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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencédo do grau de Engenheiro Eletricista.

ANALISE DE CURTO-CIRCUITO EM UM GERADOR SINCRONO DE POLOS
SALIENTES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Tiago Granato Rodrigues

Agosto/2013

O presente trabalho visa mostrar o comportamento transitério de um gerador sincrono
de pdlos salientes com a presenca e com a auséncia dos enrolamentos amortecedores, bem
como o fluxo magnético no rotor e estator e as correntes induzidas nos seus enrolamentos
amortecedores, quando existentes, durante a ocorréncia de uma falta trifasica simétrica em
seus terminais. Serd utilizado o pacote RMxprt do software Maxwell que é um programa
dedicado a analises de dispositivos eletromagnéticos através do Método dos Elementos
Finitos.

Serd feita uma breve introducdo tedrica sobre o funcionamento das méaquinas
sincronas em geral, explicando objetivamente e resumidamente os principais fendbmenos
fisicos pertinentes ao funcionamento da maquina, incluindo aspectos construtivos, equacgdes e
a modelagem fisica e matematica. Para as simulacBes dos transitorios a maquina sera
modelada no software Maxwell sob condicGes de operacdo pré-falta distintas, em um
determinado momento as barras amortecedoras serdo removidas da anélise e os resultados
serdo comparados a fim de averiguar as principais diferencas entre a operacdo com 0s
enrolamentos amortecedores e sem 0s enrolamentos amortecedores. Paralelamente serdo
obtidas as distribui¢cbes do campo magnético para diferentes regides da maquina bem como as
distribuicOes de corrente nos enrolamentos amortecedores.
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1. Introducao

1.1.  Motivacdo

A energia elétrica se tornou fundamental em todos os setores da atividade humana,
desde a nossa vida cotidiana até as atividades comerciais e industriais. Com isso 0 consumo
de energia elétrica no Brasil e no mundo tem crescido exponencialmente ao longo dos anos.
Sabemos que esse crescimento esta intimamente relacionado com o crescimento das nossas
atividades. Para atender a essa demanda crescente, é imprescindivel a utilizacdo de geradores
elétricos para converter a energia nas formas encontradas na natureza em energia elétrica, e se
fazendo fundamental o estudo do comportamento dos diferentes tipos de geradores elétricos.

Os trés tipos de maquinas elétricas mais utilizadas sdo as maquinas de corrente
continua, maquinas sincronas de corrente alternada e maquinas assincronas também de
corrente alternada. As méaquinas de corrente continua tém sua principal utilizagdo em
aplicacdes onde se necessita de um conjugado de partida elevado, ou ainda quando a fonte de
tensdo, disponivel (motores) ou desejada (geradores), € de corrente continua. As maquinas
assincronas de inducdo, sdo maquinas mais baratas construtivamente e com baixo custo de
manutencdo. Tradicionalmente sdo utilizadas em aplicacdes que necessitam de um torque de
partida mais suave e com variacOes pequenas de velocidade. Atualmente esses problemas
basicos ja foram solucionados com a evolucédo da eletrdnica de poténcia, uma vez que com a
utilizacdo de conversores e inversores de frequéncia é possivel variar a velocidade das
maquinas e manter seu torque em nivel desejado. As maquinas sincronas tém uma gama
menor de aplicacdo, principalmente por causa de seu custo elevado se comparado, por
exemplo, com a maquina de inducédo. Ela é uma maquina comumente utilizada em aplicacdes
de alta poténcia(da ordem de centenas de kW), dai o fato de ser amplamente utilizada nas
grandes usinas hidrelétricas e termelétricas, geracdo nas plataformas de extracdo e prospeccao
de petroleo, geracdo de emergéncia em refinarias e etc.

Por todos esses motivos se faz necessario o estudo cada vez mais detalhado do
comportamento das maquinas e de seus componentes internos tanto em regime permanente
como em regime transitorio, basicamente representado pela partida e por faltas na rede.

1.2.  Objetivo

O objetivo deste trabalho é simular o comportamento transitério de um Gerador
Sincrono de Polos Salientes durante uma falta trifasica simétrica sob diferentes condic¢des de
operacdo, gerador em vazio e em carga nominal, observar a influéncia dos enrolamentos
amortecedores no defeito e, através da utilizacdo do Método dos Elementos Finitos, observar
o comportamento do fluxo magnético no rotor e estator e as corrente induzidas nos
enrolamentos amortecedores.



2. Conceitos Basicos da Maquina
Sincrona Trifasica

2.1.  Construg¢do:

A méquina sincrona trifasica é constituida basicamente de 3 enrolamentos cujos eixos
magnéticos estdo defasados de 120° elétricos ao longo do perimetro do entreferro,
constituindo o estator, internamente existe um enrolamento em torno de um nucleo de ferro
alimentado por corrente continua que produz um fluxo magnético estético, constituindo o
rotor que também é chamado de enrolamento de campo ou de excitagéo.

Como todas as maquinas elétricas, a maquina sincrona € uma maquina reversivel, isto
é, ela pode funcionar tanto transformando energia elétrica em energia mecanica(motor)
quanto de forma reversa, ou seja, ao fornecer energia mecanica ao eixo do rotor, colocando-o
em determinada velocidade angular w, o fluxo magnético de campo induzira corrente elétrica
nos enrolamentos do estator, transformando energia mecanica em energia elétrica(gerador).

O rotor da maquina sincrona pode ser construido de 2 formas — Rotor Cilindrico e
Rotor de Pdlos Salientes. A figura 2.1 a) mostra uma méaquina sincrona de rotor liso de 2
polos e a figura 1 b) mostra uma maquina sincrona de polos salientes.

a) b)
Figura 2.1 - Tipos de mdquinas sincronas

Os enrolamentos amortecedores também fazem parte da méaquina sincrona, e estdo
localizados em ranhuras no rotor, tratando-se de barras de material condutor curto circuitadas
nas extremidades através de um anel condutor, e possui a finalidade de dar a partida como
uma maquina de inducdo até atingir a velocidade sincrona, uma vez que o motor sincrono s
produz torque em velocidade sincrona, e garantir a estabilidade da maquina sob variacdes de
carga e eliminar oscilagdes de velocidade.
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Figura 2.2 - Enrolamentos Amortecedores

Outros componentes importantes sdo 0s mancais, que sdo dispositivos mecanicos
responsaveis por suportar o eixo da maquina, e por sua vez 0 eixo € 0 componente
responsavel por transmitir o torque.

E por fim a excitatriz, que é responsavel por fornecer corrente para os enrolamentos de
campo, que pode ser com ou sem escovas.

T -

§oHBeE Cmminne

1 by 1].:,\-1/0.,1/

Figura 2.3 - Anéis coletores de uma excitatriz com escovas.



2.1.1. Madquina Sincrona de Rotor Liso

Numa maquina sincrona de rotor liso o rotor € constituido de um ndcleo cilindrico
podendo ser macico ou laminado, construido de forma a conter ranhuras ou cavas cuja funcéo
¢ abrigar o enrolamento de campo, podendo ainda recobrir as cavas com talas metalicas
geralmente de material ndo-magnético. O enrolamento é arranjado ao longo do perimetro do
nucleo de forma a produzir um campo o0 mais proximo possivel de um senoidal.

Devido a sua robustez, o rotor, e consequentemente o enrolamento de campo, resiste
muito bem aos esforgos centrifugos, possibilitando que a maquina trabalhe em velocidades
elevadas. Essa caracteristica faz com que o gerador sincrono de rotor liso esteja apto a ser
acionado por turbinas a vapor ou a gas, que sdo turbinas que trabalham a velocidades
relativamente elevadas. Por conta disso esse tipo de gerador € comumente chamado de
turbogerador ou turboalternador.

2.1.2. Madquina Sincrona de Pdlos Salientes

Numa maquina sincrona de polos salientes o enrolamento de campo é fixado no eixo
de forma a compor um espacamento igual entre os terminais polares. Por exemplo, numa
maquina de 4 polos os eixos polares estardo igualmente separados de 90° entre si e no caso de
6 polos estardo separados de 60° entre si.

Devido a sua construcdo ndo é recomendado que uma maquina sincrona de polos
salientes opere em velocidades muito elevadas, pois a forca centrifuga proveniente do
movimento de rotacdo € muito elevada, podendo comprometer a fixacdo dos terminais
polares. Por conta disso seu uso se restringe a aplicacdes de menor velocidade, como no caso
das turbinas hidraulicas onde é necessaria uma quantidade maior de pdlos para gerar f.e.m. a
60 Hz em velocidades de rotacdo baixas.

2.2.  Principio de Funcionamento

2.2.1. Madquina de Rotor Liso

De forma a mostrar o principio basico de funcionamento da maquina sera inicialmente
considerada uma maquina de rotor liso devido a simplicidade por possuir um entreferro
constante. Por conta disso a distribuicdo de fluxo magnético espacial ao longo do perimetro
do rotor e entreferro tende a ser uma senoide com seu valor maximo localizado no centro do
polo, ja que ndo ha caminhos preferenciais de fluxo magnético. Essa distribuicdo tende a ser
senoidal devido aos esforgos dos projetistas de méaquinas de conseguir esse tipo de
distribuicéo.

Os enrolamentos do estator quando alimentados por tensdes trifasicas equilibradas
produzem uma fmm resultante girante ao longo do eixo da maquina em velocidade sincrona.
Ao se ligar o campo magnético de excitacdo do rotor este tende a se alinhar com o campo
girante do estator, e dessa forma atingindo a velocidade sincrona.

De forma reversa, quando o rotor excitado for animado com movimento,
observaremos uma variagdo senoidal de fluxo num ponto qualquer do estator, em outras
palavras, o rotor quando excitado e animado produz o campo girante que induz f.e.m. nos
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enrolamentos do estator. Com o rotor parado ndo ha variacdo de fluxo mesmo se estiver
excitado, pois seu campo magnético € estatico, como o de um eletroima.

Correntes Induzidas por fase em pu

Fase & (pu) Fase B (pu) Fase C (pu)

Figura 2.4 - Representagdo das tensdes nos terminais de um gerador sincrono.

A velocidade sincrona ¢é dada por:

p (2.1)

Onde:

p € 0 nimero de polos da maguina
f é a frequéncia em [Hz]

n é a velocidade em [rpm]

2.2.2. Madquina de Pdlos Salientes

Numa maquina de pdlos salientes, diferentemente das maquinas de rotor liso, existe
um caminho preferencial de fluxo determinado pela saliéncia dos po6los do rotor. A
permeancia magnética serd maior ao longo do eixo polar e menor no eixo entre os polos,
tambem chamada de regiéo interpolar.

Devido a essa diferenca, € possivel concluir que a indutancia muatua de estator de uma
méaquina sincrona de pdlos salientes varia em fungdo da posicdo angular do rotor, e
consequentemente, em funcdo do tempo. Dessa forma ha um problema na hora do
desenvolvimento do modelo matematico pois a distribuicdo de fluxo ndo é mais uma
distribuicdo senoidal ao longo do entreferro devido ao surgimento de componentes
harmonicas provenientes da saliéncia dos pélos. Outro fator sdo os harmonicos espaciais
existentes ao longo da maquina, em termos construtivos a maquina é feita de forma e reduzir a
influéncia desses harmdnicos nas ondas de fluxo concatenado pelos enrolamentos, porém eles
ndo sdo totalmente eliminados podendo ser observados nas ondas de fluxo magnético.



3. Modelagem Matematica da Maquina
Sincrona de Polos Salientes (MSPS)

3.1. O Problema Transitorio

Sob condig¢des de regime permanente 0 campo magnético resultante do estator gira na
mesma velocidade que o campo induzido pelo rotor. Dessa forma, ndo ha variacdo temporal
dos enlaces de fluxo nos circuitos do rotor consequentemente nenhuma tensao € induzida ali.

No caso da ocorréncia de um distarbio no sistema, ou ainda uma mudanca brusca nas
condicdes de operacdo, os fluxos concatenados nos circuitos fechados do rotor ndo podem
variar instantdneamente. Portanto, para qualquer perturbacdo, nesse caso um curto circuito,
correntes sdo induzidas no enrolamento de campo e no enrolamento amortecedor de forma a
compensar os fluxos concatenados, mantendo-os constantes.

A quantidade de varidveis a se observar numa maquina sincrona é muito grande, pois
uma representacdo exata depende da analise de um sistema de equacles diferenciais
simultaneas complexas para circuitos acoplados igualmente complexos. Por conta disso para
se fazer uma andlise basica dos transitérios em uma MSPS serdo desprezados diversos efeitos
conhecidos, como histerese, saturacdo do ferro e correntes parasitas. Mesmo assim, é
necessaria a criacdo de um modelo que ao menos represente os efeitos mais importantes a
serem representados num estudo de transitérios numa MSPS e € isso que serd desenvolvido
nesse capitulo.

Inicialmente serdo apresentadas de forma bem reduzida as principais relacGes da
maquina sincrona, e em seguida serd apresentada a transformacdo dg0 sob a qual se
desenvolvera a teoria de maquina sincrona de polos salientes.

3.2. Equacgbes Gerais

Para a analise da maquina sincrona serdo considerados 0s seguintes esquemas de
ligacdo para os enrolamentos de rotor e estator.

Eixo d i

Eixo g

v, i,
— —
__________________ Y
Eixo da fase g e
a
'~I-‘6/1
[
p/e =

Figura 3.1 - Circuitos de rotor e estator da mdquina sincrona.



Relacgbes elétricas do estator

Os enrolamentos do estator de um gerador sincrono podem ser caracterizados pelas
seguintes equacdes representando as tensdes terminais para as 3 fases[1]:

dy

eq = dta — Rgig (3.1)
vy, ]

ep = d_t - Rblb (32)
d¥, )

e =— — R, (3.3)

Por sua vez o enlace de fluxo magnético por fase é definido por:

Wo = _laa(e)ia — lap (e)ib - lac(e)ic + lafd(g)ifd + lakd(e)ikd

. 3.4

+ lakq (H)lkq (34)

Wy = —lpa(@)ig — lpp(0)ip — lpc(0)ic + lpra(O)ifq + lpka(0)ira (3.5)
+ lprq(0)ikg

lIJc = _lca(e)ia - lcb(g)ib - lcc(e)ic + lcfd(g)ifd + lckd(e)ikd (3 6)

+ lckq (9) ikq

Onde:

€ar € Ec

— Valores instantaneos das tensbes terminais fase neutro para as fases a,b e ¢
respectivamente.

g ip ic

— Valores instantaneos de corrente de linha nas fases a, b e ¢ respectivamente.
R,, Ry, R, — Resisténcias de armadura para as fases a, b e c respectivamente.
laaw Lop, lec = Indutancias proprias dos enrolamentos de armadura.

lap) lpe, lae = Indutancias matuas entre os enrolamentos de armadura.

lafdr lakd: lakq' lbfd: lbkd: lbkq' lcfd' lckd' lckq

— Indutancias matuas entre os enrolamentos de estator e rotor.

