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RESUMO

GOMES, D. R. Estudos de solicitacdes elétricas em pontes retificadoras rotativas
para excitatrizes “brushless”. 2010. 81 f. Dissertacio (Mestrado) - Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2010.

O presente trabalho visa estabelecer uma metodologia alternativa para o
levantamento dos principais transitorios elétricos sofridos por excitatrizes
brushless, decorrentes de transitérios ocorridos na armadura do gerador principal.
O método consiste no cilculo, a partir de dados de projeto, dos parimetros que
compdem os circuitos equivalentes do gerador principal e da excitatriz, seguido de
simulacdes, em ambiente PSIM®, dos piores casos de transitorios de tensdo e
corrente sofridos pela armadura do gerador principal, como curtos-circuitos
monofasicos, bifsicos e trifasicos, operacio assincrona do gerador principal e
sincronizacio com defasagem entre as tensdes do gerador e da rede. Em cada caso,
monitoram-se as tensdes e correntes resultantes nos diodos da ponte retificadora

rotativa. Resultados simulados e experimentais sio comparados.

Palavras-chave: Excitatriz brushless. Ponte retificadora rotativa.



ABSTRACT

GOMES, D. R. Studies on electrical stresses in rotating rectifier bridges for
brushless exciters. 2010. 81 f. Dissertacio (Mestrado) - Escola Politécnica,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2010.

This study aims to establish an alternative methodology for determining the main
transients on brushless exciters due to transients in the main generator armature.
The method consists in calculating, from design data, the parameters of the
equivalent circuits of the main generator and the exciter, followed by simulations,
with the software PSIM®, of the worst voltage and current transient cases in the
main generator armature, like singlephase, dual-phase and threephase short
circuits, asynchronous running of the main generator and out of phase
synchronization. In each case the currents and voltages of the rotative bridge

diodes were monitored. Simulation and experimental results are compared.

Keywords: Brushless exciter. Rotating rectifier bridge.
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Lista de Simbolos

NPe de circuitos paralelos na armadura

Distincia entre canais da gaiola nas extremidades da
peca polar [em/ - ver figura 51

Arco polar [cm] - ver figura 51

Arco polar efetivo [cm] - a relacao b; /T, vem das curvas
da figura 52, onde, tendo by /T, ¢ 6/7,, encontra-se o
fator C4q e projeta-se a reta até a curva tracejada,
obtendo-se b; /T, no eixo das abcissas.

Fatores de atenuaciao da fundamental nos eixos direto e
em quadratura, conforme figura 51 e curvas das figuras
52 e 53

Indice referente ao enrolamento amortecedor no eixo
direto

Indice referente ao enrolamento de armadura no eixo
direto

Diimetro interna da armadura [cm/

Diimetro médio do entreferro [cm]

Diimetro do rotor [cm/

Indice referente ao enrolamento de campo / Freqgiiéncia
nominal [Hz/

Corrente nos enrolamentos de armadura, campo e de
amortecimento no eixo direto (dominio do tempo) [A]
Corrente nos enrolamentos de armadura e de

amortecimento no eixo em quadratura (dominio do

tempo) [A]
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Corrente de campo necessdria para tensio induzida
nominal em vazio na armadura [A]

Correntes dos referidos enrolamentos no dominio da
freqiiéncia [A]

Momento de inércia do rotor [kg.m?/

Fatores de Carter para armadura e rotor

Fatores para incremento de resisténcia devido a
extremidades e efeitos de borda na gaiola de

amortecimento (eixo direto e em quadratura)
Fator de forma do pdlo

Comprimentos total dos niicleos da armadura e do
rotor [cm/

Comprimentos médios das espiras de armadura e de
campo [cm/

Comprimento ideal dos niucleos [cm/

Comprimento dos dutos de ar da armadura e do rotor
[cm]

Indutincias de dispersao dos enrolamentos de
armadura, campo e de amortecimento (eixo direto e em
quadratura) [H]

Indutincias de magnetizacio dos enrolamentos de eixo
direto na mdquina “primitiva” [H]

Indutincias de magnetizacao dos enrolamentos de eixo
em quadratura na mdquina “primitiva” [H]

Indutincia mitua entre os enrolamentos de campo e de

amortecimento (eixo direto) [H/
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Indutincias mutuas entre os enrolamentos de eixo
direto na mdquina “primitiva” [H]

Indutincias mutuas entre os enrolamentos de eixo em
quadratura na maquina “primitiva” [H]

Ne de espiras por fase da armadura

Ne total de espiras do campo

Ne de pares de polos

Indice referente ao enrolamento amortecedor no eixo
em quadratura

Indice referente ao enrolamento de armadura no eixo
em quadratura

Ne de canais por polo e por fase da armadura

Ne de canais por pélo da gaiola de amortecimento

Ne de canais por polo do campo

Resisténcias dos enrolamentos de armadura, de campo e
de amortecimento de eixo direto e em quadratura [€2/
Abertura do canal [cm]

Secio dos condutores de armadura, campo, gaiola e anel
de curto da gaiola [cm?/

Tensoes nas fases a, b e ¢ da armadura [V]

Tensao sobre os enrolamentos de armadura, campo e de
amortecimento no eixo direto (dominio do tempo) [V]
Tensio sobre os enrolamentos de armadura e de
amortecimento no eixo em quadratura (dominio do
tempo) [V]
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freqiiéncia [V]

Tensao de campo necessdria para tensao induzida
nominal em vazio na armadura [V]

Reatincias de dispersao dos enrolamentos de armadura,
campo e de amortecimento (eixo direto e em

quadratura) [€2]

Reatincias transitoria e subtransitoria de eixo direto [(2]

Reatincia subtransitoria de eixo em quadratura [Q]
Reatincias de magnetizacao de eixo direto e em
quadratura [Q]

Reatincia mitua entre os enrolamentos de campo e de
amortecimento (eixo direto) [Q2]

Reatiancia caracteristica (de Canay) da armadura [€2/
Ne de canais da gaiola de amortecimento
Impedincia de base [/

Arco polar relativo as barras da gaiola por pélo -
conferir figura 51

Entreferro [cm/

Entreferro no centro e na extremidade do pdlo [cm/
Permedncias dos canais de armadura, campo e gaiola
Permedncias das aberturas dos canais de armadura,
campo e gaiola

Permedncias das cabecas das bobinas de armadura e
campo

Permedncia da extremidade da gaiola

Fatores de enrolamento (fundamental) de armadura,
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campo e gaiola - eixos direto e em quadratura
Resistividades elétricas dos condutores utilizados na
armadura, campo e gaiola [€2.cm/

Passo de canal [cm]

Passo polar do rotor [cm[ - figura 51
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1 Introducio - Sistemas de Excitacio de Maquinas Sincronas

A mdquina sincrona comecou a receber atencio, mais precisamente como
gerador sincrono, a partir do comeco do século XX, quando a transmissio em
corrente alternada despontou como uma alternativa muito mais interessante do
que o antigo sistema em corrente continua, sob os pontos de vista técnico e
financeiro. A partir dai, com a diversidade dos portes e aplicacoes desse tipo de
maquina, foram sendo desenvolvidos diferentes sistemas para sua excitacio, de
onde nasce o controle das grandezas desejiveis de uma maquina sincrona ligada a
rede, tais como tensio, corrente, fator de poténcia, etc.

Os primeiros sistemas cldssicos consistiam basicamente em um gerador de
corrente continua acoplado ao eixo do gerador principal. O esquema geral de
funcionamento é mostrado na figura 1. Pode-se observar que, além do comutador
da excitatriz, sio necessarios anéis deslizantes no rotor do gerador principal, pois
apesar da excitatriz ser rotativa, a tensio gerada se dia por meio das escovas
necessariamente estaciondrias no comutador da excitatriz.

Com o aumento da capacidade nominal dos geradores sincronos, o uso de
excitatrizes de corrente continua comecou a revelar algumas incoveniéncias, tais
como:

e A necessidade de um alto numero de escovas quando as correntes de
excitacdo eram muito altas;

e Dificuldades inerentes ao comutador, provocando centelhamentos
acentuados durante subitas variacdes de carga;

e Dificuldades de acoplar grandes maquinas de corrente continua ao eixo do
gerador, quando se tratava de altas rotacoes, como no caso dos

turbogeradores.
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EXCITATRIZ C.C. GERADOR PRINCIPAL

—————— ANEIS —_————
" | DESLIZANTES " |

P

REGULADOR
DE TENSAQ

Figura 1 - Sistema de excitacdo com excitatriz c.c.

[sso sem citar o inconveniente de exigir um servico de manutencio de
escovas e comutador mais intenso.

As razdes citadas intensificaram os estudos de um sistema de excitacio
usando uma excitatriz de corrente alternada e retificadores. Inicialmente eram
utilizados sistemas com diodos de germinio, o que ainda nido satisfazia a
necessidade de grandes geradores, por conta da baixa tensio reversa suportada por
tais semicondutores. Porém, com o advento dos diodos de silicio, os valores
maximos de tensdo reversa e corrente nominal passaram a ser satisfatorios. Os
principais tipos de excitatrizes de corrente alternada utilizando retificadores, os
quais serdo brevemente analisados, sio os seguintes:

1. Excitacio estatica, com poténcia de excitacio obtida através de
transformador e utilizando tiristores estaticos;

2. Excitatriz de armadura rotativa com retificador rotativo (brushless).
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1.1 Excitacao Estitica Utilizando Tiristores

Os sistemas de excitacio foram muito beneficiados pelo ripido
desenvolvimento dos tiristores durante a década de 60. O uso de tiristores reduziu
consideravelmente o tempo de resposta do sistema de excitacio e os avancos no
sistema de regulacio da tensio melhorou as qualidades do “field forcing” ou
“ceiling current” (corrente de teto).

A figura 2 abaixo mostra resumidamente como funciona esse sistema de
excitacio, o qual se utiliza de um transformador que alimenta o retificador
estatico - figura 3 - que, por sua vez, entrega tensio continua ao campo do
gerador principal por meio de anéis deslizantes, tendo sua variacio por meio do

disparo dos tiristores.

EXCITATRIZ ESTATICA

C T T e A 7 . GERADOR PRINCIPAL
PONTE A ANEIS Tm————= &
| TIRISTORES | DESLIZANTES i |
| m \
‘ -
| g * | ‘ l REDE
‘ | ESCOVAS | |
| TRAFO | I camro |
R N e |
CIRCUITOS L 1
DE DISPARO
REGULADOR
DE TENSAQ

Figura 2 - Sistema de excitacio com excitatriz estitica

A rapidez da resposta do sistema ¢ devida ao fato de que o Unico retardo
existente esta na filtragem da tensio terminal e o Unico atraso, no disparo dos
tiristores. Outra vantagem ¢é a reducio do comprimento total da unidade
geradora, pois nio hd excitatriz piloto ou principal. Isso diminui o problema
mecanico de alinhamento de eixos e mancais.

Esse sistema ¢ caracterizado pela rapidez da resposta, o que é determinante

quando ha necessidade de controle com PSS (Power System Stabilizer), no caso de
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oscilacdes mecanicas de pequena magnitude e baixa freqiiéncia, freqiientes em
maquinas de grande porte. Ainda, esse tipo de excitacio permite a operacio da
excitatriz nos seus quatro quadrantes pela possibilidade da inversio do campo
para uma rapida desexcitacio, quando necessdria.

