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RESUMO

Este artigo tem por objetivo apresentar e discutir
os resultados elétricos e mecanicos obtidos a
partir da modelagem de geradores sincronos de
polos salientes, suprindo cargas desequilibradas
e nao lineares. A técnica empregada é no
dominio do tempo. As equacgdes eletromagnéticas
e mecanicas do gerador e o circuito equivalente
externo sdo resolvidos  simultaneamente,
tomando-se como base o pacote computacional
conhecido como “SABER”. As formas de onda
para as diferentes correntes e tensdes nas
diversas partes da maquina e os aspectos
mecanicos, sdo apresentadas e discutidas. Os
resultados obtidos na simulagdo computacional
sao comparados com aqueles oriundos dos
ensaios experimentais.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A qualidade do produto energia elétrica, como o
seu consumo, tem sido foco de preocupagdes
frequentes frente aos fendmenos de qualidade
que comprometem a eficiéncia do processo.

Desta maneira varios estudos, pesquisas e
desenvolvimentos tém sido realizados através de
grupos de trabalho na busca continua para o

entendimento e a proposigao de solugdes para os
problemas associados a Qualidade da Energia
Elétrica.

Neste contexto e como parte integrante deste
universo de problemas, encontram-se as cargas
nao lineares e os desequilibrios de tensao, os
quais merecem especial atengdo na medida em
que estdo presentes em todos os niveis do
sistema elétrico.

Em relagdo a operagdo de geradores sincronos
sob condigdes n&o senoidais ou desequilibradas
pode-se citar, com maior relevancia, as
referéncias [1]-[3].

Desta forma podem ser encontrados alguns
trabalhos a respeito de geradores sincronos
alimentando cargas nao lineares ou
desequilibradas, devido a relevancia do tema no
cenario atual. O que acontece, no entanto, é que
na pratica encontramos situagbes em que estes
dois tipos de cargas se encontram
simultaneamente no sistema, necessitando de um
estudo onde ambas sejam alimentadas pelo
mesmo gerador.

Finalmente, cabe destacar que o avango da co-
geracao, especialmente em setores de pequeno e
meédio porte, estd se tornando uma realidade
cada vez mais comum, O que aumentara o
numero de geradores, os quais estardo mais
proximos das fontes de desequilibrios e de
harménicos e portanto, podem sofrer esses
efeitos de uma forma mais acentuada.
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Dentro deste contexto, este trabalho tem por
objetivo apresentar e discutir os resultados
elétricos e mecanicos obtidos a partir da
modelagem de geradores sincronos trifasicos de
polos salientes, suprindo um sistema elétrico
contendo cargas nao lineares e desequilibradas.
A técnica empregada € no dominio do tempo. As
equacbes eletromagnéticas e mecénicas do
gerador e o circuito equivalente externo sao
resolvidas simultaneamente, tomando-se como
base o pacote computacional conhecido como
SABER. As formas de onda para as diferentes
correntes e tensdes nas diversas partes da
maquina e o0s aspectos mecéanicos sao
apresentados e discutidos.

Desta forma, buscando uma validagdo da
metodologia utilizada serdo apresentados e
discutidos resultados praticos, utilizando um

protétipo de 2 kVA alimentando cargas néao
lineares ou desequilibradas. Esta pequena
poténcia justifica-se pela possibilidade de uma
comparagao entre os resultados simulados e
aqueles obtidos experimentalmente.
Complementando essas discussdes, sera simulado
um gerador de 25MVA sendo possivel a
apresentagdo de uma comparagdo qualitativa e
quantitativa das caracteristicas elétricas e
mecanicas do gerador sincrono, tomando-se como
base, as distorgdes harmonicas e os desequilibrios
presentes no interior da maquina.

