UNIVERSIDADE FEDERAL DE .SANTA CATARINA

 CALCULO DE PERDA DE VIDA DO EIXO DE TURBOALTERNA

DORES DEVIDO A CHAVEAMENTOS NO SISTEMA ELETRICO

-

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE

SANTA CATARINA PARA A OBTENCAO DO GRAU DE ~ MES

TRE EM ENGENHARIA

NELSON SADOWSKI

" FLORIANOPOLIS, JULHO-1985



o

‘CALCULO DE PERDA DE VIDA DO EIXO DE TURBOALTERNA

DORES DEVIDO A CHAVEAMENTOS NO SISTEMA ELETRICO

Nelson Sadowski

. ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA PARA A OBTENGAG-DO TITULO DE

LIDADE ENGENHARIA ELETRICA

MESTRE EM ENGENHARIA. ESP

E APROVADA EM SUA FORMA T NI PELO ([CURSQ DE OS/CRADUAQAO

4 (/L///)_,__

- Pro ‘\ReﬁLLo Caklson, Dr.Ing.
o : ORIENTADOR _ .
: . ) ' kU(:G"D U,Lj“b‘b 7" 2>
Prof. Antdnio Jo§e Al es|Simoes Costa, Ph.D.
" Coordenador do Curso de POs- Graduagqo‘}

~'em Engenharia Elétrica

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Edison da Rosa, M.Sc.

e e e o, ety A



\

A minha familia



iv

AGRADECIMENTOS

Agradecgo ao Professor Renato Carlson pela orienta

‘¢ao, dedicagao e incentivo dados ao longo deste trabalho;

Ao Professor Edison.da Rosa pela sua dedicacgao e
éjuda possibilitaﬁdo assim, que este trabalho pudesse ter sido rea

lizado.

Ao amigo, Engenheiro Gonzalo Humeres Flores por sua

"céntribuigéo na elaboragao deste trabalho.

Meu carinho 3 Margarida e Viadislau, meus, pais,; -—-pe
‘la confianca e seguranca transmitidas durante a execucao deste tra

balho.
A CNEN_peio apoio. financeiro. _f S

Sou grato a Marlei pela datilbgrafia;



SUMARTIO

RESUMO w v vvvvvenneennennenns e et e ieen. ix .
ABSTRACT vvevvvennnnenns e, [ X
CAPITULO I - INTRODUCAO ........... e ... 01

CAPITULO II - EFEITO DAS FALTAS E DAS OPERAGOES DE  CHAVEA

MENTO NO SISTEMA SOBRE OS TORQUES DO EIXO ... 03

2.1 - Introdugao .........; ...... e ae e ettt e 03
2.2 - O Sistema Torcional .. Vibrante do'Eixo'..; ......... . 03
2.3 = SituagSes de Impacto Représentativas ;:’;""‘;f“'i"‘ 07

1 2.3.1 - Operacgoes de Chaveamento ...... e e e ee e e w;hl{. 07

'2.3;2 - Situacbes Decorrentes de Distlrbios no Sistema 07
2.3.2.1 - Curto-Circuito Trifisico e sua Retira
da e [ S A

‘2,3.2.2:— Religamento Automatico dé_Disjuntores

apés.a Retirada de "Curto—Cifdﬁitos
. Trifdsicos ..... S PO A X I
2.4 - Conclusdes ....... ,..}Q...;.,,;m;.;i...{L;,..g...,.,.;.A18 

CAPITULO TIT - MODELAGEM DO GERADOR E DO SISTEMA MECANICO .. 19

3.1 - Introdugdo .. ......... B A £
3.2 - Modelagem do'GeradOr';.,;..3.,.,g;.;,;;;;.,.{..,;J;;;.. 19
"n"3,2;l;—vGerador_Répresentédo por Corrente. »YTCbnectado "




vi.

a uma Barra Infinita através de Linhas de Trans

MiSSE0 .eeeeeennn et Cetiianieaes P K
3.2.2 - Grandezas de Base do Gerader ..........; ...... .,.'23‘

3.3 ;_Moaélagem do'Siétema Mecdnico do Eixo ,....;...;......;. 24
3.3.1 - Grandezas de Base pafé‘o Sistema Mecdnico . ...... | 36

3.4 - Acoplamento entre o Gerador e o Sistema Mecdnico ....... 31
3:5 - Calculo doS‘Torqués Mecénicos no Eixo ..; .......... e 33
3.6 - Freqﬁéncias Naturais e Formas de Modo..............‘.... 34
3.7 - Conclusoes ...L,.;ri.....:..;_ ............ ....; ......... .. 36

- CAPITULO IV - FADIGA MECANICA E CALCULO DE PERDA DE VIDA DOS

EIX0OS DE TURBOALTERNADORES ................... 37
.4;1 - Iﬁtrodﬁgﬁo ...;ﬁ..,..;..[,,.;.;. ...... A;.;... ..... '..;.:.5. 37
.4.2t— Eadiga Mecanica ..b ....... '..5...;; ..... ..x.t..;.;J.NMJJ,.. 37
4.3 } Fadiga,AnéliSe'Baseada em Tens6és ..... ., ...... e e e 40
4.3.1 - Curvas o-N ..;..;...;;;. ....... i 40
".,4;3,2V; Dano Acﬁmulado ...;;.;,..;..,..L,;.;a,;> ......... 42
' 4.3.3 - Fétéres_de Influéncia na Fadigé ..I.....;,;;.%.. 43
4.3.3.1 - BEfeito de Carga de Térgaé ...;J.Z;.}ﬂ.‘44
o ‘, }_ 4.3.3.2 ; Efeito do .Tamanho da féga P 44
: 4.3.3.3 - Efeito do Acabaméﬁto Sﬁpeﬁficial :;...744
':°4;3{4'¥€Eféitosfae“Ehtalhes e"DesconEindidédeé ;;f}fffff¥@SWJ""
4,3.5{¥.Efeito de Cargas Flutuantés TR ;....;.,. 47' 
' 4.3.6 - 0 M&todo "Rain flow" 49"
;   4,4V—_fadiga;_AﬁéliSeABaseada ém Déformaé6es':...;.{;;.,}.;.{;H51

"~ 4.4.1 - Propriedades Monotdnicas de Tensdao-Deformagdo .. 52 -

J.4,4.2»— Bropriedades’Ciclicasvde'Tenséo—Deformagéo ceve. 54




vii

“4.4.3 —’Pfopriedades Relacionadas com a Fadiga ...... eeo. 57
- 4.5 - Conclusdes O S PP -1
CAPITULO V - ALGORITMO COMPUTACIONAL .,..: ...... Ceseensae s . 61
5.1 - IntroduGa0 ...eveveceesecns ceeeeees R 61
5.2 - Sistema El&trico de Transmissao Incorporado ao Algo
ritmo Computacional ....... e e 61
5.3 - O Algoritmo: Computacional ............ e et .. 62
5.3.1 - Perturbagbes que podem ser Simuladas ......con.n. 62
5.3.2 - Cadlculo das Condigdes Iniciais no Algoritmo ..... 63
5.3.3 ~ Descrigdo do Algoritmo ........c..ciiiiiiiieann. . 63
5.4 - CONClUSGES arerionnnnn P i 68
CAPITULO VI - RESULTADOS OBTIDOS DE SIMULAGOES ....%@eeye.... 69
6.1 - Ihtrodugao e e e e e e .. 69
'6;2 ~ Caracteristicas do Turboalternador-.};;..;,};...,i......, 69
6.2.1 - Parametros Elétricos'.;..Qtill..' ...... Y -1 U

6.2.2 e'Paféméﬁroé'ﬁiétricos Externos (Sistema de Trans

MISSAO) evvevnneeeinmmens P A L&
6.2.3 — Parametros do Sistema Meganico .};,1‘ ..... i 70
:6;2.4 - Parémetros'para Cilculo de Perda de Vida ;;;,.;;. 71

6.3 —‘Resultados.délsimulagéo de Retirada de Curto-Circuito

TELFASICO +vnneatoetsonionnaeensoninsossnnisasssonnesann.y 120
'_ 6;4'f Resul tados de Simulacao de ReIigamento;Automético - de __‘;ﬂ
Disjuhtbpés-......i;.;i:.,.....;fkj ..... ;....;,;,..Q}fi;; 74:

6,4}1 ~ Religamento Semréﬁbesso},com os Amortecimentos

Dy Diferentesﬁde,Zer¢'....gff;;.},{.;..;;,.3;.;.;74




viii

6.4.2 - Religamento Com Sucesso com os Amortecimentos
Dii Diferentes de 2%ero ....... ;..., .......... .. 16
6.4.3 - Religamento Sem Sucesso com o0s Amortecimentos

D iguais.a Zero ..... e D 83

ii

6.4.4 -~ Religamento Com Sucesso com os- Amortecimentos

D;; Iguais a‘Zero .......... e e RRRE R 85
6.5 ~ RECOMENAACOES. & vevevennneecnosasesnsusononsananaens e 85
6.6 - CONCLUSOES tvvrnerensannncnns Ceteeaa i - 87

CAPITULO VII - CONCLUSOES, RECOMENDAGOES E SUGESTOES PARA FU

_TUROS TRABALHOS ..... ceeeee e et 88
7.1 - Conclusdes e Recbmendagaes..,;..,.{..,...; .......... .... 88
7.2 - SugestoOes para Futuros Trabalhos .....;.,.r;..,,..;i..,u 39
BIBLTIOGRAFIA .+ veivnecenncaneeneenneanns e 11

APENDICE veivvncenoeaonnncnoanannnnns et S 96



ix

RESUMDO

- Propde-se neste trabalho uma metodologia para o cal
culo dos esforcos torcionais no eixo de turboalternadores. Para is

to, representa-se o sistema mecanico por um sistema massa-mola-amor

~tecedores.

Quando ocorre um curto-circuito no sistema elétrico
de transmissao, aparecen torques mécanicos no éixo, torques estes
de formas complexas, e que‘podem éausar perda de vida do eixo pof
fadigé mecanica. E apresentado um modelo matemético para quantifi»
car a perda de vlda apos um dlStulblO, e este modelo é baseado nas
deformaqoes que ocorrem no eixo. O modelo de calculo de perda de
vida utilisa um metodo sofisticado de. contagem de 01clos de tensao
mecanica e pe;mite_considerar as deformagoes plasticas%dQ¥,- mate
rial. | |

'350 mosttédos exémplos aue iluétramva 'metodoloqia

'proposta.




ABSTRACT

This work proposes a'methodology for the computation

of torsional effects on turbogenerator shafts, The mechanical
system 1is represehted in this study by a spring-mass-dashpot mo
del.

As a short-circuit in the electrical transmission

system occurs, mechanical torques develop on the ‘turbogenerator

_shaft which are detrimental to the shaft live, sinoe they . may
cause mechanLcal fatLgue A mathemathal model to quantify the
shaft loss~-of-life after a dLsturbance is presented Tth ‘model
- is based on'the strains which result on the shaft, and uses - a
-SOphysthated ﬁethod for mechahical stress cycle-couhtihg. It is

also possible to'consider material plastic'strains.

Some " LllustratLve examples are ptesented to . show

the apchatLon of the proposed methodology.



CAPITULO I

INTRODUCAO

O problema dos esforgos torcionais no eixo de tur

_boalternadores & algo que esta sendo objeto de estudos em todo o

mundo.

A necessidade de estudos visando determinar tempos

de retirada de faltas e de seqliencia de chaveamento para religamen

to automatico de disjuntores, tornou-se evidente, apds ter sido
constatado por diversos estudos efetuados, que poucos ciclos de
diferenca nos tempos de atuagao dos disjuntores acarretam sensi

veis diferencas nos terques mecanicos pulsantes no eixo.

Fica ainda mais Obvia a necessidade de investigar a

~influéncia dos tempos de atuacao dos disjuntores. quando verifica-
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'projetados para suportar apenas curto-circuitos trifasicos em’seus

telmlnals, nao ex1st1ndo ate o presente normas que Se preocupenm em
assegurar a 1ntegr1dade do eixXo em fungao dos tempos de chaveamen

to, tempos estes que, como pode se verlflcar ao longo deste ;7 tra

balho podem causar torques mecanicos muito malores do que os causa

dos somente pelo curto 01rcu1Lo.

ATem disso, torna-se necessario quantificar a perda'

:_de v1da por fadlga mecanlca, decorrente dos dlsturblos e das ope

sragoes de chaveamento. Atc o} presente, a malorla dos trabalhos - pu

‘blicados utlllza uma metodologla baseada enm tensoes por nGmero de

' 01clos para falha, No entanto, como exposLo no capltulo 4 uma ana

lisevmais realista_exige que se faca uso de uma metodologlau basea




dajem deformagoes por nlmero de ciclos para falha ﬁor fadiga, ten
do em Vista gue, para muitos casos, trabélha—se numa faixa ém que
éxisteﬁ deformagoes plésticas presentes, O que nao & considerado
quando usa-se metodologia baseada em tensoces. Ainda dentré do cal
culo da perda de vida, a contagem de ciclos utilizada & a maisv re
comendada na literatura especializada, tratando-se do método "Rain
flowr. - |

No capltulo 2 é apresentada uma coletanea dos diver
éos resultados obtidos em trabalhos ao longo dos Gltimos anos.

No capluulo 3 apresenta se a modelagem do sistema
.mecénico e do gerador bem como o acoplamento entre eles. Alem dlS
so o conceito de‘forma de modo e a forma de calcular as frequeg
cias naturais de.osciiagéové aprésentada.

No capitulo 4 é vista a metodologia para calculo da

pér@a de vida por fadiga.
-;O.capiﬁulo 5 aborda o algoritmo computacional para
a simulacdo. | o |
No capltulo 6 sao apresentados resulLados de simu
lagoes efetuadas. | | |
No capltulo 7 estao as conclusoes flnaLS,} fecomeg

,dagoes e sugestoes para futuros trabalhos.