Por outro lado, permanecem os problemas inerentes & presenca dos anéis

deslizantes e escovas no rotor do gerador, como mostra figura 4.

Figura 3 - Retificadores estaticos Figura 4 - Anéis deslizantes do rotor

1.2 Excitatriz de Armadura Rotativa com Retiticador Rotativo

(“Brushless”)

Com os sistemas de excitacdo por meio de gerador de corrente continua, a
poténcia de excitacio deveria ser transferida de um equipamento - excitatriz de
corrente continua - para o campo do gerador, exigindo para isso anéis coletores e
escovas. O projeto desses dispositivos tornou-se mais dificil com o aumento da
poténcia de excitacio necessaria ou, em outras palavras, com o aumento da
capacidade nominal dos geradores. Esses problemas de projeto estavam
normalmente ligados ao resfriamento dos anéis coletores e a vida util das escovas.
Para solucionar o problema satisfatoriamente, pensou-se em eliminar

definitivamente os anéis coletores e as escovas a eles associados. Isso ja havia sido
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feito em aplicacoes menores, tais como geradores para avides, dando resultados
satisfatorios. Em 1960, engenheiros da Westinghouse Electric Corporation
introduziram o sistema sem escovas para geradores sincronos de grandes poténcias
(FERGUSON, 1960). O esquema geral ¢ mostrado na figura 5.

O sistema consiste em uma excitatriz de corrente alternada de polos fixos e
induzido rotativo, além de um retificador rotativo montado no mesmo eixo do
gerador principal. A saida da armadura rotativa da excitatriz ¢ conduzida ao longo
do eixo para o retificador rotativo, a saida do qual, por sua vez, alimenta o campo

do gerador, ainda ao longo do eixo, como mostram as figuras 6, 8 e 10.

EXCITATRIZ C.A."BRUSHLESS"

PONTE ROTATIVA
DE DIODOS

i
o]
;

T.E;

REGULADOR
DE TENSAO

Figura 5 - Sistema de excitacio com excitatriz “brushless”

A grande dificuldade que teve de ser superada para o desenvolvimento do
sistema de excitacio “brushless” foi a intensidade dos esforcos centrifugos a que
os retificadores e seus dispositivos de protecio estariam sujeitos. Também foi
necessirio que as excitatrizes de corrente alternada fornecessem a mesma tensio
que as excitatrizes de corrente continua anteriores e também tivessem uma
constante de tempo semelhante ou mais baixa. O desenvolvimento da tecnologia
dos retificadores a semicondutores tornou possivel a fabricacio de retificadores
capazes de resistir a esforcos rotacionais. A figura 7 mostra um rotor de excitatriz

“brushless” em separado.
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O tempo de resposta do campo, porém, ainda continua sendo muito maior

. IR . . ~ €« ”» ’
do que o do sistema estatico, pois na excitacio “brushless” o controle se d4 por
meio do campo da excitatriz somente, ou seja, ha um retardo na variacio do fluxo
inerente ao circuito indutivo da excitatriz. Outra desvantagem ¢é a impossibilidade

da operacio do sistema de excitacio do campo do gerador principal nos quatro

quadrantes.

Figura 6 - Gerador com excitatriz “brushless”  Figura 7 - Ponte retificadora rotativa e rotor
acoplada da excitatriz

K4 -

Figura 8 - Montagem da excitatriz em Figura 9 - Gerador com excitatriz em
separado separado
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2 Objetivos e Justificativas

O presente trabalho propdese a desenvolver técnicas de determinacio de
transitorios de tensio e corrente a que ficam submetidos os diodos que compdem
pontes retificadoras rotativas para excitatrizes brushless. Tal determinacio serd
feita através de modelamento analitico combinado com simulacoes
computacionais para os possiveis transitorios aos quais o gerador principal pode
estar submetido. A proposta de trabalho se justifica haja vista o fato de nao se
encontrarem métodos diretos e simplificados para tal na literatura disponivel
conhecida. Apesar da excitacio tipo brushless para geradores sincronos ser
fabricada desde a década de 50, quando os semicondutores de poténcia
comecavam a ser desenvolvidos, ainda ndo se conhece, salvo melhor juizo, um
procedimento padronizado para rotina de verificacio da solicitacio da ponte
retificadora em transitorios. A titulo de exemplo de uma rara citacio, no (ja
extinto) periddico Brown Boveri Review (MERHOF, 1967), recomendou-se o uso
de valores empiricos, baseados na pratica usual, para a especificacio dos
semicondutores da ponte, sem, no entanto, especificar e detalhar a forma pela
qual se chegou aqueles nameros.

A bibliografia atual, em sua quase totalidade, aborda o assunto de forma
indireta, através do uso de ferramentas contendo andlise numérica, o que
demanda maior custo, tempo e treinamento. E quando se diz “indireta”, significa
que o tema “transitorios na ponte retificadora” nio ¢ tratado de forma focada, ou
seja, os estudos publicados propdem no maximo uma analise numérica para
modelamento da excitatriz como um todo, nio contemplando o comportamento
do retificador frente a solicitacdes extremas, quando em transitérios no gerador

principal que se refletem no campo e, conseqiientemente, na excitatriz. Ha

publicacoes dedicadas ao estudo de falhas eventuais de diodos (ZOUAGHI, 1998)
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(MCARDLE, 2004), abordando, por exemplo, a solicitacio térmica a que ficam
submetidos os diodos restantes quando da falha (ZOUAGHI, 1998), porém sem
caracterizacio de dimensionamento, o que ¢, de certa forma, légico, pois além do
fato de tal solicitacdo ser invariavelmente menor do que a causada por transitorios
no gerador principal, as protecdes modernas ja prevém a falha por meio da forma
de onda do campo da excitatriz (MCARDLE, 2004).

A metodologia sera baseada na parametrizacio do gerador principal e da
excitatriz, no que diz respeito aos seus respectivos circuitos equivalentes para
transitorios, e o posterior estudo dos principais transitorios sofridos pelo gerador
principal, tais como curto-circuitos a plena carga (fase-terra, bifasico isolado,
bifasico-terra, trifasico) e religacio em rotacio assincrona, por meio de simulacio
computacional.

Apesar de a literatura afirmar que os principais transitérios para o estudo
de dimensionamento dos diodos (MERHOF, 1967) sejam o curto-circuito
trifdsico e religacio em situacio de curto-circuito, estando a maquina girando
assincronamente, vale conferir tal informacio no escopo do trabalho.

Vale ressaltar que o contexto do mercado brasileiro de energia elétrica ¢
favoravel ao tema proposto. O crescimento energético tem se manifestado de
maneira acentuada no setor elétrico, desde a sua reestruturacio em 1995.
Particularmente, as Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH’s apresentam varias
vantagens como menor valor de investimento, prazo menor para implantacio e
menores interferéncias ambientais. Além disso, as PCH’s siao liberadas do
processo de licitacdes e hd linhas de financiamento no mercado. Ainda ha
beneficios na transmissio e na distribuicdio. Seu mercado ainda prevé
aquecimento por aproximadamente mais 10 anos (ANEEL, 2009).

Sendo a PCH caracterizada por uma capacidade instalada entre 1 e 30
MW, a grande maioria de seus geradores possui excitacio brushless, como ¢é o

caso do gerador utilizado para a parte experimental deste trabalho.
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3 Revisio Bibliografica Resumida

Como ja citado anteriormente, o sistema de excitacio “brushless” para a
aplicacio em grandes geradores sincronos foi introduzido por engenheiros da
Westinghouse Electric Corporation (FERGUSON, 1960), cuja publicacio focava
principalmente o estudo analitico das respostas de tal sistema frente a transitorios,
porém sem qualquer objetivo de dimensionamento. No mesmo ano, publicou-se
um artigo dedicado aos aspectos construtivos da excitatriz “brushless”
(WHITNEY, 1960), onde o maximo que se fala a respeito do dimensionamento
elétrico dos diodos ¢ que devem ser aplicados principios bem conservadores na
escolha do numero de diodos, de forma a garantir que nio se ultrapasse o valor
nominal da corrente mesmo que um terco dos diodos esteja fora de operacio. Tal
valor nominal, bem como o da tensdo reversa, seria determinado por meio da
andlise de faltas e sobrecargas, porém nio ha nenhum detalhamento do método.

Um pouco mais tarde, foram publicados alguns valores empiricos para as
correntes nominais dos diodos, baseando-se na pratica usual (MERHOF, 1967).
Para correntes (tendo como valor de base a corrente nominal de excitacio): 2 a
2.8 p.u. para grandes, 2.5 a 3.5 p.u. para médios e 3 a 4.5 p.u. para pequenos
turbogeradores. Quanto as tensdes reversas, experimentos com escorregamento no
gerador principal (o que induz tensio com freqiiéncia do escorregamento no
circuito de campo) mostraram que as tensdes induzidas nos terminais da ponte
retificadora ndo ultrapassaram trés vezes o valor da tensdo nominal de excitacio.
Como se esperava um escorregamento médio maior em geradores grandes, um
valor considerado adequado foi o de cinco vezes a tensio nominal de excitacio.
Porém, mais uma vez nio houve um método detalhado por meio de

modelamento.
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A partir dai, uma grande parte da bibliografia se dedicou principalmente ao
controle da excitatriz tipo “brushless” quando dos principais transitorios: seja por
meio de diagrama de blocos, buscando uma melhor resposta inicial (DILLMAN,
1971), um modelo melhor do que o disponibilizado até 0 momento - IEEE Std
421.5; 1981 - (KABIR, 1994) ou ainda aperfeicoar o diagnostico de saturacio da
maquina e comutacio dos diodos (ZOUAGHI, 1998); seja por meio de
modelamento da excitatriz através de métodos numéricos juntamente com técnica
tensorial de Kron (ABDEL-HALIM, 1995).

Ainda se podem encontrar estudos de geradores sincronos alimentando
retificadores, com modelamento por meio da transformacio de Park juntamente
com funcdes de transferéncia (JADRIC, 2000), o que seria totalmente aplicavel ao
caso da excitatriz “brushless”. Outras tentativas de modelamento da excitatriz
envolvem também a transformada de Park, porém adicionando o modelo Preisach
de histerese para uma maior precisio na representacio do comportamento da
magnetizacio da excitatriz (ALIPRANTIS, 2006). Pode-se dizer que se trata de um
esforco muito grande em prol de pouco resultado, j4 que as excitatrizes
“brushless” sdo projetadas para operarem na regido linear da magnetizacio,
atingindo um pequeno grau de saturacio apenas na situacio de corrente de teto.
Na maioria dos casos citados h4, segundo cada autor, resultados razoavelmente ou
bem proximos dos encontrados experimentalmente, mostrando a eficiéncia dos
meios eleitos para o modelamento da excitatriz, apesar do fato de serem
necessdrios recursos computacionais nao acessiveis a qualquer um. A lacuna
comum a todos, entretanto, pode ser identificada como sendo a falta de uma
metodologia, de preferéncia analitica, para o dimensionamento da ponte
retificadora por meio das solicitacdes mais extremas sofridas pelos diodos. Ainda
que o assunto tenha se desenvolvido apreciavelmente no que tange a analise do
conjunto gerador e excitatriz para efeito de projeto do controle, o projetista das

maquinas sincronas citadas possui pouco material bibliografico que se dedique ao
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dimensionamento da excitatriz “brushless” (TARTIBI, 1996), e muito menos ao
da ponte retificadora, por meio da determinacio dos transitorios aos quais os
diodos ficardo submetidos.

