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RESUMO

O campo magnético estabelecido no entreferro das maquinas sincronas é
responsavel pela transmissdo do torque e poténcia desejados, porém é também
precursor de forcas radiais inerentes. Tais forgcas combinadas a resposta dindmica
do sistema mecanico podem resultar em vibragdo excessiva do ndcleo do estator, 0
que em geral é indesejavel devido a eventuais danos e reducdo de vida util

decorrentes.

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver modelos e simulacdes
focados nas forcas eletromagnéticas atuantes no nucleo do estator de tal forma que
estes possam contribuir para compreensdo global dos fenémenos envolvidos bem
como para refinamento de resultados ja conhecidos. De forma complementar,
modelos mecénicos analiticos do ndcleo do estator existentes na literatura serdo
explorados com a finalidade de, em conjunto com as forcas eletromagnéticas
encontradas, se obter o comportamento vibracional global da estrutura do nacleo do

estator.

Validacdo experimental dos resultados também é discutida com base em ensaios

em duas maquinas reais.

Palavras-Chave: Maquina sincrona. Forcas eletromagnéticas. Vibracgéao.
Harmonicas de campo. Hidrogeradores.



ABSTRACT

The magnetic field established in the airgap of a synchronous machine is responsible
for the desired torque and power transmission; however it is also precursor of
inherent radial forces. Such forces combined to the dynamic response of the
mechanical system can result in excessive stator core vibration, what is in general

undesirable due to eventual damages and life span reduction.

This work has the main objective of developing models and simulations focused on
the electromagnetic forces acting on the stator core in such a way that they can
contribute for the global comprehension of involved phenomena as well as for the
refinement of already known results. Complementarily, analytical mechanical models
of the stator core available in the literature will be explored with the goal of, in
conjunction with the obtained electromagnetic forces, deriving the global vibrational
behavior of the stator core structure.

Experimental validation of results is also discussed based on tests performed in two

real machines.

Keywords: Synchronous machine. Electromagnetic forces. Vibration. Field

harmonics. Hydrogenerators.
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1 INTRODUCAO

As maquinas sincronas sdo maquinas elétricas de grande aplicacdo pratica, com
destaque especial na area de geracdo de energia hidroelétrica. Estes dispositivos
basicamente consistem de um rotor e um estator entre 0s quais se estabelece um
campo magnético, campo este responsavel pela transmissdo do torque e poténcia
desejados, mas também precursor de forcas radiais inerentes uma vez que estator e

rotor sdo constituidos de material ferromagnético.

No referencial do estator este campo magnético estd em constante movimento de tal
forma que as forcas radiais por ele provocadas séo variaveis no tempo e no espaco.
A combinacdo desta excitacdo dindmica com a resposta mecanica do nucleo
elastico-amortecido resulta em vibracao e traz preocupacodes a respeito de eventuais
fenbmenos de ressonancia. A vibracdo e ruido excessivos no estator podem ser
inaceitaveis em algumas aplicacdes especificas, além de causar possiveis danos e
reducdo da vida atil da maquina, o que torna este estudo de grande interesse

pratico.

Para avaliacdo dos principais aspectos do comportamento vibracional do nucleo do

estator, este trabalho esté estruturado da seguinte forma:

e Revisdo da literatura: onde se busca apresentar o “estado da arte” sobre o
tema e identificar o0s pontos que possuem potencial de novos
desenvolvimentos.

e Modelo eletromagnético analitico: onde se desenvolvem modelos
matematicos analiticos, ainda que com o auxilio de algumas ferramentas
numericas, para o calculo dos campos magnéticos e forcas radiais atuantes
no ndcleo do estator. Nestes modelos, complexidades como a influéncia dos
enrolamentos amortecedores e saturacdo magnética sao levadas em
consideracdo de forma aproximada. As grandes vantagens decorrentes do
desenvolvimento de tal modelo estédo relacionadas a sua contribuicdo para a
compreensao dos fenbmenos fisicos envolvidos no problema e sua
velocidade computacional.

e Resultados do modelo eletromagnético analitico (casos exemplos):

Resultados calculados pelo modelo eletromagnético analitico obtido para
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duas maquinas sincronas reais (sobre as quais experimentos serao
realizados posteriormente) sdo apresentados. Nesta secdo € possivel se
explorar caracteristicas gerais e particularidades a respeito do problema de
vibrac&o do nucleo do estator.

e Modelo comparativo em elementos finitos: os mesmos casos exemplo
explorados via modelo analitico também séo avaliados utilizando-se o método
dos elementos finitos. Uma metodologia para o calculo levando-se em
consideracdo os parametros mais relevantes identificados para o problema é
apresentada e discutida. Ao final, uma comparagdo direta com o modelo
analitico eletromagnético € possivel ser feita.

e Modelo mecéanico: modelos analiticos existentes na literatura sé&o
apresentados de modo que seja possivel uma discussao sobre os fenbmenos
fisicos envolvidos do ponto de vista mecéanico. Sobre este modelo e em
conjunto com as forcas eletromagnéticas obtidas anteriormente é possivel se
avaliar o comportamento vibracional final do estator.

e Resultados experimentais: medi¢des realizadas em duas maquinas sincronas
reais sdo apresentadas e comparadas com os resultados previstos pelos
modelos tedricos obtidos anteriormente. Esta se¢do busca validar os modelos

desenvolvidos neste trabalho

Algumas contribuicdes especificas deste estudo para a literatura existente se dao
principalmente nas investigacbes de resultados comparativos e quantitativos
considerando elementos normalmente tomados como secundarios para o problema
de vibracdo radial do nucleo pela maioria dos autores (tais como a saturacéo
magnética, a contribuicdo das forcas tangenciais nos dentes e a impedéancia de
conexao entre barras amortecedoras) e que mostraram ter influéncia significativa.

Resultados experimentais também sdo somados a literatura existente.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Do ponto de vista eletromagnético, diversos trabalhos relacionados as forcas
magnéticas radiais foram desenvolvidos levando-se em conta inclusive os efeitos de
enrolamentos fracionarios, isto €, com nimero nao inteiro de ranhuras por polo e por
fase. Walker et Kerruish (1) , Wachta (2) e Verma et Balan (3) calculam
analiticamente as forcas através de um modelo de ondas de forca magneto motriz e
permeancia incluindo os efeitos das ranhuras do estator. Knight et al (4) e Traxler-
Samek et al (5) tratam da influéncia dos enrolamentos amortecedores também
através do meétodo analitico de campos rotativos. Traxler-Samek et al (6) mostram
resultados obtidos por modelos analiticos comparados a medi¢cdes praticas. Ranlof
et Lundin (7) tratam da saturacdo magnética de forma equivalente sobre as ondas
de permeéncia no modelo analitico de campos rotativos. Ja tratando de efeitos de
segunda ordem, Garvey et LeFlem (8) e Roivainen (9) mostram que as forcas
tangenciais nos dentes podem também ter impacto sobre a vibracdo radial do

nucleo.

Todos estes trabalhos citados acima consideram unicamente as forcas na interface
entre 0s materiais ferromagnéticos e o ar e desprezam qualquer acoplamento entre
as forcas eletromagnéticas e as vibragcbes mecanicas resultantes da maquina.
Alguns trabalhos, porém, incluem também efeito devido a magnetostriccdo e
acoplamento magneto-mecéanico, como é o caso de Belahcen (10) e Delaere et al
(11). Naturalmente os efeitos das forcas na interface ferro-ar devem ser o0s
predominantes para o problema de vibracdo, mas em alguns casos especificos o
papel da magnetostriccdo pode ter influéncia consideravel, como sdo o0s casos
mostrados por (10) (11). J& o acoplamento magneto-mecéanico mostrou-se relevante
em (10) apenas para frequéncias altas. Neste trabalho estes dois fenbmenos de

segunda ordem serdo desprezados.

Do ponto de vista mecanico, diversos trabalhos foram realizados sobre as
frequéncias naturais do nucleo utilizando tanto modelos analiticos, como sdo 0s
casos de Arnold et Warburton (12), White (13) e Girgis et Verma (14), quanto
modelos em elementos finitos, como é o caso de Minnier et al (15). H& também
registro de verificagcdes experimentais para diferentes tipos de estatores conforme

reportado por Girgis et Verma (16) (17) e Verma et Balan (18). Um relatério recente
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de pesquisa e desenvolvimento feito em conjunto com as instituicdes Voith Hydro,
EDP, USP e IPT (19) mostra resultados experimentais e numéricos para um
hidrogerador de grande porte, resultados estes que também podem ser encontrados
em Barros et al (20). Nestes estudos diferentes consideragcfes sao feitas a respeito
das influéncias dos dentes, da coroa, do empilhamento, do enrolamento, da carcaca
e até mesmo da fundacgéo do estator, impactando na complexidade dos modelos. No
presente trabalho, contudo, como o enfoque é dado para o problema
eletromagnético, sera explorado apenas o modelo analitico apresentado em (12)
(13), que trata o nucleo como um anel cilindrico delgado (ou casca cilindrica)

podendo ter suas extremidades axiais livres ou simplesmente apoiadas.

~

Como contribuicdes deste trabalho adicionais a literatura existente supracitada
podem-se destacar 0s seguintes pontos avaliados de forma comparativa e

quantitativa:

e Consideragédo e investigacdo do impacto da impedancia de conexao entre
barras amortecedoras no modelo analitico e em elementos finitos sobre as
forcas radiais atuantes sobre o nucleo estatorico.

e Investigacdo numérica do efeito da saturacdo magnética sobre as forcas
radiais atuantes sobre o nucleo estatorico.

e Método alternativo para avaliagdo do efeito das forcas tangenciais nos
dentes do estator sobre a vibragéo radial do nucleo estatérico.

¢ Resultados experimentais.
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3 MODELO ELETROMAGNETICO ANALITICO

O calculo das forcas no nucleo do estator requer necessariamente que se construa
um modelo que também inclua os fenbmenos eletromagnéticos que ocorrem no
entreferro da maquina, uma vez que estas forcas sdo consequéncia dos campos
gerados nesta regidao. Com isso, o0 modelo a ser desenvolvido neste trabalho, apesar
de aqui ser utilizado apenas para o0 problema de vibracdo do nucleo, tem
aplicabilidade mais geral podendo-se citar como exemplo o calculo de tensbes e

correntes em circuitos internos da maquina e o calculo de harmdnicas de campo.

Por ser um modelo analitico de um dispositivo com geometria muitas vezes
complexa, as simplificacfes necessarias para sua concep¢ado podem comprometer
em parte a exatiddo dos resultados. Contudo, esse tipo de modelo apresenta a
grande vantagem de propiciar melhor compreensdo dos fendmenos fisicos
envolvidos além de exigir pouco esforco computacional quando comparado a
métodos numéricos, o que é desejavel na fase de projeto e estudos preliminares

destas maquinas, por exemplo.

As equagOes utilizadas baseiam-se fundamentalmente na lei de Ampére em sua

forma integral no vacuo:

; §'Ez=ﬂol 3-1
C

dt

Figura 3-1 - Lei de Ampére

Métodos classicos utilizam a estratégia de se obter ondas de forga magneto motriz
(relacionadas as correntes nos circuitos) combinadas a ondas de permeancia

(relacionadas as permeabilidades dos materiais e caminhos de integracdo) para
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obtencdo dos campos magnéticos (1) (2). Esta também sera a estratégia

fundamental do modelo aqui desenvolvido.

3.1 VISAO GLOBAL DO MODELO ELETROMAGNETICO ANALITICO

De maneira geral, pode-se descrever o modelo analitico a ser desenvolvido com

base em uma divisdo macroscopica dos processos de calculo envolvidos.

Primeiramente, sabe-se que partir de uma a distribuicdo de campo magnético
conhecida pode-se calcular a forca total (de origem magnética) aplicada a um corpo
de material ferromagnético imerso em ar sob uma superficie fechada S através do
tensor de Maxwell (21) (22) (23):

Fzﬁ &-dS 3-2
S

Onde, para um problema puramente magnético, de duas dimensdes e em

coordenadas cilindricas, tem-se:

1 1
l—®2-8>  —BB |
<O—_> — | 2#0 Ho | 3.3
1 1
BB (B Bﬂ)J

Note que é utilizada a notacdo de dupla flecha conforme notacédo do Griffiths (23)

para tensores de 2 indices: 7.

A consideracdo de apenas duas dimensfes é a primeira aproximacdo do modelo a
ser desenvolvido neste trabalho, e a ado¢éo do sistema de coordenadas cilindricas é
evidente frente a propria forma construtiva da maquina estudada (gerador sincrono

convencional). J& pensando na distribuicdo de campo na linha média do entreferro

de uma maguina convencional, onde a superficie ds possui apenas componente
radial, assume-se a titulo de simplificacdo que a componente tangencial de campo
pode ser desprezada quando comparada a componente radial, e por fim o tensor de
Maxwell resultante pode ser interpretado como uma pressdo magnética radial
exercida tanto sobre o estator quanto o rotor, que fazem fronteira com este

entreferro.
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1
_ 2 .
p(6,t) o B,(6,t) 3-4

O sinal negativo indica que o sentido da pressao aplicada ao estator aponta do raio
mais externo para o raio mais interno. Conclui-se da equacdo acima que basta
conhecer a distribuicdo de campo magnético radial na linha média do entreferro em
funcdo da posicdo angular 6 e do instante t para se obter as forcas atuantes sobre o

nacleo do estator em funcéo destas mesmas variaveis.

O préximo ponto, portanto, é calcular a distribuicdo B,.(6,t). Para tanto, no modelo
aqui descrito utiliza-se o método classico de circuito magnético baseado em
distribuicdes de forca magneto motriz no entreferro frente a ondas de permeancia
magnética. Assumindo-se linearidade para o sistema, isto é, desprezando-se a

saturacao magnética, temos (1):
B.(0,t) = FMM(6,t) - A(6,t) 35

A equacdo acima ainda sera ligeiramente adaptada ao longo deste trabalho, porém
ja é suficiente para expressar a ideia principal que se busca passar nesta se¢do. A
forca magneto motriz FMM (6, t) € uma consequéncia exclusivamente das correntes
em cada instante nos circuitos do estator e rotor enquanto que a permeancia A(6,t)
é funcdo apenas das geometrias do entreferro e das permeabilidades dos materiais

ferromagnéticos empregados.

Assumindo-se linearidade para o sistema, a forca magneto motriz total pode ser
compreendida como uma superposi¢cao dos efeitos individuais dos enrolamentos do
estator, enrolamento de campo e enrolamento amortecedor. Os dois primeiros tém
eguacionamento imediato uma vez que o modelo a ser desenvolvido adota correntes
conhecidas impostas por fontes externas a estes circuitos. Todavia, as correntes que
circulam nos enrolamentos amortecedores ndo podem ser determinadas de antemao
uma vez que sao induzidas por efeitos internos da maquina (ndo possui fonte
externa como nos outros casos). O problema neste caso torna-se mais complexo e a
estratégia para sua resolucdo sera encontrar uma matriz de impedéancias proprias e
muatuas entre todas as barras amortecedoras e 0s circuitos que se fizerem
necessarios, acoplando-se entdo as tensdes e correntes de interesse e as

resolvendo na forma de um sistema linear.
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De forma resumida, a discussdo acima leva a conclusdo de que o processo de

calculo envolvido no modelo pode ser esquematizado como:

Calculo da FMM gerada pelo enrolamento de campo

Calculo da FMM gerada pelo enrolamento do estator

Célculo das ondas de permeéncia do entreferro e materiais

Obtencao das correntes (e consequente FMM) no enrolamento amortecedor
através de matrizes de impedancias proprias e mutuas

Calculo da distribuicdo de campo no entreferro a partir da FMM resultante e
ondas de permeancia

Céalculo das forcas de excitacdo do nucleo a partir da distribuicdo de campo

magnético

As principais hipoteses simplificadoras adotadas sao:

Problema de duas dimensdes

Componente tangencial de campo na linha média do entreferro é
desprezada quando comparada a componente radial

Superposicdo de efeitos e linearidade do sistema (efeitos da saturacao
magneética ndo contemplados)

Enrolamento de campo e do estator sdo alimentados por fonte ideal de
corrente

Estator e rotor em condicdes ideais de circularidade e concentricidade (os
casos de excentricidade sdo brevemente discutidos no Apéndice D em

carater informativo)

Ao longo do texto outras simplificac6es ainda serdo introduzidas.

3.2 FMM GERADA POR UMA BOBINA

A forgca magneto motriz de uma bobina qualquer inserida no circuito magnético da

maguina e portadora de corrente pode ser ilustrada na figura a seguir:
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Nesp-1 f------7

1o ®

Figura 3-2 - FMM gerada por uma bobina

Note que nesta representacao existe um valor médio ndo nulo para a FMM ao longo
da posicdo 6, porém isso sera descontado na decomposicdo em série Fourier que

sera feita.

Por conveniéncia, 0 equacionamento a seguir é feito no referencial da prépria
bobina, estando ela no estator ou no rotor. Posteriormente os resultados daqui
obtidos podem ser facilmente redirecionados para o ponto de vista de um referencial
qualguer através de uma simples conversdo de referencial (equivalente a uma

mudanca de variaveis).

Seja uma I(t) uma corrente que flui nos enrolamentos desta bobina cujo nimero de
espiras é Nesp. A FMM gerada por essa corrente tera distribuicdo espacial conforme

Figura 3-2 que pode ser descrito por:

+Nesp - I(t), 0, <6<86,

FMM(H'”={ 0, 0<6,;6>6,

O sinal + é escolhido em funcéo da orientacdo da bobinagem, podendo ser adotado,
por exemplo, que o sinal positivo corresponde a bobina enrolada de forma que uma
corrente positiva produza um campo no entreferro orientado do rotor para o estator.
Tal distribuicdo pode ser analiticamente decomposta em sua série de Fourier para a

variavel 6 dada por:
FMM(8,t) = 1(t) -ZIFMMklcos(kB + o(FMM,))
k

k=1,273..



23
Onde FMM, s&o numeros complexos que podem ser interpretados como
coeficientes da série assumindo-se corrente elétrica constante e unitaria. A
expressdo @(FMM,) representa a fase associada a este numero complexo. I(t)
neste contexto apenas modula as amplitudes desta série. Observe que o valor
médio indesejavel que a funcdo FMM(6,t) poderia assumir ao longo de 6 ja foi

desconsiderado da série.

FMM,, é dado por:

O - Nesp | , ,
f Nesp - e 7k9dp = z_pi(e—ﬂceb _ e—]kea) a8
04 2p-1pk

FMM, =2
k 2p -1,
Assumindo que a corrente I(t) tenha uma decomposicdo de Fourier temporal

conhecida, podemos expressa-la por:
10 = ) hlcos(lwot + @) 39
l

Assim a funcdo FMM(6,t) fica representada pela multiplicacdo de duas séries

independentes.

FMM(6, ) = ZIFMMRI cos(k + @(FMM,)) * Z|11| cos(lwot + o(I)) 210
k l

Pode-se ainda utilizar uma identidade trigonométrica para converter este resultado
em uma Unica série de ondas dependentes de 6 e t. A obtencdo de tal resultado

utiliza-se da seguinte identidade aplicada a cada par de termos da multiplicacédo

distributiva das séries:

1 1
cos(a) cos(b) = Ecos(a +b)+ Ecos(a —b) 3-11

Este recurso sera muitas vezes utilizado ao longo deste trabalho, toda vez que for
preciso se multiplicar duas séries. Como exemplo, pode-se dizer que para dois

termos genéricos sendo multiplicados, temos:
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|FMM, | cos(kB + @(FMM,,)) * |I;| cos(lwyt + @ (I}))
_|FMM, |5
= ——cos(kf + lwot + @(FMM,,) + ¢(1I;))

3-12

FMM,||I
+ ﬂcos(ke — lwgt + (FMM;) — ¢(1)))

Ao final da multiplicacdo de todos os termos uma nova série € obtida e a funcéo

FMM (0, t) fica representada por:

FMM(6,t) = Z|FMM,C,I| cos(k8 + Lwot + p(FMM,,)) 213
k,l

Onde k e [ sao, respectivamente, as ordens espaciais e temporais das harménicas
(podendo inclusive assumir valores negativos), e FMM, ; € um coeficiente complexo
gue guarda uma amplitude e uma fase. Os termos semelhantes (mesma ordem k e
[), se houverem, ainda podem ser somados para obtencéo final dos chamados
coeficientes FMM,, ;. O resultado também é valido em casos de correntes constante

no tempo fazendo-se [ = 0.

No final das contas conclui-se que a fungcdo FMM(6,t) gerada por uma bobina pode
ser obtida e armazenada na forma simples de uma tabela contendo os coeficientes

FMM, . Tais coeficientes s&o obtidos seguindo os passos:

1. Obtencdo da série espacial de FMM para corrente elétrica unitaria e

constante.

2. Multiplicacdo da série espacial obtida pela série de Fourier temporal que
representa a corrente, obtendo-se uma série de ondas que trafegam no

entreferro.

3.3 FMM GERADA PELO ENROLAMENTO DE CAMPO

O enrolamento de campo de maquinas sincronas é excitado em corrente continua
fornecida por fonte externa. Neste trabalho sera abordado, sem perda de
generalidade, o enrolamento tipico de maquinas com polos salientes que tem forma

construtiva de uma bobina concentrada por polo. A menos de particularidades
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construtivas, o mesmo principio basico aqui desenvolvido também se aplica a

maquinas com polos lisos e enrolamento de campo distribuido em ranhuras.

Como visto na secdo 3.2, 0 primeiro passo € obter a série espacial da FMM para

corrente unitaria e constante no referencial do rotor. Conforme Figura 3-3, temos:

FMM,(0,,t) = I,(t) -Z|FMM2k| cos(k6, + @(FMM,,)) 314
k

Onde FMM,, € um nimero complexo dado por:

Tp ) 27p )
FMM,, =2 j- Nesp, - e /¥9de +f —Nesp, - e 7%9dg + ...
0 T

14

2p -1,

3-15
2ptyp )

+f —Nesp, - e‘fkgdel
(

2p—-1)1p

Nesp, + I T
0 Tp 27, 31, (2p — Dy Zp-1y >
—Nespy + Iy j---rmmmmmmme s ! | ! |
(N | (S | e s
LOf [®®F 0ol ® ® o

Figura 3-3 — FMM gerada pelo enrolamento de campo

Assumindo que todos os polos sdo iguais e apresentam simetria impar, FMM,, deve
ser ndo nulo apenas para k multiplo impar do nimero de pares de polos p. Além
disso, se I,(t) € uma corrente constante I, que flui nos enrolamentos de campo, a

equacgao 3-15 reduz-se para:
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D Tp ) 21y .
FMMy =l 292 f Nesp, - e /*0dg +f —Nesp, - e 7*9dg
p|Jo T,
=1, Nesp, [i (ze—jkrp S e—ij‘L’p)]
o Lk 3-16
k=n-p
n=1,3"5..

E importante notar que as equacdes 3-16 em sua esséncia independem de a
corrente de campo ser constante no tempo. Assumindo que I,(t) seja uma funcéo
do tempo, os resultados aqui obtidos podem ser aplicados a casos mais gerais. De
forma similar, os resultados podem ser facilmente extrapolados para casos em que o

namero de espiras ndo € o mesmo para todos os polos.

E fato que para I, constante a forca magneto motriz é independente do tempo no
referencial do rotor. Isto significa que as harménicas geradas pelos polos neste caso
giram solidarias ao rotor. Com isso, como sera detalhado no item 3.6, no referencial
do estator estas ondas serdo dependentes do tempo e com frequéncia tanto maior
guanto maior for a ordem espacial k = n-p. Como exemplo sera mostrado que a
harménica com ordem igual ao triplo do nimero de pares de polos (n = 3) tera
frequéncia também igual ao triplo da frequéncia fundamental no referencial do
estator. E como n assume apenas valores impares entdo também apenas

frequéncias temporais multiplas impares da fundamental existirao.

Outro fato importante de se ressaltar € que a corrente I, pode nao ser conhecida a
priori, € sim ser parte do problema a ser resolvido. Esta situacdo pode ser

contornada de uma maneira iterativa conforme explorado na secéo 4.

3.3.1 Consideracao daregiéo entre polos salientes

A fim de se melhorar a precisdo da forma de onda na regido entre duas sapatas
polares em maquinas de polos salientes, utiliza-se a definicdo de que a forca
magneto motriz varia de forma gradual e linear nesta regido de ranhura, assumindo

uma forma trapezoidal como mostra a Figura 3-4 a seguir. Desta forma, os
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resultados tedricos e medidos da distribuicAo de campo magnético ficam mais

proximos como mostraréa a se¢éo 7.1.1 adiante.

A decomposicdo harmoénica desta FMM se da de forma analoga a apresentada no
item 3.2 anterior, apenas respeitando o novo formato na regido entre polos. As
conclusbes genéricas a respeito das ordens harmdnicas presentes no espectro

também continuam validas.

Nesp; - I

—Nesp; - I |-4---------------- L-

Figura 3-4 - FMM dos polos em forma trapezoidal para consideracdo da ranhura entre polos

3.4 FMM GERADA PELO ENROLAMENTO DO ESTATOR

O enrolamento do estator de maquinas sincronas em geral € distribuido ao longo de
ranhuras, constituido de trés fases e determinado numero de circuitos paralelos por
fase. A forma mais geral de descrevé-lo é considerar o conjunto de bobinas ou
barras que constituem cada ramo paralelo de cada fase como um circuito
independente pelo qual flui uma corrente I;"°, onde os indices m e ¢ representam o

namero da fase e de seu ramo paralelo, respectivamente.

Desta forma, além de ser possivel se reproduzir o caso normal de operacdo das
maquinas com correntes idealmente defasadas nas fases e idénticas em todos os
ramos paralelos de cada fase, pode-se também reproduzir casos de
desbalanceamento de carga e corrente circulante por alguma assimetria nos

circuitos paralelos.
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Como visto na secdo 3.2, o primeiro passo € obter a série espacial da FMM para
corrente unitaria e constante no referencial do estator. Isso deve ser feito para cada
circuito obtido. Conforme Figura 3-5, para um circuito qualquer com Nesp; espiras

por bobina, temos:

FMM{(6y,t) = I7"°(t) - Z|FMM}’;’C| cos(k6; + p(FMMY“)) 3.17
k

Onde FMM{’;'C € um numero complexo dado pela soma das contribuicdes de cada
bobina que integra o circuito analisado:
01,

01, ' '
f Nesp, - e 7¥9dg + f Nesp, - e 7%9dg
0 0

FMMlmk'C =2

2p - Tp " 1

0 3-18
1e i
+f —Nesp, - e /*9dg
0

1s

A . , , | !

" ’ i |

Nesp, - I7** ! |

| 3 |

Nesp, - Ilm'c % i
61, i, 01, 01, |05 |0, b1 101, —Nesp, - I
—Nespy - I]™°

\@9\@ ; \o\o
@ G @
Im,c

1
Figura 3-5 - FMM gerada pelo enrolamento de armadura

Assumindo que a distribuicdo espacial de forca magneto motriz gerada pelo

enrolamento possui simetria que se repete a cada P,,;, polos, entdo FMM{’,’('C deve

ser ndo nulo apenas para k multiplo de 2p/P,,;,. Assim, pode-se substituir k das

equacodes 3-17 e 3-18 por:

k=n-2p/Pnin 3-19
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n=123..

Para um enrolamento tipico de maquinas sincronas com fracdo q = n2ranhuras/
polo/fase = N/D (D é o denominador da fracdo), pode-se dizer que P,,;, =D se D é

par ou P,,;, = 2D se D é impar (visto que P,,;, necessariamente é par).

Tendo, portanto, a série espacial determinada pelos coeficientes complexos FMMf,‘('C
e conhecendo os coeficientes da série temporal da corrente Ifl"c, pode-se aplicar a

multiplicacéo de séries explorada na secédo 3.2 e finalmente obter a série final:

FMM["“(04,t)

= Z|I$’C|cos(lw0t +oU7%))
1

« ) [PMMI<| cos(ko, + p(FMM]Y®)) 320
k

cos (k01 + lwgt + @ (FMMm’C))

_ m,c
- Z |FMM1k,l 1kt

k,l
Para o caso particular de corrente puramente senoidal e, portanto, com uma unica
frequéncia, chega-se a conclusdo imediata de que todas as harménicas geradas

terdo a mesma frequéncia, independentemente da ordem espacial k.