CAPITULO II

EFEITOS DAS FALTAS E DAS OPERACOES DE CHAVEA

MENTO NO SISTEMA SOBRE OS TORQUES DO EIXO

2.1 - Introdugao

Duran£e dist@rbios no éistema elétrico, turboalter
‘nadores sao sujeitos a tensoes mecdnicas causadas por forgés devi
das as altas correntes e aos torques pulsantes.

Segundo as normas, curto-éircuitos nos terminais do
gérador sao considerédos'os distﬁrbios mais severos, para os quais
MoAturboaltefnador déve sérfprojetado para supQrtar sem | problemas
|1,2]|. A possibilidade de retirar uma falta trifisica no  sistema
préxima éo gerador, podendo causar niveis de tensao mecahica maio

res no eixo do que aguelas impostas por curto-circuitos nos seus

terminais, s& recentemente foi descoberta |2,19]. Além disso, ten

soes tor01enals extremamente altas podem resultar do subsequente~1e

llgamento trlfa51co automatlco

2.2 - 0 Sistema  Torcional - Vibrante do Eixo
© .- Qs distlrbios mais importantes, que criam os tor -
ques ‘anormais nos eixos das turblnao e do.gerador sao os .- .seguin

'tes~-curto clrcultos nos termlnals, retirada de .cu Lto~circuitos;

51ncronlzagao fora-de- fase, rellgamento aubomatlco de dlsguntores,

rejelgao de carga 12 . Osc1lagoes sub51ncronas dev1das a compensa

’gao com capac1tores em serle, constltuem urn fenomeno dlferente, de




vido & realimentag¢ao da rede, causando exciﬁégaoitorcional em res
sonancia com uma fregiliéncia fun@amehtal do eixo.

| | - As caracteristicas'do éistema torcional . .. vibran
te formado. pelos eixos da excitatfiz, gerador e turbinas,-ﬁem uma
influéncia significativa na magnitude e variagao no tempo dos tor
ques em cada.regiéé, | | -

Se o sistema‘do'eixo.é excitado torcionalmente pelo
gerador, cada secgao do éixo estard sujeita a torgues pulsantes de
maghitudes e formas difefentes.r . - -

Torques de impacto no eixo podem, a prinqipio, se
rem produzidos por slbitas mudangas no torque nas turbinas (indu
zidas pelo fluxo de vapor), ou pelo torque eletromagnético do gera
dor. Na pratica, a taxa‘de variagao do torque nas turbinas & peque
na guando comparadé a taka:pela qual o torque eletromagnético no
gerador pode mudar devido '@ mudangas no sistema elétrico |5]. Por
tanto, oé dois fatores prinéipais que influenciamioé_toréues .megé

nicos sao:

—+  19) subitas mudangas no torgue elétrico do gerador,’
‘devido - & mudangas ‘na componente  de
60 Hz.da corrente de armadura do gérador.

e - =i . = 20) Torque elétrico devido & componentes transitd

SRR rias da corrente do gerador, d freqgiiéncias dife

rentes de 60 Hz. .

Todas as maiores unidades-geradoras estao sujeitas

a torques de impacto através de ambos oOs mecanismos durante sua

vida Gtil devido 3 faltas no sistema de transmissao e operagoes no

b s s+ otn e st e oon e e gt o e o = ey e e~ o - e e st A g € 1o




(8]

sistema.

O primeiro dos dois mecanismos & mais nitidamente

percebido em uma rejeicao completa de carga, onde o torque do gera

dor é“instantaneaménte mudédo do valof nominal para zéro..O Segug
do mecanismo & representado pelas componentes d.c e de seqﬁéncia
negativa das correntes de falta |5].

' 0s torques mecdnicos nos eixos sdo oriundos de trés
tipos de tor@ues éiétricos.(unidirecional, a freéﬁéncia do siste
ma, e de fregliéncia dupla),.sﬁbitamente‘aplicados ao gerador |2,6].

sao eles:

Meb' = Me . 1
. max
M‘ = M . sen 2mft
CeN o ®max
| M. . =M . sen 4ﬂf£ B
1 erN Cnax

Deve-se observar que todos os trés tipos de torques

de excitagdo podem estar presentes no torque.elétrico ‘proveniente

‘de um distirbio. . ‘ S S

-A sen51b111dade de regloes 1nd1v1duals do sistema‘

v
\

'de eixos dev1do aos trés Llpos de ex01tagao pode ser caracterlzada

” por fatoresAT;@{ Tens rsz, deflnldos como,, _;mj__ﬂ,m}ﬂ_mwg;;;ﬁm;;_

o . m- .- coL T
. o Tmax el’; L ‘
.—.. .. onde Mg S é a‘amplitude do torque méximo no eixo
e M- e a amplltude do torque eletrlco apllcado. Os fatores T,

e,
R

rfN'ierN’ chamados fatores de” sen51b111dade, apresentam as. seguln




tes caracteristicas

a)

b)

ey © Togn (fgtores de sensibilidade para tor

ques i freqgiiéncia do sistema e fregiiéncia dupla)

- sao menores que 1 e reduzidos em todas as regioes

do eixo. Eles dependem da sintonia do sistema do
eixo com respeito-é‘60 e 120 Hz. E- recomendado
que as freqﬁéncias naturais dos- sitemas do eixo
dos turboalternadores sejam dgﬁermlnadas, para a
valiar sua sintonia torcional e conseqiiente wvul

nerabilidade &s componentes de excitagdo de 60

e 120 Hz.

ry (fator de sensibilidade_em relagé@o a  compo

“nente unidirecional do torque eletrlco) & maior

que 1, o que demonstra que os eixos de turboa&

ternadores sao multo sensiveis a componente uni

'ﬂdlrec10ﬂal do torque. O fator x, depénde' ,prih

_01palmente ‘da razao entre 0S5 momentos polares e

" inércia’ das turbinas e do gerador,

O torque eldtrico unidirecional & o principal res

-~ ponsavel pela magnitude dos torques maximos nos eixos, , causa@os"-

’pdr rétirada“de faltas, rejelgao de carga e chaveamentos planejg"v

dos de llnhas, enquanto que a exc1tagao a frequenCla do :g'siStema

e dec151va no caso de curto c1rcu1tos nos termlnals do gerador




2.3 - Situacdes de Impacto Representativas

2.3.1 - Operacoes de Chaveamento —

Chaveamento de linhas & uma das mais freqiientes ope
ragOes no sistema. Seu impécto torcional no eixo depende grandemen
te daé capacidades de curto-circuito dos sistemas envolvidos, e da
diferenga de. angulo de fase no disjuntor |4]. Quando fecha-se e
dlSjuntor, aparecem duas componentes fundamentals no Lorque eletrl
‘co: uma é a mudanca .d.c. na poténcia, AP, que & devida a mudancga
brusca nas condig6és do sistema; e subseqﬁenteﬁenté varia com a-
freqﬁéﬁcia natural de oscilggéo da unidade com respeito, ao siste
ma de‘poténgia. A outra‘é uma componente de 60 Hz dque ;ésultariéas

lcorrentes d}c. no enrolamento.do estater 1

;'estaicorrente indu.

Z‘da resulta do fato de que a operagao de fechamento pode ocorrer

I

‘em um ponto da forma de onda da corrente de fase, que requeira uma
'sublta mudanga na componente fundamental da corrente de anha para
_dlcangar a nova condlgao de reglme permanente |7].

| Segundo recomendagoes do 1EEE, deve se ev1tar em’ O
péragéés de-chaveamento planejadas, subltasjvarlagoes de potenc;a,
1AP,>maiores que 0,5 p.u. nos terminaié‘dé_gérédor,'é-que raséegura

para estas operagbes de chaveamento, que sdo rotineiras, um  dano-

‘

por fadiga desprezivel para o eixo |1,6]~

2.3. 2 Sltuagoes Decorrentes de Dlsturblos no Slstema

_2.342.l'~ Curto-Circuito Trifadsico e sua-Retirada -

" Mesmo sendo um distirbio severo e infreqgiente, = um




turboalternadof normalmente & capaz de suportar um.nﬁﬁero limitado
de curto-circuitos trifisicos durante a sua vida Gtil I5]. .

Os torques mecénicos o eixo dura@te um curto—éig
cuito trifésicd no sistema, bem como suas flutuag6es depois - que

a falta & retirada, sao muito complexos.

s

t
i

'FIGURA 2.1 - Torque Mecdnico no eixo de um = turboalternador
2. T

A Figura 2.l'sztra a_conexég'do gerador i rede

- por duas linhas de transmissao, e 6 lugar deAum-curto—circuito'fri 

fasico sdlido, ocorrendo imediatamente atrfis do disjuntor de ‘uma

destas linhas.” Como resultado do curto-circuito, a tensdo no = bar
ramento principal vai & zero, e o gerador & momentancamente inabi

‘litado para fornecer poténcia ao sistema. © turboalternador entdo .




ira acelerar, aumentando o éngﬁlo.do rotor em relacdao & rede (angu
lo de carga) |2]|. O torque elétrico resultamte de um curto-éircui
to trifdsico contém uma componente drc. e mma.componente de 60 Hz.

Quando a linha em curto-circmito € retirada o tor
que elétrico ﬁulsante que é originado possui uma éomponénté unidi
recional aita, que é devida ao sibito reteomo da tens3o a um angu
‘lo de carga aumentado. Isto naturalmente nao poderé ocorrer se o

gerador possulr somente uma ligacdo a rede, porque retirar a falta

nesta linha 1sola o gerador e seus equlpamemtos do glstema |2

Conhecido o torque eiétrico égiicado ao rotor, res
‘ta detéﬁminaf quais sdao os efeitos mecéhiC®m nb eixo. Inicialmen
te, o éurto—circuito imprime um torque_mecémico pulsante no eixo,
com umvpequeno nivel d.c.; a amplitude e o comportamento dé;te
torque mecanicd & governado pela siibita perda de carga e pelo tor.
qﬂe elétrico pulsante existenté até a retirada doﬂcuffo—circuito.o
stbito toréue elétrico ocorrendo no momento @é retiréda  superpoe
ﬁovas“oscilaQGes tordioﬁais dquelas criadas pelo ;curto—ciiCuito.
Sob condlgoes deqfaVOLavels,'ascmRﬁé §%>criﬁﬁcamente dependenteé
-do exato 1nqtante de retlrada da falta, altos: torques mecanicos po

dem‘ocorrer. Diferencas ‘de” tempos de retirada de falta de uns 'pog

- cos ciclos podem acarretar torques mecanicos significativamente di

ferentes, dependendo da'méquina_jZ ; A relagao énfre‘é'torque. ma
Ximo numa determinadarregiéb do eixo, e d’1@mpo de reﬁiréda de fal
tas .é estabeleCLda pelas frequenclas naturams de cada maqu1na‘ in
d1v1dualmente. |

Podeése entendef g'efeito d@ ﬁem@o;déirétifada “'dé
‘Afalta, examinando a s1tuagao apresentada na anura 2 2 na éuél.umv

1mpulso’ quadrado é apllcado 3 um sistema h&ndo apenas um modo de

"~osc1lagao. O torque de“resposta do eixo para esta 51tuagao é apre




sentado na Figura 2.3.

"TORQUE APLICADO

TORQUE
AT X RESULTANTE
)
TORQUE
APLICADO
AT | -

FIGURA 2.2

' FIGURA 2.3 - Resposta do;sistéma oscilatério

TEMPO

10

Sistema oscilatdrio de um modo de osci

lagao sujeito & um pulso de torque.

LN N T T T T
! . :
- Py /TORQUE RESULTANTE
vy o . .
‘ noti
N "l“"l\l‘” I n‘
T T T, oy :
._—1- i .\", ¥ |, ”, \II ” 'l |‘ ﬁ N,
aT [y v fR
B '|IV‘V ||’|l Py n “ w
U ll ll‘nl\l '\h
TORQUE Apuc;moljj T T T
i \ TRIRNRIRL
TR
H \l '
F by v b
. ” vl S
_ , v 7
_ 1 "x 1 1 L \ .TEMPOl

modo de osc1lagao ao pulso de

da Flgura 2 2

de um

torque

P ——
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A bordé de subida do impulso do torque aplicado, cu
- Ja amplitﬁde é AT; prodﬁz um torque de resposta no eixo, conéistig
do de uma mudanga no valor de regime'pérmanenteﬂmgis;uma compoﬁeg
te oscilatdria. Sendo o sistema levemente amértecido, a amplitude
pico & pico dé oScilagéo é.aprokimadamente duas vezes o'valor per
manente final associadd com um torque continuémente aplicado, de
.amplitude AT. A borda de déscida do impulso produz uma‘ resposta
51milar, mas. a amplltude inicial de oac1lagao é determlnada agora
pela soma da mudanga de torque apllcado e da amplltude residual de
oscilagao que ainda esta presente como resultado da borda de = subi
‘da do iﬁpulso. Coﬂclui—se portanﬁo que duas éﬁbitas'mudangas de
tprque‘aplicado_ter50~um efeito aaitivo na oscilégéo do torque do

°
.

eixo se |5

a) Elas-forem de polaridades opostas e separadas no
tempo por um nimero Impar de semi-periodos = da-

oscila¢ao natural do eixo, ou

b)'Elas-forem de mesma pbiéridade,e Separadés _'porL

f um, numero par de semi- perlodos da osc1lagao na
T ' tural do eixo. ~'1m'. S -

Os torques mecanlcos que surgem em um - turboalterna

_dor sao mais complexos do que aqueles apresentados na quura 2.3,

- porque os turboalternadores possuem mais de um modo de osc1lag§o.*

0 prlnClplO de 1mpactqs aditivos ou de canqelamentorapllca—se - da

mesma'fbrma lSJ; Pode-se tertma hmﬁxﬁg&afaproximada dé ‘grau pelo 

'qual cada modo natural do eixo serd ex01tado, dlvidlndo se o tempo

 de separagao entre duas bruscas mudangao no Lorque apllcado, -pelo
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semi-periodo de cada freqiiéncia natural. Para aplicagao e remo
¢ao de uma falta um niimero Impar como resultado indica forte exci
tacao do modo natural'corfespondente,"thuanto um nmero par como
resultado indica cancelamento. Pode-se entéo bbservar gue, os tem
pos de'retirada de féltas éara determinados torques mecinicos ma
_ximos sao func¢oes dos modos naturais de_oscilégéo do sistema .mg

cadnico, e por isto varidveis de maquina para maquina.

