — Xnfalta — Kn1dlia + Xnzalza + - Xnadia)
Xnnd .

Ind = (314)
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Considerando que a tensdo de um circuito adicional é igual a zero a equacéo (3.5) e sabendo
gue ndo ha resisténcia mitua entre o campo e qualquer circuit adicional de rotor. A corrente

I,q terd a seguinte forma:

—[p(W,q) + Ry1glig + Ryoglog -
Iy = [P(Wha) nidlid nzdlzd -] (3.15)

Rnnd

Igualando (3.14) e (3.15), e isolando o termo p(¥,4) No primeiro termo chega-se a

expressao:

Rnnd [

p(Wha) = — X Whd — Xnfdltd — Xn1alia + Xn2al2d - Xnaala)]

nnd (316)
+ (Ringlid + Rindlig )

Chegando a expressdo integral

Rnnd .
WYha = f — " [Waa — Xnralta — Knialia + Xn2alad -+ Xnadia)] + Ringliq
Xnnd (3.17)

+ Rypglig - )dt.
Andogamente, para os circuitos de eixo em quadratura

Rnn

" N Whq — Kniqliq + Xn2ql2q ~Xnaqiq)]
nnq (3.18)

+ (Ringliq + Ringliq - )»

p(lpnq) ==

A foraintegra resultante sera

R
Y= f — X““q [Whq — (Xn1qliq + Xnzqlaq - Xnaglq)]
nnq (319)

+ (Ringliq + Ringlig - )dt,



Também ser8o expressas aqui as equagdes para os fluxos de armadura.

Dada a equacéo (3.2),

Vg = — Tlg + p(WPa) — Yep(6;)

_ p(ba) — Ygp(6) — v

Ts

lg

A expressdo do fluxo para eixo direto € apresentadaem (3.21)

Vg = Xaralra + Xa1alia + Xazalzq - Xdla

Onde:

iy = —Yq+[Xardlfa+ Xa1dl1d+ Xazdlad - |
- ’
Xd

Igualando (3.29) e (3.30) e fazendo todos os gjustes a expressao parap(y4) sera:

X

p(Wq) = —r—z [Wa — Karalta + Xaralia -+ Xandalna)] + $gp® + vg,

Naformaintegral:

Yq = f_;_z [Wa — Kagalfa + Xaralia -+ + Xanalna)] + YgpO + vq dt,

64

(3.20)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Ainda nestas simulages, as equagdes relacionando os fluxos mutuos de forma mais

simplificada e suas respectivas correntes séo dadas por:

Yq = Xqlq + Pmq

(3.25)
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l/)q - l/)mq

lg = T (326)
Ya = xqlq + Yima (3.27)
fy = 22— ¥ma (3.28)
Xd
Yo = Xl (3.29)
Yra = Xrralra + Yma (3.30)
Yrqg =
Irg=—L dX md (3.31)
fra
lIan = Xnnqlnq + lpmq (3.32)
le —
Ing = "q—lpmq (3.33)
Xnnq
Yoa = Xnnalna + Yma (3-34)
llU —
Lyg = Fna ~ Pma (3.35)
Xnnd
Os fluxos mutuos podem também ser apresentados no formato:
lpq lpnq )
=xMQ|—+ 3.36
Ymq = XMQ (xq v (3.3
Ya  Yha lefd)
=xMD|{—+ + 3.37
Yma <xd Xnna  Xrfa (3:37)
Em que:
-1
1 1 1
xMQ = K + + —>l (3.38)
Xanq Xnnq Xq
1 1 1 1 1\
xMD = + + +—+— (3.39)
l(Xfad Xnnd Xand Xd Xffd)l
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3.3 ASEQUACOES MECANICAS DA MAQUINA SINCRONA

3.3.1 O torque Eletromagnético

A expressdo para o torque eletromagnético da maguina sincrona pode ser obtida a
partir da poténcia transferida através do entreferro do estator para o rotor. Segundo ONG [21],
guando as grandezas estatoricas (suas tensdes e correntes) sao transformadas ao referencial

sincrono a poténcia transferida (ou poténcia de entrada P;,,) sera expressa por (3.52).
3, . . :
Pin =~ (Vglq + Vaia) + 3volo + Eralya (3.40)

Substituindo as expresses para v, e v, dadas em (3.1) e (3.2) em (3.40), chega-se a

expressdo (3.41).

3 dl,  da
P =5 [iq? + 10 + g 2+ ta 22+ 0 (Ralg = 2qi)| (3.42)

dAg

Os termos Ts(l +iz%) e (l —A+i, —) sdo0 referentes, respectivamente, a perdas

a4 at
Ohmicas e taxa de troca de energia magnética. Os fluxos (1, e 4,) ndo estdo em pu ainda, por
iSSO nd0 se usou a notacdo das equacdes (3.1) e (3.2). Eliminando os termos referentes a
perdas Ohmicas e taxa de troca de energia magnética, a poténcia eetromagnética

desenvolvida (P,,,,) seradada, entéo, por (3.42):

3 3P
Pem =5 [@r(Aaiq = Agia)] = 55 @rm[(Aaiq — Aqia)] (342)

A poténcia expressa acima ainda € dada em Watts. O termo w,,, € a velocidade
mecanica do rotor.
Sendo o torque e etromagnético dado por (3.43)

Pem _3P
Ty = —2 [(Adlq Agia)] (3.43)

wrm
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Sendo esta a expressdo para 0 Torque eetromagnético em (N.m). Assumindo um
torque de base dado por

= i _ (3/2)Vp(qao)I(qao)
(2/P)wg (2/P)wg

T (3.44)

Em que Py € a poténcia de base dada pelo produto da tensdo de fase base (Vz(ga0) ) €
da corrente de fase base (Ip(ga0))- O termo wp corresponde a velocidade mecanica de base,

neste caso a propria velocidade sincrona. Realizando a divisdo da expresséo (3.43) por (3.44),

obtem-se a expressdo em pu para o torque eletromagnético (7).

T, = (Yaiq — Yqia) (3.45)

3.3.2 Equacgdes de movimento do rotor

A equacdo béasica que descreve 0 movimento do rotor da maguina € dada por (3.46).

dw,,(t) 2] dw,(t)
Tem + Tmech — Tdamp = ZZ = ? drt

(3.46)

Em que T,, € o torque el etromagnético, T,,.., € 0 torque mecanico imposto ao eixo do rotor
por uma maquina primaria e Ty,,, € Um torque resistente proveniente de atrito e outroas

oposi¢des ab movimento do rotor (para este caso considerado despresivel).

Sendo 6 (t) o angulo eixo q derotor e 0 eixo q sincrono, ele pode ser definido como:

6(t) = 6,(t) = 6.(0) (3.47)
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Sendo naformaintegral:
50 = [ [0 = 0Ot + 6,0) = 6,(0) (3.48)
0

Umavez que w,(t) € constante eigua a w,,

d[wr(t) - we] _ dwr(t)

dt dt

Ou sgja,

t

[wr(t) - we] = f [Tem + Tmech - Tdamp] dt (3-49)

0

Que é o escorregamento propriamente dito da méaquina.