Longe de pretender preencher tal lacuna completamente, o trabalho em
foco se propde a ser um amparo ao projetista o qual, tendo em maos os dados
construtivos de cada mdquina, possa determinar os parimetros dos circuitos
equivalentes para transitorios e, com recursos computacionais basicos, chegar a
resultados satisfatorios quanto as solicitacdes mais agressivas sofridas pelos diodos.

Os pardmetros e circuitos a serem utilizados encontraram grande aderéncia
com os resultados praticos obtidos na bibliografia de referéncia (CANAY, 1969)
(CANAY, 1970) (CANAY, 1983), no que diz respeito as correntes de campo do
gerador diante de transitérios na armadura. O modelamento baseado na

bibliografia citada sera detalhado a seguir.
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4 Metodologia

4.1 Modelamento Analitico

A busca por circuitos equivalentes para a mdaquina sincrona que
possibilitassem a previsio de seu comportamento decorreu da dificuldade
resultante do grande numero de parimetros envolvidos no estudo de varias
maquinas ligadas a rede, sem ainda mencionar a necessidade de se considerar
cada qual com seus reguladores de tensio e de velocidade. Em posse de circuitos
relativamente simples, onde h4d poucas reatincias e resisténcias fundamentais,
semelhantes ao circuito equivalente de um transformador, a analise seria facilitada
substancialmente (JORDAQ, 1980).

Porém a mdaquina sincrona niao pode ser facilmente modelada como um
transformador trifasico, por exemplo, onde se ¢ possivel ter um circuito
equivalente por fase, ja que tanto primario quanto secundario tém trés fases com
correntes e tensdes alternadas. No caso da maquina sincrona, primério e
secundario nio tém essa relacio direta, pois hd um enrolamento trifasico
(induzido) com correntes trifasicas de um lado, e um enrolamento “monofasico”
do outro (indutor) com corrente continua.

A vantagem ¢ que, supondo uma maquina sincrona de indutor girante, se o
rotor estiver a uma rotacio sincrona com o campo magnético girante decorrente
das correntes estatoricas, um observador no indutor enxergara uma forca
magneto-motriz resultante do induzido estaciondria no tempo e no espaco.
Partindo-se dai, a representacio da mdquina sincrona por meio da chamada
maquina “primitiva” (ADKINS, 1957) surgiu como meio para a abordagem dos
transitorios. Trata-se da teoria dos dois eixos na qual, por meio de apropriada
transformacio, qualquer maquina pode ser representada por bobinas nos eixos. O
eixo direto é definido como sendo o eixo no qual a bobina de campo ¢é enrolada.

O eixo em quadratura ¢ definido como aquele que esta a 90° elétricos do direto.
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Logo, a forca magnetomotriz resultante do induzido da qual falamos
anteriormente pode ser decomposta em duas componentes, uma em cada eixo. E
¢ partindo desse principio que podemos representar os trés enrolamentos da
armadura por meio de apenas dois, um em cada eixo, ficticios, como na maquina

“primitiva” - figura 10.

Eixo em Quadratura

Eixo Direto

Figura 10 - Diagrama da maquina sincrona “primitiva”

A transformacdo das tensdes (e também das correntes) do induzido se da

por meio da transformada de Park:

u, cosd  cos(0—-120°) cos(0+120°) | [u,
u, :g —sind —sin(6-120°) —sin(6+120°) |-| u, (1)
W Gl [
L 2 2 2 N
u, cos® —sin@ 1| |u,
u, |=|cos(0—120°) —sin(6-120°) 1|-|u, 2)
u, | |cos(@+120°) —sin(@+120°) 1| |u,
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A partir dai, o equacionamento para situacdes transitorias também deveria
contemplar o enrolamento de amortecimento (quando existente), j4 que em
regime permanente suas correntes sio nulas. Tendo em conta a representacio dos
dois enrolamentos ortogonais, passou-se ao calculo das tensdes induzidas por
meio de resisténcias e indutincias de dispersdo, de magnetizacio e de mutua, tal
que se chegasse a dois circuitos equivalentes por meio da lei das malhas de
Kirchhoff, com convencio do gerador para o enrolamento da armadura e do

receptor para os de campo e amortecimento:

d d d d .
ud:(raJrL dt+Lmd dtjld Mdf 5 _MdDElD
d d d d
=\r,+L,—+L —|i,—M L+ M 3
Uy (rf r dtjl.f S, dt m dt (3)
d d). d d .
uD:(rD-l_LDE-l_LmDE)ZD_M dtld+MDf 7 f

d
+L — '
= ( Mdt dj qut
dj ;
°d quz‘

u,=|1,+L,—
l‘
TysTysTpstyee resisténcias dos enrolamentos;
L,,L;,Lp,L,. indutdncias de dispersdo dos enrolamentos;
L,.L,,L,p--indutincias de magnetiza¢io dos enrolamentos no eixo direto;

m

L,,.L,,--indutincias de magnetizacio dos enrolamentos no eixo em quadratura;

MM ;.M 4y, M ,...indutancias mtuas entre os enrolamentos no eixo direto;

M,,,M ,,..indutdncias mituas entre os enrolamentos no eixo em quadratura.

Pela topologia da maquina da figura 10, podemos assumir
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L,=L, =L,

p=My,=M,=M,=M
L,.=L,

=M ,,M,,

()

Como a gaiola de amortecimento estd sempre em curto-circuito, Up =

o = 0. Escrevendo as equagdes no dominio da freqiiéncia, teremos a correlagao

com os circuitos da figura 11 (ADKINS, 1957):

Udz(ra-l—jx ] +]xmd( )
U, =(r, +jx, )1, +Jxmd(1f 1,+1,) (6)
0=(ry + jxp) Iy + jx, (1, =1, +1,)
Uq:(ra+jxw)]q+jxmq([q—lg> -
0= (rQ + ij>IQ + X, (IQ —[q)
[d I, j)(no [f Iy ]Xf i
. 1 7 e 1 11—
+ LIy " -
Ip
(JU ]:de (/;
JXD
_|_
“ @ )
VA # JXo
o] T 1
Ip
=+ -1
e
U, JXmg
JX0

=)

(b)
Figura 11 - Circuito equivalente para transitérios da maquina sincrona (a) no eixo direto (b) no

eixo em quadratura
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O modelo, no entanto, mostrou-se insuficiente ha décadas (CANAY,
1969), quando se necessitou de uma maior precisio nas previsdes de calculo, ja
que havia uma razoavel discrepincia entre os valores medidos e simulados,
principalmente para a corrente de excitacio.

Tao logo se identificou o problema, jia foram propostos novos parametros
para a correcio do mesmo. A fraqueza do modelo original aparentemente residia
no pressuposto de que os trés circuitos da maquina - armadura, campo e gaiola
de amortecimento - estavam magneticamente acoplados unicamente pelo fluxo
magnético principal, representado pelas reatincias de magnetizacio da maquina
(eixos direto e em quadratura). Porém a disposicdo fisica dos enrolamentos e a
topologia do circuito equivalente demandavam uma reatincia que representasse o
acoplamento magnético dos circuitos de campo e amortecimento por meio de
fluxos de dispersio - x, (Figura 12), para que o modelamento representasse
fielmente ndo s6 a armadura, mas também os citados enrolamentos (CANAY,
1969) (CANAY, 1983). A suposicio foi de que, na situacdo transitoria, os
enrolamentos do rotor se comportassem como uma dupla gaiola, de forma que a
nova reatincia citada acima desempenhasse o mesmo papel da mutua entre as
gaiolas, conforme modelo ja consolidado de dupla gaiola. Tal correcio foi

necessaria apenas no circuito de eixo direto.

Figura 12 - Diagrama ilustrando os fluxos mutuos e de dispersio da maquina sincrona,
juntamente com as induténcias associadas (ADKINS, 1975)
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As novas equacdes e 0 novo circuito ficaram assim definidos:

Dominio do tempo

d d d d
u,=\r+L —+L —|i,—L —i,—L —Ii
d (a ac dt ‘md dtjd ‘md dt f 'md dt D

d d d d (8)
u,=\r,+L,—+(L +L )—1|i,—L —i, +(L +L )—i
f (f f dt ( md rc)dtjf ‘md dt d ( md rc)dt D

d d). d . d .
OZKFD+LDE+(Lmd+ch)5le_Ldeld +(Lmd +ch)Elf

Dominio da freqgiiéncia
Uy =(r,+ X, ), + %, (1, -1, —1,) o

Uy =(ry g Myt g (1, =1y + 1y )+ g (1, +1,)
0=(ry + jxp )+ jx,g (1 =1, +1, )+ jx, (1, +1,)
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| — | — | — | —
L I I I I
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]:de [

 I——
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S

o o

Figura 13 - Circuito equivalente com x,. (apenas eixo direto)

A metodologia consistira na determinacio dos parimetros das duas
maquinas sincronas (gerador principal e excitatriz) com base no roteiro publicado
em (CANAY, 1969), somando-se algumas consideracoes de (LIWSCHITZ, 1963),
seguindo-se a simulacio dos circuitos equivalentes por meio de software
apropriado. Os casos simulados serdo os principais transitorios, tendo como foco
as correntes e tensdes sobre os diodos da ponte retificadora da excitatriz brushless.
Com os resultados calculados em maos, restard a parte experimental, onde, na

medida do possivel, serio medidos os parimetros do circuito equivalente, bem
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como as formas de onda das correntes e tensdes nos diodos da ponte, para efeito
de comparacio entre cilculo e medicio. Tomar-se-4 como base para estudo o pior
caso para os picos de corrente e tensio reversa nos diodos.

O modelamento analitico individual do gerador principal e da excitatriz
serd semelhante, pois se tratam de duas maquinas sincronas. Algumas diferencas
sdo observadas no cilculo detalhado dos parametros em maquinas de polos lisos e
salientes, conforme (CANAY, 1969) e (CANAY, 1970). O roteiro de calculo
encontra-se no ANEXO A.

O simulador a ser utilizado, porém, prevé um circuito equivalente sem a
reatincia x,, o que prejudicaria a resposta final, ja que tal elemento foi
incorporado em (CANAY, 1969) justamente para corrigir discrepincias entre
valores calculados e medidos na corrente de excitacio, o que ¢ de vital
importincia para o presente estudo. Por conta disso recorreremos a uma
transformacdo do circuito da figura 14 (eixo d) em um tal que seja compativel

com o simulador, sem, no entanto, perder as caracteristicas originais para

transitorios (CANAY, 1983).

I, JXc Iy JX
— — — —
2 I I I I B

J~x) [

|
]
L
.
~
N

x,...reatncia sincrona ndo saturada;
x,...reatancia caracteristica da armadura, segundo (CANAY, 1969);
r[') , x'D , r_'f , x} ...novos parametros transformados;

Figura 14 - Circuito equivalente do gerador principal sem x,,

Os detalhes da transformacio se encontram no ANEXO B.
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Definidos os circuitos equivalentes, a real dificuldade fica por conta do
modelamento do acoplamento das duas miquinas por meio de uma ponte de
diodos, o que impossibilita uma abordagem analitica completa. Dessa forma,
recorre-se a uma simulacio computacional, com alguns modulos que serio de

grande ajuda.

4.2 Simulacio Computacional

O software encontrado mais oportuno para a aplicacio em questio foi o
Power Simulator®, que além de leve e de simples compreensio, apresenta algumas
opcdes adicionais que ajudardo na simulacio, como o bloco de maquina sincrona

com excitacdo externa, o qual ¢ mostrado na figura 15.

