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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo a descricdo e analise dos principais

ensaios realizados em um gerador sincrono durante a fase de comissionamento.

Este é um projeto de carater exploratério, com a finalidade de analisar e
identificar os principais testes realizados em um gerador sincrono antes de sua
operagdo comercial, através de visita ao local de comissionamento, para

acompanhamento e coleta dos resultados obtidos em campo.

Apresentam-se inicialmente, a titulo de fundamentacado, referéncias que
contextualizam conceitos dos principais parametros que descrevem o modelo do
circuito equivalente de uma maquina sincrona operando em regime permanente e
transitorio, dando embasamento para a analise dos resultados obtidos. Na
seqliéncia, sdo abordados os procedimentos metodoldgicos, por meio de definicoes,
descri¢cdes e esquematicos, a apresentacao e justificativa dos principais critérios de
avaliagédo descritos em norma e o procedimento adotado em um conceituado livro de
maquinas elétricas para a determinagao das caracteristicas da maquina em estudo

para uma situagao real de carga.

Por fim € apresentada a conclusdo do projeto, expondo as principais idéias
levantadas sobre a obtencdo dos dados coletados em campo durante a fase de
comissionamento, por parte da equipe responsavel pelo fornecimento da unidade
geradora.

Palavras-chave: Gerador sincrono. Ensaios de comissionamento. Determinagao de

caracteristicas e parametros.
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ABSTRACT

The aim of this paper is the description and analysis of the recommended site
tests and the special performance tests of a synchronous generator during the

commissioning phase.

This is an exploratory project, aimed to analyze and identify the main tests
conducted in a synchronous generator before its commercial operation, through visits
to the place of commissioning, to follow up and collect the results obtained in the
field.

Initially, references will be presented for the concepts of the main parameters
that describe the model of the equivalent circuit of a synchronous machine operating
in steady and transitory state, giving basis for the analysis of the obtained results. In
the sequence, the methodological procedures are approached, through definitions,
descriptions and schematic. A presentation and justification of the principles
described in the standards will be made. It will also be made a description of the
procedure adopted in a considered book of electric machines for the determination of
the characteristics of the machine in study for a real situation of load.

Finally the conclusion of the project is presented, exposing the ideas about the
obtaining of the data collected in field during the commissioning, on the part of the
responsible team for the supplied generating unit.

Keywords: acceptance and performance testing, parameter determination,

synchronous generator.
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1 INTRODUGCAO

As maquinas sincronas estao entre os trés tipos mais comuns de maquinas
elétricas. Além da sincrona existem as maquinas de inducdo e as maquinas de
corrente continua. Denominam-se sincronas pois operam a velocidade e freqiéncia
constante em regime permanente. A sua operagao pode ser como um motor ou
como um gerador. Devido as razdes construtivas e ao seu custo maior em relacao
as outras maquinas elétricas, como as maquinas de indugéo, elas sdo, entretanto

mais utilizadas como geradores.

Uma utilizagdo tipica da maquina sincrona funcionando como gerador € em
centrais elétricas independente do seu tipo (hidrica, a carvéo, a diesel, etc.). No
Brasil praticamente toda energia elétrica disponivel é produzida por geradores
sincronos operando em Hidroelétricas; eles convertem energia mecéanica em energia

elétrica a partir da movimentacao de turbinas pela forga da agua.

Para um gerador sincrono entrar em operagdo comercial, é necessario a
realizagao de testes que comprovam a sua integridade quanto ao desenvolvimento e
montagem dos principais componentes que formam a estrutura da maquina. Estes
testes sdo chamados de Ensaios de Comissionamento e sdo realizados seguindo

normas e diretrizes especificas.

Neste trabalho, sdo abordados os principais ensaios realizados em um
gerador sincrono especifico, quanto aos seus conceitos, objetivos e metodologia.

Uma analise qualitativa é feita a partir dos resultados coletados em campo.