Entao, pode-se dizer que o tempo transcorrido an

tes de retirar a falta tem uma influéncia significativa nas ten

s8es meclnicas torcionais impostas ao eixo por duas razoes:

a) A magnitude do torque elétrico unidirecional a
plicado quando a falta é retirada aumenta com O
dngulo de carga, o gqual.é uma fungao da dura

¢do do curto-circuito.

h) O efeito de suverposicd@o do novo torgue elétri
"co criado na condigdo oscilatdria existente no
‘eixo; no momento em que a falta & retirada.

P g

Exiétém outros fatores éiém aolﬁempo de feﬁiraaa
da falta que afetam a magnitude dos‘torques meCéniCos  associados
‘com refirada de curto"cifcuitos. trifasicos. sdo eles T4;6,21;

ai'A tensao resiaqal na barré'eﬁ:falta;,que‘ de?egl'
.dé da proximiaadehda falta; quantéJmaior esta-.
L ~ tensdo, menores sao os;toféues mecanicos m'méglj

mos no eixo.

o B . e e e e A [ R . . . ,.‘....'v;.-w,.a_ﬁ‘b«



b) A poténcia de saida do gerador quando a falta
ocorre; quanto menor a poténcia, menores os toxr
ques mecanicos maximos no eixo.

c) A capacidade de curto-circuito subtransitodria.

d)_As reatdncias de interface (transformador e
linhas). Quanto menores estas reatdncias maiores
serao os torqﬁes maximos no eixo.
Normalmenﬁe_todds os cdlculos de teﬁéaes torcionais
no eixd-de turboalternadores devidos & refirada de faltas trifési
cas 550 feitos édmitindo—serque a‘linhé em falta € déégdnecta@é}mm
- duas extrémidades simulténeaménte. Na pratica, porém? isto nem Segr
pre ocorre, devido i diferencas nas calibragGes'dbé relés e/ouvnas‘

toleréncias dos disjuntores, ou devido a diferentes tipos de dis

juntores |6]. Isto significa que,rtemposrde abertura = diferentes

fazem com que os torques mec@nicos méximos sejam maiores, em virtude.

6

da tensdo residual na barra préxima & falta ndo voltar a 1 p.u.|6].
Portanto, pode-se concluir que ndo & o curto=-cir
culto em si, mas a retirada da falta que causa os maiores torques

no eixo,

'2.3;2.2,— Religamento automitico. de disjuntores apds a retirada de

5

curto-circuitos trifasicos -

Conhecendo-se o comportamento oscilatdrio do = eixo

de um determinado turboalternador durante e apds um curto-circuito

trifisico, pode-se entender melhor seu comportamento - subseqliente
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a ﬁm réligamento automatico.

R religamento automatico de disjuntores tem sido al
VO ae estudos durante os ﬁltimos trinta anos |19|. Estes trabalhos
geralmente se preocuparam com técnicas dando énfase & reducao dos
tempos de religamento. Danos as mééuinas'aSsociados com as Opefg
coes de religamento automdtico nao foram alvos de muitos estudos,

e geralmente foi ssuposto . que os danos, quando ocorres

sem ocorreriam_nos enrolamentos do estator |l9 . No entanto, du -
‘rante os Gltimos anos verificou-se que os danos por fadiga mecéni
ca nos eixos, que nao podem ser observados antes do aparecimenté
‘de uma trinca, podem ser limitagoes maiores a pratica do religa.
mento . automatico do que oé danos aos enrolamentos. do estator.Es

tudos realizados indicam a necessidade deé considerar a perda de vi

da por fadigé dos eixos, quando da escolha de ﬁempos de chaveamen

to |19].
Sabe-se que o amortecimento das oscilagoes torcio

nais dos eixos & muito pequeno. Entao, as oscilacoes nos eixos ori

undas de uma falta permanecem quase as mesmas até que a operagao de
‘religamento automdtico se processe. Portanto, o distirbio adicio
‘nal proveniente do religamento automdtico, dependendo da - seqglien

cia de religamento,; pode reforcar as oscilac¢oes devidas ao - distir.
bio inicial. O efeito resultante sobré a fadiga no eixo é nao 1i

‘neaf,”ﬁma‘veziqﬁé a adicgao de dois evéntos'similarés (ébmb”'réligg”'
ménto seﬁ éucesso) ieéulta_em danQ'por'fédigarbem maiér do»que e

‘_dobro. No pa§sadb, analisando;se apenas a_qﬁéétao>db dano nos en
rrOiaménth doﬂeétatpr;‘poder—se%ié‘pensar que;o danq>causado ~ por

um religamento sem sucesso seria. simplesmente o dano causado por

- duas faltas ac invds de uma |19

Nas TFiguras 2.4 e 2,5 -sao apresentados dois casos

T e e IPIP IR

o e g e
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de religamento automatico. Deve-se frisar que estas curvas foram

obtidas para uma maguina particular acoplada a um determinado sis

tema, o que nos permite uma analise qualitativa apenas|2,5]. 0
sistema e o local do curto—circuito sao os mesmos da Figura | 2.1,
sendo que na Figura 2.4 o curto-circuito foi rétirado em 5,5 ci
clos e na Figura 2.5 em 3,5 cicios. Apés intervalos de tempo de

37 ciclos e 25 ciclos, respectivamente, a tensao zero, a linha em
falta foi reconectada. ' ' } _ ~

Os quatro exemplos mostrados nas Figuras 2.4 e 2.5

sao diferentes nos seguintes aspectos.

a) Na duracao do curto-circuito e na resultante di

ferenca nos efeitos.do preciso instante de reti

da da falta.

b)-Nos diferentesAtempos de religamentoc, o©s qﬁais

sao altamente significativos.

c) No sucesso do religamento -automatico. .

As. curvaS'aprésentadas revélam uma depéndéncia;, ex
tremamente ‘grande dos torques mecanicos com o exato 1nstante de
T desconectar a llnha e de rellga la, conflrmando 0. que hav1a - sido

_apresentadb“qﬁando foi tratado de curto—circuitosWtrifésicqs e de

sua .retirada.
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ﬁ“;

i 18l
; i)
al CiclogM
] "
| ]’ . b
Folta _ Retligamento
Retirada faita '

ng: R ( .'. |

I 6&f : (B) . : r\
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” ;i\;ﬁkﬁ.\_ﬁ.\ H"\MM\ | j
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T'] 4

-Falta : - Religamenfo

19 Retirada : » 29 Retirada

FIGURA 2.4 - Retirada e religamento automitico de  disjug
_fﬁor.para um curto-circuito trifasico, na se -

.

qiiéncia 5,5 - 37 - 5,5 ciclos |2
-~A)- Religamento com sucessos -«~rim mw-w§¥<wwww

B) Religamento sem sucesso.
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V\f\f\/\f\Ml”\

0
C|clos i
-1}
-z.
Falta 1 ? o
. Retirada falta Religamento

(B)

Hoe il
gLl

or ¥ VY

-1k Ciclos’ —.-
1‘; -2}

-af ‘ ) :
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Falta Religamento

2 Retirada : . 22 Retirada

jFIGURA 2.5 -JRetirada e réliéameﬁtb"a@tQMStico.de disjun -
tbr,pafahum éur?d-cirquiﬁo;trifésico; ﬁa ég.:

giiéncia 3,5 - 25 - 3;5 |2[ .—1  | "
“A) Reiigamento‘csm suceSéof’

-V,B)iReligémento-sem sdceSso._,f
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'Limitando os estudos para determinado sistema e de
terminado turbqalternador,'pode—se prever com mais precisao'os i
mites superiores e inferiores dOS»torgues'mecénicos. No entanto,
em muitos casos, erisco de,tdrques mecénicos muiﬁo altos . ainda
estard presente devido as tolerdncias nos tempos de chaveamento

dos disjuntores |2].

2.4 - Conclusdes

Neste Capitulo foi apresentada uma visdo global do -
problema dos esforcos torcionais.

Procurou-se fazer aqui uma colet@nea dos diversos

distirbios e operacoes de chaveamento que causam Os torques - meca
_nicos no eixo..

No proximo capitulo sera introduzida a =~ modelagem

. i o~ . ’ K
do sistema eletromecanico. - : C

v
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CAPITULO IIi

'MODELAGEM DO GERADOR E DO SISTEMA MECANICO

3.1 - Introducao

Neste capitulo sao apreséntados os modelos do gera

dor e do sistema torcional do eixo. O gerador & representado pelo

seu modelo completo, fazendo uso da transformada de Park. Ja o
sistema mecinico do eixo, composto pelas inércias das’ diversas
massas, pelas seccdes do eixo e pelos amortecimentos mecanicos é

representado através de um sistema massa-mola-amortecedores.

3.2 - Modelagem do Gerador

O gerador é representado pelo seu modelo completo,

usando a-ﬁranéformada de Park. Este tipo de representagao & a ~uti =

» iiZada»na maioria dos trabalhos publicadés até o : présénte
|11,15,20,22}. | .
3.2.1 - Gerador Representado por Corrente Gmmectado‘éruma . ‘Barra

Infinita Através de Linhas de Transmissao -

- 0 modelo consiste de trés enrolamentos no estator

e trés enrolamentos no rotor |23|, conforme Figura 3.l.
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Sentido
de
rotagdo §

FIGURA 3.1 - -Representacao esquematica da magquina

sincrona.

Os enrolamentos do estator sao dados por a,b,c. 0
enrolamento F representa o enrolamento de campo do rotor. Os enro
lamentos amortecedores sao curto-circuitados e o enrolamento - de

campo & conectado & fonte de tensdo de campo. Os trés enrolamentos.

"do estator sao conectados em estrela.

Considerando que cada indutancia propria ou  mutua

4

pode ser expressa como a soma de uma fungdo constante e uma fungao

sen01dal do angulo 6. doxxmor,eezsaturagao & despre7ada, a apllca

gao da Lei de Kirchoff resulta em um conjunto de equagoes diferen

Estev 31stema va

ciais ~com coeﬁunenbes Varlantes no tempo |6,

rlanLe no. tempo é con51deravelmente 51mpllf1cado se for alecada a

'transformagao,de Park abaixo:

[N




| 1N 2 1A INZ |
[P]é \/2/3 |cos © cos (6-21/3) ,COS(6+2ﬂ/3). v (3.1)

sen 6 sen{6-27w/3) seh(e+2ﬁ/3)

A transformagéo_[P] transforma as quantidades Xabe

T .
[}a Xy Xc] , (onde x pode ser corrente i, enlace de fluxo A, ou
. o ' T -
sa a re ia ab ‘ X =|x_ X5 X
tensao v) n fgrenc. Cr para X gq [ o *a *q na referen
cia odq ..
As equacdes de corrente na referéncia odg para a mi

gquina conectada a& uma barra infinita através de uma linha de trans

‘missdo sdo |23}:

i = - )Y (R vl i- ]ty peu. (3.2)
Onde:
io= [ig 4,44 17
= d "F "D Tqg Q¢
io-oa i
at
[R] = diag'{r[-rF,_rb, r, rQ}' -
. +§ 'Zfr S Lo - S
& Ld kMF kMD:
| R
| ., kMFA Ly M E 0
[L] = | My Mp  Tp ot
ST . L _
T
: e e
e fe




B %.qu ,wkMQ ]
,, 0 L0 0
_ o
0 I = IR
- —wLg -wkMg  -wkMy E .
[
Lo 0o 0y ]
i —vf§|vm_|.seﬁ'(5 - a) i
- VF
vos ol el
Vﬁ?[V_ | cos (6§ - a)
0
_L. -
Sendo:
'i - cor;entes. T
w - Veidcidade angular dQ geradof._
_;‘ - resisténcié da armadgfa_mais'resisténcia da linha:
. rf - feSisténcia:dO:pircuitd de campo.ji
'rb} - resisténcia do-enrolamehﬁo amorteceaor-ééieiXO dirg:
) to.____ :
5, - resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo trans
verso;’
La'q . - iﬁdﬁtaﬁcié érépria;&qs Firdhitos»d;q méis yiﬁﬁﬁnéia
da linha. | |
LF;ﬁ)Q'; iﬁdutanéiavprépria-dds‘éhtolamen#os_f,D,Q-
 ka'_’ - indﬁténcié;mﬁtﬁaQe'édoplémentomentreié.cifCUitQ do

eixo d e o enrolamento amortecedor de eixo direto.-




kM

- kM

indutén;ia mﬁtqa'de acoplamento entre o circuito
de eixo d e o enrolamento de campo.
iﬁduténcia.mﬁtua_de acoplamentoventre o enrolameﬁ
to amortecedor do éiXo g eo circuito do eixo
q.

indﬁténcia mitua de”acoplamehto entfe o enrolamen

to amortecedor de eixo 4 e o enrolamento do circui

to de campo. - - . . s
angulo de torque do gerador.

angulo da tensao da barra infinita

modulo da tensao na barra infinita

O torque elétrico no entreferro é calculado usando-

“se a expressao [22,23]: .

T =[Ldiq kM

lizado por |[23]. As gquantidades bases do sistema p.u. sio as se

“guintes:.

F

i

. | KMpio | -.-ﬁLindA - kMyig] ' EX R (3.3)
D R
iy ’
S
- i)

o 3.2.2 - GréndezaS:ggABASe do Gerador ST

0 sistema p.u. para as grandezas elétricas & o uti
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1 - Grandezas de Base para o Estator{

Poténcia -~ Spp -~ poténcia nominal por fase
BEETEE L
Tensao - Vgg - tensao eficaz nominal fa

se-neutro v]

Vélocidade = Wpp T velocidade sincrona nomi
nal da maquina Erad/é].
Tempo. - _tBE - 1wy [s].

