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Resumo - E apresentado, nesta dissertacdo, o projeto de um
gerador sincrono de polos lisos, quatro polos, de 17,5 MVA, seguido de
sua otimizagdo por algoritmo genético com o objetivo de alcangar a
maxima razdo de curto-circuito (RCC) sem modificar as dimensdes
externas de uma maquina WEG padrdo, com 0 minimo de
comprometimento das demais caracteristicas. A escolha do RCC como
funcdo objetivo é motivada por uma presente necessidade de um
segmento especifico do mercado de energia brasileiro que tem crescido
significativamente na Ultima década: a geracdo e venda de energia
elétrica proveniente da industria sucroalcoleira. A razdo de curto-
circuito (RCC) define a capacidade de recuperacéo rapida de um gerador
diante de flutuacdes da rede o que a torna uma caracteristica altamente
desejavel para um gerador operando nestas condi¢des. Por outro lado,
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ABSTRACT: This dissertation presents the design of a 17.5MVA four
poles round rotor synchronous generator, following by a genetic
algorithm optimization in order to meet the maximum short circuit ratio
(SCR) maintaining the main external dimensions of a standard WEG
machine, without compromising the other performance requirements.
The choice of SCR as an objective function is motivated by a present
need of a specific segment of Brazilian energy market that has been
growth significantly for the last decade: generation and selling of
electric energy from sugarcane industry. SCR defines the generator
capacity of fast recovering facing grid fluctuations, becoming highly
desirable if the generator is connected to the grid. In counterpart larger
SCR also means larger air gap, which implies in an increase of Joule
losses of rotor, leading to an increase of rotor volume and to higher
costs. The balance between preserving cost through keeping the
generator main dimensions and achieving technical requirements is the
purpose of this work.
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1. INTRODUCAO

1.1. Obijetivo

O objetivo deste trabalho é modelar um gerador sincrono padrao
de quatro polos com rotor cilindrico e otimiza-lo para que seja obtida a
méaxima relacdo de curto-circuito sem alterar as dimensdes externas da
maquina, comprimento do pacote de chapas e altura de ponta de eixo,
mantendo suas perdas dentro de limites estabelecidos de operagdo, com
a minima alteracdo em seu volume ativo.

Inicialmente é desenvolvido um modelo em regime de um
gerador sincrono de polos lisos, e desenvolvido um calculo analitico
utilizando-se equagles classicas dos livros de maquinas elétricas [1],
[2], [3] e [4]. Para validacdo, o célculo é entdo comparado com o célculo
comercial utilizado pela WEG Maquinas: VPSYN, validado, ao longo
dos dez anos que tem sido utilizado, por ensaios de geradores reais.

A otimizacdo por algoritmos genéticos é entdo empregada em
conjunto com uma andlise a metodologia, em que um pré-
processamento para estabelecer as restricdes e dimensionando o
problema promove uma utilizacdo consciente do software de otimizagédo
com a finalidade de conduzir & melhor configuracdo da méaquina de
forma rapida e eficaz.

1.2. Motivacéao

Nos Ultimos dez anos, a abertura do mercado de energia elétrica
para pequenos produtores incentivou a indistria de cana de agucar a
investir na cogeracdo como segmento de neg6cio e torna-lo tdo
importante quanto a producéao de alcool e agucar. A regulamentacdo do
mercado ainda deixa em aberto algumas das caracteristicas necessarias
para os geradores se conectarem com confiabilidade a rede. Para uma
destas caracteristicas, a relagdo de curto-circuito, tem-se observado o
mercado assumindo algumas vezes uma atitude conservadora,
solicitando valores muito mais altos do que outros mercados mundiais e
outras vezes ndo se manifestando diretamente. O que existe para outros
mercados em que ha a exigéncia desta caracteristica € uma tendéncia



para valores iguais ou maiores a 0,5, questionados nos ultimos anos
como conservadores.

1.3. Revisdo Bibliogréafica

O processo de cogeracgdo, adotado na inddstria sucroalcooleira,
utiliza o0 bagago de cana, residuo no processo de producdo de aglcar e
alcool, como combustivel das turbinas a vapor para acionar os geradores
sincronos que produzem energia elétrica. A Figura 1 mostra um gerador
montado na planta.

LS -
Figura 1 — Gerador Sincrono Acionado por Turbina

Usar conjuntos de turbinas e geradores sincronos para fornecer
eletricidade & planta é uma forma eficiente de utilizar a energia que esta
disponivel em forma de vapor. Ao vender o excedente desta energia para
as concessionarias, o setor percebeu a oportunidade: além de aumentar a
eficiéncia do sistema e reduzir custos de producdo, a venda do excedente
de energia para as concessionarias tornou-se um terceiro negécio.

A bioeletricidade, como é chamada a eletricidade gerada a partir
da biomassa, produzida por pequenos produtores beneficiou-se da
regulamentacdo do setor de energia pelo congresso brasileiro em 2004,
guando foram removidos muitos dos obstaculos que diminuiam o
interesse destes pequenos produtores a entrar no mercado de energia [5].

Nesta nova configuragdo, em que as unidades geradoras deixam
de ser isoladas para se conectarem ao sistema, novas solicita¢des quanto



as caracteristicas dos geradores assumem maior importancia na
especificacdo. Entre elas, uma das mais impactantes no
dimensionamento do gerador é a relagdo de curto-circuito.

1.3.1. Plantas de Cogeracao Sucroalcoleiras

Em anos recentes, a producdo de energia elétrica tem se mostrado
uma opgdo lucrativa de negdcio para os produtores de alcool e agucar
gue se utilizam da cogeracdo. Do ponto de vista da concessionéria,
considerando que a maior parte das usinas de &lcool e agUcar se localiza
no sudeste, 0 maior centro de consumo de energia do Brasil, e que 0
periodo de safra coincide com a diminuicdo do nivel dos reservatérios
das hidrelétricas devido ao periodo de secas, a cogeragdo pode se tornar
uma alternativa de fornecimento que se traduz em maior flexibilidade do
sistema [6].

1.3.2. Geradores Sincronos

Os conjuntos turbina-gerador sdo dimensionados para fornecerem
energia elétrica tanto para a operagdo interna da usina como para a
venda de energia elétrica para a concessiondria. Desta forma, os
geradores deste conjunto possuem caracteristicas diferentes daqueles
gue operam isoladamente, fornecendo energia apenas para consumo
interno.

Uma destas solicitagbes é a maior relacdo de curto-circuito
(RCC), e mesmo que o aumento deste parametro signifique o aumento
do volume do gerador [1], é esperado que nesta nova configuragdo o
custo ndo aumente significativamente e ndo seja comprometido o
rendimento da maquina. No Paragrafo 1.3.3, sera avaliado como estas
caracteristicas se opdem.

Os geradores sincronos para esta aplicagdo possuem dois ou
quatro polos, e sdo hormalmente classificados conforme o tipo dos polos
localizados em seus rotores: lisos ou salientes. Este trabalho sera focado
no desenvolvimento do célculo analitico e otimizagdo de um gerador
sincrono de quatro polos, com rotor de polos lisos e poténcia aparente de
17,5 MVA. No entanto, os procedimentos de modelagem e de
otimizagdo sdo extensiveis para poténcias maiores, de até 62,5 MVA. A



Figura 2 mostra o aspecto do rotor da maquina tratada nesta dissertacao,
nela é possivel verificar os aspectos gerais do rotor, como sua chapa, 0
eixo, 0 enrolamento de campo ou , 0 circuito de amortecimento e a
excitatriz principal.

Chapa do Rotor de Polos Lisos

Circuito de Amortecimento

Excitatriz

Figura 2 — Rotor de Quatro Polos e Polos Lisos

1.3.3. Relacdo de Curto-circuito (RCC) e Impactos no Projeto do
Gerador

A relacdo de curto-circuito, RCC, é definida como a razdo entre a
corrente de excitacdo necessaria para manter a tensdo nominal nos
terminais do gerador operando em vazio (I.,.)€ a corrente de
excitacdo necessaria para se alcancar a corrente nominal da maquina
quando seus terminais estiverem curtocircuitados (Ipc ¢c) [3]:

I
RCC = excO (1)

Iexc cc

Este parametro também pode ser definido, conforme [3], como a
raz8o inversa da reatancia saturada do eixo direto (Xds) em p.u.:
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RCC = — 2
Xds )

Caracteristicas de desempenho, como o RCC, além de
rendimentos e reatdncias, tém seus valores maximos ou minimos
regulamentados por normas técnicas, que sdo documentos publicados
que estabelecem especificaces e procedimentos destinados a assegurar
a confiabilidade dos materiais, produtos, métodos ou servi¢os que
pessoas utilizam diariamente [7]. Seguindo estes padrdes, que podem ser
nacionais ou internacionais, e em geral sdo acordados por contrato entre
as partes antes do fornecimento do servi¢o ou produto, as inddstrias
asseguram aos clientes e consumidores uniformidade no entendimento
das caracteristicas desejadas.

A IEC (lternational Electrotechnical Commission) € uma
instituicdo internacional, responsavel pela publicagdo de uma das
normas técnicas mais utilizadas para maquinas elétricas girantes: a IEC
60034-1, e também pela IEC60034-3, especifica na regulamentacdo das
caracteristicas dos geradores sincronos acionados por turbinas, ou
turbogeradores, como sdo comumente referenciados. Nesta UGltima
norma, € sugerido um valor minimo de 0,4 para 0 RCC, embora em
alguns mercados de energia, valores mais conservadores iguais ou
maiores que 0,5 sejam recomendados. No caso especifico da
regulamentacédo brasileira, ndo existe defini¢do clara sobre este valor, o
pardmetro em geral é definido por norma ou conforme acordo entre
cliente e o fabricante do gerador. Alguns clientes solicitam, por
exemplo, para méaquinas que operardo em paralelo com a rede, valores
maiores do que 0,65, em uma clara referéncia aos valores praticados na
década de 60, antes do surgimento dos reguladores digitais.

Isto possui impacto direto no dimensionamento do gerador
sincrono e em seu custo. Um maior valor de RCC implica basicamente
em entreferros ou em valores de saturagdo maiores. No primeiro caso, a
mudanca resultard no aumento no volume ativo do rotor da maquina e
no segundo no comprometimento de seu rendimento.

Ao se considerar o aumento do entreferro, por exemplo, é
necessaria uma maior quantidade de Ampére-espiras para manter o
mesmo fluxo do campo magnético, resultando em corrente de excitacéo
maior e consequentemente maiores perdas no enrolamento de campo.
Entdo, para se garantir a elevacdo de temperatura dentro da classe de
isolagdo do gerador, é preciso que se aumente o volume do material
ativo da maquina: mais area de cobre para diminuir as densidades de



corrente, maior volume do rotor para se dissipar as perdas. Tal
combinacdo fatalmente aumenta os custos do gerador.

De forma similar, com o incremento da saturacdo, aumentam-se
as perdas magnéticas que, se ndo forem compensadas pelo aumento do
volume ativo, impactara sobre a temperatura e sobre o rendimento da
maquina: Um aumento do RCC de 0,4 para 0,5 tende a reduzir a
eficiéncia de 0,02% a 0,04%, enquanto se aumenta o volume da
maquina de 5 a 10% [1].

1.3.4. Efeito da Relagdo de Curto-Circuito no Desempenho do
Gerador

Com custo e rendimento comprometidos, é necessario identificar
0 beneficio que altos valores da relagdo de curto-circuito (RCC) traz
para o gerador ou para o sistema ao qual ele esta conectado. O efeito
principal de um alto RCC é o aumento da estabilidade estitica do
gerador.

Definimos estabilidade estatica como a propriedade do gerador
permanecer sincronizado com a rede diante de lentas variagdes da
poténcia mecanica entregue pela turbina ao gerador ou da poténcia
elétrica ativa entregue ao barramento, se desconsiderarmos as perdas

[1].

Podemos mostrar este efeito através da Equacdo de torque
eletromagnético, considerando-se o gerador com rotor de polos lisos
operando isoladamente [1]:

T, = RCC-Ey-Up-senv 3)
Onde:
Ey: Forca Eletromotriz Gerada
Up: Tensdo da Armadura por Fase
v Angulo de Carga (Angulo entre E, e U )

Observa-se em (3) que, para um mesmo torque elétrico T, e dada
corrente de campo representada pela forca magnetomotriz gerada E;, ao
se diminuir a tensdo nos terminais Uz, um maior valor da relacdo de
curto-circuito RCC permitiria um menor incremento do angulo de carga
v. Isto significa, em outras palavras, garantir o fornecimento de torques



com amplo limite de estabilidade para grandes valores de poténcia de
turbina [8].