Colocando em pu a equacéo (3.46) chega-se &

1 2/ dw,(t)
Tem(pu) + Tmech(pu) - Tdamp(pu) = EF dt

(3.50)

o . ~J Wpm? ;
Em termos da constante de inércia H, definida por H = 2 om P; em que wy, € a
vel ocidade mecanica de base.
Dessaforma a expressdo final do escorregamento sera:

d(wr/wp) d[(wr — @e)/wp]
Tem(pu) + Tmech(pu) - Tdamp(pu) = 2H# =2H . at ¢ (3.5))
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3.4 RESULTADOSDAS SIMULACOES

As simulagdes fornecem as correntes dos eixos d e g, 0 torque eletromagnético, o

angulo de carga e a velocidade angular do rotor. Todas as grandezas estéo em pul.

-05 | ! | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 3.1 - Corrente de eixo q da maquina simulada (compensador sincrono de 150 MVA).

A Figura 3.1 Explicita a corrente de eixo g para uma maguina funcionanado sem barras
defeituosas. Ja a Figura 3.2 mostra a diferenca para a existéncia de barras quebradas (uma
barra quebrada desde a partida).

05

140 160 180 200

Figura 3.2 - Corrente de eixo g da maquina simulada (Maquina com defeito).

1 | 1 l L I L | L I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo em segundos

Figura 3.3 - Corrente de eixo d da maquina simulada (compensador sincrono de 150 MVA)
sem defeitos.
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140 160 180

Figura 3.4 - Corrente de eixo d da maquina simulada com defeito.

200

A diferenca entre as correntes de eixo direto também é notoria percebida na comparacdo entre

asfiguras (3.3) e (3.4).
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-0.5
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180
Tempo em segundos

Figura 3.5 — Velocidade angular da maquina em pu.(méaguina sem defeito).

200

| |

80 85 90 95 100 105 110 115

Figura 3.6 —Velocidade angular da maquina em pu.(maquina sem defeito). Detal he do tempo

de aceleracéo.

3.5 A TECNICA DE DETECCAO DE BARRAS DEFEITUOSAS

A seguir sera apresentada a metodologia que leva ao diagnéstico de barras rompidas

no enrolamento amortecedor. Trata-se da andlise espectral do sinal de corrente de armadura.

Em um compensador sincrono, ho momento de sua partida, bem como em uma

maquina de inducdo com rotor de gaiola, barras quebradas ou mesmo trincadas causam

perturbactes no campo magnético (fluxo de entreferro). Em decorréncia destas perturbactes
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ocorrem flutuagcdes nas correntes de armadura, podem aparecer também pulsacdes no torque,
estas podem inclusive levar a outras falhas mecéanicas (por exemplo, deterioracdo dos
rolamentos). A andlise do espectro de frequéncia pode ser realizada para vibragdes mecanicas
da méquina, como também pode para as correntes de estator. Para a primeira op¢do, anaise
das vibragOes, tem-se a desvantagem dos dimensionais da maguina (para maquinas muito
grandes € muito dificil a obtencdo de suas vibragdes), a medicdo das correntes estatoricas,

porém é menos custosa do ponto de vista prético.

A andlise espectral das correntes exibe diferencas nas frequéncias a redor da
fundamental (bandas laterais a fundamental). A Figura 3.7 mostra o espectro da corrente de
armadura para uma maguina sem defeitos em regime permanente. Na Figura 3.8 mostra-se o
caso para uma barra quebrada nos circuitos de rotor.

Figura 3.7 — Espectro de frequéncias do sinal da corrente de armadura da maquina de 150
MVA sem barras quebradas.
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Figura 3.8 — Espectro da maquina com barras quebradas.
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Figura 3.9 — Detalhe da frequéncia de banda inferior. Observa-se a subita elevacéo de 2.5%
para 14% quando da ocorréncia do defeito.

Segundo Araujo [14], a equacdo (3.52) define a frequéncia da banda lateral mais

proximadaqua se mede aamplitude para se redlizar a verificagéo.
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F/(Hz) = (1 + 2ks)f. (3.52)

Ondek =1,2,3,4 ... € S € 0 escorregamento.

Uma dificuldade enfrentada na aplicacéo desta técnica as méaquinas sincronas reside
justamente no fato de as maguinas estarem operando a velocidade sincrona. Quando existem
barras quebradas as linhas de campo magnético do entreferro se intensificam mais justamente
onde estas barras se encontram e por isso produzem as componentes harmonicas nas bandas
laterais a fundamental, durante a aceleracdo da méaquina (e, consequentemente, na existéncia
de escorregamento) a diferenca nas frequéncias € maior justamente devido ao fato de ter-se
uma frequéncia de escorregamento consideravel.

Segundo Baccarini [15], a amplitude da modulagéo do sinal de corrente para méguinas
de inducéo com barras quebradas é muito pequena e pode, na pratica, hdo ser detectada
constituindo uma desvantagem desta técnica. Ja Mertens Jr [16] afirma que a utilizacdo de

corrente elétrica é importante, pois a sensibilidade na relagdo sina ruido é boa nesta
aplicacao.

Na literatura existe uma grande quantidade de trabal hos publicados com o objetivo de
realizar diagndsticos em maguinas rotativas por meio de técnicas ndo invasivas, porém a
maior parte delas é destinada as maquinas de indugdo (0 que ndo € necessariamente um
obstaculo, uma vez gque a andlise de casos tanto para maguinas de inducdo quanto para
maguinas sincronas leva a crer que a causa mas comum da quebra de barras é

necessariamente amesma: fadiga).

O desenvolvimento de um sistema on-line para monitoramento das grandezas fisicas
de uma méaquina sincrona é desglavel. Durante a partida de um compensador sincrono € que
ocorrem as correntes mais severas nos enrolamentos amortecedores. Karmaker [17] usa uma
técnica com pequenas bobinas montadas sobre os dentes de estator. Esta técnica mesmo sendo
de grande utilidade, pois pode-se observar diretamente o fluxo de entreferro, apresenta a
desvantagem de sO se poder montar as bobinas na maquina quando da parada da mesma.
Entretanto, Karmaker fornece uma informagdo interessante nesta publicagcdo: o tempo de
aceleragdo da maquina tendo barras quebradas € maior do que na maquina sadia. 1sso pode ser

constatado na Figura 3.10. Se comparada com a Figura 3.6 (onde o tempo de aceleracéo € em
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torno de 105 segundos), pode-se notar que na Figura 3.10 o tempo fica em torno de pouco

mais de 115 segundos.

105 110 115 120 125 130
Tempo em segundos

Figura 3.10 - Detalhe do tempo de aceleracéo para maquina com uma barra quebrada

Desta forma, pode-se ter com isso outro bom indicio que combinado com a andlise
espectral pode levar ao diagndstico.

Grandezas como Torque e Velocidade também sdo afetadas no momento em que ocorrem
guebras de barras. De fato, a andlise de assinatura de corrente do estator e das outras duas
grandezas s&0 0 prumo para a realizacdo do diagnostico.

