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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo analitico para a simulacdo de formas de onda de
grandezas eletromagnéticas — tais como a forca magnetomotriz, a permeancia, a indugao
magnética e o fluxo magnético — em geradores sincronos. O método se baseia nas equagoes
fundamentais do eletromagnetismo aplicadas em processos de modulagao de amplitudes.
Também, utiliza-se de técnicas de bobinagem de estatores trifasicos para modelar a forca
magnetomotriz produzida pela armadura. Desenvolveram-se algoritmos para simular as
grandezas eletromagnéticas a partir de alguns parametros construtivos da méquina, e
também para a obtencao de formas de onda dessas grandezas de interesse, resultando na
obtencao de seus espectros harmonicos. As formas de onda obtidas numericamente através
da modelagem sao tanto para maquinas consideradas sadias quanto para maquinas com
algumas assimetrias provindas de processos construtivos presentes em maquinas reais e/ou
provocadas por defeitos. Nas formas de onda sdo adicionados sinais de ruido estocastico,
como se viessem do ruido eletromagnético de fundo presente no ambiente da maquina,
assim como na presenca de perturbagoes na frequéncia, tornando-a varidvel. Sao analisadas
as formas de onda e seus espectros harmonicos resultantes da simulagdo de uma méquina
de 8 polos e 72 ranhuras. Por fim, sdo construidos histéricos de amplitudes das harmonicas
da forma de onda da indugao ou fluxo magnético, apresentando os efeitos de alteracoes
que podem ser feitas nos parametros da maquina ou nas formas de onda das grandezas
na intencao de simular imperfei¢oes construtivas ou a presenca de defeitos.

Palavras-chave: Maquinas sincronas. Simulacao de formas de onda. Bobinagem de esta-
tores.



ABSTRACT

This work presents an analytical model for the simulation of waveforms of electromag-
netic quantities - such as the magnetomotive force, the magnetic permeance and the
magnetic induction - in synchronous generators. The method is based on electromag-
netism’s fundamental equations applied in amplitude modulation processes. Also, stator
winding techniques for three-phase machines are used to model the magnetomotive force
produced by the armature. Algorithms for the simulation of electromagnetic quantities
using constructive parameters of the machine were developed, as well as for obtaining the
waveforms of the quantities of interest, resulting in their harmonic spectra. The waveforms
obtained by numeric calculations based on the model are for machines considered healthy
with some asymmetries from the constructive processes present in real machines and/or
caused by defects. Stochastic noise signals are also added to the waveforms, as if they
came from the electromagnetic background noise present in the machine environment, as
well as in the presence of frequency perturbations, making it variable. The waveforms and
their harmonic spectra, resulting from the simulation of a machine with 8 poles and 72
stator slots, are analysed. At last, amplitude history graphs of the magnetic induction or
magnetic flux waveforms are constructed, presenting the effects of alterations that can be
done to the parameters of the machine or to the quantities waveforms with the intention
of simulating constructive imperfections or the presence of defects.

Keywords: Synchronous machines. Waveform simulation. Stator winding.
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1 INTRODUCAO

Geradores sincronos sdo amplamente utilizados em sistemas de geracao de energia
elétrica classicos, a exemplo de usinas hidrelétricas e termelétricas, que compoem a maior
parcela da energia gerada no Brasil [1]. Nessas usinas, utiliza-se o movimento de um fluido
para girar uma turbina conectada no rotor da maquina, que entao transforma a energia
mecanica em seu eixo em energia elétrica.

Essas maquinas tém seu nome devido a sincronia existente entre a frequéncia
elétrica na qual operam e a velocidade de giro do rotor, cuja relagdo entre estas duas
grandezas é sempre constante e proporcional ao niimero de pares de polos da maquina.

Devido a alta demanda de energia elétrica de maneira continua, é necessaria uma
alta confiabilidade dos sistemas de geragao. Para evitar o mau funcionamento repentino
dos geradores, empregam-se estratégias para identificar o surgimento de problemas para
entdao permitir uma manutencao planejada das maquinas. Uma das estratégias recentes
¢ a monitoragao da derivada do campo magnético externo de geradores sincronos, como
abordado por [2], [3] e [4]. Nesta abordagem, monitoram-se as harmonicas do espectro de
frequéncias da derivada temporal do campo magnético externo, e com o conhecimento do
contetido harmonico, infere-se o estado da maquina utilizando-se de informagoes como os
parametros construtivos, seu ponto de operacao e histéricos da evolucao de amplitudes
das harmonicas.

No desenvolvimento dos métodos de detecgao de alteragoes nas maquinas através
das harmonicas do espectro do campo magnético, é necessaria a realizacao de ensaios
em maquinas com a imposicao de falta. Entretanto a realizacao dos ensaios é demorada
e estd sujeita a interacao dos diversos fendmenos que estao presentes na operagao da
maquina, o que dificulta a andlise dos dados coletados. Além disso, alguns tipos de falta
nao sao simples de se impor em uma maquina em operacao, sem contar a dificuldade de
impor faltas de maneira suave, semelhante quando ha ocorréncia de faltas incipientes em
maquinas de usinas em operagcao.

Além da execucao de ensaios em geradores sincronos, pode-se utilizar de simulagoes
numéricas para obter dados referentes a condicao estudada na méaquina. O uso de simula-
¢Oes permite o estudo de casos mais simples e a separagao de fendmenos e nao idealidades
como a presenca de ruidos e erros de medigao. Um método de simulacao que se utiliza
nesses estudos é o método de elementos finitos (MEF) [5]. Este método oferece uma boa
representatividade dos fend6menos que ocorrem na maquina sincrona. Entretanto, devido
as grande quantidade de elementos necessarios nas malhas utilizadas para obter uma
boa precisao com o MEF, o tempo de processamento deste tipo de simulacao é extenso,
inviabilizando o uso do MEF para obter dados com uma resolucao espectral satisfatoria.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma metodologia simplificada para obter

formas de onda proporcionais ao fluxo ou a inducao magnética no entreferro de geradores



Capitulo 1. Introdugdo 16

sincronos. Este método permite a andlise de periodos de tempo extensos, que resultam em
uma resolucao espectral refinada, e possibilita o controle e a imposi¢ao de alteragdes no
modelo da maquina. A adigdo no modelo de possiveis defeitos se constitui também uma
tarefa que contém certas dificuldades com incertezas na modelagem. Assim, a modelagem
empregada, apesar de simples e que atende os objetivos, tem uma capacidade de representar

a maquina muito semelhante de quando se emprega o MEF.

1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivos o desenvolvimento, a descricao e a implementa-
¢ao de um sistema numérico (programa de computador) que represente formas de onda
de grandezas eletromagnéticas de geradores sincronos obtidas através de uma modela-
gem analitica. O emprego desta modelagem permite uma maior eficiéncia numérica para
o programa quando comparado com outros métodos de simulagdo, tais como o MEF,
proporcionando a capacidade de simular maiores periodos de tempo com maior precisao

espectral e a obtencao de um espectro com componentes de frequéncias mais elevadas.

1.1.1 Breve descricio da metodologia

Ao longo do presente trabalho, busca-se desenvolver um modelo para a obtencao de
formas de onda da for¢ca magnetomotriz (FMM) e das permedncias no estator e no rotor,
das quais resulta o fluxo ou a indugao no entreferro. A obtencao da for¢a magnetomotriz
¢é feita com base em esquemas de bobinagem, resultando em um modelo analitico da
FMM produzida no estator da maquina conforme o esquema de bobinagem. Devido a
complexidade e nao linearidade do comportamento da permeancia em maquinas reais,
neste trabalho se procura utilizar modelos mais simples para representa-la através de suas
caracteristicas principais.

Em posse da representacao das grandezas base associadas a processos de modulagao
de amplitudes, obtém-se as formas de onda das indugoes (ou fluxos) resultantes do estator
e do rotor, proporcionando a anélise em frequéncia. Adicionalmente, como ja mencionado,
buscou-se desenvolver procedimentos para representar a insercao controlada de algumas
nao idealidades, tais como ruidos e variacoes de frequéncia a fim de aproximar a modelagem
das formas de onda aos casos reais onde as formas de onda sao obtidas via medicao.

Este trabalho também buscou obter modelos simplificados para alteragoes causadas
por faltas em alguns locais da maquina sincrona, que causam mudangas nas formas de
onda da FMM e da permeancia, e assim da forma de onda resultante do fluxo magnético no
entreferro. O programa computacional possui interfaces graficas onde o usuario pode atuar
em cada etapa do processo de representacao da maquina em operacao, por exemplo, seja
na geracao das formas de onda provenientes de bobinagens distintas, e/ou em mudangas

pontuais de amplitudes, alteracoes na forma de onda da permeéancia ao longo do entreferro,
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insercao de ruidos, assim por diante.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em 6 capitulos, sendo o capitulo 1 esta introducao
ao tema abordado e ao trabalho.

O capitulo 2 apresenta as equagoes basicas relativas ao contexto deste trabalho, ca-
racteristicas construtivas das maquinas sincronas empregadas e como foram representados
os fendmenos necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 3, é apresentado como se obtém as formas de onda da indugao a partir
dos processos de modulagao que acontecem na maquina. Nesse mesmo capitulo, também
¢é apresentado como obter as formas de onda da forca magnetomotriz e da permeancia
relativas ao estator e ao rotor da maquina.

O capitulo 4 apresenta os passos necessarios para o desenvolvimento do programa
de simulagdo. Também sdo descritas algumas maneiras de simular as faltas através de
modelos incorporados no programa.

No capitulo 5, o programa desenvolvido é entao apresentado, contendo resultados
de sua utilizacao para a andlise de maquinas sincronas com a inser¢ao de defeitos. Nesse
mesmo capitulo, também se apresentam analises simplificadas das alteragoes que ocorreram
nas formas de onda simuladas e seus espectros harmoénicos devido as alteragoes impostas.

O capitulo 6 contém as conclusodes do trabalho desenvolvido através de uma sintese,
acrescentando sugestoes aprimoramentos ou para possiveis trabalhos futuros.

Ao final, no apéndice A, apresentam-se algumas telas da interface grafica do pro-
grama desenvolvido.

Este trabalho foi motivado e parcialmente custeado no &mbito do programa de P&D
ANEEL e desenvolvido no programa de P&D da Engie Brasil Energia e [ta Energética S.A.,
no projeto PD-00403-0048/2019, intitulado “Equipamento nao Invasivo para Detecgao de
Falhas em Geradores Sincronos através do Campo Magnético Externo”, realizado em

parceria com a empresa AQTech Engenharia e Instrumentacao S.A..



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os geradores sincronos sao maquinas elétricas amplamente estudadas e utilizadas no
setor elétrico. Dessa maneira, as teorias sobre seus fenémenos sao conhecidas na literatura.
Esse capitulo apresenta os conhecimentos prévios para o desenvolvimento deste trabalho,
como as equagoes fundamentais eletromagnéticas para maquinas elétricas e o processo de

bobinagem de estatores trifasicos.

2.1 EQUACOES FUNDAMENTAIS

A forga magnetomotriz (ou FMM) é comumente definida pela relacao dada em
(2.1) [6]. A FMM é andloga a forga eletromotriz em circuitos elétricos, o que torna esse
conceito muito util na andlise de circuitos magnéticos, podendo-se aplicar os conceitos de
circuitos elétricos, ja bem conhecidos. A FMM é provinda da corrente que passa por uma
bobina, a qual gera um fluxo magnético. Para relacionar o fluxo produzido com a bobina
que o gerou, é preciso primeiro definir a FMM. A sua definicdo provém da lei de Ampere,
apresentada em (2.1) [6]. Nessa equagao, N, representa o nimero de espiras da bobina,
cuja corrente que a circula é I, o vetor campo magnético gerado é HeLéo lago fechado

que envolve as espiras da bobina.

F:Nesp-szﬁ-d? (2.1)
L

O fluxo magnético é definido pela relacao (2.2) a partir do vetor indu¢ao magnética
B e da drea S em que se esta calculando o fluxo. Em casos que esta area é perpendicular

ao sentido da indugdo, e esta é constante em S, essa relagao se reduz para (2.3).

¢:/S§-d} (2.2)

¢p=DB-S (2.3)

Dada a relacao entre os vetores campo magnético H e o vetor inducao magnética B
por meio da permeabilidade pu, apresentada em (2.4), pode-se expressar H e B em termos
da FMM e do fluxo, conforme (2.1) e (2.3). Com estas substitui¢oes, obtém-se (2.5)

B=uH (2.4)

F=E"4 (2.5)
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Definindo entao a relutdncia magnética R por (2.6), a relacao entre a FMM e o
fluxo é dada por (2.7).

R="1 (2.6)

F=R-¢ (2.7)

Define-se também a permeédncia P como o inverso da relutancia R, como mos-
trado por (2.8). Para o cdlculo da indugao também ¢é conveniente definir a densidade de

permeancia P como a permedncia por unidade de area S, conforme (2.9).

P = (2.8)

1
R

P 1
P=5=3sr

Com essas defini¢oes, pode-se calcular o fluxo magnético ¢ produzido na maquina

(2.9)

pela multiplicacdo dada por (2.10). Pela relacao entre fluxo e indugao, o mesmo pode ser

dito para a indu¢ao magnética, com (2.11).

p=P- F (2.10)

B=P.F (2.11)

2.2 PROCESSO DE MODULACAO NA MAQUINA SINCRONA

A equagao (2.11) pode ser aplicada para valores instantdneos ou para a multipli-
cacao de formas de onda evoluindo ao longo do tempo. Neste contexto de aplicagoes em
formas de onda, pode-se utilizar propriedades da transformada de Fourier. A transformada
de Fourier é um tipo de transformada linear muito utilizada na analise de sinais temporais,
ja que a funcdo no dominio transformado Z(f) representa as componentes de diferentes
frequéncias que compoem o sinal original z(t). Essa transformada pode ser calculada
através de (2.12), em que JF representa o operador dessa transformada, e j = v/—1 é a

unidade imaginaria.

Fla®)(f) =a(f) = [ altye il (2.12)
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Uma das propriedades da transformada de Fourier é til para separar sinais mul-
tiplicados no dominio do tempo. Essa propriedade é apresentada em (2.13), que mostra
que a multiplicagao de dois sinais no dominio do tempo é equivalente a convolucao desses

dois sinais transformados no dominio da frequéncia.