Outro fato importante de se ressaltar é que as correntes I podem ndo ser
conhecidas, e sim parte do problema a ser resolvido. Esta situacdo pode ser

contornada uma maneira iterativa conforme explorado na segao 4.

De maneira andloga a discutida na secdo 3.3.1 anterior, pode-se substituir o perfil
quadrado da FMM produzida por uma bobina do estator por um perfil trapezoidal
utilizando o conceito de que a forgca magneto motriz varia de forma gradual e linear
na regido de ranhura. Ainda que as amplitudes da decomposi¢céo harmoénica possam
sofrer pequenas alteragbes com esta abordagem, as conclusbes genéricas a

respeito das ordens harménicas presentes no espectro continuam validas.
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3.5 ONDAS DE PERMEANCIA DO ENTREFERRO
O valor da permeancia especifica em funcdo da posi¢cdo angular e do instante de
tempo para um circuito magnético em ar (entreferro da maquina) € dado, no

referencial da Figura 3-6, por:

Ho
d(e,t)

A(6,t) = 3-21

Onde u, é a permeabilidade magnética do ar e d(0,t) € a distancia percorrida pelas
linhas campo ao cruzarem o entreferro. Esta distancia pode ser estimada sabendo-
se a curvatura da sapata polar e desprezando-se os efeitos das ranhuras
estatoricas.

TIRL L 1L I
Vil 111 i

\
—
o
s-—\

) )\

Figura 3-6 - Exemplo de linhas de campo para operagdo em vazio

No referencial do rotor estas distancias sdo estaticas (ndo dependem do tempo),
podendo ser representadas apenas por d(6,). Observa-se da figura que nas regides
proximas ao eixo direto as linhas se aproximam a retas na dire¢do radial que partem
do rotor em chegam ao estator, enquanto que na regido entre polos (eixo em

guadratura) estas linhas aproximam-se mais a arcos de circunferéncia.

A funcdo A(6,), no referencial do rotor e independente do tempo, pode ser

decomposta em sua série de Fourier, mas de maneira geral esta decomposicdo de
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forma analitica pode ser invidvel ou impossivel. Por este motivo, a estratégia
utilizada neste trabalho € a de discretizacdo do espaco e obtencdo da série de
Fourier numericamente. Para tanto, basta que se conhecam valores da funcéo
d(6,), e portanto da consequente funcao A(8,), para um numero suficiente de

posi¢cdes angulares.

Tomando como exemplo o caso de uma curvatura polar descrita por 3 raios como na
Figura 3-7, o processo de calculo de A(6,) parte da descricdo analitica de cada um

dos 3 arcos:

Figura 3-7 — Curvatura da sapata polar

No sistema de coordenadas da figura pode-se descrever a curvatura de cada arco

de circunferéncia como:

RZ=(x—x)%+ (v —w)? 3-22
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Onde R,, x, e y, Sao, respectivamente, o raio e coordenadas x,y do centro do arco
de circunferéncia n (n = 1,2 ou 3). Em coordenadas cilindricas do mesmo sistema
esta equacéao pode ser convertida para:
{x =r-senf

y=r-cosf
3-23

= r(60) =xnsen6+ync059J(xnsen0+ync050)2—x%—y,%+Rn2

Ou seja, para determinada posi¢cdo 6 no referencial da figura acima € possivel se
calcular a distancia r(6) de um ponto pertencente a curvatura da sapata polar ao
centro da maquina. Com isso, nas regides delimitadas pela sapata pode-se escrever

a distancia/entreferro d(6,) pela subtragéo:
Di
d(ez) = 7 - T(Gz) 3-24

Onde Di é o diametro interno do estator. Note que para obtencdo de r(6,), no
referencial geral do rotor, € necessario que uma simples mudanca de referencial

seja feita sobre r(6) descrito anteriormente no referencial da Figura 3-7.

Nas regides entre polos, entretanto, uma simplificacdo sera tomada para descrever o
caminho das linhas de campo. Esta simplificacdo consiste em assumir que as linhas
seguem arcos de circunferéncia que passam pelo ponto da extremidade ou borda da
sapata e séo perpendiculares a superficie formada pela linha média do entreferro.
Com essas duas condicGes é possivel se demonstrar que a linha de campo que
cruza o entreferro na posicéo 6 € descrita por uma circunferéncia de raio r. centrada
nas coordenadas (x.,y.), 0 que permite se calcular o comprimento do arco somado
a distancia entre a linha média e a superficie interna do estator, resultando no
proprio d(8). O equacionamento detalhado pode ser visto no Apéndice A deste

trabalho e a figura a seguir ilustra as linhas aproximadas obtidas.
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Sapata polar

Figura 3-8 - Linhas de campo aproximadas no modelo

Como as equacOes obtidas para o entreferro tanto das regides delimitadas pela
sapata quanto nas regides entre polos sdo demasiadamente complicadas para que
se calcule analiticamente sua decomposicdo em série de Fourier, € preferivel que
apenas se compute os valores assumidos por d(6,), e consequentemente por A(6,),
em um numero suficiente de posicGes para que seja possivel uma decomposicao

numeérica.

E possivel afirmar que ao final do processo a permeancia do entreferro pode ser

representada por:

2(02) = ) Il cos(kb, + (1)) 325
k

Para condicdo de simetria de todos o0s polos existira apenas um valor médio para A
(equivalente a k = 0) e harmb6nicas multiplas do nimero de polos 2p (equivalente a
k=n-2p comn=1,2,3..). Vale lembrar que o efeito das ranhuras foi desprezado

para obtencéo deste resultado.

No referencial do estator, pode-se demonstrar a partir do exposto no item 3.6 a
seguir que estas ondas serdo dependentes do tempo e com frequéncia tanto maior
qguanto maior for a ordem espacial k = n-2p, assim como ocorre para a FMM
gerada pelos polos. Como exemplo pode-se dizer que a harménica fundamental com
ordem igual ao de polos (n = 1; k = 2p) ter& frequéncia igual ao dobro da frequéncia

fundamental no referencial do estator.
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3.6 MUDANCA DE REFERENCIAL PARA UMA SERIE DE ONDAS

Dada uma funcgédo representada por uma série de Fourier com respeito ao referencial
no estator ou do rotor, a conversdo desta série para o referencial oposto pode ser
obtida a partir da seguinte identidade:

Wo
61:62+?'t+920 3-26

Esta equacgdo pode ser facilmente interpretada a partir da Figura 3-9 considerando

qgue o rotor se move em relagdo ao estator com velocidade angular % e na direcéo

de 6, crescente. 6, representa apenas uma defasagem arbitraria entre os

referenciais estabelecidos.

Figura 3-9 - Relacdo entre referenciais no estator e no rotor

Se, por exemplo, uma funcéo qualquer F(8,,t) € dada por uma série no referencial
do estator, entdo a conversao desta série para o referencial do rotor pode ser feita

apenas substituindo 6; conforme equacéo 3-26.

F(6,t) = Zle'l| cos(kt91 + lwyt + <p(Fk,l))
Kl

3-27
w
F(0,,t) = Zle‘ll cos (k(@z + ?0- t+0;,)+ lwgt + (p(Fk,l)>
Kl

O argumento da funcéo cosseno pode ser reescrito como:

Wy k
k (92 + ? " t + 020) + lwot + @(Fk,l) = k92 + (l + ;) (Uot + kezo + ¢(Fk,l)



35

Ocorre, portanto, uma modificagdo da série original que agora pode ser

representada por:

F(6,,t) = Zle"l'l cos(k'0y + U'wot + @(Fyr1))
kr,lr

k' =k
k -
l’:<l+—> 3-28
p

(p(Fkl,l’) = (P(Fk,l) + kezo
|Fieras| = |Fica

De forma analoga, se a conversdo é feita agora do referencial do rotor para o

estator, tem-se:

3-29
(p(Fkl,lr) = (p(Fk,l) - k020

|Fierir| = |Fra

De forma geral, pode-se dizer que uma mudanca de referencial tem impacto nas
frequéncias temporais e nas fases dos coeficientes complexos, porém ndo tem
nenhum impacto sobre os indices espaciais (k) nem sobre os modulos dos
coeficientes complexos. Este resultado pode ser utilizado toda vez que seja

necessario converter o referencial de uma série obtida.

Um caso particular interessante de mencionar como exemplo é o visto no item 3.2
para FMM gerada pelo enrolamento de campo. No caso de corrente constante nos
polos, a FMM gerada é independente do tempo no referencial do rotor, isto €, possui
[ = 0 para todas as harmoénicas, as quais giram solidarias ao rotor. Caso se deseje

converter a série para o referencial do estator, as novas frequéncias obtidas sao:

k k
l’=(l——)=—— 3-30
p p
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Mas como visto, neste caso as ordens espaciais sdo multiplas do numero de pares
de polo: k=n-p ; n=1,2,3.. Assim [’ = —n. Isto significa que, por exemplo, a
harménica com ordem igual ao triplo do nimero de pares de polos (n = 3) tera
frequéncia também igual ao triplo da frequéncia fundamental. Desta forma, quanto
maior a ordem espacial, maior também sera a frequéncia desta onda no referencial

do estator.

3.7 CAMPO MAGNETICO RESULTANTE NO ENTREFERRO

Tendo em maos as séries que descrevem as forcas magneto-motrizes e as ondas
de permeancia do entreferro, o processo de calculo do campo magnético resultante

é relativamente simples.

O primeiro passo é a conversao de todos os resultados para um mesmo referencial.
Isto pode ser feito a partir da metodologia descrita no item 3.6 trazendo todas as
séries para o referencial do estator, por exemplo. Tendo o passo anterior feito, o
proximo passo é a realizacdo da soma complexa dos coeficientes semelhantes
(mesmos indices k e ) das FMM dos diversos circuitos considerados, tanto no
estator como no rotor. Com isso obtém-se os coeficientes que representam a FMM
resultante no entreferro, claro que ainda sem levar em conta os efeitos dos

enrolamentos amortecedores.

O terceiro passo € a obtencao do campo radial resultante pela seguinte equacao:
B.(6,t) = FMM(6,t) - 1(0,t) 3-31

Esta equacao recai, portanto, no caso de multiplicacdo de séries abordado no item
3.2. No final das contas, tém-se uma série resultante que representa o campo

B,.(6,t), no exemplo adotado, para o referencial do estator.

B.(0,,t) = ZlBrk.ll cos(kt91 + lwot + <p(Brk’l)) 3.3
kL

Do exposto nos itens anteriores pode-se desenvolver uma discussao sobre a origem
e caracteristicas das harménicas de campo obtidas. A comecar pelo rotor, sabe-se
gue para o caso pratico de corrente constante as ondas de FMM séo independentes

do tempo no proprio referencial do rotor e multiplas impares do numero de pares de
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polo p. As ondas de permeancia, por sua vez, sdo também independentes do tempo
no referencial do rotor, possuem um valor médio e harmoénicas multiplas do numero
de polos 2p. Fazendo-se a multiplicacdo destas duas séries ainda no referencial do
rotor conclui-se que o campo magnético serd também independente do tempo e com
harménicas espaciais multiplas de p, porém apenas impares. Ainda assim valem as
mesmas conclusdes obtidas para a FMM dos polos na hora de se fazer a conversao
de referencial: no referencial do estator as ondas de campo geradas pelos polos
serdo dependentes do tempo e com frequéncia tanto maior quanto maior for a ordem
espacial k =n-p (n=1,3,5...). Como exemplo pode ser mostrado que a harmonica
com ordem igual ao triplo do nimero de pares de polos (n = 3) tera frequéncia

também igual ao triplo da frequéncia fundamental no referencial do estator.

Agora pensando no campo magnético provocado pela FMM do estator, a mesma
discusséo pode ser feita. Admitindo-se que as ondas de permeancia sdo compostas
majoritariamente por sua componente média (k = 0) e pela primeira harménica com
k = 2p, tem-se que a multiplicacdo da componente média pela FMM do estator
produzira um campo com a mesma caracteristica da prépria FMM do estator, isto é:
ordem k com apenas multiplos de 2p/Pp,in, Onde P,,;,, € 0 nUmero minimo de polos
para o qual o a distribuicdo espacial de FMM do enrolamento apresenta simetria de
repeticdo, e todas as harmdnicas com a mesma frequéncia (igual a frequéncia da
corrente) no referencial do estator. No caso de multiplicagdo da harmoénica de
permeéancia com k = 2p, que no referencial do estator tera frequéncia igual ao dobro
da fundamental, pela FMM do estator o resultado esperado € o conjunto de ondas
de campo com ordem k também multipla de 2p/P,,;, € frequéncias iguais a propria
ou ao triplo da fundamental. No caso ainda mais geral considerando-se todas as
harmoénicas de permeéancia obtidas com k=n-2p (n=1,2,3...) a concluséao fica
que as harmodnicas de campo possuem ordens espaciais multiplas de 2p/P,,in €
todas as frequéncias multiplas impares da fundamental. Vale lembrar que para um
enrolamento tipico de maquinas sincronas com fracdo q = n® ranhuras/polo/fase =
N/D (D é o denominador da fracdo), pode-se dizer que P,,;, =D se D é par ou

P,.in = 2D se D é impar (visto que P,,;,, necessariamente € par).

Em suma, as seguintes conclusdes podem ser tiradas para o caso ideal de corrente
constante no rotor, correntes com uUnica frequéncia no estator, polos idénticos e

entreferro simétrico por polo:



38

e O campo gerado pelo rotor tem apenas harmoénicas espaciais multiplas
impares de p, cada uma com multiplo correspondente da frequéncia
fundamental no referencial do estator. Por exemplo: a harménica com
ordem k =3p tem frequéncia igual ao triplo da fundamental, a
harmbénica com ordem k =5p tem frequéncia igual a 5 vezes a
fundamental, etc.

e O campo gerado pelo estator é majoritariamente formado por
harmdnicas espaciais multiplas de 2p/P,,.;, € todas com frequéncia igual
a fundamental. Em menor amplitude também existem harménicas de
ordens mdltiplas de 2p/P,;, € com frequéncias multiplas impares da

fundamental.

Um fato interessante de se abordar ap0s esta discussao € que a equacao 3-31 de
fato € um caso particular de uma formulagdo mais ampla. A expressao para B,.(6,t)
pode ser ainda adaptada para casos mais gerais conforme abordado no item 3.7.1 a

seguir, que faz um adendo sobre o tema.

3.7.1 Generalizacdo da equacao de campo

O equacionamento feito até aqui e que teve como resultado a equacédo 3-31 que
descreve o campo magnético como a multiplicacdo de uma série de ondas de FMM
por uma série de ondas de permeancia é valido apenas para as condi¢cdes usuais
onde as linhas de campo que saem de um polo se fecham totalmente nos polos
imediatamente vizinhos. Numa maquina sincrona com enrolamento fracionério
podem ocorrer, entretanto, situagcdes em que esta premissa nao seja valida para
todas as harmodnicas, especialmente quando se consideram os efeitos dos

enrolamentos amortecedores.

A figura a seguir ilustra uma situagéo dessas, onde se tem corrente em apenas duas
barras amortecedoras de polos diferentes em uma maquina de 4 polos. O campo
magnético representado na figura seria o obtido pela simples multiplicacdo de séries
e gue certamente estaria incorreto, pois teria um valor médio ndo nulo ao longo do
comprimento angular dos 4 polos. Para contornar esta situacao sera proposta uma
correcdo da equacdo 3-31 partindo-se de um circuito magnético qualquer e

utilizando-se a lei de Ampére de maneira genérica.
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Figura 3-10 - Distribuicdo de campo incorreta que seria obtida para um caso néo tipico

Para uma distribuicdo de correntes qualquer em um circuito magnético como
ilustrado na Figura 3-11 a seguir, podemos aplicar a lei de Ampére sobre a curva
fechada C:

jg H-di=1 3-33
Cc

Onde I é a corrente total que concatena com a curva fechada C.
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Bo B (x)

X I

Figura 3-11 - Lei de Ampére em um circuito magnético com entreferro

O intervalo de 0 a I" representa um periodo de simetria a partir do qual as grandezas
envolvidas se repetem. Este periodo poderia ser, por exemplo, o préprio perimetro

completo de uma maquina cilindrica.

A partir desta formulacdo basica algumas aproximacdes podem ser
convenientemente tomadas a fim de se transformar a equacao integral e vetorial em
uma simples multiplicacdo linear e escalar. A primeira destas aproximacgoes,
sabendo que a area hachurada seja constituida de material ferromagnético com
permeabilidade muito superior a do ar (area nédo hachurada), € assumir que o valor
da integral acima seja ndo nulo apenas nos trechos da curva em ar. Esta
simplificacdo esta embasada na equacdo abaixo quando a permeabilidade u tende
ao infinito.

H= 3-34

=| W

Além disso, assumindo-se que o caminho percorrido pela curva C na regido com ar
seja coincidente com o caminho das linhas de campo, pode-se transformar a
equacao 3-33 em uma equacao escalar uma vez que 0s vetores H e di terdio mesma
direcdo. Finalmente, assumindo que B(x) seja o valor equivalente do campo
magnético ao longo do trecho de curva em ar na posicdo x e que B, seja 0 analogo,
mas para a posicao 0, a integral da equacéo 3-33 pode ser reduzida a uma simples

multiplicagéo dada por:

B(x)5(x) - 3060 = l/lo - I 3-35
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A corrente que concatena com a curva fechada C € o somatdério das correntes de 0

até x. Este somatério sera denotado por FMM,(x). Introduzindo o parametro

permeancia magnética especifica A(x) = %, pode-se reescrever a equacdo 3-35

como.

By6y
Ho

B(x) = A(x)FMM,(x) + A(x) 3-36
Se a funcdo FMM,(x) possui um valor médio no periodo angular I' dado por FMM, e
adotando que FMM(x) seja FMM,(x) subtraida de sua componente média, isto é,
FMM(x) seja apenas a parcela alternativa de FMM,(x) ao longo de x, pode-se

reescrever.

(x) = A FMM(x) + A(x) (FMMO = ) 3-37
0

No caso particular onde FMM,, + B;’f"
0

=0, a equacdo acima se reduz para o caso

classico anterior obtido ja na equacdo 3-31 onde o campo B(x) € a simples
multiplicacdo da funcdo de permeancia A(x) pela dita funcdo de forca magneto
motriz FMM (x). Para o caso mais geral, onde ndo ha necessariamente anulacao do
termo supracitado, € necessario o uso de mais uma equacao uma vez que a variavel
B, a principio é desconhecida. A equacao adicional que torna o problema sollvel é a
imposicao de que a funcdo B(x) tenha valor médio nulo dentro do periodo angular
de 0 a I'. Esta condicao traz o significado fisico de que todas as linhas de campo séo

fechadas no proéprio plano representado.

| o) d = | *[reormme) + 2o (et + 200 ax = 0 339

Por manipulacdo mateméatica da equagéo acima, temos:
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fo F/’l(x) (WMO + Bf") dx = — fo r/l(x)FMM(x)dx

0

_ By, r
ri (FMMO + = °> =— f A(x)FMM (x)dx 3-39
Uo 0
_____ Byé, 1 (F
(FMMO + ) = ——_f A(X)FMM (x)dx
Ho I'Alg

Onde A é o valor médio assumido por A(x) no periodo angular I".

Substituindo entdo o termo (FMM0 + B;‘s"
0

) na equacao 3-37, chega-se a formulacéo

geral dada por:
B(x) = A(x) <FMM(x) — ijr/l(x)FMM(x)dx) 3-40
TA J

Desta forma, conhecendo-se apenas as funcbes A(x) e FMM(x) fica possivel

calcular-se B(x) de forma geral.

Nas formulag@es classicas que estudam a operacdo normal da maquina sincrona o
termo com a integral na equacao 3-40 costuma ndo aparecer pois, em geral, A(x)
possui apenas harmdnicas pares em x enquanto que FMM(x) apenas harménicas
impares, o que faz com que o resultado da integral seja sempre nulo. Contudo, esta
formulacdo mais geral serd util principalmente para o estudo desenvolvido mais

adiante sobre os enrolamentos amortecedores.

Considerando a variavel tempo, até entdo suprimida, como todas as integrais foram
feitas apenas com respeito a x, pode-se simplesmente reescrever:
1 r
B(x,0) = A(x, ) [ FMM(x, £) — ——— J A(x, OFMM(x, £) dx 341
TA(t) Jo

Nota: A(t) é o valor médio da permeéancia no periodo angular I para cada instante
de tempo. Todavia, a menos que haja deformacdo das geometrias do estator e rotor
durante a operacdo da maquina, A(t) é constante no tempo e pode ser representado

apenas por A.
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Para tornar a equacdo 3-41 ainda mais compacta, pode-se denotar por B'(x,t) o

campo obtido conforme descrito no item 3.7 antes da generalizagdo e reescrever
3-42 em 3-41:

B'(x,t) = A(x,t)FMM(x, t) 3-42
r
B(x,t) = B'(x,t) — 1(7916;) f B'(x,t) dx 3-43
0
Alx, t)

B(x,t) = B'(x,t) — B'(t) 3-44

A

Onde B'(t) é a componente média de B'(x,t) no periodo angular I' para cada

instante de tempo.
Ou seja, B(x, t) pode ser obtido genericamente através do seguinte procedimento:

e Calcula-se B'(x, t) através da técnica de multiplicacdo de duas séries (A(x, t)
e FMM (x, t)) conforme ja visto no item 3.7, obtendo-se uma série de Fourier
com ordens espaciais k e temporais [ que represente B'(x, t).

e Obtém-se B(x,t) corrigindo B'(x,t) conforme equacédo 3-44 e notando que
B'(t) corresponde aos termos da série de B'(x,t) com ordem temporal I
gualquer mas com ordem espacial k nula. Esta operacdo recai a uma
simples soma ou subtracdo de séries (deve-se somar termos semelhantes,

isto €, que possuam mesmas ordens espaciais k e temporais ).
Lembrete (equacao 3-32):

B,(64,t) = ZlBTk.zl cos(kt91 + lwyt + <p(Brk_l))
Kl

3.8 FORCAS RADIAIS NO DIAMETRO INTERNO DO NUCLEO
Conhecendo-se a distribuicdo de campo radial no entreferro da maquina, pode-se
escrever a densidade superficial de forca magnética (ou pressdo magnética)

atuando sobre o diametro interno do ndcleo como:
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1
p(6,t) = _ﬁBr(e' t)? 3-45
0

Esta equacdo pode ser derivada a partir do tensor de Maxwell através de algumas

simplificacbes conforme ja descrito no item 3.1.

Com isso, pode-se interpretar o termo B,.(8,t)? como sendo a multiplicacdo da série
que representa B,.(6,t) por ela mesma e, portanto, as técnicas de multiplicacdo de

séries apresentadas no item 3.2 podem novamente ser utilizadas:

1
p(64,t) = E<Z|Brk"| cos(k91 + lwgt + arg(Brk’l))> (ZlBrk,z| cos(k91 + lwgyt
0\t Kl
3-46

+ arg(srk_l))>

p(04,t) = Z |pk,l| cos (k@l + lwgt + arg (pk,l)) 3-47

Tl
O problema passa entdo a ter a interpretacdo fisica de que ondas de pressao
trafegam no entreferro da maquina, excitando a estrutura mecanica do nucleo

dinamicamente na direcéo radial.

Vale aqui jA4 adiantar e tecer uma discussdo sobre quais sdo 0s principais
harmbénicos de pressdo magnética esperados. Assumindo que 0 campo
fundamental, que ocorre para k =p e | = —1 (lembrando que o sinal do indice [
indica o sentido de rotacdo da onda), tenha amplitude muito maior que as outras
harménicas, entdo € de se esperar que a maior harménica de pressao ocorra para a
multiplicacdo deste campo fundamental por ele mesmo, o que leva a uma harménica
de pressao de ordem espacial 2p e frequéncia 2w, e outra de ordem e frequéncia
ambas nulas (na multiplicacdo de séries somam-se/subtraem-se os argumentos do
cosseno). Isso mostra que majoritariamente o espectro de presséo € constituido de
uma pressao estatica e uniforme ao longo do perimetro além de uma onda com
ordem igual ao nimero de polos, com o dobro da frequéncia da rede e que gira em

sincronismo com o rotor.

As proximas harmonicas de relevancia que comecam a aparecer sdo aquelas que

surgem da multiplicacdo cruzada entre a fundamental de campo com as outras
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harmonicas de campo. Em geral a multiplicagéo cruzada entre harmonicas ambas
diferentes da fundamental produz resultado com amplitude desprezivel. Para o caso
das harmodnicas de campo provenientes das FMM do rotor, que tem regra de
formacdo dada por k =np com n=1,3,5... e com frequéncia correspondente n
vezes a fundamental (vide discussdo no item 3.7), as harmdnicas de presséo
geradas terdo ordem k = 0 e multiplas pares de p (ou multiplas do numero de polos
2p), com frequéncias multiplas do dobro da fundamental. Ja para o caso do campo
gerado pelo estator que possui apenas harmoénicas k mdltiplas de 2p/P,,i» (onde
P,.in € 0 NUmero minimo de polos para o qual a distribuicdo espacial de FMM do
enrolamento estatérico apresenta simetria de repeticdo) e cujas harménicas mais
relevantes tém frequéncias igual a fundamental, entdo a multiplicacdo cruzada pelo
campo fundamental produz harmonicas de pressdo com ordens multiplas de 2p/P,,in
com frequéncias nulas ou iguais ao dobro da fundamental. Se as harmonicas de
menor amplitude geradas pelo estator forem consideradas, que tem frequéncias
multiplas impares da fundamental, entdo harménicas de pressdo com as mesmas
ordens espaciais obtidas acima, mas com frequéncias nulas ou multiplas do dobro

da fundamental também surgiréo.

Ser& visto mais adiante que o nucleo tipicamente tem resposta mecéanica mais
acentuada para harmdnicas espaciais de ordens mais baixas. Para maquinas
sincronas com baixo numero de polos, como turbogeradores por exemplo, a
harmonica de pressdo mais critica para vibracdo tende a ser aquela gerada pelo
proprio campo fundamental. Ja para maquinas com muitos polos, como
hidrogeradores por exemplo, as harmdnicas de pressao mais criticas passam a ser
aguelas geradas pelo estator (ordens multiplas de 2p/P,,;,), principalmente quando o
enrolamento é bastante fracionério, isto €, quando o denominador D da fracéo
q = n®ranhuras/polo/fase = N/D for um numero grande. Vale lembrar que para
um enrolamento tipico de maquinas sincronas pode-se dizer que P,,;, =D se D é

par ou P,,;, = 2D se D é impar (visto que P,,;, necessariamente € par).

3.9 EFEITO DO ENROLAMENTO AMORTECEDOR

Como as harménicas de campo geradas pelo estator ndo giram em sincronismo com

o rotor, entdo correntes sédo induzidas no enrolamento amortecedor da maquina.
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Estas correntes por sua vez serdo responsaveis por geracdo de campo magnético, o
que por consequéncia afeta também as forcas radiais sobre o didmetro interno do

nucleo.

Para o calculo das correntes induzidas uma estratégia seria obter o escorregamento
relativo de cada harménica de campo do estator e aplicar conceitos classicos de
correntes no rotor de maquinas assincronas, superpondo os efeitos separadamente.
No entanto, o céalculo que seréa feito neste trabalho tem como estratégia encontrar a
matriz de impedancias proprias e mutuas entre todas as barras amortecedoras e 0s
circuitos que se fizerem necessarios, acoplando-se entédo as tensdes e correntes de
interesse e as resolvendo na forma de um sistema linear. Esta abordagem permite
uma formulacdo genérica que poderia servir para célculo de correntes induzidas em
outros circuitos, como nos circuitos do estator devido a um desbalanceamento de

entreferro, por exemplo.