Relacgbes elétricas do rotor
O rotor é representado pelo enrolamento de campo e pelos enrolamentos
amortecedores, um no eixo d e outro no eixo g. Os eixos d e g sdo 0s eixos direto e em
quadratura. Quando um enrolamento tem uma componente no eixo direto significa que ha
uma componente na direcdo do eixo polar, o eixo em quadratura significa uma componente no
eixo interpolar, ou seja com uma defasagem de 90° em relacéo ao pélo.



Como o enrolamento de campo fica localizado no p6lo do rotor, ele seréa representado
apenas como uma componente de eixo direto, ndo havendo componentes em quadratura.

As equacOes que relacionam os circuitos do rotor estdo abaixo[1].

d¥rq .

era = 5, 1 Rralra (3.7)
dl'pkd B

0 = dt + delkd (38)
d‘l’kq .

0=—"3 T Rialka (3.9)

O fluxo magnético enlacado ¢ definido por:

. . . . 2m . 2m (3.10)
lpfd = Lffdlfd + Lfkdl'kd - Lafd [la cos O + lp COS (0 - ?> + i, cos (9 + ?):I :
21 21
lpkd = Lfkdifd + kadikd - Lakd [la cos 6 + ib CoS (9 - ?) + iC CoS <9 + ?)] (311)

2m 21

Wiq = Likqikg — Lakq [ia sen @ + i, sen (9 — ?) +i.sen (9 + ?>] (3.12)
Onde:
erq — Tensdo no enrolamento de campo.
lrar tkar Lkg
— Correntes nos circuitos de campo e armadura para os eixos d e q.
Rfd' de! qu
— Resisténcias dos circuitos de campo e amortecedores para os eixos d e q.
Lffay Lkkar Lkkg = Indutancias proprias dos circuitos do rotor.
Lfiq — Indutancia mutua entre os circuitos do rotor.
Lafar Lakar Lakg = Indutancia mitua entre rotor e estator.

6 — é o angulo entre o eixo direto e o eixo da fase a..

Nos enrolamentos amortecedores as tensdes instantaneas sao levadas a zero devido ao
fato desse enrolamento ser curto circuitado em suas extremidades.

Para o rotor as indutancias proprias e as indutancias muatuas entre seus enrolamentos
sdo constantes, ja as indutancias mutuas entre rotor e estator sdo variaveis com o angulo do
rotor.



3.3.  Transformacdo dq0

A transformacdo dg0, também chamada de transformacdo de Park, que foi
desenvolvida em 1929 por R. H. Park, é uma transformacdo de coordenadas onde
consideramos que os enrolamentos a, b e ¢, defasados de 120°, giram em sincronismo numa
velocidade w em relacéo ao referencial d e g, que é composto de 2 enrolamentos teéricamente
estacionarios e defasados de 90° entre si.

Essa transformacéo foi desenvolvida baseado no conceito de que como a MSPS possui
relutancia variavel devido aos polos salientes, entdo as reatancias vistas pelos enrolamentos
do estator sdo variaveis em funcdo do tempo porém, apos serem tranformadas as grandezas
passam a “girar” junto com o rotor, enxergando os caminhos de fluxo magnético constantes
gue acompanham os polos do rotor, facilitando a analise[1] [2].

A solucdo do problema da reluténcia variavel surgiu a partir da observacdo de dois
casos limitrofes para a maquina. Inicialmente observou-se o comportamento do fluxo quando
a corrente de armadura estd defasada de 90° da tensdo gerada. Nesse caso a componente
fundamental do fluxo magnético proveniente da reacdo de armadura esta na posicdo inversa
em relacdo ao fluxo de campo.

Quando a corrente de armadura esta em fase com a tenséo de excitagdo, a componente
fundamental do fluxo resultante da reacdo de armadura é exatamente oposta a regido
interpolar do rotor, ficando no mesmo sentido que o fluxo de campo. Outro ponto a se
considerar é gque a relutancia do entreferro € maior no eixo interpolar reduzindo a amplitude
da componente fundamental da onda.

Assim podemos decompor as correntes de armadura em 2 componentes, uma em fase
com a tensdo gerada que chamamos de componente no eixo em quadratura Tq da corrente de
armadura e outra defasada de 90° em relacdo a tensdo gerada que chamamos de componente
de eixo direto 1, da corrente de armadura[2].

A partir dessa decomposicao ¢ feita toda a modelagem da MSPS(Maquina Sincrona de
Pédlos Salientes).

Figura 3.2 - Decomposi¢Go em eixos direto e em quadratura para a MSPS



A transformacao na forma matricial pode ser representada da seguinte forma:

1

cos @ cos(6 —120°) cos(6 + 120°)
2 —sen @ —sen (0 —120°) —sen (9 + 120°)
(3.13)

Apbs realizar o procedimento algébrico para a inversdo da matriz da equacéo (3.13),
chegamos a transformada dq0 inversa:

ig cos —sen 6 17 [ig
[ia] = [cos(@ —120°) —sen (6 —120°) 1] i [iq]

cos(6 + 120°) —sen (6 +120°) 1 (3.14)

ic Io

Onde:

0 — éadiferenca de fase entre o eixo direto e a fase a.

Da mesma forma que essa equacao foi feita com corrente, também pode ser feita com
outras grandezas que necessitem ser transformadas tais como tensdo ou enlace de fluxo nas
fases. Os indices d, q e 0 se referem as componentes de eixo direto, quadratura e sequéncia
zero respectivamente.

Com a maéquina devidamente balanceada, as componentes de sequéncia zero
produzem fluxo liquido nulo de entreferro, portanto sob condi¢bes equilibradas ndo héa
grandezas de sequéncia zero.

3.4. Modelo da MSPS pela transformacdo dqO

Com base na transformacdo dgO serdo demonstradas as equagdes da MSPS para o
regime transitorio.
Aplicando-se as equacoes (3.1) a (3.3) na matriz (3.13) sera feita a decomposicéo das
equac0es de circuito da maquina em suas componentes de eixo direto e quadratura.
d¥, do

eq :W—WqE—Raid (315)
d¥, do )
eq = T + ¥, — T — R4, (3.16)
d¥ .
ey = d—t" — Ry, (3.17)
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Como o angulo 6 ¢ o angulo entre a fase “a” e o ¢ixo direto da maquina, podemos
concluir que de/dt é a velocidade angular da maquina em radianos por segundo.

O fluxo magnético enlacado pelo estator também pode ser transformado utilizando a
transformacéo dqoO.

Wy = —Lgiqg + Lagalra + Lakalka (3.18)
l{Jq = —Lqiq + Lakqikq (319)
W, = —Lyi, (3.20)

Como dito no item 3.2, em condic@es balanceadas, i, = 0, entdo pela equacéo (3.20) o
fluxo enlacado de sequéncia zero W, também se iguala a zero. Analisando-se agora a equagao

d¥y , . . ;
(3.17), o ramo d—t" é igual a zero, uma vez que a derivada de uma constante é nula, portanto
eo - 0
O fluxo magnético enlacado pelo rotor apds ser efetuada a transformacdo é
representado por:

. .3 .
¥ra = Lyraira + Leratea =5 Larala (3.21)
¥ka = Lyxalra + Likatka = 5 Lakala (3.22)
.3
l},kq = kaqlkq - ELakqlq (323)

A principal vantagem desse método é que agora as indutancias observadas nas
equacoes (3.18) a (3.21) sdo independentes da posicéo do rotor.

Antes que o circuito equivalente seja montado sera feita a transformacdo para p.u.
dessas equac0es, a partir das equacdes (3.7), (3.8), (3.9), (3.15) e (3.16), tomando-se como
premissa que 0 tpse € 0 tempo que o rotor leva para percorrer 1 radiano em velocidade
sincrona entéo tyase = 1/ Wpgses € UE €5 pase = Zs pasels base = @pase s pase LEMOS:

d¥y .
eq _ dt _ qu Wy _ Rald
€s base €s pase €s base €s base
€4 d (l)rlpd (J)rl'pq _ Raid

€s base dt wbaselps base wbaselps base Zbasels base

d‘Pdpu u u- pu
edpu e dt —_ l,l,]qp a)rpu —_ Rap I’dp (324)
Da mesma forma:
dy P
et = dqt + W P PY — R PV, P (3.25)
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Tomando-se como premissa  qUe  €fq pase = Zfd baselrd base =

wbasekpfd base-
d¥rq"" .
e = Cfi‘t  RpPipg" (3.26)
AW, "
0 = kd + depuikdpu (327)
dt
dwy,
0 = CI;;I + qupuikqpu (328)

Agora os enlaces de fluxo das equacdes (3.18) a (3.21) serdo passados para p.u., a
relacdo basica € W ,4se = Ls pasels base -

lpd == _Ldid + Lafdifd + Lakdikd (318)
Wa  —Lala+ Laraira + Lakalka (3.29)
LIJs base Ls base Is base

Para uma melhor representacdo no sistema p.u. as indutdncias mutuas devem ser
definidas por[1]:

L dlfd base
Losqt = —2T20ase (3.30)
ofd Ls base Is base
L kdpu — Lakdlkd base (3 31)
a _— .
Ls base Is base
Lol
Lakqpu — akq‘kq base (3.32)

Ls base Is base

Aplicando-se as equacdes (3.30) a (3.32) em (3.29) temos:
D P L PLAE Lafdp“ifdpu + Lok iga™ (3.33)
Da mesma forma para o eixo em quadratura:
WP = =L PP + Logg™ g™ (3.34)

O mesmo processo serd feito para os enrolamentos de rotor. Tendo como ponto de
partida as equacdes (3.21) a (3.23):

| 3
lIde B Lffdlfd + Lfkdlkd - fLafdld (335)

qud base Lfd baselfd base
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. . 3 ;
Weg Likalfa + Lkkalia — 7Lakdld (3.36)

qud base Lkd baselkd base
y Likqing — 3 Lagqt

kq _ q-kq 2 ~akq (3.37)
kaq base qu baselkq base

Para uma melhor representacdo no sistema p.u. as indutdncias mdtuas devem ser
definidas por[1]:

u _ 3 Lafdls base

Leg"t == 3.38
faa 2 Lfd baselfd base ( )
L kdlkd base
Lea™ = —2 3.39
rkd Lfd base Ifd base ( )
3 Lgal
Lkdapu _ 2 akd’s base (3.40)
2 Lkd base Ikd base
L kdlfd base
LigPt =—2 (3.41)
kaf Lkd baselkd base
3 Lgkgl
quapu _ akq's base (3.42)

2 qu baselkq base

Sendo assim, aplicando-se as equacoes (3.38) a (3.42) em (3.35) a (3.37) teremos:

WP = Lepa"" 1™ + Lega ika”" — Lpag” " ia™ (3.43)
Wiea®™ = LiafP"ira?™ + Lika” “ika’" — Liaa” " ia"" (3.44)
\pkqpu = kaqpuikqpu - quapuiqpu (345)

A partir das equacgdes (3.33), (3.34), (3.43), (3.44) e (3.45) é possivel montar 0s
circuitos equivalentes de eixo direto e em quadratura para o gerador, mas primeiro serdo
definidas algumas equivaléncias.

As indutancias de estator L, e L, podem ser decompostas numa indutancia de
dispersdo L, idéntica nos eixos d e g, e em indutancias mutuas L, e Ly, para cada eixo, da
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mesma forma as indutancias de rotor Lssg, Lika € Likq tambeém podem ser decompostas em
indutancias de dispersdo mais as indutancias matuas. Dessa forma:

Lg=Lg+Lmg (3.46)
Ly=1Lg+Lmg (3.47)
Lisa = Lpa + Ling (3.48)
Lika = Lxa + Lina (3.49)
Likg = Lig + Lmg (3.50)

Com essas relagdes ja é possivel montar os circuitos equivalentes para o eixo direto e
quadratura através da Figura 3.3[1].

T —
-
la B —
i Is
Rkd Rsd
dv, |
—_— “laHlka+H s Lma kd
dt ;
E Lk E La
La
0 —
- S l
‘ Iq qu
% qu
d¥,
_q -|q+|kq Lmg
dt
% qu
Figura 3.3 - Circuitos equivalentes para o eixo direto e em quadratura da MSPS.
Onde:

L, = Indutancia de dispersao do estator

Lima, Ling = Indutancias matuas de eixo direto e quadratura respectivamente.

Lsq — Indutancia de dispersdo no enrolamento de campo.
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Rrq — Resisténcia do enrolamento de campo.

Lia)Lrq
— Indutancias de dispersao do enrolamento amortecedor de eixo direto e quadratura.

Ryq, Riq = Resisténcias do enrolamento amortecedor de eixo direto e quadratura.

O modelo acima € valido para analises de transitorios e regime permanente, embora
em regime permanente possa ser simplificado para impedancias em série, ndo sendo objeto de
estudo desse trabalho[1].
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4. Curto Circuito Trifasico nos
terminais de um gerador sincrono

Sabe-se que numa maquina sincrona, mais especificamente durante distirbios em sua
operacdo, correntes sdo induzidas em seus circuitos internos afetando o funcionamento da
méaquina de uma forma geral. No caso do curto circuito, um enrolamento em especial é
visualizado, o enrolamento de armadura, pois uma corrente de armadura excessivamente alta
pode acarretar em sérios danos a equipamentos e a vida das pessoas.

No presente capitulo serdo apresentados os principais parametros pertinentes a analise
de desempenho de uma méaquina sincrona apds o curto circuito através da dedugdo de
parametros tais como, reatancias ou indutancias transitorias e subtransitorias e as constantes
de tempo transitorias e subtransitorias. Em seguida esses parametros serdo inseridos no
modelo matematico dado pelas referéncias [1], [2] e [5] .