Flz -y} = F{z} =« F{y} (2.13)

A tese de doutorado de Santos [3] aborda uma parte de um processo de modulacao
envolvendo as grandezas eletromagnéticas e caracteristicas construtivas de maquinas sin-
cronas, dadas pela equagao (2.11). Este processo de modulacao ocorre pela interacao das
formas de onda da forca magnetomotriz com a densidade de permeancia, resultando na
forma de onda da indugdo magnética (vide (2.11)). O processo da multiplicacao entre P e
F' no tempo, equivale a convolucao no dominio da frequéncia, como apresentado anterior-
mente por (2.13). Na prética, devido a esse processo, ha deslocamentos em frequéncia de
diversas componentes do espectro eletromagnético gerado pelas grandezas eletromagnéticas
da méquina. Este fendmeno ficara mais claro durante a apresentacao do desenvolvimento
do trabalho.

2.2.1 A questao da referéncia no estator ou no rotor

Devido ao movimento relativo entre o rotor e o estator, pode-se definir dois refe-
renciais principais: a referéncia no estator, e a no rotor.

Neste trabalho a referéncia estara no estator. A forma de onda da referéncia por
periodo é estacionaria.

Para o referencial no estator (que geralmente é o que corresponde a um observador
parado ao lado da méquina), o rotor é a parte que gira, enquanto o estator é estatico.
Essa ¢é a referéncia usual, a qual deu origem aos nomes “estator” e “rotor”.

Ja para o referencial no rotor, o rotor é a parte que esta estatica, sendo o estator

que gira. Esse referencial é mais conveniente para escrever equacoes relativas ao rotor.

2.3 PROCESSOS DE MODULACAO COM FORMAS DE ONDA SENOIDAIS

Pode-se separar a densidade de permeancia em duas componentes, a sua compo-

nente média P4 € a sua componente alternada P.,, como mostrado em (2.14).

P =P+ P (2.14)

No caso mais simples, pode-se considerar P.,(t) = APcos(fpt). A multiplicagdo no
tempo de um sinal com um sinal sinusoidal de frequéncia fp é representada no dominio
da frequéncia por duas traslagoes do sinal por +fp e — fp. Assim, o espectro da inducao
¢ dado por (2.15).
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AP AP
F{B}f) :Pmed'F{F}<f)+7 "F{F}(f"i‘fP)"i_T']:{F}(f_fP) (2.15)
Representando a transformada dos sinais por um “chapéu”, (2.15) entao reduz para
(2.16).

. . AP . AP .
B(f) :Pmed-F(f)+QP-F(erfP)—I—QP-F(f—fP) (2.16)

Esse resultado indica que o espectro produzido pela méaquina sincrona tera o
espectro da FMM repetido e transladado em outras frequéncias como fp. A tese de Santos
[3] aprofunda neste resultado, e apresenta como fp a frequéncia de ranhuras da méaquina,
i.e., a frequéncia dada pela existéncia de ranhuras no estator da maquina. Essa frequéncia
é dada por (2.17), em que fyee € fo s@o as frequéncias mecanica e elétrica da maquina,

N, é o nimero de ranhuras do estator e p é o nimero de pares de polos da méaquina.

Nr
fran:fmec'Nr:fel? (217)

Na maquina sincrona entretanto, a componente P,., nao possui apenas uma com-
ponente de frequéncia, possuindo também frequéncias multiplas de f,.., além de outras
frequéncias provindas de outros locais da maquina. Entretanto, o resultado apresentado

se mantém para mais frequéncias, como apresentado por Santos [3].

2.4 NOCOES DE BOBINAGEM PARA MAQUINAS SINCRONAS CLASSICAS

Diversos diagramas para representar o enrolamento da maquina sao apresenta-
dos nesta se¢ao, com a concepc¢ao de diagramas planificados: representam em um plano
bidimensional o estator, que possui formato circular. A figura 2.1 apresenta uma vista
transversal de um estator trifasico com suas correntes indicadas por cada cor relacionada

a uma fase distinta.
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Figura 2.1 — Vista transversal de um estator trifasico de enrolamento concentrado, com
indicagao de correntes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel representar este arranjo com o esquema de bobinagem da figura 2.2,
comumente empregado na literatura e manuais. Os ntmeros 1, 3, ..., 23 representam
algumas ranhuras numeradas do estator. Cada conjunto de 4 segmentos de retas conectado
em suas extremidades e da mesma cor representa uma bobina, cujos lados da bobina estao

inseridos nas ranhuras relativas aos nimeros indicados no diagrama.

Figura 2.2 — Diagrama planificado de um enrolamento concentrado de uma méaquina de 4
polos.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.1 Definicoes e nomenclaturas basicas

Apresenta-se nesta secao defini¢oes tipicas empregadas para a descricao de bobina-

gens de estatores [7]:

« Polo: Regido no estator onde o campo magnético possui a mesma polaridade (norte

ou sul). Devido a natureza magnética, o nimero de polos é sempre par.

e Ranhura: Cavidades no estator onde sdo alocados os condutores que formarao os

polos. Os locais nao ranhurados sao chamados por dentes do estator.

o Espira: é a volta de um condutor, que pode ser composto por um unico fio ou por

um conjunto de varios fios em paralelo.
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e Bobina: um conjunto de espiras, alojado em uma mesma ranhura. A figura 2.3

apresenta o esquema de uma bobina.

Figura 2.3 — Esquema de uma bobina.

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Grupo de bobina: conjunto de uma ou mais bobinas que formam um polo, no

exemplo da figura 2.2 os grupos possuem apenas uma bobina.

« Fase: conjunto de bobinas que completa uma fase correspondente ao sistema elétrico

em que a maquina é conectada.

o Enrolamento: é o conjunto total de fases da maquina, constituindo de todos os

grupos de bobina da maquina.

2.4.2 Passo polar

O passo polar (7,) é a distancia entre dois polos consecutivos, como apresentado
na figura 2.4. 7, pode ser calculado a partir do nimero de ranhuras NV, e o nimero de

pares de polos p por (2.18).

N,
W= (2.18)

Como um exemplo, a figura 2.4 ilustra o passo polar do enrolamento de uma

méquina de 4 polos e 72 ranhuras. Utilizando (2.18), tem-se que o passo polar do estator

72

representado nesta figura ¢ 7, = & = 18 ranhuras.

Figura 2.4 — Passo polar 7, de uma maquina de 4 polos.

’ W\ \\.// | N N
A

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.4.3 Nuamero de ranhuras por polo e fase

O numero de ranhuras por polo e por fase ¢ pode ser calculado, para maquinas

trifésicas, por (2.19).

_ N
-5

Dependendo do valor de ¢, o enrolamento pode ser definido como de ranhuras

q (2.19)

inteiras ou fracionarias. O enrolamento é dito de ranhuras inteiras se ¢ € 7. Caso contrario,
o enrolamento é dito de ranhuras fraciondrias. Nesse caso, deve-se representar ¢ em sua

forma fracionaria reduzida.

2.4.4 Passo de enrolamento

O passo de enrolamento, também conhecido como passo de bobina (7,), é a menor
distancia entre os dois lados de uma bobina.

Dependendo do tipo de enrolamento empregado, o passo polar (7,) de um grupo
de bobina pode ser constante ou variar. Isso é comentado na secao 2.4.6. Para o caso de
T, > Tp, diz-se que o enrolamento é de passo encurtado. Esse tipo de enrolamento é o mais
comum em maquinas trifasicas, pois esta forma de bobinagem atenua as harmodnicas de
campo geradas pelo enrolamento [7].

A representagdo do passo de enrolamento é dada da forma 1 : (7, + 1), ou seja,
para uma maquina com passo de enrolamento de 9, a representacao sera 1 : 10. Essa
representacgao reflete em qual ranhura sai o condutor de uma bobina que entra na ranhura
1.

2.4.5 Tipos de enrolamentos

Dependendo do ntimero de ranhuras por polo e por fase (¢), pode-se classificar o
enrolamento da méaquina em concentrado (¢ = 1) ou distribuido (¢ > 1). No enrolamento
concentrado, cada grupo de bobina é composto por apenas uma bobina, como apresentado

na figura 2.5.

Figura 2.5 — Diagrama planificado de um enrolamento concentrado de uma méquina de 4
polos de camada tnica.

Ww\
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No enrolamento distribuido, cada grupo de bobina é composto por duas ou mais
bobinas. Para o caso de um enrolamento fracionario, podem existir grupos de bobinas
com uma quantidade distinta de bobinas. A figura 2.6 apresenta um esquema de um

enrolamento distribuido.

Figura 2.6 — Diagrama planificado de um enrolamento distribuido (¢ = 8) de uma méquina
de 4 polos de camada tnica.

%%

SX
0%

XX
KL

XK % K 299059,
25 9% %S 9%

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89

Fonte: Elaborada pelo autor.

Também se classifica o tipo de bobinamento de acordo com a ligagao dos condu-
tores de cada bobina, podendo-se ter bobinas de enrolamento concéntrico e bobinas de
enrolamento imbricado. No enrolamento do tipo concéntrico as bobinas que compoéem
o polo de uma fase nao se sobrepoem, semelhantemente a circulos concéntricos, dando
origem ao nome. A figura 2.7 apresenta um esquema desse tipo de enrolamento de um

grupo de bobina que forma um polo.

Figura 2.7 — Enrolamento concéntrico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No enrolamento do tipo imbricado, as bobinas que compoem o polo de uma fase se

sobrepoem. A figura 2.8 apresenta um esquema desse tipo de enrolamento de um grupo
de bobina.
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Figura 2.8 — Enrolamento imbricado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O passo de enrolamento tem defini¢oes diferentes para os dois tipos de enrolamento.
No concéntrico, o passo é variavel, mas no imbricado o passo é fixo. Este fato esta
ilustrado na figura 2.9. Para dois enrolamentos semelhantes, i.e., cuja forma de onda forga
magnetomotriz produzida por suas bobinas é igual, mas que diferem apenas do tipo de
enrolamento, o passo médio do enrolamento concéntrico deve ser igual ao do enrolamento

imbricado.

Figura 2.9 — Passo de bobina: enrolamentos imbricado (esquerda) e concéntrico (direita).

To

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.6 Numero de camadas

O numero de camadas se refere a quantas bobinas podem ser alocadas em uma
mesma ranhura. A principio esse nimero pode ser qualquer niimero inteiro. Entretanto,
devido a complicagoes praticas, as maquinas possuem, em geral, até duas bobinas em uma

mesma ranhura [7]. Diz-se, entdo, que essas maquinas possuem enrolamento de camada
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dupla (dois lados de bobina por ranhura). Quando s6 ha um tnico lado de bobina por
ranhura, chama-se de enrolamento de camada tnica. Para exemplificar, as figuras 2.10
e 2.11 apresentam o diagrama planificado de uma méquina trifasica de 4 polos, com 3

bobinas por grupo, para o caso de camada tunica e dupla, respectivamente.

Figura 2.10 — Diagrama planificado do enrolamento de uma maquina de 4 polos de camada

SEXXASEAXNAX

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.11 — Diagrama planificado do enrolamento de uma méaquina de 4 polos de camada
dupla.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.7 Ligacao de grupos de bobinas

Para gerar os polos magnéticos alternados produzidos pelo estator na passagem
de corrente por suas bobinas, as bobinas de uma mesma fase devem estar conectadas
entre si adequadamente. Existem duas formas principais de realizar essa ligagdo: a ligacao
por polos, em que cada par de bobina é responsavel por um polo sul e um polo norte
magnéticos, ou entao pela ligacdo por polos consequentes. Nesse tipo de ligacao, cada
par de bobina é responsavel por dois pares norte-sul, em que metade dos polos (por
exemplo, o polo norte) é gerado diretamente pela corrente ao percorrer o conjunto de
bobinas dos polos, enquanto o a outra metade dos polos (portanto, o polo sul) é gerado
por consequéncia de que o fluxo devera retornar aos polos excitados por corrente. Isto é,
formam-se polos consequentes (entre os polos das bobinas de mesma polaridade excitadas)
sem haver bobinas que os gerem diretamente (vide figura 2.13).

Na ligacao por polos, conecta-se o final de dois grupos adjacentes, e o inicio do

grupo ¢ conectado a bobina seguinte, ou seja, conecta-se semelhante com semelhante, dois
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a dois, de forma a ter correntes com sentidos contrarios em bobinas adjacentes. Nesse
tipo de ligacao cada grupo de bobinas da origem a um polo. A figura 2.12 apresenta o

diagrama planificado de uma fase conectada com esse tipo de ligagao.

Figura 2.12 — Enrolamento por polos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na ligacao por polos consequentes, conecta-se o final de um grupo com o inicio
do grupo seguinte, de forma que o sentido circular da corrente seja sempre o mesmo
(horario ou anti-hordrio na bobina). Assim, a parte interior da bobina gera um dos polos
(norte ou sul) e, na regido que compreende um passo polar entre as bobinas, gera-se por
consequéncia do caminho fechado do fluxo magnético o outro polo (sul ou norte). Dessa
maneira, cada grupo de bobina da origem a 2 polos, ou de outra maneira, cada grupo de
bobina gera aos seus lados metade de um polo consequente. A figura 2.13 apresenta esse
tipo de ligagdo para o enrolamento de uma fase de uma maquina de 4 polos, nota-se que

apenas 2 grupos de bobinas sdo necessarios para gerar os 4 polos.

Figura 2.13 — Enrolamento de polos consequentes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.8 Caminho de corrente de um enrolamento

O caminho de corrente de um enrolamento determina se os seus grupos de bobinas
serao conectadas em série ou em paralelo, determinando assim os valores de corrente e de

tensao aplicados a essas bobinas.
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Na conexao em série, todos os grupos sao conectados em série, de forma que a
corrente que os circula é a mesma. J& na conexao Ny x paralelo, conectam-se os enrolamen-
tos de maneira a formar N caminhos paralelos, cada caminho possuindo caracteristicas
semelhantes. Desta maneira, para que haja uma distribuicao semelhante de corrente nos

caminhos paralelos, tem-se que N, deve satisfazer a relagao (2.20).

L ez (2.20)

Com Vj e I; sendo a tensao e a corrente que entram nos terminais do estator em
uma fase, V, e [, a tensao e correntes em cada grupo de bobinas, N, o ntimero total
de grupos por fase, e N, o nimero de caminhos paralelos (N, = 1 no caso da conexao
série), tem-se as relagdes entre Vi e Vj, e entre I; e I, apresentadas em (2.21) e (2.22),

respectivamente.

N,

V, =V, L 2.21

=Ny (2.21)
L

I, = L 92.92

"N, (2.22)

As figuras 2.14 e 2.15 apresentam, respectivamente, os circuitos equivalentes da
ligacao em série e 2x paralelo das bobinas de uma fase em uma maquina de 4 polos.
As numeragoes nessas figuras representam quais terminais (em rela¢ido a numeragao das
ranhuras) devem ser conectados para fazer a conexdo em um bobinamento por polos de

uma maquina semelhante aquela apresentada na figura 2.10.

Figura 2.14 — Representacao em circuito de uma ligagdo em série de uma fase de uma
maquina de 4 polos.