A seguir serdo apresentadas duas etapas de calculo, a primeira desprezando as
impedancias de conexdo entre barras amortecedoras e a segunda trazendo as
modificacdes necessarias nas equacdes do caso anterior para que as impedancias
de conexdo sejam levadas em consideragdo. Esta separagédo foi feita em duas
etapas a fim de se facilitar a compreensao do modelo obtido.

3.9.1 Enrolamento amortecedor com conexodes ideais entre barras

A Figura 3-12 ilustra o circuito elétrico formado por todas as barras amortecedoras
da maquina, ou por um numero n suficientemente representativo. Por
“suficientemente representativo” entende-se o conjunto de barras contidas em um
setor minimo de simetria da maquina em questdo. Neste primeiro momento, por
facilidade de compreensédo, foram desprezadas as impedancias de conexao de uma
barra para outra. Mais adiante o0 modelo aqui discutido sera generalizado para o
caso incluindo também tais impedancias de conexao. As equacdes basicas que
regem este circuito simplificado séo:

di, di, di,

Vi =Nl ~ Lay o = Ve by — Lay o = = U~ Taln — La, - 3-48

L 4iy+ - +i,=0 349
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Onde as tensobes v,,v,, ..., 1, Sa0 as induzidas em cada barra amortecedora pelo
campo resultante no entreferro (incluindo ja& os efeitos do préprio amortecedor),
1,73, ..., T, SA0 aS resisténcias de cada barra, e Ly, Lg,, ..., Lg, S0 as indutancias de
dispersdo de cada barra, correlacionadas com o fluxo magnético que néo se

concatena cruzando o entreferro.

Figura 3-12 - Circuito formado pelas barras amortecedoras

Uma maneira conveniente de se reescrever o sistema é adotando a barra n como

referéncia:
] diy ) diy
e; = (v —vp) =11ip + Lg, r  Tein T Ldnﬁ
) di, ) di,
e; = (v, — 1) =iy + Ly, . ln T LdnE
3-50
din_q , diy

en—1 = (Vp—1 — V) = Toqin_g + Ldn_l dt — Taln — Ldn dt
Com:
In ==l —lp = —lpq

Com isso pode-se escrever o sistema de forma matricial em funcdo apenas das
primeiras (n — 1) correntes e das diferencas de tensao entre as primeiras (n— 1)

barras e a Ultima, tomada como referéncia.
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e1 T+ 1, Ty Ty i1
82 _ T‘n 7‘2 + T‘n T‘n iz
€n-1 Tn Th -1t T ln-1
Lg, + Lg, Ly Lg, i 3-51
+ Lq, Lg, + Lg, Lg, df i
| : v ae)
l Ldn Ldn Ldn—l + LdnJ in—l
Ou ainda de forma mais compacta:
. d .
le] = [RI[i] + [La] 5 [1] 3-52

As diferencas de tenséo [e], produzidas pelo campo resultante no entreferro, sao
parte devidas as harménicas de campo do estator e parte devidas as proprias

correntes nos enrolamentos amortecedores. Esta ideia pode ser expressa como:

d
le] = leexc] — [eme] = [RILi] + [Lal - [1] 3-53

Onde [e.,:] representa o vetor de tensdes “externas” (devidas as harménicas de
campo do estator) e [e;,;:] as quedas de tensdo “internas” (devidas as préprias
correntes nos enrolamentos amortecedores). O fendmeno eletromagnético de

acoplamento entre as barras que produz [e;,,;] pode ser descrito como:

[eint] = [Ln] = [i] 3-54

A matriz [L,,] esté relacionada ao fluxo de magnetiza¢cdo concatenado entre as
barras, que cruza o entreferro da maquina. Conhecendo-se as matrizes [R],

[Lql.[Lm] € O vetor[e.,:] pode-se obter as correntes [i] resolvendo-se o sistema:

leexe] = [RILi] + [[Lal + [Lin]] = [i] 3.55

Basta portanto se obter as matrizes e o vetor de tensGes externas. A comecar por
[R], a resisténcia de cada barra pode simplificadamente ser calculada como a
resisténcia cc dada por r = pL/A, sendo p a resistividade do material na temperatura

de trabalho, L o comprimento e A a area transversal da barra. Ja [L,] € obtido pelo
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fluxo de dispersao nas ranhuras onde as barras sdo alojadas. A Figura 3-13 a seguir

representa o circuito magnético associado a esta indutancia:

Figura 3-13 — Fluxo de dispersdo em uma barra amortecedora circular

Pode-se demonstrar (24) que o fluxo magnético total nesta regido por unidade de

corrente, isto €, a indutancia de disperséo, é dada por:
Ly = (0,66 + h/w,) - uolL 3-56

Com L sendo o comprimento axial da maquina. Muitas vezes um fator de correcao 2
€ aplicado para estimar o fluxo adicional disperso no entreferro, isto é, que ndo cruza

0 circuito magnético do estator (25).

Na maioria dos casos pode-se assumir que tanto a resisténcia quanto a reatancia de

disperséo de todas as barras sao iguais.

As indutancias de magnetizacao concatenadas que compde a matriz [L,,], por sua
vez, podem ser obtidas calculando-se o fluxo magnético gerado por cada corrente

do sistema. Retomando a equacao 3-54 da forma mais completa, temos:

eintz

€int, [ Lm11 Lm12 Lm1(n—1) 1 i
‘ ) | T bmaa 7 Iil ; ‘ 3-57
: dt :
L L in—l

L

e.
Min-1 Mn-1)1 Mn-1)2

Mmn-1)(n-1)

Esta equagéo esta relacionada ao fluxo magnético concatenado com cada circuito

da seguinte forma:
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Dint, L, Ly, Ly, i
(Z)intz — Lm21 maz Lmz(n—1) i2 3.58
l(Z)in'fn—1J le(n—l)l Lm(n—l)z Lm(n—l)(n—l)J 'n-1

Por inspecgéo, os termos da matriz podem ser obtidos fazendo-se uma das correntes
assumir valor unitario enquanto as outras sédo nulas, e repetindo-se este processo
para cada uma das correntes, uma a uma. Fazendo-se, por exemplo, i; =1
enquanto as outras correntes sao nulas, os fluxos concatenados com cada circuito

obtidos formam a primeira coluna da matriz [L,,].

Fisicamente, os fluxos e correntes podem ser interpretados conforme Figura 3-14 a
seguir. Como a barra n foi tomada como referéncia, entdo o fluxo @;,,,, onde k € um
indice qualquer de 1 an — 1, é o fluxo delimitado entre as barras k e n. As correntes
i, ..ip—1 podem ser interpretadas como correntes que saem de cada uma das
n — 1 primeiras barras e entram na barra n, formando um circuito fechado. Desta
forma a equacédo i, = —i; —i, —--—i,_; permanece respeitada. Ao realizar o
processo de inspec¢do descrito no item anterior, fazendo-se uma das correntes
assumir valor unitario enquanto as outras n—2 s&o nulas, a corrente i, deve
assumir simultaneamente o valor oposto (-1), ja que a equacdo 3-49 (soma das
correntes é nula) deve permanecer valida. De maneira global, tudo funciona como se

a tensao e, , 0 fluxo @;,,, € a corrente iy, onde k € um indice qualquer de 1 a n —

1, estivessem relacionados a uma “pseudo-bobina” composta pelas barras k e n.

t3

2

i

iz i3 a1z 1 2 -1 tn Ip=—iy —ig-"—lp_q

Figura 3-14 — Interpretacédo do circuito formado pelas barras amortecedoras

Para o calculo do fluxo concatenado com cada circuito, basta que primeiro se calcule
0 campo gerado por cada uma das “pseudo-bobinas” da mesma forma como

descrito nos itens 3.1 a 3.7, isto é, primeiro obtendo a FMM e depois a combinando
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com as ondas de permeancia. E importante lembrar que neste caso a formulagéo
genérica desenvolvida no item 3.7.1 deve ser utilizada. O fluxo magnético sai
diretamente da integracdo do campo radial na area delimitada por cada pseudo-

bobina.

De maneira geral, € de se esperar que os amortecedores tenham efeito de atenuar
as harmodnicas de campo que ndo giram em sincronismo com o rotor, o que por
consequéncia também atenua as forcas radiais geradas por estas harménicas. Esta

tendéncia pode ser verificada nos resultados apresentados na secao 4.

3.9.2 Consideragdo daimpedancia de conexdao entre barras

O modelo desenvolvido na secdo 3.9.1 pode ser estendido para o caso mais geral
incluindo a impedancia de conexao entre barras. A Figura 3-15 a seguir ilustra esta

extensao a partir do caso simplificado apresentado anteriormente na Figura 3-12.

P E—

Figura 3-15 - Circuito elétrico das barras amortecedoras com impedancia de conexao
Note que, por simplicidade de notacao, foi introduzido nesta ultima figura o operador
;. d A . N ~
generico Z, =1, + Ly, - Fazendo-se referéncia a equacao 3-48, por exemplo, tem-

se que:
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. . diy
lel =nly + Ldl _dt

Desta forma, os operadores Zc,” e Zc;*Pmostrados na Figura 3-15 representam
tanto a resisténcia quanto a indutancia dos elementos de conexao entre barras
amortecedoras. Os indices inf e sup referem-se as conexdes nas extremidades

inferior ou superior das barras.

Podem-se escrever as seguintes equacoes:

e; = (vy — )

= Zyiy + (2] 7Y + 2P + o+ ZeS RIS ) = Tk

inf . mf mf mf inf mf
(ch + Zc, Tt 2oy iy n)
e; = (v — vp)

= Zly + (Z5Pi5Y + ZeS VIS + oo+ ZeS i ) = Zady

3-59

inf .inf inf .inf inf mf
(Zc lys +Zcy i3y ++Zc, Ein 1)n)

en-1= (Vn-1—Vn) =Zp_qip1 + (Zcflulilg#pl) n) = Znlp — (Zc‘rllnfl Ezfl) n)

Com:

13 = lp-1

Pode-se observar que as equacdes acima se assemelham as equacdes 3-50 obtidas
anteriormente, porém com termos adicionais que dependem das impedancias de

conexao entre barras. De forma matricial:
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81 Z1+Zn Zn Zn il
€ | _ Zn Zy+Z, - Zy iy
€n-1 Zy Zy vt L1+ Zpl Lin—
2P ZeS szgq-l[ it
sup sup .SUp
n 0 ZC? ch_ll 12:3 j
. . . : 3-60
sup sup
0 0 v Ze, ln-1)n
el 2z i
oz ezl
0 0 Zci:*_’lJ L
Ou ainda de forma mais compacta:
le] = [Z1[i] + [2%][i5%] - [22 ] (i) 3-61

Onde a matriz [Z] esta relacionada as resisténcias e indutancias de dispersao das
barras individuais (como ja aparecia na equagéo 3-52) e [227], [z0V], [i5*"] e [i2V]

estdo relacionadas as impedancias e correntes nas conexdes entre barras.

Para resolver o problema é ainda necessario se considerar as seguintes equacodes
construtivas, que podem ser facilmente compreendidas a partir da Figura 3-15.
Serao consideradas primeiramente as conexdes superiores apenas:

Sup -sup sup -sup sup .sup __
Zey Ul v Zey iy et Ze, iy =0

.SUp __ .Sup .
ljp =y + 14

3-62

.Sup __ :Sup . .
lyz =lyq +i +1,

.SUp __ .Sup . . .
Sl ittty

De forma matricial:
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li2
.Sup 1 Sup -, _sup sup i5eP
l =- 7o5UP [Zey ™ Zey e Zey | 23

n_1 sup
c :
" jSup J
(n-1)_n
E 3-63
sup sup
li2 1 0 - O1[ i 1 L2
.SU, . .SU
| 12; _ 1 1 0 1:2 _ 1 <Z 1up> [Zcfup Zczsup ZCTSlI_L]i] | 12:5
: S : : c, :
-SUp 4 sup
ll(n—l)_nJ 11 Lt 1 [L(n_l) N

Pode-se entdo escrever as correntes nas conexdes entre barras em funcdo das

correntes que fluem em cada barra individualmente:

[i2“7] = [M,,°*P][i] 3-64

Onde a matriz [M,_;**?] que relacionas as correntes [i;*"] com [i] é dada por:

10 0
0 1 0
[Mlclsup]= N :
0 0 1
1 3-65
1 1 0 - 0
1
(o) [t 2 zezmy ) E L
(o :
1 11 1

Analogamente, para as conexdes inferiores tem-se:

[iénf] = [M,,,™]1i] 3-66
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(M, ™ ] =~ (;) 1 (:)
o o -+ 1
_ 3-67
1 'm0 - 0
1 1 inf . _inf inf 1 1 - 0
+(Zcinf> U ze ze o ze] | (11
" 11 1
Substituindo-se, portanto, as equagdes 3-64 e 3-66 em 3-61 tem-se:
le] = (2] + [25°][M,, %] - [z ][M,,, "] )Ii] 3-68

Finalmente, assim como feito na secdo anterior, 0 vetor de tensdes resultantes [e]

pode ser dividido em:
le] = [eext] — [€ine] 3-69

Onde [e.,:] representa o vetor de tensdes “externas” (devidas as harmdnicas de
campo do estator) e [e;,:] as quedas de tensdo “internas” (devidas as préprias

correntes nos enrolamentos amortecedores), tal que:

leine] = [Zm][i] 3-70
Onde a matriz [Z,,] estd diretamente associada a matriz de induténcias [L,,] ja
mencionada e obtida na equacao 3-54 da secédo anterior.

Com isso o problema da consideracdo das impedancias de conexdo entre barras
fica totalmente resolvido. A equacao final, e analoga aquela obtida anteriormente na

equacéao 3-55, é dada por:

leext] = ([Z] + [Zm] + [227][M, 7] = 2 ][M1, ™) 1D 3-71
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4 RESULTADOS DO MODELO ELETROMAGNETICO ANALITICO (CASOS
EXEMPLOS)

O modelo eletromagnético descrito na secao 3 sera aplicado para o estudo de duas
maquinas sincronas reais. A primeira delas é um gerador pertencente ao laboratoério
de maquinas elétricas da Universidade de Sao Paulo enquanto que a segunda é um
hidrogerador de poténcia elevada pertencente a uma usina hidrelétrica brasileira.
Posteriormente dados experimentais destas mesmas maquinas serdo explorados
para validacdo dos modelos desenvolvidos neste trabalho. Os dados principais de

cada uma delas estdo sumarizados na tabela a seguir:

Tabela 4-1 Dados principais das maquinas

LMa?)il:;r':grio Hidrogerador
Poténcia nominal (kVA) 100 190000
Tensdo (V) 220 13800
Frequéncia (Hz) 60 60
Fator de poténcia 0.95 0.95
Numero de polos 14 72
Diametro interno do estator (mm) 760 10200
Comprimento total do estator (mm) 230 2270
Comprimento do ferro do estator (mm) 200 1800
NiUmero de ranhuras 72 405
Numero de ranhuras por polo e por fase 15/7 17/8
Entreferro (mm) 10 17
Barras amortecedoras por polo 4 3
Conexdo do enrolamento do estator Y Y

Diferentes condicbes de operacao serdo exploradas para cada uma das maquinas a
fim de se caracterizar as forcas eletromagnéticas e o modelo desenvolvido. Como
citado anteriormente, sera analisado apenas o caso de estator e rotor em condi¢cdes
ideais de circularidade e concentricidade (os casos de excentricidade séo

brevemente discutidos no Apéndice D em carater informativo).

4.1 MAQUINA LABORATORIO OPERANDO EM VAZIO

Nesta condi¢do a simulacéo foi feita considerando-se tensao nominal nos terminais

e corrente estatérica nula. Os efeitos do enrolamento amortecedor foram
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desprezados uma vez que a influéncia das ranhuras do estator no circuito magnético
ndo € contemplada no modelo e com isso as harmdnicas de campo nesta condi¢do

giram todas em sincronismo com o rotor.

Como a distribuicdo de forca magnética depende diretamente das inducdes no
entreferro, serd adotada a estratégia de se calcular a corrente de excitagdo que
produza campo magnético nominal, isto €, campo e fluxo associados a tenséo
desejada nos terminais do estator. De maneira iterativa parte-se de um valor inicial
para a corrente de campo [,, avalia-se 0 campo magnético resultante e consequente
tensdo induzida no estator, e a partir do erro em relacao a tensdo esperada escolhe-
se um novo valor para I, até que o processo convirja. O calculo da tenséo induzida
em uma maquina a partir da distribuicdo de campo e do esquema de enrolamento

pode ser encontrado em (26).

O gréfico a seguir ilustra a obtencdo da corrente de excitacdo para o caso de

operacédo estudado partindo-se do valor inicial de 40A:

Padrao de Convergéncia

50 500

45 470.8 470
40 40-0 440 »
35 X 293 410§
30 _ 380 <
<25 345.4 - . 194190 189 188 | 350 &
— 20 -0 | 320 %
5 282.7 — 290 &
10 2357 2278 2239 2020 2210 260 5

5 230

0 200

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iterac&o
|2 U fase-fase

Figura 4-1 — Convergéncia da corrente de excitagdo para Maquina Laboratorio

O processo convergiu apoés 9 iteracOes para corrente de excitacéo igual a 18,8A. A
principio tem-se a impressao de que o processo poderia ter convergido em apenas 2
iteracOes dada a relagéo linear entre corrente de excitagao e tensédo de armadura, 0
que de fato é verdade neste caso, porém o algoritmo aqui utilizado tem aplicagéo
mais genérica e podera ser aplicado para problemas que envolvem a maquina

operando em carga nominal e saturagdo magnética, por exemplo.
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As figuras seguintes ilustram a distribuicdo assumida para as linhas de campo e a

consequente distribuicdo de permeancia:

Figura 4-2 Linhas de campo para obtencéo da distribui¢cdo de permeéancia

%1078 Distribuicao de Permeancia Magnética

Permeéncia (T/(A*esp))

H
|
{ | | | \ |
°I | '. \ [ \ | | | [ \[ \[ | | \| | | | \ ]
[ | [ | | | | |
I8 ¥} \ H | H | | H H | L
- V \ J I | V \ \ \ ‘. I | I
1 | I L | L] | | I
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Posigao Angular (°) (angulo geométrico)

Figura 4-3 Distribuicdo de permeancia magnética

A seguir estéo ilustradas as distribuicdes de forgca magnetomotriz, campo resultante

e pressdo magnética a um determinado instante bem como as amplitudes das ondas

obtidas:
Distribuicdo de FMM e B
4000 T T T T T T T 05
z ——FMM rotor || a4
3000 B resultante -
—o03
2000 f
f f —02
3 1000 ‘ | | f =l
o [ ‘ [
< or 4o E
% a
w -1000 \ / \ ‘ 0.1
[ [ -02
2000 [~ / \ \
03
-3000 [~ \ v
666 1 ! | | 1 1 1 | | | | s
] 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Posicao Angular (°) (d&ngulo geomeétrico)

Figura 4-4 Distribuicdo de campo e forgca magneto motriz no entreferro
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Distribuigao de Pressao Magnética Radial
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o > ~ @
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Pressao Radial (N/m?)
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Posicao Angular (°) (dngulo geométrico)
Figura 4-5 - Distribuicdo de pressdo magnética
Tabela 4-2
Amplitude das harménicas de inducdo (em Tesla) para maquina em vazio
Freq (Hz)
k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
7 0 0 0 0: 0,4482 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0: 0,0023 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35: 0,0084 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 4-3
Amplitude das harménicas de pressao (N/m2) para maquina em vazio
Freq (Hz)

k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
0 0 0 0 0 0: 40006 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0: 40333 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 1055 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

As equacdes que representam o campo e pressao magnética resultantes a partir das

harmoénicas identificadas nas Tabela 4-2 e Tabela 4-3 acima estao transcritas abaixo

a partir das equacftes 3-32 e 3-47 apresentadas anteriormente.

B,.(04,t) = Z

pOr1) = z |pk,freq

k,freq

k,freq

B

Tk,freq

cos (k91 +2n- freq-t+arg (Brk,freq))

Ccos (k91 +2m- freq-t+arg (pk.freq))

4-1

4-2
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Como esperado, o espetro da inducdo magnética tem amplitude fundamental
correspondente a frequéncia nominal e numero de onda correspondente ao nimero
de pares de polos da maquina, e apenas multiplos impares destes estdo presentes.
Neste caso a onda de campo fundamental corresponde a ordem k = 7 (7 pares de
polos) e frequéncia de -60Hz, com amplitude de 0,4482T. Vale lembrar que as
harmoénicas representadas por frequéncia negativa aqui sédo aquelas que giram no
mesmo sentido do rotor, enquanto que as com frequéncia positiva giram em sentido

contrario.

Para as ondas de pressdo magnética tem-se uma componente estatica e constante
(k=0, freq=0) que pode ser vista claramente na Figura 4-5, e componentes multiplas
do nimero de polos e do dobro da frequéncia da rede. O valor positivo de pressao
observado na Figura 4-5 indica que esta atua sempre no sentido do raio mais
externo para o mais interno, isto é, ela sempre “puxa” a coroa para o centro da

circunferéncia.

4.2 MAQUINA LABORATORIO EM CARGA SEM EFEITO AMORTECEDOR

Nesta condicdo a maquina foi simulada com corrente no rotor e no estator de forma
a produzir tensdo e poténcia elétrica nominais nos terminais da maquina. Embora
sabendo que correntes elétricas poderiam ser induzidas nos enrolamentos
amortecedores para esta condicdo, estes efeitos serdo suprimidos por ora. A
corrente de excitacdo e angulo de carga serdo obtidos iterativamente até que se

represente o ponto de operacao desejado.

Para operagdo em carga simétrica podemos representar as correntes e tensées em

cada fase da maquina como sendo:

1,(t) =1-cos(wt +y)
I,(t) =1-cos(wt —120°+y)
I.(t) =1 cos(wt + 120° + y)

V,(t) =V - cos(wt + §)
Vy(t) =V - cos(wt — 120° + &)
V.(t) =V - cos(wt + 120° + &)
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O angulo de fase y é desconhecido a priori e serd imposto como um valor inicial
juntamente com uma corrente de excitacdo. A tensdo induzida e seu angulo de fase
6 podem ser calculados a partir da distribuicho de campo resultante como ja
mencionado na se¢do 4.1 anterior. Neste célculo deve ser levado em consideracao
também as quedas de tensdo da reatancia de disperséo e resisténcia do estator, ja
que estes efeitos ndo estdo contemplados na distribuicdo de campo radial no
entreferro. Com isso, 0 processo iterativo para obtencdo do ponto de operacéo
desejado consiste escolher a corrente de excitacdo I, e o angulo de fase y de forma
a se obter amplitude de tensdo nominal e defasagem entre tensédo e corrente que
corresponda ao fator de poténcia desejado. Isso pode ser representado no diagrama

seqguir:

I, e y iniciais

Imposicao das correntes:
-amplitude I,
-angulo de fase y

L=L+1,- k- (Vnominal - Vcalculado)

chlculada

y=y+k-[(6 —vy)—cos™'(fp)]
Caélculo do médulo e fase
Comk =0.5 tensdo no estator, Ve d

Erro comparando-se:

. . Encerrar
-V e amplitude nominal cefta

- defasagem 86—y e cos(fp)

Processo

Se erro ndo Se erro toleravel:

toleravel

Viominal = Veaiculado
Calculo do novo |, e y com (—) < 0.005

Vcalculado

base no erro calculado

[(6 —y) — cos™(fp)] < 0.5-m/180
Figura 4-6 - Célculo iterativo da corrente de excitagdo e angulo de fase
Obs: a variavel “fp” refere-se ao fator de poténcia nominal.

Partindo-se da corrente de excitacdo 40A e angulo y=186°, obtém-se o seguinte

padrdo de convergéncia que encerra em 26,3A e y=197.9° apos 8 iteracdes.
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Figura 4-7 - Convergéncia da corrente de excitacéo
Padréo de Convergéncia
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Figura 4-8 — Convergéncia do &ngulo gamma
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Ao final do processo, aplicando-se entdo a corrente de excitacdo e angulo y

encontrados, temos como resultado as distribuicdes de forgas magnetomotrizes,

campo resultante e pressao magnética em um instante de tempo ilustradas a seguir,

bem como as amplitudes harménicas sumarizadas nas préximas tabelas:



Presséo Radial (N/m?)

FMM (A*esp)
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Distribuigdo de FMM e B

B(T)
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Figura 4-9 - Distribuicdo de campo e forgca magneto motriz
. 104 Distribuicdo de Pressao Magnéetica Radial
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Figura 4-10 — Distribuicdo de pressdo magnética radial

Tabela 4-4

Amplitude das harménicas de inducédo (em Tesla) para maquina em carga e sem amortecedor

Freq (Hz)

k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
0 0 0 0 0: 0,0000 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0: 0,0308 0 0 0 0 0: 0,0001
2 0 0: 0,0000 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0: 0,0021 0 0 0 0 0 0,0004 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5: 0,0001 0 0 0 0 0: 0,0030 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0: 0,4916 0 0 0 0 0: 0,0003
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0: 0,0008 0 0 0 0 0: 0,0011 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0,0000 0 0 0 0 0: 0,0080 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0: 0,0135 0 0 0 0 0: 0,0006
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0: 0,0078 0 0 0 0 0: 0,0014 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 . 0,0002 0 0 0 0 0: 0,0014 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0: 0,0008 0 0 0 0 0: 0,0003
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0: 0,0468 0 0 0 0 0: 0,0003 0 0




22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 . 0,0001 0 0 0 0 0: 0,0040 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0: 0,0030 0 0 0 0 0: 0,0000
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0: 0,0025 0 0 0 0 0: 0,0006 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 4-5
Amplitude das harménicas de pressao (N/m2) para maquina em carga e sem amortecedor
Freq (Hz)

k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
0 0 0 0 0 0: 48912 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 717 0 0 0 0 0 171 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 89 0 0 0 0 0 1887 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 8625 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 7570 0 0 0 0 0 216 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 340 0 0 0 0 0 267 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 798 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0: 50319 0 0 0 0 0 56 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 173 0 0 0 0 0 933 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 1727 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 3365 0 0 0 0 0 100 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 1377 0 0 0 0 0 1164 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 613 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 160 0 0 0 0 0 46 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0: 10243 0 0 0 0 0 169 0 0 0

As células destacadas sdo aquelas com amplitude maior que 0.001T e 600N/mz2.

Pode-se verificar pela Figura 4-9 que o pico da componente fundamental de indugéo

ocorre deslocado do eixo direto em alguns graus. Isso ilustra o angulo de carga ja

que nesta simulacdo a maquina esta operando com poténcia ativa nominal. Nesta

mesma figura também se pode observar que, devido a FMM produzida pelo estator

com enrolamento fracionario (niumero de ranhuras por polo e por fase igual a 1 5/7),

0 campo magnético passa a ter um padrdo que se repete apenas apds os 14 polos

da maquina (a cada 7 polos tem-se mesma amplitude absoluta de campo porém

com sinal trocado). Este fato implica que, diferentemente do caso anterior em vazio
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(item 4.1), agora aparecem harménicas de campo n&o apenas multiplas impares do
namero de pares de polos e da frequéncia fundamental, mas harmonicas com
ordens espaciais inclusive menores que a do campo fundamental. Pelo fato de néo
serem multiplas inteiras da onda fundamental, muitas vezes estas novas harmoénicas
sdo chamadas de “sub-harménicas”, e como j& mencionado elas podem ser as
principais responsaveis por vibracdo do estator de maquinas de elevado ndmero de

polos.

Na Figura 4-10 € possivel se observar que a distribuicdo de pressdo também passa
a ter um padrao de repeticdo mais longo e com isso mais harmonicas de presséo
aparecem em relacdo ao caso anterior sem carga. Elas possuem ordens k agora
multiplas de 1 (e ndo mais apenas multiplas de 14) e frequéncias multiplas de 120Hz
devido ao préprio espectro de indugcdo magnética (Tabela 4-4) e a dependéncia ja

conhecida entre pressao magnética e inducdo: p(6,t) =iBr2(9, t). Ou seja, as
0

novas harmoénicas de inducdo também trazem consigo novas harménicas de

pressdo magnética, devidas portanto a corrente no estator.