2 —_Grandezas'de'Base para o Rotor:

Poténcia - Sgr = Spp
vVelocidéde a— wﬁR = Wpp
Tempo —‘tBR = thp
_ Corrente - Igp = 1 JE-IFI (a]
Onde .IFI & a corrente de campe que produ? tensao
'nbminal na linha do entrefefro. IBRb‘é definida de forma que.o flu

rxo mutuo por ela produzido no elxo -d éfiguéltao produzido pbr IBE

percorrendo o) enroLamento do eixo d do estator.

1 .

3.3 .- Modelagém do Sistema Mecanico Qg'Eixo. R ,,_WLM”;Mmmm“ﬁ_m_

Um turboalternador & um sistema mecanico multo com
'_plexo. Ele pode ter comprlmentos superlores a 45 metros e pesar al
gumas centenaswde toneladas. O elxo na realldade nao possul um

didmetro igual éﬁmECdo-ofseu comprlmento,me podefse ‘encontrar aco

plados a ele, além das turbinas, do gerador e da excitatriz ou
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tros componentes como por exemplo bombas. A andlise da resposta me
canica deste sistema a um transitorio requer um modelo analitico,

no qual, dependendo do propdsito da andlise, certas simplificagoes

podem ser feitas |7].
Sao apresentados na literatura trés modelos basicos
para a simulacao das oscila¢Oes torcionais no eixo. O modelo mais

simples considera o eixo composto de um nimero pequeno de massas

discretas -(no maximo vinte), conectadas entre si por molas, cujas

constantes exprimem a relagéo'entre o torgue numa seccgao do eixo
e o defasamento angular'entre maséas adjacentes. O segundo subdi
vide o eixo num nimero maior de massas (da ordem de 300),  chegan

do até o limite da representagao do eixo como um modelo continuo
através de elementos infinitesimais. O terceiro modelo consiste num
sistema idéntico ao segundo, contendo também um sistema de ramifi

cagoes que representam as palhetas da turblna e os elementos do ro

tor |20 ._A-Figurav3.2'mostra um esquema dos trés modelos.
| Tradicionalmente o sistema'mécénico dé um £urboa;
-ternador tem sido representado pbr um sistema simples de massas
7diécretaé para estudos de-iﬂteragao com o sistema - | | .éléﬁrico
_{f* B Neste modelo cada eleménto fisico (gerador, -turbij‘
"na, etc.}) é,considerado‘gomo sendo uma méssa‘rlgida conectada éé
*gmassas”adjacéﬁtés por molas sem massa. As freqﬁénbias - -naturais-

calculadas usando este modelo estQO‘geralmente abaixo‘da freqﬁén
cia do 51stema eleLrlco, e elas sao multo prox1mas dab frequenc1as
mais baixas de v1bragao da unidade l7|.

e Uma vez que 0s modos correspondentes a estas fre

;quenc1as ‘mais balxas s30. 0s que mais contrlbuem nas tcnsoes mecanl

cas do eixo causadas por curto- c1rcu1tos, este modelo 51mples tem
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provado ser satisfatbrio para avaliar a integridade das secgoes do

eixo |7|. A Figura 3.3 apresenta o modelo simplificado para ~ um

turboalternador com 6 massas.

MODELO SIMPLES : ng 20

-,W@ﬂ

MODELO MULTI~ MASSA
n ¥ 300

-DMM

MODELO MULT!- MASSA COM RAMIFICAGBES

" nx 300

00

FIGURA 3.2 - Trés Modelosmde‘Eixos'de Turboalternadores.




Turb. HP

"FIGURA 3.3 - Modelo Massa-Mola-Amortecedor de um

"Turboalternador'Tipico.

Para gque o modelo esteja completo & necessario con
siderar os amortecimentos mecadnicos presentes, que podem ser clas

‘sificados em |1,22,24]:

):j'

a) Amortecimento presente guando duvuas massas  adja -
centes no eixo tém velocidades diferentes (Dij
 Fisicamente este mecanismo estd associado com

Zeeiie- e e .- .o - g histerese mecanica do material do eixo, quando-
ele estd sujeito i variagdes ciclicas de tensao-

rdeformagao.'

e b) Amortecimento_asébciado com. a oscilacao das pa

iﬁetasida tdrbina,devido‘éo fluxo de vapor (Dii){

Em sua representacao mais simples, -este amorte




cimento pode ser representado como sendo propor
cional 4 velocidade das segbes de turbina‘.medi
das com respeito i weferéncia sincrona [24]. Es
te mecanismo de amorteéimento varia com a céfga,
sendo que para operagées sem cafga o amortecimen

to @ muito pequeno.

Outros mecanismos ‘de amortecimento estao presentes,
mas devido 3 sua natureza complexa sao dificeis de considerar |[1].
A equacdo de oscilagao de uma massa i de um siste

ma rotacional de M massas & [22]:

1

' Iy 85 + Dyy 83 + Dy 5y 837 0300 ¥ Dy 5y (83 7 85490 F
(3.4)
X ’ — = m — e - |
tOKy 587 85 ) Ky 54 (85785490 = Ty~ Ty + Dyy vy
i : .
' Onde, para a masSa i, J; & o momento .de inércia,

Dyy & o coeficiente de amortecimento proprio, 8 € o angulo mecéani

- _ _ - - o Som o=
co de rotacao medido em relacao a uma referencia fixa, Ti e o tor

- e s ' o0 .
que apllcado e T e o torque eletromagnetico. O termo wos € & T

l001dade da massa i em reglme permanente. Para massas ie j,

i~ 3, D, ; = D. . e K, . = ; . s3o os coe icientes de amorteci
%J’ 1,3 31 :L,j J,l ficie t -

mento mutuo e as constantes de mola do eixo conectando as duas mas
sas,. respectlvamente, Nao & representada a agao do regulador de ve
loc1dade de forma que T e constante e 1gual ao seu valor _1n1c1al3

(reglme permanente) 0 torque Ti é diferente.de zero somerte parg
o gerador no presente estudo. i ) )
- A equagao 3.4 para M massas pode ser escrita  na

forma matricial conforme abaixo |18]
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) 8 + [B] &8 + K] =T (3.5)
" Onde:
3] = diag {J;; i =1,2...,M} e [D] e [K] sdo
matrizes tridiagonais definidas por: '
Ky Ky
"Ry Ky Ky3
K23 -
k] = | o R o (3.6)
Km-1 "Xu-1,m
“Ky-1,m Ku
com Ky =Kyp o Ky = Kyop,m
Kl = Ki—l,i + iﬁi¥l i=72,...,M-1
e . 'VT.
Py Diz
Dy Dy 7 Dy3
D,y .
[p] = ’ (3.7)
"Dy-1 "DPy-1,M
“Dy-1,m Pu

L
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com Dl = D12 + Dll DM = DM_l,M.'+ DM,M
D; =Dj_y,1 " Dis *Di,541 1=20...,M1

e o vetor T & um vetor com componentes

0

m e o q

finalmente,

. 4 .
§ = [8 62...6M]

3.3.1 - Grandezas de.Base para o Sistema Mecdnico _

As grandezas de base para o sistema mecanico sao as
seguintes, denotadas pelo subscrito MB:. , -

)

Tempo '-...—~tMB = tpp . ['_s]
Torque B pf.TMB = 3'sBﬁ/wBE [(N.m].
" Inércia - JME{ = ;TMB/QgEZ [kq;mzll

- . _ . = . - v 1
4vConstante de mplg; Kyp Tup [N.m/radJ_

Amortecedor = Dyn = Typ/upp _[Ntm.s/radl o

Onde as grandezas com subscrito BE foram definidas
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3.4 - Acoplamento entre o Gerador e o Sistema Mecanico

O sistema mecdnico e o gerador s3ao acoplados
torque elétrico, calculado pela‘éxpresséo (3.3) e pelo angulo e ve
locidade do gerador. |

. O sistema eletromecanico acoplado, para um 'turboal
forma

ternador de seis massas como ilustrado na Figura 3.3 & da

dada pela equacao (3.8), onde todas as variaveis estao em p.u., ex

ceto tempo em segundos e angulos em. radianos.

Os termos da'equagéo‘(3.8) sdo apresentados abaixo:

[0] indica matriz nula.

[U] significa matriz identidade.

-w & o vetor de velocidades angulares mecanicas.
§ & o vetor de angulos mecanicos.
T' & um vetor définido como: - . )
.rxn e o]
| 1T * D1 ¥y )
m . . o -
Ty * Pay ¥y
_— m- o | S
"= |T3 * D3z pzy - o
= o
Ty * Dyg Py
. RS B 0 b
o P55 Cns
e = L T o , oL
| Pe6 “me ’

L -

Wy € @ velocidade angular da massa 1 em regime
permanente.

wg & a velocidade sincrona.

pelo
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_wg é a velocidade angular élétricé é;ﬂéé};aégrhle
é’rélacionadé com a.velocidade mecanica do ge
rador por: wg = ws.np; onde n_ é 6 numero de
par de polos'db gerador.

v & o vetor definido no item 3.2.1, sendo que 3§
e 6 angulo elétrico do gerador e & relaéionado

- com §g por: va; np»65.

[H] & uma matriz diagonal de termos:
,[H] = diag {2Hl, 2H2, 2H3,"2H4,'2H5, 2H6}, on
de Hy & a constante de inércia da massa i, em
sequndos..

[A] & uma matriz definida da seguinte forma:

o 0 - 0 0 0o
0 0 0 0 0
a] - o | 0 o 0. 0 0
0 o . o0 0 - 0O
—Ldiq *E{iﬁlFiq -}\I-iDiq Lqid . kl‘viQid
— | 6Hg  6Hg  6Hy  OH5 Ol
0 . .0 0. 0 0

Os demais membros da equagao (3,8) 44 foram ante
__riormente definidos: .~ -

3.5 - Calculos dos Torques Mecanicos no Eixo

Os torques mecdnicos no eixo sao calculados fazen

dd;pso da'exprésséq,(3.9).._ o




sas i e j e K,

34

T1-2 K12 "Xy e o 8,
Ty-3 Ky3 “Ky3 o S [ 182
T34 K34 "K3y %
T(M-1)-M - o - Ky-1),m K1) ,m| | -1
== B _GM |
(3.9)
Onde Ti—ﬁ & o torque meca@nico no eixo entre as mas

13 & a constante de mola entre as massas i e j.

3.6 - Freqliéncias Naturais e Formas de Modo

ApOs ul JLISTUrLlio, as mdassas do-  LuLpugeirdaur irauv

oscilar uma em relacdo a outra & uma ou mais freqliéncias naturais

meCénicas, dependendo da natureza do distlrbio. Quando o) sistema

mecanlco osc1la a uma de suas frequen01as naturais, a amplltude re

latlva e a fase dos elementos 1nd1v1duals do turboalternador '~ sao

fixas e sao chamadas formas de modo. O conceito de forma de modo

é definido para o sistema mecdnico na auséncia de amortec1mento Es 

ta forma de modo, muitas vezes dlbp05ca graflcamente, é um ..autove

tor de deslocamento e/ou veloc1dade angular dos’ elementos inerci

~ais do rotor quando o 81stema € repres sentado matematlcamente. A Fi

gura 3. 4 mostra a Lorma de modo para o Lurboalternador simulado,
e cujos parametros eletrlcos e mecanlcos estao apresentados no ca’

pltulo_G.
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«11° o O — O 0
5§ 0 MODO O
-1 O Hz

IR /)__,——O/o -
60- ' : MODO 1
-,-/ : 15,7 Hz.
41 - : ' ///p -
A > MODO 2

601 e
- 20,2 Hz
’”\\ -
§ 0] — ~g " MODO 3
- o 25,5 Hz

+1) ‘ //ﬁ\\ :
so~\ L OO 4

T~ N 32,3 Hz

-1

Y /\ ' :

60 = MODO 5
- / .

47,5 Hz

_FIGURA 3.4 - Forma de Modo do Sistema Mecanico.

As fregliéncias naturais de oscilag&o podem ser cal

culadas a partir da equag¢ao (3.10):

1 s+ [ s =0 o (3a0 .

Wy |

A ressonancia, todas as.massaS'OSCilam a mesma fre:

giiéncia w_, de forma que |15]:
6i : Xi-sen(mmt +?).,'i = lf2f"‘}M"" | -(3511)‘_’

: ’Substituinao'(3;ll) em (3;10{, obtém;se:

e e+ Kle =0 0 Gan
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ou
M] 8 = (wi/wg) & =2, 8 (3.13)
Onde{

>
[
£
=R )
~N
e

] =[] K] A=
Entéé:
0. =\ ® . m=1,2,...,M (3.14)

Onde A € um autovalor da matriz [H]ﬂl x].

Os modos torcionais envolvendo oscilagao do eixo
_séo comumente numerados seqgliencialmente, de acordo com a freguen
cia do modo e © nﬁmero:de reversoes de fase na forma de modo. As

"sim, o modo n tem a n-ésima freqiiéncia mais baixa e forma de - modo

com n reversoes de fase

3.7 - Conclusdes ’ - 3 R . —

'¥Nestévdapitulo foram apresemtadés é ﬁodelo méteméti»
“;_co do s1stema eletromecanlco do turboalternador, oS éonceitos ,vdel
forma de modo e frequencma natural de osc11agao, bem como a forma
de calcular os torques mecanicos nas secgoec do eixo. No préximd
capltulo sera apresentada uma metodologla adequada para o célcdlo
da perdgrde vida do,elxo; a partlr.dos tprmeS'mecanlcos célculg

dos.
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CAPITULO IV

- FADIGA MECANICA E CALCULO DE PERDA DE

VIDA DOS EIX0S QE'TURBOALTERNADORES

4.1 -'Introduqéoi

0 objetivo do modelo para o cdlculo da perda de vi
da doamateriai_do eixo & cohvertef as curvas de torque em esforgos
nos pontos criticos do eixo, e quantifiéarios danos causados pelas
oscilacoes torcionais atra&és da perda de vida causada pela fadiga
mecanica do material. O modelo équi usado é_difereﬁte daqueles usa

dos em artigos de que se tem conhecimento.