Mas existem certas restriches as vantagens representadas por
geradores com altos valores de RCC, a Equacdo 3 representa o torque de
um gerador isolado e portanto apenas sua reatancia é considerada. Para a
situacdo em que o gerador trabalha conectado com a rede, a reatancia da
linha de transmissdo mais a reatancia do transformador elevador,
representadas por Xe, deve ser adicionada a reatancia do eixo direto Xds
e a tensdo de saida do gerador, substituida pela tensdo da rede. Deste
modo a equacdo de torque se modifica para o gerador conectado a uma
rede infinita conforme [1]:

, senv’
TezEO'URede'm 4)
Onde: R A
v Angulo de Carga (Angulo entre E € Ugege )

Ou seja, a contribuigdo positiva da elevacdo da relacdo de curto-
circuito para a estabilidade é diminuida pelo efeito da reatancia da linha
a qual o gerador esta conectado. Assim, quanto maior a reatancia de
linha, menor a influéncia da relagdo de curto-circuito. O grafico da
Figura 3 [8] ilustra bem este efeito, ele mostra o limite para estabilidade
estatica como uma funcdo da reaténcia externa Xe, com o gerador
operando na faixa de fator de poténcia 0,95 subexcitado com 0,85 p.u.
de poténcia ativa.
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Figura 3 — RCC em Relagdo a Poténcia Méxima e a Reatancia do Sistema

Existe a tendéncia a diminuicdo da relacdo de curto-circuito para
os geradores sincronos acionados por turbinas a vapor. No mercado dos
Estados Unidos, por exemplo, ela vem variando de 0,8 a 0,9, 70 anos
atras, 0,58 a 0,65 em 1960 e 0,4 a 0,5 nos dias de hoje [8]. Isto se deve
principalmente & evolugdo dos reguladores de tensdo. Modernos e mais
rapidos, eles compensam a limitada estabilidade estatica com a resposta
mais rapida as variagdes lentas do sistema [8]. Utilizando-se menores
relagbes de curto-circuito no projeto de geradores, obtém-se menores
volumes, perdas e custos.



2. TOPOLOGIA DO GERADOR

O gerador sincrono é composto de um estator denominado
armadura, um rotor alimentado por corrente continua, um sistema de
excitacdo formado por uma excitatriz trifasica com roda de diodos ou
por um sistema de anéis e escovas e uma carcaga com o sistema de
ventilacdo, conforme mostrado em corte na Figura 4.

Trocador de calor ar-agua

Pacotes de chapa do estator

Rotor de polos lisos

Excitatriz com roda de diodos

Carcaga

Figura 4 — Gerador Sincrono com Sistema de Ventilagdo através de
Trocador de Calor Ar-Agua

O estator é chamado de armadura porque fornece sustentagdo
mecanica aos enrolamentos trifasicos distribuidos em ranhuras
retangulares ao longo de seu perimetro interno. A Figura 5 ilustra um
estator bobinado de uma maquina trifasica, fabricada pela WEG. Nesta
Figura, observam-se o0s pacotes de chapas separados por canais de
ventilagdo axiais (A), os tirantes cuja funcdo € dar sustentagdo ao pacote
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de chapas (B), 0 enrolamento distribuido internamente nas ranhuras (C),
a cabeca de bobina do estator (D) e os suportes que lhe dao sustentacédo
mecénica (E).

Figura 5 — Estator Bobinado de uma Maquina de Indugéo Trifésica

O rotor do gerador de polos lisos, com sua chapa mostrada na
Figura 6, mostra suas duas ranhuras: as ranhuras do circuito de
amortecimento, distribuidas uniformemente no perimetro externo do
rotor e as ranhuras do enrolamento do campo que ocupam, no caso deste
projeto especifico, 2/3 do passo polar.

Neste trabalho é considerado apenas o gerador em regime
permanente, e para simplificar sua analise e sua otimizacdo, 0 projeto
dos circuitos de excitacdo e de amortecimento serd mantido conforme
projeto original. O rotor, por sua vez, tera liberdade de variar no
didmetro para que seja possivel o controle das perdas joule do
enrolamento de campo.

Neste trabalho é considerado apenas o gerador em regime
permanente, e para simplificar sua analise e sua otimizacdo, o0 projeto
dos circuitos de excitacdo e de amortecimento serd mantido conforme
projeto original. O rotor, por sua vez, terd liberdade de variar no
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didmetro para que seja possivel o controle das perdas joule do
enrolamento de campo.

Ranhura do
Passo Polar 1p enrolamento de

campo

Ranhura do
circuito de
amortecimento

Figura 6 — Chapa do Rotor do Gerador Sincrono de Polos Lisos

Os itens que pertencem ao escopo mecanico sdo tratados
indiretamente como restri¢fes ao projeto eletromagnético. O sistema de
refrigeracdo, por exemplo, impfe o limite as perdas maximas da
maquina, e consequentemente estabelece a temperatura de operacdo do
gerador. A frequéncia critica define o comprimento do pacote do rotor e,
portanto da maquina, enquanto que a velocidade periférica determina o
material escolhido das chapas.

Os paragrafos a seguir mostram alguns dos aspectos construtivos
mais relevantes no projeto de um gerador sincrono quatro polos,
desenvolvidos através da consideracdo de critérios tedricos e alguns
empiricos, resultados da experiéncia de manufatura, testes e utilizacdo
desse tipo especifico de maquina elétrica.

2.1. Volume Ativo e Fator Esson

Para se determinar as principais dimensdes de um gerador, seja
para fins de projeto ou com o objetivo de otimizd-lo, é necessério
estabelecer previamente a relagcdo entre o volume ativo e as perdas do
gerador para uma condicdo nominal de operacdo. O fator Esson, ou
coeficiente C como é conhecido, é utilizado para maquinas elétricas em
geral (corrente continua, inducdo e sincronas), e fornece uma base firme
de comparacdo em relacdo a maquinas existentes e fabricadas; seja entre
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maquinas de um mesmo fornecedor ou entre maquinas de diferentes
fornecedores.

Uma forma clara de expressar este fator é fazé-lo em fungéo da
capacidade magnética e elétrica da maquina. A capacidade magnética é
definida em termos da maxima inducdo (B) e a capacidade elétrica pela
densidade linear de corrente (As) [1]. A partir destas duas informagdes
obtem-se a relacdo entre a maxima poténcia eletromagnética e seu
volume ativo para a condi¢do de opera¢do nominal.

E possivel expressar esta idéia partindo-se da definicdo da
poténcia eletromagnética do gerador sincrono [1]:

w
Pelm=3-ﬁ-(W1-kenr1)-<D-1 (5
Onde:
Wi: Espiras por polo por fase
I Corrente nominal do estator
kw1: Fator de enrolamento
. Fluxo por polo definido como:
2

<D=;-B6m-rp-Li (6)
Com:
Bém: Indugdo média no entreferro
Li: Comprimento do ferro ideal

e 0 passo polar definido como:

_m: D .
=g (7)
Com:

p: NUmero de pares de polo
D: Diametro interno do estator

Definindo a densidade linear como:



A
S n-D

E substituindo-se as equacdes (6) e (8) em (5) se obtem:

)

Porm = C - Vativo "Ny

Com

ny: Rotacéo Nominal do Rotor

O Volume Ativo definido como:

Vativo = D?- L
E o fator Esson por:

7T2

C=—"ky " As'-Bém
\/7 wi
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®)

(10)

(11)

Esta abordagem vincula os limites magnéticos e elétricos da
maquina ao seu volume ativo, para cada valor de poténcia. Embora cada
fabricante utilize valores de sua propria experiéncia em projetos,
pardmetros orientativos da indugdo e da densidade linear de corrente, em
funcdo da ventilagdo, sdo encontrados com facilidade em vérias
publicacGes, conforme os valores de densidades para geradores de polos

lisos mostrados na Tabela 1 [5]:

Tabela 1- Valores de Densidades Tipicos em Geradores de Polos

Lisos para Sistema de Ventilacdo Indireta por Ar

Descricéo Ab. Valor Unidade
Densidade Linear de Corrente As 30-120 kA/m
Densidade de Corrente do i1 3.7 A/mme
Estator
Densidade de Corrente do Rotor J2 3-7 A/mm?
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Para a componente fundamental da inducdo no entreferro em
geradores de polos lisos, B&m, 0 valor maximo se encontra entre 0,75 a
1,05 [T] [9]. Convém ressaltar que ndo é a inducdo no entreferro que
estabelece o limite de indugdo na chapa, mas o contrario. Os limites de
indugdo mostrados na Tabela 1 sdo consequéncias das inducfes na
chapa que, por sua vez, dependem de seus diametros, da qualidade do
aco utilizado, do nimero e dimensdes de suas ranhuras. Todos definindo
de forma indireta a saturagdo do circuito magnético.

2.2. Dimensionamento dos Diametros Interno e Externo do Rotor e
Estator

O projeto do gerador inicia-se com o estabelecimento de seus
didmetros principais, ou seja, didmetros externos e internos do estator e
rotor, definidos por restri¢des ditadas pela padronizacéo, por processos
de fabricacdo ou limitacBes. O conjunto destes fatores restringe
fisicamente o volume ativo maximo que uma maquina pode atingir para
cada altura de ponta de eixo.

O diadmetro externo da chapa do estator, limitado pela carcaca, é
padronizado conforme processos estabelecidos por cada fabricante
enguanto que o didmetro interno da chapa do rotor ¢ limitado pelo eixo.
As dimensGes restantes, como o didmetro interno do estator e o externo
do rotor, sdo definidas a partir deste ponto inicial.

E possivel sintetizar que a escolha destes diametros, para
determinada condi¢do nominal, é uma funcdo de suas perdas maximas e
do melhor aproveitamento das caracteristicas magnéticas das chapas
dentro de um volume permitido, que por sua vez é estabelecido
conforme a capacidade expressa pelo fator Esson, determinado pelo
carregamento elétrico e 0 magnético.

2.3. Materiais Magnéticos para as Chapas

As chapas do rotor e estator estdo sujeitas a diferentes tipos de
solicitacdes: para o estator deve ser considerado preferencialmente seu
desempenho magnético, enquanto que, para o rotor, suas caracteristicas
mecanicas sdo mais exigidas. Por este motivo, sdo utilizados materiais
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de qualidades diferentes com caracteristicas especificas para cada
fungdo, e sua escolha deve ser equilibrada entre o menor custo e o
melhor desempenho do gerador.

O campo alternado que atua no estator produz perdas magnéticas
por histerese e de Foucault que exigem a utilizacdo de chapas isoladas
de pequena espessura e de aco silicio de graos nao orientados.

No rotor, onde o campo é continuo na operacdo em regime, suas
chapas sdo pouco suscetiveis as perdas por histerese. Deste modo néo é
necessaria a utilizacdo de chapas de alta qualidade magnética, como as
de aco silicio utilizadas no estator, por exemplo. Por outro lado, sendo
parte de uma pe¢a que gira de 1500 a 3600 rotacfes por minuto, e
considerando-se que a medida que se aumentam o0s didmetros dos
geradores e, portanto, de seus rotores, maiores sdo as forcas atuantes, as
solicitagBes mecénicas tornam-se o critério fundamental para o projeto
da chapa do rotor.

Cada uma das situagdes acima mostra que a escolha do tipo de
material deve considerar as condigdes de operacdo de seus
componentes: rotor e estator. Cada escolha existira um gasto associado:
maiores rendimentos podem ser alcangados melhorando-se a qualidade
da chapa do estator, mas o custo também aumenta. Do mesmo modo,
nao se pode aumentar indefinidamente o diametro do rotor: chapas aptas
a suportar maiores tensbes mecénicas ndo se comportam
magneticamente bem, possuem menor permeabilidade e contribuem
mais significativamente para a saturacao.

2.4. Fabricacdo das Chapas

Escolhidos os diametros e os materiais das chapas, deve-se
considerar como produzi-las, o processo varia dependendo de cada
fabricante. Em geral, no entanto, quando se lida com producdo em série
e com o objetivo de minimizar custos, € comum que se utilize
ferramentas de estampagem.

As chapas podem ser estampadas em uma pega Unica ou em
segmentos. Didmetros maiores que um metro requerem que segmentos
sejam utilizados, o que influencia indiretamente o tipo do material
utilizado do rotor.

Normalmente, para maquinas pequenas, em que a chapa do
estator € uma peca Unica, uma mesma qualidade de material pode ser
utilizada para o rotor e estator. Estampando-se a0 mesmo tempo ambas
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as chapas, na mesma bobina de aco, evita-se o desperdicio de material.
Pode-se argumentar que o uso de uma chapa com qualidade superior,
normalmente utilizada nos estatores, geraria custos maiores. Contudo,
deve-se ponderar que 0 se estampar o didmetro interno e externo do
estator, 0 miolo da chapa de aco silicio do estator estampada acaba
sendo descartado. Neste caso, o custo geral é diminuido pelo
aproveitamento das sobras.

Para maquinas maiores, referindo-se as maquinas em que as
chapas dos estatores sdo segmentadas, como no caso deste trabalho, ndo
existe o problema de desperdicio. As chapas segmentadas do estator
podem ser arranjadas e estampadas de forma a aproveitar muito melhor
a area da bobina de aco. A Figura 7 mostra um destes segmentos de
chapa do estator estampado. Os segmentos do estator sdo multiplos do
numero de fases, assim variam de 6 a 42 unidades [1] dependendo dos
didmetros envolvidos. Neste trabalho, por exemplo, sdo utilizados seis
segmentos.

A chapa do rotor, por sua vez, é estampada ou cortada a laser,
tomando-se o cuidado, conforme discutido no Pardgrafo 2.3, de se
escolher um material apto a suportar as tensées mecanicas que surgem
devido a velocidade periférica de seu rotor.

Figura 7 — Segmento de Chapa do Estator

2.5. Ranhuras do Estator, do Campo e de Amortecimento

A ranhura do estator de um gerador de média tensdo é retangular
e aberta. Sua quantidade depende de questdes construtivas relacionadas
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ao nimero de segmentos e também das restricdes de projeto devido ao
numero de polos e de fases. Suas dimensdes definem a quantidade de
cobre da maquina, o que influencia a poténcia ativa do gerador.