As harménicas com amplitudes mais elevadas continuam sendo as de k=14 /
freq=-120Hz e k=0 / freq=0Hz. Estas sao frutos basicamente da propria onda de
campo fundamental com k=7 e freq=-60Hz, e por isso tém as maiores amplitudes.
Logo em seguida (em termos de amplitude) podem-se citar as harmdnicas com

diferentes ordens k mas com frequéncia igual a £120Hz.

4.3 MAQUINA LABORATORIO EM CARGA COM EFEITO AMORTECEDOR

As novas harménicas de campo observadas com a magquina operando em carga Sao
em geral ndo sincronas com o rotor e, portanto, produzem correntes induzidas no
enrolamento amortecedor. A partir do mesmo ponto de operacdo estabelecido no
item anterior (corrente de excitacdo e angulo de defasagem das correntes no
estator) avaliou-se a influéncia das correntes no enrolamento amortecedor conforme
formulacéo exposta na secao 3.9. A figura abaixo ilustra as correntes induzidas em 4
barras amortecedoras de um polo considerando-se primeiramente conexdes ideais

entre todas as barras (desprezando-se a impedancia de conexao):
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Correntes Induzidas nos Amortecedores
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Figura 4-11 — Correntes nas barras amortecedoras

As frequéncias observadas podem ser previstas avaliando-se as ondas de campo
magnético mostradas na Tabela 4-4 convertidas para o referencial do rotor conforme
descrito na secdo 3.6. As equacdes 3-28 vistas anteriormente indicam que de

maneira genérica uma frequéncia no estator € percebida pelo rotor como:

k
frotor = festator T+ E “fo 4-3

Onde p € o numero de pares de polos e f, é a frequéncia nominal da rede.

Como exemplo, a onda k=1 / freq.=-60Hz presente na Tabela 4-4 € percebida pelo
rotor com frequéncia igual a —60+%-60 = —51,43Hz, e por este motivo induz

correntes de 51,43Hz nos amortecedores. Tal frequéncia de fato pode ser

identificada no gréafico da Figura 4-11.

Observou-se também que as correntes das barras sdo diferentes para polos
distintos devido ao enrolamento fracionario do estator que sé se repete a cada 14
polos, implicando na existéncia de correntes que fluem de um polo para outro. Este
fato levanta a hipdtese de que a impedancia de conexdo entre polos pode ser

importante para o problema e sera estudada mais adiante.

O gréafico a seguir traz uma comparacao entre as distribuicdes de campo com e sem

o efeito do enrolamento amortecedor:



Efeito do Enrolamento Amortecedor Sobre o Campo Magnético

67

0.6 T i T T T T T T T T
Iy v\ % e -
{ P B nao amortecido
f \ =1 y A :
i i A I B amortecido
) \ \ £ e { ‘ |
04 { X [ e\ /
\ I N f \ / \
{ \ | \ | N \
| ¥ / L}
{ \ { \ ) \ \
{ \ | | [ \ \ | \ ]
0.2 \ | | / \
\ { / \ / \
f \ | | I \ \
\ / \ /\ f | J \ l) \ \}
oy \ / \ \
E ol \ { \ / / \ / \ f \ \ {
@ \ / / \ {
\ [ / \ | \
\ I / \ {
\ | / \ \ | \
\ / / ! ] \ \ I
02 | { \ ¥ { 7 | | 11
\ / / \ i I \
\ i 4 \ / ' | \ f
Vg \ / '} \ { ( /
Y 7 \ {\ /7 j \
04 ~ \ ! ! \ -
\ & / LW} \ [/ I \
rf / | ¥ 1 ’: %/ LV
7 v
58 L ! | | L 1 L \r | | !
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Posicao Angular (°) (dngulo geométrico)
Figura 4-12 - Efeito do enrolamento amortecedor sobre o campo magnético

Nota-se que as correntes induzidas no amortecedor atuam no sentido de reduzir as
assimetrias de campo de um par de polos para outro decorrentes do enrolamento
fraciondrio. Esta mesma caracteristica pode também ser observada na distribuicdo
de pressdo magnética representada na Figura 4-13 a seguir:
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Figura 4-13 — Efeito do enrolamento amortecedor sobre a pressao magnética

As tabelas a seguir trazem as razdes entre amplitudes das harménicas com e sem
efeito do enrolamento amortecedor. Os numeros adimensionais apresentados

podem ser interpretados como um fator de amortecimento sobre as harmonicas de
campo e de pressao:
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Tabela 4-6
Fator de amortecimento de campo néo saturado - Conexd8es ideais entre os amortecedores
Freq (Hz)

k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
0. 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
1 0000: 0000: 0000: 0000: 0022 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,259
2 0000: 0000 0,000: 0,000: 0000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
3: 0000: 0O000: 0532 0,000: 0000 0,000: 0000: 0000: 0,233: 0,000: 0,000
4. 0,000: 0000: 0,000: 0000: 0,000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
5: 1,165: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 O0,000: 0,336: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
6 0000: 0000 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000
7 0000: 0,000 0,000: 0,000 1,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 3,111
8. 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
9: 0,000: 0,000: 0,798 : 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,138: 0,000 0,000

10 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
11: 5,590: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0O000: 0,728: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
12 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
13: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0592: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 2,289
14 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
15 0,000: 0,000: 0,246: 0,000: 0,000: 0,000  0,000: 0,000: 0573: 0,000: 0,000
16 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
17 5,136 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0000: 0,730: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
18: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
19: o0,000: 0,000: 0,000 o0,000: 0,173: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 1,679
20, 0,000 0O,000: 0,000: O000: 0,000: 0O,000: 0,000 0,000 0,000 0,000: 0,000
21 o0,000: 0,000: 1,000: 0,000 O0O,000: 0,000: O000: 0,000: 0,717: 0,000 0,000
22 0,000: 0,000: O000: 0,000  O0O000: 0000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
23 1,279 0,000: 0,000: 0,000 O,000: 0O000: 0819: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
24 0,000 0,000: 0,000: O000: 0000: 0O000: 0,000 0,000 0,000 0,000: 0,000
25 0,000 0,000: 0,000: 0O000: 0,762 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 1,241
26 0,000 0,000: 0,000: 0O,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000 0,000 0,000: 0,000
27 0,000 0,000: 0,536 0,000 0,000: 0,000: 0,000 0,000 0,764 0,000: 0,000
28 0,000: 0,000: O000: 0,000: O0O000: 0000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000

Permanecem em evidéncia as células ja destacadas anteriormente nas Tabela 4-4 e
Tabela 4-5.

Novamente se observa a atuacao dos amortecedores no sentido reduzir a amplitude
das ondas de campo gque ndo sdo sincronas a ele. Para as harmbnicas de campo
k=7 | freq=-60Hz e k=21 / freq=-180Hz que sao solidarias ao rotor, por exemplo, 0

fator de amortecimento é 1.

De forma semelhante, as ondas de pressédo k=0 / freq=0Hz, k=14 / freq=-120Hz e
k=28 | freq=-240Hz tém fatores de amortecimento préximos de 1 por dependerem

predominantemente de harmdnicas de campo sincronas ao rotor.
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Tabela 4-7
Fator de amortecimento de press&o néo saturado - Conexdes ideais entre os amortecedores
Freq (Hz)

k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
0 0,000: 0000 O0,000: 0000: 0000: 0995 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000
1: 0,000: 0,000 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000 0,000: 0,000: 0,000
2 0,000: 0,000: 0000: 0403 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,331: 0,000
3: 0,000: 0000: 0,000 O0000: 0000 0000: 0000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000
4. 0,000: 0671: 0,000: 0,000 O0,000: 0,000: O,000: 0,692: 0,000: 0,000 0,000
5: 0,000: 0000: 0,000 O0000: 0000 O0000: 0000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000
6: 0,000: 0000 0,000: 0000: 0000: 0,198 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000
7 0,000: 0000 0,000: 0000: 0,000: 0000 0,000: 0,000 0000: 0,000 0,000
8 0,000: 0000: 0000: 0061 0,000; 0000 0000: 0000 0000: 0,588 0,000
9. 0,000: 0000: 0000: 0000: 0000: 0000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000

10: 0,000: 0,608: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0000: 0,479: 0,000: 0,000: 0,000
11. o0,000: 0,000 0O,000: 0,000: 0,000: 0,000 0O,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000
12. 0,000: 0,000 0O,000: 0,000: 0,000: 0,207 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000
13. 0,000: 0,000 0O,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000
14: 0,000: 0,000: 0,000: 0995: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
15: 0,000: 0,000: 0,000: 0000: 0,000 O0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
l6: 0,000: 0,596: 0,000: 0,000: 0,000 O0,000: 0,000: 0,714: 0,000: 0,000: 0,000
17 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
18. 0,000: 0,000 0O,000: 0,000: O000: 0,618 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000
19. 0,000: 0,000 0O,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000
20: 0,000 0,000: 0,000 05539: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,743: 0,000
21 0,000: 0O,000: O,000: 0,000 O0,000: 0,000 O0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
22 0,000: 0,324: o0,000: 0,000 O0,000: 0,000 o0,000: 0826: 0,000: 0,000 0,000
23 0,000: 0,000: O,000: 0,000: 0,000: 0,000: o0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
24: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0937: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
25: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
26: 0,000 0,000: 0,000 0,332: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 1,032: 0,000
27: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
28 0,000: 0999: o0,000: 0,000 0,000: 0,000 o0,000: 1,027: 0,000: 0,000 0,000

Considerando-se agora impedancia de conexao entre barras amortecedoras seréo
reavaliados os fatores de amortecimento de campo e de pressdo. Como primeira
aproximacdo € assumido que tanto a resisténcia quanto a indutancia de conexao
sdo proporcionais as resisténcias e indutancias préprias das barras calculadas
anteriormente (equacéo 3-56) em funcéo razdo do comprimento das conexdes pelo
comprimento das barras:

nDi 1
ZC = Zd "

. 4-4
L Z2p- Nbarra/polo

Onde Z,. € a impedéancia de conexao, Z; € a impedancia de dispersédo de uma barra,
L € o comprimento axial da maquina, Di é o diametro interno do nucleo € Nygrra/pot0

€ 0 numero de barras amortecedoras por polo.



70

Tabela 4-8
Fator de amortecimento de campo néo saturado - Conex6es com impedancia entre os amortecedores
Freq (Hz)

k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
0. 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
1 0000: 0000: 0000: 0O000: 0,336 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,084
2 0000: 0000 0,000: 0,000: 0000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
3: 0000: 0000: 0,730 0,000: 0,000 O0,000: 0,000: 0,000: 0,164  0,000: 0,000
4. 0,000: 0000: 0,000: 0000: 0,000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
5: 0935: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 O,000: 0498 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
6 0000: 0000 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000
7 0000: 0000 0,000: 0,000 1,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 2,496
8 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000
9: 0,000: 0,000: 0910 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,297: 0,000 0,000

10 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
11: 4,509: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0O000: 0,775: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
12 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
13: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,688: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 2,080
14 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
15 0,000: 0,000: 0,393: 0,000: 0,000: 0,000  0,000: 0,000: 0,629: 0,000: 0,000
16 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
17 4,064 0,000: 0,000 0,000: 0,000: O0000: 0,785: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
18: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
19: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,166: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 1,666
20, 0,000 0O,000: 0,000: O000: 0,000: 0O,000: 0,000 0,000 0,000 0,000: 0,000
21 o0,000: 0,000: 1,000: 0,000 O0O,000: 0,000: 0000: 0,000: 0,766: 0,000 0,000
22 0,000: 0,000: O000: 0,000  O0O000: 0000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
23 1,011: 0,000: O000: 0O,000: O000: 0000: 0850: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
24 0,000 0,000: 0,000: O000: 0000: 0O000: 0,000 0,000 0,000 0,000: 0,000
25 0,000 0,000: 0,000: O000: 0,78 0,000: 0,000 0,000 0,000 0,000: 1,150
26 0,000 0,000: 0,000: 0O,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000 0,000 0,000: 0,000
27 0,000 0,000: 0,652 0,000; 0,000: 0,000: 0,000 0,000 0,794 0,000: 0,000
28 0,000: 0,000: O000: 0,000: O0O000: 0000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000

Tem-se como resultado que os fatores de amortecimento tornaram-se
significativamente menos atenuadores para muitas harmdnicas comparando-se com
os fatores da Tabela 4-6. E notavel que a influéncia da impedancia de conex&o
tende a ser maior para as harmoénicas de ordem k mais baixas uma vez que estas
envolvem correntes induzidas nos amortecedores que fluem através de um nimero
maior de polos (padrdo de repeticdo envolve mais polos). A exemplo disso pode-se
citar a harménica de campo k=1/freq.=-60 que teve seu fator de amortecimento

aumentado de 0,022 para 0,336 apos inclusao das impedéancias de conexao.

Para as harménicas de pressdo magnética os fatores de amortecimento também se

tornaram menos atenuadores:
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Tabela 4-9
Fator de amortecimento de pressdo ndo saturado - Conex8es com impedéancia entre os amortecedores
Freq (Hz)

k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
0: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0996 : 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
1 0000: 0000: 0000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
2 0000: 0000 0,000: 0547 0,000;: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,322: 0,000
3: 0000: 0,000: 0,000: 0O000: 0000 O0,000: 0000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000
4. 0,000: 0000: 0000: 0000: 0000: 0O000: 0000: 0,771: 0,000: 0,000: 0,000
5: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0O,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
6 0000: 0000 0,000: 0,000 0,000: 0428 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000
7 0000: 0000 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000
8. 0,000: 0,000: 0,000 0,361 0,000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,648 0,000
9: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000

10 0,000: 0,667: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,635: 0,000: 0,000: 0,000
11: o0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
12 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,394: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
13: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
14 0,000: 0,000: 0,000: 0,99 : 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
15 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
16 0,000: 0,626: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,758: 0,000: 0,000: 0,000
17 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
18: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,681: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
19: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
20, 0,000 O,000: 0O000: 0O674: 0,000 0,000: 0,000 0,000 0,000 0,771: 0,000
21 o0,000: 0,000: O000: 0,000 O0000: 0000: 0000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
22 0,000: 0494 o0,000: 0,000 O0O000: 0,000: O000: 0839 0,000: 0,000 0,000
23 0,000: 0,000: O0000: 0,000: O0O000: 0000: O000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
24 0,000 0,000: 0000: O000: 0000: 0939: 0,000 0,000 0,000 0,000: 0,000
25 0,000 0,000: 0,000: 0O,000: 0,000: 0O,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000
26 0,000 0,000: 0,000: O000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,991: 0,000
27 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000 0,000 0,000: 0,000
28 0,000: 0999 ~o0,000: 0000 O0O000: 0000: 0000: 0934: 0,000: 0,000 0,000

4.4 HIDROGERADOR EM CARGA COM E SEM AMORTECEDOR

Sao apresentados os resultados para o hidrogerador exemplo da Tabela 4-1

diretamente para a condicdo de carga nominal com e sem a influéncia dos

amortecedores.

Como o padréo de simetria do enrolamento fracionario do estator se repete a cada 8

polos (Numero de ranhuras por polo e por fase igual a 1 7/8) a maquina sera

simulada com secao equivalente a 8 passos polares (40°).

O ponto de operagédo (corrente de excitagdo e fase das correntes aplicadas no

estator) foi obtido iterativamente assim como feito na se¢éo 4.2.
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Tabela 4-10
Amplitude das harmdnicas de indugao (em Tesla) para maquina em carga e sem amortecedor
Freq (Hz)
k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
0 0 0 0 0: 0,0000 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0: 0,0908 0 0 0 0 0: 0,0007
18 : 0,0010 0: 0,0000 0 0 0 : 0,0446 0 0 0 0
27 0 0: 0,0045 0 0 0 0 0: 0,0014 0 0
36 0 0 0 0: 1,1615 0 0 0 0 0: 0,0015
45 = 0,0006 0 0 0 0 0: 0,0211 0 0 0 0
54 0 0: 0,0096 0 0 0 0 0: 0,0025 0 0
63 0 0 0 0: 0,0274 0 0 0 0 0: 0,0006
72 . 0,0006 0 0 0 0 0: 0,0042 0 0 0 0
81 0 0: 0,0199 0 0 0 0 0: 0,0020 0 0
90 0 0 0 0: 0,0109 0 0 0 0 0: 0,0001
99 . 0,0018 0 0 0 0 0 : 0,0066 0 0 0 0
108 0 0: 0,2962 0 0 0 0 0: 0,0038 0 0
117 0 0 0 0: 0,0093 0 0 0 0 0: 0,0002
126 : 0,0038 0 0 0 0 0: 0,0115 0 0 0 0
135 0 0: 0,0092 0 0 0 0 0: 0,0016 0 0
144 0 0 0 0: 0,0041 0 0 0 0 0: 0,0003
Tabela 4-11
Amplitude das harménicas de pressdo (N/m2) para maquina em carga e sem amortecedor
Freq (Hz)
k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
0 0 0 0 0 0: 290744 0 0 0 0 0
0 0 762 0 0 0 0 0: 11196 0 0 0
18 0 0 0: 24371 0 0 0 0 0 805 0
27 0 0 0 0 0: 55265 0 0 0 0 0
36 0 298 0 0 0 0 0 2140 0 0 0
45 0 0 0: 51770 0 0 0 0 0 155 0
54 0 0 0 0 0: 23402 0 0 0 0 0
63 0 1319 0 0 0 0 0 3160 0 0 0
72 0 0 0296334 0 0 0 0 0 1636 0
81 0 0 0 0 0: 10260 0 0 0 0 0
90 0 4009 0 0 0 0 0 5320 0 0 0
99 0 0 0: 19858 0 0 0 0 0 302 0
108 0 0 0 0 0 2130 0 0 0 0 0
117 0: 10781 0 0 0 0 0 3198 0 0 0
126 0 0 0 2267 0 0 0 0 0 172 0
135 0 0 0 0 0 3367 0 0 0 0 0
144 0138646 0 0 0 0 0 9443 0 0 0
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Tabela 4-12
Fator de amortecimento de campo ndo saturado - Conex8es com impedancia entre os amortecedores
Freq (Hz)
k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
0 0,000: 0000 0,000: 0000 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
9 0,000: 0000 0,000: 0000 0080: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,399
18 0,538: 0,000 0,000: 0,000 0,000 0,000: 0,230: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
27 0,000: 0000: 0967: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,199: 0,000: 0,000
36. 0,000: 0,000: O0000: 0,000 1,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,660
45: 1,546: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0O,000: 0670: 0,000: 0,000 0,000: 0,000
54: 0,000 0,000: 0,733: 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000 0,363 0,000: 0,000
63: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,644 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 1,089
72 1,469 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,840 0,000: 0,000 0,000: 0,000
81. 0,000 0,000: 0,284 : 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,830 0,000: 0,000
90 0,000: 0,000: 0000: 0,000 0401: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 1,041
99 15549 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0O000: 0834 0,000 0,000 0,000: 0,000
108: 0,000 0O,000: 1,000: 0,000: 0,000 0O,000: 0000 0,000: 0,834 0,000: 0,000
117 0,000 0,000: 0,000: O0,000: 0,728 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,945
126 . 0,467: 0,000: 0,000: 0,000: 0O,000: 0,000: 0,870: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
135: 0,000: 0,000: 0,266: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,871: 0,000: 0,000
144 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,874: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,897
Tabela 4-13
Fator de amortecimento de pressao nado saturado - Conexdes com impedancia entre os amortecedores
Freq (Hz)
k -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
0. 0,000: 0000 0,000: 0000: 0000: 0992 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
9. 0000: 1532 0,000: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,69 :  0,000: 0,000: 0,000
18: 0,000 o0,000: 0,000: 0,318: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 1,170: 0,000
27 0,000: 0,000: 0O,000: 0O,000: O000: 0,221 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000
36. 0000: 2489: 0,000: 0,000 0O,000: 0,000: 0O000: 0597 0,000: 0,000 0,000
45 0,000: 0,000 0,000: 0,110: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0,563: 0,000
54 0,000 0,000: 0,000: 0,000: 0000: 0100: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000
63 0,000: 1,405: 0,000: 0,000: 0,000: 0O,000: 0000  0,721: 0,000 0,000: 0,000
72 0,000: 0,000: 0000: 099: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,985: 0,000
81. 0,000: 0,000: 0000: 0,000 O0000: 0500: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000 0,000
90 0,000: 0592 o0,000: 0,000 0000: 0000: 0000: 0,703: 0,000: 0,000 0,000
99 0,000: 0000: O000: 0493 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 2,224 0,000
108: 0,000 0O,000: 0,000: O,000: 0,000: 0,754: 0,000 0,000: 0,000 0,000: 0,000
117 0,000: 0,370: 0,000: 0,000: 0,000 0,000: 0,000: 0,624: 0,000 0,000: 0,000
126 . 0,000 0,000: 0,000: 1,296: 0,000 0,000: 0,000 0,000 0,000 0,218: 0,000
135 0,000 0,000: 0,000: O,000: 0,000: 0868: 0,000 0,000 0,000 0,000: 0,000
144 0,000: 0,997 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,000: 0,855: 0,000: 0,000: 0,000

Os valores destacados nas tabelas sdo agueles com amplitudes superiores a 0,001T
e 600N/mz2.

Apesar

das grandes

diferencas

nas dimensoes,

pode-se observar

que

comportamento geral do hidrogerador simulado € similar ao j& discutido nas se¢des

anteriores para a maquina do laboratorio.
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4.5 CONCLUSOES SOBRE MODELOS ANALITICOS

Apés estabelecer um método para determinacdo do ponto de opera¢do da maquina
de modo a buscar uma distribuicdo de campo realista nos modelos, foi possivel
identificar a influéncia dos campos gerados pelos enrolamentos de excitacdo e do
estator no espectro de pressdes radiais durante operacdo da maquina, com énfase
dada as harménicas decorrentes do enrolamento estatorico fracionario (aquelas que
tém maior importancia para o problema de vibragdo mecanica em maquinas de alta

polaridade, por exemplo).

Como esperado, as harmoénicas de pressdao com ordens espaciais inferiores ao
namero de polos tém ordens multiplas de 2p/P,,;,, onde 2p € o numero total de
polos e P,,;,, € 0 numero minimo de polos representados devido a simetria da FMM
produzida pelo enrolamento fracionario, e s6 tém amplitudes relevantes quando ha
efetivamente corrente no estator. No caso do hidrogerador exemplo em condigbes
ideais de concentricidade as frequéncias temporais das ondas de pressdo sao
multiplas do dobro da frequéncia da rede (120Hz) e as ordens espaciais Sao
multiplas de 9, uma vez que a maquina possui 72 polos e o padrdo de campo

magnético se repete a cada 8 polos.

A participacdo do enrolamento amortecedor na atenuacdo ou amplificacdo das
harménicas de presséao foi explorada evidenciando-se que na maioria dos casos seu
efeito é atenuante j& que este tende a reagir contrariamente as ondas de campo nao
sincronas ao rotor. A exemplo disso pode-se verificar na se¢édo 4.3 uma reducao de
60% na amplitude da onda de pressdo com ordem espacial 2 e frequéncia -120Hz
apos a consideracdo das correntes nos amortecedores da maquina, ainda quando a
impedancia de conexao entre barras € desprezada. Contudo, quando tal impedancia
entre barras é levada em consideracado, as correntes nos amortecedores ficam mais
limitadas e a atenuacdo de amplitude da mesma harmoénica supracitada passa a se

reduzir para 45%.
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5 MODELO COMPARATIVO EM ELEMENTOS FINITOS

Nesta se¢do modelos comparativos em elementos finitos sdo desenvolvidos para as

mesmas duas maquinas apresentadas na secao 4.

As influéncias de parametros como carga no estator, correntes no enrolamento
amortecedor e saturacdo magnética sdo estudadas em detalhes, bem como a
influéncia indireta das forcas tangenciais nos dentes para a vibracdo radial da
maquina. Apenas 0 caso com hipétese de maquina em condi¢cdes ideais de
circularidade, concentricidade e simetria de fluxo magnético sera avaliado neste
trabalho (os casos de excentricidade s&o brevemente discutidos no Apéndice D em

caréter informativo).

Os detalhes da concepcéo do modelo para o hidrogerador exemplo, que foi analoga
a da maquina laboratério, podem ser encontrados no Apéndice B. Nos itens 5.3 e
5.4 seguintes estdo sumarizados o0s principais resultados e anélises comparando-se
sempre aos resultados analiticos apresentados na secao anterior.

5.1 OBTENCAO DO PONTO DE OPERACAO E FORCAS ELETROMAGNETICAS

s

Primeiramente, para obtencdo do ponto de operagcdo desejado é utilizado um
procedimento iterativo similar aquele exposto na secao 4.2. Utilizando célculos
estaticos representando o0 mesmo instante de tempo, a amplitude da corrente de
campo e os angulos de fase das correntes no estator impostos como condicéo de
contorno sdo alterados sucessivamente até que se obtenha tensdo de armadura e
fator de poténcia desejados. A tensédo de armadura pode ser calculada com base
nos fluxos magnéticos concatenados com cada fase, 0s quais sao obtidos
diretamente dos potenciais magnéticos em cada barra (21) (22). Com isso garante-
se que no modelo se tenha niveis de indu¢cdo magnética proximos dos valores reais,
0 que impacta diretamente nos valores das forgcas magnéticas como visto no modelo

analitico.

Em seguida, as andlises a serem feitas tém por objetivo a obtencdo das forcas

radiais atuantes no nucleo do estator para diferentes condi¢des:
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e Avaliacdo da maquina em carga nominal sem influéncia dos amortecedores:

nesta simulacdo além da corrente de excitacdo e campo magnético no
entreferro, podem ser avaliados também o torque e angulo de carga. As
forcas radiais no nucleo para esta condicdo de operacao serdo avaliadas.

e Avaliacdo da maquina em carga nominal com influéncia dos amortecedores:

busca verificar a influéncia das correntes que fluem nos enrolamentos
amortecedores sobre as forgas radiais no nucleo.

e Avaliacdo da influéncia da saturacdo magnética: busca comparar 0s

resultados dos campos e forcas magnéticas quando se considera materiais
ferromagnéticos ideais ou saturaveis.

e Avaliacdo da influéncia das forcas tangenciais nos dentes: busca avaliar a

contribuicdo indireta das forcas tangenciais nos dentes para vibracdo radial

do ndcleo do estator.

Os célculos de forcas radiais, de maneira mais precisa, avaliardo as forcas e torques
atuantes em cada dente do estator ao longo do tempo através do método do
trabalho virtual (21) (22) utilizando-se célculos transientes. O software utilizado
(Ansys) permite uma fungdo que automaticamente integra as densidades de forgas
nos elementos de ar adjacentes a um objeto ferromagnético selecionado,

fornecendo entéo forcga e torque total neste objeto.

As figuras a seguir ilustram como sdo as forgas por elemento atuantes nos dentes

do estator em um determinado instante.

Figura 5-1 - For¢ca magnética no dente do estator
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Por ora, apenas a componente radial de forca resultante por dente sera considerada.
A hipotese bésica serd de que apenas a coroa do estator é relevante e apresenta
rigidez para as flexbes causadas pelas forcas radiais, enquanto que os dentes
mecanicamente podem ser enxergados apenas como massas adicionais. Sera
admitido que a forca radial em cada dente se transfere como uma pressao uniforme
atuante sobre superficie interna da coroa do nucleo. Isso é ilustrado na figura a
seguir, que representa o equilibrio de forcas no dente. Nesta formulacdo esta

embutida a hipétese de que o dente do estator se comporta como um corpo rigido.

Frad

Figura 5-2 - Forgca radial no dente

Desta forma, a pressdo na coroa do estator dentro do intervalo angular delimitado
por cada dente pode ser calculada dividindo-se a forca radial total calculada para
este dente pelo comprimento do passo de ranhura referido ao diametro interno da
coroa. Como o modelo 2D ja fornece uma forca total por unidade de comprimento,
entdo o resultado da divisdo mencionada no paragrafo anterior j& € a propria

pressdo em N/m2,

Posteriormente estes resultados de distribuicdo de pressdo em cada dente e
instante serdo pos-processados para decomposi¢cdo numérica em série de ondas de
pressdo atuantes sobre o diametro interno da coroa do estator, que é um resultado

comparavel aqueles obtidos nos modelos analiticos desenvolvidos na sec¢éo 4.