A busca por barras quebradas é uma tarefa um tanto delicada, pois as variagdes de
frequéncias sdo pequenas. Na verdade, as frequéncias variam com o dobro da frequéncia de
escorregamento.

Em outros defeitos como excentricidades de rotor (excentricidades dinamicas), a
andlise da assinatura de correntes fornece componentes harménicas de 172 e 192 ordem que
podem crescer com 0 aumento da excentricidade, Toliyat [18]. No caso de barras quebradas
surgirdo componentes de baixa frequéncia, como dito anteriormente, e oscilagbes no torque
gue podem causar inclusive vibracfes. O surgimento destas componentes de baixa frequéncia
se deve a intensificacdo do campo em torno da falta, justamente por ndo haver componentes
desmagnetizantes a frequéncia de escorregamento induzidas nesta regido.

Conforme 0 numero de barras aumenta, inclusive, a densidade de campo nesta regido
(sendo as barras vizinhas) aumenta gradativamente, Elkasgby [19].

Um fato interessante evidenciado por Mertens Jr [16] € que se as barras estéo distantes
entre si de 90° fica muito mais delicado de se perceber a elevagdo das frequéncias de banda
laterais afundamental.
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O fluxo de entreferro produzido por uma corrente fluindo a frequéncia de
escorregamento nos circuitos adicionais de rotor tera uma componente fundamental que giraa
velocidade de escorregamento no mesmo sentido de rotagdo do rotor e uma segunda
componente que gira (com mesma amplitude) no sentido contrario a mesma vel ocidade.

No caso de um enrolamento amortecedor sem defeitos, a soma das componentes
reversas sera nula. Na existéncia de uma barra quebrada, contudo, esta resultante sera
diferente de zero, o campo de entreferro que gira a velocidade de rotor ird introduzir
componentes de forga eletromotriz e por conta disso é que as modulagdes na corrente tém o

dobro dafrequéncia de escorregamento.

3.6 CONCLUSAO

Este Capitulo apresentou o conjunto de equagdes a partir das quais se criou asimulacéo e
também apresentou os resultados numeéricos para as aplicaces da equacdo matrcial mostrada
em (2.121). O padréo das correntes conforme a velocidade da méguina aumenta também é
mostrado. Cinco grandezas importantes quando se analisa a maguina séo exploradas (angulo
de carga, velocidade do eixo, torque magnético e as correntes de eixo direto e em quadratura
gue resultam nas correntes de armadura). As perturbacdes ocorridas nestas grandezas em
virtude da existéncia de problemas internos a maguina sdo muito pequenas devido ao fato de a

maquina partir em vazio.
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4 CONCLUSAO E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

4.1 INTRODUCAO

O propdsito deste trabalho é apresentar uma forma de diagnosticar barras quebradas
nos enrolamentos amortecedores de uma maguina sincrona de polos salientes. No Capitulo 2
sd0 apresentadas as formas de se obter as impedancias em pu para a maguina com o objetivo
de se preencher os model os matemati cos para que se realizem as simulagdes. S0 mostrados o
comportamento da corrente total de cada um dos circuitos adicionais de rotor, da corrente de
armadura, da velocidade angular do eixo de rotor do torque eletromagnético. A combinagdo
destes comportamentos leva ao diagndstico de barras rompidas. Fatores como o tempo de
aceleracdo (aumentado) e ruidos audiveis (consequéncia de desbalanceamento no eixo que,
por sua vez, é resultado da existéncia de barras quebradas) podem ser usados como forte
indicio para se realizar uma investigacdo na maguina com o objetivo de constatar a existéncia
efetivamente de barras quebradas.

O uso da transformada rapida de Fourier para o sina da corrente de armadura fornece
como resultado uma elevagdo, em relagdo a fundamental, das componentes de corrente com
frequéncias de banda a frequéncia de rede.

Pode-se ainda obter, a partir destas mesmas frequéncias, o valor da frequéncia de
escorregamento, pois sua diferenca (em Hz) com relacéo a fundamental € justamente o dobro
da frequéncia de escorregamento. Na simulagdo foi “quebrado” (a sua corrente durante todo o
processo de simulagdo da méaguina foi mantida em zero) o circuito 4d-4g com o objetivo de
andise. Como dito no Capitulo 3, a simulacdo foi elaborada de tal forma que a entrada sgja
formada pelas tensdes de fase e a saida sgja formada pelas correntes nos eixos d e g e

consequentemente nasfases a, b e c.
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No Capitulo 2 ainda foram desenvolvidas as equagdes para o cdculo da distribuicdo
das correntes nas barras de cada circuito bem como a forma como esta varia de acordo com o
escorregamento. O modelo estabelecido foi um desenvolvimento do modelo proposto por

Linville[7]. Este modelo parte de algumas premissas, sendo estas:

e Serem os condutores de armadura efetivamente distribuidos de forma senoidal

e Osefeitos de saturacdo e histerese ndo sdo consideraveis.

Como dito anteriormente, 0 modelo proposto no Capitulo 2 é uma variante do modelo
de Linville [7], trata-se da adaptacdo realizada por Rankin [5], em que depois de modificar as
equacdes de Park através daintroducéo de um sistema pu reciproco (se obteve um sistema de
equacOes simétrico) sem maiores dificuldades. Outro fato importante neste preenchimento do
modelo € a existéncia dos fatores de forma. O calculo da impedancia depende muito destes
gue podem ser determinados por meio de elementos finitos ou a partir das equagoes integrais
com boa aproximacao.

A simples geometria e 0 conhecimento de dimensionais da méaquina permite, néo
somente a determinagdo das impedancias internas da maguina, como também viabiliza a
modelagem da mesma para determinacéo de defeitos internos. A seguir serdo feitas as
sugestBes para outras técnicas de diagnéstico, ndo somente para problemas referentes as
barras do enrolamento amortecedor e também para outros tipos de maguinas rotativas.
Problemas nas espiras do estator podem ser detectados pela assinatura da corrente de campo,
desalinhamentos do eixo também podem ser percebidos através da corrente de armadura.

Ainda é evidente que se faz necessario 0 aprimoramento de técnicas de diagndstico em
maguinas sincronas desde a captacdo até o tratamento dos dados, mas o fato de existirem estas
técnicas da uma perspectiva otimista de no futuro serem desenvolvidos equipamentos gque
facam a deteccdo de defeitos de maneirando invasiva. A andlise de Fourier, neste trabalho € a
ferramenta fundamental para que constate a existéncia de barras quebradas no interior de uma

maguina sincrona, porém o universo de possibilidades ndo se restringe apenas a isso.
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4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Além da deteccdo de barras quebradas a andlise da assinatura de corrente permite
também diagnosticar problemas como excentricidades do rotor, e falhas nos rolamentos.
Ouitras assinaturas de corrente podem ser analisadas para obtencdo de diagndésticos para outros
tipos de defeitos.

Em especifico, trata-se da andlise da assinatura de corrente de campo para deteccéo de
curtos entre as espiras de estator. Segundo Prabhakar Neti [20], existem harmdnicos

especificos na corrente de campo que permitem o diagnostico de espiras em curto no estator.