O gerador sincrono em estudo € uma maquina produzida e montada pela VA
TECH HYDRO do Grupo ANDRITZ. Os resultados dos ensaios foram coletados
durante a fase de comissionamento realizada na Usina de Capim Branco II,
localizada no rio Araguari entre os municipios de Uberlandia e Araguari, no periodo

de Janeiro a Margo do ano de 2007.



1.1 Filosofia do Comissionamento

A fase de comissionamento de um gerador sincrono é realizada apds a
conclusdo da montagem das estruturas do gerador pela empresa responsavel, que
devera fornecer o Certificado de Conclusédo de Montagem (CCM), contendo, além do
visto do responsavel técnico, as eventuais pendéncias de montagem e ou
fornecimento. De posse deste certificado o supervisor de comissionamento devera
avaliar as reais condigbes para o inicio dos ensaios, caso 0 mesmo considere que 0
equipamento nao esteja em condicdo de operagdo, o documento devera ser

devolvido a equipe de montagem para as devidas corregdes.

O comissionamento do gerador sincrono € dividido em duas fases.
Primeiramente, tem-se a fase de pré-comissionamento que consiste na realizagao
da calibracdo e verificacdo do correto funcionamento de todos os equipamentos e
instrumentos utilizados para medicao e monitoramento dos principais parametros da
unidade geradora. Os sensores de temperatura, responsaveis pelo monitoramento
da temperatura das estruturas que compdem o conjunto gerador-turbina, séo
verificados e calibrados para garantir uma leitura adequada das temperaturas
durante os ensaios. Os sensores de vibragdo, responsaveis por monitorar 0
equilibrio e a correta montagem das estruturas da maquina, sao verificados e
calibrados para assegurar que nenhum dano ocorra nos elementos que compéem a

estrutura da maquina durante os ensaios que requerem o giro mecanico da unidade.

Concluida a fase de pré-comissionamento, o Supervisor, em conjunto com 0s
demais componentes do grupo de comissionamento, deverdo efetuar uma reuniao

para definir a sequéncia da segunda fase de testes no gerador.

A segunda fase do comissionamento consiste na realizacdo dos testes
responsaveis pela determinagcdo das principais caracteristicas de uma maquina

sincrona. Sao divididos em ensaios estaticos e ensaios dinamicos.

Compreendem-se por ensaios estaticos todos aqueles os testes que nao
implicam na rotacdo da unidade geradora, ou seja, preparatério para o giro

mecanico. Alguns ensaios estaticos ndo possuem interfaces com os demais

2



equipamentos da central geradora, como turbina, mancais e eixos, e poderao
ocorrer, se devidamente acordado com a montadora, em paralelo com as atividades

de montagem.

Entende-se por ensaios dindmicos todos os testes realizados quando a
maquina se encontra em movimento, giro mecanico. No momento da sua realizacao,
recomenda-se que seja efetuada a distribuicdo de pessoas por toda a unidade, para
observagao de eventuais anomalias e/ou ruidos estranhos, bem como definigao da
ordem de contato com o gerente lider do grupo de comissionamento para, caso

houver necessidade, abortar o ensaio em curso.

Todos o0s ensaios executados devem ser registrados nas respectivas
planilhas de resultados, para obtencao de parametros de comparagdao com o projeto
e andlise dos dados operacionais iniciais dos equipamentos e sistemas auxiliares
que servirdo como valores de referéncia para composi¢do do histérico e utilizagéo

na futura operagao e manutencao do equipamento.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho apresenta-se desenvolvido da seguinte forma:

O Capitulo 2 destina-se a conceituacdo dos principais parametros de uma
maquina sincrona operando como um gerador. S&o definidas as caracteristicas e os
dados nominais de projeto, tanto de estado permanente quanto de estado transitério

da maquina em estudo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os principais ensaios realizados na fase de
comissionamento. Sao definidos os conceitos, 0os objetivos e a metodologia de cada
ensaio. Os resultados obtidos para a maquina em estudo sado descritos, e uma
analise, quanto ao critério de avaliacdo, é feita comparando-se com os valores

nominais de projeto definidos no capitulo 2.