5.2 CONSIDERACAO DAS FORCAS TANGENCIAIS

As forcas magnéticas tangenciais atuantes nos dentes do estator e responsaveis
pela transmissdo de torque podem influenciar a vibragédo radial do nacleo uma vez
que produzem reagbes com componente radial na coroa do estator. Isso pode ser

ilustrado na figura a seguir que representa o equilibrio de forcas em um dente:
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Ftan

Figura 5-3 - Influéncia das Forcas Tangenciais nos Dentes

Para casos de enrolamento estatérico fracionario, as reacdes radiais provocadas
pelas forcas tangenciais formam um padrdo com repeticAo apenas a cada
determinado numero de polos, e com isso podem contribuir para as harménicas de

ordens espaciais mais baixas.

Tais reacdes das forgcas tangenciais podem ser calculadas com base nos torques
magnéticos em cada dente com relacdo a sua base (obtidos via trabalho virtual) e

assumindo-se as hipoteses de que:

e O dente movimenta-se apenas na direcao radial, portanto com aceleragao
angular nula em relacdo a sua base.
e Arrigidez é suficientemente alta para impedir qualquer deformacéo eléstica.

e A presenca do enrolamento estatorico e cunhas é desprezada.

Nestas hipoteses, o torque eletromagnético Tj;.,:e Obtido no modelo 2D (portanto
referente a 1m de comprimento axial da maquina) deve ser completamente
equilibrado pelas forcas radiais de reacao indicadas na Figura 5-3. Roivainen (9)
apresenta em seu trabalho uma formulacéo que aproxima as forcas de reagcédo na
coroa por um binario de forcas radiais equivalentes. Neste trabalho, porém, sera
assumido que estas reacdes se dao na forma de distribuicdo de pressao que varia

linearmente de —pl,,, @ +pkax @0 longo da base do dente, sendo:

¢ _ 6 * Taente

Pmax = b 2 5-1

Onde b representa a largura da base do dente.
A equacdo 5-1 é derivada da condic¢édo de equilibrio de torque no dente.

Para uma consideracédo precisa deste padrdo linear assumido para a pressao ao

longo da base do dente, é empregada integracao analitica durante a decomposicao
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em série de Fourier 2D para a dimensdo 6 (para a dimensdo t continuou-se

empregando integracdo numérica).

5.3 RESULTADOS PARA MAQUINA LABORATORIO

Para a maquina operando em carga nominal, a Tabela 5-1 a seguir mostra o
resultado das harmoénicas de pressdo obtidas no modelo em elementos finitos
divididas pelos seus respectivos valores obtidos no céalculo analitico (Tabela 4-5 e
Tabela 4-9). Neste primeiro momento considerou-se o0 modelo em elementos finitos
com materiais ferromagnéticos ndo saturaveis sem e com o efeito dos enrolamentos
amortecedores ja incluindo as impedancias de conexdo entre barras. Foram
destacadas apenas as harmobnicas com amplitudes superiores a 600 N/m2 no

modelo analitico ou no modelo em elementos finitos.

Tabela 5-1

Amplitudes relativas das harménicas de presséo (p.u. com base no célculo analitico) para maquina em
carga e material linear

Sem amortecedor Com amortecedor
Freq (Hz)

k -240 -120 0 120 240 -240 -120 0 120 240
0 0,000 0,000 1,011 0,000 0,000 0,000 0,000 1,012 0,000 0,000
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,865 0,000 0,000 0,710 0,000 0,883 0,000 0,000 1,459
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,750 0,000 0,000 0,972 0,000 0,000 0,000 0,000 0,996 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,751 0,000 0,000 0,000 0,000 0,953 0,000 0,000
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 0,000 0,679 0,000 0,000 0,699 0,000 0,852 0,000 0,000 0,655
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

10 0,656 0,000 0,000 1,102 0,000 0,753 0,000 0,000 1,234 0,000
11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 0,000 0,000 0,861 0,000 0,000 0,000 0,000 0,961 0,000 0,000
13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 0,000 0,861 0,000 0,000 0,388 0,000 0,862 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 0,573 0,000 0,000 1,313 0,000 0,708 0,000 0,000 1,478 0,000
17 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
18 0,000 0,000 0,870 0,000 0,000 0,000 0,000 0,932 0,000 0,000
19 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,818 0,000 0,000 0,946 0,000 0,962 0,000 0,000 1,174
21 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22 0,475 0,000 0,000 1,479 0,000 0,606 0,000 0,000 1,629 0,000
23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
24 0,000 0,000 1,651 0,000 0,000 0,000 0,000 1,712 0,000 0,000
25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
26 0,000 0,564 0,000 0,000 0,462 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
27 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
28 0,646 0,000 0,000 1,649 0,000 0,646 0,000 0,000 1,819 0,000
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Pode-se observar que existe uma diferenca relativa entre os modelos que é menor
que 20% para as harmoénicas de ordens k mais baixas (i.e., k menor que 14), mas
gue pode chegar a 70% para as ordens mais altas. Esta variagdo ocorre tanto para
mais quanto para menos nas harmoénicas analisadas. Quando o enrolamento
amortecedor é considerado, as variacdes relativas entre os modelos permanecem
coerentes, indicando que os fatores de amortecimento observados na Tabela 4-9
(reducdo das amplitudes de pressdo devido ao efeito amortecedor) sdo também

verificados no modelo em elementos finitos.

Considerando-se 0 modelo em elementos finitos com materiais ferromagnéticos
saturaveis, ja com o efeito do amortecedor, a Tabela 5-2 a seguir mostra as
amplitudes das harmonicas relativas quando se compara ao modelo em elementos
finitos considerando material ferromagnético linear. A corrente de excitacdo e angulo
de fase das correntes no estator foram recalculados de modo que o campo

fundamental continuasse representando o ponto de operacéo real da maquina.

O que se pode observar de maneira geral € que as amplitudes relativas sdo todas
proximas de 1, indicando que os resultados ndo mudaram significativamente quando
comparados ao caso anterior sem saturacdo. Isso pode ser explicado pelo fato de
gue esta magquina em particular possui entreferro grande para seu porte e portanto
os efeitos de saturacdo sdo menos acentuados que caso do hidrogerador que, como
sera mostrado adiante na sec¢do 5.4, tem suas amplitudes de presséo afetadas pela

saturacao.



Tabela 5-2

Amplitudes relativas das harménicas de pressao (p.u. com base no calculo MEF
sem saturacdo) para maquina em carga, com amortecedor e material saturavel

Freq (Hz)

k -240 -120 0 120 240
0 1,017 0,972 1,017 0,972 1,017
1 1,008 0,997 1,012 1,002 1,015
2 1,012 1,028 1,010 1,064 0,954
3 0,999 1,010 1,012 1,015 1,031
4 0,911 1,017 1,010 1,016 1,019
5 0,962 1,021 1,016 1,006 1,026
6 0,942 1,053 1,087 0,976 1,018
7 0,987 1,092 1,095 1,002 1,045
8 0,993 1,139 0,972 0,992 1,034
9 0,988 0,970 0,994 0,978 1,051

10 1,002 0,981 0,997 1,044 1,850
11 0,996 0,985 1,002 0,979 1,145
12 0,998 0,991 1,058 0,992 0,955
13 0,977 0,992 1,001 0,987 0,949
14 0,983 1,021 0,984 0,985 1,151
15 0,988 0,998 0,956 0,995 0,984
16 1,001 1,001 0,969 1,023 0,995
17 1,006 1,003 0,993 1,005 0,997
18 1,010 1,009 1,024 1,015 1,003
19 1,016 1,005 0,998 1,016 1,002
20 1,011 1,029 1,009 0,998 1,003
21 1,066 1,062 0,988 1,029 1,000
22 1,100 1,030 0,987 1,022 0,990
23 0,988 1,020 0,986 1,040 0,992
24 0,993 1,032 1,021 1,073 0,993
25 0,999 1,010 0,992 1,035 0,985
26 0,998 0,994 0,995 0,981 1,001
27 1,000 0,996 0,996 0,987 0,990
28 1,006 0,944 0,984 1,010 0,987

5.3.1 Consideracao das forgas tangenciais
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Acrescentando-se o efeito das forcas tangenciais conforme descrito na secao 5.2, ja

com o efeito do amortecedor e material saturavel considerados, a Tabela 5-3 a

seguir mostra as amplitudes das harmonicas relativas quando se compara ao

modelo em elementos finitos considerando apenas forcas radiais.

O que se pode observar é que as amplitudes relativas podem tanto aumentar quanto

diminuir para as diferentes harménicas ap6s consideracdo das forgas tangenciais. A

exemplo disso verifica-se que para a harmonica k=4 e freq.=120Hz ha um aumento

de 9% enquanto que para k=8 e freq.=-120Hz ha4 uma reducdo de 12% nas

amplitudes. Para as harmonicas de ordens mais essa variagdo chegou a ser ainda

maior.



Tabela 5-3

Amplitudes relativas das harmdnicas de presséo (p.u. com base no calculo MEF
sem forgas tangenciais) para maquina em carga, com amortecedor, material
saturavel e incluindo efeito das forgas tangenciais

Freq (Hz)

k -240 -120 0 120 240
0 0,888 0,888 0,863 0,888 0,888
1 0,927 0,903 0,888 0,853 0,901
2 0,930 0,885 0,891 1,034 0,992
3 1,153 0,891 0,896 0,918 1,122
4 0,924 0,908 0,904 1,087 1,023
5 1,428 0,920 0,930 0,875 1,423
6 1,291 0,647 0,928 0,718 1,551
7 0,957 1,475 1,364 0,563 1,350
8 0,872 0,883 1,270 0,488 1,219
9 0,831 0,849 1,012 0,590 1,570

10 0,735 0,836 0,957 1,353 3,692
11 0,932 0,842 0,906 0,800 4,381
12 0,856 0,829 1,145 0,799 0,749
13 1,573 0,859 0,642 0,866 3,265
14 1,390 0,703 0,055 0,857 1,866
15 1,146 0,884 1,142 1,062 1,770
16 0,736 0,918 0,938 1,773 1,604
17 0,886 0,934 1,097 1,795 2,133
18 0,872 0,906 1,221 2,138 2,681
19 1,020 1,136 0,805 2,198 2,638
20 1,803 0,976 0,591 1,979 1,529
21 3,910 4,366 0,504 1,633 2,688
22 0,626 1,641 0,690 2,107 1,780
23 0,868 1,468 1,039 2,102 1,680
24 0,711 1,164 2,018 3,910 0,966
25 0,684 1,048 1,152 4,290 1,002
26 0,667 2,440 1,160 5,112 1,282
27 0,740 0,415 1,007 3,971 2,457
28 0,413 0,532 1,065 1,977 1,509

5.4 RESULTADOS PARA HIDROGERADOR
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Para a maquina operando em carga nominal, a Tabela 5-4 a seguir mostra o

resultado das harmoénicas de pressdo obtidas no modelo em elementos finitos

divididas pelos seus respectivos valores obtidos no célculo analitico (Tabela 4-11 e

Tabela 4-13). Neste primeiro momento considerou-se o0 modelo em elementos finitos

com materiais ferromagnéticos ndo saturaveis sem e com o efeito dos enrolamentos

amortecedores ja incluindo as impedancias de conexdo entre barras. Foram

destacadas apenas as harmoénicas com amplitudes superiores a 600 N/m2 no

modelo analitico ou no modelo em elementos finitos.
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Tabela 5-4

Amplitudes relativas das harmoénicas de presséo (p.u. com base no calculo analitico) para maquina em
carga e material linear

Sem amortecedor Com amortecedor

Freq (Hz)
k -240 -120 0 120 240 -240 -120 0 120 240
0 0.000 0.000 1.017 0.000 0.000 0.000 0.000 1.019 0.000 0.000

9 0.910 0.000 0.000 0.922 0.000 1.003 0.000 0.000 0.867 0.000

18 0.000 0.891 0.000 0.000 1.084 0.000 0.785 0.000 0.000 1.249

27 0.000 0.000 0.874 0.000 0.000 0.000 0.000 0.908 0.000 0.000

36 0.971 0.000 0.000 0.929 0.000 0.875 0.000 0.000 0.948 0.000

45 0.000 0.850 0.000 0.000 1.857 0.000 0.848 0.000 0.000 2.565

54 0.000 0.000 0.878 0.000 0.000 0.000 0.000 0.753 0.000 0.000

63 0.799 0.000 0.000 1.075 0.000 0.763 0.000 0.000 1.116 0.000

72 0.000 0.887 0.000 0.000 1.353 0.000 0.888 0.000 0.000 1.379

81 0.000 0.000 0.875 0.000 0.000 0.000 0.000 0.843 0.000 0.000

90 0.735 0.000 0.000 1.122 0.000 0.727 0.000 0.000 1.193 0.000

99 0.000 0.817 0.000 0.000 1.991 0.000 0.886 0.000 0.000 1.469

108 0.000 0.000 0.909 0.000 0.000 0.000 0.000 1.047 0.000 0.000

117 0.676 0.000 0.000 1.151 0.000 0.723 0.000 0.000 1.298 0.000

126 0.000 0.611 0.000 0.000 0.925 0.000 0.854 0.000 0.000 2.460

135 0.000 0.000 0.964 0.000 0.000 0.000 0.000 0.959 0.000 0.000

144 0.621 0.000 0.000 1.284 0.000 0.62 0.000 0.000 1.341 0.000

Pode-se observar que existe uma diferenca relativa entre os modelos que é menor
que 20% para a maioria dos casos. Esta variacdo ocorre tanto para mais quanto
para menos nas harménicas analisadas, porém foi mais frequente o calculo em
elementos finitos mostrar amplitudes menores que o analitico (relacdo menor que 1).
Quando o enrolamento amortecedor é considerado, as variacdes relativas entre os
modelos permanecem coerentes de maneira geral, indicando que os fatores de
amortecimento observados na Tabela 4-13 (reducdo das amplitudes de pressao
devido ao efeito amortecedor) sdo também verificados no modelo em elementos

finitos.

Considerando-se agora o0 modelo em elementos finitos com materiais
ferromagnéticos saturaveis, ja com o efeito do amortecedor, a Tabela 5-5 a seguir
mostra as amplitudes das harmdnicas relativas quando se compara ao modelo em
elementos finitos considerando material ferromagnético linear. A corrente de
excitacdo e angulo de fase das correntes no estator foram recalculados de modo
gue o campo fundamental continuasse representando o ponto de operagéo real da

maquina.
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Pode-se verificar que o efeito da saturacdo magnética neste caso tende a diminuir
consideravelmente as amplitudes de campo magnético e de pressao radial. Como
exemplo, para a harmdnica com k=9 e freq=120Hz observa-se uma redugéo de 1-

0.537=46.3% na amplitude da onda de presséao.

Tabela 5-5

Amplitudes relativas das harmoénicas de presséo (p.u. com base no calculo MEF
sem saturagdo) para maquina em carga, com amortecedor e material saturavel

Freq (Hz)
k -240 -120 0 120 240

0 1.303 0.765 0.977 0.765 1.303
9 0.365 0.725 0.937 0.537 0.692
18 0.542 0.408 0.903 0.812 0.612
27 0.228 0.241 0.528 0.184 0.231
36 0.374 0.772 0.891 1.001 2.107
45 0.546 0.308 0.259 0.242 2.385
54 0.501 0.997 1.079 1.064 0.525
63 0.387 3.652 0.672 0.678 0.682
72 0.975 0.842 0.488 1.129 1.041
81 0.718 0.743 0.743 2.085 0.556
90 0.378 1.730 0.432 0.898 0.628
99 0.334 0.554 0.099 0.950 1.128
108 0.518 0.725 0.826 0.567 0.485
117 0.471 0.273 0.592 1.938 0.297
126 0.232 0.865 0.549 0.419 3.100
135 0.757 0.354 0.558 1.170 2.247
144 0.455 0.713 1.796 0.540 1.124

5.4.1 Consideracao das forcas tangenciais

Acrescentando-se o efeito das forcas tangenciais conforme descrito na se¢ao 5.2, ja
com o efeito do amortecedor e material saturavel considerados, a Tabela 5-6 a
seguir mostra as amplitudes das harmonicas relativas quando se compara ao

modelo em elementos finitos considerando apenas forcas radiais.

Pode-se observar que o efeito das forcas tangenciais podem tanto amplificar quanto
atenuar consideravelmente uma harmoénica de pressdo radial. A exemplo disso
verifica-se que para a harménica k=9 e freq.=120Hz ha um aumento de 17%

enquanto que para k=18 e freq.=-120Hz ha uma reducédo de 20% nas amplitudes.
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Tabela 5-6

Amplitudes relativas das harmdnicas de presséo (p.u. com base no célculo MEF
sem forgas tangenciais) para maquina em carga, com amortecedor, material
saturavel e incluindo efeito das forgas tangenciais

freq.(Hz)
k -360 -240 -120 0 120 240 360
0 - - - 0.942 -

9 - - - - 1.169 -

18 - - 0.798 - - 1.132 -

27 - - - 1.124 -

36 - - - - 1.697 -

45 - - 0.956 - - 1.498 -

54 - - - 0.975 -

63 - - - - 2.129 -

72 - - 0.608 - - 2.545 -

5.5 CONCLUSOES SOBRE MODELOS EM ELEMENTOS FINITOS

Este trabalho apresentou resultados de simula¢des via método dos elementos finitos
para as forcas eletromagnéticas precursoras de vibracao radial do ndcleo do estator.
Tais forcas foram estudadas, assim como no modelo analitico, como uma série de
ondas de pressao radial atuantes sobre a superficie interna da coroa do estator,
uniformes ao longo do comprimento axial e dependentes apenas de duas

dimensdes: posicdo angular e tempo.

Foi possivel se verificar, em linhas gerais, uma concordancia entre os modelos
numeérico e analitico quanto as ondas de pressao resultantes tanto no caso em que o
efeito do enrolamento amortecedor é desprezado quanto no caso em que este €

levado em consideracao.

Pode-se verificar também a relevancia da saturacdo magnética para o problema,
gue chegou a alterar em 46% as amplitudes de algumas ondas de pressdo para o
caso do hidrogerador exemplo quando comparados aos seus equivalentes com
material ferromagnético ideal (secdo 5.4). Em geral, a saturacdo magnética é
desprezada ou apenas tratada por aproximacdes lineares em calculos analiticos
tradicionais, evidenciando que este trabalho contribui para o refinamento e avaliagéo
mais detalhada das forgcas magnéticas atuantes no ndcleo gracas a capacidade do
método dos elementos finitos em considerar efeitos ndo lineares locais no material

ferromagnético.
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Um novo método para consideracao da influéncia indireta das for¢as tangenciais nos
dentes sobre a vibracdo radial do estator foi proposto e, por este método, as
amplitudes de algumas harmoénicas de pressdo chegaram a se alterar
consideravelmente, evidenciando a importancia de tal consideracdo. A exemplo
disso pode-se verificar na secdo 5.4.1 que para a onda de pressao de ordem 9 e
frequéncia 120Hz hd um aumento de 17% enquanto que a de ordem 18 e frequéncia
-120Hz ha uma reducédo de 20% nas amplitudes. Esta abordagem sobre as forcas
tangenciais no contexto de vibracdo radial de grandes hidrogeradores contribui para

a originalidade deste trabalho.
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6 MODELO MECANICO

A partir das forgas eletromagnéticas obtidas nos itens anteriores € possivel se
calcular, através de um modelo mecanico, a resposta e vibracdo resultante do
ndcleo do estator. Esta combinacdo entre os modelos eletromagnético e mecanico
pode se dar de vérias formas, mas a principal delas se da através do método de
superposicao modal (27). Por este principio assume-se que as forcas de excitacdo
sobre o sistema podem ser decompostas nas formas dos diferentes modos naturais
da estrutura (autovetores do sistema de equacdes dinamicas) e a vibracdo total &
dada pela superposicao dos efeitos de cada componente de forca encontrada
atuando unicamente sobre seu modo correspondente. A grande vantagem desta
abordagem é a de que ao final do processo de calculo tem-se profundo e detalhado
conhecimento sobre o comportamento vibracional da estrutura, podendo-se avaliar
separadamente a influéncia de cada componente de forca. Sera este, portanto, o
método considerado neste trabalho.

Com isso, a parte chave do escopo mecanico consiste na determinacdo das
frequéncias e modos naturais de vibrar do sistema. A partir dessas informacdées, ja
durante a fase de projeto de maquinas sincronas, o projetista pode buscar manter
uma distdncia minima entre as frequéncias naturais e as frequéncias de excitacédo
conhecidas para determinados modos de vibracdo mais criticos. Tal exemplo deixa

evidente a importancia do calculo das frequéncias préprias da estrutura.

Na literatura podem-se encontrar estudos com diferentes consideracfes feitas a
respeito das influéncias dos dentes, da coroa, do empilhamento, do enrolamento, da
carcaca e até mesmo da fundacdo do estator sobre as frequéncias naturais,
tornando os modelos mais ou menos complexos. Da mesma forma, tanto modelos
analiticos quanto modelos numéricos (e.g. utilizando o método dos elementos finitos)
sdo encontrados. No presente trabalho, contudo, como o enfoque € dado para o
problema eletromagnético, sera explorado apenas o modelo analitico apresentado
em (12) (13), que trata o nucleo como um anel cilindrico delgado (ou casca
cilindrica) podendo ter suas extremidades axiais livres ou simplesmente apoiadas.
Tal modelo é aplicavel para anéis cilindricos cuja espessura seja muito menor que

seu raio (12).

Em primeira aproximacdo, um modelo linear simplificado do nudcleo pode ser obtido

analiticamente reduzindo-o a um tubo cilindrico formado por sua coroa. Esta
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concepgao se justifica pois para as vibragOes radiais geradas pelas forgas
eletromagnéticas ocorrem predominantemente os fenébmenos de flexdo e/ou
alongamento do nucleo, fenbmenos para os quais a energia elastica do sistema tem
pouca contribuicdo dos dentes ou das barras inseridas nas ranhuras do estator.
Estes dois ultimos elementos podem ser vistos entdo, neste contexto, apenas como
massas adicionais ao sistema. Os modos naturais de vibracdo associados a este
modelo tém a forma de cossenoides de diversas ordens, ou com diferentes numeros

de nds, e estéo representados a seguir (12):

circumferential vibration forms

nodal arrangement
n=3; m=

Figura 6-1 Modos de Vibracéao (figura extraida de Arnold et Warburton (12))

Os modos séo entdo definidos em funcdo do niumero de nés na circunferéncia e no
comprimento axial. Como detalhado no Apéndice C, para cada um dos modos
existem trés frequéncias naturais distintas associadas, dependendo das amplitudes
relativas do movimento nas trés componentes x,y e z (Figura 6-1). Como caso
pratico interessa apenas a frequéncia associada a deslocamentos
predominantemente radiais, que sera explorada de forma mais detalhada no

Apéndice C.

J.C. White (13) obtém ainda um modelo onde pode ser considerada uma anisotropia
nas caracteristicas do material que compde o cilindro. Esta abordagem pode ser
utiizada, por exemplo, para consideragdo de caracteristicas anisotrépicas
equivalentes para um cilindro constituido de laminas empilhadas (como é o caso

bastante comum de méaquinas elétricas).



89
Dado este contexto, esta se¢ao busca resumir o conteddo dos artigos referéncia (12)
e (13), trazendo os seus aspectos mais importantes. Busca-se um resumo conceitual
do processo de calculo das frequéncias naturais de cascas cilindricas finas nos
diferentes modos de vibracdo, conforme (12) e (13), para as condicGes de contorno

de bordas livres ou simplesmente apoiadas.

Adicionalmente busca-se avaliar o comportamento de tais frequéncias em funcao de

parametros de interesse.

6.1 RESUMO CONCEITUAL DO PROCESSO DE CALCULO DAS FREQUENCIAS
NATURAIS

O equacionamento proposto por (12) e (13) baseia-se nas equacdes de energia do
sistema. No modelo, que despreza qualquer tipo de perda ou dissipacédo, as unicas

energias envolvidas sdo a elastica e a cinética.

E possivel escrever-se uma equacio para cada uma das energias, totais em todo o
volume, em funcéo apenas dos deslocamentos e velocidades de pontos solidarios a
uma superficie intermediaria adotada. Finalmente, relacionando-se as energias entre
si através da equacdo de Lagrange, tem-se como resultado equacdes diferenciais
em termos apenas das variaveis de deslocamento da superficie intermediaria. Tais

equacodes diferenciais permitirdo a obtencao das frequéncias naturais do sistema.

Na pratica, as equacles diferenciais irdo traduzir-se em um sistema de equacdes
algébricas quando aplicado o conceito de modos naturais de vibracdo, que em
esséncia sdo funcdes autovetores para os operadores diferenciais. Os modos
naturais a serem considerados precisam atender as condi¢c6es de contorno que se
aplicam ao problema. No Apéndice C € explorado em mais detalhes o
equacionamento das frequéncias naturais para a condicdo de contorno de bordas
livres e simplesmente apoiadas (onde ndo ha deslocamentos do cilindro nas duas

extremidades axiais).
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6.2 RESULTADOS DO MODELO MECANICO PARA FREQUENCIAS NATURAIS

Seréo apresentados a seguir os resultados para o parametro adimensional VA, que é
proporcional a frequéncia natural f, (como detalhado no Apéndice C) e possui a

vantagem de n&o depender de dimensdes e grandezas absolutas dos materiais.

Nota-se que VA depende apenas dos parametros:

h
o —

* u,, (emgeral = 0.3 para o aco)

Onde:

h: Altura radial coroa do estator (espessura do cilindro)

a: Raio médio do cilindro equivalente do nucleo do estator
Iy Coeficiente de Poisson

E,: Modulo de Young na direcao axial

E,: Modulo de Young na diregéo tangencial ou radial

[: Comprimento do cilindro equivalente do nucleo do estator
m: Numero de onda axial (conforme Figura 6-1)

n: Namero de onda circunferencial (conforme Figura 6-1)

Obs: Consequentemente, 2n corresponde ao numero de nds na circunferéncia para
0 modo em questao.
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6.2.1 Efeito dos numeros deondanem

A titulo de exemplo, para % =1; % = 0.05; 'Z,—" = 0.20 tem-se como resultado:
y

1.2

:

2 e - —— —
o 0.8
o
c
S
g 0.6
= [ —— -
[}
'S 0.4
o O ——
kC
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
d=mmna/I
—@—2n=4 —@—2n=6 2n=8 —@—2n=10
—0—2n=12 2n=14 —@—2n=16

Figura 6-2 - Frequéncia natural em func¢do do n°de nds circunferenciais e meia-ondas axiais

De forma equivalente, pode-se apresentar o0 mesmo grafico com nimero de onda

circunferencial n no eixo das abscissas, como segue:

=
[N N}

o
[

©
~

fator de frequéncia = VA
o
(o))

o
N

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de nds na circunferéncia = 2n
—@— mna/l=0 —@— mmna/l=1 mna/l=2 —@— mna/|=3 —@— mna/l=4

Figura 6-3 - Frequéncia natural em funcdo do n° de nés circunferenciais e meia-ondas axiais
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Ambos os graficos mostram uma tendéncia de que para n elevado as frequéncias
associadas a diferentes numeros m tendem a um mesmo valor. Ou ainda, de forma
contrastante, para baixos valores de n 0 nimero de meia-ondas axiais m torna-se

mais importante.

Nos graficos esta presente a curva correspondente a m =0, que na verdade
corresponde a condicdo de contorno de extremidades totalmente livres (nenhuma
meia-onda axial presente). Pode-se notar que, devido ao fato exposto no paragrafo
acima, a condicdo de contorno de bordas simplesmente apoiadas tem um impacto
maior nas frequéncias associadas a baixos valores de n. Vale ainda ressaltar que
mesmo que exista uma excitagdo em m = 0 para a condi¢cdo de contorno de bordas
simplesmente apoiadas (i.e. uma pressdo constante em todo comprimento axial),
serdo excitados os modos com m impar jA que o modo m = 0 ndo é permitido, cada
um com uma amplitude diferente da forca de excitacdo (amplitudes essas que

podem ser calculadas a partir da forga original).