L31 LBQ LB3 LB4
o——0000\—e—e—/T0T0 \—e—e—/TO00\—e—e— THOI——
1 18 36 19 37 o4 72 95

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2.15 — Representacdo em circuito de uma ligagao 2xparalelo de uma fase de uma
maquina de 4 polos.

1 Lpi118 36 L2 19
T —e—o—/ OO0

37 o4 72 25

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.9 Rotor

Em maquinas sincronas, existem dois tipos principais de rotores utilizados, os de
polos lisos e os de polos salientes. No rotor de polos lisos, cada polo é distribuido em
diversos pares de ranhuras, de maneira que a FMM gerada no polo se aproxime de uma
senoide. Entretanto, devido a dificuldades construtivas desse tipo de rotor, polos lisos
sao utilizados mais em maquinas com um numero relativamente menor de pares de polos.
Além disso, e conforme a poténcia da maquina, com menor niimero de polos, a velocidade
do rotor é maior, inviabilizando tecnicamente o emprego de polos salientes devido as
vibracoes que podem ocorrer. A figura 2.16 apresenta um esquema de um rotor de dois
polos lisos, que possui alguns terminais (J, J2, J3 e K, presentes na figura) para insergao
de defeitos [2].

Figura 2.16 — Esquema de um rotor de dois polos lisos.

/ \

Fonte: Adaptada de [2].
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No rotor de polos salientes, cada polo é constituido apenas de uma bobina, o que
faz com que a FMM produzida nao seja tao bem distribuida na regiao da sapata polar, mas
este efeito pode ser reduzido no fluxo resultante com a utilizacao de alguns tipos de perfis
dos polos, modificando-se sua permeancia. Entretanto, a maior simplicidade deste tipo de
rotor a torna mais viavel para maquinas com um nimero de polos mais elevado. Quando
a velocidade do eixo ¢ relativamente baixa, geralmente se prefere que haja a saliéncia de
polos por causa do torque de relutancia. Assim, simultaneamente facilita a construcao do
bobinamento do rotor com o acréscimo do torque de relutdncia. A figura 2.17 mostra um

esquema de um rotor de oito polos salientes.

Figura 2.17 — Esquema de um rotor de oito polos salientes.

a—t—F

Fonte: Adaptada de [2].

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, apresentaram-se as equacoes que relacionam as grandezas eletro-
magnéticas da maquina. A interacao destas grandezas por meio de processos de modulacao
produz espectros harmonicos que caracterizam a maquina. Também, apresentou-se um
breve resumo sobre bobinagem de estatores trifasicos, cuja nomenclatura é utilizada no
restante do trabalho.

No capitulo seguinte sao apresentadas as equagoes utilizadas para produzir a forca

magnetomotriz, a permeancia e o fluxo magnético resultante da interacao das grandezas.



32

3 OBTENCAO DE FORMAS DE ONDA DA INDUCAO NO ENTREFERRO POR
PROCESSOS DE MODULACAO

Com o equacionamento e as defini¢bes apresentadas nos capitulos anteriores, neste
capitulo é apresentada a metodologia para a obtencao de formas de onda representativas
da indugao magnética no entreferro da maquina, empregando processos de modulagao.
Procura-se obter formas de onda de maneira qualitativa, contendo contetidos espectrais
de interesse para o estudo do comportamento de campos externos, principalmente para a
definigoes de padroes quando ocorrem tipos diversos de faltas [3]. Em Rigoni [2] e Santos
[3], mostra-se que o contetdo espectral presente nas grandezas no entreferro é muito
préximo ao contetudo espectral do campo magnético medido externamente a carcaca da

maquina.

3.1 EQUACIONAMENTO DA INDUCAO MAGNETICA NO ENTREFERRO DA MAQUINA

A indugao no entreferro da maquina é composta por duas componentes dominantes,
a indugao provinda do estator e a indugao provinda do rotor, como apresentada em (3.1).
Nessa equacao, B(t) representa a indugao magnética em um dado ponto no entreferro
em fungao do tempo, Bs(t) a indugao provinda do estator e B,(t) a indugao provinda do

rotor.

B.(t) = B,(t) + B,(t) (3.1)

A soma de indugoes em (3.1) nao é trivial devido a natureza vetorial da indugao,
cuja dire¢do pode nem sempre ser facil de calcular, ja que o médulo e angulo de B, variam
com a carga. Além disso, quando hé contetidos harmdnicos, a operacao de soma se torna
ainda mais complexa, e provavelmente inviavel de ser realizada neste contexto. Porém,
os modulos das indugoes do estator e do rotor podem ser calculados por processos de
modulagao, como apresentado na segao 2. As equacoes (3.3) e (3.2) contém implicitamente
os processos de modulagdo. Em (3.3), Ps(t) representa a densidade de permeéancia do
estator e F.(t) representa a for¢a magnetomotriz produzida pelo rotor. Em (3.2), P.(t)
representa a densidade de permeéncia do rotor e Fi(t) a forga magnetomotriz produzida

pelo estator.

B,(t) = Py(t) - Fu(1) (3.2)

Be(t) - Pr(t> ' Fs(t) (33)

Assim, para se obter as indugoes no estator e no rotor, deve-se entdo conhecer as

respectivas densidades de permeancia e forgas magnetomotrizes produzidas.
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3.2 OBTENCAO DE FORMAS DE ONDA DE FORCAS MAGNETOMOTRIZES NA MA-
QUINA SINCRONA

Como mencionado anteriormente, a for¢ca magnetomotriz F' é originada da corrente
que circula em uma bobina com um determinado niimero de voltas, sendo definida a partir
da lei de Ampere em (3.4). Nessa equagao, o vetor campo magnético é representado por
H , 0 laco fechado no qual se calcula a integral é L, o nimero de espiras da bobina ¢ N,

e a corrente que circula na bobina é I.

F:NesP-I:y{ﬁ-Jl (3.4)
L

Com essa equagao, pode-se obter a forca magnetomotriz num dado local envolto
por bobinas, como uma secao de ferro, onde circulard a maior parte do fluxo magnético.
Apenas é necessario o conhecimento da corrente e do nimero de espiras da bobina, sem

se preocupar com os valores de campo e de caminhos magnéticos.

3.2.1 Forca magnetomotriz produzida no estator

A for¢ga magnetomotriz produzida no estator é causada pelas correntes nas bobinas
de armadura. Em um gerador sincrono, a tensao em uma bobina é induzida pelo giro
do rotor excitado magneticamente. Entao, havendo uma carga conectada aos terminais
das fases do estator, esta situacao faz com que correntes circulem nos seus enrolamentos.
Pela sua defini¢ao (3.4), e do conhecimento do esquema de bobinagem do estator, a forga
magnetomotriz pode ser calculada para cada regiao de dente do estator da maquina.

Seja F' um conjunto de FMMs, em que cada componente F; é a FMM relacionada

ao dente D;, entre as ranhuras r;_; e r;, como apresentado por (3.5).

F={F}ic{l,.. N} (3.5)

Tendo os valores individuais do conjunto de FMMs, tem-se o conhecimento também
da forca magnetomotriz em funcao do angulo mecénico do estator, em passos discretos.
A relagao entre dente e angulo correspondente ¢ dada por (3.6), em que 6,; é o i-ésimo
angulo analisado, D; é o i-ésimo dente do estator e N, é o nimero de ranhuras do estator,

com o angulo de referéncia “zero” correspondendo ao centro de um dos dentes do estator.

o = Di 3600 (3.6)
N,

3.2.2 Estator de camada unica

Nos estatores com esquema de bobinagem com camada simples, cada ranhura

comporta apenas um lado de bobina, de maneira que apenas metade das ranhuras do
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estator possui o lado da bobina que entra, e a outra metade possui o lado que sai. Assim,
a forga magnetomotriz para o i-ésimo dente do estator pode ser calculado por (3.7), em
que I (t) é a corrente que circula a bobina que sai na ranhura k, N, é o nimero de
espiras dessa bobina e § é uma variavel binaria (valendo 0 ou 1), indicando se na ranhura
k estda o lado da bobina que entra (£ = 0) ou que sai (¢ = 1), dada por (3.8). Nesta
equacao, utiliza-se da operacao modulo para obter o resto da divisao do valor por dois
e da operacao de arredondamento para baixo, denotada por |-]. E importante denotar
também que (3.8) nao é valida para todos os tipos de esquemas de bobinagem, ja que,
por exemplo, um enrolamento concentrado nao pode ser representado por esse conjunto

de equacoes corretamente.

i+T7p
Fi(t) = Y Negpli(t) - & (3.7)
k=i+1
= % mo
=] mons »

A corrente da bobina que passa na k-ésima ranhura pode ser calculada por (3.9),
considerando uma maquina trifasica. Nessa expressao I, ¢ o valor de pico da corrente e
vy € relativo a fase e polaridade de cada bobina k, sua definigao é apresentada em (3.10).
Nessa defini¢ao, os termos 7, e N, representam o passo de bobina e o nimero de bobinas

por polo e fase, respectivamente.

Ik(t) == (—1)”k[p sin (27Tfelt - I/kZZ;T> (39)

v = V;/TbJ (3.10)

q
Cada valor de v, = {0,1,2,3,4,5} corresponde a uma fase elétrica distinta, sendo
que os termos menores que o numero de fases (no caso trifasico, para vy < 3) sao referentes

a polaridade positiva de cada fase, os demais termos sao referentes a polaridade negativa.

3.2.3 Estator de camada dupla

Para um enrolamento de camada dupla, tem-se sempre o mesmo nimero de bobinas
agindo no mesmo dente, ja que quando uma bobina acaba numa ranhura, outra comeca.
Assim, a quantidade de bobinas agindo num dente é igual ao passo de bobina, como

apresentado em (3.11).

i+Tp

F() = Y Neph(t) (3.11)

k=i+1
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Assumindo um comportamento senoidal para a corrente I, esta pode ser descrita
por (3.12). Nota-se que esta defini¢ao (3.12) de corrente ¢é idéntica para os dois tipos de
camadas (3.9).

I (t) = (—1)"* I, sin (27Tfelt - l/k2g> (3.12)

As figuras 3.1 e 3.2 apresentam a forca magnetomotriz produzida pelo estator de
uma maquina de 8 polos, 72 ranhuras, camada dupla e passo de bobina de 7 ranhuras.
A figura 3.1 apresenta a FMM em funcao do dente para trés instantes subsequentes de
tempo. A figura 3.2 mostra a FMM em fun¢ao do tempo em trés dentes distintos adjacentes.
Nota-se na figura 3.1 um formato tendendo ao sinusoidal da FMM, proporcionado pelo
esquema de bobinagem. Também, hd quatro periodos completos da forma de onda em

funcao do dente do estator, pois a maquina possui quatro pares de polos.

Figura 3.1 - FMM em funcao dp dente em 3 instantes de tempo subsequentes (y1, y2 e
y3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.2 — FMM em fungao do tempo em 3 dentes adjacentes (y1, y2 e y3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 3.2, também se observa uma forma de onda de formato sinusoidal, devido
a corrente ser sinusoidal. Percebe-se também que a FMM produzida nos trés dentes é
similar, possuindo uma leve diferenca em amplitude, causada pelas posi¢oes distintas
(e ndo simétricas) desses dentes no esquema de bobinagem, e uma defasagem devido a
posicao distinta de cada dente.

Juntando-se as duas figuras apresentadas, a figura 3.3 apresenta a FMM em func¢ao
do tempo e do niimero do dente em um grafico de calor, em que a cor de cada ponto

representa a amplitude da FMM.

Figura 3.3 — FMM em func¢ao do tempo e do dente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se na figura 3.3 os quatro polos norte (em branco amarelado) e os quatro

polos sul (em preto) que compoem a FMM gerada pelo estator da maquina de 8 polos.
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Nota-se também que a configuragao correspondente a cada polo se repete diagonalmente
devido ao giro percebido da forga magnetomotriz da maquina (relacionado ao campo

girante).

3.2.4 Consideracées sobre a forca magnetomotriz

Com a defini¢ao de F;(t) em fungao do tempo ¢ e do nimero i do dente correspon-
dente, tem-se a descricao tempo-espacial do estator da méaquina.

Assumindo que as correntes Ix(t) possuem um formato sinusoidal no tempo, de
mesma frequéncia, mas nao necessariamente fase e amplitude entre si, tem-se que a
componente F;(t) pode ser descrita por uma senoide com a mesma frequéncia das correntes,
levando em conta sua amplitude e fase. Assim, pode-se afirmar que o formato temporal
em um dado ponto da for¢a magnetomotriz para uma maquina linear e com correntes
sinusoidais também possui formato sinusoidal, com uma certa amplitude Fj, e fase ¢,

como dado por (3.13).

Fz(t) = Ep sin(27rfelt — (bFz) (313)

O formato espacial, devido a existéncia de um niimero finito de espiras alocadas em
ranhuras na maquina, nao é continuo. E semelhante a um sinal discreto com espacamento
uniforme devido ao espacamento também uniforme das ranhuras na maquina. O formato
da FMM em funcao da ranhura é devido ao projeto do esquema de bobinagem, o qual
geralmente procura-se assemelhar uma senoide, com o objetivo de reduzir as harmonicas
produzidas na tensao terminal da maquina. Dessa maneira, espera-se que o formato da

FMM em funcao do espago se assemelhe a um sinal sinusoidal discreto.

3.2.5 Forca magnetomotriz produzida no rotor

Semelhantemente a forca magnetomotriz produzida no estator, a forga magneto-
motriz produzida no rotor de uma maquina de rotor bobinado é dada pelo produto entre
o numero de espiras e da corrente. A distribuicao das bobinas no rotor depende se este
¢é de polos lisos ou salientes. Para o rotor de polos salientes, a distribui¢ao das bobinas é
mais simples. Nesse tipo de rotor, cada polo possui uma bobina enrolada em seu corpo.

Devido as interagoes entre a permeancia da massa férrica e o campo gerado pelas
bobinas, o fluxo magnético visto pelo estator tera um formato mais suavizado. Para
esse trabalho, ¢ inicialmente considerado que a forca magnetomotriz do rotor pode ser
representadas por uma curva sinusoidal, em que seus picos positivos representam os polos
nortes magnéticos, e os seus picos negativos representam os polos sul magnéticos. Essa
consideracao ¢ feita para qualquer tipo de rotor.