A Figura 8 mostra a ranhura tipica de um gerador de quatro
polos, com duas camadas. Cada camada é uma bobina formada por
espiras, e cada espira composta por fios individualmente isolados
dispostos em paralelo em sua largura, Ncpl1, e na altura, Ncphl. As
bobinas sdo isoladas com espessura definida conforme a tensdao nominal
do gerador, eib1, e sdo separadas entre si por um isolante de fibra de
vidro, hseb1. E, para fechar a ranhura, ha uma esteca que pode ser tanto
de material magnético como ndo-magnético.

—
0
Fio Isolado Bobina sem isolagdo =
bn11 Bobina isolada
|
—
o)
[
(7]
.C
—
o
i -
i S S—
h #Esteca

Ranhura com duas bobinas

Figura 8 — Representacdo da Ranhura do Estator

Existem algumas questfes relacionadas a quantidade ideal de
ranhuras do estator. Para o caso de ventilagcdo indireta, um ndmero
maior de ranhuras permite uma maior troca de calor entre o cobre e a
chapa, 0 que assegura uma menor temperatura ao enrolamento. Por
outro lado, quanto maior o nimero de ranhuras, maior o nimero de
bobinas que devera ser produzido e maior o custo do processo de
fabricacdo.

Para geradores sincronos de polos lisos ainda ha as ranhuras do
enrolamento de campo e do circuito de amortecimento localizadas no
rotor. A quantidade de ranhuras de amortecimento ndo deve coincidir
com 0 numero de ranhuras do estator, evitando interacdo direta entre
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elas, e desta forma, prevenindo o aparecimento de ruido magnético.
Considerando-se esta restricdo, é escolhido o nimero de ranhuras do
enrolamento de campo do rotor, respeitando-se a razdo escolhida entre
sua area ranhurada e sua expansao polar, y.

Para ilustrar melhor a escolha do ndmero ranhuras do estator e
rotor, define-se a varidvel g como o nimero de ranhuras por polo por
fase:

= N 12
1= m (12)
Onde,
N: Ndmero de ranhuras
p: Pares de polo
m: Ndmero de fases

Para baixos nimeros de polos (2-p <8) o nimero g é um
inteiro e maior do que 3, o que significa que o gerador ndo produzird
alto contetido harménico. Valores tipicos para geradores quatro polos
sdo valores de g maiores do que 4.

No caso deste trabalho, o gerador padrdo possui 72 ranhuras com
q = 6. Para sua otimizag&o, os valores de ranhuras testadas serdo 72,
84,96, 108 para valores de g de 6,7,8 € 9. A escolha do nimero minimo
de ranhuras estara condicionada ao maximo valor de largura da ranhura,
enquanto o maximo valor de ranhuras ao minimo valor do dente.

O numero de ranhuras do circuito de amortecimento do rotor,
conforme exposto nos pardgrafos anteriores, ndo deve coincidir com
numero de ranhuras do estator. Como um critério, pode ser utilizado o
nimero de ranhuras equivalente a (¢ + 1), (q = 2), sendo q o nimero
de ranhuras por polos e por fase utilizadas no estator e definida na
Equacéo 12.

Por exemplo, um gerador de 4 polos e com 72 ranhuras no estator
possui g =6, portanto o numero de ranhuras do circuito de
amortecimento poder ser 48 (g —2), 60 (¢ —1), 84 (¢ +1) ou 96
(q + 2) ranhuras. No caso da maquina discutida nesta dissertacdo, sdo
60 ranhuras.

Obtido o nimero de ranhuras do circuito de amortecimento, o
numero de ranhuras para o enrolamento de campo deve respeitar a razéo
que varia de 0,6 a 0,8 entre a area ranhurada e a expansdo polar do
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gerador, conforme [3]. Neste trabalho, em que é considerado y = 2/3,

tem-se que o numero de ranhuras para o circuito de excitacdo é de 40
ranhuras.

2.6. Enrolamento do Estator e Isolagédo

As ranhuras do estator abrigam o enrolamento principal do
gerador sincrono. Este enrolamento é composto de bobinas ligadas de tal
forma a constituir um enrolamento trifasico. A Figura 9 ilustra o aspecto
real do enrolamento, com bobinas isoladas, localizadas nas ranhuras do
estator.

Fita
semi-condutiva

Estator

Bobina superior em corte - Fio isolado

Isolagdo principal
da bobina

Figura 9 — Bobina Isolada do Estator com Separadores e Cunha

A isolacdo principal das bobinas do enrolamento do estator é
definida pela tensdo da maquina: quanto maior a tensdo, maior sua
espessura. Além disto, acima da tensdo de fase 3800 V, deve ser
acrescentada uma camada de fita semi-condutiva ao redor da bobina
com o objetivo de prevenir danos a isolagdo por descargas parciais.

O aspecto real das isolagbes da bobina e dos fios, mostrados na
Figura 8, podem ser vistos em detalhes na Figura 9. Neste trabalho, a
espessura da isolacdo é considerada fixa com seu valor de acordo com
critérios de projeto para a tensdo nominal da maquina.
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As bobinas sdo dispostas nas ranhuras em passos de enrolamento
gue cobrem o maximo de um passo polar, ou seja, com 72 ranhuras e 4
polos, o passo de enrolamento maximo ou passo pleno é 18. Em termos
praticos, isto significa que a primeira metade da bobina é colocada na
primeira ranhura e sua segunda metade na décima nona ranhura.

O passo pleno traz alguns incémodos relativos aos diversos
harmonicos que o enrolamento produz, deformando a forma de onda do
gerador e provocando perdas [3]. Para elimind-los, o passo do
enrolamento é encurtado variando de 2/3 a 5/6 do passo pleno, sendo
que cada encurtamento diminui harmonicas especificas [3].

Considerando-se que quanto menor O passo, maior sera a
saturacdo, e, portanto, maior sera a maquina, esta escolha é outro
aspecto a ser analisado ao se projetar o gerador. Em geral, para
geradores de quatro polos, 0 passo considerado é, na grande maioria das
vezes, 5/6, valor, o qual seré considerado nesta dissertacao.

2.7. Enrolamento do Rotor e Isolacéo

O enrolamento de campo, localizado no rotor da maquina
estudada neste trabalho, € composto de quatro conjuntos de bobinas
concéntricas, sendo cada conjunto de bobinas distribuido na metade das
ranhuras ao redor de uma das quatro areas de expansao polar (area sem
ranhuras). Cada bobina é formada, no caso deste trabalho, por uma
mesma quantidade de espiras, sendo cada espira composta de fios
isolados de secdo retangular por onde passa corrente continua. A
principal vantagem do enrolamento distribuido em um rotor de polos
lisos é a qualidade da onda da forca eletromotriz produzida, préxima a
uma onda senoidal. Esta questdo serd analisada com mais detalhe no
paréagrafo 3.1.6.
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3. PROJETO DO GERADOR EM REGIME PERMANENTE

O projeto de um gerador sincrono deve considerar fatores
técnicos e fatores econdmicos. Por fatores técnicos entendem-se as
caracteristicas eletromagnéticas e mecanicas que caracterizam cada
maquina e a faz atender as expectativas de operacdo acordados com o
cliente e que no minimo atendam as normas relacionadas. Um bom
projeto deve apresentar equilibrio entre o volume de material ativo
usado, desempenho e satisfazer demais parametros, o que torna o projeto
um exercicio de equilibrio entre o aspecto econémico € o técnico.

O gerador sincrono estudado neste trabalho é um gerador trifasico
padrdo WEG, com estator e rotor com chapas laminadas, carcaga 900,
guatro polos, rotor liso, de 17,5 MVA, 13,8 kV e 60 Hz. Sera
desenvolvido um célculo de sintese utilizando equaces cléssicas para
construir o modelo do gerador em regime, e a seguir ele sera otimizado
utilizando algoritmos genéticos. Apenas seu projeto eletromagnético
serd considerado, mas com o objetivo de torna-lo um projeto factivel,
sem entrar profundamente nas questbes mecanicas, algumas das
caracteristicas do gerador, como diametro interno do rotor e o tamanho
do pacote de chapas, serdo consideradas como restri¢oes.

3.1. Calculo Cléassico

Uma maquina elétrica operando em regime pode ser bem
representada utilizando-se as equagdes classicas encontradas na
literatura [1], [2], [3] e [4]. A aproximacdo é adequada para o célculo da
reatdncia sincrona do eixo direto de um gerador de polos lisos em
regime permanente. Para a elaboracdo do modelo de geradores em
regime transitorio ou de polos salientes, ao contrario, o ideal é a
utilizacdo da andlise por elementos finitos ou, como solucdo
intermediaria e de resposta mais rapida, a utilizacdo de um modelo de
relutancias.

O método de célculo pode ser de sintese ou analitico. O método
de sintese calcula, a partir dos dados de desempenho que se deseja obter
do gerador, sua topologia, enquanto que no método analitico, os dados
de desempenho do gerador podem ser determinados a partir de sua
topologia. Neste trabalho sera utilizado o calculo analitico para, desta
forma, cumprir o objetivo final de otimizar o gerador a partir da
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topologia de uma maquina existente e ndo projetar uma maquina
inteiramente nova.
A estrutura do calculo analitico é mostrada na Figura 10.

Dados de Entrada:
Dados Construtivos e Valores
Nominais de Operagéo

A 4
Calculos Periféricos:
Cabeca de Bobina, Passo Polar,
Dimensdes da Ranhura, Fatores
de Enrolamento
Y
Reacdo de Reatancia e Resisténcias
Armadura RCC
A 4
f.m.m.
Equivalente
A 4 \ 4
Corrente de > Corrente de o | Perdas Joule no
Campo em Vazio 7| Campo Nomina »|  Estator e no Rotor
A\ 4
Campo H
A 4
Indugbes > Perdas no
v Ferro

Figura 10 — Fluxograma do Calculo do Gerador
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A partir dos dados construtivos, tais como didmetros, espiras €
dimensdo do entreferro, e dos dados de desempenho, como corrente de
armadura e fator de poténcia, calculam-se as perdas joule e no ferro,
reatancias e inducdes.

O fluxograma da Figura 10 mostra a sequéncia de célculo
desenvolvida para este trabalho. Conforme mostrado, é uma estrutura
simples com o objetivo conciso de fornecer o valor da reatancia do eixo
direto e a relacdo de curto-circuito, a partir da topologia do gerador e de
seus valores nominais de operacéo.

Logicamente, a topologia do gerador considera as caracteristicas
gue restringem elétrica e termicamente seu funcionamento. Tais
pardmetros sdo calculados paralelamente e estabelecem os limites de
alteragdes do projeto da maquina. Os principais parametros de avaliacdo
da possibilidade técnica do projeto sdo principalmente as indugdes e as
perdas Joule no estator e rotor.

Os paragrafos 3.1.1 a 3.1.10 desenvolvem os principais topicos
do fluxograma, sendo complementados com as equacdes do anexo A. A
eficacia do calculo sera testada ao final deste capitulo, quando sera
validada a partir de um software de calculo industrial de maquinas
elétricas.

3.1.1. Fator de Enrolamento

O fator de enrolamento kenr1 é definido como o produto entre o
fator de distribuicdo, kd1, e o fator de passo kz1.

kenrl = kd1 - ktl (13)

O fator de distribuicdo kd1 é a relacdo entre a soma vetorial das
f.e.m. de um enrolamento distribuido e a f.e.m. de um enrolamento
concentrado equivalente, utilizando o mesmo nidmero de espiras [3].
Fisicamente este fator permite avaliar a utilizac&o do enrolamento.

Para enrolamentos factiveis, o fator de distribuicdo pode ser
definido como:

Kdl = ————% (14)
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Com
N1: Ndmero de Ranhuras do Estator

O fator de passo kt1 € definido como:

Kol = [ dsl — 1] 15
Tl=sen|p'm N1 (15)

Onde,

ds1: Passo do Enrolamento Definido em NOmero de

Ranhuras do Estator

Do mesmo modo como o fator de distribuicdo, o fator de passo
também indica o aproveitamento do enrolamento. Complementando o
que foi discutido no paragrafo 2.6, o enrolamento do estator pode ocupar
0 méximo de um passo pleno, definido conforme Equacdo 16. Contudo,
isto implicaria no aparecimento de harménicos indesejados,
responsaveis por ruidos magnéticos e deformacdes na forma de onda.

O passo de um enrolamento depende do nimero de ranhuras e do
nimero de polos. O passo pleno, em nimero de ranhuras, é definido
como:

T=—— (16)

Conforme ja introduzido no item 2.6, o passo do gerador
discutido neste trabalho é 5/6 do passo pleno.

3.1.2. Fator de Carter

A dimensdo do entreferro do gerador sincrono tem grande
influéncia no célculo dos campos. O entreferro real que deve ser
considerado é geralmente maior do que o entreferro fisico devido a
dispersdo na cabeca do dente da ranhura do estator, causada pela sua
abertura.

O valor real do entreferro deve ser considerado no projeto da
maquina, para que, resultados préximos aos reais sejam alcancados no
célculo das indugdes. F. W. Carter forneceu uma solugéo tedrica que é
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utilizada desde o principio do século 20 até hoje. Fazendo uma hipdtese
de uma ranhura de profundidade infinita e uma abertura de ranhura igual
a sua largura, conforme Figura 11, chegou-se a:

kel = Taur 17
¢ " Taur — y1-§ a7

com,
Taur : Passo de Ranhura

E!