2.0 - MODELO MATEMATICO

De acordo com procedimentos classicos, a
modelagem de um gerador obedece a seguinte
formulacao [4]:
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onde:
[V1, [, [A]: matrizes coluna das tensdes, correntes
e fluxos concatenados das fases "a, b, ¢" do

estator, da excitagdo "R" do rotor e das
componentes "D e Q" do enrolamento
amortecedor, respectivamente.[R]: é a matriz

diagonal das resisténcias dos enrolamentos "a, b,
c,R, D, Q"

Detalhes sobre a matriz
encontrados em [4]

(L]

podem ser

O conjugado eletromagnético é obtido por [4]:

dL;;

p L Gy
T=— i ——

P T, @
onde i; e ij sdo as correntes nos enrolamentos i e
j, respectivamente, i e j assumem os indices a, b,
¢, R, D, Q.

A equacgao diferencial mecanica pode ser escrita
como:

d*o
J T T -T (4)
onde Tt é o conjugado do acionamento primario.
Um estudo detalhado sobre esta modelagem
encontra-se em [1] e [4].

3.0 - VALIDACAO DO PROGRAMA

Com o objetivo de validar o modelo proposto,
sera apresentada uma analise comparativa, entre
os resultados obtidos experimentalmente e
através das simulagdes computacionais. A
investigacdo experimental utiliza um protétipo de
2 KkVA, cujas caracteristicas nominais estao
apresentadas na segunda coluna da Tabela 1,
onde indica-se também os dados de uma
maquina de grande porte de 25 MVA..

Tabela 1. Parametros nominais dos geradores

Parametros Valores — 2 kVA | Valores — 25 MVA
S wom (MVA) 0,002 25
Viom (KV) 0,230 13.8
1, (A) 0,346 110
/ (Hz) 60 60
P 4 2
X4 (pu) 1,225 1,13239
X4 (pu) 1,133 1,11239
Xy (pu) 0,248 0,2159
Xz (pu) 0,184 0,1833
X5 (pu) 0,243 0,18
X (pu) 0.15 0,1727
740 (8) 0,186 6,48
7 (s) 0.044 0,00001
50 (S) 0,017 0,00003
R (pu) 0.0631 1,4x10°
3.1 Gerador Alimentando uma Carga

Desequilibrada

A Figura 1 mostra o sistema elétrico utilizado
tanto para as simulagdes quanto para as analises
experimentais. No caso empregou-se um gerador
alimentando um carga linear desequilibrada. O
desequilibrio provocado pela carga foi de 2%.
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Figura 1 — Arranjo fisico utilizado



Uma vez realizada as montagens experimentais,
varias medigdes em regime permanente foram
processadas. As variaveis observadas e descritas
foram as formas de onda da tenséo e da corrente
nos enrolamentos de armadura. Estes resultados
estdo ilustrados nas figuras 2 a 5. A escala de
tempo utilizada para as formas de onda
experimentais é de 5 ms/div.

Verifica-se que as formas de onda da tenséo e/ou
corrente de linha nos terminais do gerador sao
compativeis com as previsdes tedricas e com as
medigbes realizadas. A titulo de comparacgao, a
escala de tensao é de 100V/div, enquanto que a
de corrente € de 2 A/div. Nessas condigdes,
observa-se uma boa similaridade entre os valores
encontrados.
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Figura 2 — Forma de onda da tenséo de fase na armadura —
experimental
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Figura 3— Forma de onda da tensdo de fase na armadura —
simulagao
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Figura 4— Forma de onda da corrente de linha na armadura —
experimental
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Figura 5- Forma de onda da corrente de linha na armadura —
simulagao

Neste sentido, observou-se através das formas
de onda apresentadas, que ha uma boa
correlacado entre os mesmos. Desta forma, pode-
se afirmar que, para esta condigdo, a analise
experimental comprovou que a modelagem
matematica adotada atende aos propodsitos do
estudo que se pretendeu desenvolver.