Com essas consideragoes, a forga magnetomotriz é dada por (3.14). Nessa relagao,

0sr Tepresenta o angulo entre a FMM do estator e a FMM do rotor.
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F.(t) = sin(2n fel + d) (3.14)

3.3 REPRESENTACOES DE FUNCOES DE PERMEANCIA

Para se obter o fluxo magnético (ou a indugdo magnética, também conhecida como
densidade de fluxo magnético) a partir da FMM, é necessario conhecer a forma de onda
correspondente a permeéncia (ou densidade de permeancia) do circuito magnético em
questao. A necessidade de se definir uma func¢ao permeancia no lugar de apenas se ter
um valor de permedncia constante provém da variacao do entreferro (ou da quantidade
de material ferromagnético) conforme o rotor se movimenta em relacdo ao estator da
maquina. Ou seja, variando-se o posicionamento entre o rotor e o estator, a permeancia do
circuito magnético também varia. A representagao dessas fungoes de permeancia pode ser
feita em funcdo do angulo mecanico entre o rotor e o estator. Conhecendo-se a velocidade
de rotagao da maquina, a variacdo de permeancia em func¢ao do angulo mecanico pode
ser traduzida em funcdo do tempo. A funcao de densidade de permeéancia P pode ser
decomposta em duas parcelas: uma parte continua P,,.q relativa a um entreferro constante
médio e uma parte alternada P,., relativa a existéncia de ranhuras ou de saliéncias, como

apresentado por (3.15).

P = Precd + Pea (3.15)

Para uma primeira aproximagao, pode-se considerar que a parte alternada é com-
posta principalmente por uma componente cossenoidal de frequéncia fp, como apresentado

por (3.16).

P = Prea + APcos(2m fp) (3.16)

3.3.1 Estator

Normalmente, as maquinas elétricas sao projetadas para possuir material ferromag-
nético em seu estator e rotor, de forma a condicionar adequadamente as trajetorias do
fluxo magnético e, consequentemente, reduzir as relutancias (equivalente a aumentar a
permeancia) de caminhos magnéticos na maquina. Entretanto, devido a necessidade de
um espago para as bobinas de armadura da maquina, existem diversos espagos e saliéncias
no estator da maquina, denominados por ranhuras e dentes do estator, respectivamente,
como ja abordado anteriormente.

Devido a variacao da quantidade de material ferromagnético ao longo do entreferro

do estator, a permeancia do estator vista pelo rotor nao é constante durante a rotagao da
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maquina. Considerando-se que cada ranhura e cada dente sdo idénticos, a permeéncia do
estator se repetird a cada angulo de 6,,, (que é o angulo ocupado pelo par ranhura-dente).
O valor deste angulo é calculado por (3.17). Portanto, devido a rotagdo da maquina com
velocidade fe., tem-se que a permeancia terd uma componente de frequéncia principal

fran, denominada aqui por frequéncia de ranhura, dada por (3.18).

2 360°
= = 1
eran Nr Nr (3 7)
Nr
fran — fmec . Nr = fel? (318)

Como a variagao de permeancia devido a existéncia das ranhuras nao é representada
perfeitamente por uma forma de onda puramente sinusoidal, existirdo outras frequéncias
multiplas de f,., no espectro de P,. Devido as imperfei¢coes inerentes a qualquer processo
de fabricacao, as ranhuras e os dentes da maquina nao sao todos idénticos, levando a
alteracoes na permeéancia que nao possuem periodo de 6,,,. Assim, ja que cada ranhura é
na pratica distinta das demais, a forma de onda de P, s6 se repetira exatamente a cada

ciclo da maquina.

3.3.2 Rotor

A permeancia do rotor P, também pode ser separada por um nivel continuo
(relacionado ao valor de entreferro médio) e por um nivel alternado (parte variavel do
entreferro), podendo ser aqui aproximada por uma cossenoide conforme é apresentada
em (3.19), em que P,eq representa um nivel constante (ou médio) da permeéncia, AP,
representa a ondulagao da permeancia, f,.; representa a frequéncia elétrica e n,,. € o niimero
de ranhuras/saliéncias do rotor (também pode-se levar em conta a soma de mais uma
funcao relativa as ranhuras de enrolamentos amortecedores, caso existam. Isto nao é
abordado por este trabalho, sendo uma sugestao para continuidade e aperfeicoamento da

modelagem).

Pr(t) = Prmea + APrcos(27t fon,,) (3.19)

Para um rotor de polos salientes, a maior variagao da massa de material ferro-
magnético é dada pelos polos do rotor. Portanto a permeancia desse tipo de rotor deve
possuir um numero de picos igual ao nimero de polos da maquina. Assim, a frequéncia

fundamental da permeéncia de rotores salientes ¢ dada por (3.20).

fPsal - 2fel = 2p : fmec (320)
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Ja no rotor de polos lisos nao existem as saliéncias em cada polo. Entretanto,
existem as ranhuras do rotor para alocar as bobinas de campo da maquina. Como o rotor
possui seus polos simétricos (ou anti-simétricos se considerarmos as polaridades elétricas
e magnéticas), tem-se que a frequéncia fundamental da permedncia de rotores de polos

lisos € igual & da de polos salientes, indicado em (3.21).

fPlis = fPsal = 2fel = 2p : fmec (321)

Entretanto, devido a grande diferenca na quantidade de material ferromagnético
nos dois tipos de rotor, a variagdo de permeancia ao longo do entreferro existente no rotor

de polos salientes é maior que a variagao no rotor de polos lisos.

3.4 OBTENCAO DE FORMAS DE ONDA DE INDUCAO NO ENTREFERRO

Modelando-se fungoes das FMMs do estator e do rotor, assim como das suas
densidades de permeancia, pode-se obter as func¢oes da inducao no entreferro a partir
da multiplicacao temporal em um ponto fixo do espago das formas de onda de FMM e
da densidade permeéncia, como apresentadas em (3.22) e (3.23) para o estator e o rotor,

respectivamente.

B, =P, F, (3.22)

B, =P, F, (3.23)

Considerando o processo como linear, i.e., considerando material isotrépico, homo-
géneo e que nao ha saturacao e histerese do material, obtém-se a induc¢ao no entreferro

por (3.24), como ja apresentado anteriormente.

B =B,+B (3.24)

Pela caracteristica vetorial da inducao, para obter a inducao no entreferro, deve-se
realizar a soma vetorial das indugoes do estator e do rotor, devendo-se conhecer a direcao
das indugoes sendo somadas. O médulo da inducao no entreferro poderia ser calculado pela
lei dos cossenos, como dado por (3.25). Com essa formulagao, basta conhecer a diferenca
do angulo entre as inducoes do estator e do rotor para obter o médulo da indugao no

entreferro.

B, = \/B? + B2 + B,B, cos(£{B, — ZB,) (3.25)
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, demonstraram-se as equacoes que podem ser utilizadas para se obter
as fungoes de forca magnetomotriz e de permeancia, e a partir destas, o fluxo magnético ou
a inducao magnética. Adicionalmente, apresentou-se como se somar as indugoes relativas
ao rotor e ao estator para obter uma inducio resultante no entreferro.

No capitulo seguinte apresenta-se a base do programa de simulacao desenvolvido
neste trabalho, com a definicao das fung¢oes utilizadas para gerar os semiciclos das formas
de onda e outras fungdes que foram utilizadas para gerar as formas de onda. Inclui-se
uma abordagem inicial sobre a modelagem de como acrescentar a imposicao de faltas na
simulagao de maquinas sincronas. Ainda neste proximo capitulo, apresentam-se as equagoes
implementadas para a inclusao de ruidos e assimetrias na simulagao, caracteristicas que
estao presentes na maquina real e em medi¢oes. Por fim, apresenta-se como sao gerados os
histéricos de amplitudes das fundamentais de giro mecanico e elétrica, assim como de suas

harmonicas, e outras funcionalidades que foram desenvolvidas na elaboragdo do programa.
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4 PROGRAMA DE SIMULACAO

Neste capitulo é apresentada a implementacdo numérica dos processos descritos
nas se¢oes anteriores para a simulacao das grandezas eletromagnéticas de interesse. Adici-
onalmente, apresenta-se como sao inseridas as faltas e os modelos utilizados, assim como
sao geradas as pequenas assimetrias necessarias para produzir o espectro harmonico da

maquina.

4.1 GERACAO DAS FORMAS DE ONDAS

Para poder representar as curvas e formas de onda em um programa computacional,
deve-se primeiro implementar as equacoes do problema a ser analisado em func¢ao do
tempo (ou outra grandeza base na qual se quer observar o comportamento). Nesta secao,
apresentam-se os modelos e técnicas utilizados para as tais formas de onda a partir dos

parametros fornecidos pelo usuario, relativos a maquina e sua condi¢ao de operacao.

4.1.1 Semiciclo

Uma forma de onda com uma dada frequéncia fundamental possui um ciclo de
duracao temporal com periodo inverso a essa frequéncia. Para formas de onda sinusoidais,
um ciclo inclui dois picos de amplitudes, um pico positivo (um méaximo) e um pico negativo
(um minimo). Nas maquinas elétricas cada ciclo é produzido por um par de polos adjacentes,
um polo norte e outro sul. Dessa maneira, é mais conveniente para a geracao das formas
de onda relacionar cada polo da maquina com metade do ciclo elétrico, denominado de
semiciclo elétrico. Um semiciclo possui apenas um pico, podendo ser positivo ou negativo,
dependendo da natureza do polo que o produz, e seu periodo é metade do periodo do ciclo
elétrico. A figura 4.1 representa os semiciclos de uma maquina de 4 polos, com forma de

onda senoidal.
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Figura 4.1 — Semiciclos de uma maquina de 4 polos. Cada uma das cores representa um
semiciclo 7 = 0,1, 2, 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A funcao e os parametros que produzem o semiciclo também definem o seu formato,
que pode variar de acordo com sua construcao. Neste trabalho, foca-se especialmente em
formas de onda sinusoidais devido a sua simplicidade de analise e a maior facilidade de
observar/analisar os processos que ocorrem na maquina.

As fungoes que sdo apresentadas nesta se¢ao possuem a variavel x como entrada.
Pode-se conceber essa variavel como o ntimero de ciclos completos do sinal, i.e., dada a
frequéncia f do sinal e o instante t, calcula-se o niimero de ciclos completos do sinal por
xr =tf, para o caso de frequéncia constante.

Outra fun¢ao que se utilizou na implementagao do programa para obter um resul-
tado mais préximo ao real é a fungao g,, definida por (4.1) [3]. Essa fun¢ao pode aproximar
algumas fungoes periddicas com semiciclos simétricos e com simetria de quarto de onda.
Para n ~ 1,5, g assemelha-se a uma onda triangular suavizada (possui primeira deri-
vada continua), e para n ~ 2,7, g aproxima uma forma de onda senoidal (com distor¢ao

harménica préxima a 2%). Para n — oo, tem-se uma forma de onda quadrada.

2 2-x
gn(z) = <1+|2-f7“(2-x)—1|” —1)(—1)L | (4.1)

Nessa equagao, fr(x) representa a parte fracionaria de x, que é equivalente a

fr(z) = x — |z]. A figura 4.2 apresenta os formatos de curvas da equagdo para alguns

valores de n em contraste com uma senoide de mesma frequéncia.
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Figura 4.2 — Semiciclo de g, (x) para n=1,5 (laranja), 2,7 (verde), 10 (azul), 100 (roxo) e
semiciclo de sen(2rz) (vermelho).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Simulacdo da forca magnetomotriz

Com as defini¢oes das formas de onda, apresentadas no capitulo anterior, pode-se
calcular a forma de onda da forga magnetomotriz. Partindo dos parametros do esquema
de bobinagem do estator definidos pelo usuario, assim como da amplitude da corrente e
da frequéncia do sistema, calcula-se a forga magnetomotriz produzida pelo estator Fj(t)
para cada dente desejado.

Um fluxograma que apresenta um algoritmo para a geracao da FMM produzida
pelo estator levando em conta o esquema de bobinagem é apresentado na figura 4.3. A
partir dos parametros indicados pelo usuério: nimero de ranhuras N,., passo de bobina 7,
nimero de par de polos p, nimero de camadas Ny, € nimero de bobinas por grupo N,
obtém-se o esquema de bobinagem do estator da maquina. Com o esquema de bobinagem
e a forma de onda da corrente, que pode ser dada por sua amplitude e frequéncia, calculam-
se as correntes em cada fase com (3.12), e entdo com conhecimento do niimero de espiras
em cada bobina Ny, obtém-se a FMM em cada bobina. Finalmente, pode-se obter a
FMM em um dado dente D;, com o uso de (3.7) ou (3.11).
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Figura 4.3 — Fluxograma para a obtenc¢ao da forga magnetomotriz produzida pelo estator.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 4.4 apresenta o esquema de bobinagem (para apenas um dos polos, resul-
tante das trés fases) que serd utilizado para produzir a FMM apresentada a seguir. Este
esquema de bobinagem foi gerado automaticamente pelo programa a partir dos parametros
inseridos pelo usuario. Para a geracao desse esquema de bobinagem, se considerou uma

maquina de 8 polos, 72 ranhuras, camada dupla e 7, = 7.
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Figura 4.4 — Esquema de bobinagem gerado pelo programa a partir dos parametros defi-
nidos pelo usuario.

esquema de bobinagem (1 polo)

ranhura

Fonte: Elaborada pelo autor.

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam a forca magnetomotriz obtida pelo programa para
uma maquina com o esquema de bobinagem apresentado na figura 4.4. A figura 4.5
apresenta a FMM no primeiro dente do estator em funcido do tempo decorrido em um
ciclo mecanico. A figura 4.6 apresenta a FMM em cada dente no instante ¢t = 0 s. As
formas de onda da FMM apresentada foram geradas considerando uma corrente de formato

sinusoidal.

Figura 4.5 - FMM em funcao do tempo no primeiro dente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na figura 4.5 que a forma de onda da FMM em func¢ao do tempo apresenta
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um formato sinusoidal, como esperado e indicado pela equagao (3.13).

Figura 4.6 — FMM em funcao do dente no instante ¢t = 0 s.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 4.6, a forca magnetomotriz nao é mais suave, sendo composta por segoes
de retas e descontinuidades. Isso é devido ao niimero finito de ranhuras no estator, que
cria esse padrao discreto. Percebe-se também que essa forma de onda se assemelha a uma

forma de onda sinusoidal, ja que o esquema de bobinagem é projetado com este objetivo.

4.1.3 Simulacdao da permeancia

Para simular as formas de onda da permeéncia (ou da densidade de permeéncia) do
estator e do rotor, sao necessarios o conhecimento do niimero de ranhuras e do niimero de
polos da méaquina. Além disso, também ¢é necessario o conhecimento do formato base da
forma de onda de cada ciclo que representa a permeancia. Na permeéancia do rotor, o ciclo
se refere a permeancia de um polo do rotor, e na permeancia do estator, o ciclo se refere a
permeancia de um par dente-ranhura do estator. Por simplicidade, utiliza-se neste trabalho,
principalmente, um formato sinusoidal para representar essas permeancias, de maneira a
obter resultados mais simples de interpretar e analisar os resultados. Entretanto, também
implementou-se a funcao apresentada em (4.1) devido a sua capacidade de representar
sinais mais proximos a uma onda quadrada.