4.1. Periodo Subtransitorio

Quando falamos em periodo subtransitério estamos nos referindo especificamente aos
primeiros ciclos do curto circuito. Nesse tempo as correntes de armadura sdo muito elevadas e
se amortecem rapidamente. Essas variacdes estdo diretamente ligadas as altas variacdes de
corrente nos enrolamentos amortecedores. Essas altas variagdes de corrente nos
amortecedores estdo relacionadas ao conceito discutido no item 3.1 no qual as variacdes nos
enlaces de fluxo nos circuitos fechados do rotor ndo podem variar instantaneamente. Uma vez
gue a intensidade da corrente na armadura aumenta, sdo induzidas correntes nos
amortecedores de forma a equilibrar os fluxos concatenados ali. Como ha correntes elevadas
nos amortecedores eles também funcionam como uma excitacdo no rotor. Correntes também
sdo induzidas no enrolamento de campo com 0 mesmo objetivo. Toda essa variagdo se reflete
no enrolamento de armadura durante esse intervalo de tempo que decresce numa taxa que
depende dos valores de resisténcia e indutancia vista pelo amortecedor, essa taxa é chamada
de constante de tempo subtransitdria. Como as correntes de armadura nesse periodo sao muito
elevadas podemos concluir que as indutancias vistas pelo enrolamento de armadura no
periodo subtrasitério séo reduzidas se comparado com outros periodos.
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Figura 4.1 - Corrente de curto circuito trifdsico em uma fase com componente de corrente continua nula.

As constantes de tempo subtransitorias sdo, por defini¢do, o tempo necessario para que
as envoltdrias subtransitorias decaiam ao ponto onde a diferencga entre elas e as envoltorias
transitorias sejam de 0,368 [2]. Esse conceito parte do principio de que o enlace de fluxo em
qualquer circuito fechado nao pode variar instantaneamente, sendo necessaria a utilizacdo de
constantes de tempo adequadas ao célculo. No caso de uma maquina sincrona, que €
modelada por um circuito RL, a constante de tempo se baseia na forma L/R vista pelo
enrolamento amortecedor durante o periodo subtransitorio.

As constantes de tempo subtransitorias e reatancias subtransitdrias podem ser
demonstradas a partir dos circuitos equivalente mostrados no capitulo anterior.

Para o eixo direto:

T
La

|
-
I

Rid

Ld

ey v S N

Figura 4.2 - Esquema elétrico para a maquina em regime subtransitario.
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Nessa condicdo de regime subtransitorio todas as correntes sdo diferentes de zero, e
por conta disso todo o circuito deve ser considerado. A reatdncia subtransitoria de eixo direto
surge a partir da reatancia equivalente vista pelos terminais do estator.

L”d = La +

1 1 1
[ R + [—
Limg " Lka * Lga
LagLigL
L =1+ mdLkalfd 4.1)

LmaLsa + Lxalfqa + LinaLlka

Para encontrar a constante de tempo de eixo direto no curto circuito é necessario olhar
para o circuito equivalente de eixo direto conforme a figura 4.3 a seguir:

T

; | |

|

-

- | |
_ {

Figura 4.3 - Circuito equivalente para o eixo direto em curto circuito.

Com base nesse circuito:

Lkeq
T, = (4.2)
“" Ria

Onde Ly, € a indutancia equivalente vista pelo ramo do enrolamento amortecedor de
eixo direto:

LeLpyaL 4,
Ria Lilpmg + LipglLlq + LgLg
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Para se encontrar a constante de tempo de eixo direto em circuito aberto:

Rkd Rsa

Figura 4.4 - Circuito equivalente para o eixo direto com os terminais em aberto.

1

" _
kd

Lyaq + T 1

__l__
Ly " Lipg

1 LiLma (4.4)
TII —_— L _J -
" Ry ( ka + L + Lmd>

Para o eixo em quadratura:

Rka

r

-
o

S—e 7

Figura 4.5 - Circuito equivalente para o eixo em quadratura em regime subtransitorio.

A partir desse esquema elétrico podemos deduzir a reatancia subtransitdria do eixo em
quadratura vista nos terminais do estator:

r 1
L' =Lg+ 1 n 1
Ling =~ Lig
LgLy
L' = 4+ 47 4.
1 " Ling + Lig (4.5)

Ao se observar o circuito equivalente de eixo em quadratura podemos deduzir a
constante de tempo subtransitoria em quadratura:
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La

%

—

Figura 4.6-Circuito equivalente para o eixo em quadratura em curto circuito

T// _ queq
7 R
kq

Onde Lygeq € @ indutancia vista pelo ramo do enrolamento amortecedor de eixo em
quadratura:

1
T"g == Lig +
a qu a L_Fi
Lmg ' La
1 LaLmg
T =—|(L,, + ——1 4.6
a qu< “UT Ly + Ling (4.6)

A constante de tempo subtransitdria para o eixo em quadratura em circuito aberto é
deduzida por:

Ls

qu

l
|
Lo E § %

T"qD

—

Figura 4.7 - Circuito equivalente para o eixo em quadratura em circuito aberto.

n 1
T q0 = R (qu + Lmq) (4.7)
kq

20



4.2. Periodo Transitorio

O periodo transitério € o periodo onde ja ocorreu uma dissipacdo das correntes nos
amortecedores. A seguir serdo definidas as relaces para as reatancias transitorias e constantes
de tempo transitorias para curto circuito e circuito aberto.

Para o eixo direto:

Ls

W > 5 E

Red

-t
I

Figura 4.8-Circuito equivalente de eixo direto para o periodo transitario.

Nesse periodo de tempo ja houve uma atenuacdo nas correntes nos amortecedores,
portanto o ramo do enrolamento amortecedor sera desconsiderado no modelo.

L,d = La +

1 1 (4.8)
R + JE—
Lmq Lfd
LmgLfa
L'yj=L;,+————— 4.9

A constante de tempo transitoria em curto circuito pode ser deduzida a partir da
analise do circuito equivalente de eixo direto no periodo transitorio ao curto circuitarmos 0s

terminais.

T
Ls

Rsa

Lrmd %

Leg E

—

—

T4

Figura 4.9 - Circuito equivalente de eixo direto em curto circuito.

_ Lf deq

T'4
Rfd
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Onde Lyq4 € a indutancia equivalente vista pelo ramo do circuito de campo:

T ! L !
TR\ AT T T
Lmd La
1 LmalLg
T’ =—<L +m—> 4.10
T R\ T L (410

A constante de tempo transitoria em circuito aberto pode ser deduzida a partir da
analise do circuito equivalente de eixo direto no periodo transitorio ao mantermos 0s
terminais em circuito aberto.

gy
Ls

Rsa

Lrmd E

Ly E

T Tw
—

Figura 4.10 - Circuito equivalente para o eixo direto em circuito aberto.

Onde Lq4 € a indutancia equivalente vista pelo ramo do circuito de campo:

1
T'a0 =7 (Lfa + Lima) (4.11)
fd
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4.3. Regime Permanente

O regime permanente é alcancado quando ndo ha mais variacdo de fluxo nos
enrolamentos amortecedores e de campo.

Para o eixo direto:

La

> » E

Figura 4.11 - Circuito equivalente de eixo direto em regime permanente.

Lg=1Lg+ Lpg (4.12)

Para o eixo em quadratura:

Figura 4.12 - Circuito equivalente de eixo em quadratura em regime permanente.

Ly = Lo+ Lpg (4.13)

Esses valores de reatdncias sdo importantes para a determinacdo de diversos
componentes do sistema, para a determinacdo da capacidade de interrupcao de disjuntores.
Exceto quando tem abertura instantanea utiliza-se a reaténcia subtransitoria no estudo, e em
estudos de estabilidade aplicam-se as reatancias transitorias pois seu objetivo é determinar se
um defeito acarretara perda de sincronismo do sistema.

Um pardmetro que também é importante em determinados tipos de analise é a
componente de corrente continua (cc) da onda. Ela € uma componente na corrente de estator
cujo resultado é uma onda deslocada no eixo principal. Ela também é responsavel pelas
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oscilagdes nas correntes de campo, uma vez que a componente cc estabelece um campo no
entreferro invariante no espago e uma vez que o rotor gira em velocidade sincrona, havera
uma inducdo de corrente de frequéncia fundamental nos enrolamentos do rotor. Essa
componente cc também decai no tempo, sendo essa queda definida pela constante de tempo
de armadura T, que é o tempo necessario para que a componente cc decaia 0,368 de seu valor
inicial [2]. Essa constante de tempo é definida a partir da constante de tempo vista pela
armadura:

"

T, = —°
R,
Usualmente L"”, é definido como a média aritmética entre as indutancias

subtransitorias, portanto:

L”d +L”q
LII . §
a 2
Assim:
1 L'g+L",
T, = — ——— 414
¢ R, 2 ( )

Dessa forma estdo deduzidos os parametros de operacdo mais importantes na andlise
de uma méaquina sincrona de poélos salientes durante a ocorréncia de um curto circuito. Alguns
dos parametros deduzidos acima também podem ser definidos em ensaios de laboratério, onde
a maquina é posta a operar em vazio com tensdo de excitacdo constante e um curto circuito
trifasico simétrico é aplicado em seus terminais. Nesse ensaio sdo observadas as correntes de
armadura durante o curto através de oscilogramas. E importante ressaltar que as constantes de
tempo deduzidas nesse capitulo somente poderdo ser usadas em estudos de curto circuito
trifisicos nos terminais da maquina.

4.4.  Equacgbes do curto circuito trifdsico simétrico

O curto circuito simétrico entre fases, também chamado de curto circuito franco, é a
modalidade de curto circuito mais rara que pode ocorrer num sistema de poténcia. Apesar
disso sua analise é de extrema importancia devido ao fato de ser o defeito mais grave, uma
vez que desencadeia os valores mais elevados de correntes de armadura e causa instabilidade
no funcionamento da maquina, dessa forma podemos ver que seu estudo é fundamental
especialmente no dimensionamento do sistema de protecdo, dos equipamentos e materiais,
pois se um dispositivo for dimensionado para suportar as correntes provocadas por essa falta
entdo ele certamente suportara qualquer tipo de falta sem maiores danos.
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Figura 4.13-Diagrama esquemadtico do curto circuito trifdsico simétrico.

No instante em que o curto circuito é aplicado, as correntes de armadura aumentam
drasticamente, e esse aumento vem acompanhado de uma desmagnetizacdo do estator. Porém
a partir do principio descrito no item 3.1.1 vemos que o enlace de fluxo ndo pode variar
instantaneamente. Com base nesse principio e a partir da observacdo das equacdes (3.18) e
(3.19) vemos que as correntes nos enrolamentos amortecedores e de campo devem aumentar
de forma a manter o enlace de fluxo constante naquele momento:

lpdpu == —Ldpuidpu + Lafdpuifdpu + Lakdpuikdpu (333)
WP = —LPY P + Lagg™ irg™ (3.34)
Observamos o0 mesmo efeito ocorrendo no rotor a partir da observacdo das equacoes
(3.21) a (3.23). Os enrolamentos precisam “responder” a corrente variante de estator

representadas por iy e i; com correntes irq,ixq € ixq Para contrabalancar o efeito de
desmagnetizagéo.

WP = Lepa"" 1™ + Lexa” ika”" — Lpag" " ia™ (3.43)
Wea™ = Liar™ira™ + Lika” " ika”™ = Liaa”" ia™ (3.44)
l'pkqpu = kaqpuikqpu - quapuiqpu (345)

Além das suas componentes de corrente alternada (ac), o curto circuito também possui
uma componente cc que depende do valor do fluxo enlacado em cada fase no instante da
ocorréncia do curto circuito, ou seja depende da posicdo do rotor no instante da ocorréncia do
curto ja que o fluxo enlagado por cada fase depende da posi¢do. Por exemplo se o curto
circuito ocorrer num instante em que o fluxo enlagcado pela fase a for nulo, entdo ela néo tera
nenhuma componente cc, restando apenas a componente ca. Pela figura 4.1 podemos ver
perfeitamente a representacdo desse efeito.

Tendo como ponto de partida as equagdes (3.15) a (3.19), considerando-se a maquina
em vazio e que possui velocidade w constante depois do curto, podemos definir a componente

25



ca das correntes de armadura de eixo direto e quadratura na ocorréncia de um curto circuito
trifasico nos terminais de um gerador por [2]:

V2E 1 1y _.t
g = (_afo+ ﬁEafo( __>€ T'a

X, X, X, (4.15)
1 1 -t
+ \/EEafo (T — — ) e Ta|cos(wt+ 6,)
X'a Xa

Onde
E,o € atensdo eficaz de armadura pré-falta.
0, é a posicdo do rotor no instante da falta.

A componente cc do defeito, superposta a componente ca decai em fungdo de seu

valor inicial e da constante de tempo de armadura.
_t
Iee = Iecp-€ Ta

(4.16)

Onde:
I.. € a componente cc da corrente de defeito.
I..o € 0 valor inicial da componente cc da corrente de defeito.

Dessa forma esta concluida a teoria geral da maquina sincrona e seu comportamento
na ocorréncia de uma falta trifasica simétrica.
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5. Programa utilizado

Neste capitulo sdo apresentados os principais parametros e configuragdes do programa
utilizado. Para este projeto foi utilizado o software Maxwell equipado com o pacote RMxprt
[8] e [11].

O RMxprt é um pacote de expansdo da Ansoft para o software Maxwell cujo principal
objetivo é o auxilio na criacdo de modelos de maquinas rotativas. A partir dele é possivel
definir parametros como formato das ranhuras de rotor e estator, quantidade de voltas do
enrolamento de campo, numero de polos da maquina, tipo de enrolamento de armadura,
guantidade de barras amortecedoras por polo, espessuras do entreferro do rotor e do estator e
todos os demais pardmetros pertinentes na criacdo de um modelo de maquina.

Uma vez definido o modelo utilizado, o RMxprt calcula os pardmetros da maquina,
pardmetros como reaténcias transitorias e subtransitorias, reatancias de sequéncia, constantes
de tempo transitdrias e subtransitorias, curvas de magnetizacdo em vazio e em plena carga
com fator de poténcia nulo, curva de poténcia vs angulo e etc. Além disso a partir dele é
possivel criar o modelo da maquina para o Maxwell 2D ou 3D que é o software que executara
as simulacdes de fato e criara os graficos dos campos através do método dos elementos
finitos.

O objetivo desse capitulo é apresentar os principais procedimentos de escolha do
modelo. As configuracdes do programa e 0s principais parametros do modelo utilizado serdo
descritos de forma breve. A seguir serdo demonstrados os parametros de simulagdo da
maquina bem como suas devidas justificativas.

5.1.  Visdo geral do RMxprt:

O RMxprt possui diversos modelos pré montados de maquinas a serem escolhidos,
maquina sincrona de rotor liso, maquina sincrona de polos salientes, maquina de inducéo
trifasica, maquina de corrente continua, maquina sincrona de imé permanente e etc.