Com tensOes trifasicas desbalanceadas no estator os enrolamentos irdo produzir uma
FMM reversa dada por:

F; = As cos[npg + wt] (4.2)

Onden = 6k + 1 ordem em relagcdo a fundamental .

Em relacdo ao rotor a densidade de fluxo ser&

B, = AP, cos[npd’ + (n + Dwt + ¢4] (4.2

B, pode induzir frequéncias muito especificas no rotor. Tratando-se especificamente das
harménicas induzidas na corrente de campo, componentes de 60, 90, 150 e 210 Hz se

mostram promi SSoras.

4.2.1 Deteccao de excentricidades

Esforcos também sdo investidos neste tipo de diagnostico. De fato, a andlise das
assinaturas de corrente de uma maguina sincrona € uma ferramenta poderosa.

Existem dois tipos de excentricidades, a saber:

Excentricidades estaticas — Caracterizadas por deslocamento fixo na rotagdo do eixo da

maguina, pode ser consequéncia de uma parte interna de estator oval, desalinhamentos dos
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rolamentos. Ela pode dar origem a forcas eletromagnéticas radiais e resultar, inclusive, nas

excentricidades dindmicas.

Excentricidades dinamicas — S&o ditas dindmicas, pois o “corpo” do rotor ndo gira fixamente
em torno do eixo. Pode-se entender, também, como sendo uma variacdo na medida do
entreferro que se desloca com o tempo na mesma velocidade angular que o rotor. Podem ser

causadas por eixo flambado (consequéncia de esforgos radiais), movimento dos rolamentos .

No que diz respeito as excentricidades de entreferro, as correntes de estator
apresentam, segundo Toliyat [18], componentes harmbnicas de 52, 72, 112, 132, 172 e 19?
ordens.

Implementando uma excentricidade no modelo irdo surgir componentes harmonicas de
corrente no estator induzidas pelo rotor e se observa que a componente de 172 ordem tem o
maior incremento percentual. A presenca destas componentes (172 e 199 e seu rapido
crescimento sdo a prova de existéncia de excentricidade.

Segundo Kra [22], as excentricidades ou desbalanceamentos de rotor podem
apresentar componentes harmoénicas especificas em grandezas elétricas, mecéanicas e
eletromagnéticas da maquina e que também podem ser detectados por uma analise espectral

de Fourier.

4.3 O USO DA TRANSFORMADA DISCRETA WAVELET

Segundo Graps [23], define-se por transformada wavelet como sendo uma operagéo
linear que decompde o sinal em diferentes componentes de frequéncia possibilitando, assim,
estudar cada componente separadamente. Na wavelet € possivel ter uma visdo global, quanto

uma visdo localizada do sinal que se desgja analisar, segundo a conveniéncia do analista.

Apesar de arelagéo sinal-ruido na andlise espectra de corrente de armadura ser ata, o
tratamento de sinal na identificac@o de falhas internas & méaquina ainda € um problema a ser
contornado. A transformada discreta Wavel et parece ser uma boa alternativa paratal objetivo.
Em sinais resultantes de um comportamento dinamico, como o funcionamento de uma
maquina elétrica rotativa, que apresentam efeitos transitérios e bruscas descontinuidades, a

aplicacdo da transformada da Fourier € um tanto limitada. A transformada Wavelet permite a
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andlise do sinal utilizando secbes variavels deste. Devido a isso, pode-se dar um tamanho
maior no intervalo de integracdo para se analisar um sinal de baixa frequéncia, ou uma

reducdo destes interval os para se trabalhar com ata frequéncia.

Na Figura 4.1 e Figura 4.2 estdo mostrado um comparativo de funcionamento entre as duas
transformadas.

' C Fourier

[
.+ Transform

' L%

Figura 4.1 — Descri¢éo de como a transformada de Fourier atua

;'. ' Wavelet
*: ': ;:s'form e H ¥

Figura 4.2 — Descritivo das Wavel ets

A decomposicdo de um sina através de transformada Wavel et permite a criacéo de

novos sinais componentes com frequéncias independentes carregando ainformacdo original.

A transformada Wavel et se apresenta da seguinte forma geral:

+00
C(tamanho, posigio) = f f(®Y(tamanho, posicao, t) dt (4.3)

Onde C é um coeficiente de Wavelet, sob condicdes particulares de escolha de .

A partir da decomposicao se obtém os coeficientes Wavelet do sinal, e a partir destes

pode-se obter o comportamento do sinal médio e uma representacdo da energia do sinal
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decomposto. Através de comparagdes destes coeficientes é possivel se realizar diagndsticos e
constatar mudancas de comportamento ha méguina.

A deteccdo de faltas internas em maquinas rotativas, aém de prevenir “baixas’ na
indastria em geral, e consequentemente reduzir custos com manutencéo, € area de interesse
nas pesquisas em engenharia ha va&rios anos. Apesar de possuir construgdo robusta, as
maquinas estdo sempre sujeitas a defeitos. Barras de enrolamentos amortecedores de
maguinas sincronas e do rotor de gaiola de esquilo de maguinas de inducéo podem se romper
e, pior, sempre causam prejuizos em longo prazo, pois as barras vizinhas tem uma subita
elevacdo do corrente podendo, no futuro, virem aromper também. Além disso, podem resultar
em excentricidades estaticas que, por sua vez, podem resultar em excentricidades dinamicas.
E consenso que a andlise da assinatura de corrente constitui uma ferramenta eficaz tanto em
maguinas de indugdo como em maquinas sincronas, porém sem um bom processamento de
sinal, a deteccdo de fata pode falhar. Apesar disso, é importante que as técnicas de andlise de
sina disponiveis continuem sendo exploradas e suas aplicagdes sempre melhoradas. Um
exemplo de melhoria neste sentido € a capacidade que determinada técnica tenha de suprimir
ruidos e frequéncias presentes no sistema que prejudiquem o diagndstico. Segundo Mehrjou
[27], a transformada Wavelet provém uma deteccdo de fahas mais precisa em diferentes
circunstancias operacionais.

O fato de existirem varias familias de Wavelets, contudo, merece um tratamento
delicado, pois diferentes familias podem levar a diferentes eficiéncias de decomposi¢cdo do
sinal, reconstrucdo do mesmo, remocao de ruidos etc... Por isso é desgjavel a escolha de uma
familia de Wavelets “forte’, que produza os melhores resultados para o sina analisado.
Simultaneamente as Wavelets permitem que se analisem sinais no tempo e na frequéncia
decompondo o sinal em véarios niveis o que faz dessa uma ferramenta interessante. Mehrjou
[27] faz uma comparacdo da transformada Wavelet com a Transformada de Fourier e conclui

gue, sendo feita a escolha correta da Wavel et, o diagnéstico é mais confiavel.