4.2 - Fadiga Mec3nica

Os materiais considefadoé neste estudd sao . materi
zais ériétalinos; entre oé'quais estao incluidos os metais; ou se
' jé, materlals que posauem uma re51sten01a 1nerente a ;deférmagép.'
Isto ocorre - porque ‘08 &tomos componentes da estrutura de um cri§:'
tél} estao arranjados compactamente_com energla ;nterna_: .minima,
quuando llvre de tensoes. | N
| Quando a estrutura crlstallna e submetlda a uma -so

'<11c1tagao de, tensao, os egpagos atomlcos amplladoo pela def ormagao

aumentam o} nlvel de energla e o materlal procura voltar ao arranJo

compacto 1n1c1al
A falha po; fadlga esta assoc1ada, geralmente,, com

‘ deformaQSes plésticas gue ocorrem quando é ultrapassado o  limite

L D T o U UO AU PSP ERY S P L s
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elastico do material.

A deformagao plastica & sempre associada com ten

sbes cisalhantes. Todas as estruturas.cristalinas possuem planos

de deslizamento, embora seu nimero e orientagao possa variar. Toda

deformacao plastica & considerada ¢como sendo resultado de escor

regamento ao longo dos planos de deslizamento

No caso de fadiga, que é a falha progressiva de uma

estrutura quando submetida a cargas ciclicas, & hoje definitivamen

te aceito que este tipo de fratura se inicia em pontos onde ocor

' reu deformacao plastica pelo cisalhamento de dois planos adjacen

\

tes de Atomos.

As"bandas de deslizamentos fdrmadas durante o car

regamento ciclico ocasionam na superficie da pega reentradncias em

' forma de pequenas fendas superficiais, chamadas intrusoes, e sali

éncias de forma irregular como minlisculas cadeias de montanha, cha

‘madas extrusoes.

o

nam como entalhes: causando efeltoc de concentragao de tensao e po

Estas pequenas irregulafidades da superficie funcig

dendo dar origem a uma trlnca, que, com O seu creSCLmento, podera

oca51onar a falha da peca. ' o . _ ' L —

Quando ocorre um desllzamento mlcroscoplco, devido

a carga ciclica aplicada, dois fendmenos podem acontecer:

- Se o desllzamento & suf1c1entemente pequeno e o

materlal tem suflclente proprledade de encruamen

to, os pontos’ de deformagao plastica ' localiza@g
podem tornar-se bastante re51stentes para N parar

e o deslizamento antes do inicio de uma trinca.

R e
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- b deslizamento ciclico em regiaés' altamente
localizadas desenvolve trincas submicroscopi
.cas. Estas crescem e juntam-se para formar uma
ou mais trincas que continuam a se propagar
até que a seccgao transversal figue suficiente
mente reduzida, ndo podendo suportar a carga,

e a fratura ocorra.

.A falha por fadiga normalmenﬁé inicia na superfi
cie do corpo, mesmo gue a‘distribuigéo de tensdes seja perfeité
mente uniforme ao longo da secho. |

| O-desenvol&imento da falha por fadiga} em um pri
meiro estagio, segue a'diregao de um plano de deslizamento, coincg
dénte, geralmente, com um planq de mé#ima tenséo cisalhante.

Na raiz da trinca o estado de tensoes e Lrla\lal

de modé que © material em sua vizinhanga tem sua capacidade de de
formagao reduzida, diminuindo sua dutilidade e aumentando sua re
'Slsten01a a um desllzamento ddlClonal Devido a isso a trlnca £fi
cé partlcularmente vulneravel a abrir e crescer sob a agao de ten
sdes de tragao aglndo normalmente ao plano; Ent3o em segundo esté
gio, a dlregao da trlnca de fadlga se altera, segulndo‘ perpéndicgj'
Hlarmente a dlregao da maior tensao de tra¢ao existente. B
i e " ‘Pontos extremamente Vulneraveis'ao'inlcio~de. fra~'
tura por fadlga, sao aqueles locailzados em furos, rénhuras, ras
'vgos de chaveta, roscas,, etc.;_ou seja pontos onde ocorrem A cbg
Centragao de tensao.

A aparen01a de uma falha por fadlga & bem caracte




saio |26

40

ristica. A porcao da superficie onde a trinca se propaga lentamen

~tamente & lisa, apresentando marcas correspondentes as varias posi

gSes da frente da trinca em seu crescimento intermitente, e sao as
sociadas a natureza mais ou menos aleatdria da carga aplicada. Es
sa porgao da superficie & chamada ‘de zona de fadiga. A area repre
sentando a falha final}é muitas vezes chamada de zona instantanea

e, comumente, apresenta uma superficie com granulagao grosseira,

caracteristica de materiais frageis |26

4.3 - Fadiga. Analise Baseada em Tensdes

4.3.1 - Curvas o-N-

A fim de determinar quais os ni&eis de tensoces = ci
cii§as a que pode ser~submetidd um dadé material, sem>qp§;w ocorra
fratura pér fadiga(‘haﬂjzam—aa testesrespecificos. Estes testes
|26| sdo efetuados em corpos de prova normalizados, e os  resulta

dos limitam-se ao corpo de prova que possui superficie espelhada,

presumivelmente livre de tensdes residuais e possui dimensoes nor

“malizadas. Outro detalhe importante & que a curva obtida & também -

valida somente para cargas de flexao alternante, aplicadas no en

~+-- Na curva o-Nque relaciona tensdo.alternante com o nfmero de

ciclos paré falha o ponto N igual a 106'Ciclos corresponde a  ten

‘saes abaixo das quais o numero de ciclos para. falha por fadiga é

infinito, e & chamada tensio limite de fadiga, O conforme .= Figu

ra 4.1 |26,27].
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FIGURA 4.1 - Curva o-N Generalizada para Agco Forja

do.

Pode-se aproximar uma curva ¢-N para qualquer tipo

de ago forjado conhecendo-se somente sua resisténcia & tragdo |26
Por outro lado, como a tensao de ruptura de agos convenientemente
tratados termicamente com dureza inferior a 350 HB guarda uma re

lacao aproximadamente constante com o mnimero Brinell, uma curva es

timada para esses agos pode ser tracgada com o:conhecimento do nu

mero de dureza Brinell somente. Ter-se-a:

R = (3,4 5‘:3,6) HB- [N/mmzj ou EMPaJ

.0 = O,S o

R - EWmZJ ou [pa]

;- - . ... 'Duas importantes limita¢Oes da curva generalizada -

da Figura 4.1 devem ser salientadas:

1 - Esta curva & somente uma estimativa.  Valores

“reais obtidos com testes cuidadosamente reali

zados. com o‘material envolvido devem ser pre

feridos.
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2 - Esta curva o-N & valida somente para os COrpos

de prova.

A linha a ser usada para definir a resisténcia a fa

diga, correspondente a qualquer vida N, & aquela que une 0s pontos

0,9 o, com 103 ciclos e 0,5 o, com 10° ciclos |26].

R R

E impdrtante observar que a curva o-N da Figura 4.1
& definida somente a partir de 103 ciclos; esta é a regido chamada
de altos ciclos. A fadiga a baixos ciclos & caracterizada pela pre

senca de deformacdes ciclicas plasticas em nivel macroscdpico [26];

‘portanto, o uso de curvas o-N na regido de baixos ciclos nao & con

veniente.

4.3.2 - Dano Acumulado

~ Nas aplicagoes reais raramente as pecas saoc solici .

tadas em um nivel de tensao somente.
Devido a operacdo em diferentes niveis de tensao o

‘corre o efeito do dano acumulado.

Considere-se que uma peca em lugar de ser 'submeti_

da a uma tens3o alternada simples o durante n ciclos, fique sujeiv

“ta a-ol durante"nl ciclos, oz‘durante nz'ciclos, e assim por dian

A teoria mais utilizada no momento, em  problemas

com -dano acumulado, & a. chamada regra de Miner |2,11,20,24,26,27,28

- ‘Matematicamente ela & representada por:

ny o omy oo oong S '. - (4.1):

RS T VU

uid
"

i)
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Onde n & o nimero de ciclos de tensao-o aplicado
a peca e N & a vida correspondente a o. A constante D & determi

nada através de ensaios e varia na faixa.
0,7 < D < 2,2

Muitos autores recomendam o uso de D=1 e a equagao

(4.1) pode ser escrita por: ' | ' -

(4.2)

4.3.3 - Fatores de Influéncia na Fadiga

_ . o -No item 4.3.1 foi apresentado um método d¢ se obter
~ou estimar uma qurvarc—N péra o'agd.rEssas cufv;s sao‘vélidas;‘ to
aavia, somente para casds'de élexéoAalternada rotativa aplicada a
corpo de prova paaréo com superficies espelhadas e livres de ' enta
lhes. NesEghiﬁém tratar-se-3a da modific§950~déssas curvas levéﬁab—ﬂ
sé'em conta o tipq de;carfegamento, no caso de eixoé cqm_hcargas
aé to:géb, o'tamanhé, e o acabgmehto superficial. Quatro restii
~gSesiihportantes ainda.séd_méntidas: | |

T 'l - Nao existem pontos com concentragao de tensao.

2 - O carregamento & alternado (nao existe um = ni
SEe vel de tensao média).

3 - 0 carregamento & simplesmente de -torgdo.
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4 - 0 material é praticamente homogéneo e livre

de tensoes residuais.

4.3.3.1 - Efeito de Carga de Torgao‘(cc)

0 efeito de torcdo pode ser considerado através
do fator de carga. O valor mais utilizado na literatura & de 0,58
e foi obtido com base na teoria de maxima enefgia de distorcao

|26,27,29|. Existem duas tendéncias distintas na aplicacdo de Cy:

|26

a) Multiplicar apenas 0p por C,

b) Multiplicar toda a curva o-N por C, |27]."

Neste trabalho aplicar-se-a Co a todés as.> ten
soes, calculando—se.uma tenséo-cisalhante. T‘= (2~Torque)/(ﬁR3) e
a seguir détérminandofse um tenséo_normal equivalénte - fazéndé
o= T/CC, sendo qué vR: évo raiovda méﬁbr_seégéo ﬁransvefsal‘ do

eixo .analisado.

4.3.3.2 - Efeito do Tamanho da Pega (Cﬁf'wf

-.COm'cargas.torcionais.a rééis£éncié a fadiga' teg
’Wae a diminui; com o efeito do tamanho léﬁ}. Baséaaolna imessibi1£

dade de se conseguir uma nicroestrutura uniforme;ao longo de :seg
¢Oes mﬁito grandes.de peéas ﬁratadés téfmibamentg,_por vprudéncia,

~ devem ser adotédos valores de Cp = 0,6 5‘ 6,75 para pegas grandes

submetidas & torgao 126]. Neste trabalho utiliZar»sefé CD # 0,7.

4.3.3.3 - Efeito do Acabamento Superficial (Cs)

o acabaménto superficial de_uma peca pode afetar
 ‘sua reSisténcia!é fadiga de trés maneiras [26]:
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1 - Pela existéncia de concentracdo de tensdes resul

tante da rugosidade superficial.

- | 2 - Pela aiteragao_das propriedades fisicas da cama
da superficial do material; por exemplo uma su
perficie forjada nao fica somente rugosa mas, tam
bém, descarbonetada, e a deécarbonetagéo dimi

nui a resisténcia da camada superficial.

3 - Pela introdugao'de tensoes reéiduais; por exem
plo, operagaeé de retificacao na méioria das ve
zes intrdduzem tensSes residuais de tragao na ca
mada superficial e, com isso,'diminuem sua resig

téncia a cargas ciclicas.

O fator de acabamento superficial Cg € definido co

mo a relacdao entre a resisténcia a fadiga obtida com um determina

l&'.

do acabémenﬁo e aqhelavob£ida com cquo de prova espelhado; a r
'fe:éncia7126| apresenta umarcurva de Cg em fungdo da tensao de rup
tura. Neste trabalho utilizar—se—é‘c = 0,75, obtido a‘partir' de -
uma tensao de ruptura de 896 N/mm2 que & a tensao de ruptura doj’
'ago escolhldo para a simulagao, em v1rtude deste ago ter as céréé

’terlstlcas mecinicas muito parec1das com o ago utlllzadoem1|2724|

' 4.3.4 - Efeitos de Entalhes g:Descontinuidades

. A falha por fadiga em pegas reais ocorre,  normalmen -

~te, em pontos que apresentam'concentragéo de tensoes, ou seja, ra

nhuras, filetes,vfurds, roscas, rasgos de chaveta, variagGes de




46

. O procedimento usual para determinar a maxima

seégéo, etc., |26
tensdo em uma descontinuidade de secgao &, primeiramente, calcular
a tensdo nominal (como se nao existissé concentragao de'tensao) e,
entao, multiplica-la por um fatof de concentragao de tensao. O fa
tor que fornece o aumento de tensdo em um material ideal, & ov chg
mado fator geométrico de concentracdo de tensao, também conhecido

por fator de forma ou fator tedrico de concentragdo de tensao,desig

nado por K
| 0 desvio dos materiais reais db.ideal tende, entre
‘tanto, a diminuir ovefeité'dos cohcentradéres de tensdo ( entalhes
.e descontinuidades) na fadiga. No caso de fadiga, poffanto, deve-
se considerar o fator de reducdo da resisténcia & fadiga, ou fé
tor de entalhe, desigﬁado por K¢ |26|.

A referen01a |26| apresenta curvas de Kt em fungéo
das razoes entre o raio do entalhe e O menor dlametro da secgao do
e;xo,'e em fungao.da razao entre O menor dlametro do eixo e © dlg
ﬁétro onde houve a fedugao pelo entalhe. Baseado nestas curvas: pa
‘ra carga.de torgao, éscolheu—se Kt %vl,8.

| Alnda [26] rela01ona K com Kt através da relacgao

~ de Peterson dada por (4.3).
K= 1+q (K -1) = 4y

0 termo q & chamado de sen81bllldade ao entalhe . e
f_também - apresentado atraves de curvas |26[ Eacolheu-se q =1,
“no que resulta K. = 1,8. Este valor de Ke tambem'é_sugerido "por

1271
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4.3.5 - Efeito de Cargas Flutuantes

Se‘é tensao alternada,.considerada nos itens  ante
riores, for superposta uma tensao média ter-se-a o caso geral de
tensao flutuante; Néste estudo de fadiga com carregamento flutuan
te, uma restrigéo ainda & mantida, pois com o uso do fator de car
ga Cc Sobre as'tenséés cisalhantes que atuam no ponto critico,
as tensoes- usadas no resto do procedimento sao tensoes normais,

equivalentes as tensoes cisalhantes

1 - O material & homogéneo e livre de tensOes resi

‘duais antes da aplicacdo da carga.