3.2 Gerador Alimentando uma Carga Nao Linear

A Figura 6 mostra o sistema elétrico utilizado para
as simulagbes e as analises experimentais. A
carga nao linear considerada foi um retificador de
seis pulsos nao controlado. Nestas condi¢des, o
gerador estava operando com aproximadamente
metade de sua condigdo nominal.
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Figura 6— Arranjo fisico utilizado

De forma semelhante ao item 3.1, os resultados
estdo ilustrados nas figuras 7 a 10. Observa-se
também que, nessas condicbes, ha uma boa
similaridade entre as formas de onda e os valores
obtidos pela simulagdo com aqueles encontrados
experimentalmente. As escalas utilizadas nos

resultados experimentais sdo as mesmas do caso
anterior.

L B I I B B B B B B B B A L

P EPEFEEPS (PSP
HHH

AL ERERLRRERL NN,
]

AL NS UL PR S,

Figura 7— Forma de onda da tensao de linha na armadura-
experimental
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Figura 8- Forma de onda da tenséo de linha na armadura —
simulagéo
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Figura 9—- Forma de onda da corrente de linha na armadura-
experimental
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Assim, montou-se o diagrama unifilar tipico de um
sistema elétrico, representado pela figura 11.
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Figura 10— Forma de onda da corrente de linha na armadura-
simulagao

4.0 - ANALISE COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO
DE UM ALTERNADOR DE GRANDE PORTE

As anadlises precedentes fundamentaram-se em
estudo comparativo entre o0s aspectos
computacionais e experimentais sobre o
comportamento elétrico do gerador. Todavia,
devido a limitagdbes de laboratoério, nao foi
possivel discutir a influéncia dos efeitos
integrados nos enrolamentos amortecedores e no
conjugado mecéanico. Neste sentido, este item
tem por objetivo complementar as discussdes
anteriores utilizando um gerador de 25 MVA.

Figura 11— Diagrama unifilar para os estudos computacionais

Deve-se salientar que para os casos de
desequilibrio processados a carga de maior
poténcia aparente (13 MVA) foi arbitrariamente
escolhida como fonte dos disturbios de
desequilibrios. Para esta simulacdo o fator de
desequilibrio de tensao considerado é de 5%..

Para o carregamento do sistema, colocou-se
duas cargas do tipo P + jQ (indutivas) com
poténcias de 13 MVA e 2 MVA..

Com o objetivo de verificar a superposi¢do dos
efeitos de desequilibrios e harménicos, tem-se
uma ponte retificadora de 6 pulsos nao
controlada, cuja poténcia € de 10 MW. Desta
forma, o gerador opera com sua condigdo de
plena carga.

4.1 Aspectos elétricos

4.1.1 Resultados obtidos na armadura

Nas figuras 12 e 13 encontram-se as formas de
ondas das tensdes de linha e os respectivos
espectros harménicos. Devido a presenca
simultdnea de carga desequilibrada e nao linear
as tensdes de encontram desequilibradas e
bastante distorcidas
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Figura 12 — Tens6es de linha na armadura
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Figura 13 — Espectro harménico da tens&o de linha (vab) na
armadura

A figura 14 traz a forma de onda das correntes na
armadura, apresentando-se as  mesmas
desequilibradas e distorcidas . A figura 15 mostra
0 espectro harménico caracteristico dos efeitos
provocados pela agdo em conjunto de cargas
desequilibradas e cargas n&o lineares, onde
observa-se além dos harménicos caracteristicos,
a presenga de harmdnicos ndo caracteristicos. A
distor¢gdo harmonica total de corrente (THD)) é de
10,34%.
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Figura 14 — Correntes de linha (ia) na armadura
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Figura 15 — Espectro harménico da corrente de linha na
armadura

4.1.2 Resultados obtidos na excitacio

As figuras 16 e 17 mostram a forma de onda da
corrente de campo e seu respectivo espectro
harménico.