Kia [26] faz uma abordagem baseada em Wavelet para detectar barras quebradas em
motores da inducéo. Nesse trabalho, é usada a poténcia instantanea como meio de se fazer a
detecc@o. Quando da ocorréncia de uma falta, no rotor de uma méaquina de inducdo ou nos
enrolamentos amortecedores de uma méquina sincrona a poténcia instantanea apresenta

componentes de baixa frequéncia que sdo dificeis de detectar por uma analise de Fourier.
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Através de uma transformada Wavelet, estes sinais podem ser analisados sem
necessitar, inclusive, dainformagdo do escorregamento da maguina. No caso de uma magquina
sincrona isso € Util, pois (em virtude de estar a velocidade sincrona) as frequéncias de

escorregamento s&o muito pequenas.

Segundo Brito [24], uma Wavelet € uma curta onda de natureza oscilatoria e energia
finita. Diferentemente de outras técnicas de andlise de sinal, como a Transformada de Fourier
gue decompde o sinal como o resultado de um somatério de ondas senoidais de diferentes
frequéncias, a Transformada de Wavelet interpreta o sinal como versdes deslocadas e

escalonadas de uma Wavelet original, chamada de Wavelet mée.

Fundamentalmente, as Wavelets so destinadas a fazer uma andlise em escala. Ou sgja,
fazer uso de funcdes de base curta para atas frequéncias e de base longa para baixas. Ao
passo que as sendides possuem duracdo ilimitada, as Wavelets tém duracéo finita e sdo

irregulares.

A figura 1 mostra alguns tipos de Wavelets

ﬂ
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Figura 4.3 — Algunstipos de Wavel ets

A transformada Wavel et se apresenta de duas formas, a saber:
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Transformada de Wavel et continua (CWT), definida por:
cwr@b) = | fOW,,©d (4.4)

Onde y(t) éaWavelet mae e ™ (t) € seu conjugado complexo.
Transformada de Wavel et discreta (DWT), definida por:

WG = [ few @dujek ez (45)
Onde:
1 t —kbya,’
Y () = mw( ] > (4.6)

Sendoj e k sGointeirose a, > 1 é um pardmetro de dilatagdo e b, um fator de translacéo.

A existéncia de problemas internos as magquinas rotativas cria harménicos na corrente
de armadura e a observacdo destes tem sido a principal ferramenta de diagnostico. A extragdo
da evolugdo destas componentes por meio de uma ferramenta de decomposicdo tempo-
frequéncia como a DWT é a base da metodologia proposta. A Figura 4.4 retirada de Daviu
[28], mostra o comportamento do sinal de corrente quando uma maguina de inducéo parte
com barras quebradas no rotor. Nota-se que a energia do sina juntamente com uma
frequéncia inferior a da rede (50 Hz neste caso) tem um incremento justamente no intervalo

de tempo em que as componentes de banda da fundamental se elevam.
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Figura 4.4 — Caracteristica do padrao das Wavel ets quando da partida de uma maquina com

barras quebradas.
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D anEX0 A

5.1 INFLQENCIA DOS PARAMETROS NOS RESULTADOS
NUMERICOS

A obtenc&o das correntes é realizada com o0 uso da técnica de eliminagéo Gaussiana na
equacéo (2.122).

Todas as tabelas apresentadas a seguir serdo comparacdes entre os resultados obtidos
pela Companhia Hidrel étrica do S&o Francisco resolvendo os sistemas de equagdes propostos
no Capitulo 2 em um programa desenvolvido em Forntran (na época) com os céculos

realizados pela Siemens (fabricante do compensador sincrono em quest&o).

Uma das questBes relevantes € a influéncia que alguns dos dados de entrada podem ter
sobre os valores dos parametros a serem calculados pelo programa computacional. Alguns

destes dados, inclusive, sdo de dificil obtencéo navida pratica. Dentre estes se destacam trés:
1. O comprimento de barra que ultrapassa a medida da aturado polo d,

2. O comprimento da parte inclinada das cabecas de bobina le,.

3. A relagdo de resistividade entre as barras e aresistividade do cobre cbn.

5.1.1 O parametrod,

Este parametro € a medida de encaixe em mm do anel com a barra, ou sgja, € amedida

com aqual barra esta enterrada no encaixe. O valor de d, pode variar de um minimo de 4 mm
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a um maximo de 26 mm (hgja visto o fato de que os 22 mm internos ao anel ainda séo

condutores).

E evidente que a secgdo do anel dependera da medida adotada para d,,, de maneira que quatro

simulagdes foram realizadas.

Tabela 5.1 - Variacéo da seccédo do anel com o comprimento d.,,.

d, emmm Aorg €M MM2
4 2.177,75
10 2.039,75
18 1.855,75
26 1.763,75

A Tabela 5.1 mostra a variagdo no valor da area da sec¢do do anel de curto-circuito

a.nq €M funcdo davariacdo do comprimento de barra que ultrapassa a atura do polo.

Tabela b.2 - Intensidade das correntes eerro

d Erro (%) Intensidade das correntes (A)

e Médio maximo maxima Minima Max/min
26 3,33 -9,86 5.525 3.913 1,412
18 4,97 -8,37 5.631 3.997 1,409
10 7,8 12,38 5.812 4.142 1,408
4 12,61 19,56 6.112 4.380 1.395

A Tabela 5.2 apresenta mostra que ao se variar a medida d,, , de 26mm até 4mm o

nivel das correntes e o erro médio sofrem aumento.

5.1.2 O parametro chn

A escolha deste parametro deve ser um pouco mais criteriosa, pois esta depende do

padréo de evolucgdo das distribuicdes de corrente com a variacéo deste parametro.




Tabela 5.3 - Evolugéo do erro médio com variag&o do chn

bcakr’r”a Méximo (%) Minimo (%) Médio (%)
1 3,296945 2,927114 3,097127
2 7,075542 6,205845 6,603823
De3a7 14,220119 12,753572 13,430113
Tabela 5.4 - Distribuicdes de corrente em ralacéo ao cbn
Erro (%) Intensidade das correntes (A)
Médio maximo maxima Minima Max/min
cbn Mé&ximo 3,21 -10,30 5.500 3.899 1,411
cbn Minimo 3,33 -9,86 5.525 3.913 1,412
cbn Médio 3,27 -10,09 5.516 3.907 1,411
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A apreciacdo das tabelas mostra que a relacdo entre as correntes maxima e minima

praticamente ndo muda. O que se pode observar € um deslocamento do “pattern” das

correntes.

5.1.3 Parametro le,

Destes parametros, o que mais afeta a distribuicéo de correntes € o valor de le,. Este

parametro esta diretamente relacionado com a reatancia de dispersdo e por isso provoca

mudancgas mais significantes nos perfis de corrente. Os tipos de bobina utilizados, portanto,

S30 muito rel evantes nesse caso.

Existem trés possibilidades para os comprimentos le,, gerando assim trés valores

possiveis para as reatancias de dispersdo (x;), de eixo direto (x,) e de eixo de quadratura (x,).