A Figura 4.2 ilustra o caso geral de tensao  flutu

ante (superposigao de uma tensao média e uma tensao alternante).

Faixa de
tensdo LAG
alternante
FIGURA 4.2 - Tensdo Flutuante.
E possivel resolver este problema, determinando-se
uma tensao alternante equivalente através do uso do critério de

Goodman |26], conforme Figura 4.3.
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AG/2

46/

FIGURA 4.3 - Aplicagao do Critério de Goodman.

Entra-se com o ponto A através de suas coordenadas

Ol (tensao média) e -Aol/z (tensao alternante). Entao o

ponto B pode ser determinado por:

B = [(a0y/2)/(op = op9)] op . (4.4)
Onde R & a tensao de ruptura do material e o ponto
B é a tensdao alternante = equivalente - & combinagao de ten

. sao média e altérnante, como mostrado na Figura 4.2.

'E interessante observar que no caso de solicitagoes

"torsionais em eixos de turboalternadores, os torques gque aparecem

.ndo possuem .um s& valor médio e as tensdes alternantes também. . nao .

S30 as mesmas, CcOmo pbde—se observar nas'Figuras 2.4 e 2.5.

Para que seja p0551vel tratar o problema & necessa

rio leldlr a curva de torque em uma sé&rie de pontos, dados pelos

pares o 1'e AG cada vez que ‘um ciclo e fechado Tsto pode ser im |

plementado pelo uso do meuodo chamado "Raln flow

g
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4.3.6 -~ 0 Método "Rain flow"

£ o método de contégem de ciclos que representa de
uma forma mais_ekata o comportamento fisico |28,31].

O método para contagem de ciclos "Rain fiow" podev
ser também utilizado para definir'os parametros de cada ciclo que
8 fechado, como a variacao de tensao (Ao) e a tensao média (o)

14

ja que o método na realidade conta o numero de lagos de histerese

que sao fechados no diagrama tensdo-deformagdo” |27,31|. Para exem
plificar.o método seja o registro de tensao aplicada, o(t), o qual‘
& convertido em um sinal com picos e vales, como mostfa a Figura
4.4. Considerando o eixo do tempo. orientado na vertical, o mégodo
baseia~sé na analogia entre o sinal analisado e um conﬁuntovde te
" lhados, comAa chuva correndo sobre eles,Adecorréndoadesta analogia

o nome do nétodo.

i

: l - " - | . " .
Ponto ). 2 3 4 -5 6 7T 8 9 0 i |2 13-
Carga 0- 60" 10 80 60 90 50 100 10 60 30 50 O

f,FIGURA 4.4 - Exemplo do método "Rain fiow" para con
tagem de ciclos em um carregamento ale
= atério.



O método baseia-se em um conjunto de regras que in

dicam os ciclos que vao sendo fechados, bem como a variagao de

(o)

tensdo e a tensdao média. Na realidade o método detecta quando

completado um meio ciclo de carregamento [31]:

- Um fluxo inicia em cada. maximo e em cada minimo

' do sinal registrado.

- Quando um fluxo, iniciando em um minimo, atinge
um méximQ; podevéompletar um meio ciclo se o mir
nimOVSeguinte é.mais significatiﬁo db gue o ini
cial do fiuxo. Na Figura 4.4 o fluxo iniciado no

‘ponto 9 terminé'quando o) fluxo'paésa no nivel do
ponto 13, um minimd mais significativo do que 9.

De igual forma para O fluxo.iniciado em 11.

- Um fluxo iniciadd em um maximo completa meio ci
clo.quando passa por um méxiﬁo mais positivo do
quebp inicial do fluxo. Exemplificando na Figura
4.4, o fluxo 2 termina um meio ciclo ad rpaésar
por 4 e de igual forma o.fluXO 6 o faz ao passar

-por 8.

— Se o_fluxo-recém iniciado.infercepta o fluxo que
f-vem de um ponto antérior; fica_interrompido, in’
diCando que fqi completadq;mais meio ciclo. Como
fmg.'.'_v- éxemplo; fazépéémféfgyéncia‘ainda a'Figura 4;4,
o;fiuXO iniciado em 3 & interrompido pelo fluXo:

" 1. Outro exemplo & o fluxo 12 que termina na iﬁ

oy
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tersecgao com o 10 e este por sua vez & interrom
pido pelo 8. Nestes casos fica fechado um meio

ciclo para cada interrupgao do fluxo.

-—.Os meio ciclos que  sao fedEﬁQS'définem'a_magnitg
de da vafiagéo de tensao Ac‘pela projegao dos pon
tos que formam o ciclo, ou seja que detectam o
fechamento do ciclo. Assim, por exemplo, os valo

-res de Ao e om'da Figura 4.4 sSo:

Ciclo 2,3 4,5 6,7 9,10 11,12
A 50 20 40 50 20

o 35 70 70 35 40

4.4 —vFadféa; Anélise Baseada em DeformagSés
No finai(do-itém 4.3.1, havia sido comentado  que

~a'an51ise de perda de vida'uséndo curvas WQ—N nao & aprb?riada pa
ré N menor.do que lO3Acicloé para félha, porque 55 existirao m_egf'
- tao deformagoes plasticas razoaveis no materlal |

; | Para resolver o problema de perda de Vlda em eixos
de turboalternadores & conveniente entao utilizar uma. metodologla
-baseada em deformagoes.
| Com o ObjethO de apreoentar a formulagao fazcm se

necessarias algumas definigles, que sao apresentadas,a-segulr}BOL
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4.4.1 - Propriedades Monotonicas de Tensio-Deformacio

Propriedades monotdnicas de tenséo—deformagéé sao
‘geralmente determinadas testando um corpo de prova sob carga axi
al. As propriedades monotdnicas podem ser classificadas em dois
grupos; propriedades usuais e propriedades reais. As propriedades
usuais estdo associadas com a area original da secgao transversal

do corpo de prova e os valores reais estao relacionados com a area

da seccgao transversal que vai variando gquando o corpo € ensaiai:ﬂBO

1 - Tensdo de ruptura (op) & a tensdo usual em car

. ga maxima.

R 7 max{ (@ ) ( )
Onde:
P . - ga maxima.
Pmax carga maxim |
Aoi‘, - ‘area original da secgdo transversal.

2 - Resisténcia real & fratura (og) & a tensdo real

necessaria a causar fratura.

il

Pe/Be o o | S - 4.8

carga na'fglha."

- Ag - menor area da secgao transversal antes da

falha.
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3 - Tensao limite de escoamento (s. ,
‘Pys vS

a tensao necessaria para causar um determinado

valor de deformacao plastica, usualmente 0,2%. B

geralmente determinada construindo uma linha de

inclinacdo. E através do ponto de deformagao 0,2%

e tensdao zero. A tensao na qual a linha cons

truida intercepta a curva tensao-deformagao &

... (E & o mbdulo de elasticidade, veja Figura

yS
4.5). o -
01207 E DUTILIDADE REAL
'g B ' A FRATURA
- " RESISTENCIA REAL'A —————
.3 100} FRATURA
pos }
3 TENSAO DEFORMAGAO REAL
.Q 8ot :
3 .
/w
: '_A e - T:mnq;n nE DUDTIIDA
" 60} T o
%‘_ ' TENSAO-DEFORMAGAO USUAL )
3 40 RESISTENCIA AO ESCOAMENTO
w / -
.m I .
¥
W2 20} ./
@ -/ |E-MODULO DE ELASTICIDADE N
u A
F !
o { - T T T T
02 04 08 08 1,0 -

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0010
DEFORMAGAO REAL-In Ao/A ,DEFORMAGAO USUAL-AL/Lo

:FIGURAmd.SI— Curva Tensdo-Deformacdo Tipica.

4 - Porcentagem de.redugao de area (%'RA) & a  por

centagem de redugdo na area da secgao transver
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sal apbs a fratura.

T RA = 100 (B, - Ag) (4.7)

I - . A
. : _ o

5 - Dutilidade real a fratura (eg) & a  deformagao

‘plastica real apds a fratura.

= 1n (AO/Af) = 1n (100/(100-%RA)) (4.8)

€f

6 - Expoente de encruamento monotdoni
co (n) & o expoente ao qual a deformagao  pléas
tica real deve ser elevada para ser proporcio:

nal & tensao real.:

7 - Coeficiente de resisténcia monotdnico (K) & a
tensdo real correspondente d deformagao real de

‘uma unidade.

" 4.4.2 - propriedades Ciclicas de Tensao-Deformagao

Propriedades ciclicaé devtgnsao—deformagéo sao 'dgv
 Eerminadas ensaiandolcofpos de préVa sob controle de deférmagSeé
'ciclicas axiais. A curva _ tenééo—deformagéo ciclica & defiﬁida
atravésnde lagos de histerese de tensdo-deformagao obtidos de  en :
“saios. Um lago de histerese tipico é'most;ado na Figura 4.6.
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FIGURA 4.6 - Laco de histerese de  tensao-de

formacgao.

Como ilustrado na Figura 4.6 a altura do laco &, de

finida como faixa de tensdo (Ac), que € o dobro da tensdo alternante. A am

deformacic-eldstica (Aee/Z) da amplitude total da
(Ae/2), como indicado nas-equagoes 4.10 3 4.12.

Agp/Z élAe/Z f‘Aee/z

S -_De acordo com a lei de Hooke

Beg/2 = A0/2 B

p— R 4Qnde— E & o m5dulo de elaéticidade.

~ plitude da deformagéo plastica & obtida subtraindo a amplitude da

deformagao

(4.10)

{4.11)
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Il

Asp/Z Ae/2 - AG/2 E (4.12)

Para que a formulacao possa ser entendida, fazem-

se necessarias algumas definicoes:

1 - Expoente de encruamento a deformacdo ciclica
(n') & o expoente ao qual deve ser elevada a de

formacao plastica real para ser proporcional a

tensdo real. -
n' . .
Ao/2 = K (AEP/Z) : (4.13)
Onde Aep/Z & a deformacao plastica (amplitude).

2 - Coeficiente de resisténcia ciclica (K') & a tensao

real 3 uma deformagdo pldstica real de uma -uni
dade, na equacdo 4.13.

A resposta em termos de tensao-deformagao de alguns

tipos de ago pode mudar significativamente quando sujeita a defcr

macoes plasticas tais como as gue podem ocorrer em entalhes  devi

‘do a. cargas ciclicas. Quanto a falha por fadiga ocorre, particular
~mente  no- caso -de fadiga a baixo namero de ciclos, tais - defoer'

¢oes plasticas geralmente estao presentes. Por isto, ‘a curva ten

sao-deformagao ciclica representa melhor a resposta em termos = de

-~ tensado-deformagao do que a curva monotdnica de tensao-deformagao.

No caso de eixos de turboalternadores & necessério
converter os torques em tensoes normais - e estas tensoes normais uma

vez sendo decompostas hos,pares tensao alternante e tensao média,
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em deformacoes. Para isto pode-se escrever a equégéo (4.10) na e
quagdo (4.14)

Ae/2 = Ac/2E + Asp/z T (4.14)

Rearranjando os termos na equacao (4.13), . ter-se-a
uma relacdo entre deformagao pléstica.e amplitude de tensao, como

mostra a equacao (4.15).
be /2 = (bo/2r) /M  (4.15)

Substituindo a equagdo (4.15) na equagao (4.14) ter-

se-a uma equacgao relacionando deformagao ciclica com tenséo, " "em

- termos das propriedades'anteriormenteldefinidas e do médulo de

elasticidade, como mostra a equagao (4.16).

»  he/2 = ho/2E 0 + (boy2 kDT o (4.16)

4.4.3_4 Propriedades Relacionadas com a Fadigav

' A re51stenc1a a fadlga dos metals é geralmente deg
- crita em termos de reversoes necessarlas para falhél. Uma reversSo

eaconuxbfcaktvezchao 51nal de deformagao muda dewdlregaoi(se_a  am
plitude do sinal for constante, umAciclb e igual:é.duas _'_ rever
soes). As proprledades deflnldas neste Item sSo détérminaéas ~em
corpos de prova A amplltude da tensao, amplltude da deformagao  e

a amolltude da deformagao plastlca podem ser plotados contrd rever

soes para falha.. S :1M~, . -
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apresentadas a seguir algumas definicgoes:

Expoente de dutilidade & fadiga (c) &€ o expoen

te ao qual a "vida" em reversoes deve ser ele

vada para ser proporcional a amplitude da

de

formacao plastica. Ele & igual & inclinagao da cur

va log (Aep/Z) por log (2Nf),kcomo mostra a
Figura 4.7. -
1,0
i
0,1 . .
) . b
\ %@— -=—%— (2Ng) + € (2Ng)°
\c[; DEFORMAGO
0,01 o) \/\ MACAO TOTAL
0,00l e DS —— :
DLl YnimAyAY CLASTICA L T e
- v
o
\
T : IR I
- 0,0001L . k ~J
10 1ot . 10° 10° 10° 10° 10°
_ VIDA,REVERSOES PARA FALHA,2Nf
. FIGURA 4.7 - Amplitude da deformagdo versus reversoes
S, .marcados

para um aco genérico. Os pontos

na curva sao apenas ilustrativos. .

- gy



2 - Coeficiente de dutilidade 3 fadiga (¢}) & a de

formagao real necessaria para causar a falha
em uma reversao. Ele & tomado na curva log

_(Aep/2) versus (ZNf) no ponto‘ZNf = 1.

3 - Expoente de resisténcia a fadiga (b) & o ex

poente ao qual a "vida" em reversoes deve ser
elevada para ser proporcional a amplitude de
tensao.

4 - Coeficiente de resisténcia a fadiga (O%) &  a.
tensao real necessaria para causar a falha em

uma reversao.