Um fato curioso que se extrai daqui é que, apesar de VA crescer com n para valores
elevados de n, este comportamento se inverte para baixos valores de n. Em outras
palavras, para baixos valores de n, a frequéncia natural decresce com o aumento da
complexidade do padrdo de vibracdo. Este fato era inesperado por Arnold et
Warburton (12), que primeiro derivaram este resultado de forma tedrica, mas depois
o0 comprovaram experimentalmente. A explicacdo conceitual que encontraram para
isso reside na natureza da energia elastica armazenada no sistema, que pode ser
separada em dois tipos: aquela associada a flexdo e aquela associada ao
alongamento da superficie intermediaria. Separando estas duas componentes
Arnold et Warburton (12) concluiram que para baixos valores de n prevalece a
energia devida ao alongamento, e a medida que n aumenta a parcela devida a
flexdo vai se tornando mais importante. Desta forma, a energia elastica do sistema

pode ser ilustrada qualitativamente conforme grafico a seguir:
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Figura 6-4 - Natureza da energia elastica em funcédo do nimero de nés circunferenciais

Portanto, o decréscimo da energia elastica total para valores baixos de n explica o

comportamento similar para as frequéncias naturais.

6.2.2 Efeito da anisotropia

Para ilustrar o efeito da anisotropia do material, tomam-se como exemplo dois casos:

m =1 e m = 4. Para ambos tem-se % =1; %= 0.05. Os gréficos a seguir mostram

X

. A~ ~ - E. e
como varia o0 pardmetro VA em funcdo da relacéo —- entre 0s modulos de
y

.. . . ~ . E
elasticidade equivalentes nas direcbes x e y. Evidentemente o caso E—"=1
y

corresponde a condicdo de isotropia.

Pode-se notar de imediato que o caso com m = 4 é mais sensivel aos efeitos da

anisotropia quando comparado com m = 1.
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m=1
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Figura 6-5 - Efeito da anisotropia em funcdo no nimero de nés circunferenciais para m=1

m=4

) %
1

H %

<

n

o 08 —o—Ex/Ey=0.05
(8]

§ =f—Ex/Ey=0.1
s 0.6

& = EX/Ey=0.2
(]

s —¥=Ex/Ey=0.6

0.2 =@ Ex/Ey=1
0
4 6 8 10 12 14 16

Numero de nés na circunferéncia = 2n

Figura 6-6 - Efeito da anisotropia em funcédo no namero de nds circunferenciais para m=4

. E .
Ambos os casos concordam que as diferentes curvas de E—" tendem a convergir entre
y

si conforme n aumenta. Em outras palavras, o efeito da anisotropia torna-se mais

evidente para baixos valores de n (oposto do que acontece com relacdo a m).
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6.2.3 Efeito das dimensdes do cilindro

. ~ ~ h
Para % =1 e m = 1 avalia-se 0o comportamento de VA em funcéo da relagéo —entre

a espessura do cilindro e o raio da superficie intermediéria.

=
o
(&)
§ ——h/a=0.02
g —@—h/a=0.04
[*==
s h/a=0.06
2 —>4é=h/a=0.1
[*h

—=h/a=0.15

4 6 8 10 12 14 16

Numero de nés na circunferéncia = 2n

Figura 6-8 - Efeito da relacéo entre espessura e raio da superficie intermediéria

, . . ~ h
Nota-se que ha um efeito maior da relacao — para valores elevados de n. Isto

significa que, por exemplo, se na fase de projeto de algum dispositivo deseja-se por

algum motivo alterar a frequéncia natural associada a um valor n elevado, isso pode
. . ~ h ~

ser facilmente conseguido alterando-se a relacéo - A mesma solucao para 0 caso

de baixo valor de n ja ndo seria tao eficaz.

Por fim, para um determinado valor de +A sabemos (conforme detalhado no

Apéndice C) que podemos calcular a frequéncia natural associada como sendo:

1 |Eyg VA_ VA

= — 6-1
" 2m | pd a a

Onde k simboliza uma constante independente das dimensoes fisicas do cilindro. g

é aceleracdo da gravidade, p € a densidade de massa e A € igual a 1 — i,y piy,.
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A equacéo acima mostra que a frequéncia natural ainda pode ser influenciada pelo
valor absoluto do raio a. Para o mesmo valor de VA tem-se que quanto maior

a menor sera f,,.

6.2.4 Resultados para hidrogerador exemplo

A fim de exemplificar os resultados numéricos do modelo de célculo das frequéncias
naturais, foram considerados os dados dimensionais do hidrogerador exemplo
apresentado na sec¢ao 4.

Considerando a massa total do nucleo e enrolamento do estator de 140990kg, altura
radial da coroa de 141.5mm, diametro externo do nucleo de 11m e comprimento
total de 2.27, a densidade equivalente dividindo-se a massa total pelo volume do
anel cilindrico formado pela coroa do estator é de 12870 kg/m3. Com estes dados
chega-se as frequéncias naturais mostradas na Figura 6-9 a seguir utilizando o
modelo analitico de nucleo livre no espaco (condicdo de contorno de extremidades

totalmente livres).

Frequéncias naturais calculadas para o hidrogerador
exemplo
200
»
180 4
160 .4
'l
E 140 ,,
3 120 -
§ 100 /,‘
g 80 /’,‘
T 60 >
P
40 e’
" ”
20 S
_-—"P
00 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de ondas (ou pares de nés) na circunferéncia=n

Figura 6-9 - Frequéncias naturais calculadas para o hidrogerador exemplo
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6.3 RESPOSTA FORCADA DO SISTEMA

Sabendo-se as forcas de excitacdo do sistema e as frequéncias naturais é possivel
se estimar a resposta forcada a partir da equacéao basica de resposta de um sistema

massa mola unidimensional simples (amortecimento desprezado):

1 F(w)
—wp? m

Y(w) = 6-2

(1)2
Onde Y (w) é o deslocamento do sistema massa para a frequéncia angular w, F(w) é
a forca de excitagdo nesta mesma frequéncia w, m é a massa e w, a frequéncia

angular natural (v, = 21f,).

A ideia é que cada modo natural do sistema se comporte como um sistema massa
mola simples e independente dos outros, de forma que a resposta total do sistema
possa ser escrita como a superposicao das respostas independentes destes modos
(27). Para isso, as forgas de excitagdo precisam ser decompostas em termos das
formas dos modos naturais, que no caso estudado corresponderiam a ondas de

pressdo com as formas senoidais previstas na Figura 6-1.

De forma anéloga a equacéao 6-2:

1 Py (w)
—w,2 p-h

Yi(w) = 2 6-3

Onde:

k: Modo natural avaliado

Y,.: Amplitude da resposta (deslocamento) do sistema para o modo k

P.: Amplitude da componente de onda de pressdo decomposta no modo k
p: Densidade do material

h: Altura radial da coroa (espessura do cilindro)

Para o caso de nucleo estatérico com bordas livres pode-se notar que as
harmoénicas de pressdo magnética calculadas nas secdes 4 e 5 deste trabalho (e.g.
valores da Tabela 4-11) ja correspondem justamente as formas dos préprios modos

de vibragdo com m = 0 (axialmente uniformes).
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A titulo de exemplo, para a onda de pressao da Tabela 4-11 com ordem k=9 e
freq.=120Hz tem-se amplitude de 11091 N/m2. Esta onda de pressdo excitaria
unicamente o modo correspondente com n =9 e m = 0 considerando o nucleo com
bordas livres. Supondo que a frequéncia natural deste modo seja de 70Hz, a
densidade de massa equivalente do nucleo seja 9000 kg/m3 e a altura radial da
coroa seja de 150mm, a amplitude da resposta forcada do sistema causada pela
onda de pressdo em questdo calculada com base na equacéo 6-3 seria:

. B 1 11091
k=93120Hz = (97 .120)2 — (2m - 70)2 9000 - 0.150

= 21.9 um pico

Isso corresponderia, portanto, neste exemplo, a uma vibragdo forcada de 43.8 um
pico-a-pico causada unicamente pela onda de pressdo com ordem k=9 e
freq.=120Hz.

6.4 CONCLUSOES SOBRE O MODELO MECANICO

Pode-se observar que o processo de calculo das frequéncias naturais de uma casca
cilindrica fina esta baseado nas equacfes de energia do sistema, desprezando-se
qualquer tipo de perda ou dissipacdo. Obtém-se como resultado um modelo analitico
de um sistema linear com modos de vibracao definidos em funcao do numero de ndés
circunferenciais e axiais. Para cada um dos modos existem 3 frequéncias proprias
associadas, sendo apenas aquela de valor mais baixo a de interesse pratico, por

estar relacionada com vibrac6es predominantemente radiais.

Os possiveis modos de vibracéo, e portanto as possiveis frequéncias naturais, sao
definidos em funcao das condi¢des de contorno do sistema. Foi explorado o caso de
bordas simplesmente apoiadas (onde ndo ha deslocamentos do cilindro nas duas
extremidades axiais), mas também foi possivel se fazer uma comparacéo direta com
o0 caso de extremidades totalmente livres, com m = 0 (nenhum né axial). Nesta
comparacao nota-se que o impacto maior das condi¢cdes de contorno avaliadas e do
namero de nés axiais m esta nos modos com baixos valores de n (poucos nés
circunferenciais). Sabendo-se que no caso de maquinas elétricas em geral os modos
com baixos valores de n sédo aqueles associados as maiores amplitudes de vibragéo,
conclui-se que a condicdo de contorno adotada € bastante importante para 0s

estudos conduzidos nas fases de projeto de tais maquinas.
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E interessante notar que, mesmo assumindo que as forcas de excitagdo sejam
invariantes no comprimento axial, a condicdo de contorno adotada pode nao permitir
vibracdes com m = 0 (como é o caso de bordas simplesmente apoiadas) e neste
caso acabarao sendo excitados diversos modos axiais, nos quais se pode decompor
a forca de excitagcdo. Por exemplo, no caso de uma excitacdo constante no
comprimento axial para a condicdo de contorno de bordas simplesmente apoiadas,
todos os modos com m impar serdo excitados, cada um com uma amplitude
diferente da forga de excitagédo (amplitudes essas que podem ser calculadas a partir

da forca original).

Os efeitos da anisotropia do material, por sua vez, mostraram-se mais evidentes
também para baixos valores de n, ressaltando da mesma forma sua importancia

para o caso exemplo das maquinas elétricas.

Pbde-se avaliar o efeito das dimensdes da casca cilindrica nas frequéncias naturais.
Desta avaliagdo pode-se concluir que, se na fase de projeto de algum dispositivo

deseja-se por algum motivo alterar a frequéncia natural associada a um valor n
. . . ~ h

elevado, isso pode ser facilmente conseguido alterando-se a relacéo pe A mesma

solugéo para o caso de baixo valor de n mostra-se néo ser tao eficaz.

Por fim, com base nas frequéncias naturais obtidas para cada modo e na
decomposicdo das forcas de excitacdo nas formas dos modos naturais mostrou-se

como obter a resposta for¢cada do sistema (equacao 6-3).
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validacdo do modelo analitico e do modelo em elementos finitos desenvolvidos
neste trabalho, foram utilizados os resultados de alguns ensaios sobre as duas
maquinas estudadas: a maquina laboratorio e o hidrogerador apresentados na secao
4,

Os focos das medi¢cdes nas duas maquinas, entretanto, foram diferentes. Na
maquina laboratério foram feitas medi¢cdes de campo magnético durante operacao
em vazio e em curto circuito enquanto que para o hidrogerador foram utilizados
dados de medicdo de modos e frequéncias naturais (20) e de medicao direta de
vibracdo do nucleo estatorico através de acelerbmetros durante operacdo em plena
carga, dados estes extraidos de relatério de pesquisa e desenvolvimento realizado
em agosto de 2017 (19).

Os detalhes das medicGes e comparacdes com resultados previstos pelos modelos

nas mesmas condicdes operativas sao apresentados a seguir.
7.1 MEDICOES SOBRE MAQUINA LABORATORIO

Todas as medicBes realizadas na maquina laboratorio utilizaram os seguintes

equipamentos:

e Transdutor de densidade de fluxo magnético por efeito hall

e Transdutor de corrente para instalacdo no terminal de uma fase do estator

e Transdutor de corrente para instalacdo no terminal do enrolamento de campo
com capacidade de medicdo em corrente continua

e Encoder (medidor de velocidade de rotacao)

e Osciloscopio

Um motor assincrono acionado por inversor foi utilizado conectado ao eixo da
maquina laboratorio de forma a fazer com que esta operasse no modo gerador. Uma
fonte de corrente continua controlavel foi utilizada para alimentagdo do enrolamento

de campo.

A foto a seguir ilustra a maquina utilizada para as medigées.
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Figura 7-1 Maquina laboratério utilizada para as medigdes

O transdutor de fluxo magnético foi montado juntamente com duas cunhas auxiliares
de modo a fazer com que este ficasse centralizado a meia altura de um pacote
intermediario do nucleo e também a uma distancia aproximada de 1,5 mm do dente
do estator. Este dispositivo foi feito de tal modo que pudesse ser colocado em

qualquer dente do estator.

=

suporte com —— i —2
cunhas sensor efeito cunhas
auxiliares Hall existentes

Figura 7-2 Dispositivo para colocacéo do transdutor de efeito hall
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Duas condi¢bes operativas, com 0 estator em vazio e em curto circuito, foram

avaliadas conforme detalhado a seguir.
7.1.1 Maquina laboratério operando em vazio

Para esta medicdo o transdutor de campo magnético foi fixado em um dente
arbitrario do estator, o enrolamento de campo foi excitado com corrente continua de
5,5 A e rotor foi girado manualmente até realizar uma volta completa. Os sinais
campo magnético e os sinais do encoder foram registrados simultaneamente no
osciloscopio de modo a tornar possivel que se trace o sinal de campo magnético em

funcado da posicao angular do rotor.

Os resultados obtidos no ensaio bem como os valores previstos pelos modelos
tedricos desenvolvidos neste trabalho para operacdo em vazio com a mesma
corrente de campo sdo apresentados no grafico a seguir para um ciclo completo do

rotor:

Comparagao Campo Magnético
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e Medi¢do

Figura 7-3 - Campo magnético medido e calculado para operacao em vazio

Pode-se observar que o sinal medido tem amplitudes diferentes para cada um dos
14 polos da maquina. Isto se deve a natural variagdo de entreferro real da maquina
para cada um dos polos. O grafico a seguir mostra em mais detalhes a comparacao
entre valores tedricos e medidos quando se considera o par de polos com maior

amplitude de campo medida:
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Compara¢ao Campo Magnético
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Figura 7-4 - Campo magnético medido e calculado em vazio para 2 passos polares

Nota-se que, embora haja uma diferenca de amplitude, os sinais calculados e
medido possuem forma muito semelhante e coerente entre si. Ambos os modelos de
calculo (analitico e elementos finitos) apresentam amplitude de campo de
aproximadamente 0.13T enquanto que o sinal medido tem amplitude de 0.12T para
os dois polos considerados. Tal diferenca pode ser atribuida a uma possivel
diferenca entre o entreferro real da maquina e ao seu valor nominal considerado nos

modelos tedricos de calculo de campo.

7.1.2 Maquina laboratério operando em curto circuito

Nesta etapa a maquina laboratério foi levada a rotacdo de 360 rpm (0 que produz
frequéncia elétrica de 42 Hz) enquanto que os terminais do estator foram
conectados em curto circuito e o enrolamento de campo alimentado por uma
corrente continua de 9 A. Em tal condicdo a corrente induzida no enrolamento do
estator foi de 182 A rms, a qual foi oscilografada juntamente com os sinais do
encoder e do transdutor de campo magnético colocado em um determinado dente

do estator.

O registro das medi¢des supracitadas foi repetido 36 vezes, cada vez colocando-se
o transdutor de campo em um dente subsequente do estator. Embora a maquina

tenha 72 dentes, sO foi possivel se realizar as medicbes para 36 deles devido a
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limitagBes fisicas para colocacdo do sensor (interferéncia com outros componentes
da maquina). Dado o fato de que o enrolamento do estator possui simetria impar a
cada 7 passos polares, o que corresponde a uma abrangéncia de 36 dentes
subsequentes, os resultados das medicbes podem ainda ser extrapolados para o0s
36 dentes ndo medidos de forma a se ter a distribuicéo global de campo ao longo da

circunferéncia.

Como o sinal do encoder possui um “key-phasor” que indica quando o rotor passa
por determinada posicao, foi possivel sincronizar todos os sinais medidos, incluindo
as extrapolacdes simétricas para os 36 dentes ndo medidos, de modo a emular uma
medicdo de campo simultinea em 72 dentes distintos durante uma revolugéo
completa do rotor. Isso, portanto, traz informacfes sobre a distribuicdo temporal e

espacial das ondas de campo no entreferro, objeto deste trabalho.

A intencao inicial do trabalho era se tomar estas medi¢c6es também para frequéncias
de rotacdo muito baixas, onde o efeito do enrolamento amortecedor ficasse
suprimido. Entretanto ndo foi possivel realizar esta etapa devido a limitagcdo de

torque do motor assincrono quando acionado em baixa frequéncia.

De maneira ilustrativa, a figura a seguir mostra o0 exemplo de medi¢cdo para um
determinado dente ao longo do tempo. O sinal amarelo representa a medi¢cdo do

transdutor de campo enquanto que o sinal verde é a corrente induzida no estator:
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1.00%/ 1.00%/

Figura 7-5 - Exemplo de medic&o de campo (amarelo) e corrente do estator (verde)

A decomposicdo harmonica em duas dimensdes, da mesma maneira daquela vista
nos resultados dos modelos tedricos apresentados na secdo 4, aplicada aos sinais
sincronizados reproduzidos para os 72 dentes da maquina resultou na seguinte
tabela de conteudo harménico. Foram destacadas as amplitudes maiores que
0.001T.

Tabela 7-1
Amplitude das harmdnicas de indugado (em Tesla) medidas para operagdo em curto circuito
Freq (Hz)

k -210 -168 -126 -84 -42 0 42 84 126 168 210
1. 0.0001: 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0050 0.0027 . 0.0003 0.0000 0.0001 0.0000: 0.0001

2. 0.0000 0.0000; 0.0000 0.0000: 0.0000: 0.0000: 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000

3. 0.0001 0.0000; 0.0003 0.0001: 0.0005: 0.0009: 0.0002: 0.0000 0.0001: 0.0000  0.0000

4. 0.0000: 0.000: 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000

5. 0.0001 0.0000: 0.0001: 0.0001: 0.0004: 0.0005: 0.0011: 0.0000  0.0001: 0.0000: 0.0000

6: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000: 0.0000: 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000  0.0000

7. 0.0000 0.0000; 0.0001 0.0000: 0.0409 0.0004: 0.0002: 0.0000 0.0001; 0.0000 0.0000

8  0.0000: 0.0000: 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000

9. 0.0000: 0.0000: 0.0000: 0.0000 0.0007: 0.0003 0.0003: 0.0000 0.0001: 0.0000 0.0000

10 0.0000: 0.0000: 0.0000; 0.0000 0.0000; 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000

11 0.0001: 0.0000: 0.0001: 0.0000 0.0001: 0.0002 0.0046 : 0.0000 0.0000: 0.0000  0.0000

12 0.0000: 0.0000: 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000  0.0000

13 0.0000: 0.0000: 0.0000: 0.0000  0.0054: 0.0002: 0.0001: 0.0001: 0.0001: 0.0000: 0.0000

14 0.0000: 0.0000  0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000  0.0000

15 0.0000: 0.0000 0.0011: 0.0000 0.0003: 0.0002 0.0003: 0.0000 0.0003: 0.0000 0.0000

16 0.0000: 0.0000  0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000  0.0000

17 . 0.0004 : 0.0000 0.0001: 0.0000 0.0001: 0.0002 0.0011: 0.0000  0.0000: 0.0000: 0.0001

18 . 0.0000: 0.0000  0.0000; 0.0000 0.0000; 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000

19 0.0001: 0.0000 0.0002: 0.001 0.0002: 0.0001 0.0005: 0.0000 0.0000: 0.0000: 0.0001

20 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000: 0.0000: 0.0000: 0.0000: 0.0000

21 0.0000; 0.0001: 0.0179: 0.0000: 0.0005: 0.0001: 0.0002: 0.0000: 0.0001: 0.0000: 0.0000
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Nota-se que as principais harmonicas presentes em termos de amplitude s&o
aguelas de ordem de ordem fundamental (k=7, freq.=-42Hz) e de terceira ordem
(k=21, freq. =-126Hz). Estas harmobnicas sao devidas majoritariamente a
contribuicdo do enrolamento de campo e a componente fundamental da reacédo de
armadura. As demais harmoénicas, devidas as harménicas geradas pelas correntes
do estator, aparecem em menor magnitude. Existe ainda a presenga nao esperada
da harmoénica de ordem k=1, freq.= OHz, a qual pode ser fruto da imprecisdo do
processo de medicdo e extrapolacdo simétrica dos 36 dentes medidos para o0s
outros 36 dentes ndo medidos (procedimento que pode ter levado ao aparecimento

espurio de um valor médio temporal, isto €, componente com freq.=0Hz ).

A mesma condi¢do de operacao obtida durante o ensaio foi aplicada aos modelos
tedricos desenvolvidos neste trabalho. Apenas para fins ilustrativos, a Figura 7-6 a
seqguir traz o sinal de campo magnético calculado para um dos dentes do estator ao
longo do tempo através do modelo analitico. Contudo, para efeitos de comparacao
com os resultados das medicOes, € utilizada a tabela de decomposi¢cdo harmonica
também apresentada a seguir tanto para o modelo analitico quanto para o modelo

em elementos finitos.

Campo magnético calculado ao longo do tempo
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Figura 7-6 — Exemplo de campo ao longo do tempo para um dente do estator calculado pelo

modelo analitico
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Tabela 7-2
Amplitude das harmonicas de inducédo (em Tesla) calculadas conforme modelo analitico
Freq (Hz)

-210 -168 -126 -84 -42 0 42 84 126 168 210

0 0 0 0 0 0.0000 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0: 0.0069 0 0 0 0 0: 0.0001
2 0 0: 0.0000 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0. 0.0011 0 0 0 0 0: 0.0000 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5: 0.0001 0 0 0 0 0: 0.0010 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0: 0.0603 0 0 0 0 0: 1.3E-05
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0.0005 0 0 0 0 0: 0.0002 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0.0002 0 0 0 0 0: 0.0046 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0: 0.0036 0 0 0 0 0 : 8.26E-05
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0: 0.0023 0 0 0 0 0: 0.0005 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 :  0.0006 0 0 0 0 0: 0.0011 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0: 0.0001 0 0 0 0 0| 2.84E-05
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0.0288 0 0 0 0 0: 0.0001 0 0

Tabela 7-3

Amplitude das harmdnicas de indugao (em Tesla) calculadas conforme modelo em elementos finitos

Freq (Hz)

-210 -168 -126 -84 -42 0 42 84 126 168 210

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0071 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0526 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0044 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0031 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0026 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0249 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
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Dos resultados se observa que, embora possa haver alguma divergéncia de
amplitude entre as harmonicas medidas e calculadas, o comportamento geral e as
ordens das harmodnicas presentes sdo bastante consistentes. Como exemplo, a
harménica de ordem k=11 e freq.= 42Hz tem amplitude medida de 4,6mT enquanto
que os modelos analitico e em elementos finitos, respectivamente, apresentam
valores tedricos de 4,6mT e 4,4mT para esta mesma harménica. J4 a harménica de
ordem k=1 e freq.=-42Hz tem amplitude medida de 5,0mT, calculada segundo
modelo analitico de 6,9mT e calculada segundo modelo em elementos finitos de
7,1mT.

As eventuais diferencas de amplitude observadas nas harmoénicas estudadas podem
ser atribuidas a fatores como a possivel diferenca de entreferro real de operacéo e
imprecisdes no préprio método de medigdo baseado no reposicionamento do sensor
de campo magnético e posterior sincronizacdo dos sinais, além das limitacbes dos

modelos de calculo tedricos.
7.2 MEDIQ()ES SOBRE O HIDROGERADOR

As medicbes realizadas sobre o hidrogerador tratado neste trabalho podem ser

divididas em duas etapas:

e Medicdo dos modos e frequéncias naturais de vibracéo da estrutura mecanica
do nudcleo do estator acoplado a carcaca
e Medicdo de vibracdo radial do nucleo do estator através de acelerbmetros

durante operacédo em plena carga.

Os detalhes sobre procedimentos experimentais e equipamentos utilizados podem
ser encontrados no artigo (20) e no relatorio de pesquisa e desenvolvimento (19). A
seguir sao relatados os principais resultados e feitas comparacdes aos modelos

tedricos desenvolvidos neste trabalho.
7.2.1 Modos e frequéncias naturais do hidrogerador

Neste ensaio foram levantados os modos e frequéncias naturais do conjunto ndcleo-
carcaga do estator através de um novo método para analise modal experimental

desenvolvido no ambito do projeto de pesquisa e desenvolvimento citado (19).



109
O método consiste em, mantendo a maquina em repouso, aplicar um impulso
mecanico radial ao nucleo do estator por meio das forcas eletromagnéticas
decorrentes quando um impulso de corrente elétrica € aplicado aos enrolamentos de
dois polos adjacentes do rotor. Tal impulso € repetido para diversas posicoes
angulares do rotor enquanto que os sinais de acelerébmetros instalados no diametro
externo do nucleo estatérico sado aquisitados simultaneamente aos sinais de corrente
elétrica (que guardam relacdo quadratica com a intensidade das forcas
eletromagnéticas) imposta aos polos, fornecendo portanto as informacoes
necessérias para recomposicdo das frequéncias e das formas dos modos excitados

durante o ensaio.

Este método foi desenvolvido em resposta a dificuldade encontrada de se obter
resultados conclusivos durante uma tentativa de andlise modal experimental
utilizando um martelo instrumentado convencional como fonte de impulso mecéanico
para o0 nucleo (detalhes sobre o método convencional utilizando martelo
instrumentado podem ser encontrados em (20)). Dadas as dimensdes do
hidrogerador em questdo sua dificuldade de acesso, a principal hipétese é que nao
teria sido transferida energia suficiente através do impacto pelo martelo
convencional para que se pudesse distinguir os modos excitados em meio aos

ruidos de medicéo.

Devido a uniformidade axial das forcas magnéticas geradas pelos polos excitados,
oS modos majoritariamente excitados sdo radias e simétricos ao longo do
comprimento axial, 0 que também é uma vantagem do método desenvolvido ja que
sao estes 0s mesmos modos efetivamente excitados durante a operacdo normal do
hidrogerador. Em outros termos, dos diversos modos de vibrar da estrutura que
seriam excitados com um martelo instrumentado convencional, apenas modos
relevantes para o problema de vibracdo da maquina sdo excitados durante o ensaio
proposto com impulso dos polos, facilitando a analise posterior. A tabela e figuras a

seguir ilustram os resultados obtidos.

Mais detalhes sobre o método experimental desenvolvido e aplicado com sucesso

podem ser encontrados em (20).
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Tabela 7-4

Ordem dos modos (n° de pares | Frequéncia

de no na circunferéncia) natural (Hz)

22
28
36
42
53

o O &~ W DN

Eixo radial em g/(kA)® Eixo radial em g/(kA)

Figura 7-7 - Exemplos de forma dos modos obtidos (modo de ordem 2 & esquerda ordem 3 &

direita)

A escala radial de valores na Figura 7-7 esta em 2 g/(kA)? por divisdo, sendo g a
aceleracdo da gravidade, e representa a resposta normalizada nos sinais medidos
pelos acelerdbmetros em relacdo ao sinal de corrente imposta aos polos, conforme
detalhado em (20).