Tabela 5.5 - VariagOes das reatancias de armadura com o parametro le,

Xq X X1

Valor 0 0 Erro

(u) Erro (%) | Vaor (pu) | Erro(%) | Vaor (pu) (%)

Le2 1,4389 2.78 0,8942 28 00050 | A1
Maximo

Le2 1,4381 2.72 0,8934 -2.89 00951 | 49
Minimo

Le2 1,4385 2.75 0,8938 285 00055 | “4°

Médio




Tabela 5.6 - Variagdes das correntes nas barras do amortecedor armadura com o parametro

le,
Erro (%) Intensidade das correntes (A)
Médio maximo Maxima Minima Max/min
Le2 3,02 110,36 5,492 3.802 1411
Maximo
Le2 Minimo 3,28 -9,92 5.521 3.911 1,412
Le2 Médio 3,14 -10,14 5.507 3.901 1,412

As tabelas a seguir mostram os valores das resisténcias, reatancias e as correntes

cal culadas para cada uma das variacdes dos parametros descritas neste anexo.

O primeiro caso é paraas variacbes namedidad,.

d, = 26mm
Parametros do campo
Xrra Xafd Tffd
1,56991 1,34305 0,00634
Parémetros da armadura
X4 Xq X; T,
1,43800 0,89329 0,09495 0,00202
Parémetros do amortecedor
Reatancias do Eixo direto
NUmero do
circuito *nnd nkq *nad *nfa
1 0,4613 0,1038 0,1222 0,1029
2 0,6652 0,3077 0,3597 0,3050
3 0.8587 0,5013 0,5787 0,4967
4 1.0372 0,6797 0,7705 0,6733
5 1,1980 0,8405 0,9312 0,8323
6 1,3407 0,9832 1,0602 0,9731
7 1,4659 1,1085 1,1597 1,0966
Reatancias do Eixo em Quadratura
NUmero do circuito Xnnq Xnkgq Xnagq

1 0,7874 0,4299 0,4544

2 0,9127 0,5552 0,5620

3 1,0554 0,6979 0,6684

4 1,2162 0.8587 0,7676

5 1,3941 1,0366 0,8516

6 1,5883 1,2308 0,9146

7 1,7914 1,4339 0,9470
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Resisténcias
NUmero do T
circuito Tnna Tnnq Tnkd e
1 0,151071 0,035113 0,000043 0,000450
2 0,151156 0,074025 0,000128 0,000535
3 0,151241 0,151648 0,000213 0,000621
4 0,151326 0,151734 0,000298 0,000706
5 0,151411 0,151819 0,000383 0,000791
6 0,073958 0,151904 0,000468 0,000876
7 0,035216 0,151989 0,000553 0,000961
Distribuicdo das correntes comparativa com o calculo da Siemens
NUmero da barra Corrente (A) Erro (%)
Siemens CHESF
1 6.063 5.525 -8,87
2 4557 4712 3,42
3 4,122 4.198 1,86
4 4.072 4114 1,04
5 4,041 4.050 0,22
6 3.973 4,037 1,64
7 3.757 3.965 5,55
8 3.732 3.928 5,26
9 3.884 3.931 1,21
10 3.910 3.913 0,1
11 3.937 3.985 1,22
12 4.023 4,122 2,47
13 4513 4.686 3,84
14 6.121 5.517 -9,86
Parad, = 18mm.
Parémetros do campo
Xfrd Xafd Tfra
1,56991 1,34305 0,00634
Parametros da armadura
X4 xq X Ta
1,43800 0,89329 0,09495 0,00202
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Parametros do amortecedor

Reatancias do Eixo direto

NuUmero do
circuito Ynnd Xnkq *naa nfd
1 0,4611 0,1036 0,1222 0,1029
2 0,6645 0,3070 0,3597 0,3050
3 0,8575 0,5000 0,5787 0,4967
4 1,0355 0,6780 0,7705 0,6733
5 1,1958 0,8383 0,9312 0,8323
6 1,3380 0,9805 1,0602 0,9731
7 1,4628 1,1053 1,1597 1,0966
Reatancias do Eixo em Quadratura
NUmero do circuito Xnngq Xnkq Xnaq

1 0,7848 0,4273 0,4544

2 0,9196 0,5521 0,5620

3 1,0518 0,6943 0,6684

4 1,2122 0.8547 0,7676

5 1,3895 1,0320 0,8516

6 1,5832 1,2257 0,9146

7 1,7858 1,4283 0,9470

Resisténcias
NUmero do Tnkq
circuito Tnnd Tnnq Tnkd

1 0,150414 0,034941 0,000041 0,000428
2 0,150494 0,073680 0,000121 0,000509
3 0,150575 0,150963 0,000202 0,000590
4 0,150656 0,151044 0,000283 0,000671
5 0,150737 0,151125 0,000364 0,000752
6 0,073616 0,151205 0,000445 0,000832
7 0,035038 0,151286 0,000526 0,000913

Distribui¢&o das correntes comparativa com o célculo da Siemens

NUmero da barra Corrente (A) Erro (%)
Siemens CHESF

1 6.063 5.631 -7,12
2 4.557 4.806 5,48
3 4,122 4.287 4,01
4 4.072 4.205 3,27
5 4,041 4,142 2,52
6 3.973 4.132 4,02
7 3.757 4.059 8,06
8 3.732 4.020 7,73
9 3.884 4.020 3,51
10 3.910 3.997 2,24
11 3.937 4.064 3,24
12 4.023 4.198 4,37
13 4513 4.766 5,62
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| 14 | 6.121 | 5.608 | -8,37 \
Parad, = 10 mm.
Parametros do campo
Xfrd Xafd Trra
1,56991 1,34305 0,00634
Parémetros da armadura
Xg Xq X Ta
1,43800 0,89329 0,09495 0,00202
Parémetros do amortecedor
Reatancias do Eixo direto
NUmero do
circuito *nnd nkq *nad *nfd
1 0,4607 0,1032 0,1222 0,1029
2 0,6633 0,3058 0,3597 0,3050
3 0,8555 0,4980 0,5787 0,4967
4 1,0327 0,6752 0,7705 0,6733
5 1,1922 0.8348 0,9312 0,8323
6 1,3336 0,9761 1,0602 0,9731
7 1,4576 1,1001 1,1597 1,0966
Reatancias do Eixo em Quadratura
NuUmero do circuito Xnnq Xnkq Xnagq
1 0,7806 0,4231 0,4544
2 0,9046 0,5471 0,5620
3 1,0460 0,6885 0,6684
4 1,2056 0.8481 0,7676
5 1,3822 1,0247 0,8516
6 1,5751 1,2176 0,9146
7 1,7769 1,4194 0,9470
Resisténcias
NUmero do Tnkq
circuito Tnna Tnnq Tnkd
1 0,149755 0,034752 0,000037 0,000389
2 0,149829 0,073315 0,000110 0,000463
3 0,149902 0,150255 0,000184 0,000537
4 0,149976 0,150328 0,000258 0,000610
5 0,150049 0,150402 0,000331 0,000684
6 0,073257 0,150476 0,000405 0,000757
7 0,034841 0,150549 0,000478 0,000831




Distribuicdo das correntes comparativa com o calculo da Siemens
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NUmero da barra Corrente (A) Erro (%)
Siemens CHESF

1 6.063 5.812 -4,13
2 4.557 4.968 9,02
3 4,122 4.439 7,71
4 4.072 4.361 7,11
5 4.041 4.302 6,48
6 3.973 4.296 8,14
7 3.757 4,222 12,38
8 3.732 4.179 11,99
9 3.884 4.173 7,47
10 3.910 4,142 5,93
11 3.937 4.200 6,70
12 4.023 4.329 7,61
13 4513 4.904 8,67
14 6.121 5.764 -5,82

Observa-se neste caso que 0 maior erro ha comparagdo entre os célculos realizados pela

CHESF em comparacdo com o mesmo calculo realizado pela Siemens se deu nas barras mais

centrais. Conforme se varia 0 parémetro d, mais evidente € esta variagdo. Chegando ao ponto

de, namenor medida, estes erros serem maiores que 10% em quase todas as barras.