1= 2an1 2 _ 20 1+(b>2 18
VRERY 2T e T 2.8 (18)
Onde:
S: Entreferro Fisico
b: Largura da Abertura da Ranhura

Ou na versao simplificada, que sera utilizada neste trabalho [4]:

b
y1=—9_ (19)

Ranhura do estator

Dente da ranhura do estator

i

| | Rotor |
Figura 11 — Representacdo do Efeito de Dispersdo

— ]
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Utilizando-se a correcdo do entreferro mostrada, chegamos a
valores confirmados na pratica, ratificando a utilizacdo da Equacdo 18
como uma aproximagcéo razoavel do efeito da variagdo de permeéncia no
entreferro no calculo das indugdes.

Neste trabalho sera considerado apenas o célculo das indu¢bes no
eixo direto, e uma vez que a superficie dos rotores neste eixo possui
apenas as ranhuras do enrolamento do circuito de amortecimento e estas
sdo praticamente fechadas, sera desprezado o fator de Carter das
ranhuras do rotor.

Um efeito semelhante ao fator de Carter e sua influéncia no
entreferro é encontrado na consideragdo do pacote do rotor e do estator
em relacdo aos canais de ventilacdo que dividem seu pacote de chapa em
subpacotes.

Neste caso, a interferéncia dos canais radiais, assim como o efeito
da abertura das ranhuras, altera a permeéncia ao longo do comprimento
da maquina, causando uma variacdo na inducdo que deve ser
considerada no calculo das reatancias [2]:

. Ltp2 + Ltpl
= Ncvl-yc-Lev  (20)

Onde:

Ltp2: Comprimento total do pacote do rotor (incluindo os
canais de ventilacéo)

Ltp1l: Comprimento total do pacote do estator (incluindo os
canais de ventilacao)

Ncvl:  Numero de canais de ventilagcdo

Lev: Comprimento dos canais de ventilacdo
Com:
Lev
)
ve= Lcv 2D
>t

O efeito perceptivel, mostrado na Equacdo 20, é que o
comprimento do pacote se comporta como se fosse menor do que o
comprimento real.
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3.1.3. Fator de Saturacéo

Com a suposicdo de um gerador operando em vazio, em
frequéncia e tensdo nominais, a curva de saturacdo do gerador WEG,
mostrada na Figura 12, mostra a relacdo entre o fluxo (proporcional ao
valor da tensdo) e a forca magnetomotriz da maquina (proporcional a
corrente de excitacdo).

Observa-se que, para pequenos valores do fluxo, a forca
magnetomotriz varia linearmente. Isto se deve ao fato de a maquina
estar pouco saturada nesta situacdo e a forgca magnetomotriz do
entreferro possuir maior significancia.

25000 - -
22,500
20,000
17,500

15,000

/ Regido de saturagdo

u(L-Lyv1

/ Variagéo

Linear

1e [A]

Figura 12 — Curva Caracteristica do Gerador em Vazio

A medida que o fluxo aumenta, maiores sdo as perdas no ferro
em funcgdo de sua relutdncia e maior é a parte do campo consumida na
parte ativa do gerador em relacdo ao entreferro. Devido a este
comportamento, conclui-se que a saturacdo depende da geometria e da
qualidade das chapas do estator e rotor.

O fator de saturacdo, ou coeficiente de saturacdo, ¢ utilizado para
se avaliar o grau de saturacdo de uma maquina elétrica, sendo expresso
pela relagdo entre a forga magnetomotriz no entreferro em vazio (Mg) e
a forca magnetomotriz total em vazio (M,) conforme:
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Mo 22
=M, (22)

Pelas equacdes, é possivel calcula-lo como a soma da forca
magnetomotriz equivalente para cada parte do circuito magnético
(entreferro, dentes, coroas e sapata polar), pela forca magnetomotriz
calculada no entreferro.

Nesta dissertacdo, este valor serd considerado fixo, e sera
assumido o valor do fator de saturacdo da maquina original. Esta
suposicao é valida devido ao escopo deste trabalho, em que pequenas
variagOes na configuracdo do gerador sdo implementadas dentro de um
comprimento de pacote de chapas e didmetro externo fixos. Os erros
decorrentes desta suposigdo serdo tratados na discussao dos resultados.

ks

3.1.4. Resisténcias, Reatancias e RCC

A queda na tensdo gerada nos enrolamentos de um gerador
sincrono é um efeito de trés fatores inerentes:
e Resisténcia;
e Reatancia de dispersao;
¢ Reatincia de magnetizagao.

A queda de tensdo causada pela resisténcia é proporcional a
corrente, e no caso dos geradores de médio porte, como 0 caso do
gerador que esta sendo discutido neste trabalho, pode ser desprezada
sem alterar o resultado do projeto da maquina. No entanto, enquanto a
gueda de tensdo causada pela resisténcia pode ser ignorada, a resisténcia
ndo deve ser, pois suas contribui¢cbes com as perdas joule no estator, que
definem a temperatura da maquina, sdo significantes e precisam ser
levadas em consideragdo.

A corrente passando pelo enrolamento da armadura estabelece
um fluxo ao redor das ranhuras e ao redor dos condutores na cabeca de
bobina, ele é chamado de fluxo de dispersdo por ndo contribuir com o
fluxo principal da méaquina. A reatdncia associada a este fluxo,
conhecida como reatancia de dispersdo X, é responsavel pela queda de
tensdo gerada pelos enrolamentos da maquina.

O caélculo desta reatancia é bastante complexo devido a parte de
dispersdo na cabeca de bobina. Mas considerando que seus valores ndo
variardo muito dentro das consideracfes deste trabalho, serd usado o
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mesmo valor de reatancia de dispersdo do gerador original: 0,15 pu.
Deve-se ressaltar que a propria literatura sugere valores usuais para esta
reatancia entre 10% a 20% do valor da impedancia base da maquina
[10], como uma forma de simplificacdo do célculo.

O terceiro fator a ser considerado € a reatancia de magnetizacéo,
também conhecida como reatancia de reagéo de armadura:

Mo D+ Li W12 - kenr1?

Xa=2-m-f kcl-6-(1+ks) 2'p (23)
Onde:

m: NUmero de Fases

f: Freqiiéncia em [Hz]

Ho: Permeabilidade no VVacuo

D: Diémetro Externo do Rotor [m]

Li: Comprimento Ideal do Pacote de Chapas do Estator
[m]

wi. Espiras por Fase por Caminhos Paralelos
kenrl: Fator de Enrolamento

kc: Fator de Carter

o Entreferro [m]

ks: Fator de Saturacéo

Existem duas reatdncias de magnetizacdo: a reatancia de
magnetizacdo no eixo em quadratura g e a reatancia no eixo direto d, as
quais, para geradores com rotores de polos lisos possuem praticamente o
mesmo valor. Este trabalho se concentrard na reatancia do eixo direto,
devido & sua relagdo com o tema central da otimizag&o: a razdo de curto
circuito.

A reatancia de magnetizacdo é também conhecida como reatancia
de reacdo de armadura Xa, uma vez que a queda de tensdo definida por
ela se origina da tensdo induzida no enrolamento do estator devido a
corrente fluindo em seus enrolamentos. Tal reacdo produz um efeito
deformante, magnetizante ou desmagnetizante do campo principal [3],
dependendo do tipo da carga. Esta questdo seré tratada no paréagrafo
3.1.5.

As reatdncias e a resisténcia estdo ilustradas no circuito
equivalente do gerador em regime permanente conforme Figura 13.
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Figura 13 — Circuito Equivalente do Gerador em Regime

A reatancia do eixo direto, ou reatancia sincrona, é definida como
a soma entre reatncia de armadura e a reatancia de dispersdo. E para o
inverso de seu valor na condigdo saturada conforme Equacgéo 1, tem-se a
relacdo de curto-circuito (RCC).

3.1.5. Reacdo da Armadura

A corrente induzida no enrolamento estatérico I produz uma
forca magnetomotriz, cuja fundamental, chamada for¢ca magnetomotriz
de reagdo de armadura M,, gira sincronizado com o campo do rotor.
Seu valor, conforme Equacdo 24, é calculado usando o moédulo da
fundamental da f.m.m. equacionada para um enrolamento trifasico [3]:

mvV2 W1-kenrl
M, = . -] (24)
U3 p

Esta forca magnetomotriz de reacdo de armadura afeta a forga
magnetomotriz produzida pelo campo principal M,, podendo aumenta-
la, diminui-la ou distorcé-la dependendo da natureza da carga
alimentada pelo gerador.

O angulo entre a corrente do estator 1 e a forca eletromotriz
(f.e.m.) induzida no enrolamento do estator E;, designado pela letra
grega ¢, € mostrado abaixo para o caso de geradores nas condicOes
limite:

Carga alimentada puramente resistiva: ¢ = 0;

Carga alimentada puramente indutiva: ¢ = +§;
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Carga alimentada puramente capacitiva: ¢ = —g .

Enquanto cargas resistivas distorcem o campo do rotor, cargas
puramente indutivas produzem uma reacdo de armadura de natureza
desmagnetizante, ou seja, tende a diminuir a forga magnetomotriz do
campo do rotor. Para compensar este efeito é necessario aumentar a
corrente do campo do rotor.

Cargas puramente capacitivas, ao contrario, possuem efeito
magnetizante que tendem a aumentar a intensidade da forca
magnetomotriz, sendo necessario compensa-la com a diminui¢do da
corrente de campo.

Os casos limites sdo didaticos, mas em uma situagdo real a carga
€ uma composicdo dos tipos acima, 0 mais comum é uma combinagdo
de cargas resistivas e indutivas:

s
O=p=-.
3.1.6. Forca Magnetomotriz e Corrente de Campo em Vazio

O enrolamento do campo de um gerador de polos lisos esta
distribuido em ranhuras no rotor que ocupam, no caso do gerador desta
dissertacdo, 2/3 de sua circunferéncia, com o 1/3 restante constituindo a
expansdo polar do gerador: Genp. A razéo entre a area sem ranhuras e o
passo polar inteiro é definido pela letra grega vy.

Como o enrolamento é distribuido, o formato da onda resultante
tem a forma de degraus devido as ranhuras, com uma base no topo
devido a expansdo polar. Ignorando a influéncia das ranhuras, pode-se
assumir que a f.m.m. esta distribuida ao longo da periferia do rotor de
polos lisos conforme uma fungéo de onda trapezoidal.

Desenvolvendo a curva trapezoidal da f.m.m., conforme Figura
14, em uma série de Fourier é obtida a Equagéo:

M = My cosa+ Mycos3-a+ Mgcos5-a+- (25)

Com a amplitude da harmoénica de ordem v-ésima sendo:

v
2 (2

M,, = . f_EM -cosva da (26)
2
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Resolvendo a integragdo, tem-se:
My =—— —" sen—-senyv.— (27)

Com M, representando a forca magnetomotriz do enrolamento de
campo produzido por um polo conforme:

M, =N, le (28)
Onde
le: Corrente de campo;
Np: NUmero de espiras por polo
M

n | .
0T T

Figura 14 — Excitacdo de uma Maquina Sincrona de Polos Lisos

Para a harmdnica fundamental (v = 1), é obtida a expressao:
Mgy = kf - M, (29)

Onde a constante kf definida como fator de forma do campo de
excitacdo conforme:

8- sen]%
kf = ey (30)
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Considerando-se o caso do gerador de polos lisos, com o
entreferro uniforme e o circuito magnético ndo saturado, e, portanto, os
fluxos proporcionais as forgas magnetomotrizes que os criam, procura-
se uma forca magnetomotriz de campo equivalente, M,., que gere 0
mesmo fluxo que a onda fundamental de reacdo de armadura, M,, [3]
conforme:

Mg = kf - M, (31)
Com,

Mee = Np " I (32)

Para se calcular a corrente de campo I,., equivalente a corrente
de armadura I, substitui-se a Equacdo 24 na Equacéo 32:

mvV2 W1-kenrl |

Mee = Nplee = kA - D (33)
Onde:
kA = ! 34

A corrente de campo obtida I, , é a corrente de campo necessaria
para se alcancar a corrente nominal na caracteristica de curto circuito, ou
SeJa1 I(-‘)XC CC:

lee = lexccc (35)

A partir da corrente I, .., obtem-se, pela Equacdo 1, a corrente
de campo na condi¢&o a vazio:
Iexco = RCC " Ioxc cc (36)

3.1.7. Diagramas Vetoriais e Corrente de Campo Nominal

Obtida a corrente de campo em vazio, calcula-se a corrente de
campo na condi¢do nominal analisando o comportamento do gerador
pela representacdo de seus diagramas vetoriais de tensdo e corrente. Para
0 caso do gerador de polos lisos, caso estudado neste trabalho, o
diagrama de tensdes é tracado a partir do circuito equivalente mostrado
na Figura 13.
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Sua representacdo vetorial das f.m.m. ¢ iniciada tracando-se o
vetor de tensdo nos terminais do gerador em V/fase, U e entdo a corrente
de armadura I, atrasada por um angulo ¢, conforme Figura 14.

Supondo-se que a maquina se encontra em um estado ndo
saturado, os fluxos produzidos pelas forcas magnetomotrizes individuais
sdo diretamente proporcionais a estas f.m.m.; sendo admissivel
considerar os campos e as f.m.m. separadamente. Assim o principio de
superposicdo é aplicado aos campos e, portanto as forgas eletromotrizes
induzidas e as quedas de tensdo [11].

As quedas de tensdo I - R, e I - X, sdo adicionadas vetorialmente
a tensdo U, conforme mostrado pela Figura 15, resultando na forga
eletromotriz induzida representada pelo vetor OE; (0 termo tensdo no
entreferro é frequentemente associado a esta forca eletromotriz). Esta
fe.m. é induzida pelo fluxo resultante @ produzido pela forca
magnetomotriz resultante M,., adiantado de E; em 90°.