Estes resultados foram utilizados para calibragcdo de um modelo mecanico numerico
em elementos finitos como detalhado em (19). A concordéancia entre medicdes e
modelo calibrado, bem como a comparagdo com os valores previstos pelo modelo
mecanico analitico simplificado apresentado na se¢do 6 deste trabalho, estdo

representados na Figura 7-8 e na Figura 7-9 a sequir.

Pode-se observar no grafico da Figura 7-9 que para os modos de ordens mais

baixas existe uma influéncia bastante significativa da carcaga, a qual ndo é
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considerada no modelo analitico de nucleo livre no espaco, fazendo com que as
frequéncias naturais medidas tendam a ser maiores que a as calculadas pelo
modelo analitico em questdo. O modelo numeérico calibrado incluindo a carcaca
reproduz os resultados das medicdes e também torna possivel a extrapolacéo

tedrica de modos e frequéncias que ndo foram capturados durante os ensaios.

Figura 7-8 - llustragdo do modelo mecénico numérico do estator

Frequéncias Naturais vs. Modo de Vibrar Flexional
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Figura 7-9 - Frequéncias naturais do conjunto nucleo-carcaca (EMA=Experimental Modal

Analysis)

Os resultados de frequéncias naturais extrapolados do modelo numérico serao
utilizadas a seguir para célculo da reposta forcada do sistema em operacéo a plena
carga quando se impdem as ondas de presséo previstas pelos modelos tedricos e

apresentadas nas secoes 4.4 e 5.4.
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7.2.2 Hidrogerador operando a plena carga

O hidrogerador tratado neste trabalho foi colocado em carga gradativamente até que
se atingisse a poténcia nominal enquanto que o0s sinais de 7 acelerbmetros
distribuidos pelo diametro externo do nucleo foram registrados. As medicdes
ocorreram ao longo de 6 horas, até que a maquina atingisse estabilidade térmica e

finalmente retornasse para a condicdo de operacédo em vazio.

Os principais resultados sdo apresentados nos graficos da Figura 7-10 a seguir
contendo o sinal de aceleracdo apOs 2 integracdes (resultando portanto em
deslocamento) e filtrado a 120Hz juntamente com as medi¢cdes de temperatura do
ndcleo e da carcaca. Mais detalhes como equipamentos utilizados e posicionamento

dos sensores podem ser obtidos em (19).

A Figura 7-10, dividida em dois diagramas, mostra primeiramente o valor pico-a-pico
da vibracdo no nucleo do estator (componente a 120Hz, integrado de aceleracéo até
deslocamento) para diferentes condi¢cdes de carga. O segundo diagrama mostra a

temperatura do nucleo e carcaca do estator para as mesmas condicées.

Pode-se identificar uma correlacdo entre vibragdo e poténcia ativa como esperado,
dado o aumento das amplitudes das harmoénicas de campo geradas pelas correntes
do estator, entretanto existe também uma correlacdo da vibragcdo com a temperatura
do nucleo. Apds atingir o valor de poténcia ativa nominal o valor da vibragéo
aumenta até 42 um pico-a-pico e apos 6h de operacao esse valor é reduzido para 30
UM pico-a-pico quando a temperatura de equilibrio j& foi alcancada. Baseado neste
comportamento, pode-se admitir como hipétese que exista significativa influéncia do
contato entre nucleo e carcaca do estator, decorrente de dilatacdo térmica, sobre a

resposta mecanica as forgas de excitacao.
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Stator core vibration
peak-to-peak-values filtered at 120 Hz
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Figura 7-10 - Vibrac&o e Temperatura no nucleo do estator

Para comparacdo com os valores previstos pelos modelos tedricos, serdo aplicadas
as ondas de pressao calculadas e apresentadas nas secfes 4.4 e 5.4 a equacédo

6-3, que traduz a resposta forcada do sistema e que é reescrita abaixo:

1 P(w)
w?—wy? p-h

Y (w) = 7-1

Onde:
k: Modo natural avaliado

Y. Amplitude da resposta (deslocamento) do sistema para o modo k
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P.: Amplitude da componente de onda de pressao decomposta ho modo k
p: Densidade do material
h: Altura radial da coroa (espessura do cilindro)

A altura radial h da coroa do hidrogerador considerado € de 141.5mm. Tomando
como p a divisdo da massa total do sistema nucleo mais enrolamento do estator pelo
volume do cilindro equivalente formado para sua coroa (p=12870 kg/m3)!, como
frequéncias naturais aquelas medidas e extrapoladas pelo modelo mecanico
numerico calibrado (Figura 7-9), e como hipétese simplificadora a de que as formas
modais do sistema mecanico correspondam aproximadamente as formas senoidais
das ondas de pressao decompostas nos modelos teéricos (tabela 4-11 a tabela 4-13
e tabela 5-4 a tabela 5-6), tem-se como resultado a tabela 7-5 a seguir. Foram
utilizados como dados de entrada as ondas de presséo finais obtidas pelos modelos
analitico e em elementos finitos j4 considerando o efeito do enrolamento
amortecedor, saturacdo magnética e efeito das forcas tangenciais nos dentes (estes

dois ultimos apenas para o caso do modelo em elementos finitos).

Tabela 7-5
Modelo Analitico Modelo Elementos Finitos
o
K (orl]e ggspr?;es Freq. 1 Deslocamento Deslocamento
Excitacéo P (N/m?) pico a pico P (N/m?) pico a pico

circunferéncia (H2) Fred. | (w2—w,2)p-h

) Natural (um) (um)
(Hz) (m3/N)

120 90 2.208E-09 7723 34.0 4202 18.6

240 90 2.810E-10 1167 0.7 428 0.2

18 120 270 2.378E-10 7742 3.7 1979 0.9

18 240 270 9.091E-10 941 1.7 815 1.5

36 120 800 2.223E-11 1277 0.1 2056 0.1
Soma Soma

quadrética 34.3 | quadrética 18.7

! Embora a densidade do ferro seja em torno de 7800 kg/m3, é adotada uma densidade equivalente
superior a este valor para que se considere o volume formado apenas pela coroa do nucleo (de forma
a melhor preservar a geometria de maior influéncia para sua rigidez a flexdo) e, ao mesmo tempo,
sejam incluidas as massas adicionais dos dentes e do enrolamento do estator, os quais possuem

pouca influéncia sobre a rigidez a flexao.
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Nota-se que o valor de vibragdo obtido tanto pelas ondas de pressdao do modelo
eletromagnético analitico quanto pelas ondas do modelo em elementos finitos séo

coerentes com o valor medido de aproximadamente 30 um pico a pico.

Adicionalmente, uma conclusdo possivel de se tirar € que o principal modo que
contribui para vibragdo do nucleo no hidrogerador estudado é aquele de ordem 9
(nove pares de nés na circunferéncia), excitado a 120Hz e cuja frequéncia natural
estimada é de 90Hz. Esta informacéo é bastante relevante e poderia contribuir para
a determinacdo de acdes, caso fossem necessarias, para reducao da vibracao total
do sistema. Exemplos destas eventuais acdes poderiam ser a busca de
modificacbes mecanicas para afastamento da frequéncia natural do modo em
guestao da frequéncia de excitacdo (120Hz) ou alteracdo do padrdo de agrupamento
do enrolamento estatérico a fim de minimizar a amplitude da harménica de pressao

de ordem 9.
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8 CONCLUSAO

As ondas de campo magnético presentes no entreferro das maquinas elétricas,
incluindo as maquinas sincronas tratadas neste trabalho, sdo responsaveis pela
transmissdo de torque atil mas também pela geracdo de forcas radiais inerentes
precursoras de vibracdo do nucleo do estator. O grande interesse préatico no estudo
desta vibracdo reside no fato de que ruidos excessivos no estator podem ser
inaceitaveis em algumas aplicacdes especificas, além de causar possiveis danos e

reducdo da vida Gtil da maquina, o que embasa a relevancia desta dissertagao.

Os modelos discutidos e explorados neste trabalho contribuem para compreensao
dos fenbmenos fisicos globais envolvidos bem como para a quantificacdo e
identificacdo da influéncia de diversos fatores tais como a saturacdo magnética,
efeito do enrolamento amortecedor, efeito do enrolamento estatorico fracionario e

contribuicdo das forgas tangenciais nos dentes.

Do ponto de vista eletromagnético, foco principal deste trabalho, algumas
conclusdes globais derivam do modelo analitico descrito na secdo 3. Pode-se
destacar como uma delas a compreenséo sobre a influéncia dos campos gerados
pelos enrolamentos de excitagcdo e do estator no espectro de pressdes radiais
durante operacdo da maquina, com énfase dada as harménicas decorrentes do
enrolamento estatérico fracionario (aquelas que tém maior importancia para o
problema de vibracdo mecénica a 120Hz em magquinas de baixa rotacdo). A
participacdo do enrolamento amortecedor na atenuacdo ou amplificacdo das
harmonicas de pressdo também é elucidada através de um modelo de circuito
considerando as indutancias mutuas e proprias de cada barra. Este modelo
evidencia que na maioria dos casos seu efeito é atenuante (jA que este tende a
reagir contrariamente as ondas de campo nao sincronas ao rotor), e tem influéncia
significativa sobre os resultados. O modelo também permite que se considerem as
impedancias de conexdo entre as barras amortecedoras, e a demonstracao
quantitativa de que tal consideracdo pode alterar significativamente os resultados é
contribuicdo deste trabalho. Resultados quantitativos do modelo analitico para

exemplos reais estdo reunidos na segao 4.
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O modelo em elementos finitos, por sua vez, mostrou coeréncia com o0s resultados
analiticos porém evidenciando diferencas quantitativas importantes nas amplitudes
das ondas de pressdao radial quando considerados os efeitos da saturacdo
magnética e forcas tangenciais nos dentes do estator. A saturacdo magnética, por
exemplo, chegou a alterar em 46% as amplitudes de algumas ondas de pressao
para o caso do hidrogerador exemplo quando comparados aos seus equivalentes
com material ferromagnético ideal (secdo 5.4). Em geral, a saturacdo magnética &
desprezada ou apenas tratada por aproximacoes lineares em calculos analiticos
tradicionais, evidenciando a contribuicdo deste trabalho para o refinamento do
calculo das forgcas magnéticas atuantes no nucleo gracas a capacidade do método
dos elementos finitos em considerar efeitos ndo lineares locais no material

ferromagnético.

Para avaliacdo do efeito indireto das forcas tangenciais nos dentes sobre as ondas
de pressao radial no modelo em elementos finitos, um novo método foi proposto
inspirado em Roivainen (9). Por este método, as amplitudes de algumas harmonicas
de pressdo chegaram a se alterar consideravelmente, podendo em alguns casos
aumentar ou diminuir na ordem de 10% a 20%, explicitando a importancia de tal
consideracdo. Esta abordagem sobre as forcas tangenciais no contexto de vibragéo

radial de grandes hidrogeradores contribui para a originalidade deste trabalho.

Do ponto de vista mecéanico, foram explorados modelos analiticos existentes na
literatura. Embora seja sabido que a carcaca e fundag¢do sobre a qual se apoia o
estator tenham grande influéncia sobre as frequéncias naturais (19) (20), os modelos
considerados adotam o nucleo como uma casca cilindrica livre no espaco ou
simplesmente apoiada nas extremidades, e foram utilizados de maneira qualitativa
para compreensdo dos fenbmenos envolvidos. Foi possivel se verificar a
caracteristica crescente da curva de frequéncia natural em fungcdo no numero de nés
na circunferéncia dos modos, implicando a existéncia de uma faixa limitada de
modos com frequéncias naturais proximas a frequéncia de excitacdo majoritaria
(tipicamente 120Hz), modos estes portanto relevantes para o estudo da vibragéo do
nacleo. Os efeitos da anisotropia do ndcleo laminado mostraram-se importantes
principalmente para os modos de baixo numero de nos quando estudado o modelo

com condi¢cdes de contorno de simples apoio na extremidade do nucleo. Com base
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nas frequéncias naturais obtidas para cada modo e na decomposicéo das forgas de
excitacdo nas formas dos modos naturais, foi demonstrado como se obter a resposta
forcada do sistema (equacao 6-3), fazendo com isso a ligacdo entre os modelos das
forcas eletromagnéticas desenvolvidos e a analise de vibracdo mecéanica

propriamente dita.

Resultados de medicdes efetuadas em duas maquinas sincronas de diferentes
portes indicam consisténcia entre os modelos desenvolvidos e a realidade. No caso
da méaquina laboratério, onde o foco foi a medicdo e comparacdo do campo
magnético coletado no entreferro por um transdutor de efeito hall, nota-se que,
embora haja diferencas de amplitudes, os sinais de campo calculados e medido
possuem forma muito semelhante e coerente entre si. Isto pode ser verificado tanto
na Figura 7-3, que representa as formas de onda para operagdo em vazio, quanto
nas tabelas 7-1 a 7-3, que trazem as amplitudes das harménicas detectadas quando

0s terminais do estator operam curto circuitados.

No caso do hidrogerador a comparacdo foi feita diretamente entre os niveis de
vibragdo calculados e medidos através de acelerébmetros no didmetro externo do
nacleo. Tendo os modos e frequéncias naturais reais, medidos na estrutura do
estator, a vibracdo resultante lograda pela aplicacdo das ondas de pressao tedricas
na equacao de resposta forcada (equacao 6-3) mostrou-se coerente com a vibragao
final medida com a maquina operando em plena carga. Desta verificacdo também foi
possivel se identificar indiretamente o0 modo de maior contribuicdo para a vibracao

total do estator.

Tem-se, portanto, como concluséo final, a de que os modelos tedricos estudados

foram experimentalmente validados.

De maneira ainda mais geral, pode-se observar que os modelos desenvolvidos
antes de derivarem as ondas de pressao magnética buscadas, passam pelo calculo
da distribuicdo de campo no entreferro ao longo do espaco e do tempo. Desta forma,
0s principios e resultados intermediarios obtidos podem ser aplicados a outros
problemas da operagcdo da maquina sincrona tais como o de calculo de harmdnicas
de tensdo ou de circulacdo de correntes induzidas, potenciais temas a serem

explorados em trabalhos futuros.
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APENDICE A

CALCULO DA PERMEANCIA DO ENTREFERRO NO EIXO EM QUADRATURA

Aproximando-se as linhas de campo por arcos de circunferéncia que passam pelo
ponto da extremidade ou borda da sapata e sdo perpendiculares a superficie média
do entreferro, é possivel se demonstrar que a linha de campo que cruza a linha

média do entreferro na posicdo 6 é descrita por uma circunferéncia de raio 7
T .6 , . , -
centrada nas coordenadas (x.,y.) somada a distancia 7" entre a superficie média e

a superficie interna do estator. A seguir mostra-se o calculo de 7., x. € y. em funcdo

do angulo 6.

A condicdo de que a circunferéncia cruza a linha média do entreferro no ponto P e
gue neste ponto as linhas sejam perpendiculares pode ser entendida como: o ponto

C pertence a reta que passa por P e é perpendicular OP.
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I( y=a.x+b;y - equacdo geraldareta
4 (xp,vp) - (x,a1x) =0 — condigio de perpendicularidade

L Yp = a1Xp + by — condicao de passar por P

Resolvendo o sistema chega-se aos coeficientes da reta em questao:

Xp
a, =——
! yp
2
Xp
by =yp+—
1 P Vo

Por outro lado, a circunferéncia deve também passar pelo ponto Q da extremidade
da sapata. Pode-se dizer com isso que o ponto C pertence a reta que €

perpendicular QP e que passa pelo ponto médio deste mesmo segmento QP:

Yy =azx + b, — equacgao geral da reta

(yo + yp) az(xQ + xp)
2

(
I
4 (xQ Xp, Yo — yp) “(x,a,x) =0 — condicdo de perpendicularidade
I

+ b, — condicio de passarpelo ponto médio de QP

Resolvendo o sistema chega-se a:

(xp — Xq)

a, =—
! Yp — Yo

Yo +yo  (xp —xq) " (xp +xg)
+
2 Vp = ¥o) 2

b1=

Como o ponto C deve pertencer as duas retas descritas acima simultaneamente,

basta que se resolva o0 seguinte sistema para obtencao das coordenadas x. € y,:

{yc = a;x. + by
Ye = QX + b,

Para obtengao do raio 7, ja conhecendo x. e y., basta aplicar a equagéo do circulo

que passa por P ou Q:

= 0 =2+ O = 20
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Por fim, a figura a seguir ilustra que a partir do triangulo is6sceles formado por C, P e
Q pode-se determinar o angulo ¢ proporcional ao comprimento de arco da linha de

campo no entreferro.

C
.\
e
@
/2
5 P

P <\/(XP —xc)*+ (yp — YC)Z)
E = asen

2-7,
Somando-se o0 comprimento deste arco que vai até a linha média do entreferro com

. A . ) . , - s
a distancia restante 7" entre a linha média e a superficie interna do estator, obtem-se

a distancia total d(6) percorrida pela linha de campo:

)
d(9)=rc-g0+?0

A permeéancia associada a esta distancia é dada por:

(ORF
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APENDICE B

CONCEPCAO DO MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Para estudo e modelo eletromagnético da maquina através do método dos

elementos finitos foi utilizado o software Ansys Emag 16.2.

Neste software foi desenvolvido um modelo em duas dimensfes que leva em conta
as informacfes de projeto mais relevantes e importantes do ponto de vista fisico

para o problema estudado.

As informacdes contidas no modelo podem ainda mudar conforme necessidade do

tipo de simulacéo a ser feita. A saber, as principais categorias de simulacao séo:

e Andlise estatica: campos e correntes sdo estaticos no tempo. Pode ser

utilizada para simulacdo da maquina em repouso ou em um instante qualquer
durante a operagédo onde efeitos induzidos internamente (como indugao de
correntes, e efeito pelicular) podem ser desprezados.

e Andlise harménica: campos e corrente sdo senoidais e com Unica frequéncia.

Pode ser utilizado apenas para maquina em repouso e traz como resultado
grandezas em regime permanente.

e Analise transiente: considera calculo do sistema passo a passo no tempo.

Pode ser utilizada para maquina em repouso ou em operacao e leva em conta
efeitos induzidos internamente (como inducao de correntes, e efeito pelicular),

contemplando inclusive efeitos transitorios.

Neste trabalho serdo exploradas apenas as analises estatica e transiente, a

depender da necessidade do que se busca simular.

Mais detalhes sobre os modelos podem ser encontrados a seguir.

Tipo de elemento, geometria e malha de discretizacdo

Dos diversos tipos de elementos disponiveis no Ansys, adotou-se o0 elemento
“‘Plane53” para todos os elementos geométricos utilizados no modelo. As
caracteristicas deste elemento segundo manual do software (28) encontram-se na

figura a sequir.
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PLANES3 [+

2-D 8-Node Magnetic Solid
MP <> <> <> <> <> EM <> PP EME <>
Product Restrictions

PLANES3 Element Description

PLANES3 models 2-D (planar and axisymmetric) magnetic fields. The element is defined by 8 nodes and has up to 4 degrees of freedom
per node: z component of the magnetic vector potential (AZ), time-integrated electric scalar potential (VOLT), electric current (CURR), and
electromotive force (EMF). PLANES3 is based on the magnetic vector potential formulation and is applicable to the following low-frequency
magnetic field analyses: magnetostatics, eddy currents (AC time harmonic and transient analyses), voltage forced magnetic fields (static,
AC time harmonic and transient analyses), and electromaanetic-circuit coupled fields (static, AC time harmonic and transient analyses).
The element has nonlinear magnetic capability for modeling B-H curves or permanent magnet demagnetization curves. See PLANES3 in
the Mechanical APDL Theory Reference for more details about this element. A similar 4 node element (without voltage forced and
magnetic-circuit coupled capability) is PLANE13.

Degree of freedom and force labels for this element are shown in the following table.
Table 53.1: DOF and Force Labels

Degree of Freedom Force (reaction solution)
Label Label Description Label Label Description
AZ [N Magnetic Vector Potential CSGZ [ 2] Magnetic Current Segment
VOLT Voltage AMPS Current Flow
CURR Current Flow VLTG Voltage Drop
EMF Electromotive Force CURT Current Flow

1. The label used with the CNVTOL command is A.
2. The label used with the CNVTOL command is CSG.

Figure 53.1: PLANE53 Geometry

v @
{or anal) @ .

X {or radial) 1 Tri Option

Figura B-1- Elemento Ansys Plane53 (28)

Os dados dimensionais utilizados para o modelo estédo de acordo com os desenhos
originais de projeto da maquina assumindo-se algumas aproximacdes convenientes
e validas.

Para a maquina em condicdes ideais de circularidade e concentricidade, basta-se
representar um setor reduzido com simetria que se repita ao longo do perimetro
completo. No caso especifico do hidrogerador exemplo este setor reduzido
corresponde ao conjunto compreendido por 8 polos vizinhos, visto que o niamero de

ranhuras por polo e por fase do estator € 1 7/8 (denominador da fracéo € 8).

De maneira geral pode-se identificar as seguintes macro geometrias:
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e Nucleo do estator: composto pelos dentes e coroa do estator, foi modelado

desprezando-se 0s cortes na coroa para alocacdo das barras rabos de
andorinha.

e Enrolamento do estator: modelado como dois blocos condutores por ranhura

que representam as barras inferior e superior. As dimensdes dos blocos
correspondem a dimensdo total do conjunto de condutores de cada barra.

e Nucleo do rotor: composto pelos polos e pela coroa do rotor, foi modelado

desprezando-se os cortes nas chapas para alocacéo itens pertencentes ao
sistema de fixagdo. Contudo, os perfis rabo de andorinha que acoplam os
polos & coroa permaneceram representados.

e Enrolamento de campo: modelado como dois blocos condutores por polo, um

a direita e outro a esquerda. As dimensBes dos blocos correspondem a
dimensao total do conjunto de espiras de cada bobina.

e Enrolamento amortecedor do rotor: modelado conjunto de barras sélidas

circulares.

Figura B-2 - Nucleo do estator Figura B-3 - Enrolamento do estator

Figura B-4 - Enrolamento de campo Figura B-5 - Enrolamento amortecedor



128

Figura B-6 - Nucleo do rotor

Adicionalmente aos itens citados acima, foram ainda modelados setores de circulo
gue envolvem o diametro externo da coroa do estator e o diametro interno da coroa
do rotor. Estes setores representardo posteriormente camadas de ar que envolvem a
geometria principal que se busca estudar e servirdo para imposicdo de algumas

condi¢cbes de contorno.

A geometria completa obtida foi discretizada em elementos tipo “Plane53” com
tamanhos variaveis de acordo com a necessidade de cada regido. Locais com
variacdo de campo mais acentuadas, como o entreferro, utilizaram de elementos
pequenos quando comparados aos comprimentos dessas variagdes enquanto que
regibes como as coroas do nucleo do estator e do rotor, onde a variacdo de campo

esperada é mais suave, puderam utilizar de elementos maiores.

Alguns testes de controle da malha gerada foram tomados a fim de se avaliar sua
qualidade. Um deles que pode ser citado como exemplo € o refinamento sucessivo
da malha com avaliacdo da variagao dos resultados. Em um modelo suficientemente
discretizado, a variacdo do tamanho dos elementos deve provocar variacao
desprezivel nos resultados daquilo que se esta estudando (neste caso, das forcas

magnéticas no entreferro).

Ao final do processo, a malha obtida encontra-se representada nas seguintes

figuras:
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[T

Figura B-7 - Malha de um setor polar Figura B-8 - Malha do entreferro

A Figura B-8 pode causar a impressao, a primeira vista, de que existe uma falha ou
mau condicionamento de elementos do entreferro que fazem interface entre rotor e
estator visto que alguns nds aparentam nédo estar conectados a nenhum outro. Esta
interface entre estator e rotor sera abordada adiante em mais detalhes,

esclarecendo que néo existe mau condicionamento.

Propriedades dos materiais

As propriedades associadas a cada elemento estdo de acordo com 0s materiais

empregados na maquina real conforme esquema a seguir:

e Materiais _ferromagnéticos: séo caracterizados por sua curva BH. Sua

s

resistividade elétrica neste modelo € irrelevante uma vez ndo serdo
calculadas correntes induzidas nas chapas dos nucleos do estator e rotor
(modelo 2D).

e Condutores: do ponto de vista magnético tem caracteristica linear igual a do
vacuo. A resistividade elétrica adotada € a do cobre corrigida para a
temperatura aproximada esperada de operacdo. Esta resistividade torna-se
relevante apenas quando € parte do problema calcular as correntes induzidas
em um material (por exemplo, nos amortecedores).

e Ar: do ponto de vista magnético tem caracteristica linear igual & do vacuo.
Sua resistividade € irrelevante uma vez que nao serdo calculadas correntes
neste meio.

e Isolantes: tém propriedades idénticas as do ar descritas acima.



130

Uma patrticularidade dos meios ferromagnéticos (nucleo do estator e do rotor) € que
em geral estes sdo constituidos de materiais laminados. Para levar em conta este
efeito o modelo aqui descrito considera o fator de empilhamento para fazer uma
correcdo na curva BH tedrica do material, obtendo assim uma curva BH equivalente.
De forma similar, quando um meio possui dutos de ventilagdo (como € o caso do
estator) uma correcdo analoga é feita de forma a considerar o comprimento efetivo
sem os dutos em relacdo ao comprimento total com os dutos. Desta forma, a

correcéo total a ser feita fica sendo:

B'(H) = B(H) -

b+ (1—

ref

Lrer
Onde:
b: fator de empilhamento
[: comprimento axial sem dutos de ventilacdo

l.ef: comprimento axial total de referéncia (com dutos de ventilagao)

Um exemplo das curvas antes e ap0s corre¢cao pode ser observado a seguir.

Material characteristics

4
Material name M230-504 - ]
stacking factor 0.95 # 3.5 :
Delete custom materia 34 ///
Hin A/m BinT - 2.5 e

0 0 + ] /

c 24
25 0140622 | o ] (
50 0274336 1.5
75 0.401142 E
100 0521042 14
150 0740117 3
200 0931562 0.5
275 1166924 03
350 1340117 L B e e L I
= T 0 200,000 400,000 600,000 800,000 1e+06
=3 is Hin Afm
500 1527158 W Raw material M Stacked sheets
Ly AL @ BH Curve Relative Permeability
200 1.557238 -

Figura B-9 - Curva de saturacao do material magnético

Condicdes de contorno

As condi¢cbes de contorno podem mudar dependendo do tipo de analise que esta
sendo feita, porém algumas delas sdo mais gerais e seréo utilizadas em todas as

analises a serem feitas neste trabalho. Sao elas:
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e Potencial magnético nulo (fluxo paralelo): aplicado ao diametro interno da

camada de ar anterior a coroa do rotor, este potencial serve para indicar que
essa regido ja esta suficiente distante das regides onde 0s campos
magnéticos atuam. Além disso, o valor nulo para o potencial magnético faz
dessa regido um referencial para o sistema.

e Potencial magnético constante (fluxo paralelo): aplicado ao didmetro externo

da camada de ar posterior a coroa do estator, este potencial tem fungdo muito
parecida que o anterior. A diferenca reside no fato de que ndo se assume
potencial nulo, e sim um potencial igual para todos os nés desta regido
podendo assumir qualquer valor.

e Simetria_de repeticdo do potencial magnético: aplicada as extremidades

laterais do modelo de modo a forcar que elas tenham mesmos potenciais
(ponto a ponto). Desta forma esta condi¢cdo de contorno permite a simulacao
da maquina completa através da representacdo de apenas um setor que
apresente tal simetria repeticdo. No caso do hidrogerador exemplo,
assumindo condi¢des ideais de circularidade e concentricidade, este setor

reduzido corresponde ao conjunto compreendido por 8 polos vizinhos.