Utilizando os parametros de uma maquina de 8 polos salientes e 72 ranhuras,
operando em 60 Hz, pode-se gerar as figuras 4.7 a 4.10. Para essas figuras considerou-se a
fungao g(z) para o seu formato, utilizando seu pardmetro n = 10. A figura 4.7 apresenta a
permeancia de um polo do rotor, em funcao de graus mecanicos, e a figura 4.8 apresenta o

ciclo mecéanico completo da permeancia do rotor em um ponto fixo, em funcao do tempo.
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Figura 4.7 — Permeancia de um polo do rotor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.8 — Ciclo mecéanico da permeancia do rotor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As figuras 4.9 e 4.10 apresentam as formas de onda da permeéncia do estator. A
figura 4.9 apresenta o formato s6 para um conjunto ranhura-dente do estator (equivalendo
a apenas um ciclo da fungao utilizada), em fun¢ao de graus mecénicos, sem o acréscimo
do valor médio (por isso ha valores negativos) e de 0,05 p.u. de amplitude. A figura 4.10
apresenta o ciclo mecanico completo (equivalente a N, = 72 ciclos) em um ponto fixo em
func¢ao do tempo sendo acrescido um valor médio de 1,00 p.u., de maneira a considerar

uma maquina cuja variaciao de sua permeancia seja de 5% de seu valor médio.
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Figura 4.9 — Ciclo da permeancia do estator.
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Figura 4.10 — Ciclo mecanico da permeancia do estator.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.4 Simulacao do fluxo magnético

Apés a geragao das formas de onda das forgas magnetomotrizes e das fungoes de
permeancia, tanto do rotor, quanto do estator, pode-se multiplica-las para se obter os
fluxos magnéticos gerados pelo estator e pelo rotor. A partir das formas do fluxo, pode-se
obter os seus espectros de frequéncias, com a utilizacao da FFT, por exemplo.

Entretanto, deve-se levar em conta a diferenca de fase entre o estator e o rotor para
que a forma de onda represente corretamente o sinal no tempo. Essa diferenca de fase ¢ a
fase entre o ciclo elétrico e o angulo do rotor, também conhecido como angulo de carga.

As figuras 4.11 e 4.13 apresentam o fluxo gerado pelo estator e pelo rotor, respecti-
vamente. As figuras 4.12 e 4.14 apresentam os respectivos espectros de frequéncia obtidos
pela FFT com uma janela retangular, ja que a frequéncia do sistema é bem determinada
e o periodo de simulagao é igual ao periodo (mecénico) da forma de onda. Para a geracao

destes sinais, foram utilizados os parametros de uma maquina de 8 polos, 72 ranhuras,
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camada dupla e com passo de bobina de 7 ranhuras. Também foi considerado um angulo

de carga de 10°.

Figura 4.11 — Fluxo do estator para um angulo de carga de 10°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na forma de onda da figura 4.11, o fluxo gerado pelo estator, nota-se que os picos
de fluxo correspondem a presenca dos polos do rotor, permitindo a passagem do fluxo.
Também percebe-se que os semiciclos nao possuem simetria temporal, i.e., o se o sinal
fosse invertido no tempo, o resultado nao seria idéntico ao observado [8]. A auséncia da
simetria temporal é causada pela utilizagao de um angulo de carga nao nulo, causando
uma defasagem entre a forma de onda da FMM e da permeéncia. Esta constatacdo pode
ser mais facilmente visualizada para valores maiores do angulo de carga.

No espectro do fluxo gerado pelo estator, vide figura 4.12, percebe-se a existéncia
das harmonicas impares elétricas, causadas pelo formato da forma de onda da permeancia

ser nao-sinusoidal.

Figura 4.12 — FFT do fluxo do estator.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 4.13 apresenta a forma de onda do fluxo gerado pelo rotor. Como foi

considerado que a FMM do rotor é sinusoidal, tem-se que a forma de onda é praticamente
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sinusoidal, com ondulagoes, que sao mais fiaceis de serem observadas visualmente perto
dos extremos da forma de onda. Essas ondulagoes devem-se a variagdo da permeéncia (no
caso da forma de onda da inducdo, as ondula¢oes devem-se a variacao da densidade de

permeéncia) causada pela existéncia das ranhuras do estator.

Figura 4.13 — Fluxo do rotor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 4.14 é apresentado o espectro do fluxo gerado pelo rotor. Nota-se em
especial 3 componentes, a componente fundamental elétrica de 60 Hz e duas componentes
entre 1000 Hz e 1200 Hz. Estas componentes sao causadas pela ondulagao das ranhuras
junto com o processo de modulagao. A presenca da ondulacdo das ranhuras resulta na
adicao do espectro da FMM transladado pela frequéncia de ranhura. Como a maquina
possui 4 pares de polos, 72 ranhuras e opera em 60 Hz, tem-se que a sua frequéncia de
ranhuras é 72 - 60/4 = 1080 Hz. Assim, a frequéncia fundamental elétrica da méaquina
aparecerd transladada nas frequéncias de 1020 Hz e 1140 Hz (1080 &+ 60 Hz) [3], que sdo

as componentes observadas neste resultado.

Figura 4.14 — FF'T do fluxo do rotor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 INSERCAO DE FALTAS

O aparecimento de faltas em maquinas sincronas resulta na modificacado dos for-
matos e amplitudes das formas de onda da forga magnetomotriz e/ou da permeéncia
da maquina. Essas alteracoes podem ser simuladas com alteracoes dos parametros que

definem as formas de onda simuladas pelo programa.

4.2.1 Reducao do niumero de espiras efetivas do estator

Uma falta que pode ocorrer no estator da maquina é o curto de espiras do estator,
que pode ser simulada como a reducao do nimero de espiras efetivas do estator. Neste tipo
de falta, algumas espiras de uma (ou mais) bobina do estator sdo retiradas do circuito da
bobinagem, i.e., de maneira que nao passe corrente por elas. Como a for¢a magnetomotriz
gerada pela bobina que sai na ranhura k é dada por (4.2), a redu¢ao do niimero de espiras

em N1, desta bobina ird reduzir na FMM produzida por ela.

Fden,k(t) - Nesp,k : Lc(t) (42)

A natureza elétrica da falta de reducao do niimero de espiras pode ser mais facil-
mente analisada utilizando circuitos elétricos, em que as bobinas sao representadas por
impedancias. Neste contexto, a retirada de espiras pode ser representada pelo curto-circuito
de uma das impedancias do circuito elétrico equivalente (obviamente, isto ocorrendo na
maquina, a parte em curto-circuito podera ter correntes induzidas que irao gerar uma
forma magnetomotriz pontual na regiao do curto-circuito. Este fenémeno nao é tratado
aqui e é uma das sugestoes de aprimoramento do programa desenvolvido). O circuito apre-
sentado na figura 4.15 apresenta um esquema em que quatro impedancias sao alimentadas
em série com tensao imposta V. Nesse circuito, a corrente que circula pelas impedancias

é dada pela lei de Ohm. Assumindo que as impedéncias sdo de mesmo valor, tem-se (4.3).

Figura 4.15 — Representacao em circuito de quatro impedancias em série com tensao
imposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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V V

Iez: =
v+ D+ Zs+ 2y AZ

(4.3)

Se a impedancia Z, for curto-circuitada, nao passard corrente nesta impedancia,
sendo que a corrente que circula nas outras trés impedancias sera dada por (4.4). O circuito
resultante é apresentado na figura 4.16. Na pratica, seria a simulacao de um defeito com
abertura de uma bobina sem que houvesse um interrompimento do circuito de corrente

das bobinas da fase.

V V
lyy=—"71—=— 4.4
Zl+Zg+Z4 37 ( )

Figura 4.16 — Representacao em circuito de quatro impedancias em série com tensao
imposta, com uma das impedancias em curto-circuito.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa relagdo pode ser generalizada para qualquer nimero de impedancias, como
apresentado em (4.5). Nessa equagao, N representa o numero total de impedancias, N,
representa o numero de impedancias em curto-circuito, I,.; a corrente atual que circula

nos componentes nao curto-circuitados, e I, a corrente original nas impedancias.

Nz
lLegi = 1, ———— 4.5
! NZ - Ncc ( )

Outro caso é quando as impedancias estao sendo alimentadas por uma fonte de

corrente constante I, como apresentado no circuito da figura 4.17.
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Figura 4.17 — Representacao em circuito de quatro impedancias em série com corrente
imposta.

(<)
N

1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste caso, a corrente é definida pela fonte, e a tensdo nos componentes é dada de
acordo com suas impedancias. Portanto, no caso do curto-circuito da impedancia Zs, o

circuito equivalente é apresentado na figura 4.18.

Figura 4.18 — Representacao em circuito de quatro impedancias em série com corrente
imposta, uma das impedancias em curto-circuito.

A Zo A Z.
e e N
()

)

I

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como a corrente é definida pela fonte, esta se mantém com o mesmo valor pré-falta.

Porém, a tensao total fornecida pela fonte serda dada por (4.6).

Vio = (Z1 + Z3+ Zu)] = 3Z1 (4.6)

Assim, para uma falta de retirada de espiras do estator, pode-se modelar a corrente
que percorre a bobina na ocorréncia da falta por (4.7), em que N, ¢ 0 nimero de espiras
retiradas da bobina em questao, e 3, é um fator de ganho de corrente aplicado a todas
as espiras em série. Caso se assume que a corrente é imposta (ou seja, a corrente é fixa),
tem-se que s = 1. Caso a tensdo imposta nos terminais da bobina for constante, tem-se
que s é definido por (4.8), em que N, é o niimero total de grupos de bobina por fase e Ny,
o nimero de caminhos em paralelo. N,.; é o nimero das espiras retiradas que pertencem

ao ramo de bobinas em série.
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Fden,k(t) - Bs ' (Nesp - Nret,k)]k<t) (47)

- qNbNesp o Nr
B qNbNesp - NcamNLNret B Nr - NcamNLNret

Bs (4.8)

Assim, por exemplo, se em uma maquina trifasica de 4 polos com seus enrolamentos
em série for colocada uma falta na fase a, curto-circuitando 6 bobinas do polo 1 e 3 bobinas

do polo 2, teria-se Nyer1 = 6, Nyero = 3 € Nyey = 9 relacionadas a fase a.

4.2.2 Polo do rotor

Considerando a fung¢do que representa a permedncia (ou densidade de permeéncia,
caso esteja-se tratando da indugdo magnética, e nao de fluxo) do rotor, cada semiciclo da
forma de onda é relativo a cada um dos polos do rotor. Assim, se ocorrer algum problema
que reduza a permeéncia de um dado polo (como uma degrada¢ao do material), pode-se

modelar o defeito com a diminui¢do da amplitude deste polo.

4.2.3 Dente do estator

Considera-se que uma falta em dentes do estator modifica um ou mais dentes
que compde o estator, modelada por uma alteragdo da permeabilidade do dente (ou dos
dentes). Uma maneira de implementar este tipo de falta pode ser alterando a amplitude
do semiciclo da fun¢ao de permeancia do estator P; relativo ao dente (ou aos dentes com
defeito).

4.2.4 Retirada de espiras de polo do rotor

Na simulacao de uma falta de retirada de espiras de polo do rotor, i.e., quando
algumas espiras de um determinado polo do rotor sao desconectadas da bobina, passando
a nao mais produzir a for¢ga magnetomotriz anterior a falta, pode-se diminuir a FMM

gerada pelo polo do rotor afetado.

4.3 PEQUENAS ASSIMETRIAS DA MAQUINA

As maquinas sincronas reais possuem pequenas imperfei¢oes, ndo homogeneidades,
assimetrias, relativas a seu processo de constru¢do e/ou aos materiais empregados [3].
Essas assimetrias dao origem a diversas harmonicas no campo magnético da maquina,
as quais podem entao ser utilizadas em processos de monitoramento para a deteccao de
faltas incipientes. No capitulo 5 sdo apresentados algumas formas de onda relativas a essas

assimetrias.
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Assim, essas assimetrias devem estar presentes na modelagem implementada para
simulacao, pois um dos objetivos do programa desenvolvido neste trabalho ¢é a sua utiliza-
¢ao para obtencao de resultados para testes de algoritmos de deteccao das faltas incipientes,
e até mesmo para a definicdo de padroes caracteristicos dos tipos de falta.

As assimetrias sao geradas relacionando-as a algumas das faltas ja tratadas an-
teriormente neste capitulo, mas com amplitudes relativamente reduzidas, ou quando a
simulacao for para uma maquina considerada saudavel. Assim, dados alguns parametros
usados nas fungoes de descricdo das fungdes temporais da maquina, inserem-se pequenas

variacoes aleatérias de maneira a gerar as assimetrias em niveis adequados.

4.4 GERACAO DE RUIDO

A inser¢ao de ruidos com uma determinada densidade espectral de poténcia, tam-
bém conhecido como ruido colorido, é muito utilizada em processos de simulacao para
aproxima-la resultados tipicos de processos de medi¢cdo. O nome “ruido colorido” vem
da relacdo que cores distintas possuem frequéncias distintas (ou entdo sdo composigoes
de outras cores) no espectro visivel [9]. Cores avermelhadas tém frequéncia menor, cores
azuladas tém frequéncia maior e a cor branca é a presenca de todas as cores, ou frequéncias
do espectro. De maneira similar, definem-se as cores de ruido. O ruido vermelho (ou rosa,
dependendo do autor) possui maior energia em frequéncias baixas, ruido azul (ou roxo)
possui maior energia em frequéncias maiores, e ruido branco possui energia distribuida
igualmente em todas as faixas de frequéncia.

Como a distribuicao temporal de um sinal de ruido é dificil de caracterizar devido
a sua natureza aleatoria, a caracterizacao do ruido pode ser feita mais facilmente no
dominio da frequéncia. Para isso, utiliza-se da autocorrelagdo do sinal para o estudo de
seu espectro, o que é possivel devido ao teorema de Wiener—Khinchin [9]. Este teorema
diz que se pode obter a densidade espectral de poténcia de um sinal aleatorio estacionario
(ou seja, de um sinal cuja caracteristica probabilistica nao altera com o tempo) realizando
a transformada de Fourier de sua autocorrelagdo. Assim, o espectro S(f) do sinal é dado

por (4.9), em que R(7) representa a autocorrela¢ao do sinal com atraso .