Como a idéia deste trabalho ndo é fazer um projeto de MSPS foi selecionado um
exemplo pré existente no RMxprt a partir do seguinte  caminho
"File" = "Open examples" - "RMxprt" - "syng3" = "bjs7 — 6 — 1".
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r ™4
&Y Ansoft Maxwell - bjs7-6-1 - bjs7-6-1 - Machine - [bjs7-6-1 - bjs7-6-1 - Machine e
5 File Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help EEE]
iDE | & ! ~lrelmiEg
| Project Manager - x|
=& M E
- E-fd Stator A
--{]= Rotor
_ LS Shaft E
o m P
Project |
|Properties - x|
Mame |"u"a|ue| Unit I Eva =
Machine T... Thr...
Mumber of .. &
L I F
MI b &y I Diagram YWinding Editor
= x
4 4
B
=
) B
;
= =
Ready | |MUM | Yy
e

Figura 5.1 - Escolha do exemplo adequado

Uma vez selecionado o exemplo temos um modelo de maquina sincrona de polos
salientes com 6 polos.

A partir da aba “Machine” é possivel determinar os pard@metros do estator, rotor e eixo.
Comecando pelo estator é possivel definir parametros como didmetro interno e externo,
comprimento, fator de empilhamento, quantidade de ranhuras bem como seus formatos e o
tipo de ferro.

5.1.1. Pardmetros do estator

Dentro da aba “Stator” ainda € possivel abrir o estator em 3 abas: “Slots” que define 0
formato e as dimensdes das ranhuras do estator como largura e profundidade. A aba
“Windings” onde é possivel definir os principais pardmetros do enrolamento de armadura
como quantidade de camadas de condutores, tipo de enrolamento, quantidade de ramos,
diametro do condutor e etc. A aba “Vents” define as dimensdes da ventilagdo da maquina.
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Figura 5.2 - Configuragdo dos enrolamentos de armadura do modelo escolhido.

5.1.2. Parémetros do rotor

Dentro da aba “Rotor” sdo definidos os pardmetros pertinentes ao rotor da maquina,
como dimensdes, tipo de ferro e etc. Ao abrirmos a aba “Rotor” temos mais duas opgdes que
sdo as abas “Winding” e “Damper”, respectivamente as configuragdes do enrolamento de
campo e as configuracdes do enrolamento amortecedor. Para o enrolamento de campo é
possivel definir o tipo de enrolamento, dimensdes dos condutores, quantidade de condutores
por polo e etc. No enrolamento amortecedor é possivel definir o tipo de ranhura bem como
suas dimensOes, o tipo de ferro, e a forma com que as barras sdo curto circuitadas nas
extremidades. Através do anel condutor, também ¢é possivel difinir o tipo de material dos
anéis condutores. Existe ainda a aba “Shaft” onde é possivel determinar se o material do eixo
é um material magnético ou nao.
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Figura 5.3-Configuragdo do rotor escolhido.

Todos esses parametros descritos acima sdo parametros construtivos da méaquina e
dessa forma nédo faz sentido altera-los uma vez que a idéia deste trabalho é a verificagdo de
um modelo sob diferentes condicGes de operacdo. No caso de um projeto de maquina, onde a
idéia seria, por exemplo, melhorar a resposta da maquina na ocorréncia de um defeito, faria
sentido editar os parametros construtivos ap6s um estudo especifico.

5.1.3. Pardametros de operagdo

Uma vez definidos os pardmetros construtivos, é necessario definir os parametros de
operagdo da maquina. Para isso ¢ necessario utilizar a aba “Analysis” que ¢é paralela a aba
“Machine”. Ao abrirmos essa aba iremos visualizar os setups de analise para a maquina.
Nesse caso foi utilizado apenas o “Setupl” e foram escolhidas as seguintes condigdes de
operacdo mostrada na figura 5.4:
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Properties: bjs7-6-1 - bjs7-6-1 [

General ] SYNM ]
Mame Value | Unit | Evaluated Value Description | F

Name Setup1

| |Enabled 2

B Operation Type Generator Mator or generator

] Load Type Infinite Bus Mechanical load type

B Rated Apparent Power (kVA) 548 548 Rated mechanical or el

] Rated Voltage 440 v 440V Applied or output rated ...
Rated Speed 1200 pm 1200mpm Given rated speed

] Cperating Temperature 7 cel Thcel Operating temperature

4 1 r

[~ Show Hidden

oK | Cancelar

Figura 5.4-Condigées de operagdo, aba “General”.

A maioria dos parametros foi mantida no default do programa na aba “General”, como
“Load Type” pois a idéia do estudo é que haja imposi¢do de tensdo nos terminais do gerador,
condigdo tipica de uma barra infinita, “Operating Temperature” e “Rated Apparent Power”. O
parametro “Rated Voltage” foi alterado de 400V para 440V afim de ficar o mais parecido com
a faixa de tensdo desse tipo de gerador encontrado aqui no Brasil. Nessa faixa de poténcia os
geradores costumam trabalhar nas faixas de tens@o entre 480V e 440V na tenséo de linha. O
parametro “Rated Speed” também foi alterado de 1000 rpm para 1200 rpm, a justificativa esta
na analise da equacédo (2.1):

120.f
n=—-—
4 (2.1)
_np_10006
f =10~ 120 " °0H7

Com isso cloncluimos que a velocidade de 1000 rpm é para uma maquina operando
numa rede cuja frequéncia é de 50 Hz. Como a frequéncia da rede do Brasil é de 60 Hz a
velocidade foi definida a partir da analise da mesma equacao:

_120.f 120.60
=— ==

n = 1200 rpm

Dessa forma esta justificada a alteracéo do valor de velocidade nominal do gerador.
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Na aba “SYNM?” sdo definidos pardmetros como fator de poténcia, redimento, tipo de
operacdo, corrente nominal de operacdo e etc. Todos esses pardmetros foram mantidos no
default do programa.

g ™
Properties: bjs7-6-1 - bjs7-6-1 [
General SYNM |
Mame I Value I Unit I Evaluated Value I Description I Read-ont
Rated Power Factor 0.8 Rated power factor |_
Winding Connection | Whe Whye or Delta I_
Exciter Efficiancy a0 Efficiency of the exciter |
Input Exciting Current |_ Rated power factoris .. I_
Exciting Current 35 A 354 Exciting cument for rate... |
4 I | 3
[~ Show Hidden
oK I Cancelar

Figura 5.5 - Condi¢ées de operagdo, aba “SYNM”.

Uma vez que o modelo esta definido, antes de criar o modelo da maquina no Maxwell
2D € necessario que seja executada a analise pelo RMxprt. Nessa analise o programa faz o
calculo dos pardmetros dessa maquina. Os pardmetros podem ser vistos na barra de
ferramentas nas opgdes “Solution Data” e “Curves”.

4 Ansoft Maswell - bjs7-6-1 - bjs7-6-1 - Machine - [bjs7-6-1 - bjs7-6-1 - Machine] =
% File Edit View Project Machine cols Window Help [=T=]x]

inza @|X o] :lvlamé@m@zé )@w%@a@%@m@
[ProjectManager . x| Solution Data|
R bis76-1 (Three Phe ~
(-7 Resutts

& Wachine
3] Fote_SemCarga_comk

14T Analysis
M Fcte SemCama sembe ™
e b

-5 TS
() Optimetrics
[ Resutts
R 6752 (Three Phase |
12 Machine
Yo
{E) Optimetrics

Project

Properties

Name [Value| Unit [ Evaluat

Rated Spe._|1200 pm | 1200w
Operating .. |75 |cel  |75cel

N e —
_General [SYNM] Main Diagram \winding Editor

x| = Bl bis76-1 (C/L: o i jeto FinalTestes
‘| = @ bisT61 (Three Phase Synchronous Maching)
A bis76-1: Solutions have been invalidated. Undo to recover. (12:47:39 age 04, 2013)

- !*!W
| @ @]/ ] — N e n i

Figura 5.6 - Dados do modelo definido.
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O item “Solution Data” fornece os principais parametros da maquina como as
reatancias sincronas, transitorias, subtransitorias e de sequéncia, e o item “Curves” fornece as
principais curvas, como a curva de magnetizacdo e a curva de poténcia vs angulo, entre
outras.

Uma vez que a analise de RMxprt é feita, também passa a ser possivel exportar o
modelo para um modelo de Maxwell 2D.

5.2.  Visdo geral do Maxwell 2D

O Maxwell 2D ¢é o programa que efetivamente realiza as simulacdes e 0s
mapeamentos dos campos magnéticos e elétricos baseado no método dos elementos finitos.
Esse programa € utilizado ndo apenas para analise de motores, como também para
transformadores ou qualquer outro dispositivo eletromagnético ou eletromecanico.

Uma vez que o modelo é exportado através do RMxprt, foi optado por manter a
maioria das configurac@es padrdo, tais como quadrantes demonstrados, areas definidas para as
malhas do método dos elementos finitos e etc. Foram alterados apenas os parametros de
operacgdo, como excitacao, resisténcias dos enrolamentos e etc.

5.2.1. Configuragdo mecdnica

As configuragdes mecanicas do modelo podem ser definidas na aba “Model”. Este
possui um subitem chamado “MotionSetup” que por sua vez determina pardmetros como tipo
de movimento e eixo de rotagdo na aba “Type”, posi¢ao inicial do rotor na aba “Data”, e na
aba “Mechanical” sio definidas a velocidade inicial do rotor, momento de inércia,
amortecimento mecanico e torque de carga. Também é possivel que seja escolhida a op¢ao de
desprezar os transitorios mecanicos, colocando a maquina a girar em velocidade constante pré
definida pelo usuario.

Motion Setup [ﬁ,l

Type ]Data Mechanical]

¥ Consider Mechanical Transient:

Initial Angular Velocity: | 1200 ||-p|-|-| j

Moment of Inedia: |0 kam™2 Calculate
Damping: |0 N-m-sec/rad

Load Torque: |D |Newton|\"|etl3r j

OK | Cancelar

Figura 5.7-Aba "Motion Setup"
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5.2.2. Configuragdo de excitagdo:

Nessa aba sdo definidas as configuracbes dos enrolamentos do motor, quais
condutores fazem parte de cada uma das fases no enrolamento de armadura bem como seu
tipo de excitagdo. Os mesmos parametros podem ser definidos para os enrolamentos de
campo e para as barras amortecedoras.

&} Ansoft Maxwell - bjs7-6-1 - lfcte_SemCarga_comlk - 3D Modeler - SOLVED - [bjs7-6-1 - Ifcte_SemCarga_comlk - Modeler]
A File Edit View Project Draw Modeler Maxwell2D Tools Window Help
iDEE & X felzz  CHwloigger(s|@i~v32¢inoos fg]e ke o}

) N2 1 |[vacuum =1 |[Mogel

g MSES 4% 6a
Project Manager s m =
[ &M Kcte_SemCarga_cc ~ 1. Coordinate
& Model 4 Planes
| E-EP Boundares @ Lists
[£1-#3 Excitations
G EndConnectior
LIl Field L
wEEm

|l PhaseB
{Il| PraseC
e Parmeters
BE Mesh Operations  ~
‘ [ »

Project
Properties x
Name Evaluat
Name Pha..
Type Win.
Winding T... V...
lsSoid | Sira.

Initial Curr... |0 A 0A
Resistance |0.00..)chm | D.00637

Inductance |3.73.. H 373393
Voltage ifiim... -
Number of .. & 3
‘ = = Time =051 i76s
Speed =1200.000000rpm L
Maowell2D q m y | Position =155.950000deg 0 150 200 (mm})

* [ [ bjs76-1 (C:/Users/GranatoRodtigues/Documents/ Tiago/ Faculdade: Projeto Final/Atual/Projeto Final/Testes Prelminares/)
N = @8 bjs761 (Three Phase Synchronous Machine)
. bis7-6-1: Solutions have been invalidated. Undo to recover. (12:47:39 ago 04, 2013)

Figura 5.8 - Ramo de excitagdo.

Na figura 5.8 esta selecionada a fase A mas da mesma forma podemos selecionar
qualquer um dos condutores e o Maxwell ira frisa-lo no desenho. Nos subitens do ramo
“Excitations” temos “Phase A”, “Phase B”, e “Phase C” representando as 3 fases do
enrolamento de armadura, o subitem “Field” ¢ o enrolamento de campo do rotor ¢ o
“EndConnectionl” representa 0 anel condutor nas extremidades das barras amortecedoras.

Ao dar um duplo click em qualquer um dos enrolamentos, abrira a seguinte janela:
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("Winding =)
General ] Defauits |

Name: PhaseA

Parameters

Type: ’m " Solid % Stranded
Initial Cumert |0 A |
Resistance:  |0.0063714 [obm |
Inductance:  [3.73393¢-005 [H -
Voltage: |ftime<0.6,359.258 * sin(27 | ~|

Number of parallel branches: |6
Use Defaults

Cancelar
———

Figura 5.9-Opg¢des do ramo "Excitations".

O parametro “Type” € o tipo de excitacdo desse enrolamento. Ele possui trés opgoes:
“Voltage”, “Current” e “External”. Com a op¢ao “Current” selecionada teremos imposi¢ao de
corrente nesse enrolamento. Com a opgao “Voltage” selecionada temos imposigdo de tensdo.
Nesse caso em particular é necessario que sejam definidos os valores de resisténcia e de
indutancia no enrolamento. E quando selecionamos a op¢do “External” o Maxwell buscara a
solugcdo em um circuito externo que pode ser montado no préprio editor de circuitos do
Maxwell ou importado do Simplorer, que é um outro software que faz interface com o
Maxwell.

Ao dar um duplo click no ramo “EndConnections1” ndo ha opgdo de excitagdo, devido
ao fato de ser o condutor curto circuitado. Por conta disso ndo ha excitagio no mesmo. E
possivel apenas setar 0s valores de resisténcia e indutancia no anel, porém ao criar o modelo o
Maxwell ja define valores para ele em funcdo do material escolhido no RMxprt.

Ao dar um click com o botdo direito em “Excitations” devemos selecionar a op¢ao
“Set Eddy Effects”. Quando essa opgdo estd selecionada para todos os enrolamentos o
Maxwell considerard o efeito das correntes parasitas durante o calculo, deixando a analise
mais real.

5.2.3. Configuragdo de andlise:

O Maxwell 2D possui uma aba “Analysis” que determina os parametros de analise do
modelo.
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Solve Setup &J

General | Save Fields | Advanced ] Sol\rer] Expression Cache ] Defaults ]

Name: |Setu|:|1 [v Enabled:

Transient Setup

I~ Adaptive Time Step

Stop time: |2.5 |s ﬂ

Time step: |D.DDD2 |s j

Use Defautt

oK | Cancelar |

Figura 5.10 - Configuragdes de andlise, aba "General".