Fase A (Ref) — =M
FuseB —> «— Eizo

Fase T —=
Neutro —

N
!

Excitagio

Figura 15 - Bloco de m4quina sincrona com excitacio externa

Os dados de entrada sio os parametros calculados do circuito equivalente
para transitorios, omitindo-se x,. (dai a razio para a transformacio do circuito

feita anteriormente).
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| SYNM3 =
Parameters | Other Info | Color |
J-phase synchronous machine Help
Dizplay Digplay
Name |IM17 [ Mo. of Pales P |47 [
Rz [statar] |EI17 B Marnent af Inertia |EI27 [
Lz [stator] W B Tarque Flag m
Ldm [d-axiz mag. ind.) |4'Im7 |_ taster/Slave Flag m
Lagm [g-axiz mag. ind.] |2m7 B
Fif [figld] oo [
LA ffield leakage ind]  [0.37m T
Rdr [damping cage] ID'IF"i B
Ldrl [damping cage] W B
Rar [damping cage] IEI'I?i B
Larl [damping cage] W [
WadNF [effective) h

Figura 16 - Exemplo de dados de entrada para o bloco de maquina sincrona

Os valores de entrada para resisténcias estario em € (ohms), e para as
indutancias, em H (henries). Os simbolos “m”, “u” e “p” sio utilizados apos os
valores indicando “mili”, “micro” e “pico”, respectivamente. O momento de

inércia de cada maquina sera aproximado por:

J = 774Dl [kg.m’] (10)

D, ...diametro do rotor (m);

[ ...comprimento do nucleo magnético do rotor (m);

Um esquema prévio para a simulacio encontra-se na figura 17, onde ha um

exemplo de curto-circuito trifasico.
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Motor Acionador

5M

=T
E| ]

Ponte Rotativa

|H|E
(A
()
o)

=
=
=
=

®_E:| Excitatriz
PN AN 7% "Brushless"
o . .
o
Gerador Principal L= m|E

Figura 17 - Esquema geral prévio da simulacio

A frequiéncia da tensdo gerada na excitatriz “brushless” sera determinada
por sua polaridade, valor este inserido nos dados de entrada (figura 16), ja que sua
rotacdo sera imposta pelo mesmo acionador do gerador principal.

Essa freqiiéncia serd um item importante para andlise da solicitacio térmica

do diodo, como serd visto mais adiante.
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Tabela 1 - Legenda para esquema geral de simulagio

Simbolo Descricio Simbolo Descricio
Fonte de tensiao Interface
M |E
= trifasica senoidal mecinico-elétrica
Chave
Fonte de tensiao
- bidirecional com
continua |
gatilho
Bloco para

Sensor de
4|j7 acionamento do
= velocidade

gatilho da chave

A utilizacio da interface mecinico-elétrica se faz necessdria para que haja
sincronismo entre o modulo que representa o gerador principal e o que
representa a excitatriz “brushless”.

A rotina proposta contempla o estudo caso a caso dos principais
transitorios (curto fase-terra, bifasico, bifasico-terra, trifisico, operacio assincrona
no gerador principal e sincronizacio fora de fase) no gerador principal, tendo
como foco as correntes e as tensdes resultantes nos diodos da ponte retificadora.

Sera estudado o pior caso em cada tipo de transitorio, como, por exemplo,
um curto-circuito trifasico o mais assimétrico possivel, ou seja, com a maior
componente continua de corrente possivel, o que se traduz em uma maior
componente alternada de corrente induzida no campo e, conseqiientemente, nos
diodos. No caso das tensdes, por exemplo, uma sincronizacdo com praticamente

oposicio de fase entre as tensoes do gerador e do barramento infinito.
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4.2.1 Curto-Circuito Fase-Terra

Elege-se uma das fases para o curto-circuito, e o fechamento da chave devera

ocorrer de acordo com o pior caso para a corrente de armadura do gerador

principal, ou seja, no instante de tensiao de fase da armadura igual a zero.

4.2.2 Curto-Circuito Bifasico Isolado

Elegem-se duas fases para o curto-circuito, e o fechamento da chave devera
ocorrer de acordo com o pior caso para a corrente de campo, ou seja, no instante

de tensio de linha (referente as duas fases escolhidas) igual a zero.

4.2.3 Curto-Circuito Bifasico-Terra

As mesmas duas fases do caso anterior serdo curto-circuitadas, porém agora
com um curto para terra. Neste tipo de transitério, porém, o pior caso para
fechamento da chave se manifesta no instante em que a tensio de fase ¢ igual a

Z€ro.

4.2.4 Curto-Circuito Trifasico

Nesse caso, elege-se uma das fases para o pior caso, isto ¢, fechamento do

curto trifasico no instante em que a tensdo da tal fase tenha valor zero.
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4.2.5 Escorregamento no Gerador Principal Ligado 2 Rede

Com o gerador conectado a rede, induzse escorregamento por meio do

motor acionador e registram-se os picos de tensio sofridos pelos diodos de acordo

com o valor do escorregamento.

4.2.6 Sincronizagido com Defasagem entre Tensoes

Ao se realizar a sincronizacido, definiremos uma defasagem entre a tensdo
de rede e a do gerador, de forma a proporcionar picos de tensio nos diodos,

registrando-os de acordo com o valor da defasagem.
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5 Estudo de Caso

Para o estudo de caso foi utilizado um gerador sincrono de 6 polos lisos
com 625 kVA e 380 V. A excitatriz “brushless” possui 11.5 kVA, 8 polos salientes
e 70.4 V. A seguir encontram-se o cdlculo dos pardmetros do circuito equivalente
e sua posterior transformacio, a simulacdo com tais pardmetros e os resultados

experimentais.

Figura 18 - Rotor de pélos lisos do gerador Figura 19 - Rotor da excitatriz “brushless” +
principal ponte retificadora

5.1 Cilculo dos Parametros do Circuito Equivalente

As rotinas seguidas encontram-se no ANEXO A. Os célculos foram feitos

em planilhas, as quais, para cada maquina, se encontram abaixo.

5.1.1 Gerador Principal

A partir de dados de projeto foram calculados os parimetros, com base na

rotina para mdaquinas de polos lisos - ANEXO A. A tabela abaixo tem, a
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esquerda, os dados necessarios e, a direita, os parimetros calculados - na primeira
coluna, os valores em ohms por fase; na segunda, em p.u.; na terceira, valores para
o circuito equivalente transformado - ANEXO B; na quarta, os valores que

servirao como entrada para o PSIM, em ohms e henries.

Tabela 2 - Valores calculados para o gerador principal

Dados de Projeto Parametros Calculados

p. | 1.724E-06 | D, 52 Q/f p.u. p.u.(eq) PSIM

pr | 1.724E06 | D, 51 r, | 0.0014 | 0.0061 | 0.0061 | 1.41E03

pp | 1.724E-06 | D; 51.5 Armadura X,s | 0.0271 0117 - -

N, 12 I; 56.4 Entreferro Xng | 0.325 1.409 1.373 | 841E04 | g
N¢ 420 1, 62 Sincrona x; | 0.350 1.526 1.526 - 1\
S, 0.5382 lgspa 220 Mutua x. | 0.0085 | 0.0367 - - é

S¢ 0.2128 lgspe 185 Caracteristica | x, | 0.0353 | 0.153 0.153 | 9.37E05

Sp 0.7133 a 6 rr | 0.0010 | 0.0045 | 0.0043 | 9.84F-04 II)
& 0.925 f 60 Campo xr | 0.0253 | 0109 0104 | 637E05| R
&a 0.798 p 3 Gaiola rp | 0.0080 | 0.0347 | 00329 | 7.61E03 'I-;:-
Eny 0.6 kea | 1.065 xp | 0.0028 | 00121 | 00115 | 7.04E06 | O
Eat 0.4 ker 1.038 Transitoria Xy - 0.250 0.250

Ax 34.2 s 0.5 Subtransitéria | x" - 0.170 0.170

Ak 8.3 Zp 42 Entreferro Xne | 0.314 1.357 1.357 | 8.32E04 Q
A, 11 a 4 Sincrona x, | 0338 1.474 1.474 - U
An¢ 25 Qs 6 o | 0.0116 | 0.0501 | 0.0501 0.0116 A
Axs 4.5 dp 7 Gaiola xp | 0.0169 | 0.0731 | 0.0731 | 448E05 Ili
A 73 Mo | 1.257E-08 Subtransitéria | x%, | 0.0404 | 0.187 0.187 -
Aw | 50 Bea | 66.17
Axp 25 B | 0.00165

Ao 6 Bo. | 88.01

Yo 0.716 kp 1.823

ke | 1.823




5.1.2 Excitatriz “Brushless”
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Como a excitatriz ¢ de polos salientes, utilizou-se a devida rotina de calculos

(ANEXO A - item 9.2). Para dispersio nas bobinas de polos salientes, utilizou-se a

expressiao desenvolvida no APENDICE. Nesse caso em particular, a maquina nio

possui gaiola de amortecimento.

Tabela 3 - Valores calculados para a excitatriz “brushless”

Dados de Projeto Parametros Calculados

p. | 1.7241E06 | D, 35.7 Q/f p.u. p.u. (eq) PSIM

pe | 1.7241E06 | D 35.35 I, 0.0130 0.0301 0.0301 1.30E-02

Pp 1.70E-05 l; 7 Armadura Xo | 0.0592 0.137 -

N 40 1, 1.5 Entreferro Xma | 0.3338 0.775 0.8140 6.95E04 | g
N¢ 5120 lgsp. 47 Sincrona Xy 0.3930 0912 09118 - I
S, 0.0624 lgspe 39 Mutua x. | -0.0162 0.0375 - é
S¢ 0.0131 a 4 Caracteristica | x. 0.0422 0.0979 0.0979 8.39E-05

Sp 1E-14 f 80 Iy 0.0023 0.0053 0.0059 2.54E03 II)
Sk 1E-14 P 4 Campo x | 0.0751 0174 01926 | 165E04 | R
Ea 0.915 kea 1.031 ) rp | 1.05E+12 | 1.63E+13 | 1.8IE+13 | 7.78E+12 'l-;::-
Eq 0.902 ker 1 Galola xp | 7.05E+12 | 1.63E+13 | 1.81E+13 | 7.78E+12 | ©
Ep1 0.327 k, 1.249 Transitéria Xy 0.254 0.254 -

€ 0.673 6 0.35 Subtransitéria | x" 0.254 0.254 -

Ay 4.673 Zp 1E+12 Entreferro Xng | 0.1960 0.455 - 3.90E-04 Q
Ax 1.09 Ja 2.5 Sincrona X, 0.2552 0.592 - U
A, 5.94 ar 2 ro | 9.10E+12 | 2.25E+13 - 9.70E+12 A
Axe 1.84 ap | 1.25E+11 Galola xp | 970E+12 | 2.25E+13 9.70E+12 lli
Axs 0.65 Mo | 1.26E-08 Subtransitéria | x% | 0.0592 0.1373 - -

A 7.3 B | 8.75E-05
Avo Boa | 9.14E08
Ao kp | 2.42E10

Ao ko | 6.37E10

o | 001289 | yp | 0716

Ca 0.964

Ca 0.566
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5.2 Simulacoes com os Pardmetros Calculados

Utilizando os parimetros calculados como entrada para o programa de
simulacdo PSIM (figuras abaixo), foram rodados os casos ja citados anteriormente
(curto-circuitos fase-terra, bifasico, bifasico-terra e trifisico) a fim de se analisar os

picos de corrente nos diodos.