65

Devido ao desequilibrio surge uma componente
de segunda harménica que, embora de pequena
magnitude para o desequilibrio provocado, faz
com que o valor continuo da corrente de
excitacédo seja acrescido de uma oscilagdo. Nesta
situacdo, surge uma componente de sequéncia
negativa provocada pela existéncia de um campo
magnético girante com velocidade igual a do
rotor, mas em sentido contrario ao de rotagao
definido pela seqliéncia positiva Sua freqiiéncia
sera igual a duas vezes a da rede, ou seja, de
120 Hz para o nosso caso, que corresponde a
harmdnica de segunda ordem.

Devido a carga n&o linear, observou-se que a
presencga de distor¢des harmdnicas nos terminais
da maquina, em particular, as ordens 5% (de
sequéncia positiva) e 7° (de seqliéncia negativa),
induzem uma componente de sexta ordem. Cabe
destacar que a operagdo com carga nao linear
desequilibrada, provoca o aparecimento de
harménicas pares no rotor do gerador sincrono.
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Figura 16 — Corrente no enrolamento de campo
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Figura 17 — Espectro harménico da corrente no enrolamento
de campo

4.1.3 Resultados obtidos nos enrolamentos
amortecedores

Na figura 18 é apresentada a forma de onda da
corrente no enrolamento amortecedor de eixo d.
A figura 19 mostra o espectro harmdnico para
essa onda. A justificativa das distorgbes é a



mesma apresentada para a corrente de
excitagao. Isto sem duvida caracteriza problemas,
uma vez que o0s enrolamentos amortecedores
foram projetados para suportar corrente somente
na partida. Em regime permanente podera
ocorrer um aquecimento excessivo nas sapatas
polares e uma consequente reducédo na vida util
da maquina. Por uma questao de similaridade, os
aspectos referentes a corrente no enrolamento de
eixo q ndo serao apresentados
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Figura 18 — Corrente no enrolamento amortecedor de eixo d
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Figura 19 — Espectro harmdnico da corrente no enrolamento
amortecedor de eixo d

5.0 - ASPECTOS MECANICOS

A figura 20 mostra que surgem oscilagbes na
velocidade do gerador. Para a operagéo
integrada provocam outras frequéncias além das
de 60hz, ou seja harménicas de 120 Hz, 360 Hz,
720 Hz etc.
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Figura 20 — Velocidade mecanica do gerador

6.0 - CONCLUSOES

Este artigo teve por objetivo estudar o
comportamento elétrico e mecanico de geradores
sincronos quando submetidos a situagbes em
que cargas desequilibradas e nao lineares estao
presentes nos sistemas elétricos. Vale destacar,
que os dados utilizados para suprir o0 modelo
implementado, necessitam, basicamente de
informacgdes classicamente disponiveis. O modelo
proposto € baseado em equagdes no dominio do
tempo e implementadas no simulador “SABER”.
As investigagbes compreenderam andlises
elétricas e mecénicas objetivando conhecer o
desempenho do alternador sincrono. Os
resultados obtidos evidenciaram os efeitos das
distor¢cdes e de desequilibrios sobre o gerador.
Deve-se destacar que os enrolamentos de
armadura e amortecedores , sobre tudo, estes
ultimos foram os mais afetados. Isto sem duvida
caracteriza problemas, uma vez que os
enrolamentos amortecedores foram projetados
para suportar corrente somente na partida. Em
regime permanente podera ocorrer um
aquecimento excessivo nas sapatas polares e
uma consequente redugdo da vida util da
maquina .

As formas de onda, os espectros harménicos e os
correspondentes valores numéricos obtidos
computacionalmente puderam ser confrontados
com os resultados experimentais, sendo que
ambos mostraram grande concordancia sob
todos os aspectos.

Quanto aos aspectos mecanicos, o conjugado e a
velocidade também sofrem os efeitos simultaneos
das cargas, possuindo oscilagdes em sua forma
de onda. Este torque de oscilagao pode estimular
0 conjunto turbina-gerador, causando vibragdes e
outros efeitos mecanicos
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