S(f) = F{R(r)} (4.9)

Dessa maneira, para um sinal w(t) = z(t), em que z(t) é uma varidvel aleatéria de

média nula e varidncia o2, e sua autocorrelaciao é dada por R, (7), apresentada em (4.10).
+oo

Ru(7) = E(w(t) - w(t + 7)) = / w(t) - w(t +7)dt (4.10)

Como para 7 # 0, tem-se que 2(t) e z(t + 7) sdo independentes e centrados em

zero. Assim, obtém-se (4.11) [9]. Para o caso de 7 = 0, tem-se (4.12).



Capitulo 4. Programa de simulag¢do 57

Ru(7 #0) = 0 (4.11)
Ru(0)= [ T ()2t — oo (4.12)

Pela definigao da variancia, pode-se reescrever R,,(0) por (4.13).

_ 2\ 1s w(t)2 .
R,(0) = E(w(t)?) = Jim n - E( )= Jim n - var(w) (4.13)
Entdo, tem-se que R, (7) = ¢?d(7), em que ¢*> = 02 > 0 é uma constante de

proporcionalidade, em que 0 é a funcao delta de Dirac. Com isso, pelo teorema de Wie-

ner—Khinchin, tem-se que a densidade espectral de w, S, é dada por (4.14).

Su(f) = F{Ru(7)} = F{g"d(7)} = ¢* (4.14)

Assim, w descreve o tipo de ruido conhecido por ruido branco, o qual possui sua
densidade espectral constante. Pela relacao entre densidade espectral de poténcia e a
magnitude do espectro de frequéncia, S, (f) = |W(f)|?, tem-se a magnitude esperada do

espectro de frequéncia de w dada por (4.15).

W(f)l=q=o0. (4.15)

Com este resultado, e utilizando as propriedades da transformada de Fourier, pode-
se obter, a partir de w, outras fungoes temporais referentes a ruidos com diversos espectros.
Isso pode ser obtido filtrando w por algum filtro linear que resulte no espectro desejado.

Desta maneira gera-se ruido colorido nas simula¢ées com o programa desenvolvido.

4.4.1 Natureza ruidosa da frequéncia da rede elétrica

Os sistemas de geragao e de distribuicao de energia elétrica geralmente operam em
corrente alternada, cujo valor da frequéncia nominal é 50 Hz ou 60 Hz, dependendo do
local. Devido a varios fatores, tais como a variacao da oferta e da demanda de poténcia
do sistema elétrico, as oscilagoes eletromecanicas do sistema elétrico, conexao de cargas
assim por diante, tem-se que a frequéncia da rede elétrica nao é constante, mas levemente
variavel ao longo do tempo em torno de seu valor nominal.

Devido a variagao da frequéncia, as concessionarias geradoras de energia devem
regular a sua geracao de maneira a manter a frequéncia do sistema dentro dos limites
estabelecidos pelo 6rgao regulador do local. No Brasil as normas reguladoras do sistema
de energia sdo mantidas pela ANEEL. O documento Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST [10] apresenta os limites que
a frequéncia do sistema pode assumir em dada condicao. Conforme este documento, a

frequéncia da rede deve se manter com variagdo maxima de 0,1 Hz, em condi¢Oes normais,
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e de 0,5 Hz por menos de 30 s. Em caso de distirbios, a frequéncia da rede nao pode
ultrapassar 62 Hz por mais de 30 s, e 63,5 Hz por mais de 10 s, e ndo pode permanecer
abaixo de 58,5 Hz, por mais de 10 s, e 57,5 Hz, por mais de 5 s. Entretanto, em nenhuma
condi¢ao a frequéncia da rede pode estar fora da faixa de 56,5 Hz a 66 Hz. O quadro 1

apresenta esses limites de maneira compacta.

Quadro 1 — Limites da frequéncia da rede elétrica permitidos pela ANEEL. *Em caso de
distirbio no sistema.

Tempo permitido (s) | fiin(Hz) | fime:(H2)
[limitado 59,9 60,1
30 99,5 60,5
30%* - 62
10* 58,5 63,5
5% 575 -
0 56,5 66

Fonte: Adaptado de [10].

Como a variagdo da frequéncia é dada pela poténcia injetada e retirada do sistema,
que é, de certa maneira, imprevisivel, pode-se modelar a variacao da frequéncia da rede
como uma variavel aleatoria. Para modelar a variagdo da frequéncia instantanea, é conve-
niente usar o conceito de fase instantéanea do sinal, #(t), que pode substituir o termo 27 ft
na geracao das formas de onda. A defini¢ao da fase instantdnea do sinal 0(t) é dada por
(4.16).

t
0(t) = 27r/ f(r)dr (4.16)
0
Quando nao ha variagao de frequéncia, 6(t) = 2x ft. Entretanto a defini¢do (4.16)

permite a generalizacao e andlise de sinais com frequéncias e fases variaveis. Este conceito
e definigdo sao idénticos a modulagao em frequéncia (ou modulacao de fase) utilizada em
comunicagao sem fio, conhecida como modulagao FM [9].

A modulac¢ao FM é um formato comumente utilizado para transmissoes de radio,
ja que possui algumas vantagens no controle da relagao sinal-ruido recebido no receptor
apos sua demodulacao. Matematicamente, a modulacao FM ¢é produzida a partir de um
sinal modulante e um sinal portador.

Um candidato para simular o ruido em frequéncia é o movimento browniano, que
explica o movimento aleatorio de particulas movimentando-se em um meio, equacionado
primeiramente por [11]. Esse tipo de sinal aleatério possui a caracteristica de ser continuo,
caracteristica que a frequéncia da rede possui, devido a inércia existente no giro do rotor
das méaquinas, além da inércia do sistema elétrico. O movimento browniano pode ser
descrito por (4.17). Nesta equagao, 1, representa o ruido browniano e w representa o ruido

branco, cuja formulacao foi descrita acima.
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rp(t) = /Otw(T)dT (4.17)

A variancia da varidvel aleatéria resultante do modelo do ruido é o, = o2 - ¢,
que é proporcional ao tempo decorrido [9], i.e., com a passagem do tempo, o sinal de
frequéncia modelado com este tipo de ruido pode atingir valores bem distantes do seu
valor inicial. Isto indica que deve haver uma interferéncia externa para fazer com que
a frequéncia volte para o seu valor nominal (caso contrario, devido aos altos valores de
variancia atingidos depois de certo tempo, a frequéncia ultrapassaria os valores permitidos
por norma). Portanto, esse modelo pode representar as mudangas do sistema elétrico,
e nao as interferéncias que as concessiondrias geradoras fazem (utilizando sistemas de
controle em malha fechada) para ajustar e manter a frequéncia para o seu devido valor.

A variagao de frequéncia causa alteragoes no espectro de frequéncia da forma de
onda. As figuras 4.19 e 4.20 apresentam a FFT de um sinal cossenoidal de 60 Hz realizada
em 6 periodos completos do sinal (equivalente a um intervalo de 0,1 s). A figura 4.19
apresenta o caso em que a frequéncia é fixa durante o periodo de 0,1 s. A figura 4.20
apresenta o caso com variagao de frequéncia conforme (4.17), em que o desvio padrao de
wéo,=2-10"2 Hz.

Figura 4.19 — FFT de um sinal com frequéncia constante em 60 Hz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como se pode observar na figura 4.19, a FFT do sinal apresenta um pico em 60 Hz,
que representa a sua frequéncia fundamental. Também ¢é possivel observar que o resto do
sinal possui valores préximos a 107!6, mas esse valor é devido a limitacdo numérica do

ponto flutuante utilizado pelo programa de simulacao.
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Figura 4.20 — FFT de um sinal com frequéncia variavel ao redor de 60 Hz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 4.20, observa-se a ocorréncia do pico em 60 Hz. Entretanto, as amplitudes
das componentes ao redor de 60 Hz estao presentes, com sua amplitude decaindo conforme
a frequéncia se distancia de 60 Hz. Isto é, tem-se que todo o espectro apresentado possui
amplitudes superiores a 107%, dependendo da distancia em relacio a 60 Hz. Esse decaimento
é causado pela variagdo da frequéncia de comportamento aleatorio. A figura 4.21 mostra
o sinal com frequéncia variavel, cuja FFT gerou a figura 4.20. O sinal gerado com essa
variacao de frequéncia nao aparenta visualmente ter deformidades, sendo muito semelhante

a um sinal sem varia¢oes de frequéncia.

Figura 4.21 — Sinal com frequéncia variavel ao redor de 60 Hz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 4.22 apresenta o comportamento do valor da frequéncia que se aplicou ao
sinal apresentado na figura 4.21. Nota-se, conforme o quadro 1, que o valor da frequéncia
nesse periodo nao ultrapassou os limites da regulacao da ANEEL, atingindo o valor de
59,9 Hz apenas no final do periodo. Caso permanecesse abaixo desse valor, alguma acao

deveria ser tomada.
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Figura 4.22 — Variacao de frequéncia de forma aleatéria ao redor de 60 Hz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.2 Ruido de fundo

O ruido de fundo, o qual geralmente é atribuido ao ruido térmico quando se trata
da utilizacdo de componentes eletronicos, tem sua poténcia S, distribuida conforme (4.18)
9], em que, h é a constante de Planck, (h = 6.626-1073% J-s), k a constante de Boltzmann,
(k=1.38-10"% J/K) e T a temperatura absoluta, dada em Kelvin. Conforme esta equagao,
tem-se que para f < kT'/h ~ 6 THz a densidade espectral de poténcia é aproximadamente
constante, valendo S,(f) ~ kT/2 ~ 2-107*! W/Hz. O ruido de fundo no contexto da
aplicacao deste trabalho também pode provir de outras fontes, principalmente com a
interferéncia de campos eletromagnéticos tipicos dos ambientes industriais no processo de
medicao de campos magnéticos dispersos, e que nao sao levados em conta nesta modelagem.
Como geralmente equipamentos estdo conectados na rede elétrica, cuja frequéncia no Brasil
¢é de 60 Hz, o ruido de fundo geralmente contém picos préximos a este valor com a inclusao
de suas harmonicas.
5.0 = (118)
2(eFr —1)
No contexto deste trabalho, trabalha-se com frequéncias muito menores que a
faixa de THz, que corresponde a banda infravermelha. Pode-se entao considerar que o
ruido térmico é um ruido branco, distribuido de forma normal (gaussiana) com densidade
espectral de poténcia na faixa de zZW/Hz (1072! W /Hz).

4.5 GERACAO DE HISTORICO DE AMPLITUDE DAS HARMONICAS

A analise do espectro harménico de uma fungao temporal apresenta varias informa-
¢oes quando se analisa o comportamento das diversas componentes do sinal. Entretanto,

duas andlises (uma de referéncia e outra subsequente para comparagdo) apenas, com
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duas amostragens da forma de onda pode nao ser o suficiente para se concluir sobre
uma alteracao efetiva da fonte geradora do sinal. Para isso, pode-se realizar o calculo
do espectro de frequéncias para diversas janelas de tempo subsequentes, e entao obter a
evolugao das amplitudes das componentes harmonicas. Neste caso de andlise de formas de
onda de maquinas sincronas, o espectro de interesse é formado pela fundamental de giro
mecanico f,.. € suas harmonicas. Aplicando-se entdo os métodos apresentados repetidas
vezes, para instantes de tempo subsequentes, pode-se entao obter o historico de amplitude
das harmonicas. As figuras 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam alguns historicos de amplitude
obtidos via simulagao para um gerador de oito polos alimentado em 60 Hz. O historico da
figura 4.23 é para uma maquina sem alteragdes no seu comportamento, mas com a adi¢ao
de ruido de fundo. O histoérico da figura 4.24 foi obtido com a simulagdo na ocorréncia
de uma falta de retirada de espiras do estator no instante da sexta aquisicao de sinal. O
historico da figura 4.25 apresenta o mesmo caso simulado de inclusao de uma falta, mas
agora sem a adicao de ruido. A amplitude dos histéricos é apresentadas em escala de dB

relativos a 1 p.u.

Figura 4.23 — Histérico das amplitudes das primeiras 15 harmonicas sem falta e com ruido
de fundo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.24 — Historico das amplitudes das primeiras 15 harmonicas com retirada de
espiras na sexta aquisicao e com ruido de fundo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.25 — Histoérico das amplitudes das primeiras 15 harmonicas com retirada de
espiras na sexta aquisicao e sem ruido de fundo.
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4.6 OUTRAS FUNCIONALIDADES DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

No desenvolvimento do programa, foi necessaria a inclusao de outras funcionali-
dades para a sua melhor utilizacao. Uma dessas funcionalidades foi a representacao do
esquema de bobinagem do estator a partir dos seus parametros definidos pelo usuario.
Essa representacao pode ser utilizada para conferir o esquema de bobinagem inserido no
programa e também para mais facilmente relacionar as ranhuras e dentes do estator com
suas bobinas.

Outra funcionalidade do programa ¢é a possibilidade de utilizar uma fungao trans-
feréncia para representar um sensor utilizado para obter o sinal. Essa funcionalidade pode
ser utilizada para comparar os resultados obtidos por simulagdo e com resultados obtidos
em um ensaio, e entao ter um melhor conhecimento do comportamento das amplitudes

das harmonicas a serem analisadas.
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Uma funcionalidade de grande utilidade é o salvamento dos dados (e possibilidade de
carregar dados antigos) que produzem a simulagao, de forma a permitir a reprodutividade
dos resultados. Também foi implementado o salvamento do historico obtido pela simulacao,

assim como uma barra de progresso e uma estimativa de conclusao da simulacao.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se a base do programa de simulacdo desenvolvido, in-
cluindo como sao geradas as formas de onda das grandezas eletromagnéticas e as nao
idealidades, tais como ruidos eletromagnéticos e variacao da frequéncia fundamental em
torno de seu valor, que sempre estao presentes em ensaios ou medi¢des em maquinas reais.
Apresentou-se também maneiras de simular faltas que ocorrem na maquina sincrona no
programa de simulagdo numérico. O resultado importante do programa ¢é a obtencao de
histéricos da evolucao das amplitudes da fundamental e suas harmonicas das formas de
onda estudadas.

No capitulo seguinte serao realizadas andlises das alteragoes causadas nas formas
de onda e nos espectros harmonicos das grandezas eletromagnéticas obtidas via simulacoes

de uma méquina.
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5 ANALISE DE MAQUINAS SINCRONAS COM DEFEITOS ATRAVES DE SI-
MULACAO

Nos capitulos anteriores, abordou-se sumariamente alguns parametros construtivos
de interesse de geradores sincronos, e como utiliza-los para obter formas de onda de
forcas magnetomotrizes, de permeéncias e de fluxos magnéticos, empregando processos de
modulacao. Foi também tratado como modelar algumas alteragoes nessas grandezas devido
a ocorréncia de faltas na maquina. Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados de
obtencao de formas de ondas, principalmente com a inclusao de defeitos, assim como de
espectros harmonicos da induc¢ao, empregando o programa numérico desenvolvido.