As trés condicdes de contorno exploradas acima podem ser esquematizadas na

figura a seguir, onde A, representa o potencial magnético:

Az=cte —_—

Z2
T a-0

Figura B-10 - Condi¢cdes de contorno para potencial magnético
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Além destas condi¢cdes de contorno supracitadas, uma quarta condi¢cao € utilizada
para emular diferentes posicoes do rotor sem de fato ter que se rotacionar a sua
geometria (0 que demandaria tempo computacional). Para tanto, foi criada uma
interface no entreferro que separa as partes estaticas das partes rotativas, e 0s nos
dos elementos pertencentes a esta interface s&do acoplados via condicdo de
contorno de maneira conveniente. Desta forma, é possivel acoplar-se um né de um
elemento no rotor a outro né de um elemento no estator em posi¢cdes angulares
diferentes (ambos os elementos pertencentes a esta interface no entreferro). O
efeito de rotacdo pode entdo ser obtido fazendo o acoplamento dos nés da interface
estator-rotor de forma sistemética e obedecendo a um deslocamento angular

desejado.

Na pratica o acoplamento nao é feito né a n6, mas sim através de uma funcao que
pondera a influéncia de cada né sobre outros. A figura a seguir representa o

acoplamento de um n6 do estator com um conjunto de nés do rotor, como exemplo.

Nos do estator
[ ([ ) [ ) o o o o o [ ) o

@
| ' NoOs do rotor ’ '

- 3V N
Y Y Y
nos do rotor nés do rotor nés do rotor
acoplados vizinhos vizinhos

Figura B-11 - Acoplamento dos nés na interface estator-rotor

As excitacBes provenientes de fontes externas podem também ser interpretadas
como condigdes de contorno. No caso do enrolamento de campo uma densidade de
corrente constante no tempo € imposta sobre os elementos que fazem parte deste
item de acordo com o0 ponto de operacdo que se deseja simular. No caso do
enrolamento do estator uma densidade de corrente é imposta aos elementos de
cada barra individual levando em conta a maneira como estas sdo conectadas
(esquema de enrolamento) e de forma a reproduzir as correntes instantaneas nos
circuito em determinado momento. De forma ilustrativa, a figura a seguir representa

a distribuicdo de correntes no estator em determinado instante.
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Figura B-12 - Densidades de corrente impostas as barras

Em ambos os casos anteriores as densidades de corrente sao tidas como
parametros conhecidos do problema, e ao se impor um valor constante para uma
dada regido implica-se em assumir hipétese de que efeitos de adensamento de

corrente podem ser desprezados no escopo do estudo.

No caso dos enrolamentos amortecedores, por outro lado, a situacdo é diferente
visto que as correntes nestes elementos ndo sao conhecidas, e sim fazem parte do
problema a ser resolvido. Em simulacfes transientes podem-se calcular tensfes
induzidas pelos campos magnéticos, porém para se levar em consideracao a ligacao
paralela entre as barras e se calcular as correntes resultantes faz-se necessario o
uso de elementos de circuito externo, que serdo explorados a seguir. No caso

simulacdes estaticas os amortecedores serdo simplesmente desconsiderados.

Elementos de circuito externo

No caso de simulagcdes ndo estaticas muitas vezes as correntes em determinados
elementos ndo sdo conhecidas, fazendo parte integrante do problema a ser
resolvido. Nestes casos o céalculo de campo do método dos elementos finitos é
capaz de calcular tensfes induzidas nestes elementos, porém a corrente final que
ird circular dependera de como estes elementos estdo conectados em forma de

circuito.

O software Ansys oferece uma ferramenta que permite introduzir elementos de
circuito externo (tais como resisténcias, indutancias, fontes de tensao, etc.) que
possam ser acoplados a elementos do modelo original. Desta forma a formulacdo do
problema considera uma matriz Unica incluindo as equacgfes provenientes dos

acoplamentos com circuitos externos e resolvendo todo o sistema simultaneamente.
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A figura a seguir proveniente do manual do software Ansys (28) ilustra como
elementos do modelo original podem ser representados e acoplados na forma de

circuitos.

Stranded Coil, 2-D or 3-D

FEA Domain
v [T .

I, emiy

Wy

KEYOPT(1) =5
DOF = YWOLT {1}, CURR {K), EMF {K})

hassive Conductor, 2-0 Massive Conductor. 3-D
FEA Domain

v FEA Domain v r—w«-«-wmm[
R m.l I |
! |
ig, emfy | | K | i
| | |
| | |
- i | |
w W L ;

KEYORTIVY =6 T

DOF =VOLT i1,J), CURR (K}, EMF (K) KEYOPT(1}=7

DOF =VOLT (1. J KL}, CURR (K L)

Pty |Ncfical @S commeon node

Figura B-13 — Acoplamento de elementos a circuitos externos (28)

Neste trabalho esta ferramenta sera utilizada particularmente para representacéo
das barras amortecedoras nos calculos de analise transiente. Estas serédo

representadas de acordo com a opgéao “Massive Conductor. 2-D” da figura acima.

O circuito final obtido segue representado a seguir, onde 0s elementos pertencentes
a cada barra amortecedora foram conectados a um mesmo potencial e
representados como uma fonte de tensdo Unica. Cada uma destas fontes
(representantes do conjunto de elementos de cada barra) foi conectada as outras

através de uma impedancia equivalente a impedancia de conexao entre as barras.

Figura B-14 - Elementos de circuito externo (28)
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CALCULO DAS FREQUENCIAS NATURAIS DO NUCLEO

Terminologia

Durante o desenvolvimento desta

empregada por J.C. White (13):

secdo serd utilizada a mesma terminologia

Homenclalure

The co-ordinate system used is il
lustrated in Fig. 1.

ABC-

[ |

e s Mol

g =

indeterminate smplitudes of
molion of & pomt. on the
middle surfsce in axial,
peripberal, and radial direc-
tions, respectively

Young's modulus

shear modulus

sirain energy stored in shell

kinetic energy of shell

mean radius of shell

direct strain

natural frequency

gravitational accelerstion

m -+
2n

P

i
U, v, w

== N

Ll

chell thickmness

shell length

number of axial nodes in
vibration pattern

number of peripberal nodes in
vibretion pattern

a wave-lengith factor for the
built-in case

time

displacements of a point on
the middle surface in the
axial, peripheral, and radial
directions, respectively

h*/12a%

shear strain

dimensionless frequency fac-
tor

§ = a wave-length factor for the

. simply supporied case

A=1- Fapflys

p = DPoisson’s ratio

£ = per-unil ihickness of one of

- the iwo iypes of lamina-
tions making up the shell

density of shell

direct stress

chear slress

2

Subscripis z, y, and z denote paramelers
associated with the three co-ordinate direc-
tions. Subscripts 1 and 2 denoie parame-
ters ascociated with the two t{ypes of
Jaminations making up the shell.

E~awn

Figura C-1 - Terminologia (figura extraida de J.C. White (13))

Derivacdo das equacoes de energia

Para obter as equacdes de energia quem regem o problema, considere o elemento

infinitesimal representado na Figura C-2, onde a representa o raio da superficie

intermediaria adotada.

Sera admitido que a espessura h € bem menor que o raio a. A energia elastica total

armazenada, desprezando-se a forma trapezoidal do elemento infinitesimal, pode

entao ser escrita como:

1 2wl
-2l L1,

h

N =

[axex + oye, + Txyyxy] adzdxde

C-1
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Figura C-2 - figura extraida de Arnold & Warburton (12)

Na equacdo C-1 ja foram desprezados também a tensdo na direcéo radial o, bem

como as deformacgdes de cisalhamento envolvendo a direcao radial y,, € y,,-.

Ja considerando caracteristicas anisotropicas do material nas direcdes x e y (vide

sistema de coordenadas da Figura C-2), a equacéo pode ser reescrita como:
1 2w (U pgh
S = o) JO j 1h[Exex2 + Ey e,” + 2uy,Exeyey, + AGyy Yy, | a dzdxde C-2
2

As variaveis ey, e,, e, podem ser escritas em termos dos deslocamentos u,v,w da

superficie intermediaria de raio a e substituidas na equacéo acima.

du  d*w
“ =0 far 3
1 (dv ) z (d*w N dv s
=3 do V)T @ de?  do )
B (dv N 1 du) 2z [ d*w N dv s
Yoy = \ax " a dp) a \dxdep dx )

Por outro lado, a energia cinética do sistema é dada por:
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anf 2 dv (dw)z dzdx d c6
dt dr) |4 areraee

Para correlacionar as duas energias de forma mais pratica, pode-se substituir os
termos u, v, w pelas expressdes modais esperadas do problema, que dependem por
sua vez das condi¢cdes de contorno a serem aplicadas. A seguir expde-se este

processo de célculo para condi¢do de contorno de bordas simplesmente apoiadas.

Derivacdo das frequéncias naturais para condicdo de contorno de bordas

simplesmente apoiadas

Para tal condicdo de contorno, onde ndo ha deslocamentos do cilindro nas duas

extremidades axiais, as variaveis u, v, w podem de antemao ser escritas como:

u=U-cos ( mlnx) cos(ne) C-7
v=V-sin ( mnx) sin(ng) C-8
w=W-sin ( mlnx) cos(ne) C-9

Onde U, V, W séao fun¢des que dependem apenas tempo.

Substituindo estas expressdes em C-3, C-4 e C-5 e aplicando em C-2 obtém-se:

5= mh 7 (B8 UP + W26B) + By [(Vn = W)? + B(Vn — Wn?)?]
— 22Uy ExS[UWVn — W) + W(Vn — Wn?)SB] + AGy, [(VS — Un)? C-10
+4B5%2(V — wn)?]}

Onde foram definidos
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hZ
= C-11
p 12a?
mma
6= C-12
l
Utilizando as formas modais esperadas na equacéao C-6, tem-se:
nplha . . .
T = [U+V+W] C-13
4g

Onde o ponto indica derivada no tempo.

Assumindo que U, V e W sejam expressos por funcdes harménicas de amplitudes

independentes e indeterminadas, temos:

U = A cos(wt) C-14
V = B cos(wt) C-15
W = C cos(wt) C-16

Como A, B e C foram assumidos independentes, podemos aplicar as equacdes de

Lagrange:

d (dT\ 9T 05
( > C-17

dt\au) “aU ~ au
De modo analogo, a mesma equacdo se aplica para V e W, levando ao seguinte

sistema de equac0des algébricas:

(a1 — A) LEY) a3 A
A1z (az, — 4) 23 B| = C-18
13 az3 (az3 —A)|LC
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Onde:
Ex , AGyxy
a11 = _6 e— C-19
Ey Ey
E. AG
A, = —6n (M’Zf Z+ E—”) C-20
y y
E
a3 = My]:f ¥ c-21
y
AG
@y, =n2(1+B) + E—”52(1 +4p) c-22
y
E, 4AG
ay; = —n(1 + n?p) — fnés? <“ ’g =+ = xy) Cc-23
y y
E E, 2AG
a33=1+,8<n4+E—"62>+2/362n2<“’g =+ E”) Cc-24
y y y
_P Ao’ C-25
Eyg

As frequéncias naturais podem entdo ser determinadas igualando-se o determinante
da matriz a zero. Isto leva a uma equacao cubica em A, com trés raizes reais

positivas.

Rearranjando a equacédo C-25, a frequéncia natural relacionada a cada A pode ser

calculada como:

1 |AEyg
" 2m | pAa®

Significado fisico das 3 raizes para A

Substituindo cada possivel valor de A no sistema de equagbes C-18, tem-se
como resultado um sistema possivel e indeterminado, isto é, € possivel calcular-se

apenas 2 parametros em funcéo do terceiro. Pode-se obter entdo as razbes A/C e
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B/C para cada uma das trés possiveis raizes de A, tornando possivel avaliar-se qual
dos 3 valores A, B, C tem maior magnitude em relacdo aos outros. Fazendo isso,
J.C. White (13) conclui em seu trabalho que:

a) A raiz de valor mais baixo indica que predomina o movimento radial (C
predomina).

b) A raiz de valor intermediario indica que predomina o movimento tangencial
(B predomina).

c) A raiz de valor mais alto indica que predomina o movimento axial (A

predomina).

Para a maioria dos casos, incluindo o caso exemplo das maquinas elétricas, apenas
a raiz de valor mais baixo (onde predomina o movimento radial) é de interesse, ja
que as outras raizes estdo associadas a modos que nao serao excitados e também
estdo associados a energias mais altas (mais dificeis de serem excitadas). Portanto,
serdo utilizados para discussdo apenas o0s resultados para a raiz de valor mais

baixo.
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APENDICE D

Resultados para hidrogerador com excentricidade

Para os estudos sobre excentricidade dois casos serdo levados em conta. No
primeiro serad imposta uma excentricidade ao estator (muitas vezes chamada de
excentricidade estatica) equivalente a 10% do entreferro da maquina, fazendo com
que o rotor gire sempre mais proximo de uma determinada regido do estator. No
segundo caso sera imposta uma excentricidade também equivalente a 10% do
entreferro, porém desta vez ao rotor (muitas vezes chamada de excentricidade
dindmica), fazendo com que este gire mais proximo do estator em regides que se
alternam durante uma rotacdo completa. A figura a seguir mostra estes conceitos
ilustrando o estator como o circulo azul externo, o rotor como o circulo vermelho

interno e o centro de rotagdo como o ponto preto.

a) b)

Figura D-1 - a) Excentricidade do Estator b) Excentricidade do Rotor

Apoés as simulacfes considerando excentricidade equivalente a 10% do entreferro,
simulacdes adicionais considerando excentricidade equivalente a 5% do entreferro
também sdo avaliadas a fim de se verificar a dependéncia das forcas
eletromagnéticas radiais com o nivel de excentricidade. Espera-se que exista uma

relacdo linear.

Por fim, uma avaliagdo da relacdo entre a excentricidade mecanica da maquina (no
caso de excentricidade no rotor) e a excentricidade magnética que seria percebida
por um sensor de fluxo magnético € estudada a fim de se viabilizar que a partir de
uma leitura experimental deste sensor seja possivel se estimar a excentricidade

mecanica equivalente da maquina.
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Modelo eletromagnético

Tanto para o caso de excentricidade no estator quanto no rotor é necessario se
obter um modelo completo com todos os 72 polos da maquina, e tratando as
conexdes dos circuitos paralelos do estator da mesma forma feita para o
enrolamento amortecedor, ja que correntes circulantes devem surgir em funcao das

excentricidades.

A Figura D-2 a seguir ilustra 0 modelo obtido.

Figura D-2 - Modelo eletromagnético 360°

Devido a maior complexidade do modelo, o tempo computacional requerido para as
simulagbes aumenta consideravelmente quando comparado ao caso de maquina

idealmente concéntrica.

O periodo de tempo minimo a ser analisado a partir do qual se pode esperar uma
repeticdo ciclica dos resultados continua sendo 1/60Hz=16.67ms para 0 caso de
excentricidade do estator. Porém, para o caso de excentricidade do rotor espera-se
que os resultados se repitam apenas ap6s um volta completa dos 72 polos, levando
portanto a um periodo minimo de 1/1.667Hz=600ms (1.667Hz corresponde a
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frequéncia de rotacdo mecénica da maquina correspondente a 100RPM). Este
ultimo fato também contribui para um aumento consideravel no tempo computacional

necessario para simulacéo do caso com excentricidade no rotor.

Além disso, para simulacfes transientes é necessario que se tenha a estabilizacédo
das correntes induzidas ndo apenas nos enrolamentos amortecedores, mas também
entre os circuitos paralelos do estator, o que também contribui novamente para o

acréscimo do tempo computacional necessario.

As correntes do estator ndo sdo mais impostas como densidades de corrente sobre
a secdo transversal das barras como anteriormente, jA que estas passam a fazer
parte do problema que se busca resolver. Em lugar disso, depois de realizados
todos os acoplamentos entre as barras por elementos de circuito externo conforme
esquema de ligacdo da maquina real, uma fonte de corrente trifasica senoidal é
acoplada aos pontos do enrolamento que correspondem aos terminais de fase. As
amplitudes e fases dessas correntes devem corresponder ao ponto de operagéo que

se deseja simular.

Resultados para forcas eletromagnéticas

As simulagbes para os dois tipos de excentricidade considerados foram tomadas
assumindo-se circuito magnético saturavel e sob influéncia de correntes circulantes
tanto no enrolamento amortecedor quanto nos circuitos paralelos do estator. A
maguina encontra-se nas mesmas condicbes nominais de operacdo calculadas na
secdo 5.4 (corrente de excitacdo e angulo de carga). Foi considerada em primeiro

momento excentricidade equivalente a 10% do entreferro.

Primeiramente, sdo apresentados na Tabela D-1 valores relativos para as
amplitudes das harmonicas de pressdo comparadas as do caso anterior semelhante
com condig¢des ideais de concentricidade. Para uma analise mais global, a influéncia
das forcas tangenciais nos dentes ndo € levada em conta neste primeiro momento.
Como feito anteriormente, foram apresentados valores apenas para casos com
amplitudes maiores que 600N/m2. A coluna k corresponde as ordens espaciais das

harmonicas.
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Excentricidade no Estator Excentricidade no Rotor
freq.(Hz)
k 360 -240 -120 O 120 240 360 [ -360 -240 -120 O 120 240 360
0: - - - 10999 - - - - - - 11000 - -
0.990 - - - - - 0.991 -
18 0.961 1131 - - 0.962 - 11134
27 0.998 - - - - - - 0997 - -
36 0.996 - - - - - 0.997 -
45 0.873 1130 - - 0.875 - 11138
54 1109 - - - - - - 11100 - -
63 1.023 - - - - - 1.023 -
72 0.994 0.897 - - 0.994 - - 10.900

Tabela D-1 - Amplitudes Relativas (p.u.) das Harmdnicas de Pressdao com Efeito

da Excentricidade Equivalente a 10% do entreferro

A seguir sdo apresentadas na Tabela D-2 novas harmodnicas de pressao, com
ordens espaciais e temporais que s6 sdo possiveis devido a excentricidade. Os
valores apresentados estdo em N/m2 ainda sem levar em consideracédo a influéncia
das forcas tangenciais nos dentes e uma coluna com variacao percentual representa

o efeito destas forgas.

Excentricidade no Estator Excentricidade no Rotor

‘ Freq. (H2) Amplitude | Variagdo forgas " Freq. (H2) Amplitude | Variagéo forgas
(N/m?2) tangenciais (%) (N/m?2) tangenciais (%)

1 0 11725 -8.6 1 -1.667 12461 -8.4

2 0 2925 6.3 2 1.667 3034 7.2

4 0 1490 6.4 4 -1.667 1685 6.5

5 0 980 55 5 1.667 1042 6.8

7 0 752 9.6 7 -1.667 817 10.0

67 -120 667 30.3 67 -121.667 670 36.6

68 -120 543 16.1 68 -118.333 674 23.3

70 -120 2405 115 70 -121.667 2218 22.0

71 -120 2732 -13.5 71 -118.333 2852 -41.0

Tabela D-2 - Novas Harmonicas de Pressao Provenientes de Excentricidade

Equivalente a 10% do entreferro

A partir destas duas tabelas pode-se notar que:

A presenca de excentricidade no rotor ou estator afeta apenas marginalmente

as amplitudes das forcas que ja se observavam em condi¢des ideias de

concentricidade (as variacdes sdo menores que 5% na maioria dos casos e
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nao ultrapassam 15% em nenhum caso).
Para ambos os casos de excentricidade as novas harménicas que surgem
tém mesmas ordens espaciais, porém diferentes frequéncias. No caso de
excentricidade no estator as frequéncias sdo nulas para as ordens k mais
baixas (proximas a 1) e -120Hz para k’s mais altos (proximos a 72). No caso
de excentricidade no rotor estas mesmas frequéncias aparecem afetadas por
adicionais +1.667Hz. Vale notar que 1.667Hz corresponde a frequéncia de
rotacdo da maquina (100 RPM).
Como ja discutido anteriormente, apenas harmonicas com ordens k baixas
apresentam maiores riscos de problemas de vibragdo nesta faixa de
frequéncias observadas. Como consequéncia, conclui-se que apenas 0 caso
de excentricidade no rotor apresenta potenciais riscos de problema de
vibragdo, j4 que as frequéncias no caso de excentricidade no estator sédo

nulas para tais ordens espaciais.

Estes resultados poderiam em partes ser previstos analiticamente através da

eqguacao que descreve a pressao magnética deduzida a partir do tensor de Maxwell:

Onde

1
P.(6,t) = ZBﬂ(e), t)
0

P.(6,t) € a pressdo magnética radial pra uma posicao 6 e instante t

B,.(6,t) é o campo magnético radial no entreferro pra uma posicao 6 e instante t

Uo € a permeabilidade magnética no vacuo

Considerando-se a simplificacdo de que as excentricidades afetam a distribuicdo de

campo como uma modulacédo da forma representada em B,'(6,t) a seguir, pode-se

aproximar a nova distribuicdo de pressao B.'(0,t).

Onde

B.'(6,t) = B.(6,t) - [1+e-cos(0 — B 27fro: - t)]

B.'(6,t) = B.(6,t)- [1+2-e-cos(0 — B+ 27fror - t)]

B,'(6,t) e p,'(6,t) sdo as novas distribuicGes de campo e presséo, e é a

excentricidade percentual e f,,; a frequéncia de rotacdo. f é uma constante binaria
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que representa o tipo de excentricidade, assumindo valor O para excentricidade

estatorica e 1 para rotorica.

Da relacdo trigopnométrica a seguir, chega-se que 0 novo espectro de pressao tera
as mesmas harménicas que no caso sem excentricidade, mas com harmoénicas

adicionais de ordens k afetadas por £1 e frequéncias afetadas por +8 - f-:
1 1
cos(a) cos(b) = Ecos(a +b) + Ecos(a —b)

Como as harmonicas de maior amplitude ocorrem para k = 0 / freq.=0Hz e k =72/
freq.=-120Hz, é de se esperar que as novas harmonicas de pressdo oriundas da
excentricidade sejam predominantemente aquelas com k = +1 / freq.= %8 - fro: ©
k=724+11/ freq.= =120 + B - f;-,¢- Contudo, vale lembrar que o modelo via MEF
considera efeitos de saturacdo e amortecimento das correntes induzidas, o que
justifica o aparecimento de novas harmoénicas e divergéncias nas amplitudes que

seriam previstas estritamente por estas equacdes analiticas.

A fim de se analisar a dependéncia das amplitudes das novas harmonicas de
pressdo provenientes de excentricidade com o nivel de excentricidade estudado,
simulacdes adicionais considerando excentricidade no rotor equivalente a 5% do

entreferro também foram avaliadas.

A tabela a seguir sumariza a relacdo entre as novas amplitudes obtidas por aquelas

do caso anterior com excentricidade de 10% do entreferro

Excentricidade no Rotor
RHO Freq. (Hz) Amplitude (p.u.)
1 -1.667 0.458
2 1.667 0.536
4 -1.667 0.533
5 1.667 0.534
7 -1.667 0.551
67 -121.667 0.685
68 -118.333 0.616
70 -121.667 0.611
71 -118.333 0.294

Tabela D-3 - Valores relativos das Novas Ondas de Pressao Considerando

Excentricidade Equivalente a 5% do Entreferro

Com isso pode-se concluir que para as harmonicas de interesse (aquelas com

ordens espaciais mais baixas) as amplitudes das ondas de pressao radial variam
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praticamente de forma linear com o nivel de excentricidade da maquina, como

esperado.

Relacdo excentricidade magnética/mecanica e avaliacdo de dados

experimentais

O objetivo desta secédo é avaliar a relacdo da excentricidade mecéanica de entreferro
da maquina com a excentricidade magnética percentual que seria registrada por um
sensor de fluxo magnético situado no estator no caso de excentricidade rotdrica.
Com esta informacéo é possivel se estimar, apenas a partir da leitura do sensor de
fluxo magnético, qual seria a excentricidade equivalente de entreferro que deveria
ser utilizada em uma simulacdo que buscasse reproduzir as condi¢cdes reais de

concentricidade da maquina.

Desta forma garante-se que a informacdo realmente importante para calculo das
forcas magnéticas, isto é, a excentricidade em termos do campo magnético
propriamente dito, esteja livre de eventuais erros de calculo que poderiam estar
presentes caso se considerasse apenas o valor de excentricidade mecéanica medido
fisicamente. Deve-se lembrar, por exemplo, que uma medicdo de entreferro feita
com a maquina em repouso nao reproduz o entreferro real durante a operacao, ao
passo que a leitura ‘online’ feita pelo sensor de fluxo magnético traz caracteristica
reais de operacédo além de também levar em conta eventuais curtos entre espiras no

enrolamento de campo.

A partir das mesmas simulag6es anteriores considerando excentricidade rotorica de
5% e 10% de entreferro foram obtidos os comportamentos da inducdo B(t) ao longo
do tempo no centro da face de cada um dos dentes estatdricos presentes no
modelo. A figura a seguir ilustra a envoltoria superior de B(t) obtida em 4 diferentes
dentes para o0 caso de excentricidade de 10% de entreferro. Os dados

correspondem a uma volta completa do rotor.
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Envoltdria de B(t) para Excentricidade Rotdrica

105
104 v
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Campo maximo percentual (%)
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Figura D-3- Envoltoria de B(t) para excentricidade rotorica de 10% do entreferro

Uma andlise detalhada considerando inclusive a decomposicdo harménica da
envoltéria de B(t) em todos os dentes revelou que tanto para os casos de

excentricidade equivalente a 10% e a 5% do entreferro é mantida a seguinte relagéo:

e Para cada 1% de excentricidade rotérica mecanica em relacdo ao entreferro

tem-se em média 0.27% de excentricidade na envoltéria de B(t)

Onde excentricidade na envoltéria de B(t) (ou excentricidade magnética) foi definida

como a amplitude percentual das ondas fundamentais representadas na Figura .

Essa amplitude varia a depender de qual dente é considerado, de tal forma que o
valor 0.27% refere-se a uma média de todos os valores encontrados para os dentes
representados no modelo. A variacdo de dente para dente ndo € grande e ficou
limitada entre 0.20% e 0.33%, justificando portanto a utilizacdo apenas do valor
médio de 0.27% para representar a relacdo entre excentricidades mecanica e

magnética.

E natural o fato de a excentricidade magnética ser menor que a correspondente
excentricidade mecanica um vez que se sabe que 0s circuitos paralelos no estator
tendem a circular correntes que se opdem a variacdo de fluxo magnético e portanto

amortecem os efeitos da excentricidade.
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Avaliando-se os dados experimentais obtidos em campo pelo sensor de fluxo
magnético e decompondo sua envoltdria em série de Fourier chega-se as seguintes
conclusdes:

#UG4 - Rotor Summary Statistics
From OB/08/2016 18:14:31 to 08/08/2016 23:10:57,
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Pale 7 14 21 28 EH] 42 49 0 x| 0

Minimum 89.9 98.7 100.2 29.6 93.6 98.4 99.1 98.9 39.1 99.6
Maximum 100.% 100.8 101.2 100.7 100.4 100.6 99.6 99.9 100.3 100.8
Average 100.4 100.3 100.8 100.1 100.0 100.0 99,5 99.4 998 100.3

Last 100.4 1005 100.8 100.1 002 56.8 99.3 93.3 99.3 100.4

Figura D-4 - Medicéao de fluxo magnético para maquina em carga nominal

e Aparentemente existe 1 polo com curto entre espiras (polo 61)

e A excentricidade magnética obtida desprezando-se o polo 61 (amplitude da
componente fundamental do grafico da Figura ) € de 0.5%

e A excentricidade magnética obtida considerando-se o polo 61 (portanto

levando-se em conta o efeito de um eventual curto entre espiras) é de 0.6%

Com isso pode-se depreender que a excentricidade mecéanica equivalente quando
se despreza polo 61 é de 0.5%/0.27=1.85% do entreferro. Quando se considera o

polo 61 este valor passa a ser 0.6%/0.27=2.22%.

Para estudos de vibracdo devido a excentricidade rotérica na maquina real pode-se
portanto escalar proporcionalmente as forgcas apresentadas na Tabela 5-11, que séo
referentes a excentricidade de 10% do entreferro, para os valores equivalentes de
1.85% ou 2.22% do entreferro. O primeiro caso referir-se-a apenas a excentricidade
geomeétrica do rotor enquanto que o segundo contemplara também o efeito de um

suposto curto entre espiras do rotor.