Os valores de “Ns/Nf (effective)” correspondem a L, onde B, , é o
f-a

fator de transformacio para os pardmetros de campo (ANEXO A).

SYNM3 ==

Parameters | Other Info | Color |

Fphaze synchronouz machine Help
Dizplay Dizplay

Marme Im [ Mo. of Pales P IEi [
Rz [stator) IW tament of Inertia I?G.'-"i [
Lz [ztator] Iﬁ Torque Flag m
Ldm [d-axiz mag. ind.] IW b azterdSlave Flag m
Lgm [g-axiz mag. ind.] lﬁ
R (field] 0.984m
Lfl [field leakageind)  [E3.7u
Rdr [damping cage] IW
Ldrl [damping cage] W
Figr [damping cage) W
Larl [damping cage] W
Ma/MF [effective] 2482

[N [N L I I N I (NI AN B AN

Figura 20 - Dados de entrada do gerador principal (PSIM)



SYMM3

Parameters | Other Info | Calar |

F-phaze synchronouz machine

M amne W
Rz [ztator] I'I?urni
Lz [stator] IW
Ldm [d-axiz mag. ind.] lﬁ
Lgm [g-axiz mag. ind.] W
R [field] 254m
Ll field leskage ind.]  [165u
Rdr [damping cage) W
Ldrl [damping cage) W
Fgr [damping cage) W
Lol [damping cage) W
M/NF [effective) oga7

Drizplay

[v

[N NN L (R A N I A

Mo. of Paoles P
Moment of [nertia
Torgue Flag
Mazter/Slave Flag

EX3

Help

Diizplay
Ca—
r—
o -
C—

Figura 21 - Dados de entrada da excitatriz “brushless” (PSIM)
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A seguir sio mostrados os resultados para as simulacoes de transitérios de

corrente no gerador principal. Nos gréficos, os valores no eixo das abcissas sdo

dados em segundos, e os valores no eixo das ordenadas, em amperes.

As situacdes de curto-circuito foram realizadas com corrente de excitacio

em vazio (Ip), por conta da futura comparacio com valores experimentais, ja que

os ensaios nio poderiam ser realizados com tensoes pré-falta muito altas.

No pior caso, a relacio entre o pico maximo e a corrente de campo em

vazio ird se manter no ponto nominal de operacio.
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5.2.1 Curto-Circuito Fase-Terra

I(DE)
400.00

35000 |- -mmmmmm oo « ——————————————————————————————— ———————————————————————————————
300,00 | oo oo ,,4 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 7777777777777777777777777777777
26000 | -omeeemn oo l ............................... ...............................
20000 | oonoeemi e .............. \‘, ............................... ...............................
150.00 | . q ............................... ...............................

100.00

_________________________________________________________________________________________

ittt

2400 4.00 4.10 420 430 440
Time (g)

a1 N 1 A AN ) I

Figura 22 - Transitério simulado no diodo (curto fase-terra)

5.2.2 Curto-Circuito Bifasico-Terra

I(DE)

e | R bem oo
s R S e

I B e e

N Ty e
- A et

380 4.0 410 4.20
Time (g)

Figura 23 - Transitério simulado no diodo (curto bifasico-terra)
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5.2.3 Curto-Circuito Bifasico

400.00

350,00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

e A O . 3

000

410

102y

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________

A,

430 440 4.50 4.60
Time (s)

Figura 24 - Transitério simulado no diodo (curto bifasico)

5.2.4 Curto-Circuito Trifasico

400.00

350.00

300.00

25000

20000

15000

100.00

5000

0.00

2.00 400

(D

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________________

Mty

il

420 4.20 440

Figura 25 - Transitério simulado no diodo (curto trifasico)
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5.3 Resultados Experimentais

A seguir mostram-se resultados de ensaios para levantamento de
parametros, de forma a se compararem valores calculados e medidos. Em seguida,
os picos de corrente aquisitados nos diodos da ponte rotativa quando dos

principais transitorios (ja citados) na armadura.

Os procedimentos experimentais para determinacio de pardmetros foram

extraidos da norma (IEC 34-4).

Figura 26 - Ensaios no gerador principal Figura 27 - Ensaios na excitatriz “brushless”

5.3.1 Gerador Principal

Valores de base:
oS, =625 kVA
oV, =380 V
0ol,=949.6 A

0 Z,=023104 Q
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5.3.1.1 Resisténcia de Armadura

Com um miliohmimetro, mediu-se a resisténcia de armadura:
r,=0.0032 Q/ linha (Y) @ 20°C
r,=0.0016 Q/ fase @ 20°C =0.00693 p.u.

5.3.1.2 Reatincia de Dispersio (Rotor Removido)

Com o rotor removido, aplica-se tensdo trifasica crescente nos terminais da
mdquina e medese a corrente de linha. No calculo da reatincia de dispersiao

utiliza-se a tensdo da bobina exploratriz para correcio (IEC 34-4).

Tabela 4 - Medidas de rotor removido (gerador principal)

Tensdo de Linha Corrente de Tensdo da Bobina
V) Linha (A) Exploratriz (V)

11.10 120 2.61

20.84 240 4.86

30.74 360 7.37

40.47 480 9.82

49.50 600 12.09

59.80 720 14.74

76.66* 949.6* 18.95%

*extrapolado
X, =X,—X,, onde (11)
U

x, =Nz =1, onde | BT (12)

r = resisténcia de armadura
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U, =tensio na bobina exploratriz

UoN [ = corrente na armadura (nominal)
Xy :ch;;é:"’l,onde N,, =n° de espiras por fase (13)
c

N =n° de espiras da bobina exploratriz

&, = fator de enrolamento da armadura

Logo, teremos :

2
= (ﬂj ool 18:95 12:0925
‘ J3-949.6 949.6 10

x,, =0.0466—0.0222=0.0244 Q/ £ =0.106 pu.

5.3.1.3 Reatdncia Sincrona e de Magnetizacio (Eixo Direto)

A partir dos ensaios em vazio e em curto-circuito, determinam-se as

reatincias sincrona e de magnetizacio nio saturadas de eixo direto.

Tabela 5 - Valores de ensaio em vazio e curto-circuito (gerador principal)

VAZIO CURTO-CIRCUITO
Iror (A) Iexc (A) Vi(V) Iror (A) Iexc (A) Iec (4)

0.0 0.00 1.9 0.0 0 0

3.5 0.10 26.7 4.2 0.09 60
7.8 0.20 60.2 9.1 0.21 120
12.3 0.30 96.0 13.9 0.33 180
16.7 0.40 129.6 18.9 0.44 240
21.3 0.50 166.9 23.3 0.53 300
26.2 0.60 203.0 28.0 0.64 360
30.3 0.70 235.7 329 0.74 420
35.0 0.80 271.9 37.5 0.84 480
39.2 0.90 304.2 41.9 0.95 540
43.6 1.00 335.4 46.4 1.05 600

49.0 1.06 380.0 50.8 1.15 660
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52.5
61.3
70.0
78.5
87.3

1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

396.0
444.3
479.2
504.3
525.3

55.8
60.8
65.8
70.3
73.8
74.0
75.0
79.3
84.3

1.26
1.36
1.48
1.57
1.64
1.68
1.70
1.80
1.94

720
780
840
900
942
950
960
1020
1080




Tensdo em vazio (V)
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Corrente de campo da excitatriz (A)
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Figura 28 - Saturaciio em vazio e curto-circuito (gerador)
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A partir das curvas de saturacio em vazio e de curto-circuito:

X, =i(p.u.), sendo (14)

sat
4

Iy...corrente de excitacio (rotor) necessdria para 1.~ = I,

i,,...corrente de excitacio (rotor) em que V, =V}, (curva nio saturada)

X, :%:1.510 pu.=0349Q/ f

nsat

=x, —x,=1510-0.106=1.404 pu.=0.324Q/ f

M ey

5.3.1.4 Reatincias Transitoria e Subtransitoria

Por meio do curto-circuito trifasico instantineo (forma de onda abaixo),

podems-se calcular as referidas reatincias.

8000

6000

4000 -

2000

ﬁﬂﬂﬂnnﬂﬂhﬂnnnnnnnn e
MUUUUUUVVVVVVUVVV VATATAVATAY

-4000

Corrente de armadura (A)
o

-

-6000

-8000
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Tempo (s)

Figura 29 - Transitério de curto-circuito trifasico
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Extraindo os picos da curva e subtraindo o valor de regime, chega-se a curva

que corresponde a soma das componentes transitéria e subtransitoria. A partir dai

¢ possivel separar as duas, como se vé abaixo:

10000

\\\'\'\’\\ y = 410@

—_
o
o
(@]

y' = 2650.1¢1055  —

Picos das componentes (A)

100
10
1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Tempo (s)
Figura 30 - Decomposi¢io dos envoltérios das componentes (gerador)
! ICCreg
X, =——x, (pu.), sendo (15)
ICCreg + ICC

L g voeeees corrente de curto-circuito de regime, valor de pico (A)
/ (';C ........... componente transitoria inicial de pico (A)

| 500~/2
X, = V2 -1.51 =0.222 p.u.

50042 +4108.7
X, = Tecus x, (pu.), sendo (16)
d - ! " dﬁ,\'at )2
ICCreg + ICC + ]CC
Y ST componente subtransitdria inicial de pico (A)
500~/2
X, = 2 -1.51 =0.143 p.u.
5004/2 +4108.7+2650.1
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5.3.2 Excitatriz “Brushless”

Valores de base:

oS, =115 kVA
oV, =704 V
ol,=943 A
0 Z,=0431 Q

5.3.2.1 Resisténcia de Armadura
Com um miliohmimetro, mediu-se a resisténcia de armadura:

r, =0.026 Q/ linha (Y) @ 20°C
r,=0.013Q/ fase @ 20°C =0.0302 p.u.

5.3.2.2 Reatincia de Dispersio (Rotor Removido)

Com o rotor removido, aplica-se tensdo trifisica crescente nos terminais da
mdquina e mede-se a corrente de linha. No calculo da reatincia de dispersiao
utiliza-se a tensio da bobina exploratriz para correcio (IEC 34-4). No caso da
excitatriz, com numero fraciondrio de canais por polo e por fase, a bobina
exploratriz foi feita com abertura igual ao maior numero inteiro de canais por

polo e por fase.

Tabela 6 - Medida de rotor removido (excitatriz)

Tensio de Linha Corrente de Tensio da Bobina
W) Linha (A) Exploratriz (V)
11.34 96 1.475
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Utilizando as equacoes (11) e (12), e ainda

. - U, N &, onde g = maior n° inteiro de canais por pélo
Y qg g = n° fraciondrio de canais por polo e fase| (17)
N sen| ——
3q 2
teremos :

2
Xm:\/(\}}%] Coory A5, 40~0.9;5
3-96 % 20~sen( ﬂj
3252

x,. =0.067-0.028=0.039 Q/ £ =0.0905 p.u.

5.3.2.3 Reatdncia Sincrona e de Magnetizacio (Eixo Direto)

A partir dos ensaios em vazio e em curto-circuito, determinam-se as

reatincias sincrona e de magnetizacio nio saturadas de eixo direto.