Parad, = 4mm.

Parémetros do campo
Xffd Xafd Tffd
1,56991 1,34305 0.00634
Parémetros da armadura
X4 Xq X; T,
1,43800 0,89329 0,09495 0,00202
Parémetros do amortecedor
Reatancias do Eixo direto
Numero do
circuito Xnnd nkq *nad *nfd
1 0,4601 0,1026 0,1222 0,1029
2 0,6615 0,3040 0,3597 0,3050
3 0,8526 0,4951 0,5787 0,4967
4 1,0286 0,6711 0,7705 0,6733
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5 1,1869 0,8294 0,9312 0,8323
6 1,3271 0,9696 1,0602 0,9731
7 1,4499 1,0924 1,1597 1,0966
Reatancias do Eixo em Quadratura
NUmero do circuito Xnng Xnkq Xnagq

1 0,7744 0,4169 0,4544

2 0,8971 0,5397 0,5620

3 1,0374 0,6799 0,6684

4 1,1958 0.8383 0,7676

5 1,3712 1,0137 0,8516

6 1,5629 1,2054 0,9146

7 1,7635 1,4060 0,9470

Resisténcias
Numero do Tnkq
circuito nnd Tnnq Tnka

1 0,149262 0,034614 0,000035 0,000365
2 0,149330 0,073047 0,000103 0,000434
3 0,149399 0,149730 0,000172 0,000503
4 0,149468 0,149798 0,000241 0,000571
5 0,149537 0,149867 0,000310 0,000640
6 0,072993 0,149936 0,000379 0,000709
7 0,034698 0,150005 0,000448 0,000778

Distribui¢&o das correntes comparativa com o célculo da Siemens

NUmero da barra Corrente (A) Erro (%)
Siemens CHESF
1 6.063 6.112 0,81
2 4.557 5.237 14,93
3 4.122 4.694 13,88
4 4.072 4.622 13,52
5 4.041 4.569 13,09
6 3.973 4.568 15
7 3.757 4.491 19,56
8 3.732 4.443 19,05
9 3.884 4.428 14,02
10 3.910 4.380 12,04
11 3.937 4.425 12,40
12 4.023 4.542 12,92
13 4.513 5.128 13,63
14 6.121 6.014 -1,74

As variagdes no d, séo bastante significativas devido ao fato de estar interferindo diretamente
na dispersdo de fluxo nas barras do enrolamento amortecedor. Por esta questdo os erros
tendem a aumentar a medida que se varia a profundidade do encaixe.
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As tabelas a seguir mostram os resultados para variagdes no cbn. As primeiras sdo

para cbn maximo, o segundo grupo para cbn minimo e o Ultimo para um cbn médio.

Cbn méaximo
Parametros do campo
Xfra Xafd Trrd
1,56991 1,34305 0,00634
Parémetros da armadura
X4 Xq X; T,
1,43800 0,89329 0,09495 0,00202
Parémetros do amortecedor
Reatancias do Eixo direto
Numero do
circuito Xnnd Xnkq *nad *nfa
1 0,4613 0,1038 0,1222 0,1029
2 0,6652 0,3077 0,3597 0,3050
3 0,8587 0,5013 0,5787 0,4967
4 1,0372 0,6797 0,7705 0,6733
5 1,1980 0,8405 0,9312 0,8323
6 1,3407 0,9832 1,0602 0,9731
7 1,4659 1,1085 1,1597 1,0966
Reatancias do Eixo em Quadratura
NUmero do circuito Xnng Xnkq Xnaq
1 0,7874 0,4299 0,4544
2 0,9127 0,5552 0,5620
3 1,0554 0,6979 0,6684
4 1,2162 0.8587 0,7676
5 1,3941 1,0366 0,8516
6 1,5883 1,2308 0,9146
7 1,7914 1,4339 0,9470
Resisténcias
NUmero do Tnkq
circuito "nnd Tnnq Tnkd
1 0,168437 0,039493 0,000043 0,000450
2 0,168522 0,084324 0,000128 0,000535
3 0,168608 0,169015 0,000213 0,000621
4 0,168693 0,169100 0,000298 0,000706
5 0,168778 0,169185 0,000383 0,000791
6 0,084257 0,169271 0,000468 0,000876
7 0,039596 0,169356 0,000553 0,000961




Distribuicdo das correntes comparativa com o calculo da Siemens
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NUmero da barra Corrente (A) Erro (%)
Siemens CHESF

1 6.063 5.500 -9,28

2 4,557 4,715 3,49

3 4,122 4.176 1,33

4 4.072 4.106 0,86

5 4.041 4.047 0,16

6 3.973 4.033 1,53

7 3.757 3.958 537

8 3.732 3.917 4,98

9 3.884 3.917 0,86

10 3.910 3.899 -0,26

11 3.937 3.968 0,79

12 4.023 4.096 1,83

13 4513 4.688 3,90

14 6.121 5.490 -10,30

Para o Cbn minimo.
Parametros do campo
Xfra Xafd Trrd
1,56991 1,34305 0,00634
Parémetros da armadura
Xg Xq Xy Ta
1,43800 0,89329 0,09495 0,00202
Parémetros do amortecedor
Reatancias do Eixo direto
NUmero do
circuito *nnd nkq *nad *nfd

1 0,4613 0,1038 0,1222 0,1029
2 0,6652 0,3077 0,3597 0,3050
3 0,8587 0,5013 0,5787 0,4967
4 1,0372 0,6797 0,7705 0,6733
5 1,1980 0.8405 0,9312 0,8323
6 1,3407 0.9832 1,0602 0,9731
7 1,4659 1,1085 1,1597 1,0966