As simulagoes realizadas sao para um gerador sincrono de 8 polos e 72 ranhuras,
operando em 60 Hz. O esquema de bobinagem do estator é de camada dupla, com passo de
bobina de 7 ranhuras, e cada bobina possui 6 espiras. As unidades utilizadas nos graficos
apresentados sao em p.u. para as grandezas do rotor (FMM do rotor, permeéncia do rotor
e fluxo do rotor). Para a permeancia do estator considerou-se seu valor médio de 1 p.u. e
sua ondulagao de 0,05 p.u.. As unidades da FMM do estator sdo referentes a uma corrente
com amplitude 1 p.u., de forma que a FMM gerada por uma bobina tenha amplitude

6 p.u., devido ao nimero de espiras utilizado.

5.1 ALTERACOES NA FMM DEVIDO A DEFEITOS

A figura 5.1 apresenta o comportamento da forga magnetomotriz produzida pelo
enrolamento do estator de uma maquina com os parametros mencionados no inicio deste
capitulo. Nesse grafico de calor, o eixo das abscissas corresponde a numeracao das ranhuras
(eixo horizontal) e o eixo das ordenadas ao tempo (eixo vertical). A cor em dada parcela
discreta esta relacionada a amplitude da FMM, cuja escala é apresentada a direita da

imagem.

Figura 5.1 — Grafico de calor representando a FMM em fung¢ao dos dentes e do tempo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para o caso em que a amplitude da corrente é constante e imposta pela fonte, o
comportamento da FMM para o caso de uma falta da retirada de 6 das 6 espiras da bobina
nas ranhuras 13 e 20 (equivalente a remogao da bobina por completo) é apresentado pela
figura 5.2. E dificil uma andlise visual do grafico com falta, mesmo que seja feita uma
comparacao visual com o caso sadio. Entao, fazendo numericamente a diferenca entre
o comportamento da FMM para o caso com falta (figura 5.2) e sem falta (figura 5.1),
obtém-se o grafico apresentado na figura 5.3. Percebe-se visualmente no resultado da
figura 5.3 que somente héa diferencas entre as FMMs dos dois casos nos dentes que sao
envolvidos pela bobina retirada. Isso ocorre porque as correntes das outras bobinas nao

sao alteradas devido a corrente fornecida ser imposta pela fonte.

Figura 5.2 — Grafico de calor representando a FMM em func¢do dos dentes e do tempo
para o caso de falta na bobina que se situa nas ranhuras 13 e 20.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.3 — Gréfico de calor representando a diferenga na FMM em funcao dos dentes e
do tempo para o caso de falta na bobina que se situa nas ranhuras 13 e 20 e
o caso sadio.
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Para o caso em que a amplitude da tensao é constante e imposta pela fonte, e a
corrente é dada pela razao entre a tensao e impedancia, o comportamento da FMM de
falta é apresentado pela figura 5.4, e a diferenca de comportamento entre as FMMs para

o caso com falta (figura 5.4) e sem falta (figura 5.1) é apresentado na figura 5.5.

Figura 5.4 — Grafico de calor representando a FMM em funcao dos dentes e do tempo
para o caso de falta na bobina que se situa nas ranhuras 13 e 20.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.5 — Gréfico de calor representando a diferenga na FMM em funcao dos dentes e
do tempo para o caso de falta na bobina que se situa nas ranhuras 13 e 20 e
o caso sadio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que, comparando os comportamentos apresentados na figura 5.5 com o da
figura 5.3, diferentemente de quando a corrente era imposta pela fonte com amplitude
constante, o comportamento da FMM possui altera¢oes em todos os dentes. Pois, devido
a retirada de uma das bobinas, a impedancia total se alterou e, portanto, a corrente

que percorre as bobinas aumentou. Percebe-se no gréafico da figura 5.5 que as alteracoes
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na FMM possuem comportamento estacionario, e ndo girante, ja que nao aparecem os
padroes diagonais. Isso ocorre porque apenas uma das fases foi alterada pela falta, nao
sendo por si suficiente para produzir um campo girante.

Como mostrado anteriormente, o programa possibilita a observa¢ao do compor-
tamento da FMM em um determinado dente, que pode ser um envolvido pela bobina
afetada pela falta. A figura 5.6 apresenta a forma de onda da FMM no primeiro dente
da regiao de uma falta, mas para a maquina sadia. A figura 5.7 apresenta a forma de
onda no mesmo dente, s6 que para a maquina com a falta de retirada de 4 das 7 bobinas
(sdo retiradas todas as 6 espiras de 4 bobinas) que envolvem o dente analisado. Nota-se
a diminuigao de amplitude (para cerca de metade do valor inicial) e a leve mudanga de
fase em relacao ao caso sadio. Enfatizando, comparando as figuras 5.6 e 5.7, a ocorréncia
da falta resulta em uma redugdo da FMM e uma mudanca de fase. Porém, o formato da

forma de onda continua sinusoidal no tempo.

Figura 5.6 — FMM no primeiro dente para maquina sadia em funcao do tempo.
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Figura 5.7 — FMM no primeiro dente para falta de retirada de todas as espiras de 4 bobinas
em funcao do tempo.
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A outra for¢ca magnetomotriz presente no modelo no programa de simulacao é a
FMM gerada pelo rotor, que também esta sujeita a faltas, tais como a retirada (perda)
de espiras efetivas de polos do rotor. As figuras 5.8 e 5.9 apresentam formas de onda da
FMM produzida pelo rotor para a condi¢gao da maquina sadia e na condi¢ao da retirada
de 20% das espiras do terceiro polo do rotor, respectivamente. Para fins de simplicidade,
considerou-se que a FMM produzida pelos polos do rotor possui formato sinusoidal.

Comparando-se as formas de onda das figuras 5.8 e 5.9, nota-se a diminuicao da
amplitude do segundo pico positivo da FMM do rotor no caso de falta devido a reducao
do nimero de espiras. A reducdo da amplitude é proporcional a reducao do niimero de

espiras, que neste caso, resulta em uma amplitude 20% menor que a original.

Figura 5.8 — FMM do rotor para a condicao sadia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.9 — FMM do rotor para a condicao da reducao de 20% das espiras do terceiro
polo do rotor.
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5.2 ALTERACOES NA FORMA DE ONDA DA INDUCAO E EM SEU ESPECTRO HARMO-
NICO

As alteragoes devidas as faltas que ocorrem na forma de onda da indugao (ou
do fluxo) sdo resultantes de alteragoes que ocorrem na forga magnetomotriz e/ou na
densidade de permeéncia (ou permeéncia). As alteragoes que modificam a forma de onda
da indugdo no tempo também alteram os espectros de frequéncia da indugao. As formas
de onda do fluxo do estator e do rotor em um determinado dente, resultados de um caso
simulado da maquina sem defeitos, considerando ainda uma maquina ideal sem assimetrias,
sao apresentadas nas figuras 5.10 e 5.11, respectivamente. Do lado direto das figuras sao
apresentadas as respectivas FFTs. Os espectros harmonicos apresentados se referem apenas
a amplitude da harmonica, e neste caso simulado s6 ocorrem a fundamental elétrica e
suas harmdnicas impares (multiplas da f.,; = 60 Hz). Elas também sao harménicas da
fundamental de giro mecanico, pois sao multiplas da f,,.. = 15 Hz. Porém, devido a
natureza da questao, a fundamental mecanica e suas harmoénicas nao estao presentes.

Na figura 5.10a, onde se apresenta a forma de onda do fluxo em funcao do tempo,
obtido para um angulo de carga de 10°. Nota-se que todos os polos sao simétricos (o
que pode ser observado pela simetria entre os semiciclos). Devido a fungao utilizada para
a permeancia, tendo como referéncia um ponto fixo do entreferro, o valor maximo do
fluxo do estator serda também influenciado quando um dos polos do rotor passa por ele,
devido a variacao de relutancia do rotor girando. No espectro harmonico relativo a essa
forma de onda, apresentado na figura 5.10b, nota-se a presenca das harmonicas elétricas
impares. Convém chamar a atengao se caso o rotor fosse idealmente cilindrico com material
ferromagnético linear e isotrépico, sem ranhuras, em um ponto fixo no entreferro a forma
de onda da FMM seria sinusoidal para uma corrente sinusoidal, como comentado na secao
3.2.4. Embora a FMM espacialmente tenha a presenca de harmoénicas impares, em um
ponto fixo, a sua forma de onda é apenas funcao da forma de onda da corrente. Assim,
a principal parte do conteiido harmoénico da forma de onda do fluxo do estator provém
da funcdo que representa a permeancia. Isto é, o formato utilizado para representar a
permeancia do rotor, que por sua vez possui harmonicas impares por nao ser apenas
uma forma de onda sinusoidal, também contribui para a presenca das demais harmonicas
impares elétricas no fluxo do entreferro. Entretanto, ha um processo de modulacao que
influencia as amplitudes da fundamental elétrica e sua terceira harmonica. Este fato é
devido a modulagao que ocorre entre a FMM produzida pelo estator (de frequéncia elétrica
fer) e a variagdo da permedncia do rotor ocasionada pelo giro mecénico, cuja frequéncia
fundamental é 2f,; (em um semiciclo elétrico, a parte alternante da permeéancia do rotor
completa um ciclo: alternancia de entreferros maior e menor).Isto faz resultar em uma
forma de onda do fluxo obtido em um ponto fixo do entreferro com contribuicoes das
frequéncias laterais a portadora com frequéncia central 2f,;, as frequéncias 2f,; — fo = fa

€ 2fe + fa = 3fa, se for levado em conta apenas a fundamental elétrica.
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Figura 5.10 — Fluxo do estator para a maquina sadia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.11a apresenta a forma de onda do fluxo produzido pelo rotor. Como
a FMM do rotor foi considerada idealmente com formato sinusoidal, resulta uma forma
de onda praticamente sinusoidal com ondulagao causada pelas ranhuras do estator. Esse
formato reflete suas caracteristicas no espectro harmoénico apresentado na figura 5.11b, em
que se observa a frequéncia fundamental elétrica e as harmodnicas ao redor da frequéncia

de ranhura, como previsto pelo processo de modulagao.

Figura 5.11 — Fluxo do rotor para a maquina sadia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As formas de onda apresentadas e seus espectros sao modificados pelas alteragoes
que ocorrem na maquina devido & ocorréncia de uma falta. A seguir sdo apresentadas
formas de ondas e os seus respectivos espectros referentes aos casos com alteagdes nas

formas de onda da FMM e nas de permeancia.

5.2.1 Reducao do nimero de espiras efetivas do estator

Nesta secao, investiga-se por simulagao o defeito de reducao de espiras efetivas
do estator. A figura 5.12 apresenta a forma de onda no tempo e seu espectro harmoénico
para a remocao de todas as espiras de 4 das 7 bobinas que envolvem um dente na regiao

analisada. Nota-se na forma de onda apresentada pela figura 5.12a uma diminui¢ao da
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amplitude do fluxo em relagao ao caso sadio da figura 5.10a, assim como da distor¢ao de
sua forma de onda. Na simulacao, nao é levado em conta os efeitos para compensacao
da carga e poténcia gerada, i.e. o angulo de carga da maquina permaneceu constante.
Entretanto, o defeito proporciona que haja um defasamento da forma de onda da FMM
gerada pelo estator na regiao afetada pelo defeito, fazendo com que haja uma mudanca
no alinhamento da amplitude da FMM com a passagem do rotor, resultando entao em
uma maior distor¢ao na forma de onda do fluxo. Comparando os espectros harmonicos da
figura 5.12b com o da figura 5.10b, ndo aparecem alteracoes significativas em termos de
componentes de frequéncia, mas sim em suas amplitudes, devido a redugao de amplitude

do fluxo ocasionada pela falta.

Figura 5.12 — Fluxo do estator para a falta de retirada de todas as espiras de 4 bobinas.

10 -

@ ]
3 S 10
] =
= 04 =
g g

—10 - 1073 1

T T T T T T T T T
4.00 4.02 4.04 4.06 0 500 1000 1500 2000
Tempo (s) Freq
(a) Fluxo no tempo. (b) FFT do fluxo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2 Reducao do numero de espiras efetivas do rotor

A figura 5.13 apresenta a forma de onda e o espectro harmonico do fluxo produzido
pelo rotor no caso da redu¢do do nimero de espiras efetivas de um polo (no caso da
figura 5.13, o terceiro) em 20%. Como foi considerado um rotor de polos salientes para
essas simulagoes, cada polo do rotor possui apenas uma bobina para gerar a sua FMM.
Devido a isto, a reducdo do niimero de espiras efetivas de um polo do rotor nao provoca
um defasamento da FMM em relacao ao caso sadio. Nao ha a reducao das amplitudes de
toda a forma de onda, mas apenas do semiciclo relativo ao polo com defeito.