Tabela 7 - Valores de ensaio em vazio e curto-circuito (excitatriz)

VAZIO CURTO-CIRCUITO
Icampo (A) o) Tcauro (A) Iec (A)
0 0.284 0 0

0.2 6.94 0.2 15.2
0.4 14.29 0.4 258
0.6 21.85 0.6 36.8
0.8 29.5 0.8 47.9
1 37.13 1 59.3
1.2 44.75 1.2 704
1.4 523 1.4 81.7
1.6 60.2 1.6 94.1

1.8 67.4 1.8 105.4
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Figura 31 - Saturaciio em vazio e curto-circuito (excitatriz)
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A partir das curvas de saturacio em vazio e de curto-circuito:

Ig
X, = (pu), sendo
i

f

Iy...corrente de excitacio necessdria para I.. =1,

i,...corrente de excitacio em que V=V, (curva nio saturada)

1.609
2% 0853 pur.=0.368Q/ F
T = 1886 i /
N =, % 0853000520163 pu. =039 0/ 7

5.3.2.4 Reatincias Transitoria e Subtransitoria

Por meio do curto-circuito trifasico instantineo (forma de onda abaixo),

podems-se calcular as referidas reatincias.

600

400 1

200

I
M It

400

o

p——

(LR RIRLRAIRAS

L —— —mmmam
—

Corrente de armadura (A)

-600
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Tempo (s)

Figura 32 - Transit6rio de curto-circuito trifasico (excitatriz)
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Extraindo os picos da curva e subtraindo o valor de regime, chega-se a curva
que corresponderia 2 soma das componentes transitéria e subtransitoria. Como a
excitatriz em questio nido possui gaiola de amortecimento, existe apenas a

componente transitoria.

1000

% . Y = 3212145t
E .\‘.\1
g \l\ .
8 ° \
£ 100 T
g ad
[}
Q.
g
S
]
o
S
£

10

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Tempo (s)
Figura 33 - Envoltério da componente transitéria (excitatriz)
! ICCreg
Xy =X, (pu.), sendo
I Cereg T Ioe ™
11242
x, =——-0.853=0.282 p.u.
11242 +321
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5.3.3 Ponte Rotativa de Diodos

Para cada tipo de transitorio de corrente na armadura, foi registrada a
forma de onda das correntes nos diodos, sendo escolhidos os piores casos em cada

um dos transitorios.

5.3.3.1 Curto-Circuito Fase-Terra

350
300 4.71,
_ 250
<
<
S 200
o
[e]
a
(2]
£ 150
g
8
o}
100 J‘_ﬂ # ‘
50 | IfO A
0 MM _ m.l [l UL
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Tempo (s)

Figura 34 - Transitério medido no diodo (curto fase-terra)



Corrente no diodo (A)

Corrente no diodo (A)

5.3.3.2 Curto-Circuito Bifdsico-Terra
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5.3.3.3 Curto-Circuito Bifdsico
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Figura 35 - Transitério medido no diodo (curto bifasico-terra)
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Figura 36 - Transitério medido no diodo (curto bifésico)
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5.3.3.4 Curto-Circuito Trifdsico

400

350 5.61,

300

250

Corrente no diodo (A)
S
3

—_ —_—
o W
o o
e

—

U o

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (s)

Figura 37 - Transitério medido no diodo (curto trifasico)

Deve-se observar que o periodo da corrente pulsada no diodo ¢ definido
pela frequéncia da excitatriz, sendo sua corrente média igual a um terco da
corrente nominal de campo.

A oscilacio dos picos no transitério é devida a oscilacio da corrente de
campo, como mostra o grafico a seguir (figura 38), obtido por simulacio. A

corrente de campo € vista como o envoltdrio da superposicio das correntes nos

diodos.
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40000 -

30000

200.00

100.00

Figura 38 - Correntes nos diodos e de campo sobrepostas

Foram plotadas as correntes em apenas 3 diodos: D3, D4 e D5. Pode-se
observar que o diodo D4 ¢ o que se submete ao maior pico de corrente. Os

espacos em vazio sio preenchidos pelas formas de corrente dos diodos faltantes.
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6 Comparacio Teorico x Experimental

6.1 Parimetros

Abaixo seguem as comparacoes dos valores de pardmetros:

Tabela 8 - Comparacio dos valores de pardmetros, em p.u.

Gerador Principal Excitatriz "Brushless”

Parimetros
Teérico Experimental Desvio Teérico Experimental Desvio

Resisnciade 5061 00069  116% 00301 00302 03%
Armadura

Reatincia de
Dispersio da 0.117 0.106 10.4%  0.137 0.091 50.5%

Armadura

Reatﬁ.ncia Sincrona 1.526 1.510 1.1% 0912 0.853 6.9%
Nio-Saturada

Reatdncia 0.250 0.222 12.6%  0.254 0.282 9.9%
Transitdria

Reatincia 0.170 0.143 18.9%
Subtransitoria

A discrepancia nos valores de reatincias transitoria e subtransitoria no
gerador principal é decorrente de uma série de fatores, como, por exemplo, erro
nas medicdes, erro nas aproximacdoes das expressdes tedricas e falta de bibliografia

conhecida que aborde o cilculo dos parimetros do campo e enrolamento de

amortecimento.

6.2 Transitorios de Corrente

A seguir, comparacoes entre os valores simulados e medidos nos

transitorios de corrente:
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Tabela 9 - Comparacio de transitérios nos diodos, em p.u.

Transitoérios Flcos
Simulado Experimental Desvio
Curto-Circuito Fase-Terra 59 4.7 25.5%
Curto-Circuito Bifasico-Terra 6.0 5.4 11.1%
Curto-Circuito Bifasico 6.0 5.5 9.1%
Curto-Circuito Trifasico 6.2 5.6 10.7%

Os valores em p.u. sdo referentes a corrente nominal de campo do gerador.

O fato de todos os valores simulados serem maiores do que os medidos ¢
explicavel pelo fato de que, na simulacio, o pior caso ¢ obtido escolhendo-se o
exato instante em que o mesmo ocorre. J4 na medicdo, a0 menos em Nosso caso,
isso ndo foi controlavel.

No entanto, a diferenca ndo se mostrou substancial, obtendo-se a0 método
adotado razoavel aderéncia. Assim sendo, passaremos a simulacio de transitorios

que resultam em picos de tensiao nos diodos.

6.3 Transitorios de Tensio

Por conta da limitacio de equipamentos, ndo foi possivel realizar os ensaios
referentes a transitorios de tensio nos diodos, ou seja, impor escorregamentos ao
gerador principal enquanto conectado a rede ou ainda sincroniza-lo com uma
certa defasagem ou diferenca de amplitudes entre as tensdes de terminais e de
rede.

A seguir, um esquema da simulacdo para transitorios de tensdo.



Motor Acionador

M

Ponte Rotativa

Excitatriz
CIE ZTX JX "Brushless"
. 2 \ ; .

w2

et | 3 put
s

Figura 39 - Esquema de simulacio para transitérios de tensdo

6.3.1 Operacio Assincrona do Gerador Principal

Impondo escorregamentos no gerador principal por meio do motor

acionador, podem-se verificar os transitorios de tensio nos diodos.

Para cada valor de escorregamento foi registrado o maior pico de tensio

nos diodos:
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10

VDplco (p u )
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3 /
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0
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5%

Figura 40 - Valores de pico de tensdo reversa nos diodos em func¢io do escorregamento

Os valores em p.u. sdo referentes a tensao nominal de excitacio do gerador
principal.

Nas formas de onda a seguir serdo mostrados valores referentes a tensio de
campo em vazio. Como ja sincronizado o gerador pode operar assincronamente
com excitacio nominal, a relacio se reflete no ponto nominal. O simbolo Vjy

refere-se ao valor da tensio de campo em vazio.
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Figura 41 - Tensio reversa no diodo paras=1%
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Figura 42 - Tensio reversa no diodo paras =2 %
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Figura 43 - Tensio reversa no diodo paras =3 %



73

6.3.2 Sincronizacio com Defasagem entre Tensdes

Impondo crescentes defasagens entre as tensdes de rede e do gerador
principal, registramos os picos de tensio nos diodos no momento da
sincronizacao:

100,0

10,0 s

Vbiopo (p-u.)

~.

0,1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Defasagem (°)

Figura 44 - Valores de pico de tensio reversa nos diodos em funcio da defasagem na
sincronizac¢io

Mais uma vez, os valores em p.u. sio referentes a tensio nominal de campo
do gerador principal. Porém, desta vez, vale ressaltar que sempre valera o
principio de que a maquina serd sincronizada com tensio de campo
correspondente a necessaria em vazio. O pior caso ¢ tomado como sendo o campo
da excitatriz em sua temperatura de operacio, ja que o aumento da tensio de
campo acompanha o aumento da temperatura do mesmo enrolamento.

A seguir, algumas formas de onda resultantes dessa simulacio:



3,950

3,975

t(s)
4,000 4,025
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Figura 45 - Tensio reversa no diodo para sincroniza¢io com defasagem = 40°
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Figura 46 - Tensdo reversa no diodo para sincronizagio com defasagem = 150°
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7 Estudo de Sensibilidade

Calculados os pardmetros, podese fazer uma variacio de cada um
separadamente, simulando os picos de corrente e tensio para cada valor. Apos
varias simulacdes, notou-se a influéncia predominante dos seguintes pardmetros:
reatincia de dispersdo da armadura e de magnetizacio de eixo direto.

Os casos considerados para as simulacdes foram o curto-circuito trifésico,
para transitorios de corrente, e a sincronizacio fora de fase, para transitorios de
tensao.

Os valores mostrados a seguir sio referentes a simulacoes no gerador

utilizado no estudo de caso deste trabalho.

8
N
7
Reatancia de
6 —— — /\\ gégrtletlzagﬁo de Eixo
ireto
\

5 /' ====Reatincia de Dispersio

v da Armadura

Pico méximo de corrente no diodo (p.u.)
-

05 06 07 08 09 10 L1 12 13 14 15

Parametro simulado / Pardmetro original

Figura 47 - Comportamento do pico de corrente maximo no diodo em fung¢io da variagdo dos
parametros (curto-circuito trifasico)

Tomando por base o circuito equivalente de transitério, o comportamento

da variacio de corrente parece razoavel, j4 que uma diminuicio da reatincia de



76

dispersio de armadura proporciona uma corrente de curto-circuito maior na
armadura, o que se reflete no campo e conseqiientemente, nos diodos. No caso da
reatincia de magnetizacio, a diminuicio de seu valor original tenderia a forcar
uma maior circulacio de corrente no circuito de armadura, o que limita o

transitorio no campo e nos diodos.