Nessa janela sdo definidos o tempo de simulacdo e o passo de simulagdo. Existe a
possibilidade de se selecionar a opgédo de passo de tempo adaptativo para reduzir o tempo de
simulacdo, porém nessa opcdo se perde na qualidade da onda. Para todas as simulacGes
executadas nesse trabalho foi escolhido um passo de tempo de 200 micro segundos.

(solve Setup s |

General Save Fields ]ﬁd\ranced ] Scl\rer] Expression Cache ] Defaults ]
Sweep Setuy
P P Time -
Type: Linear Step - Addto List>> || |05 £
0.505s
Start: 0.5 s - Replace List >> | [ | 514
Stop: 15 5 - _D'5156
0.52s
Step Size:[00005  [s  ~|| AddSinglePaint || 0525
053
Delete Selection | [~ | 0535
Clear All — 0545
0.545s
0.55s
0.555s
0.56s
Please note the stop time defined in the General Page | 0.565s
will be included automatically . =
0.57s
Use Defaults
U
oK | Cancelar

Figura 5.11 - Configuragdo de andlise, aba "Save Fields".

Nessa aba é onde é definido o intervalo de tempo e o passo de tempo para o qual serdo

salvos os mapeamentos de campo e linhas de fluxo. Para todas as simulagdes executadas
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nesse trabalho optou-se por salvar os campos a partir de 100 ms antes da ocorréncia do curto
até o regime permanente e para 0s passos de integragdo optou-se por um passo de 500 micro
segundos.

5.2.4. Configuragdo de resultados

Para a plotagem dos resultados foram utilizados duas modalidades de resultado, a
primeira estd localizada na aba “Results”. Ao dar um click com o botdo direito na aba,
selecionar a opgdo “Create transient Report”, e selecionar a opc¢do “Rectangular Plot”,
abrimos o seguinte menu:

K Report: bjs7-6-1 - Ifcte_SemCarga_comlk - New Report - New Trace(s) [&J

Context

Solution:  fgetn1 : Transient hd

Trace l Families ] Families Displaﬂ

Primary Sweep: |'ﬁme j |.-'-\II J
Bomain: m X: v Default |Time J
Farameter: [None z ¥ |FUrcERUh:|r.FUrcE_mag Eualchheon...
[t
Category: Quanﬁw:W Function:

Variables
Output Variables

ag
ForceRotor . Force_x abs
ForceRotor,Force_y acos

m | »

Torgue
Speed
Position ang_rad

Update Report
End Connection - asin - 1

M & ¢

Qutput Variables. .. | Options... | Mew Report | | | Close

Figura 5.12 - Configuragdo de resultados.

O gréfico retangular trabalha com os eixos x e y. O que deve ser feito é selecionar as
grandezas a serem observadas e coloca-las em “Y:” e a escolher a grandeza em “X:” o default
do programa é deixar a grandeza no eixo x como o tempo, mas pode ser alterada para outra
qualquer, por exemplo, velocidade. Para esse estudo os seguintes graficos foram criados:
“Corrente de Armadura vs Tempo”; “Corrente de Campo vs Tempo”; “Corrente nos
Amortecedores vs Tempo™.

A outra modalidade de resultados se encontra na aba “fields overlays” e para
utilizarmos essa aba primeiramente é necessario selecionar o componente onde se deseja
visualizar o campo, em seguida dar um click com o botéo direito do mouse sobre a aba,
selecionar a opgdo “Fields”, em seguida escolher o tipo de grafico que se deseja plotar.
Existem 4 opcles, o Maxwell faz a distribuicdo espacial das linhas de fluxo magnético,
intensidade de campo magnético, densidade de campo magnético e densidade de corrente
elétrica, representados respectivamente pelas letras “A”, “H”, “B” e “J”. Em todas as op¢des
ha a possibilidade de plotar graficos de magnitude ou de vetor. Na plotagem de vetor a
representacdo é por setas indicando a direcéo e o sentido da grandeza naquele ponto.
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Y Ansoft Maxwell - bjs7-6-1 - Cépia (2) - Victe_Carga_comlkl - 3D Modeler - [bjs7-6-1 - Cépia (2) - Victe_Carga_comikL - Modeler]
T file Edit View Project Draw Modeler 12D Tools Window Help

E] [ DAxolegen|pg v 300 io00e 1o o |fee o}
HEEE g P S B s 88

faua lWC3cae/sae a@aa
Project Manager « x| [6-23 Sheets
@1z, Coordinate
& Planes

P Lists

Flux_ Lines

Modify Plots...
= 5 Modify Plot Attributes...
Set Context To Active Window.
Project

T+ Animate...

Properties -
& SetPlot Defaults..

ago 04, 201)

26 3go 04,2013)

1010 recover. (4:02:50 ago 04, 2013)
3:39 ago 04.2013)

8:51 ago 04, 2013)

010 recover. (41335 ago 04, 2013)
ime. (4:14:03 ago 04, 2013)

Figura 5.13 - Sele¢do dos campos a serem escolhidos.

Para esse estudo foram plotados os seguintes campos: magnitude das linhas de fluxo
no rotor e estator; magnitude da densidade de campo magnético no rotor, estator e entreferro;
correntes induzidas nas barras amortecedoras.

Todos os demais parametros foram mantidos no default do programa:

e O parametro “Boundaries” define as condi¢des de fronteira da maquina a partir
de 3 vetores, um “vector potential” que ¢ a referéncia de potencial que fica
localizado na borda externa do estator, e dois vetores chamados de “Master” e
“Slave” que garantem a periodicidade da fracdo de méaquina representada.

e O parametro “Mesh Operations” define as malhas de célculo utilizadas pelo
MEF.

e O parametro “Optimetrics” permite que sejam feitas variagdes na geometria do
sistema afim de se fazer comparacdes.

Com isso estdo descritos as principais parametros de configuracdo do programa
utilizado.

38



6. Simulacoes e Resultados

O presente capitulo visa a apresentacdo das simulag@es selecionadas com os principais
parametros selecionados bem como suas justificativas. Em seguida serdo apresentados 0s
resultados obtidos e suas devidas analises baseadas na teoria proposta nos capitulos de 3 a 5.

Primeiramente serd selecionado um gerador com condicéo de opera¢do em vazio e um
curto circuito trifasico simétrico serd imposto em seus terminais de armadura. ApoOs
analisados todos os efeitos pertinentes para a mesma condigéo de operagédo serdo removidas as
barras amortecedoras e em seguida os resultados serdo comparados a fim de se observar as
diferencas entre os efeitos observados. O mesmo procedimento serd adotado para 0 mesmo
gerador sob o0 ponto de operagdo com carga nominal.

A seguir sdo listados os valores nominais e de base para o gerador escolhido:

S39 = 548 kVA

fo—rms =440V

548 x 103
lg—rms = \/§ 440

=719,06 A

frase = 60 HZ = wpgse = 2T fpase = 376,99 rad/s

120, fygse  120.60
==

ng = 1200 rpm - wg = 125.66 734/,

440
Vpase = Neln 254,03V
Ipase = 719,06 A

;. Voase _ 25403
base = | o 719,06

= 0,353286 ()

_ Zbase _ Zbage _ 0,353286

Lpgse = =0,93712 mH

Wpase 2T fpase  2T.60
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6.1. Gerador em Vazio com enrolamento amortecedor

6.1.1. Simulagdo:

A primeira condi¢cdo a ser representada é a condi¢do de gerador em vazio com as
barras amortecedoras. Para alcancar o ponto de operagdo para a maquina em vazio
primeiramente foi necessario obter a curva de magnetizacdo em vazio. Essa curva pode ser
obtida a partir do modo RMxprt na aba “Results”. Foi criado um grafico retangular onde a
corrente de excitacdo foi posta no eixo x e a tensdo de armadura em vazio no eixo y, conforme
figura abaixo:

EY Report: bjs7-6-1 - Cépia (2) - hjs7-6-1 - New Report - New Trace(s)

) |
Context Trace I Families ] Families Display]
Solution: |Seb_|p1 : Performance j
Primary Sweep: |_IZ j |"'-" J
Domain: |Exci1jngCurrent j
X: ¥ Default | 12 [l
i |Phase1n'u:ultage fxrix
' Function...
Cateqgory: Quantity:| filter-text Function:
Variables PhaseVoltage -
Qutput Variables PhaseVoltageAtFulload  |abs B
Eirb- - acos —
acosh
d
Update Report ::g_r:c?
[+ Real time asin -
Qutput Variables. .. | Options... | Mew Report | ‘ | Close

Figura 6.1-Configuragdo do grdfico para a curva de magnetizagéo da mdquina.

Apbs ser feita analise do modelo no RMxprt foi obtida a seguinte curva de
magnetizacdo da figura 6.2:
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% Solutions: bjs7-6-1 - bjs7-6-1 Lo | B S

Sirnulation: |Setup1 ﬂ |F'erfu:urmanu:e j

Degign Y arnation: | J @

4 Curve Info
E = Mo-Load Voltage

Load Voltage with PF=0

_x

[

&,
|

Phase Voltage (per unit)
o =] -
g & B

=
[
m

=1
=

100.00 15000 20000 25000 30000 35000  400.00 450.00
Exciting tuimant: i)

Close

Figura 6.2 - Curva de magnetizacdo em vazio da mdquina.

=]
8
2
8

Com uma visualizacdo mais detalhada da curva de magnetizacdo é possivel observar
que a corrente de excitacdo necessaria para se obter a condicdo em vazio sob tensdo de
terminal de 1 pu € I, = 13,174 A.

Obtido o valor de corrente de excitacdo em vazio, € necessario fazer a modelagem do
enrolamento de campo do gerador. Pelo default do programa o enrolamento de campo é
configurado para corrente constante. Como essa situagdo de corrente constante ndo é uma
condicéo real de operacédo, entdo o enrolamento de excitacdo deve ser modelado como uma
tensdo constante em série com a impedancia de campo. O valor da tensdo de campo foi
definido como V.. = 125 V. Esse valor de tensdo foi escolhido baseado numa consulta
efetuada em 05/08/13 a referéncia [11]. Pela lei de Ohm foi calculado o valor da resisténcia
do enrolamento de campo a fim de se obter a corrente de campo de 13,174 A.

V.. 125

Rp=—=——+
I "I 13,174

=950

O enrolamento de campo nédo é configurado com um valor de indutancia de dispersao,
pois como dito no paragrafo anterior, o enrolamento de campo é modelado como uma
corrente constante e por conta disso ndo possui valores de indutancia pré definidos. Por conta
disso foi necessario buscar um valor para essa indutancia, que foi encontrado num exemplo na
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referéncia [1] capitulo 5, pagina 171 onde Ls,, = 0,13 pu, e dessa forma a indutancia foi
modelada por:

Ly = Lipy X Lpgse = 0,13 X 093712 mH = 0,12 mH

Com isso obteve-se a modelagem do enrolamento de campo.

[ Winding E5)
General | Defauts |
Mame: [Field
Parameters
Type: |Voltage ~| " Solid & Stranded
Initial Currert |0 |A =]
Resistance:  [5.488385 |ohm =]
inductance:  |0.1218256 mH -]
Voltage: 125 v -]

Mumber of parallel branches: 1
Use Defaults

Cancelar

Figura 6.3 - Configuragdo do enrolamento de campo.

Para esse estudo foram desconsiderados os transitorios mecanicos da maquina, e dessa
forma ela foi configurada com velocidade constante na velocidade sincrona. Por conta disso €
preciso ajustar o angulo de carga para obtermos a condicdo em vazio, e a corrente de
armadura é determinada pela seguinte relagéo:

E<é6 -V <0°
le=—724, (6.1)

Quando os transtorios mecanicos sdo considerados, 0 angulo de carga se ajusta em
funcdo do torque de carga (“load torque”). Para o caso de velocidade constante ¢ necessario
que o angulo de carga da maquina seja ajustado manualmente atraves do angulo inicial do
rotor, e nesse caso o angulo pode ser ajustado através da aba “Data” do menu “Motion Setup”.
Por tentativa e erro, o angulo inicial de 55° foi definido como angulo de carga em vazio por
apresentar uma corrente de armadura desprezivel se comparada com a corrente nominal.

Os enrolamentos de armadura devem ser modelados com imposicdo de tensbes de
armadura senoidais defasadas de 120° entre as fases. E necesséario que haja a imposicéo de
tensdo nos terminais para que o0 modelo da maquina opere como se estivesse conectado em
uma barra de grande capacidade.
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Nesse caso 0 curto circuito foi configurado para ocorrer em 0,5976 segundos ao se
observar que esse é 0 tempo necessario para o gerador entrar em regime permanente. Outro
fator que influenciou na escolha desse instante de tempo é que nesse momento o enlace de
fluxo na fase a é nula com isso seré possivel observar o curto circuito com a componente cc
da fase a nula. O curto circuito foi modelado através das tensbes de armadura que foram
impostas para zero a partir do instante escolhido, ficando configuradas da seguinte forma:

Fase A: if(time<0.5976,359.258 * sin(2*pi*60*time-40*pi/180),0)
Fase B: if(time<0.5976,359.258 * sin(2*pi*60*time-40*pi/180-2*pi/3),0)
Fase C: if(time<0.5976,359.258 * sin(2*pi*60*time-40*pi/180-4*pi/3),0)

Essa defasagem de -40° ja estava presente na montagem do modelo do Maxwell 2D
em todas as fases. Foi observado que ao remové-las o angulo de carga muda, pois como
demonstrado na equacdo (6.1) uma defasagem em V. sem ajustar o angulo inicial do rotor
provoca essa alteracdo. Como os parametros da maquina ja haviam sido ajustados para operar
nessa condi¢cdo, optou-se por manté-la pois ao reajusta-la seriam obtidos 0s mesmos
resultados. O gréafico da tensdo terminal com o curto circuito € mostrado na figura 6.4.

Tens&o nos Terminais Vfcte_SemCarga_comik &

- Curve Info
325.00 - —— InputVoltage(PhaseA)
m Setupl : Transient
. —— Inputvottage(PhaseB)

225.00 — Setupl : Transient
. —— InputVoltage(PhaseC)
- Setupl : Transient

T T T T T T
0.58 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62 0.63 0.64
Time [s]

Figura 6.4 - Tensdo Terminal do Gerador.

Os valores de resisténcia e indutancias de dispersdo nos enrolamentos de armadura
foram mantidos na configuracdo do default pois elas foram calculadas pelo RMxprt em
funcdo do material previamente selecionado.
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[ Winding =)

General IDefaultsl
Name: |PhaseA
Parameters
Type: |Vottage | " Solid & Stranded
Initial Cument [0 A |
Resistance:  [0.0063714 lohm -]
Inductance:  [3.73393¢-005 H |
Voltage: [ftime<0.5976,359.258 * sir | -]
I Number of parallel branches: |8
Use Defaults

ER Cancel

b = . S

Figura 6.5 - Configuragdo do enrolamento de armadura - Fase A

Feitas as consideracdes a respeito da simulacdo pode-se comecar a analise do Maxwell
2D.