A deformacdo ciclica total é a soma da- - deformacgao

elistica e ‘a deformagdo plastica como indicada na_equagao (4.17).

LI

Ae/2 = (Ae,?(zj __+ (Acp/z')_. , o ('.4.17).

Unma equagao enLre deformagao plastica real e "wiooo

da" pode ser escrlta como na equagao (4 18)

| —‘. | :» o I | o
Aep/z = v€f  (2Nf) e _ 3 o (4518)

Onde 2Nf indica o nimero de revefsaes‘para_falha. A

‘relagao-entre deformagao elastlca e "vida" & apresentada na equa

gao (4. 19)

S N N S
CTheg/2 = dop/m) (NP (419)
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Substituindo as equagoes (4.19) e (4.18) na equagéb
(4.17), ter-se-a uma relagao entre a deformégao real total e rever
soes para falha em termos das propriédades de fadiga, como mostra

a equagao (4.20).

_ ' b '
Ae/2 = (Gf/E) (2N.) ™ + ¢

: (2Nf)c - (4.20)

£ importante frisar que estas propriedades e rela
coes sao para corpos de prova. E necessario entao aplicar os fato

res de efeito de tamanho'e acabamento superficial. Eles serao

)

pllcados somente na parcela eldstica da equagao (4. 16), visto que
a 1nfluen01a do tamanho e acabamento superf1c1al e relevante‘ _ s0

mente nesta parcela.

4.5 - Conclusoes

- €4 -~ e im e e A D e em DT m emmde e Rl d e

L‘\.‘O\—-\— \,uy.ﬂ.\,u.u.u e A sa.tl.‘_\.—u\.a" vvvvv [ O R G e N L T
para‘qdantificar a perda de vida, por fadiga mecénica, do material
dd eixo. de‘um tﬁrboalternador. A metodologia & baseada em deforma
coes e con51dera a plast1c1dade do materlal. N

No proximo capitulo sera apresentado o | algoritmd

computacional para o cidlculo dos torques mecanicos e percentual

~de perda de vida do eixo.
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CAPTTULO V.

ALGORITMO COMPUTACIONAL"

5.1 - Introducao

Nesté capitulo sera apresentado o algoritmo computa
01onal 1mplementado A representacao matematlca do 51stema ele;rg
mecanico do turboalternador é dada pela equagao‘(B 8) A perda de
vida por fadiga é calculada utlllzando se a metodologla baseada em
deformagoes atraves dasvequagoes (4.16) e (4.19). O sistema de
trahsmisséo consiste de um transformador, um baframenté préégmo
 ao qual sao 81mu1adas as faltas e duas linhas de transmissao conec

tando este,barramento a barra 1nf1n1ta. As faltas que podem ser si

muladas sao apenas do tipo trifasico. = = ' -

)

5.2 - Sistema Elétrico de Transmissdo Incorporado ao Algoritmo Com

‘ putacional
O sistema elétrico de tfansmissgo no qual & 7feita
‘a simulacdo das faltas & o apresentado na Figura 5.1.

)

As linhas devtransmisséo _possuem fésisténéia (r

LT
e reatanc1a (XLT) 0 transformador e representado pela sua resig
tenc1a (r ) e reatancia ( T)- @ representa uma barra 1nf1n1ta As

falhas que sao 51muladas s&ao do tlpO trlfa51co e ocorrcm semple no

ponto A muito prox1mo ao barramento conforme 1lustrado na Flgura

5.1, e retlradas pela abertura 51multanea dos dlS]unLO es Dy e D2.
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FIGURA 5.1 - Sistema Elétrico de Transmissao.

5.3 -~ O Algoritmo Computacional.

Neste item serd apresentado o algoritmo computacio

nal implementado, para a determinacao dos torques mecanicos nas
seccoes do eixo -e para quantificar 'a perda de vida por fadiga meca:

nica.

5.3.1 - Pértufbag&es que podem ser Simuladas

O programa permite a simulacao das seguintes pertur

bégaészi

1 - Curto-circuito trifdsico ‘e sua retirada.

2 - Curto-circuito trifésico'acompanhado de réligg

‘mento automdtico dos disjuntores, com e sem .su

cesso, na seqliencia de chaveamento desejada.

T



5.3.2 - Calculo das Condigbes Iniciais mo Algoritmo
As condigSes iniciais das wariaveis de estado sao

calculadas & partir da situacao de reginéagpermanénte. A metodolo

gia adotada para o cilculo das condi¢des #miciais das - varidveis .

de estado associadas ao gerador € a apresemtada em

Quanto ao sistema mecanieowm, -sabe-se que em regime

permanente todas as massas giram 8 mesma wellocidade w% = 1/n_ onde

P
regime permanente sao calculados 3 partir 4o angulo elétrico do ge

n. & o numero de. par de polos. Os 5ngul@s.&& de todas as massas em

rador e‘ﬁtilizando’(M~l) equagSes do timpo @ado pela equagao (3.4),

sendo que oS termos em § sao nulos e o wekwr T & o de regime permanen

5.3.3 - Descricdo do Algoritmo -

" . 0 algoritmo pode ser resmmiido nos seguintes passos:

1 - Entrada de dados

e

2 - Obtengao dos termos @m$zmatrlzes (Dﬂ + oW [WT)
e [L] da equagao (3 ﬁb" a partlr dos dados de
entrada, qegulndo meﬁ@@ologla,apresenLa em

1231.

3 - Calculo das condlgoeS'mnl01als das variéveis

de estado, a paltlr ém\megxme permanente, como

apresentado no 1tem &uﬁ 2

e L rgeeTen
¥ A
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4 - Calculo dos torques mec8nicos no eixo wutilizan

do as condig¢Ges iniciais e a equacao (3.9).

5 - A partir do tempo inicial{ passo e tempo final
de integragdo, integram-se as equaéGes ‘diferen
ciais do'siétema eletromecinico (equacao 3.8) ,
através do método preditor-corretor Adams

Bashfort, Adams. Moulton de quarta ordem, . se

guindo os seguintes passos:

5.a - Verifica-se se houve perturbaQSes: se nao,

- vai-se ao passo 5.b; se houve, fazer  as

‘modificagbes na equagao (3.8) e ir ao pas

so 5.b.
'5.b ~ Integram-se as;equagSes diferenciais(3.8)L

'5.c - Calcular através da equagdo (3.9) os tor
ques mecénicos em todas as secgbes do el

-

‘X0 e armazena-los.

5.4 - Testar se foi .atingido o tempo final de
:integragao: se n3o, incrementar o tempo -
de integraggo e voltar-ao"passo 5.a; = se

sim; ir ao passo 6. -

" 6 -~ Com os torques mecdnicos de cada secgao do el
%o calculados, calcula-se a perda de vida - por
' fadiga meclnica. Os seguintes passos devem ser

e ae x e e eae el el e e wesnR L mel eaa e e e e e e ey
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seguidos para cada seccio do eixo:

6.a - Converter os_torques mecdnicos em esfor
¢o0s normais e calcula-los em E\Iewtons/mzj,
utilizando a expressao:

 Opominal = 2-Torque.T/(C..m.Raic®)  (5.1)

\

Onde: Cc & o fator de carga para torsao
definido anteriormente, Raio & o menor
raio da secgdo do eixo analisada e Ty,

& o torque mecinico base.
6.b - Determinam-se as tensoes no ponto critl
¢o pela aplicacdo do fator de entalhe Ke

; . a tensao, isto é:

N

%wéx ~ Cnominal - Fg B
6.c - Através do método "Rain flow" e a - par

- . tir das tensdes calculadas em 6.b, deter
minam-se os pares tensdo média e - tensao

alternante. . - -
6.d - Para cada par tensao média e tensao  al
ternanﬁe_calcula&o,eml6.c,_seguem—se os

“seguintes passos: - o SR

. 6:.d.1 - Verifica-se se foi ultrapassada a ten
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sao de rupturav(OR) do material  quan
do for somada d tensao média a
tensﬁo alternante correspondente. Se

a soma for maior ou igual i tensdo de

. ruptura, escrever mensagem indicando

que ocorreu a ruptura do eixo em ' ques

tdo, e ir ao passo 6.f. Se a soma for

6.d.2 -

passo. 6.d.2.

menor que a tensao de_ruptura, ir ao

Aplica-se o critério de Goodman con
forme Item 4.3.5 utilizando a equagao

4.4 para a determinacido da tensao  al

-ternante equivalente.

6.4.3 -

Verifica~se se a tensao - alternante

calculada no passo 6.d4.2 & maior

ou igual a tensao limite de fadiga O

_mencionada no item 4.3.1, corrigida pe

"onde C

los fatores de efeito de tamanho e aca

bamento superficial, isto é:

(5.3)

s € Cp ja foram anteriormente de

. finidos. Se for menor tomar outro par

tensdo média e alternante e ir ao pas

s0 6.d.1. Se for maior ou igual ir ao

passo 6.d.4.




6.4.4 -

6.d4.5 -

. 6.,d4.6 -

6.d.7 -

' Dano = Dano + (1/Ng)
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Calcula-se' a deformagao corresponden

te & tensao alternante equivalente cal
culada no passo 6.d4.2 utilizando a e

quagdo 4.16 corrigida para considerar

.0 efeito de tamanho e acabamento super

ficial (equagao 5.4):

Ae/2 = Ao/ (2E.Cq.Cp) + (Bo/2K")M/D

(5.4)

Resolve-se pelo método de Newton-~

Raphson a equagao (4.20), obtendo Ng.

Calcula-se o aclmulo de perda de vida

-pela Regra de Miner (equacao (4.2)).

Verifica~-se se j& foram utilizados to

. dos os pares tensao média e. alternan

ir ao passo 6.e.

te, se n3o ir ao passo 6.d.1l. Se sim,

6.e - Calcula-se o dano percentﬁél fazehdo:,

Dano = Dano . 100
6.f - Verifica-se se_jé foram'analisadas' 'tg
" das as secgBes do eixo. Se nhdo,  voltar

-ao passo 6.a com os torques da_"préxima
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seccao do eixo e seguir o algoritmo. Se

sim, ir ao passo 7.

7 - Imprimir a perda de vida calculada em todas as

secgdes do eixo e as curvas de torqgue.

5.4 - Conclusdes

Neste capitulo foi apresentado 5Wélgofitmo computa
cional para cdlculo da perdé de vida por fadiga mecanica. Ele foi
nontado utilizando'aé formulagoes apresentadas'nos dois capitulos
anteriores.

No proximo capitulo serSQ apresentados os’' resulta

‘dos de simulacles efetuadas.
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CAPITULO VI

RESULTADOS ‘OBTIDOS DE SIMULACOES

6.1 - Introducao

Neste capitulo sao apresentados resultados de simu
lacoes efetuadas em um turboalternador especifico, para casos de
religamento automdtico de disjuntores e retirada de curto-curcui

- tos trifasicos.

6.2 - Caracteristica‘§9 Turboalternador
6.2.1 - Parametros E18tricos -
Xy = 1,79 p.u. T = 0,596 seg.
) . — . wo- = ‘
Xq = lf7l p.u. To | 4,300 seg.
Xy = Of169 p.u. Téo %,' 0(850 seg.
Xy = 0,135 p.u. 'Té’ = 0,035 seg.
: T A9 _ ] - - et
\ .qu = 0,290 p-u. - Tao | » 0,032,seg. “
Xl = 0,139__p.u. qu :'= 0,0SO seg. T o
Pbténcia nominal - - 892,4 MVA
Tensdo nominal - B - . 26 kV
Fator de.poténcia'nominal - 0,90
'Freqﬁéncia~nominal o - 60 Hz

2 polos.
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6.2.2 - Parametros Elétricos Externos (Sistema de Transmissao)

~ Impedancia da linha de transmissao:
0,020 + 3 0,500 p.u.
Impedancia do transformador:

0,0035 + j 0,14 p.u.

O sistema mecénico consiste de seis massas como re

presentado na Figura 3.3, com as seguintes caracteristicas:

Massa Eixo » Inércia H [s] Constante de mola
i ' [p.u. torque/rad]
HP. S - 0,09287 '
: | HP-LPA : S - 19,303 )
LpA | - | ~ 0,155589 - .| - ‘
LPA-LPB | | 34,929
we | - - | 0,858670 | ,
| pB-LpC | | | 52,038
LPC : ' 6,884215 | |
| LPC-GER o 70,858
GER - | N 0,868495- R
- GER-EXC SR 2,822 ‘
EXC | . |~ 0,0342165 P

Massa | Parcela de Torque Mecdnico (%)

HP ‘ : 30
LpA |- . 26

pc | o 22
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Massa - Eixo Amortecimento [b,u,]
_ HP . Dy; = 0,5
HP—LPA Dy = 0,03
LPA : : Doy = 0,03072
LPA-LPB D13 =.0,02
LPB Dygy = 0,02326
‘ LPB-LPC D34" = 0,12
LpPC ' -} Dyy = 0,22872
| LPC-GER | D,y = 0,04 ‘
GER Dgyg = 0 = .
GER-EXC D56 = 0,05
EXC Dee = 0

6.2.4 - Par8metros para Calculo de perda de vida:

‘a) Propriedades Estaticas:
- Tensao de ruptura : 896.N/mm2

Mdulo de elasticidade : 221000 N/mm>

‘. b) Curva Tensdo-Deformagdo Ciclica:
Coeficiente de resisténcia i fadiga: 772 N/mn>

‘Expoenpe'de encruamento: 0,13

,#Qj,Propfiedadés da Curva de Fédiga;

Tensao limite de fadiga s '448 N/mm2
Coeficiente de dutilidade : 0,92
Coeficiente de resisténcia : 1276 N/mr_n2 -
'Expoenté‘de resisténcia :,' §40,083 |
S Expoente de dﬁtilidade 1 i -0,63

Material: Aco SAE 4130.