18

14

12

Reatincia de

10 > < Magnetizacio de

Pico méximo de tensio reversa no diodo (p.u.)

q L Eixo Direto
—
P —
6 ——Reatincia de
Dispersio da
4 Armadura
2
0

05 06 07 08 09 10 11 1,2 13 14 15

Parimetro simulado / Pardmetro original

Figura 48 - Comportamento do pico de tensdo reversa méaximo no diodo em fungio da
varia¢do dos pardmetros (sincronizacio fora de fase - 150°)

Novamente tomando como base as malhas do circuito equivalente para
transitorios, também parece razodvel que o pico de tensio sobre o campo aumente
com a diminuicio da reatincia de dispersio da armadura, pois, na malha externa
do circuito equivalente, a distribuicio de tensdes tenderd a se concentrar no
campo. A diminuicio na reatincia de magnetizacio tende a aumentar o pico de
tensdo na impedancia de armadura (malha de armadura + magnetizacio), o que

resulta na diminuicio do pico de tensido no campo (malha de armadura + campo).
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8 Correlacio

Para os picos de corrente durante um curto-circuito trifasico na armadura
do gerador principal (pior caso), foram simulados outros casos de geradores, com
fim de tentar correlacionar o pico maximo de corrente nos diodos com o inverso

das principais reatincias da maquina. Os valores sdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Tabela de comparacio para simulacoes de corrente

Gerador Inyix (p.u.) é (p.u.) i (p.u.)
1 6.2 5.0 8.3
2 5.4 4.5 5.2
3 5.1 3.1 5.1
4 3.5 2.7 3.6
5 5.0 3.5 5.9

Geradores / Excitatrizes:

1. 625 kVA, 380 V, 6 polos (lisos), 60 Hz / 11.6 kVA, 70.4 V (95 Vco), 8 polos
(salientes), 80 Hz

2. 2180 kVA, 2300 V, 8 polos (lisos), 60 Hz / 20.1 kVA, 121.5 V (164 Vco), 12 polos
(salientes), 90 Hz

3. 560 kVA, 440 V, 16 polos (lisos), 60 Hz / 15 kVA, 120 V (162 Vcc), 10 polos
(salientes), 37.5 Hz

4. 1500 kVA, 480 V, 32 pdlos (salientes), 60 Hz / 33.8 kVA, 148 V (200 Vco), 24
polos (salientes), 45 Hz

5. 1250 kVA, 480 V, 14 polos (lisos), 60 Hz / 20 kVA, 128 V (173 Vco), 12 polos
(salientes), 51.43 Hz
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O objetivo desse levantamento ¢ obter uma primeira aproximacio, para que
o projetista tenha uma idéia, ainda que bem aproximada, do pico miaximo de
corrente que o diodo estard sujeito durante o transitorio de curto-circuito
trifasico.

Pelo que se pode perceber nos casos simulados, o pico miximo de corrente
no diodo em p.u. tende a se situar entre o inverso da reatincia subtransitoria e o
inverso da reatincia de dispersio da armadura do gerador principal, ambas em
p.u.. Para uma primeira aproximacio, parece razodvel estimar o pico de corrente

entre os valores citados.
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9 Consideracdes de Dimensionamento

Quando se tratam das correntes transitorias nos diodos com vistas ao
dimensionamento, hd de se considerar o comportamento térmico dos mesmos.
Logo, a duracio dos picos transitorios € essencial nessa consideracio. Um dos
parametros a ser relevado ¢ o I2t, presente nas especificacdes de praticamente
todos os fabricantes de semicondutores.

Para o caso de excitatrizes “brushless”, considerando o curto-circuito
trifasico na armadura como sendo o transitorio mais severo para a ponte, pode-se

tomar como base a seguinte forma de onda de corrente no diodo:

A

T/3

o
e
2
e°]
2
2
8
=) IDMAX
<)
O
T/3 <
\ 4
Tempo

Figura 49 - Forma de onda genérica da corrente no diodo durante um curto-circuito trifasico
na armadura

Considerando o retingulo do primeiro pico, chega-se a

I T I?
[Zt — Dyux " EXC — Dy (18)
3 3 fexe
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Pode-se observar que a freqiiéncia da excitatriz influenciara no transitério
térmico do diodo durante o curto-circuito na armadura do gerador principal. Da
equacio 18, concluise que a escolha, para a excitatriz, de freqiéncias mais altas
do que a do gerador principal estardo a favor da seguranca. A consideracio dos
picos subsequientes para o cilculo de 2t dependera de outros fatores do circuito
térmico, tais como o dissipador e o resfriamento por conveccio.

Para uma determinacio mais precisa do regime térmico do componente
semicondutor, serd necessaria a determinacio do circuito térmico dos diodos,
com base em dados detalhados dos dissipadores, das resisténcias térmicas e das
impedancias térmicas transitérias (normalmente informadas nas especificacoes do
fabricante), e da velocidade do ar equivalente nas superficies (ja que a ponte é
rotativa), para a determinacido dos coeficientes de pelicula. Para determinacio da
poténcia responsavel pelo aquecimento, lanca-se mdo da curva de corrente em
funcio do tempo, obtida da simulacio, e da queda de tensio na conducio,
presente na especificacdo do fabricante.

Obtendo-se o valor necessdrio de corrente nominal para o diodo de forma a
assegurar a operacio dentro do limite de temperatura da juncdo, a margem de
seguranca ficard por conta de cada fabricante de excitatriz.

Quanto as tensdes reversas transitorias nos diodos, o uso para
dimensionamento ¢ direto, pois uma vez rompido o isolamento, o componente
estard permanentemente danificado. Mais uma vez, a margem de seguranca ficara
por conta do fabricante.

Deve-se ter em conta que a simulacio considera diodos idénticos em toda a
ponte, o que necessariamente forca a divisdo por igual da tensdo transitoria de
campo entre os dois diodos em série na malha. Na pratica isso é quase impossivel
sem resistores compartilhadores de tensio, os quais nio sio usuais em excitatrizes
“brushless”. Logo, deve-se considerar um desequilibrio aceitavel entre os diodos

numa mesma malha na escolha do fator de seguranca.
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10 Conclusées

O modelamento da maquina sincrona com excitacio “brushless” continua
sendo alvo de muita pesquisa. Entretanto, no que tange ao comportamento da
ponte rotativa de diodos frente a transitorios severos na armadura, ha pouco
material disponivel. O presente trabalho teve como objetivo principal a
contribuicio para tal lacuna, oferecendo ao projetista mais um aparato para o
dimensionamento da ponte.

No que diz respeito a determinacio de circuitos equivalentes da maquina
sincrona, o método adotado respondeu razoavelmente bem, se considerarmos que
ha pouca bibliografia tratando do calculo dos paradmetros e fatores do campo e
enrolamento de amortecimento, tanto para mdaquinas de polos lisos como
maquina de polos salientes.

O método adotado apresentou razoavel aderéncia aos resultados
experimentais, podendo ser aplicado em qualquer tipo de maquina sincrona com
excitacio “brushless”. Tendo como calcular os védrios pardmetros, podem-se
estimar valores tipicos para cada tipo de maquina, levando em conta forma de
polos, porte e rotacio.

O estudo de sensibilidade mostrou coeréncia com a topologia do circuito
equivalente para transitérios, dando mais subsidios para o entendimento de
transitorios refletidos na ponte retificadora.

O estudo de correlacio obteve éxito no que se propds, ou seja, estabelecer
uma relacio aproximada entre o pico maximo de corrente no diodo durante um
curto trifisico e os parimetros da maquina. Em geral, tal pico, em p.u. relativo a
corrente nominal de campo, se situa entre os inversos das reatincias de dispersio

e subtransitoria, ambas em p.u.
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O dimensionamento dos diodos deve considerar outros aspectos além dos
picos maximos de tensdo e corrente sofridos pelo componente. O circuito térmico
com seus respectivos pardmetros, bem como eventuais desequilibrios de tensio
entre diodos nio podem ser desprezados.

Por fim, o trabalho abre caminho para estudos futuros, como o
detalhamento do dimensionamento térmico da ponte retificadora como um todo,
a investigacio de uma correlacio mais precisa entre os picos de corrente nos
diodos e os pardmetros da maquina sincrona e ainda uma possivel correlacio

entre picos de tensdo reversa nos diodos e os pardmetros caracteristicos.
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12ANEXO A - ROTEIRO DE CALCULO DE PARAMETROS
PARA MAQUINA SINCRONA

O roteiro de cilculo adotado que se segue foi fortemente baseado em
(CANAY, 1969), (CANAY, 1970), (LIWSCHITZ, 1963) e (SAY, 1952), com

rearranjos de expressdes que se mostraram mais convenientes.

12.1 Miquina de Polos Lisos
(CANAY, 1969)

12.1.1Lista de Simbolos

Seguem abaixo os simbolos utilizados nas expressdes para calculo, alguns

acompanhados de suas proprias expressoes.

a NPe de circuitos paralelos na armadura
D.=(D, +9) Diimetro médio do entreferro [cm/
D, Diimetro do rotor [cm/
f Freqiiéncia nominal [Hz/
1
kca 2 kcr = 2
B Sy Fatores de Carter para armadura e rotor
Ty (sy +56)
Fatores para incremento de resisténcia devido a
D,
kp~ky=~ (1 +— extremidades e efeitos de borda na gaiola de
.
amortecimento

Comprimentos total dos niicleos da armadura e

a’’r

do rotor [cm/
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[

7 Comprimento médio da espira de campo [cm]
1
Il ~ E[Ia +1 - 0.3(1La +1,, )] Comprimento ideal dos nucleos [cm/

Comprimento dos dutos de ar da armadura e

[, ,1
La>"Lr
do rotor [cm/
as Ne de espiras por fase da armadura
N, N total de espiras do campo
p Ne de pares de polos
q, Ne de canais por polo e por fase da armadura
Ne de canais por polo da gaiola de
4p ,
amortecimento
q; Ne de canais por pélo do campo
Sy Abertura do canal [cm/
Z, Ne de canais da gaiola de amortecimento
Z, Impedincia de base [(2]
Resistividades elétricas dos condutores
PosPrs Po
utilizados na armadura, campo e gaiola [p.cm/’
o Entreferro [cm/
Permedncias dos canais de armadura, campo e
Ay Ao Ay ’
gaiola
Permedncias das aberturas dos canais de
ANy Ay,
armadura, campo e gaiola
Permedincias das cabecas das bobinas de
AE’Aef
armadura e campo
A, Permeincia da extremidade da gaiola

Ty Passo de canal [cm/
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Fatores de enrolamento (fundamental) de
Su1S 1155015601 armadura, campo e gaiola - eixos direto e em

quadratura

12.1.2 Expressoes para Calculo

palesp Na .
Resisténcia de armadura r, = S—/ [Q] (19)
a
Reatincia de dispersio da N?
xa0=1.58-10_7f ! (AN+AK+A6) [Q] (20)
armadura p
Reatincia principal 3( N, 98 )2 Dl
) ) X, =27 f [Q] (21)
(entreferro) de eixo direto " xp’k kO
Reatincia sincrona nao-
x,=x,,+x, [Q] (22)
saturada de eixo direto
Reatincia caracteristica X X
X, =X, +— Q] (23)
(de Canay) da armadura Xee t Xa
Reatincia mutua de
L f
dispersdo entre o0s x,=1.58-10 7 5 (A + Ay A, ),B,C . [€] (24)
p
CIrcuitos rotoricos
Resisténcia do ol
rp="L11L af —LLp Q] (25)
enrolamento de excitacio Sy

2

x, =1.58- 10*7f LAy, + Ay, +A,) B, —x, [Q] (26)
p

Reatincia de dispersio do

enrolamento de campo

Resisténcia do
enrolamento de 1
rp= pD Lo g Q] 27)

amortecimento (eixo p S,

direto)
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Reatincia ideal de
dispersao do enrolamento
de amortecimento (eixo

direto)

X, =1.58-107L(AND + Ay +A,) By, %, [

2p

(28)

Reatincia principal
(entreferro) de eixo em

quadratura

X
5, =2 [q]

cr

(29)

Reatincia sincrona nao-
saturada de eixo em

quadratura

X, =X, + X0 [Q]

(30)

Resisténcia do
enrolamento de
amortecimento (eixo em

quadratura)

_ ko 1 Q]