Em seguida, ainda conforme Figura 14, é tracado o vetor da forca
magnetomotriz do campo principal do gerador, M, somando-se a forca
magnetomotriz f.m.m. resultante, M,., com a forca magnetomotriz de
reacdo de armadura M,. O vetor M,, esta adiantado em 90° em relacao a
forca eletromotriz induzida do campo E.

A forca magnetomotriz de reacdo de armadura M, é definida
como resultante de uma forca eletromotriz induzida E, que diminui a
f.e.m. do campo E vetorialmente. A f.e.m. E, pode ser expressa como
sendo o produto da corrente de armadura e a reatancia de magnetizacao,
gue também é referida como reatancia de reacdo de armadura.

O diagrama vetorial de tensdo completo do gerador sincrono de
polos lisos é entdo mostrado conforme Figura 15:
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Figura 15 — Diagrama Vetorial de Tenséo

O vetor OE, pelo diagrama da Figura 16, representa a grandeza da
forga eletromotriz induzida devido & corrente de campo ou & forga
magnetomotriz do campo. Representando o diagrama em uma equagdo
tem-se:

E=U+r, T+ (X +X,) 1 (37)

A queda de tensdo provocada pela resisténcia de armadura pode,
conforme discutido no pardgrafo 3.1.4, ser desprezada, tornando
possivel reescrever a Equacdo 37 como a Equacdo 38 e redesenhar o
diagrama de tensdo conforme Figura 16, para na sequencia, chegar-se ao
diagrama de corrente.

E=U+j(Xy)1 (38)
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Figura 16 — Diagrama Vetorial de Tenséo simplificado
3.1.8. Diagrama Vetorial de Corrente e Corrente de Campo Nominal

Com o diagrama vetorial de tensdo simplificado, mostrado na
Figura 15, é possivel chegar ao diagrama vetorial de corrente. A
vantagem do diagrama vetorial de corrente é chegar a corrente de campo
nominal.

Dividindo-se o diagrama vetorial de tensdo simplificado por jX,,
e 0 redesenhando como o diagrama de corrente mostrado na Figura 17, é
obtida a corrente de armadura de curto-circuito sustentada em vazio:

U

loxco = X_d (39)

E a corrente de armadura em p.u. no ponto nominal de
operacao:

1

E

=X, (40)
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Para uma maquina ndo saturada, pode-se considerar a
proporcionalidade:

E I
—x = (41)
Xq Xg

Assim, é possivel obter a corrente de excitagdo utilizando o
grafico mostrado na Figura 17 em valores em p.u..

uf

0 U/Xy

Figura 17 — Diagrama Vetorial de Corrente

O angulo ¢ é uma condigdo solicitada de projeto ¢ U/X,; em p.u.
é 1/X,4, ou seja, a relacdo de curto-circuito determinada pela topologia
da maquina conforme capitulos anteriores.

A corrente de campo pode ser avaliada graficamente através da
Figura 17. Dimensionalmente, o vetor E/X,; é proporcional & corrente
de campo nominal para o caso da maquina ndo saturada [11]. Para a
condicdo saturada, é adicionado o fator de saturacdo ks, e a corrente de
campo nominal pode ser descrita como:

INfy, = JVIRCC + sen @]? + (cos )2 - (1 + ks) (42)

O diagrama de corrente completo, com os eixos devidamente
identificados, é mostrado na Figura 18, com as correntes ativas e
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reativas em p.u.. As correntes para demais condi¢des de carga, além da
condi¢do nominal, podem ser encontradas através do angulo de carga v,
sendo, desta forma, possivel determinar se a maquina encontra-se sub ou
sobre-excitada. Trata-se apenas de uma melhoria do grafico da Figura
17, sem acrescentar mais informacdes, somente com o objetivo de
esclarecer o comportamento do gerador.

i

4t U/x, 0
Maquina sincrona sub excitada Maquina sincrona
sobrexcitada

Figura 18 — Diagrama Vetorial de Corrente com os Eixos ldentificados

3.1.9. Indugdes

As induc6es em um gerador sincrono sdo fatores que limitam seu
projeto e, conforme exposto no Capitulo 2 desta dissertagdo, definem
sua capacidade magnética. Valores maximos de indugdes no ferro séo
amplamente encontrados na literatura, e comparados com os valores
calculados analiticamente, séo suficientes para a definicdo magnética da
magquina calculada em regime. No caso da analise em regime transitorio,
as equac0es classicas fornecem informacGes deficientes e, em geral, o
calculo por elementos finitos é necesséario. Nas situacbes quando a
rapidez é relevante, outros modelos, como o de relutancia [12], podem
ser empregados como uma solucéo rapida e de efeito intermedidrio.

As indugBes no gerador sincrono tratado neste trabalho sdo
calculadas a partir do campo existente no entreferro para pontos
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localizados ao longo do caminho magnético da maquina passando pelo
rotor e estator. Sdo eles: dentes da ranhura do estator (base, meio e
topo), coroa do estator, entreferro, polo e coroa do rotor.

Em primeiro lugar é calculado o campo no entreferro utilizando-
se a corrente de campo em vazio. O campo no entreferro depende do
numero de bobinas no rotor, do entreferro e da corrente de campo. Pode-
se expressa-lo através da Equacdo 43, onde se observa a utilizacdo do
fator de Carter com o entreferro, para efetuar sua correcdo devido ao
efeito de abertura das ranhuras.

Lexco " Np " 22
H0 = ———— 43
6 ke (43)
Onde:
Ioxeo ©  Corrente de campo em vazio
Ny : NUmero de bobinas em um polo do rotor
Z2: NUmero de espiras do rotor

Com o campo, calcula-se a indugdo no entreferro e entdo as
indugdes nos dentes e nas coroas (estator e rotor) através das relacdes
geométricas das partes em relagdo ao entreferro. A Figura 19 ilustra as
dimensdes principais das ranhuras e dos dentes do estator, que sao
utilizadas nos calculos de indugdes.
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Figura 19 — Relacéo de Dimens0es da Ranhura do Estator

Considerando,

Tr.

Tp:

Tr3:
db1:
dm1:
dtl:
d2_31:
d3:
kemp:
Li:

Passo de ranhura do estator;
Passo do polo

Passo da ranhura de amortecimento

Espessura na base do dente ranhura do estator
Espessura no meio do dente da ranhura do estator
Espessura no topo do dente da ranhura do estator
Espessura em 2/3 da altura do dente da ranhura
Diametro da ranhura de amortecimento do rotor

Fator de empilhamento de pacote
Comprimento ideal - pacote de chapas, considerando a

dispersdo resultante do efeito dos canais de ventilagao.

Ife:
€,
kred.:
ventilacdo

kred =

Comprimento do pacote de chapas de aco silicio

Fator de reducdo devido a dispersdo dos canais de

Li

Ife-kemp (44)
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A partir da Figura 19, obtem-se as principais indugdes para o
gerador:
Inducdo maxima no entreferro:

Bémax = py - H60 (45)
Inducéo média no entreferro:
2
Bém = p Bémax (46)
Inducdo na base do dente do estator:
BA10Db = BS . kred 47
= Bomax - = - kre (47)
Inducdo no meio do dente do estator:
Bd10Dm = BS " kred 48
m = Bomax - —— - kre (48)
Indugéo no topo do dente do estator:

T
Bd10Dbt = BSmax - %  kred (49)

Inducdo em 2/3 do dente do estator:

Tr
d2_31

Bd102_3 = Bémax - - kred (50)

Inducdo na coroa do estator eixo direto:
I
Bc10 =B I 1
c10 dmax el kred (51

Inducdo no dente da ranhura de amortecimento no eixo direto:

™3
Bd20D = Bémax - = kred (52)
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Inducdo na coroa do rotor:

820 = Bsmax - P-S . lred 53
€20 = Bomax - ——= o= kre (3)

3.1.10. Equacionamento das Perdas Elétricas e Magnéticas

Existem trés tipos de perdas a ser consideradas no célculo do
gerador tratado neste trabalho: perdas mecanicas, perdas no cobre e
perdas no ferro.

As perdas mecanicas devem-se as perdas por atrito nos mancais e
perdas devido a ventilagdo. Na proposta deste trabalho ndo sdo
consideradas alteragbes ou otimizagOGes relacionadas a estes dois
parametros, sendo considerados invariaveis. As perdas no cobre e no
ferro serdo consideradas, pois impactam diretamente na otimizacéo
relacionada a relagéo de curto-circuito, proposta nesta dissertacao.

As perdas nos enrolamentos do estator e do rotor devido a
passagem de corrente sdo denominadas perdas Joule. Elas permitem
avaliar e prever a temperatura dos enrolamentos para determinada
condicdo de ventilag&o.

S&o calculadas através das Equacbes 54 e 55, respectivamente
para o estator e rotor.

Pj1=3-rlq-I? (54)

Sendo,
rlq: Resisténcia na temperatura de operagdo nominal do
enrolamento de uma das fases da armadura.
I Corrente de fase do enrolamento do estator .

Pj2 =12q - Ifn? (55)
Com,
r2q: Resisténcia do enrolamento do rotor

Ifn: Corrente de campo nominal
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As perdas no ferro dividem-se principalmente em perdas por
histerese e perdas por corrente de Foucault e localizando-se
significativamente no estator devido a acdo de campos varidveis. Pode-
se aprofundar sobre a natureza destas perdas e sua teoria na bibliografia
indicada nesta dissertacdo. Neste trabalho, serdo utilizadas as formulas
praticas conforme [3].

As perdas totais no ferro sdo divididas em perdas na coroa e
perdas no dente do estator devido ao volume e inducdes diferenciados
nas duas partes.

As perdas no ferro da coroa do estator sdo dadas por:

B
Pfc = kperC1- (Sf_O) - (Bc10)? - Georoa (56)

Com,

kperC1: Fator de correcdo pratico da inducdo na coroa

B: Expoente com valor 1,2

f: Freqliéncia de operacéo

Gcoroa: Peso da coroa do estator

As perdas do no ferro dente podem ser determinadas a partir de:

B
Pfd = kperDl-(Sf—O) - (Bd102_3)2 - Gdente  (57)

Com,

kperD1: Fator de correcdo pratico da inducéo no dente
Gdente: Peso do dente do estator

Assim, as perdas no ferro totais sdo:

Pfe = Pfc + Pfd (58)

3.2 Validacdo da Metodologia Proposta
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Para validar a metodologia proposta, o0 mesmo gerador foi
projetado utilizando o software comercial VPSYN [13].

VPSYN ¢é um software comercial desenvolvido pela
Universidade de Leibniz para o calculo de maquinas sincronas de polos
lisos em regime, sendo utilizado por diversas empresas fabricantes de
maquinas elétricas ao redor do mundo. No Brasil, este programa €
empregado ha mais de dez anos pela WEG Maquinas, que vem
validando os resultados de projeto de geradores sincronos através de
ensaios ao longo deste tempo.

As equacles apresentadas neste capitulo e no anexo A foram
implementadas em uma planilha Excel, onde foram considerados os
mesmos dados de um projeto de um gerador WEG padrdo, para que,
desta forma, seja possivel comparar os resultados do calculo
desenvolvido neste trabalho com a saida do programa VPSYN. Estes
valores sdo listados na Tabela 2 e os dados construtivos nas Tabelas 3 e
4.

A Tabela 2 mostra os dados de entrada do gerador WEG
padrdo, uma maquina sincrona tipica acionada por turbina de vapor, para
aplicacdo em cogeracdo na indistria de cana de acUcar, com altura da
ponta de eixo de 900 mm e ventilacdo utilizando trocadores de calor ar-
agua.