96

Reatancias do Eixo em Quadratura

NuUmero do circuito Xnnq Xnkgq Xnagq
1 0,7874 0,4299 0,4544
2 0,9127 0,5552 0,5620
3 1,0554 0,6979 0,6684
4 1,2162 0.8587 0,7676
5 1,3941 1,0366 0,8516
6 1,5883 1,2308 0,9146
7 1,7914 1,4339 0,9470
Resisténcias
Ngmcel;l(iod © Tnnd rnnq Thkd rnkq
1 0,151071 0,035113 0,000043 0,000450
2 0,151156 0,074025 0,000128 0,000535
3 0,151241 0,151648 0,000213 0,000621
4 0,151326 0,151734 0,000298 0,000706
5 0,151411 0,151819 0,000383 0,000791
6 0,073958 0,151904 0,000468 0,000876
7 0,035216 0,151989 0,000553 0,000961
Distribuicdo das correntes comparativa com o calculo da Siemens
NUmero da barra Corrente (A) Erro (%)
Siemens CHESF
1 6.063 5.525 -8,87
2 4.557 4,712 3,42
3 4.122 4.198 1,86
4 4.072 4.114 1,04
5 4.041 4.050 0,22
6 3.973 4.037 1,64
7 3.757 3.965 5,55
8 3.732 3.928 5,26
9 3.884 3.931 1,21
10 3.910 3.913 0,1
11 3.937 3.985 1,22
12 4.023 4,122 2,47
13 4513 4.686 3,84
14 6.121 5.517 -9,86

Idéntica a primeira distribuicdo de correntes.
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Cbn Médio
Parémetros do campo
Xfrd Xafd Trra
1,56991 1,34305 0,00634
Parémetros da armadura
Xg Xq Xy Ta
1,43800 0,89329 0,09495 0,00202
Parémetros do amortecedor
Reatancias do Eixo direto
Numero do
circuito Xnna Xnkq Xnad Xnfd
1 0,4613 0,1038 0,1222 0,1029
2 0,6652 0,3077 0,3597 0,3050
3 0,8587 0,5013 0,5787 0,4967
4 1,0372 0,6797 0,7705 0,6733
5 1,1980 0,8405 0,9312 0,8323
6 1,3407 0,9832 1,0602 0,9731
7 1,4659 1,1085 1,1597 1,0966
Reatancias do Eixo em Quadratura
NuUmero do circuito Xnnq Xnkq Xnagq
1 0,7874 0,4299 0,4544
2 0,9127 0,5552 0,5620
3 1,0554 0,6979 0,6684
4 1,2162 0.8587 0,7676
5 1,3941 1,0366 0,8516
6 1,5883 1,2308 0,9146
7 1,7914 1,4339 0,9470
Resisténcias
Ngmcel;l(iod © Tnnd rnnq Tnkd rnkq
1 0,159082 0,037127 0,000043 0,000450
2 0,159167 0,078738 0,000128 0,000535
3 0,159252 0,159660 0,000213 0,000621
4 0,159337 0,159754 0,000298 0,000706
5 0,159423 0,159830 0,000383 0,000791
6 0,078671 0,159915 0,000468 0,000876
7 0,037229 0,160000 0,000553 0,000961




Distribuicdo das correntes comparativa com o calculo da Siemens
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NUmero da barra Corrente (A) Erro (%)
Siemens CHESF

1 6.063 5.512 -9,09

2 4.557 4.714 3,45

3 4,122 4.188 1,62

4 4.072 4111 0,96

5 4.041 4.048 0,19

6 3.973 4.036 1,59

7 3.757 3.962 5,47

8 3.732 3.923 5,13

9 3.884 3.924 1,05

10 3.910 3.907 -0,06

11 3.937 3.977 1,03

12 4.023 4.110 2,19

13 4513 4.687 3,87

14 6.121 5.503 -10,09

5.1.4 Mudancasno le,

Como ja dito anteriormente, este parametro afeta diretamente a reatancia de disperséo

e com isso promove mudancas significativas nos patterns de corrente. Trés valores foram

usados para esta medida.

LMax = 551,315 mm
LMin=518,145 mm
LMed =534,730 mm

LMax

Parametros do campo

Xffd Xafd Tfra
1,56991 1,34305 0,00634
Parametros da armadura
Xd x q Xq Ta
1,43800 0,89329 0,09589 0,00202
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Parametros do amortecedor

Reatancias do Eixo direto

NuUmero do
circuito Ynnd nkq *nad *nfa
1 0,4613 0,1038 0,1222 0,1029
2 0,6652 0,3077 0,3597 0,3050
3 0,8587 0,5013 0,5787 0,4967
4 1,0372 0,6797 0,7705 0,6733
5 1,1980 0,8405 0,9312 0,8323
6 1,3407 0,9832 1,0602 0,9731
7 1,4659 1,1085 1,1597 1,0966
Reatancias do Eixo em Quadratura
NuUmero do circuito Xnnq Xnkgq Xnagq

1 0,7874 0,4299 0,4544

2 0,9127 0,5552 0,5620

3 1,0554 0,6979 0,6684

4 1,2162 0.8587 0,7676

5 1,3941 1,0366 0,8516

6 1,5883 1,2308 0,9146

7 1,7914 1,4339 0,9470

Resisténcias
Ngmcel;l(iod © Tnnd 7"nnq Tnkd rnkq

1 0,151071 0,035113 0,000043 0,000450
2 0,151156 0,074025 0,000128 0,000535
3 0,151241 0,151648 0,000213 0,000621
4 0,151326 0,151734 0,000298 0,000706
5 0,151411 0,151819 0,000383 0,000791
6 0,073958 0,151904 0,000468 0,000876
7 0,035216 0,151989 0,000553 0,000961

Distribuicdo das correntes comparativa com o calculo da Siemens

NUmero da barra Corrente (A) Erro (%)
Siemens CHESF

1 6.063 5.492 -9,40
2 4.557 4.685 2,82
3 4,122 4.174 1,27
4 4.072 4.090 0,46
5 4.041 4.026 -0,35
6 3.973 4.014 1,05
7 3.757 3.943 4,96
8 3.732 3.906 4,67
9 3.884 3.909 0,65
10 3.910 3.892 -0,45
11 3.937 3.963 0,67
12 4.023 4.099 1,91
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13

4.513

4.660

3,27

14

6.121

5.486

-10,36

Para LMed x; = 0,09547 as reatancias e resisténcias serdo de mesmo valor que o0 caso

anterior, porém adistribuic&o de correntes sera&

NUmero da barra Corrente (A) Erro (%)
Siemens CHESF

1 6.063 5.507 -9,17
2 4.557 4.697 3,08
3 4.122 4.185 1,53
4 4.072 4.101 0,72
5 4.041 4.037 -0,1
6 3.973 4.025 1,31
7 3.757 3.953 5,22
8 3.732 3.915 4,93
9 3.884 3.918 0,9
10 3.910 3.901 -0,21
11 3.937 3.972 0,91
12 4.023 4.109 2,16
13 4513 4671 3,52
14 6.121 5.500 -10,14

PraLMin x; = 0,09505.

Distribuicbes de corrente:
NUmero da barra Corrente (A) Erro (%)

Siemens CHESF

1 6.063 5.521 -8,93
2 4.557 4.709 3,35
3 4.122 4.196 1,80
4 4.072 4111 0,98
5 4.041 4.047 0,16
6 3.973 4.035 1,57
7 3.757 3.953 5,49
8 3.732 3.925 5,19
9 3.884 3.928 1,15
10 3.910 3.911 0,04
11 3.937 3.982 1,16
12 4.023 4.120 2,41
13 4.513 4.683 3,78
14 6.121 5.514 -9,92
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