7,
¢ D§Q1 ka

cr

(31)

Reatincia ideal de
dispersao do enrolamento
de amortecimento (eixo

em quadratura)

Xy = (xD + xrc)@ [Q]
o1

(32)

Fator de transformacao

para xy

(33)

Fator de transformacao

para xp

(34)

Fator de transformacao

para X

(35)
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Esquema dos circuitos equivalentes com todos os pardmetros:

I, JXao JXrc Iy JXr
o o

| S

JXmd [

1 F
S~
S

o o
I‘H ]X:'iU
" 1 1
L I L I

]qu |:|

1

}/'XQ

Figura 50 - Circuitos equivalentes da maquina sincrona para transitorios

Impedancia transitéria de eixo direto:
Trata-se da impedancia equivalente total do circuito do eixo direto,

desconsiderando-se o enrolamento de amortecimento em aberto.

z, =(r, + jX )+ JX //[(jxrc)+(rf +jxf)] [p.u.] (36)
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Impedancia subtransitoria de eixo direto:

Trata-se da impedancia equivalente total do circuito do eixo direto.
z, = (r, + JX,0 )+ J% //{(jx,.c)+[(rD + jxD)//(rf + Jjix; )]} [p.u.] (37)

Impedancia subtransitéria de eixo em quadratura:

Trata-se da impedancia equivalente total do circuito do eixo em quadratura

2y = (r, + g )+ g /(7 + %) | [p0] (38)



12.2 Miquina de Polos Salientes
(CANAY, 1970)

(b)
Figura 51 - Perfil do rotor de pélos salientes
(a) no eixo direto (b) no eixo em quadratura
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1,0
]
R e e
/7/,—”’—
QOS’/j:;;;;;::::::;::, -
s i
0,02 -
0,01 |
////
0,00 I
0.8
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 08
b/,

Figura 52 - Curvas para determinagio de Cy; e da relagio 5,/7, (CANAY, 1970)

0,8 &/t 0,04
/ 0,03

0,7 89%

0,6 / / - 0,00

0,5 / / _ |- L

0,4 / —— L7

0,3 ==

02 t=b=1=1

0,1

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
by/7,

Figura 53 - Curvas para determinacio de C,; (CANAY, 1970)



12.2.1Lista de Simbolos

95

Na lista abaixo constardo apenas as varidveis que se distinguem na rotina

para maquina de polos salientes.

ql

B B
Ca =—4.C ==
Bll Ba

i&ZD[6§D1 +cos7r}/D—1]

k,~1+
? Sk lr ”(217)2 $n1

47
ky~1 +S—D&—D§QI2
SR lr 7[(2p)

51‘1’13

k140,132 |Fmx
b

!
S

R

Distincia entre canais da gaiola nas
extremidades da peca polar [cm/ - ver
figura 51

Arco polar [cm] - ver figura 51

Arco polar efetivo [cm] - a relacio
b;/t, vem das curvas da figura 52,
onde, tendo by /T, e 8/T,, encontra-
se o fator C4q e projeta-se a reta até a
curva tracejada, obtendo-se b; /T, no
eixo das abcissas.

Fatores de atenuacio da fundamental
nos eixos direto e em quadratura,
conforme figura 51 e curvas das
figuras 52 e 53.

Fator para incremento de resisténcia
devido a extremidades e efeitos de
borda (eixo direto)

Fator para incremento de resisténcia
devido a extremidades e efeitos de

borda (eixo em quadratura)
Fator de forma do pdlo

Secio do anel de curto da gaiola [cm?/
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Entreferro no centro e na

5’ 5max
extremidade do polo [cm]
b, q, Arco polar relativo as barras da gaiola
Yp=—" —
7, qp—1 por polo - conferir figura 51
T, Passo polar do rotor [cm[ - figura 51
b.
Sy =sen 5—1 Fator de enrolamento para o campo
. 7
£ 205 sen ( 727/0) Fator de enrolamento para a gaiola de
DI —Q
27y, amortecimento (eixo direto)

Fator de enrolamento para a gaiola de

amortecimento (eixo em quadratura)

12.2.2 Expressoes para Calculo

As expressdes para o cilculo de resisténcia, reatincia de dispersio e

reatincia caracteristica da armadura permanecem as mesmas.

Reatincia de 5
ﬂ03(Naf§al) DiliC
zp'k k O a

ca cr

magnetizacao de eixo X =2rf

Q] (39)

direto

Componente de
dispersio comum

t N N 2 i
e [Sm[z“j 2“°°S(2“D_1 (40)

A=
m
enrolamentos de 2758065

excitacdo e

amortecimento
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Reatincia mutua de
dispersao entre os

CIrcuitos rotoricos

(41)

Resisténcia do
enrolamento de

excitacao

(42)

Reatincia de
dispersiao do
enrolamento de

campo

N}
X, = 1.58-10‘7f?f2Af,Bf_a -X

rc

x.(1-C,) [Q]

(43)

Resisténcia do
enrolamento de
amortecimento (eixo

direto)

_ 1 pplky
P S

e g (9]

(44)

Reatincia de
dispersiao do
enrolamento de
amortecimento (eixo

direto)

X, = 1.58-107£EADﬂD_a -x,—x,,(1-C,) [Q]

(45)

Reatincia de
magnetizacio de eixo

em quadratura

mq

= xmd _ql [Q]

dl

(46)

Resisténcia do
enrolamento de
amortecimento (eixo

em quadratura)

To =

§D1
‘le kD

e @

(47)
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Reatincia de

dispersiao do

.- [xD +x. +xmd(1—Cd1)] <l

enrolamento de 0 > [Q] (48)
G Sol
amortecimento (eixo
em quadratura)
Fator de s
N
transformacao para B :% NL? I (49)
campo =1
Fator de
2
transformacao para _ 3 (N as galcdl)
ﬂ D-a — 7 1 (50)
; -D _
gaiola de 5 Enl
p
amortecimento

O circuito equivalente ¢ semelhante ao da figura 50, e as impedancias

subtransitorias e transitérias de ambos os eixos sdo calculadas da mesma forma.
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13ANEXO B - CIRCUITO EQUIVALENTE DE EIXO DIRETO
SEM x,.

Como ja exposto no corpo do trabalho, foi necessdria uma transformacio
no circuito equivalente original - com a mutua x, - em um outro que fosse
compativel com o simulador utilizado - sem x, - mas que mantivesse as
caracteristicas necessarias para a analise dos transitorios. Segundo (CANAY,

1983), a transformacio necessaria ¢ simples e compreende os seguintes passos:

I, JXao ]:ch Iy JXr
o —1 —1 —1 —1 1
L F L F L F L F I o
J
JXmd |:|
H JXD
o o
I ]qu‘
e L L

L T
AN
S

Figura 54 - Circuitos originais com x,

Partindo-se do circuito original de eixo direto, substitui-se a reatincia de
dispersio da armadura (x ) pela reatincia (de Canay) caracteristica da armadura

(x.) e, dessa forma, substitui-se também a de magnetizacdo (X;qg = Xqg — Xg5) POT
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X4 — X.. Excluindose x,. do circuito, os parimetros do rotor carregario uma

constante, como se segue:

. y .
I, JXc Iy JXf
1 1 1 1
2 LT LT LT I B

Jxy-x.) [

|
]
.
~
N

Figura 55 - Circuito equivalente do eixo direto transformado (sem x,.)

Os novos pardmetros serao

x, =hx, (51.b)
rly) = kr, (51.0)
x'D =kx, (51.d)
Sendo

2

k= BT (52)
'xmd
X X,
xrc + xmd

Pode-se demonstrar que as impedancias subtransitoria e transitoria de eixo

direto sdo exatamente as mesmas.
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14APENDICE - FLUXO DE DISPERSAO CONCATENADO
COM BOBINAS DE POLOS SALIENTES

Nos célculos do presente trabalho para dispersio de bobinas em polos
salientes, utilizou-se o roteiro desenvolvido a seguir.
Foram considerados os fluxos de dispersdo entre as pecas polares e os que

se fecham na direcio radial.

|
\
\

Cp

Cs his ‘
| |
|
| h NI
dh | h,
hP v | i
f |
h |
[
|
\

Figura 56 - Perfil para célculo da dispersdo entre pecas polares

Considerando o “canal” entre pecas polares, tendo os polos comprimento

igual a ¢/ e numero de espiras igual a N,, seguem as expressdes da permeincia

elementar e do fluxo elementar:

Hy-dh-L

dA, = 2
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A indutincia de dispersio elementar sera:

h

7di¢c 2
d, =ty I thdht
1 h, ¢,

E a indutincia de dispersio total do “canal”:

2
L.= : 2N, %“—Ogdh =2u,N; (zh—Pj (54)
> Cp 3c,

E para as sapatas, como o fluxo de dispersio jia concatena com todas as

espiras da bobina, a expressio sera:

h
Ly =2u,N; (E—SJ (55)

Cs

Para o célculo da dispersio que percorre a direcdo radial, tem-se 2 parcelas:

a que percorre a propria bobina (Lp;) e a que percorre o espaco de ar entre a

bobina e o polo (L), essa tltima submetida a toda a forca magnetomotriz da

bobina.

Para o cilculo da primeira parcela, tem-se o esquema a seguir:

}eesar%epﬂ
X
dX‘b‘f
|
| {Np I (1- X2
|
! |
|
l |
Np 1

Figura 57 - Esquema para célculo da dispersdo radial ao longo da bobina

)
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Para o calculo da permeancia elementar, tem-se o seguinte elemento de

dS =2xxdx +20dx +2b,dx = 2(7rx+€+bp)dx
T == )

cantos lados faces

Logo,

i, = po2(mx+0+b,)dx
hP

e

- +/0+b,)d.
d¢P1:Smm'dAP1:NPI[1_x esjzﬂ()(ﬂx P) -

hp

p

A indutincia de dispersio elementar sera:

Npl(l_xe_esjd@n N2y 2
dL,, = IP = h’;’:fi [(ep+es)(7rx+€+bp)—7rx2—(€+bp)x}dx
Fazendo
e +te,=¢

e integrando de e, a e,

o N2, 2
L,, =LS ﬁ[et(ﬂx+€+bp)—ﬂx2 —(€+bp)x}dx

L, = 2,L10N1§;[7z(ef —€))+3((+b,) (e —e?)=3epe, (me, +20+2b,) | (56)

6he,



E para a segunda parcela, tem-se
bP

# ™

C Y,

Figura 58 - Petfil para cilculo da dispersdo radial entre a bobina e a peca polar

H, [ﬁef +2e, (( +b, )J
hP

Apz =

(&

Dpy = %[”Qf +2e,((+b, )]

P
A indutincia de dispersao para a segunda parcela sera

wel +2e ((+b,)

Ly, = 2N12>ﬂ0 Y
P

A indutancia total de dispersio da bobina de campo fica

L= 2N1§/”0 (Ac + A+ Ay +AR2)

Onde
A, =t
3¢,
Ay =005

Cs
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57)

(58)

(59)

(60)
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ﬂ(ef —ef)+3:(£+l)1,)(et2 —ef)—3epes (e, +20+2b,)

A =
m 6h,e,

(61)

wel +2e ((+b,)
Ap, = 0 (62)
P

Tais expressdoes para permeincias de dispersio em bobinas de polos

salientes foram utilizadas em um dos geradores principais calculados no Capitulo

8 (1500 kVA, 480V, 32 pélos) e em todas as excitatrizes.