Tabela 2 — Dados do Gerador Sincrono

Descricdo Ab. Valor Unidade
Poténcia Aparente P 17,5 MVA
Carcaca — Altura da Ponta de Eixo 900 mm
NUmero de Polos 2P 4
Tenséo de Linha U 13,8 kV
Fator de Poténcia FP 0,8
Frequéncia f 60 Hz
Rotacdo n 1800 rpm
Velocidade Angular ® 377 rad/s
NUmero de Fases m 3
Corrente por Fase I 732,1 A
Elevacdo de Temperatura DT 80 C

As Tabelas 3 e 4 mostram os dados construtivos da maquina.
Estes sdo os valores utilizados como entrada para as equagdes do célculo
analitico do gerador, desenvolvidas neste Capitulo 3 e no Anexo A.
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Enrolamento do Estator

Descrigdo Ab. | Valor | Unidade
Namero de Caminhos do Paralelos | Ncpl 2
Passo do Enrolamento dsl 16
Numero de Espiras por Ranhura Z1 6
Condutores Paralelos na Largura Ncphl 2
Condutores Paralelos na Altura Ncpll 2
Altura de um Condutor hnl 3,35 mm
Largura de um Condutor bnll 7,1 mm
Separacdo de Bobinas hsebl 8 mm
Altura do Isolante de Preenchimento | hipl 1,2 mm
Altura do Isolante do Fundo de hibl
1 mm
Ranhura
Espessura da Isolagdo do Condutor eicl 0,44 mm
Espessura da Isolagdo da Bobina eibl 3,17 mm
Distéancia das Bobinas eebl 8 mm
Comprimento da Parte Reta Lml 55 mm
Enrolamento do Rotor
Numero de Caminhos Paralelos Ncp?2 1
Nimero de Espiras por Ranhuras Z2 30
Condutores Paralelos na Altura Ncph2 1
Condutores Paralelos na Largura Ncpl2 2
Altura de um Condutor hn2 2,8 mm
Largura de um Condutor bn2 10 mm
Isolante de Fechamento da Ranhura | hseb2 13 mm
Altura da Isolacdo na Base da hib2
1 mm
Ranhura
Espessura da Isolacdo do Condutor eic2 | 0,385 mm
Espessura da Isolagdo da Ranhura eir2 0,72 mm
Distancia entre Bobinas eeb?2 12 mm
Comprimento da Parte Reta da
Lm2 75 mm

Bohina
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Tabela 4 — Dados das Chapas do Gerador Sincrono

Descricdo Ab. | Valor | Unidade
Diametro Externo do Estator Del 1610 mm
Diametro Interno do Estator Dil 1000 mm
Entreferro ) 21 mm
Diametro Externo do Rotor De2 958 mm
Ndmero de Ranhuras do Estator N1 72

N° de Ranhuras do Circuito de N2 40

Campo

N° de Ra_n. do Circ. de N3 60
Amortecimento

Pacot.e de Chapas do Estator com Ltpl | 1130 mm
Canais

Pacote de Chapas do Rotor com

Canais Ltp2 1130 mm
Largura dos Canais de Ventilacdo Lcv 10 mm
N* de Canais de Ventilagdo do Nevl 18

Estator

N° de Canais de Ventila¢do do Nev?2 18

Rotor

Os resultados da comparagdo entre o calculo industrial VPSYN
[13] e o célculo desenvolvido neste trabalho, com os dados de entrada
conforme Tabelas 2, 3 e 4 além das condi¢cBes e equacionamentos
discutidos nos paragrafo dos Capitulos 2, 3 e no Anexo A, sao

mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Comparacéo entre a Saida de Dados do Calculo Analitico
Desenvolvido e a Saida do Calculo Industrial VPSYN [13]

COMPARAGAOQ:
DADOS CALCULO x VPSYN
X SIMULAGAO - GERADOR
DESCRIGAO DO h
PARAI&ETRO UNIDADE CALCULO ORIGINAL - D'FE[';SNQA
DESENVOLVIDO VPSYN
x DIA ESTATOR|  [mm] 1000 1000
a DIA ROTOR|  [mm] 958 958
g ENTREFERRO|  [mm] 21 21
) FIOALTURA|  [mm] 3,35 335
o FIO LARGURA|  [mm] 7.1 71
2 FIOS PARALELOS 5 5
a NA ALTURA
Q 4
9 NUMERO DE 6 6
o ESPIRAS
o) NUMERO DE
- RANHURAS 2 ”
INDUGAO NO 299
et T 2,01 2,07 2,9%
INDUGAO NA o0
o [ 1,36 1,42 4,2%
< RCC 0,47 0,48 -2,1%
[a) =
= REATANCIA DE
0,
e DIsPERSAOY [P G ik b
w =
fa) REATANCIA DE )
Z MAGNETIZACRO| [Pl L2 Lo gEs
a
PERDAS JOULE NO
< 0
8 stator, 1KW1 73675 71860 2,5%
<L PERDAS JOULE NO
85356 92570 -7,8%
g roTor [kw) W e
o =
< RESISTENCIA )
g QUENTEDo| [Ohl 0,046 0,044 4,5%
O -
o RESISTENCIA )
QUENTE DO ROTOR| 0" 0,933 0,932 0,1%
CORRENTE DE 5
cAMPOEMVAzZIO, A o T i
CORRENTE DE
- 0,
campol Al 302 315 4,1%

I* Valor assumido conforme sec&03.1.4. |

As diferencas significativas entre os dois calculos: o
desenvolvido neste trabalho e o célculo industrial de Maquinas
Sincronas VPSYN [13], estdo em sua maioria nos parametros do rotor.
Abaixo o resumo das principais diferencas encontradas conforme Tabela
5:

e Correntes de campo: -4%,;

e Perdas Joule no circuito de campo do rotor:-7.8%;

e Resisténcia a quente do circuito de campo do rotor: 4.5%;
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¢ Inducdo na coroa do estator,- 4.2%.

As diferencas devem-se principalmente a algumas das
consideragdes assumidas:

e O valor da reatancia de dispersdo foi adotado fixo conforme
gerador original: 0,16 p.u.. A bibliografia [1], utilizada nesta
dissertacdo, sugere esta simplificacdo, e pelos resultados
apresentados, com variagdes menores do que 10%, mostrou-se
uma aproximagcdo satisfatoria.

e Fator de saturacdo considerado fixo e igual ao do gerador
original: 0,095. Igualmente como no caso anterior, 0S
resultados que dependiam deste parametro, como a corrente
de campo e reatancia do eixo direto saturada, mostraram-se
préximos dos valores reais.

Consideradas as observagBes acima, pode-se afirmar que o
calculo desenvolvido ao longo dos paragrafos anteriores é valido e pode
ser utilizado na segunda parte deste trabalho, que trata da otimizacdo do
gerador.
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4. O:I'IMIZACAO DO PROJETO DO GERADOR
SINCRONO, APLICACAO E RESULTADOS

Eventualmente surge a necessidade do mercado por um gerador
que atenda a especificagbes técnicas particulares, seja para atender a
uma nova aplicacdo ou para acatar uma nova regulamentagcdo. O
emprego de metodologias e ferramentas de otimizacdo servem, neste
caso, as duas partes: ao cliente, que compra por uma minima alteracéo
no preco, e ao fornecedor, cuja fungdo é minimizar o impacto no
processo existente, mas fornecendo o produto dentro da expectativa do
mercado. Colocada a necessidade do mercado, cabe a parte técnica
projetar o novo produto.

E importante a distincdo de dois passos fundamentais ao se
projetar um dispositivo eletromagnético otimizado [14]: a formulacdo
do problema e sua resolugéo.

A formulacdo do problema concentra a parte critica do projeto
porque neste ponto o projetista deve fazer a sele¢do das funcBes que
serdo otimizadas, do conjunto das restricdes e dos limites que, mal
escolhidos, podem comprometer a obtencdo de ao menos uma solucéo
do problema e caso consiga encontra-la, de aumentar o tempo de
processamento, 0 que se traduz em custos extras de projeto.

A resolucdo do problema ja definida pode entdo ser
implementada utilizando-se ferramentas de otimizacdo deterministicas
ou estocasticas. As Ultimas sdo as mais utilizadas na solucdo de
problemas envolvendo dispositivos eletromagnéticos, conforme sera
explicado no item 4.1.2.

4.1, Projeto e Otimizacdo de Maquinas Elétricas

4.1.1. Formulacao do Problema

A primeira etapa ao se formular o projeto otimizado de uma
maquina elétrica é definir o problema e entéo escolher a forma como
serdo calculadas as fungdes objetivo, os limites e as restrigdes. Pode-se
escolher o equacionamento classico ou métodos numéricos tal como o
método de elementos finitos. Como uma terceira alternativa, podem ser
utilizados modelos intermediarios como o modelo de relutancias,
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comum para maquinas elétricas em que se pretendem tempos
computacionais menores [12].

O equacionamento classico pode ser usado com poucas restricdes
para modelos de geradores de polos lisos em regime permanente
enquanto que, em modelos de maquinas em regime transitério ou de
polos salientes, devem-se preferir métodos numéricos para solucoes
mais acuradas ou usar o método de relutdncias para tempo de
processamento menor.

A segunda etapa é a formulacdo da otimizacdo da maquina
elétrica. Devem ser estabelecidas as restricdes e os limites, assim como
a quantidade de funcdes objetivo. Pode-se definir um problema de
otimizag¢do multiobjetivo da seguinte forma [15]:

Extr F(X) = Extr[ f,(X), f2(X), fi (D] (59)
Onde,
F:R">R* g, ,h: R">R X ERY  X= (x1,X,Xp)
Sujeitos as restricdes descritas pela inequacdes e equacoes:
g <o, i=12,---,m
hi(@) =0, j=12,-,p

E limites especificados para varidveis independentes:

-

fmxtn <=x < fmax

Em que o vetor F(¥) é o vetor funcdo objetivo (conjunto de
funcdes objetivo que serdo maximizadas ou minimizadas), X é o vetor
de variaveis de projetos utilizadas na otimizagéo, g;(X) e h;(X) sdo as
restricoes € X, € X,max 0S limites superior e inferior das varidveis do
projeto.

E possivel simplificar o modelo acima e chegar a valores
similares com menos esforco computacional utilizando apenas uma
funcgdo objetivo e escolhendo apropriadamente os limites e as restrigdes.
Para isto é requerido conhecimento e experiéncia do projetista, 0 que
pode se transformar em empecilho para se modelar o problema. No
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entanto podem-se estabelecer metodologias para disponibilizar opgdes
mais adequadas e diminuir a possibilidade de erros.
A otimizacdo utilizando uma funcdo objetivo Unica pode entéo
ser equacionada conforme:
Extr F(X) = Extr[ fy(%) ] (60)

4.1.2. Resolugdo

Os métodos utilizados na otimizacdo de maquinas elétricas
podem ser deterministicos ou estocasticos, mas especialmente com a
utilizacdo de modelos de elementos finitos ou problemas com variaveis
discretas, os métodos deterministicos ndo sdo recomendados. Os
métodos estocasticos, por outro lado, tém sido bastante utilizados na
otimizacdo de maquinas elétricas, tornando-se populares principalmente
devido a sua simplicidade e maior probabilidade de se achar o minimo
global [15].

Dentre os métodos estocasticos mais utilizados, o algoritmo
genético, utilizado neste trabalho, é um dos mais populares. Este
método, baseado nos mecanismos evolutivos e genéticos, combina 0s
principios de sobrevivéncia do mais apto com troca de informagdes
aleatorias. O algoritmo genético gera uma sequéncia de populacdes
usando um mecanismo de selecdo e usando “crossover" como
mecanismo de busca para guiar na direcdo da solugdo 6tima [15].

Em termos gerais, pode-se se dizer que o algoritmo genético é um
procedimento exploratério menos propenso a se perder em pontos de
minimo local por ndo utilizar derivadas, estando apto a localizar
solucbes proximas as solugbes 6timas em problemas complexos que
envolvem, por exemplo, variaveis discretas. Para isto € gerado um
conjunto de individuos que sdo forcados a evoluir na direcdo de uma
solucéo aceitavel, utilizando-se de um processo que envolve avaliacao,
reproducdo, recombinacdo e mutacao.

4.2. Otimizacdo do Turbo Gerador Quatro Polos

No capitulo 3 foram apresentadas as principais equacfes para o
modelo em regime de um gerador sincrono de polos lisos. As equagdes
conseguem descrever o gerador padrdo do fabricante WEG, de quatro
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polos, 60 Hz, carcaga 900, de 17,5 MVA, sendo possivel, a partir delas,
modificar didmetros, nimero de ranhuras, espiras e outras medidas
principais para se chegar a novas configuracdes. Como no projeto do
gerador padrdo, alguns dos parametros ndo atingem seus limites
maximos permitidos, tais como as perdas Joule no rotor ou algumas das
indugdes em partes de seu circuito magnético, na otimizacdo
desenvolvida neste trabalho, estes valores serdo utilizados em seus
valores maximos.

Em um primeiro momento é utilizado o programa CADES [16], e
0 conceito de maquinas imagindrias [14]: uma abordagem em que as
caracteristicas discretas do gerador sdo transformadas em caracteristicas
continuas, possibilitando a utilizagdo de algoritmos de otimizacdo
baseados em gradientes. Nesta etapa, é possivel testar 0 modelo e os
dados de entrada rapidamente, localizando erros e fornecendo uma
solucdo, que analisada por um projetista experiente, ja permite avaliar a
qualidade dos dados de entrada. Entretanto, a resposta, embora rapida,
exibe valores que ndo podem ser implementados na pratica. Conforme
serd visto adiante neste capitulo, a solugdo ainda necessitaria de um
refinamento para ser utilizada.

Na sequéncia, para 0 projeto principal, com as equac0es
desenvolvidas no Capitulo 3 e as equagdes de apoio que constam no
anexo A, implementadas na planilha Excel chamada “CALCULO”
considerando variaveis discretas, o projeto é otimizado para a maior
relagdo de curto-circuito dentro da configuracéo existente, utilizando-se
0 algoritmo genético MOGAII, disponivel em um software de
otimizagéo comercial chamado modeFRONTIER [17].

4.2.1. Utilizag8o do Conceito de Maquina Imaginaria.

Os geradores sincronos, assim como qualquer maquina elétrica,
possuem parametros discretos intrinsecos: ndmero de ranhuras, de
condutores em paralelo, de espiras e outros devido aos processos
industriais, como por exemplo, dimensdes de ranhuras e dos condutores.
Ao utilizar os pardmetros discretos deve-se ter o cuidado na escolha do
tipo de algoritmo de otimiza¢do conforme discutido anteriormente, e
dependendo do tipo de algoritmo deve-se cuidar da geragdo da
populacdo inicial e da escolha dos limites e restricbes, que podem
definir tanto a qualidade da solu¢do encontrada quanto o tempo de
processamento para se chegar a uma solugdo 6tima. Todo cuidado e
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experiéncia ndo impedem que sejam escolhidas entradas e até mesmo
um modelo, que facam a otimizacdo divergir ou convergir para valores
tendenciosos.

Utilizando o conceito de maquinas imagindrias, até mesmo o
numero de ranhuras passa a ser considerado como parametro continuo.
Desta forma, é possivel otimizar o0 modelo para se obter uma primeira
idéia do gerador em um tempo curto e previamente utilizar a
informacdo como controle na otimizacdo da maquina real.