Uma vez obtidos os resultados desejados, serdo mostrados nos resultados desse estudo
as distribui¢cdes de campo em 3 momentos distintos:

Antes da falta, que significa que nesse instante o gerador esta em regime permanente e
ndo hé& curto circuito nos terminais;

Durante a falta, significa que o instante amostrado ocorre momentos apos a incidéncia
do curto circuito. Pode ser que em alguns casos sejam amostrados mais de um instante de
tempo.

Depois da falta, nesse momento o gerador entra em regime permanente com 0 curto
circuito em seus terminais.

6.1.2. Resultados:
Foi encontrado o seguinte resultado para as correntes de armadura:

Corrente de Armadura Victe_SemCarga_comik 4,

Y1[A]

-10000.00 —

T T T T T
058 0.60 0.65 0. 0.75 0.80 084

Time [s]

Figura 6.6 - Correntes de Armadura para o gerador em vazio e com os amortecedores..
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Iq pico—antes do curto nas 3 fases — 304 — 3 % da corrente nominal
Icc,a pico — 1°ciclo = 5650 4
Icc,b pico — 1° ciclo = 8647 A

= —9457 A

Icc,c pico — 1° ciclo

Icc pico — regime permanente nas 3 fases — 464,5 A

Onde:

Ig pico —antes do curtonas 3 fases € 0 valor de pico para as trés fases equilibradas antes do
defeito.

Icc,a pico — 1° ciclo» Icc,b pico — 1° ciclo» Icc,c pico — 1°ciclo a0 0s piCOS de corrente no primeiro
ciclo do curto para as fase a, b e c.

Iec pico—regime permanente nas 3 fases € 0 Valor de pico em regime permanente para as trés
fases com curto aplicado.

Observando a figura 6.6 é possivel observar os periodos subtransitorio e transitorio, o
periodo subtransitorio possui poucas oscilacdes durando aproximadamente até a terceira ou
quarta oscilacdo, aproximadamente os primeiros 0,1s. O periodo transitorio vem logo apds o
subtransitorio e este dura um intervalo de tempo maior durando até a méaquina entrar em
regime permanente, o que ocorre aproximadamente 0,5s depois da ocorréncia do defeito.

E possivel observar também que a fase a possui sua componente cc nula, e nas demais
fases hd uma componente cc.

Corrente de Campo Victe_SemCarga_comhk &

Curve Info

—— current(Field)
Setupl : Transient

o
o
=3
=3

o HH‘HH‘HH‘HH‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH

T
0 0.75 125 150

1.60
Time [s]
Figura 6.7-Corrente de campo para o gerador em vazio e com os amortecedores.

O gréfico da figura 6.7 permite observar a corrente no enrolamento de campo. Na
ocorréncia do defeito a corrente se eleva a um pico de 179,5 A no primeiro ciclo no intuito de
contrabalancar a corrente desmagnetizante proveniente do estator. A corrente de campo varia

até aproximadamente 0,5 s ap0s a ocorréncia do defeito, e em regime permanente a corrente
de campo volta para o valor inicial de 13,174 A.
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Corrente nos Amortecedores Victe_SemCarga_comlk &
20000.00 Curve Info

—— Current(EndConnection1)
Setupl : Transient

5000.00 —{

0.00 —

-5000.00

T T
0.75 1.00
Time [s]

Figura 6.8-Corrente nos amortecedores no Gerador em Vazio.

Ao observarmos a figura 6.8 € importante observar que as oscilacdes duram um tempo
bem curto pois de acordo com a teoria descrita nos capitulos 4 e 5 elas s6 existem durante o
periodo subtransitorio, e aproximadamente em 0,1 segundos ap0s o defeito as oscilacbes
passam a ser muito pequenas.

E possivel observar na figura 6.9 a presenga de harmonicos nas correntes de armadura.

Uma vez que o curto circuito atinge o regime permanente, esses harmodnicos sdo provenientes
das pequenas correntes induzidas nos amortecedores devido aos harmdnicos espaciais.

Corrente de Armadura Victe_SemCarga_comik &

ANSOFT

| Curve Info mean
500.00 — —— Current(PhaseA)  -1.6946E+000

—— Current(PhaseB) | 14348E+002
—— Current(PhaseC) | -1.4178E+002

Y1[A]

1.576 15‘80 1 5‘85 1.5‘90 1.5‘95 1.6‘00 1.6:05 1.6:10 1.613
Time [s]

Figura 6.9 - Correntes de curto circuito em regime permanente

A distribuigdo dessas correntes nas barras sera mostrada na figura 6.18.
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e Antes da Falta

alwh/n] Blteslal ""
o o11e-om2 1. 85A5:+E08
1. 7349e+@00
l 5. 1781le-bB2 . 1. 61932+200
4. 3151e-002 1. 5B35=+@00
5. 452BE-002 1. 36600 +E00
2. 5898e-0a2 1. 27253¢+000
1, 7260c-002 1. 1567=+@00
8. 6296:-0@3 1.841Ae+E08
-6, 4975£-887 3. 2548e-8a1
-5, 63B9e-003 I §.09752-@01
-1, 72Ele-AEZ 6. 9%1Ae-8@1
7. 5891e-BREZ 5. 7846e-BE1
-3, 4522£-002 4. B2fle-@d1
-4, 3152e-B@2 3. 4717e-BA1
-5.1782e-002 2.3152¢-aa1
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z. 28B4 e-EEY
Time =0594999999999967s
Speed =1200.000000rpm | I
II:'ositi(Im:‘lgl.UUUUIUUde.g . d

Figura 6.10 - Linhas de fluxo magnético e densidade de campo magnético no rotor, estator e entreferro antes do defeito.

Na figura 6.10 temos o rotor num instante exatamente antes da ocorréncia da falta e €
vista uma demonstracdo clara do caminho preferencial de fluxo magnético “saindo” de um
polo do rotor passando pelo entreferro depois para o estator e por fim voltando pelo outro
polo do rotor. E possivel observar algumas pequenas regides no rotor onde ha uma densidade
maior de campo magnético localizadas proximo as extremidade laterais superiores do rotor
provavelmente ocasionadas pelo caminho de fluxo daquele polo.

alwWhim] BL[tes1al

1. B5@6e+B0E
B.Bille-a0z 1, 7349e+008
5. 1781e-om2 1. 6193¢+008
4. §151e-002 1. 5@36e+000
3. 4520e-002 1. 3880 +080
2. 5850e-002 1.2723e+080
1, 7260e-002 1. 1567¢+000
5. 62966-003 1. 0410 +000
6. 4B75e-007 9. 254@e-BE1
-8, 6399:-003 5.8975¢-001
-1, 72Ele-a872 6. 9418e-B61
-2, 5891-002 5. 7546e-8@1
3 4srre-mp2 4, 6281e-BE1
-4, 3152¢-082 5. 4717e-a01
-5.1762¢-002 2.3152e-0@1
6. B413e-002 I 1.1587e-001

2. 2884 -BEY

Time =0.594999999999967s
Speed =1200.000000rpm
Position =19.000000deg

'
Figura 6.11 - Linhas de fluxo e densidade de campo no entreferro antes do defeito.

Na figura 6.11 podemos observar que o campo magnético é mais forte ao longo da
regido polar devido & sua menor relutdncia em comparagdo com o eixo interpolar, mas ainda
assim é menor em intensidade do que no rotor e estator. E possivel observar as pequenas
variagOes de densidade de campo ao longo do entreferro devido as ranhuras no rotor e estator.
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Figura 6.12 - Correntes induzidas nos amortecedores antes do defeito.

Na figura 6.12 é possivel visualizar que h& pouca densidade de corrente na regido
central e inferior das barras, existe uma densidade maior de corrente na extremidade superior
dos amortecedores, proximo as ranhuras do rotor e do estator. Essas correntes sdo induzidas
devido a presenca de harménicos espaciais produzidos pelo estator acarretando em variaces
no fluxo magnético ao longo do entreferro da maquina.

e Durante a falta
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Figura 6.13-Linhas de fluxo e densidade de campo no rotor e estator imediatamente apds a ocorréncia do defeito.

300 (mm)

Analisando-se a figura 6.13 podemos ver que 0 campo magnético, de uma forma geral,
ndo se altera instantaneamente, apesar de ja ser possivel ver as evidéncias da desmagnetizacao
do estator e do rotor. Isso é explicado pelo principio de que ndo pode haver variacdo
instantanea no fluxo concatenado na ocorréncia de uma corrente desmagnetizante. Com isso
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0s outros enrolamentos sdo excitados com correntes induzidas e o fluxo permanece constante
durante um curto periodo de tempo. Também é possivel observar a distor¢cdo das linhas de
fluxo do rotor ocasionando densidades de campo menores na extremidade superior esquerda
do rotor. E visto também a consequéncia das altas correntes induzidas nos amortecedores

através da maior densidade de campo observada em algumas barras.
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Figura 6.14- Linhas de campo e densidade de fluxo no entreferro imediatamente apds a ocorréncia do defeito.

A partir da analise mais detalhada da figura 6.14, tem-se a comprovacdo do campo
induzido pelos amortecedores, observa-se isso também no entreferro.
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Figura 6.15 - Densidade de corrente nas barras amortecedoras imediatamente apds a ocorréncia do defeito.

Na figura 6.15 pode-se observar que as 3 barras amortecedoras da direita possuem

correntes induzidas de maior intensidade, significando que ha uma maior excitacdo naquela
regido do rotor, explicando também o fato da magnetizacdo ser menor pelo lado esquerdo.
Outro ponto a ser visto é que a densidade de corrente nas extremidades superiores das barras
sdo maiores do que na regiédo central e inferior.
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Figura 6.16 - Linhas de fluxo e densidade de campo algum tempo apds a ocorréncia do defeito.

Algum tempo depois ja € possivel visualizar a queda drastica no campo magnético ao
longo do rotor e estator. Nesse instante a maquina esta proxima do regime permanente(Figura

6.16).

e Depois da falta
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Figura 6.17 - Linhas de fluxo no rotor, estator e entreferro um tempo depois da falta.

Nesse instante de tempo o regime permanente ja foi alcancado e € possivel observar na

figura 6.17 uma grande atenuacdo no campo magnético do rotor e estator, maior ainda no
estator uma vez que as correntes desmagnetizantes partem dali. Apesar de ainda existir algum
fluxo magnético proveniente da excitagdo, esta drasticamente reduzido em comparagdo a
momentos antes do defeito.
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Figura 6.18 - Correntes induzidas nos amortecedores apds o defeito.

E possivel observar na figura 6.18 uma grande reducéo nas correntes nos enrolamentos

amortecedores, uma vez que nesse instante o regime transitorio ja foi alcangado.

Novamente é possivel observar a inducéo de corrente nas extremidades superiores das
barras, ocasionadas pelos harmdnicos espaciais. Essas correntes induzidas que provocam 0S

harmonicos observados na figura 6.9.

6.2.

Gerador em Vazio sem enrolamento amortecedor

6.2.1. Simulagdo

Nesse caso o gerador foi posto a operar sob as mesmas condi¢des de operacdo dadas
no caso anterior, a Unica diferenga é que o tipo de material das barras de amortecimento foi
alterado para um material ndo condutor a fim de que ndo haja mais correntes induzidas nos
amortecedores, porém deve-se tomar cuidado na escolha do material para que as propriedades
magnéticas da méaquina ndo sejam alteradas. Por conta disso foi escolhido o vacuo no lugar do
cobre nas barras amortecedoras. O objetivo dessa alteragdo € ver qual o efeito que as barras

amortecedoras causam no curto circuito e na distribuigdo dos campos.

Para fazer a alteracdo do material foi preciso selecionar as 6 barras dar 1 click com o
botdo direito e na aba “Edit” selecionar a opgdo “Properties”. Dentro da janela de
propriedades deve-se selecionar o tipo de material no campo “Material” e trocar de

“Copper_75C” para “Vacuum”.
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Figura 6.19 - Troca do material das barras amortecedoras.

Feita essa alteracdo pode-se dar prosseguimento a andlise.
6.2.2. Resultados

Ap0s as simulagBes os seguintes resultados foram encontrados.

Correntes de Armadura Victe_SemCarga_comik=0 &,

9500.00 —] Curve info
— — Current(PhaseB)
— Setupd : Transient
] —— Current(PhaseA)
7000.00 —]

Setupd : Transient

— Current(PhaseC)
Setupl : Transient

Y1[A]

-10281.85

T v v v v T T v v v v T
0.60 0.70 0.80 090 1.00
Time [s]

Figura 6.20 - Corrente de armadura para o Gerador em Vazio sem indugéo de correntes nas barras amortecedoras.

I pico—antes do curtonas 3 fases = 13 A = 1,28 % da corrente nominal

Lec,a pico—1° ciclo = 4485 A = Redugdo de 20,62% em relagido ao caso com amortecedores.
Leep pico—1° ciclo = 7230 A = Reducgio de 16,39% em relagdo ao caso com amortecedores.
Leec pico— 1° cicto = —7610 A = Redugdo de 19,53% em relagdo ao caso com amortecedores.
Icc pico—regime permanente nas 3 fases — 4'64‘;5 A
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Foi feita uma comparagdo entre as fases a para os dois casos, com enrolamento
amortecedor e sem enrolamento amortecedor.

Comparac&o entre as Correntes na fase a Victe_SemCarga_comlk &
Curve Info

586921

B —— Com Amortecedores

4000.00 — T SemAmortacedores

-5705.72

0.63 075 100 113 125

o
o
=

087
Time [s]
Figura 6.21 - Comparagdo entre as correntes da fase A para os casos com e sem amortecedores para o gerador em vazio.

Podemos observar na figura 6.21 uma consideravel reducdo na amplitude das correntes
de curto circuito principalmente durante o primeiro ciclo. Essa reducdo se da a partir da
andlise das equacoes (4.5), (5.4), (5.5) e (5.6).