Eixo ~ Raio [metros]
HP-LPA 0,25 _
LPA-LPB 0,33
LPB-LPC 0,33
LPC-GER 0,33
GER-EXC 0,33

e) Outrqs:

.Fator de acabamentb supérficial' : 0,75
Fator de efeito de tamanho - 0,7
Fator de caréa (torgao) I 0,58
‘Fator de entalhe ' - : s 1,8

6.3 - Resultados de Simulacdo de Retirada de Curto-circuito Trifa

sico
B

v

Foram anélisadaé as influénciasidos tempos de reti
rada,de.éurto—circuitos.'A fetirada das faltas simuladas deu-se pe
la abertura simulténea dos disjuntofes D, @ D, da Figuié'S.l._ |
OS“resultaddS obtidos encontram-se na } Tabela'l,
.bpa Qual sao apresentados osltorques mékimq e]minimohpafa.céda' sec
.gao do eixo, bem ¢como o montan£e~de‘pér§a de vida'Caiculado'para 4

segundos de simulacgao. A partir da Tabela I, pode-se cdndluir que:

 _l:—vO1piortémpo'de xétirada aé éurﬁdnéircﬁito -trii
| fasico & o de 2,5 ciélos,_éue écatretbu' inclg
_“sive o rompimento de dﬁésﬁseCQSes do - eixo

(LPE—Lﬁémé.LPC~GER).' _ |
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2 - Deve-se portanto evitar a utilizagao do tempo
de retirada de 4,5 ciclos para o curto-circuito

trifasico.

3 -E interessante observar que,'difefengas de ape
nas meio ciclo no tempo de retirada da falta sao
criticbs,‘como pode ser verificado para os tem
pos de_retira@a de 4 e 4,5 ciclos.

A Figura 6.1,.mostra um exemplo da curva. de torque

mecanico no eixo LPC-GER, para a retiréda de cﬁrto—circuito ‘trifé

sico usando um tempo de retirada de 3 ciclos.

6.4 - Resultados gg.simulagéo de Religamento Automatico de Disjun
tores

Foram‘efetuadaénvéfias simulacdes de religamento
automitico de disjuntores, utilizando seqiiencias de  chaveamento
| diferentegj;coﬁc mostram as. Tabelas 2,3,4 e 5. - -
Para eﬁeitd de compara¢do, o pardmetro serd o  per
~ centual de'pérda de vida'calépladd-para cada evento. Todos os.. re

..~ -sultados foram obtidos para um tempo de simulacdo de 4 H.segundoé.
"““f“'*"*NéO’fbi"éimhladé a seqiliencia 4,5-53~4,5 ciclos nem a 4,5-53 ci
_clos, pois ja ficou evidente da simulagdo de retirada de cgrtoF

" circuito, que ela nao deve ser utilizada. =

6.4.1 - Religamento sem Sucesso com OS AmortecimentosvDii Diferen

'tesrgngeror

e e I . e e e e e e I o
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T hRU.

2,0t

| |
I IR RRRS
' ‘}ov V20 - 30V ¥ 40 Ciclos

"\

Retirada, 3cicles

FIGURA 6. l - Torque Mecadnico no Eixo LPC-GER para
retLrada de Curto CchuLto' trLfaSLCO

em 3 CLclos,(Tm =2 172 p u.) .
: max

L R S
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Os resultados correspondentes ao religamento sem su
cesso de curto-circuitos trifasicos, com os valores de amortecimen
to proprio apresentados no comego deste capitulo estao apresentados

na Tabela 2; a partir dela, pode-se concluir:

1 - A Gnica seqﬁeﬁcia de chaveamento que causou per
. da de vida foi a de 2,5-55-2,5 ciclos, pois re
sultou em 0,205638% de perdavde vida para o ei

X0 -LPC-GER.

-2 - Todas as outras segliencias de chaveamento nao

produziram perda de vida.

As Figuras 6.2 e.6.3, mostram'dois.exemplos de
: torqués_mecanicos no eixo LPC-CER para tempos de chaveamento dife

rentes.

S : o _ _ : . .. ‘
6.4.2 - Religamentc com Sucesso com os Amortecimentos _11 Diferen

 tes de Zero

Foram simulados religamentos automaticos de disjun

tores em todas as seqliencias apresentadas na Tabela 3. Em  nenhun

caso ocorreu perda de vida.
- As Figuras 6.4 e'6;5;_mostram dois exemplOS'de tor
Aqhes mecanicos no eixo LPC—GER'para tempos de ‘chaveamento -difereg'

tes.
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6.4.3 - Religamento sem Sucesso com 0Os Amortecimentos Pii iguais a

Zero

‘Foi

verificada a perda de vida decorrehte do religa

mento sem sucesso, considerando agora os amortecimentos devidos ao

fluxo de.vapor iguais a zero (Dii = 0). Os resultados obtidos en

'contram—se na Tabela 4. A partir dela, pode-se observar.

1 -

A pior segilencia de chaveamento & a 4-53-4 ci
clos, gque causou montante de perda de vida con
siderdveis nas sec¢oes HP~LPA, LPA-LPB e  LPC-

GER, e chegou até a causar o rompimento do eixo

LPB-LPC.
Outras seqiiencias que também acarretaram per
centuais de perda de vida foram as de  3-53-3,

3,5-53-3,5, 3,5-54-3,5, 2,5-55-2,5 e 3-55-3 ci

.clos. - ' o

As demais seqliencias n3o causaram perda de Vi

Pode-se entao recomendar que sejam utilizadas
para operacoes de religamento automatico as se

‘gqliencias apresentadas na Tabela 4 e que nao cau

saram perda. de vida em nenhuma secgao do eixo.

T L IR R T L s e om
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6.4.4 - Religamento com Sucesso com os Amortecimentos 7ii iguais a

Zexo

Fofaﬁ‘efetuadaé simulagSes de-}eligamento com suces
=1o) para as seqiencias de chaveamento que tinham apreseﬁtédo valo
res de perda de vida quando foi estudadQ o reiigamento sem suces
SO. |

Os resultados encohtram—se hanTabela 5.

E -interessante observar que: .

1 - Somente as seqiencias 3-53 e 3~55 ciclos écarrg

taram perda de vida, mas estes valores s&o bem

v '~ menores 3o que no religamento sem sucesso..

2 - As demais seqgiencias de_chaveamentb‘héq causa
ram perda de vida. EAinteressante observar que

a sccuenc1a 4 53 c1clos nao anresentou : berda

de v1da. No entanto d mesma sequenc1a de chavea

-

mento para 0 caso- sem sucesso foi a mais cri .

“ ——

tlca, como pode ser VlStO na. Tabela 4.

6.5 - Recomendagdes o

'Baseado nos resultadoa de 51mulagao chpga se a con
lusao'que as melhores'sequenc1as de chaveament0>a seremv, ut1117a“ 
‘das para este turboalternador e este sistema ‘de Lransmlssao saO%'

175—53—1,5,'2—53—2, 2 5- 53 2 5 b 54 2 5 3 54 3. ‘e 3 5- 55 3 5 c17

clos. = - T 1_  R S : SRR
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Deve ser frisado que, pequenés diferengas no raios
dasASecgaes do eixovécarretam grandes diferencas nos valores de
perdé de vida, como pode ser visto na equagao (5.1), pois a tensao
mecanica axial utilizada no célcﬁlo de perda de vida é iﬁveréamen
te proporc1onal ao raio ao cubo. Portanto, devem ser utilizados va

lores exatos ‘para o raio.

6.6 - Conclusoes S 77' . -

Verifica~se, portanto, que pedquenas VariagSes nos
tempos de retirada de faltas e nas seqiiencias de religamento auto
mitico de disjuntores causam sensiveis diferengas na perda de vi
daipor fadiga mecanica do_eixo.“Deve.novamente ser salientado que,
cada turboalterﬁador & um caso que deve ser analisado  individual
mente.'Os resul£ados e conclusoes a qu se chegou utilizando este

sistema elétrico. de transmissio e esta md3quina nao deverao ser ge

neralizados em seu aspecto aguantitativo.

A metodoioéia,proposta foi implementada em um pro
grama de cggputador em llnguagem FORTRAN . IV As s1mulagoes foram
efetuadas em computador IBM 4341, sendo que para tempos de simulé'

gao de 5 segundos foram gastos en torno de 6 mlnutos de CPU..

O O PSS



. te diferentes, produzem uorques ‘mecanicos-e consequentomente valo
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CAPITULO VIT

CONCLUSOES, RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1 - ConclusGes e Recomendacoes

Foi tratado neste trabalHo, dQ problema doé esfor
cos torsionais em eixos dé_turbéalternadores, e do cdlculo da per
da de vida por fadiga.

A modelagem do sistéma mecanico e do geradot segue
a . apresentada na maioria dos trabalhos publicados até o presente.

‘ Foi apresentada também uma metodologia para calculo

de perda de vida baseada_em-deformagaes,.que leva em conta os efeil

tos de~plasticidade do material do eixo, e que permite uma anali
se mais reallsta do montante de perda de vida por fadlga do S que
a anallse baseada em tensdes. Alem dlSSO, um meio SOflotlcadO de

- contagem dos c1clos de tensao foi utilizado (método Rain flow).

‘“—  Ficou ev1den01ado no capltulo 6 ‘que tempos de reti

jrada de faltas e de rellgamento automatlco de dlSjuntoreq levemen

. res de perda de v1da no eixo sen91velmente dlferentes.

-~-my“~—;fﬁ‘*“—Deve flcar bem claro que, para caaa tulhoalternador

_0s resultados-deverao ser dlferentes. Portanto, deve—sc ter o ‘cuif'

ﬂdado de’ reallzar estudos individuais Dara cada mathna.

Apesar de ser soflgtlcado o calculo de pbrda de 'Vi-

' da dqul apresentado, o problema de determlnar um modelorpara quag

) tlflcar a perda de v1da por fadlgd alnda nao esLa suficientemente
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afeffeigoado, mesmo em termos mundiais. Deve-se entéé ter certos
cuidados com oS vélores caiéulados de perda de vida, em seu aspec
to quantitativog Nb entanto, isto nao invalida a métodologia prg'
posta, uma vez que, uma analise comparativa dos resultados obti
dos para diversos tempos de chaveaméento permite discernir entre cé

sos melhores ou piores para a vida do eixo.

7.2 - Sugestoes para Futuros Trabalhos

Para futuros trabalhos sugere-se que sejam feitos

~estudos de operacoes de chaveamento considerando andlises probabi

listicas acerca do tipo da falta, localizacao da falta, tempo de

retirada e de religamento, ‘grandezas. estas essencialmente aleatd

‘rias, bem como a influéncia da abertura nao simultinea dos disjun

tores.

_Além disso, & necessario investigar a influéncia so
bre a sollcltagao 1mposta ao eixo, pelo fato da maqulna estar com
mais ou menos carga, estar sobre ou sub ex01tada.

Sugere—se:também o acoplamento-desta metodologia pro

Vposta com unm programa de tran51torlos ele;romagnetlcos ‘cOmo ." o]

EMTP, usando uma metodologla como por exemp]o, a sugprlda poxr
| Pode-se tambem no futuro ad101ona1 ao modelo do gg
rador reguladores de velocidade e de exc1tagao e verlflcarw---;suaé-
influéncia. o
Alem dlSSO, estudos rclatlvos a rejelgab den' carga~

e Sanronlzagao fora de fase sao sugerldos..A
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APENDTICE

Sao apresentadas neste apéndice os significados de

alguhs termos utilizados neste trabalho.

CARGA AXIAL

" E uma carga cuja\forga resultante passa pelo centro de gravidade

da secgao.

CARGA DE FLEXAO ALTERNANTE

Carga ciclica de flexdao com alternancia de sinal.

CARGA NORMAL

Tens3o que age normalmente a superficie da pecga.

E igual a ‘d@Uas reversdes. . L L

CONCENTRACAO DE TENSAO - R

'Ocorre em pontos localizados quando existe uma descontinuidade na.

 DANO'

Represeﬁta o grau de . comprometlmento da reslsten01a a fadlga da pe

ca dev1do a agao de um carregamonto ClCllCO, de acoxdo com a - teo

A 'lla llnear de acumulo de dano ele é dado pela expressao (4 2)

NPT
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DEFORMACAO ELASTICA

-Parte da deformagao que & proporcional a temsao.

DEFORMACAO PLASTICA

£ a deformacgao total menos a deformagéo elastica.

DESCARBONETACAO

E uma perda superficial de atomos de carbono da pecga;’ geralmente

implica em redugao da resisténcia mecanica.

DUTILIDADE

E a capacidade do material em se deformar plasticamente.

ENCRUAMENTO

! v .
. Aumento da resistencia mecanica.-. - E , -

LI

ENSAIO CICLICO

£ um ensaio onde o carregamento varia ciclicamente.

~ ENSAIO MONOTONICO

Ensaio realizado em corvos de prova onde ‘o carregamento;é funcgao

monotonicamente crescente.

ESCOAMENTO-
E a presenga de deformagoes plésticas_macfosbépicds;r:'




“tamanho macroscopico.
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ESTADO TRIAXIAL DE TENSOES

Quando as trés tensdes principais nao sao nulas, tensdes estas que

sao os autovalores do tensor tensao.

FADIGA

E a falha progressiva de uma estrutura quando sujeita a cargas ci

‘clicas, pela formacdo e crescimento de trincas internas ao mate

rial.

"FALHA POR FADIGA

Neste trabalho considera-se como o aparecimento de uma trinca de

tamanho macroscépico.

PLASTICIDADE

E o estudo do comportamento mecanico de um material, guando no seu

interior ocorrem deformagoes plasticas.

REVERSEO ~— T
£ a mudanca de sinal da derivada da - tens3o.

. 'RUPTURA DO EIXO’

Neste trabathAindica o aparecimento de deformagdés plasticas de .

¥

'TENSAO -MECANICA

lim. F _

A4Q A aa . -
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TENSEO CISALHANTE

E uma componente do vetor tensao, que tende a provocar o escorre

gamento entre planos adjacentes do material.

TENSOES RESIDUATS

Tensoes pré-existentes no interior do material, que podem ser re
sultantes de um processo de fabricacao da pega, ou provenientes da
propria montagem da peca e também de carregamentos anteriores. Sem -

pre vao ser provocadas por deformagOes remanescentes na pecga.