Aplicando o conceito ao gerador proposto neste trabalho, €
utilizada uma versdo do céalculo desenvolvido no capitulo anterior
utilizando varidveis continuas e o0 médulo de otimizagdo do programa
CADES [16].

As restricdes e limites considerados para os dados de entrada
utilizados neste programa séao listados abaixo:

Diametro do estator: 1000 a 1015 mm;
Diametro do rotor: 958 a 970 mm;

NuUmero de ranhuras: 72 ou 84 ou 96 ou 108;
NUmero de espiras por ranhura: 2 a 6;

Numero de condutores paralelos na altura: 2 a 6;
Largura do Condutor: 3 a 8mm;

Altura do condutor: 1 a 3,55 mm.

O objetivo Unico estabelecido para esta otimizacdo é alcancar o
maior RCC, considerando-se as restricbes para os dados de saida
listados abaixo:

e Espessura do dente da ranhura do estator: minimo de
9 mm;

Inducgdo na coroa do estator: 1,3a 15 T;

Inducdo no dente da ranhura do estator: 1,4a 2,0 T;
Maximas Perdas Joule no Estator: 75 kW;

Maximas Perdas Joule no Rotor: 92 kW,

Utilizando-se apenas varidveis continuas, o valor do RCC
encontrado nesta otimizacdo (0,69) é 47% maior do que o valor do
gerador original (0,47). Mas devido 0 nimero de espiras do enrolamento
do estator por ranhura (Z1=5,2) e a quantidade de ranhuras (N1=77,3)
ndo serem inteiros, o gerador encontrado é impossivel de ser construido,
mas introduz as alternativas possiveis:
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. Aproximando-se 0 ndimero de espiras para 0 inteiro
mais proéximo: 5 ou 6;
) Utilizando-se a quantidade de ranhuras proxima a

guantidade encontrada de 77,3, ou seja: 72 ou 84.

E interessante observar que por ser extremamente rapida, esta
metodologia permite que sejam explorados os dados de entrada, saida e
inclusive o proprio modelo. A simulacdo da maquina real por algoritmos
genéticos utilizando variaveis discretas é custosa, e, algumas vezes,
apenas apos algumas horas se percebe o problema de convergéncia.

A investigacdo usando a metodologia proposta neste item ajuda a
prevenir estes obstaculos. Caso haja problemas no modelo, a incoeréncia
nos resultados sera observada logo nos primeiros resultados. Da mesma
forma, caso o problema seja a convergéncia devido aos limites
propostos, ndo sera preciso esperar mais do que um segundo para
perceber o fato.

4.2.2. Otimizagdo do Gerador Real Utilizando Algoritmo Genético

Para a otimizacéo final da maquina, considerando condi¢des reais
de projeto, ou seja, com utilizacdo dos pardmetros discretos que definem
uma magquina real, sera utilizado algoritmo genético.

A planilha Excel chamada “CALCULO”, com as equagOes
desenvolvidas no Capitulo 3, fornece a ligagdo entre a entrada e a saida
de dados. As varidveis de entrada mostradas na Tabela 4 definem os
parametros que serdo alterados com o objetivo de se chegar as melhores
solucbes possiveis e as variaveis de saida, os parametros de controle,
apresentando as restricGes técnicas e de processos aos projetos testados
pelo algoritmo de otimizacé&o.

Todas as varidveis sdo tratadas como variaveis discretas, com
passos especificos, definidos conforme critérios de projeto e de
processos: no caso dos diametros, por exemplo, sdo considerados passos
de 1 mm, devido ao processo de fabricacdo, enquanto que no caso da
largura dos dentes do estator, o limite de 10 mm refere-se a uma
restricdo de projeto devido a largura minima que permite o uso de
separadores que formam os canais de ventilacéo.
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A ferramenta utilizada para integracdo da planilha e os dados de
entrada e saida com o algoritmo de otimizacdo é 0 modeFRONTIER,
uma ferramenta de otimizacdo comercial que também fornece os
algoritmos para a geragdo da populacdo inicial, a partir da qual se
iniciard o processo de otimizacéo.

O algoritmo de otimizacdo escolhido para este trabalho é o
MOGAII, um algoritmo genético multiobjetivo, que utiliza “crossover”
direcional para acelerar a convergéncia, com eficiéncia regida por seus
operadores e pelo uso de elitismo [18]. Sua utilizacdo como ferramenta
de otimizacdo de funcdo objetivo Unico, comparada com algoritmos
especializados neste tipo de otimizacdo, provou ser mais eficiente em
varios casos estudados [19].

O resumo do problema é mostrado no Quadro 1, com as variaveis
de entrada e de saida, seus valores e faixa de variagéo:

Ferramenta de Otimizacéo:\ Algoritmo Gene’tico:\ MOGA Il
Fungéio Objetivo Unicol Méaximo RCC
VARIAVEIS DE ENTRADA

-‘.; Descricéo da Variavel Abr, Ml'nin\;anac:;l)éxim Tipo de Variavel | Unidade Passo
c Diametro Interno do Estator Dil 1000 1015 Continua mm
u Didmetro Externo do Rotor De2 958 970 Continua mm
3 Altura do Fio do Enrolamento do Estator hnl 1,0 3,55 Discreta mm 0,15
‘§ Largura do Fio do Enrolamento do Estator bnl 2,0 6,00 Discreta mm 1
:g Numero de Caminhos Paralelos na Altura Ncphl 2,0 6,00 Discreta 1
g Numero de Espiras do Estator z1 3 8 Discreta 1

Numero de Ranhuras do Estator N1 72 108 Discreta 12

VARIAVEIS DE SAIDA

© Minimo | Maximo Tolerancia Unidade |Funcao osiETVO
:?u Entreferro )
@ Espessura do Dente D2 31 9 0,0 mm
2 Indugéo na Coroa Bc10 13 15 0,0 T
'E Indugéo no Dente Bd10D2_3 14 2,0 0,0 T
hd Perdas no Estator Pj1 75 3 kw
; Perdas no Rotor Pj2 98 2 kw

Relagéo de Curto-Circuito RCC 0,500 0,700 0,005 Maximizar

Quadro 1 — Condigdes da Simulagéo

Para gerar a populacdo inicial (DOE - Design of Experiments),
foi utilizado o Sobol, um algoritmo deterministico que gera uma
sequéncia aparentemente aleatdria, mas sem os empilhamentos
caracteristicos desta sequéncia. A escolha do tipo e da quantidade de
individuos neste espaco inicial mostrou grande influéncia na
convergéncia dos projetos testados neste trabalho: o uso do algoritmo de
geracdo de sequéncia aleatéria ndo convergia facilmente para uma
solucdo.

Convém ressaltar que os dados de entrada e saida sdo exatamente
0s mesmos utilizados na otimizacdo do gerador como uma maquina
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imaginaria. Contudo o célculo utilizado nesta secdo esta implementado
em uma planilha de Excel e as variaveis sdo discretas.

O problema estruturado no programa modeFRONTIER ¢é

mostrado na Figura 20. Na parte superior estdo as variaveis de entrada,
na parte inferior a variavel a ser otimizada e as varidveis de saida com
seus limites maximos e minimos, e no centro da planilha estdo o calculo
e 0 algoritmo genético utilizado.

(R, e — e TR

PERD-ROTOR WO_DERTE | WO-COROK DELTA ] ESP_DENT

\\\\\\\

G status: not avakable Mode: EDIT

mOdeFRONTIER 4.3.0 520101029 E

4.3.

Figura 20 — Estrutura do problema de otimizagdo no modeFRONTIER

Comparagdes e Resultados

Foram testadas duas situages para otimizagéo do gerador tratado

neste trabalho:

4.3.1.

e Simulacdo com funcdo objetivo Unica, utilizando
variaveis continuas e método gradiente de
otimizacdo (Méaquina Imaginéria-Situac&o 1).

e Otimizacdo por algoritmo genético com funcédo
objetivo Unico (Situagao 2).

Situacao 1 - Maquina Imaginéria e Resultados:
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Algoritmo de Otimizacdo: Rotina de otimizacdo baseada no
método gradiente.

RCC alcangado: 0,69.

A tabela 6 mostra a comparagdo entre os dados do projeto
otimizado e o original, sendo indicados em vermelho os valores que ndo
podem ser assumidos em uma maquina de construgao real.

Tabela 6 — Comparacdo Gerador Imaginario — Gerador Original

= ~ < GERADOR GERADOR
DESCRICAO PARAMETROS VARIAVEIS ORIGINAL IMAGINARIO
VARIAVEL | Dil |Diametro Interno do Estator [mm]: 1000 1015
VARIAVEL | De2 |Diametro Externo do Rotor [mm: 958 958
VARIAVEL | N1 |Numero de Ranhuras: 72
g VARIAVEL | b1 Iéztrziura do C.ondutor do Enrolamento do 7.10 6,00
< or [mm]:
'E VARIAVEL | hn1 Altura do Condutor do Enrolamento do 335 243
5 ] Estator [mm]:
VARIAVEL | Ncphl |Numero de Fios Paralelos na Altura 2 3,00
VARIAVEL 71 Numero de Espiras do Enrolamento do 6 518
Estator por Ranhura:
FIXO Ncpl |Caminhos Paralelos no Estator 2 2
FUNGCAO OBJETIVA| RCC |Relagéo de Curto-Circuito 0,47 0,69
ITERAQOES / TEMPO DE PROCESSAMENTO 9 it /258 [ms]

Para se chegar a uma maquina que possa ser construida, é
necessério efetuar uma anélise dos dados obtidos:

e O numero de ranhuras devera ser inteiro ou 72 ou 84;
e O numero de espiras devera estar ser 5 ou 6.

Com as escolhas mais restritas, aparentemente existe a tendéncia
para 0 projeto otimizado real caminhar para 5 espiras (deve-se
considerar um namero inteiro de espiras, e, quanto menor o ndmero de
espiras, maior o RCC) e para 84 ranhuras (diminuindo o nimero de
espiras 0 numero de ranhuras tendera a um aumento). Portanto,
considerando as colocagfes acima, o valor da relagcdo de curto-circuito
deve diminuir.

A conclusdo, mostrada no paragrafo acima, foi alcancada
baseando-se no conhecimento prévio do comportamento do gerador.
Outras varidveis, como a altura do condutor e o nimero de fios em
paralelo, ainda precisariam ser testados para se obter a(s) melhor(es)
escolha(s).

O resultado da méquina imaginaria ndo permite a construcdo de
uma maquina real, mas sua simulagdo permite chegar a tendéncias de
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valores que podem ser usados na pré-avaliacdo do modelo e do conjunto
de dados antes da otimizacéo por algoritmo genético

4.3.2. Situacdo 2 — Gerador Otimizado com Algoritmo Genético e
Resultados:

Algoritmo de Otimizacéo: Algoritmo Genético - MOGAII
NUmero de geracdes: 40"

Probabilidade de “Crossover” direcional: 0,5
Probabilidade de Selecéo: 0,05"

Probabilidade de Mutacéo: 0,1*

Elitismo: Habilitado®

DOE: Sobol*

Numero de Experimentos DOE: 50

NUmero de Projetos: 2000

Tempo de Processamento: 4 horas

A utilizacdo do Excel no desenvolvimento da rotina de calculo do
modelo do gerador é um ponto que deve ser destacado. Embora seja
uma ferramenta flexivel, de facil mobilidade e portabilidade e por isto
escolhida para este trabalho, o tempo de processamento é varias vezes
superior se comparado com uma rotina desenvolvida em Java ou
Mathlab. Este ponto deve ser repensado em trabalhos posteriores.

Valor do RCC: dois dos valores encontrados na simulacéo
utilizando algoritmo genético estdo mostrados na Tabela 7. Como néo
sdo valores Unicos, ainda ha escolhas que pertencem ao interesse do
projetista, que pode encontrar, entre as opcdes, a que melhor satisfaz a
solicitacdo técnica. Assim, é possivel escolher, além do RCC, o gerador
gue mais se aproxima do objetivo pretendido, como menores valores de
perdas ou de inducéo, por exemplo.

A Tabela 7 mostra a comparacgdo entre dois projetos. Ambos sdo
factiveis e atendem aos limites impostos nas consideragdes iniciais da
otimizagdo, no entanto a escolha do projeto 2 é a mais interessante.
Além de conseguir os maiores valores de RCC, consegue-se as menores
variagdes de indugdo, mesmo que sacrifique, um pouco mais, as perdas
no rotor.

1 - .
Valores sugeridos pelo desenvolvedor do programa modeFrontier.
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A utilizacio de ferramenta de otimizacdo ndo isenta o projetista
de escolhas durante o projeto, € claro, mas oferece as opg¢des para sua
finalizacdo o que Ihe confere certo grau de flexibilidade.