LeLpypaL
Ryq LiLymg + Lipglaq + LeL,

V2E 1 1y _.t
la:<—af0+\/§Eaf0(___)e Tld

Xa Xa Xa (4.15)
1 1 -t
+ \/EEafO (T — —,) e Ta|cos(wt + 6,)
X"a X

Uma vez que para o caso onde o cobre foi substituido por vacuo que tem a
resistividade muito maior que a do cobre temos que:

Pkd—>>®
Dessa forma:
lim T"; =0 (6.3)
de—)OO

Assim analizando a parcela referente ao periodo subtransitorio presente nas 3

expressoes do curto circuito:

t
lim e T"a =0 (6.4)

Tlld—>0

A partir da relacdo encontrada em (6.4) e aplicando-a em (4.15), pode-se concluir que
a partir do momento em que se aumenta a resisténcia nos enrolamentos amortecedores a
componente subtransitéria ira desaparecer ou ird se atenuar consideravelmente, acarretando

53



numa reducdo das correntes de armadura nesse periodo. Nesse caso, com a componente cc
nula nos dois casos, ou muito préxima de zero, a reducdo na corrente de armadura sé foi vista
com clareza no primeiro ciclo.

Corrente de Campo Victe_SemCarga_comk=0
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Figura 6.22-Corrente de campo para o gerador em vazio sem amortecedores.

Quando os enrolamentos amortecedores sdo removidos, a corrente de campo passa a
ter um pico de 223,4 A caracterizando um aumento de 24,45% no valor maximo. Esse
aumento é acarretado pela auséncia dos amortecedores. Uma vez que ndo ha mais corrente
nos amortecedores, o sistema precisara de mais correntes induzidas para contrabalancar a
corrente desmagnetizante, entdo o enrolamento de campo serd solicitado para esse fim.

Comparacéo entre as Correntes de Campo Victe_SemCarga_comlk
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Figura 6.23 - Comparagdo entre as correntes de campo dos casos com e sem amortecedores para o gerador em vazio .

E importante observar na figura 6.23 que sem os enrolamentos amortecedores a
corrente de campo demora mais a parar de oscilar.

Na figura 6.24 vemos que 0s harmonicos observados no caso com amortecedores em
regime permanente sdo atenuados consideravelmente quando 0s amortecedores Ssao
removidos. Uma vez que sem 0s enrolamentos amortecedores a corrente de armadura ndo
recebe mais a influéncia das correntes induzidas nos enrolamentos amortecedores devido aos
harmonicos espaciais.
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Figura 6.24-Correntes de curto circuito em regime permanente para o gerador em vazio sem amortecedores.
e Antes da falta
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Figura 6.25-Linhas de fluxo e densidade de campo no rotor, estator e entreferro da mdquina antes do defeito.

Na figura 6.25 vemos que em regime permanente o fluxo magnético segue a mesma
distribuicéo que o caso com enrolamentos amortecedores.
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Figura 6.26-Correntes induzidas nos amortecedores antes do defeito.
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A figura 6.26 permite observar que ndo ha inducdo de corrente em nenhum ponto das
barras.

e Durante a falta

Para uma comparagdo adequada com o caso com enrolamentos amortecedores, 0
mesmo instante de tempo foi amostrado.
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Figura 6.27 - Linhas de fluxo e densidade de campo para o caso sem enrolamentos amortecedores durante o defeito.

Na figura 6.27 vemos que sem 0s enrolamentos amortecedores a reducdo do
magnetismo pelo lado esquerdo da cabeca do polo é menor. Pelo lado direito do rotor a
desmagnetizacdo € maior, portanto o aumento da excitacdo foi suficiente para aumentar a
densidade do campo magnético no lado direito da cabega do pdlo, e ali é possivel ver que ha
uma saturacdo magnética. No entreferro observa-se 0 mesmo efeito, densidade de campo
maior pelo lado direito da regido polar e menor pelo esquerdo.
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Novamente ndo h& correntes induzidas nas barras amortecedoras, motivo pelo qual as
mesmas ndo serao representadas.

e Depois da falta
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Figura 6.28 - Linhas de fluxo e densidade de campo no rotor, estator e entreferro.

Nesse instante a desmagnetizacdo € consideravelmente menor no rotor, e é possivel
ver mais areas em azul escuro e menos areas em verde. E possivel ver uma densidade de
campo maior na extremidade direita devido a excitagdo de campo(figura 6.28).

6.3. Gerador com carga nominal e com enrolamento
amortecedor

6.3.1. Simulacdo

O objetivo desse caso € verificar o comportamento da maquina na ocorréncia de um
curto circuito sob condigdes nominais de operacéo.

Para alcancar a condi¢cdo nominal primeiramente é necessario ajustar a excitacdo do
enrolamento de campo de forma que a corrente de excitacdo em regime permanente seja de 35
A. Como o enrolamento de campo esta ajustado com tenséo constante de 125 V o valor de R¢
é definido pela lei de Ohm:

Vee 125

Ry =—<=—-=357Q
TS 35

A indutancia de dispersdo foi mantida em 0,13 pu como nos casos anteriores, e com
ISso 0 enrolamento de campo foi modelado da seguinte forma:
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[ Winding =5

General l Diefaults ]

Name: [Field

Parameters

Type: |Valtage »| " Solid ' Stranded
Inttial Currert |0 A |
Resistance:  |3.5714286 |ohm |
Inductance:  |0.1218256 mH -]
Voltage: 125 v |

Number of parallel branches: 1
lUze Defaults

Figura 6.29 - Modelagem do enrolamento de campo.

Além da configuracdo do enrolamento de campo € necessario também definir uma
carga que faca com que a corrente de armadura atinja um valor 0 mais proximo possivel de
lo—rms = 719,06 A antes da falta.

Como os transitorios mecanicos sdo desconsiderados nesse estudo, é necessario que a
posicdo do rotor seja ajustada para o angulo de carga desejado. Por tentativa e erro o valor
encontrado para a posicao inicial do rotor foi de 65° a fim de ajustar o angulo de carga para
que haja corrente nominal na armadura.

Todas as demais condicGes permanecem inalteradas. Uma vez efetuada a configuragao
corretamente, é possivel dar continuidade nas simulagdes.

6.3.2. Resultados

Correntes na Armadura Victe_Carga_comikl &
sssssss

7500.00 —

J
H\‘HH‘HH‘H\

Y1[A]

-2500.00 —{

-5000.00 —{

-7500.00 —{

-10000.00 —

X
Time [s]

Figura 6.30 - Correntes de armadura na ocorréncia de um defeito trifdsico em um Gerador com carga nominal.

Iy pico—antes do curto nas 3 fases = 1020 A — 0,39 % maior que a corrente nominal.
Icc,a pico — 1°ciclo = 6160 A

Icc,b pico— 1° ciclo = 9590 A
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Icc,c pico — 1° ciclo = —103254

Icc pico—regime permanente nas 3 fases — 1234 A

Com base na figura 6.31, vemos que 0 regime permanente é alcancado
aproximadamente 0,75 s ap6s a ocorréncia do curto, significando que esse aumento no tempo
foi provocado pela entrada da carga.

Corrente de Campo Victe_Carga_comikl &
248.77 ] Curve Info
] —— current(Field)
| Setup1 : Transient
200.00 —
Z150.00 —|
5 i
o -
[
5 7
5100.00 —
50.00 ;
0.00 — T T T T T
0.90 1.00 1.20 140 1.60 1.80 2.00
Time [s]
Figura 6.31 - Corrente de campo para o gerador com carga nominal.
. . A s
A figura 6.31 mostra que a corrente de campo tem um pico de 210 A na ocorréncia da
falta.
Corrente nos amortecedores Victe_Carga_comkl &,
18147.14 : Curve Info
— —— Current(EndConnection1)
15000.00 —} Setupl : Transient
510000.00 ;
I ]
g
S -
5 ]
£ 5000.00 —
s ]
5 ]
S .
g ]
g 000 —
£ ]
8] -
-5000.00 ;
-9972.75 ] T T T T T T
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Time [s]

Figura 6.32 - Corrente nos amortecedores para o gerador com carga nominal.

Na figura 6.32 observa-se um pico de 15110 A no anel condutor na extremidade dos
amortecedores. A oscilacdo do amortecedor dura cerca de 0,1 segundo a partir da ocorréncia
do curto, aproximadamente 0 mesmo tempo do caso em vazio.
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e Antes da falta

AlWh/nl BLteslal

2, B44Ge+0EE
§.2176e-02 2, 47932+808
5. 3277e-bnz 2. 31416+080
4 4379e-002 2, 1466=+000

3. S480e-002 1, 95356+
2.8581e-0B2 1, 8183e+0DE
1. 7682e-B02 1. E530e+A08
8. 7835e-0A3 1. 457 5e+B08

-1.1531e-004% 1. 3225e+800
-9.8141e-B03 1, 1573e+0@6
-1.7913e-@A2 9, 9Z00e-0@1

-2.6812e-802 g, 2674e-881

-5, 5711e-@02 6, 6145e-Bal
-4, 4EB9e-BAZ 4. 9622e-E81
-5. 3508e-002 f‘gﬁgzefggi
-6, 2427e-002 ' &

4. SAZ4e-AAY

Time =0.995999999999923s
Speed =1200.000000rpm
Position =26.200000deg

Figura 6.33 - Linhas de fluxo magnético e densidade de campo magnético no rotor estator e entreferro antes do defeito.

Na figura 6.33 pode-se observar que ha uma magnetizacdo maior na extremidade
superior direita e menor na extremidade superior esquerda. Essa diferenca é ocasionada pelo
angulo de carga entre o eixo do rotor e do estator, podendo ser vista também pela distorcao
nas linhas de fluxo. A densidade de campo magnético é maior em varias regides,
principalmente onde ha saturacdo do ferro. Esse aumento € ocasionado pela reacdo de

armadura que acompanha um incremento na carga.

Observando-se cuidadosamente a figura 6.33, pode-se observar que a distribuicdo da
densidade de campo e das linhas de fluxo ao longo da méaquina em regime permanente com
carga segue 0 mesmo padréo observado nas figuras 6.13 e 6.27. Ambos 0s casos representam
a distribuicdo da densidade de campo na ocorréncia da falta, o que significa que num primeiro
momento o curto circuito se comporta como uma grande requisigdo de carga.

JCa_per_m21 f Bl[tes1al \\

3.8911e+8@7 Z, B44Ee+B0E

2. 8B41e+B@7 2, 4793e+000

2,517 1e+8@7 2, 314 1e+006 =

2. 2300e+8@7 2, 1455e+000 o

1. 94368 e+BE7 1, 9835e+000
1. B56@e+BAT 1, 5153e+000
1.3689e+0@7 1. B53Ae+0AR

1.8819e+2@7 1, 4575e+006
7. 9439e+006 1. 3225e+8@0
5.8736c+806 1, 1573c+008
2. 2032e+006 9, 9200e-0@1
-6. B2@Ee+ARAS 8. 267%e-0A1
-3, 5324e+006 6, 6145e-0a1
-6. 4827 e+00G 4, 9622e-8@1
-9, 2730e+AAE 3. 3@97e-0@1
-1.2143e+007 1. 6571e-8@1
-1.5814e+007 4, SAZ4e-2aY

Time =0.995099999999923s ||
Speed =1200.000000rpm
Position =36 200000deg

1t

&

Observando-se as barras amortecedoras na figura 6.34, vemos o mesmo efeito
observado no caso sem carga, que em regime permanente ha pouca inducéo de corrente nas
barras.

: : ; ;/Mwo(mm) i ; Y

Figura 6.34-Correntes induzidas nos amortecedores antes do defeito.
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AlWh/m]

6. 2176882
5.3277e-882
4. 4379e-B02
3. S480e-B02
2. 6581e-002
1.7682e-002
6. 7835e-883
-1.1531e-004%
-9.814%1e-@A3
-1.7913e-@A2
-2.68812e-@A2
-3, 5711002
-4, 466 9e-BB2
-5, 3583e-002
-6, 2487 e-002

B[tef]a]
2, 1465=+008

Z, B44Ee+B0E
2. 4793e+088
2, 5141e+B06

1, 9535:+008
1. 5153e+006
1. B53@e+0@R
1. 4575e+000
1. 3225e+800

1, 1573e+000 | B

9, 9200e-8@1
g, 2674e-001
6, G145e-0@1
4. 9622e-0A1
3, 3897:-801
1. 6571e-8@1
4. SAZ4e-AAY

Speed

Time =0.995900999009923s
=1200.000000rpm
Position =36.200000deg

..aﬁm

Figura 6.35 - Fluxo magnético e densidade de campo no entreferro antes do defeito.

Na figura 6.35 pode-se observar o que foi dito anteriormente, que as ranhuras
provocam pequenas variagdes no campo magnético.

N

e Durante a falta
alwhim] BLtes1al
5. 67208 +000
5. 8378c-0082 5. 4425 e +E00
5. BB33e-002 5. 2131e+000
4. B897e-082 2. 98362 +000
3.9161e-0@z 7. 7542 +E0@
2. 94z4e-002 7. 5247 +E00
1, 9685e-082 2. 29538 +000
5, 9518e-0A3 2.0655e +B00
2. 1555e-@at 1.8364%¢+000
-9, 5207&-0@3 1. BBEIE+BBO
-1, 9257e-087 1.3775e+00a
_Z.8993=-0@82 1., 14868 +888
_3, 8730e-002 9, 1558e-001
4. B4EEe-BO2 6.8913e-081
-5. 8207e-BO2 . 5965e-081
-6. 7935e-082 2. 3828c-001
7. 7860 -BEt

Time =1.00199999999992s

Speed =1200.000000rpm

Position =79.400000deqg

\

Figura 6.36 - Linhas de fluxo e densidade de campo magnético no rotor estator e entreferro na ocorréncia do defeito.

Com base na figura 6.36 possivel observar uma forte magnetizacdao nas proximidades
dos amortecedores, causando a saturacdo do ferro em alguns pontos, especialmente em
algumas extremidades. O campo no entreferro sofre forte influéncia dos campos induzidos
pelas correntes dos enrolamentos amortecedores, apesar de apresentar campos de menor
intensidade em comparacdo ao rotor e estator devido & permeabilidade magnética maior
naquela regiéo.
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ALWh/n] JLA_per_m2]

2, 437 7e+0EE
§.8378e-0A2 7. 1998+808
5. 8833e-ma2 1, 9919e+0EE
4. 8897e-0012 1, 6O4EE+BEG

8. 81f1e-002 1, 361e+00E
2. 8424e-002 1, BE52e+B0E
1.9688e-002 7.1A28e+0A7
5. 9518e-003 4. 1238e+007
2. 1555004 1. L447e+BE7
-9, 5287e-GA3 -1, B343e+007
1. 5257 c-mAZ -4, B133e+E07
2. 8993e-mB2 -7, 7923¢+807
-3, 573 e-202 -1, 87 71e+B0E
4. B4Ebe-mB2 -1, 375@e+a08
5. 52Be-ED2 -1, 6729¢+808
[ —— -1, 87@5e+E08

-2, 2687 e+A05

B

Time =1.00199999999992s
Speed =1200.000000rpm
Position =79.400000deg

Figura 6.37 - Correntes induzidas nos amortecedores no instante do defeito.