No espectro harmoénico correspondente a essa forma de onda, apresentado na fi-
gura 5.13b, ha o aparecimento das harmonicas da fundamental de giro mecénico e suas
harmonicas, pares e impares, bem como um nivel continuo nao nulo. Nota-se também a

auséncia de harmoénicas impares elétricas.
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Figura 5.13 — Fluxo do rotor para reducao em 20% das espiras do terceiro polo do rotor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.3 Alteracao da permeancia de polo do rotor

Outra alteracao que tem efeitos no fluxo do estator é a alteragao da permeancia
do rotor. Esse tipo de falta foi imposto reduzindo-se a permeancia relativa a um polo do
rotor em 10% (segundo polo da figura 5.14). O resultado na forma de onda da permeéancia
¢é apresentado na figura 5.14. Utilizando esta forma de onda para a permeancia do rotor
e a forma de onda da FMM do estator sem falta, gerou-se a forma de onda do fluxo
gerado pelo estator apresentada na figura 5.15. Observa-se na figura 5.15a que o primeiro
semiciclo positivo da forma de onda apresenta uma amplitude inferior aos demais. Isto é,
devido a reducao da permeancia no polo do rotor correspondente. No espectro harmoénico
apresentado na figura 5.15b, tem-se o aparecimento de componentes mecanicas, semelhante
como ocorrido na alteracao da FMM do rotor na obten¢ao do fluxo gerado pelo rotor.
Entretanto, devido a presenca das componentes elétricas impares providas da frequéncia
natural da permeancia do rotor (2f), as componentes elétricas impares ainda estao
presentes. Além disso, devido a amplitude das harmonicas elétricas impares ser quase 100
vezes maior que as das harmonicas mecanicas na sua vizinhanca, nao se pode concluir se

este tipo de defeito simulado insere ou nao harmonicas elétricas impares no espectro.
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Figura 5.14 — Permeéncia do rotor para reducao da permeancia do segundo polo em 10%.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.15 — Fluxo do estator para a reducao da permeancia do segundo polo em 10%.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 FALTAS EM HISTORICOS DE AMPLITUDES

A utilizacao do historico de amplitudes de harmonicas facilita a analise das altera-
¢oes que ocorrem na maquina no decorrer do tempo de sua vida 1til. Entretanto, devido a
presenca de ruidos e da variagao de frequéncia, tipicamente presentes em maquinas reais,
as amplitudes a serem monitoradas em suas evolugoes em histérico nunca permanecem
constantes. A presenca dessas variagoes dificulta o processo de deteccao de anomalias
que ocorrem na maquina. Esta realidade deve ser levada em conta no desenvolvimento
de programas de deteccao, de andlise e diagndstico no monitoramento da condicao de
maquinas através do campo magnético externo. Assim, a inclusdo de maneira controlada
de nao idealidades em um programa de simulacao para gerar dados de testes para esses
algoritmos ¢ desejada, o que permite avaliar niveis diversos de ruidos e outros fatores
importantes que ocorrem na pratica, bem como auxiliar no desenvolvimento de programas

de deteccao de faltas robustos a falsos positivos.
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A figura 5.16 apresenta o historico de amplitudes do contetido espectral do fluxo
gerado pelo rotor no caso da retirada de 20% das espiras de um polo do rotor apds a quarta
aquisicao. Nos historicos apresentados nessa se¢ao, reduziu-se o nimero de harmoénicas
apresentadas para 15 (equivalendo até a frequéncia 225 Hz) para fins de visualizagao.
Em algoritmos de detecgoes de faltas, utiliza-se um nimero consideravelmente maior de
harmonicas, passando-se facilmente de 100 harmonicas analisados providas de apenas
um sensor de campo magnético externo a maquina [4] [12]. Como pode-se perceber na
figura 5.16, apds a alteracao inserida, houve o aumento das amplitudes das harmonicas
mecanicas, como tratado na secdo anterior. Nota-se também que as amplitudes da funda-
mental elétrica (a de maior amplitude, em roxo) e da terceira harménica (com amplitude

de aproximadamente -170 dB, em verde) mantiveram-se com valores constantes.

Figura 5.16 — Histérico do fluxo do estator para a retirada de 20% das espiras do terceiro
polo.
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A figura 5.17 apresenta o histérico de amplitudes do contetido espectral do fluxo do
estator, para o caso da reducao da permeéncia de um polo do rotor em 10% apds a quarta
aquisicao. H4 um aumento nas harmoénicas mecanicas na inser¢ao da falta. Novamente,
nao se observam alteragdes em componentes elétricas impares. Percebe-se também que as
harmonicas que variaram tiveram uma alteragao de cerca de 100 dB, chegando ao patamar

proximo a -30 dB.

Figura 5.17 — Historico do fluxo do estator para redu¢ao da permeancia de um polo do
rotor em 10% apds a aquisicao 4.
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A figura 5.18, apresenta o mesmo defeito tratado no histérico da figura 5.17, mas
agora com a inclusao de assimetrias na permeancia do rotor. Essas assimetrias foram gera-
das de maneira estocastica, i.e., foram geradas de forma pseudo-aleatéria pelo programa,
com suas amplitudes variando conforme a distribuigdo normal (gaussiana), com desvio
padrao de 1% de seu valor maximo. Neste resultado do histérico da figura 5.18, tem-se que
a presenca das assimetrias faz com que as amplitudes iniciais das harmonicas mecanicas
sejam consideravelmente maiores do que no caso ideal. Dessa maneira, a ocorréncia da

falta apenas alterou as amplitudes em cerca de 10 dB.

Figura 5.18 — Histérico do fluxo do estator com assimetrias na redugdo da permeancia de
um polo do rotor em 10% apds a aquisicao 4.
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Para a inclusao de ruido de fundo, utilizou-se de um ruido branco de caracteristica
gaussiana, i.e., que possui seu espectro de frequéncia esperado constante, conforme abor-
dado no capitulo 4. A amplitude utilizada para esse ruido foi de 1 p.u., o que equivale a
cerca de 5% da amplitude do fluxo produzido pelo estator. O histérico das amplitudes do
conteido espectral resultante é apresentado na figura 5.19. Pode-se observar a variacao
das amplitudes harmonicas mecanicas entre cada aquisicao. Isto ocorre por causa da pre-
senca de ruido de fundo. Essa variagdo s6 ¢é visivel nas harmoénicas mecanicas devido as

amplitudes do contetdo espectral.

Figura 5.19 — Historico do fluxo do estator com assimetrias para redugdao da permeancia
de um polo do rotor em 10% apds a aquisicao 4 com a presenca de ruido de
fundo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Outra alteracao que pode variar as amplitudes das harmonicas é a variacao da
frequéncia elétrica, que além de incluir outros fenémenos, e entao alterar algumas formas
de onda, também dificulta o processo de obtencao das harmodnicas por um sistema de
monitoramento, necessitando de um algoritmo adequado de rastreamento do valor das
raias.

A figura 5.20 apresenta um historico de amplitudes do contetido espectral do fluxo
do estator com variagao da frequéncia. Como a implementacao de um algoritmo de rastre-
amento nao esta no escopo deste trabalho, variou-se pouco a frequéncia da fundamental
elétrica, de maneira que o processo utilizado para a obten¢do das harmoénicas ainda seja
aplicavel. Mesmo havendo uma leve alteracao da frequéncia, o histérico apresentado re-
presenta certa imprecisao. Algoritmos de rastreamento nunca terao uma precisao perfeita,
possuindo sempre imprecisoes. Como se pode observar na figura 5.20, o comportamento da
alteracao da frequéncia é semelhante a inclusao de ruido de fundo. Entretanto o comporta-
mento das diversas harmonicas nao depende da sua amplitude, mas sim da sua frequéncia,
ja que quanto maior a frequéncia do sinal, maior o desvio de frequéncia absoluto resul-
tante da variacao da frequéncia elétrica. Isto pode ser observado com a pouca variagao
de amplitude que a grande maioria das harmodnicas mecanicas apresenta, assim como
na fundamental elétrica. Para a terceira harménica elétrica (em verde) e as harmdnicas

mecanicas de frequéncia mais elevadas, ocorrem alteragoes mais significativas.

Figura 5.20 — Historico do fluxo do estator com assimetrias para redugao da permeancia
de um polo do rotor em 10% apds a aquisigao 4 com a variagao da frequéncia
elétrica da rede.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Juntando-se as influéncias do ruido de fundo e da variacao de frequéncia elétrica,
obtém-se o resultado apresentado na figura 5.21. Nota-se a influéncia dos dois fatores
nas variagoes das amplitudes das harmonicas, aumentando ainda mais a aleatoriedade no
comportamento. A alteracdo devido a falta inserida aqui é considerada elevada. Assim,
com um menor grau severidade nas alteragdes provocadas por faltas, as variagdes de
amplitude das harmonicas podem se confundir com as alteragdes naturais devido a essas
nao-idealidades do ruido de fundo e da variacao do giro mecanico ou da frequéncia elétrica

da rede.
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Figura 5.21 — Historico do fluxo do estator com assimetrias para redugao da permeancia
de um polo do rotor em 10% apds a aquisicao 4 com a presenca de ruido e
da variacao de frequéncia elétrica da rede.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.22 apresenta o histérico de amplitudes das harmonicas com ruido obtidas
com a simulacao da resposta em frequéncia de um sensor de campo por inducio. Nesse
sensor, obtém-se em seus terminais um sinal proporcional & derivada do campo magnético
que atravessa a se¢ao do sensor. Assim, as harmonicas do sinal do sensor serao amplificadas
com um fator devido a sua ordem, i.e., harmonicas de ordem mais elevada sdo amplificadas

em relacao as de ordem mais baixa.

Figura 5.22 — Historico do fluxo do estator com assimetrias para redugao da permeancia
de um polo do rotor em 10% apds a aquisicdo 4 com a presenca de ruido de
fundo e com a aquisi¢ao simulando a resposta em frequéncia de um sensor
de campo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como se pode observar na figura 5.22, a terceira harmonica elétrica possui amplitude
levemente maior que a fundamental elétrica, devido ao efeito de amplificacdo no dominio
da frequéncia da derivada temporal do sinal. Em relagdo ao histérico de amplitude da
figura 5.19, observa-se também que as harmonicas mecéanicas no espectro de frequéncia
da figura 5.22 aparecem em outros patamares de amplitudes: as amplitudes mais afetadas
pelo ruido nao sao as que aparecem com menor amplitude no histérico, porque o ruido
presente no sinal também é amplificado pelo sensor.

A utilizacao do histérico de amplitudes pode facilitar a visualizacao das alteracoes

das harmonicas da maquina sincrona, como foi observado nesta secdo e proposto por
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Santos [3]. Com esta ferramenta numérica desenvolvida, pode-se também observar os
efeitos que o ruido, a alteracao da frequéncia elétrica e a utilizacao da funcao transferéncia

do sensor utilizado causam sobre o histérico de amplitudes.

5.4 COMPARACAO COM DADOS DE ENSAIOS

A figura 5.23 apresenta os historicos de amplitudes de harmoénicas de um gerador
sincrono de 8 polos da bancada experimental apresentada nos trabalhos de Rigoni [2] e
[3]. Esses dados sao obtidos de medigoes em um ensaio feito com a bancada experimental,
utilizando um sistema de medigdo apresentado em [13]. Em comparacio, a figura 5.24
apresenta um historico de amplitudes de harmonicas de uma maquina com as mesmas
cateteristicas que a da bancada experimental, simulada com ruido de fundo e utilizando
a funcao transferéncia do sensor de campo, com caracteristica de derivada, semelhante
ao sensor utilizado na medi¢do do ensaio. Ambas figuras apresentam as 15 primeiras
harmonicas da fundamental de giro mecénico (15 Hz) para o caso de uma insercao de falta
de retirada de espiras de um polo do rotor.

Nota-se que as harmonicas apresentadas no historico das figuras 5.23 e 5.24 nao
sao idénticas, entretanto, ambas apresentam um comportamento semelhante perante a
insercao da falta, ocorrendo um aumento de amplitude das harmonicas mecanicas nos dois
casos (as de nimero ndo multiplas de 4). A fundamental elétrica (de niimero 4, na legenda
das figuras) possui uma das maiores amplitudes nos dois casos e permaneceu sem muitas
alteracoes. Ja a terceira harmonica elétrica, possui amplitude relativamente mais baixa
no caso simulado, isto ocorre pela auséncia de harmonicas impares na forma de onda do

fluxo produzido pelo rotor na simulagao.

Figura 5.23 — Historico do fluxo do rotor obtido por meio de ensaio.
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Figura 5.24 — Histérico do fluxo do rotor obtido por simulacdo com o programa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com essa comparagao constatou-se que o método proposto é capaz de produzir
dados simulados bem aproximados a dados reais obtidos em ensaios diante da imposicao
de faltas. Isto indica que o método proposto pode ser utilizado para o estudo da maquina

para fins de deteccao de faltas.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho exploraram-se métodos analiticos para simular algumas grandezas
eletromagnéticas de maquinas sincronas, tais como a for¢ca magnetomotriz, a permeancia
(ou a densidade de permedncia) e o fluxo magnético (ou a indugdo magnética), tanto
calculadas para o estator e quanto para o rotor. O interesse nao foi obter valores precisos
em termos de amplitudes, mas sim dos formatos das formas de onda mais préximos ao
de uma maquina real. Para a obtencao da for¢ca magnetomotriz do estator, utilizou-se
a modelagem analitica de esquemas de bobinagem de estatores trifasicos. Para outras
grandezas, foram consideradas formas de onda mais simples para facilitar a representacao
e analise de fenomenos.

Foram apresentados processos de modulagao existentes na geracao da forma de onda
da indugdo magnética a partir da FMM e da densidade de permeancia. Foi desenvolvido
um programa numérico para obter, formas de onda da indugao (ou do fluxo magnético)
no entreferro de maquinas sadias e em possiveis condi¢oes de falta. Apresentou-se ainda
como inserir na simulacao nao idealidades e aleatoriedades presentes em uma maquina real.
Ainda, foram apresentados alguns historicos de amplitudes das harmonicas obtidos através
de simulacao, e avaliados os efeitos que algumas alteracdes e nao idealidades produzem
no historico.

A execucao deste trabalho resultou em um programa computacional com interface
grafica que podera ser utilizado para a obtencao de dados para testes de algoritmos que
busquem detectar o surgimento de alteracoes em geradores sincronos devido a faltas incipi-
entes. Uma versao inicial do programa desenvolvido ja foi utilizado para o desenvolvimento
da dissertagdo de Hoegen [4] e na qualificagdo de doutorado de Grillo [12] para auxiliar
no processo de desenvolvimento de algoritmos para a deteccao de faltas em GS.

A finalizagao deste trabalho de conclusao de curso nao implica na finalizagao de
desenvolvimentos a serem feitos nos modelos empregados no programa numérico desen-
volvido, havendo aprimoramentos que podem ser realizados. Alguns pontos que poderiam
ser acrescentados no modelo de simulagao envolvem a inclusao de mais nao idealidades
presentes em maquinas reais, tais como a implementagao de um modelo de saturagao e de
histerese, que possibilite a simulagdo de fendmenos nao-lineares. Pode-se incluir também
modelos para o enrolamento amortecedor em rotores de polos salientes. Também pode-se
incluir outros tipos de modelos de faltas, como faltas mecanicas e faltas de curto-circuito,

que acabam produzindo bobinas de sombra, produzindo um fluxo atrasado na méquina.
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APENDICE A - PROGRAMA DE SIMULACAO

Neste apéndice sao apresentadas algumas telas do programa resultante deste tra-
balho de conclusao de curso. O programa foi feito em python, utilizando as bibliotecas:
numpy, matplotlib, control e tkinter.

As figuras A.1 até A.6 apresentam algumas das telas do programa, onde sao de-

finidos os parametros da maquina e observadas as formas de onda resultantes de cada
etapa.

Figura A.1 — Aba para defini¢des da FMM do estator no programa.

FMM do estator
FMM do estator em fungdo do tempo

tempo (s)

t(s) 20

al¢/3] paz
¢ paz

FMM do estator em fungdo da ranhura esquema de bobinagem (1 polo)

XX KKK >
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PV Y SRR

#] €3 HA=| #/ €3] pQ= e

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.2 — Aba relativa aos fluxos da maquina no programa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A.3 — Aba para defini¢des do ruido de fundo no programa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.4 — Aba para defini¢bes da variacao da frequéncia da rede no programa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A.5 — Aba para defini¢oes das falas a serem aplicadas no histérico no programa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.6 — Aba para a vizualiagdo do historico de amplitudes no programa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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