Tabela 7 — Comparacédo: Geradores Otimizados — Gerador Original

VARIAGAO DO VARIAGAO DO
DESCRIGAO DO GERADOR PROJETO 1 COM PROJETO 2 COM
PARAMETRO A0 |UNIDADE| 2 GINAL WEG * PROJETOL| ™ cERADOR PROJETO2 GERADOR
ORIGINAL ORIGINAL
DIAMETRO DO ESTATOR| Dit/D [ [mm] 1000 1008 1011
° DIAMETRO DO ROTOR| _De2 [mm] 958 960 960
3 ENTREFERRO| & [mm] 21 24 255
g 9 ALTURADO FIO| hn1 [mm] 3,35 28 28
g LARGURA DO FIO[ _bnil [mm] 7.1 56 56
5 FIOS PARALELOS NA|
g6 ALTURA| NephL 2 3 3
= NUMERO DE ESPIRAS| 71 6 5 5
NUMERO DE RANHURAS| N1 72 84 84
Q INDUGAO NA COROA|  Bc10 m 1,36 1,47 8% 147 8%
E
< INDUGAO NO DENTE(Bd1002 3|  [T] 2,01 21 4% 2,08 3%
Fal
w
aQ RCC| RCC 0,47 055 17% 0,58 23%
w
a PERDAS JOULE NO|
49 49
2 estator| PL [Mw] 74 71 4% 71 4%
2
a PERDAS JOULE NO ROTOR|  PJ2 [Mw] 86 88 2% 91 6%
RESISTENCIA DO ESTATOR|  rlq [ohm] 0,046 0,044 0,044
Q =
’§ RESISTENCIA DO ROTOR[ _r2q Ohm 0,933 0,934 0,934
z CORRENTE DO ESTATOR| | Al 732,1 732,1 732,1
o
CORRENTE DE CAMPO EM|
3
8 vazio| ' Al 97 111 116
CORRENTE DE CAMPO
Nomina| '™ Al 302 307 312
* REFERE-SE AO CALCULO DESENVOLVIDO NESTE TRABALHO

O valor da relagdo de curto-circuito mostrado no projeto 2,
conforme Tabela 7, apresenta um aumento de 23% em relacdo ao
projeto original, um aumento significativo, especialmente se for
considerado que foram mantidas as suas dimensdes externas. A outra
forma de se conseguir 0 mesmo resultado, seria aumentar o volume da
maquina, o que ndo traz qualquer vantagem. Além da melhor percepcéo
da maquina, do ponto de vista comercial, um gerador com maior valor
de RCC representa um melhor desempenho em relacdo a estabilidade
guanto conectado a rede.

A Tabela 8 mostra a validacdo dos resultados alcangados no
Projeto 2 em relagdo ao calculo VPSYN [13]. O célculo VPSYN, como
introduzido anteriormente, é o calculo industrial de geradores sincronos,
utilizado na empresa de WEG, divisdo Energia, para 0s projetos de
geradores de polos lisos.

Comparando-se os valores, encontram-se resultados bastante
satisfatérios. As maiores diferencas se concentram no rotor, onde séo
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sentidas, de forma mais intensa, as aproximacgfes assumidas para a
simplificacdo do célculo.

Ainda assim, com base nos resultados do célculo SPSYN, a
maquina encontrada no projeto 2 cumpre 0s requisitos que foram
propostos para este trabalho: manter as dimensbes externas de um
gerador padrdo e, sem alterar seus custos de fabricacdo
significativamente, alcancar um maior valor para a relagdo de curto-
circuito.

Tabela 8 — Validacéo do Projeto 2 pelo Célculo Industrial de
Geradores Sincronos de Polos Lisos SPSYN

VARIAGAO DO
DESCRIGAO DO " SIMULAGAO PROJETO 1 COM
PARAMETRO Ab. | UNIDADE | PROJETO2 SPSYN [13] GERADOR
ORIGINAL
DIAMETRO DO ESTATOR| Dil/D [mm] 1011 1011
° DIAMETRO DO ROTOR|  De2 [mm] 960 960
8 4 ENTREFERRO| & [mm] 25,5 25,5
% 9 ALTURA DO FIO| hnl [mm] 2,8 2,8
9 LARGURA DO FIO[ bnil [mm] 5,6 5,6
oW F10S PARALELOS NA|
50 ALTURA| NePM 8 8
= NUMERO DE ESPIRAS| 71 5 5
NUMERO DE RANHURAS| N1 84 84
2 INDUGAO NA COROA| Bcl0 [T1 1,47 1,51 3%
&
g INDUGAO NO DENTE|Bd10D2.3|  [T] 2,08 2,1 1%
[%2]
L
a RCC| RCC 0,58 0,6 3%
w
a
PERDAS JOULE NO
0/
§ estator| Pt MW] 71 75 6%
g
PERDAS JOULE NO ROTOR|  PJ2 MwW] 91 100 10%
RESISTENCIA DO ESTATOR|  rlq [Ohm] 0,044 0,046 5%
[¢]
Y RESISTENCIA DO ROTOR|  r2q [Ohm] 0,934 0,939 1%
é CORRENTE DO ESTATOR I [A] 732,1 732,1 0%
o
CORRENTE DE CAMPO EM
= [
3 vazio| T [A] 116 129 11%
CORRENTE DE CAMPO
0
NominaL| TN [A] 312 326 4%
* VALORES ENCONTRADOS REFERENTES AO CALCULO DESENVOLVIDO NESTE TRABALHO
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5. CONCLUSAO

Conforme a proposta deste trabalho, um gerador sincrono padrédo
de polos lisos WEG, de quatro polos e carcaca 900, foi modelado em
regime permanente a partir de equacles classicas desenvolvidas nos
Capitulos 2 e 3 e, em seguida, otimizado utilizando algoritmo genético,
de acordo com o procedimento exposto no Capitulo 4. O objetivo era
atender uma necessidade do mercado por geradores com RCC maior ou
igual a 0,5, sem alterar as dimensfes externas do gerador e,
consequentemente, sem modificar seus custos.

O calculo cléssico desenvolvido foi validado com sucesso através
de sua comparacdo com o calculo industrial VPSYN [13], calculo que
vem sendo utilizado ao longo dos ualtimos dez anos pela WEG, e
validado através de ensaios dos geradores de polos lisos, fabricados pela
empresa neste periodo.

A utilizacdo do algoritmo genético multiobjetivo na otimizacédo
de um problema pratico de objetivo Unico, proposto em [19] por Poles,
associado a uma pré-avaliacdo utilizando o conceito de maquinas
imaginarias [14], cumpriu o objetivo proposto para esta aplicacdo
especifica: a topologia da maquina foi ajustada e se obteve um valor de
RCC 23% superior em relacdo ao gerador WEG padrdo, com a mesma
configuragdo externa.

Como o trabalho apresentado nesta dissertacdo cobriu um amplo
espectro de temas, muitos assuntos periféricos igualmente interessantes,
como a estabilidade de geradores conectados a rede e a evolucdo do
RCC ao longo dos anos, foram introduzidos. Além disto, como
mencionado anteriormente, o modelo do gerador empregado nesta
dissertacdo assumiu algumas aproximag6es que cumpriram seu objetivo
final, mas que, através de maior desenvolvimento do calculo, poderia ser
melhorado.

A seguir, as sugestdes de desenvolvimentos futuros que
complementariam este trabalho sdo listadas:

e Influéncia da relacdo de curto-circuito, RCC, na
estabilidade estatica de geradores conectados a rede, em
aplicacGes que utilizam reguladores de tenséo digitais.

e Evolucéo dos valores de relagdo de curto-circuito através
dos anos;
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Calculo da reatancia de dispersao pelo calculo classico e
através de elementos finitos, e sua compara¢do com 0s
valores usuais sugeridos na literatura técnica;

Célculo do fator de saturagdo, utilizando equacOes
classicas e dados ensaiados de chapas magnéticas, e a
comparacdo destes resultados com aqueles obtidos pela
analise por elementos finitos.

Desenvolvimento do célculo para o gerador sincrono de
polos lisos no regime transitério utilizando equacdes
classicas, e sua comparacdo com o resultado alcancado
por outros métodos, tais como elementos finitos ou
utilizando o modelo de relutancias;

Estudo do impacto de altos valores da relagdo de curto
circuito na estabilidade dindmica do gerador.
Comparagdo da eficiéncia entre a utilizagdo de
algoritmos genéticos multiobjetivo e de objetivo Unico na
resolucdo de problemas de objetivo Unico.

Eficiéncia do emprego do conceito de maquinas
imaginarias na otimizagdo por algoritmos genéticos de
maquinas elétricas, com relacdo ao estabelecimento das
variaveis de entrada e ao teste do modelo utilizado.



ANEXO A - CALCULO DA TOPOLOGIA

Entreferro:

5_Di1—DeZ
N 2

Equacdo Auxiliar da Altura Total da Ranhura do Estator:
Aux = {{[Zl *Ncphl - (hnl + eicl)] + (2 - eib1)} - 2}
Altura Total da Ranhura do Estator:

htrl = Aux + hsebl + hip + hibl + Fal

Largura Preliminar da Ranhura do Estator:

brip = [(bnl1l + eicl) - Ncpll] + (2 - eibl) + Fllmin
Largura Total da Ranhura do Estator:

brip = [(bnll + eicl) - Ncpll] + (2 - eib1) + Fli1
Folga na Largura da Ranhura do Estator:

Fl1 = brl — {[(bn11 + eicl) - Ncpll] + (2 - eib1)}
Folga na Altura:

Fal = hrl — (htrl —Fal )

Passo de Ranhura:

_m-(De2 +9)

TETNL R

Passo do Polo:
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(AD)

(A2)

(A3)

(A4)

(A5)

(A6)

(A7)

(A8)
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_m-(De2 +9)
T= 2. »
Altura da Coroa do Estator:

_ Del—[Dil+ (2 htr1)]
- 2

hcl

Espessura do Dente da Ranhura Estator - Meio:

_m-Dil+ (2-htrl/2)

dm1
m N1

brl

Espessura do Dente da Ranhura Estator - Topo:

_m-Dil+htrl/2

dtl
N1

— br1l

Espessura do Dente da Ranhura Estator - Base:

- Dil
dbl =

—brl

Espessura do Dente da Ranhura Estator - Esteca:

w-Dil+ 2- (hprl + hesr1/2)
destl = N1 — besrl

Espessura do Dente da Ranhura Estator - 1/3 da Base:

P 1_n-Di1+2-htr1/3 brl
ml = N1 T

Massa da Coroa da Chapa do Estator:

- [(Del/2)? — ((Dil + 2 - htr1)/2)* |- L1
Gec = 1106 -ofe

Massa do Dente da Chapa do Estator:

(A9)

(A10)

(A11)

(A12)

(A13)

(A14)

(A15)

(A16)
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—brl-htrl1-N1|-L1

_ (Dil +2- htr1)2 _ Di1?

" 2 7

Gd = 1106 -ofe
(AL7)

Largura da Ranhura com Esteca do Estator:

besrl = brl + bers1 (A18)
Altura Total da Ranhura Estator:

htrl = hrl + hprl + hers1l (A19)

Passo do enrolamento da Bobina da Armadura:

dsl = Int [(Nl 5)]+1 A20
s1 = Integer 27 6 (A20)

Fator de Passo:

Fp — dsl1—1
P=WN1/2 p)

Passo de Bobina:

(A21)

th =mn-Dil/4-Fp (A22)
Diametro no Meio da Ranhura:

Dmr = Dil+ (2-hprl) + (2 hesrl) - (hrl/2) (A23)

Passo Médio da Ranhura do Estator:

Dmr
N1

rl=m- (A24)

Espessura da Bobina:
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Espbobl = bl1 — fl1 + eebl

Angulo de Inclinacio da Bobina em Graus:
Aine1 = Sin~Y(Espbob1/tr1)

Comprimento da Cabeca por Passo de Ranhura:

rl

Lamb = ——
Cos(aincl)

Altura da Cabeca de Bobina:
Hlcab = Lm1 + (Lamb - ((Ds1 —1))/2)

Dimensdo de uma Bobina do Estator:

Leb — Lm1

th1+4(—f————
P sin(@inc1)

>+4-Lm1

DimBob1l = 1000

Secdo de uma Bobina do Estator:
Areal = hnl- Ncphl - bnll - Ncpll
Resisténcia de Metade de Bobina do Estator:

1 Dimbobl
58 Area

rl1_2bobl =

Resisténcia Total de um Grupo:

N1
2 -
reslgrupo = Tp -r1_2bob1

Resisténcia de um Caminho:

(A25)

(A26)

(A27)

(A28)

(A29)

(A30)

(A31)

(A32)



2'm
Ncpl

reslcamin = ‘reslgrupo

Resisténcia de N Caminhos Paralelos:

1

resncamin = ——
resncamin

Resisténcia Total:

1= 2-p/Ncpl
=3 -p - resncamin

Largura de uma Bobina:

L2B = (bn2 + eic2) - Ncpl2

Altura Da Cabega de Bobina do Rotor:

N2

Heab = Lm2 + 2%— - eeb2 + Z'Tp-LZB

Altura Média de uma Cabeca de Bobina do Rotor:

Hcab — Lm2

Cab2med = >

Quantidade de Bobinas em um Polo:

N2

N2bob = —————
2:(2-p)

Largura da Bobina Mais Externa do Rotor:

m-De2
4

L2ext =
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(A33)

(A34)

(A35)

(A36)

(A37)

(A38)

(A39)

(A40)
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Largura da Bobina Mais Interna do Rotor:

m-De2
4

L2int =

0,7

Largura Média da Bobina do Rotor:

L2ext + L2int

L2med =
me 2
Dimensdo De Uma Espira do Rotor:

. 2-Ltp2 +4-Cab2med + 2 - Lmed
DimBob2 =

1000
Secdo de uma Espira do Rotor:
Area2 = Ncph2 - Ncpl2 - hn2 - bn2
Resisténcia de uma Bobina:

2 bob = 1 72 DimBob?2
repo "~ 58 Area?

Resisténcia de um Polo do Rotor:
reslpolo = N2bob - r2bob
Resisténcia do Rotor:

r2 =4-reslpolo

(A41)

(A42)

(A43)

(A44)

(A45)

(A46)

(A47)
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