Na figura 6.37 pode-se observar a grande quantidade de correntes induzidas nos
amortecedores nesse instante de tempo.

afwh/m] BLteslal
3. 5720e+B00
8. 8378e-002 3, 44252+098
5. 8833e-002 3, 2131e+0E@
4. 8897e-002 2. 98362+808
8. 81f1e-002 2, 754 Ze+D0E
2. 8424e-002 2, 524Te+BEE
1. 9680e-002 2. 2953e+008
9. 9518e-BA3 2. BESHe+B0E
2. 1555e-Aan 1. B3E4e+A0E
-9,5207-003 1. BBETe+E0E
4, 59257e-mmz 1. 3775e+B08
5. 8993e-m0z 1, L4@ERe+B0E
5. 57ime-mnz 9, 1858e-B01
-4, B4665-002 6. 8913e-0a1
-5, 8202e-002 4. 5965e-001
[ — 2. 3825e-AA1
7. 78E@e-aAY

Time =1.00199999999992s

Speed =1200.000000rpm

Pcisilicm =79.400000deg II

Figura 6.38 - Linhas de fluxo e densidade de campo magnético no entreferro na ocorréncia do defeito

Observando-se o fluxo magnético no entreferro visto na figura 6.38, é possivel notar
os efeitos das correntes induzidas nos amortecedores no campo magnético no entreferro, além
das variagdes ja provocadas pelas ranhuras.
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e Depois da falta

Alwb/m] BL[teslal J
1, 942l e+@0

Z.B327e-082 1. 5210e+0E0
¢, 308le-bB2 1.6996e+880
1.9236e-002 1.5752e+000
1.539@e-882 1. 4568 +E00
1.1544e-082 1. 3354 &+B00
7. 698@e-0E3 1, 214 e+BEE
3.85226-003 1,B926e+B00
B. 3144e-ERE 9, 7175e-8A1

l-3.83953-aaa . . 4986e-B81
-7, 6854e-003 7. 2846e-001
~1.1531e-AA2 6. B7a7e-EE1
_1.5377e-@@2 4, 8567 e-EE1
R 3. B425e-BA1
5. amEGe-mm2 7, 42G5e-001

l—2.8915e—l3l32 1.2145e-0a1

. 9285e-B05

Time =1.401999999999885

Speed =1200.000000rpm

Position =79.400000deg

Figura 6.39 - Fluxo magnético e densidade de campo no rotor, estator e entreferro apds a ocorréncia do defeito.

No instante da figura 6.39 a maquina ja esta bem proxima do regime permanente, ja é
possivel observar a desmagnetizacao do rotor e estator. E possivel ver o campo induzido pelo
enrolamento de campo. O efeito observado aqui € 0 mesmo observado nos outros casos,
porém a intensidade do fluxo magnético é maior devido a maior excitacao.

AlWb/n] JLa_per_m2]

2. 7827e+007
2. 8327e-002 2.5819+887
2. 3881e-002 2. 3B1ME+EE7
1. 9236e-AA2 2 LomzesanT
1.5398e-002 1. 9795e+B07
1. 1544e-002 1. 7785087
7. 6980e-BA3 1, 5777e+@07
3. 852202003 1. 37EBe+AA7
6. 3144 e-06 1, L7E@e+BE7
-3. 8395e-803 . 9, 751 7e+B0E
7. 6854e-003 7. TUS4e+A0E
_1.1531e-002 5. 7350e+006
_1.5377e-0B2 3, 7267 e+B0E
1. 32256 -m0z 1. 7185e+006
[ -2, 9901e+BOS
- -2, 2954 e+B0E

-4, 3DETe+B0E

Time =140199999999968s /
Speed =1200.000000rpm
Position =79.400000deg |

Figura 6.40 - Correntes induzidas no enrolamento amortecedor.

Na figura 6.40 observa-se a comprovacao do regime permanente da maquina, uma vez
que ha poucas correntes induzidas ao longo das barras, apenas nas extremidades superiores
devido as ranhuras.
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6.4. Gerador com carga nominal sem enrolamento
amortecedor

6.4.1. Simulagdo

Nesse caso serdo utilizadas as mesmas configuracdes de carga para o caso 6.3, a Unica
diferenca é que os enrolamentos amortecedores também serdo removidos. Para ser feita a
remocao dos enrolamentos amortecedores o procedimento adotado sera 0 mesmo adotado em
6.2, onde o material das barras amortecedoras seré trocado de cobre para vacuo.

Feito isso é dado prosseguimento na simulacéo.

6.4.2. Resultados:

Correntes na Armadura

-3750.00 —{

-10000.00

Time [s]

Figura 6.41 - Corrente de armadura para o gerador com carga e sem amortecedores.

I pico—antes do curto nas 3 fases = 1020 A — 0,39 % maior que a corrente nominal.
Lec,a pico - 1° ciclo = 4750 A - Redugao de 22,89% em relagdo ao caso sem amortecedores.
Leep pico - 1° ciclo = 8045 A - Redugdo de 16,11% em relagdo ao caso sem amortecedores.

Lec e pico - 1° ciclo = —8187,5 A > Redugdo de 20,7% em relacdo ao caso sem amortecedores.

Icc pico—regime permanente nas 3 fases — 12175 A
— Reducdo de 1,33% em relacido ao caso sem amortecedores.

Observa-se uma reducdo de aproximadamente 20% no 1° ciclo em relagcdo ao caso
com enrolamentos amortecedores essa reducdo também é consequéncia do desenvolvimento
feito através das relagdes de (6.2) a (6.4).
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Winding Currents Victe Carga k=0 4.
Curve Info

8576.50

—— Sem Amertecedares

6500.00

Com Amortecedones

4000.00

1500.00

Y1 [A]

-1000.00

-3500.00

-6000.00

-8383.52

=
-\I\I‘II\\|I\\\|III\|III\|\I\I‘I\I

1.00 120 140 160 180 2.00
Time [s]

Figura 6.42 - Comparagdo entre as corrente de armadura na fase a entre os geradores com carga com e sem
amortecedores.

Através dessa comparacdo da figura 6.42 pode-se observar que o efeito da auséncia
dos amortecedores € menor com a incidéncia da carga. No caso sem carga as diferencas entre
as amplitudes é mais evidente especialmente no primeiro ciclo.

Corrente de Campo Victe_Carga_lk=0 &
250.00 —f Curve Info

—— Current(Field)
Setupl : Transient

Current(Field) [A]
=
|

T T T T T T
0 1.00 120 1.40 1.60 1.80 2.00
Time [s]

o411

Figura 6.43 - Corrente de campo para o gerador com carga e sem amortecedores.

O pico de corrente para esse caso € de 248,25 A, o que significa um aumento de
18,21% no pico de corrente, sendo explicado pelo fato de que o enrolamento de campo tera
uma requisicao de corrente maior a fim de contrabalancar a brusca variacéo de enlace de fluxo
magnético ocasionada pelas correntes desmagnetizantes que surgem no estator. Com a
incidéncia da carga pode-se verificar que a variagdo percentual é levemente reduzida em
comparagdo com 0 caso em vazio.
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Corrente de Campo Vfcte_Carga_comlk1

250.00 —] Curve Info
— == Com Amortecedores.
— = Sem Amortecedores
20000 —
15000 —
= ]
= i
10000 —
5000 —
0.00 — T T T T T T
0.90 1.00 120 140 1.60 180 200
Time [s]

Figura 6.44 - Comparagdo entre as correntes de campo entre os geradores com e sem amortecedores.

Sem os enrolamentos amortecedores é possivel observar que ha uma oscilacdo muito
maior na corrente de campo(figura 6.44).

e Antes da falta

alwWb/nl BLteslal

(R 2. 701 9e+00dh
2.5331e+880)
l 3. 3373e-002 . 2. 364 2e+a00)
. 4663e-0Z 2. 1954 ¢+2E0]
3.5753e-a02 2.0265+880|
2. B8tze-az 1. B576e+BEE
1.7932e-bAz 1, 6555 +0EE)
9.8214e-0R3 1.5199¢+@80]
1. 1101e-004 1. 351164880
-8, 7994e-003 1. 1822¢+880)
1. 77iBe-mRZ 1.813t%e+@80)
2. BB2Pe-pn2 . 445Le-BE1
- Fi. PEASE-BR1
-4, Y4lle-pB2 5.8680e-001)
-5.3351e-0E2 3. 3794001
-6. 22626-002 L. E908e-001

Z. ZTE3e-0aY

Time =09865s
Speed =1200.000000rpm |
Position =327.800000deg

Figura 6.45 - Linhas de fluxo e densidade de campo no rotor estator e entreferro.

Em regime permanente, antes do curto, ndo houve variagdes significativas em
comparagdo ao caso com amortecedores, tanto com relacdo a distribuicdo do campo, quanto
com a intensidade do fluxo, que nesse caso esta levemente aumentada.
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alwb/nl ¥ J[A_per_m2]

B, BREEe +RAE
cq4ebe-Baz

. 4575e-0E2
MEE3e-BBz
CA755e-Baz
CHE4Ze-BEZ
. {952e-EE2
JHelte-BE3
1. 1181e-884% B, BREEE +Raa
=&, {994e-EA5
-1, {7 18e-BE2
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Time =0.9865s |
Speed =1200.000000rpm
Position =327 .800000deg

Figura 6.46 - Correntes no amortecedores.

woE MW £ nom

Novamente pode-se observar na figura 6.46 que quando o cobre é trocado por véacuo
nos amortecedores ndo ha corrente induzida de nenhum tipo ali.

e Durante a falta

LBA356e-EE1
JBZSEe-BE1
.B156e-0E1
 B295e-0EY

alwWhsm] BLtes1al H

3. 216Ge+008
7.B273e-082 3.01566+000
B.B293e-002 2. 6146e+000
5.6307e-082 2. 6136e+B00
4. B3ZHe-BDZ 2. 412664008
3.@334e-0B2 2. 2116e+BE0
2. B34Ge-BDZ 2, B1PGe+008
1. B362e-B02 1, BD9Ge+DER
3. 7554e-B0Y 1, 6EE6e+000
-9, G187=-803 I 1, YBTRe+E0R
-1, 9597e-0A2 1. 2066e+E0E
_2,9583e-602 1, AB5Ee+BER
%, 9569e-EAZ . BUSHe-B01

B

I+

z

5

-4, 9556e-002
-5, 9542e-@B2
-6, 9528e-062

Time =1.00199999999992s |
Speed =1200.000000rpm
Position =79.400000deg

Figura 6.47 - Linhas de fluxo e densidade de campo magnético no rotor, estator e entreferro.

Na figura 6.47 ndo ha variacdo na distribuicdo do fluxo em relacdo ao caso com
enrolamentos amortecedores, salvo com relacdo a intensidade do fluxo magnético
principalmente nas redondezas das ranhuras e nas extremidades do rotor. Nesse caso a
intensidade do fluxo magnético no rotor € um pouco maior do que em relagdo ao caso com
corrente nos amortecedores.

67



ALWh/m] B[tes1al
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F'ositlion =IQB‘|.UIL'IUUUfleeg . | 0 '|"| 150

Figura 6.48 - Linhas de fluxo e densidade de campo magnético instantes depois do defeito.

Alguns instantes depois vemos que 0 campo magnético se torna mais uniforme(figura
6.48).

e Depois da falta

AlWh/n] BLteslal
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Figura 6.49 - Linhas de fluxo e densidade de campo no rotor estator e entreferro.

Uma vez que a maquina entra em regime permanente, ndo ha variacdes entre 0s casos
com e sem amortecedores.

A distribuicdo de correntes nos amortecedores nesse instante e no tempo anterior ndo
sera mostrada pois ja sabemos que sera nulo.

Dessa forma estdo concluidas as simulagdes.
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7. Conclusoes

7.1.  Consideragoes Finais

Este trabalho teve como objetivo mostrar o comportamento de um gerador sincrono de
polos salientes durante o transitério de um curto circuito trifasico simétrico sob diferentes
condic@es de carga, inclusive mostrar através do programa Maxwell os efeitos pertinentes no
rotor, estator e entreferro quando os enrolamentos amortecedores sdo removidos. Este
objetivo foi conseguido com sucesso.

A partir das simulagbes executadas foi possivel observar que uma vez que a maquina
atinge o regime permanente ndo ha alteracdes, com a auséncia ou presenca dos enrolamentos
amortecedores, evidenciando o fato que o modelo de maquina pode ser simplificado para uma
impedancia constante sob as condi¢des de regime permanente.

Nas simulagdes, o principal conceito magnético da maquina sincrona pode ser
observado com sucesso, “0 enlace de fluxo magnético num circuito fechado ndo pode variar
instantaneamente ”/2] sendo visto que as correntes de campo e amortecimento se elevam a
fim de compensar a desmagnetizacdo do estator. O transitorio da corrente de armadura
alcancga valores mais elevados no primeiros ciclos no caso com amortecedores devido ao fato
de que a componente subtransitéria é eliminada do sistema quando eliminamos 0s
amortecedores. Quando os amortecedores sdo removidos, as correntes de campo atingem
valores mais elevados no intuito de compensar a auséncia dos amortecedores.

Outros efeitos importantes também puderam ser observados como a desmagnetizacao
do estator na ocorréncia do curto. Foi observada uma forte magnetizacdo do rotor no instante
de ocorréncia da falta e no caso com carga nominal foi observado o efeito do angulo de carga
mostrado pela distor¢éo das linhas de fluxo no rotor.

Uma observacdo interessante € que nos primeiros ciclos do curto circuito a maquina
tem a tendéncia a se comportar da mesma forma que ela se comporta quando ha uma carga no
sistema.

Sendo assim foi possivel uma observacdo bem sucedida dos principais efeitos
transitorios que podem ocorrer num gerador sincrono de pdlos salientes operando conectado a
uma barra infinita durante uma falta trifasica simétrica, também chamado de curto circuito
franco. Todos os resultados foram condizentes com a teoria proposta mostrando a validade do
modelo tedrico adotado e a validade do modelo adotado nas simulagdes.

7.2.  Sugestdo de trabalhos futuros

Seria interessante, se 0 estudo feito nesse trabalho fosse estendido no futuro para
niveis de tensdo e poténcia mais elevados e para condi¢des de carga varidvel, conectando o
gerador a modelos de carga relativos a motores sincronos ou motores de inducéo
considerando os transitorios mecanicos.

Também ¢é possivel a indicacdo de trabalhos que mostrem a resposta da méaquina para
diferentes tipos de defeito, como faltas monofésicas e bifasicas.
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