Um exemplo de célculo das principais caracteristicas da maquina € realizado
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no capitulo 4, mostrando os conceitos e metodologia desenvolvidos em um
conceituado livro de maquinas elétricas. No final, é feita uma andlise dos valores

obtidos para uma situacédo real de carga.

As conclusbes finais alcancadas com este trabalho s&o abordadas no

Capitulo 5.



2 CARACTERISTICAS E ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O principio de funcionamento de um gerador sincrono € baseado na lei da
inducdo eletromagnética de Faraday. A geracao da forga eletromotriz (fem) é devido
ao movimento relativo entre os condutores e o fluxo magnético gerado pela
circulacéo das correntes nas duas principais partes elétricas da maquina, o estator e

o rotor.

No rotor, a circulacdo de corrente é devido ao sistema de excitacdo, pela
aplicagéo de uma fonte de corrente continua. E a circulagcéo de corrente no estator é
devido a ligacdo do mesmo a uma carga.

As caracteristicas do estator e do rotor serdo descritas a seguir, juntamente
com seus aspectos construtivos que melhor representam o modelo fisico adotado
para descrever seu desempenho e funcionalidade. Essas caracteristicas sao

baseadas nos valores nominais de projeto.

2.1 Estrutura do Estator

A estrutura do estator de uma maquina sincrona é cilindrica e é composta de
um material ferromagnético laminado posicionado de forma a deixar espacos iguais
entre as laminagdes subsequentes. Preenchendo esses espacgos, sdo colocadas
estruturas feitas de material isolante, as bobinas. Essas bobinas s&o interconectadas
formando o enrolamento do estator também denominado armadura. (vide figura A2

em anexo).

O seu sistema de isolamento é definido como Vacuband, constituido por mica,
com uma camada de fibra de vidro, impregnado com uma resina especial (epoxy).



2.2 Estrutura do Rotor

A estrutura do rotor de uma maquina sincrona é de formato cilindrico
constituido por material ferromagnético laminado com propriedades semelhantes ao
material do estator. O rotor pode ser de dois tipos, rotor de poélos lisos e de pdlos
salientes. Como o gerador em estudo, a maioria dos geradores hidraulicos possuem
pélos salientes. O termo saliente pode significar projetado; os pdlos sao projetados
para fora da estrutura do rotor caracterizando um entreferro ndo uniforme. Para uma

melhor visualizag&o vide figura A3 em anexo.

2.3 Dados Técnicos

2.3.1 Descricao

A maquina em estudo € um Gerador Sincrono Trifasico de eixo vertical, com
dimensodes 6,80 metros de altura e 1,42 metros de largura, acoplado rigido a uma
turbina tipo Kaplan. (vide figura A5 em anexo).

As principais partes do gerador sdo: o enrolamento e o nucleo do estator, o

enrolamento do rotor, o corpo dos pélos e o isolamento dos pdlos.

O rotor possui 44 pdlos simétricos, sendo montados de forma a obter uma
alternancia na polaridade dos poélos consecutivos.

A alimentacdo da maquina é feita através de anéis e escovas, conectados ao
enrolamento do rotor. O seu sistema de isolamento pertence a classe térmica F
definida de acordo com [1]. O sistema de resfriamento é formado por duas vias,

ar/agua, sendo que a temperatura projetada para este sistema é de 30°C .

2.3.2 Dados Nominais de Projeto



Os principais valores nominais da maquina em estudo sao descritos a seguir.
Sabendo que a maquina € um gerador sincrono de polos salientes conforme descrito

anteriormente, temos:
e Tensao Nominal

Tensdo nominal é definida como sendo a tensio de trabalho do enrolamento
do estator. Para o gerador em estudo tem-se:

Vv

nomi nal

=138 kV

Para manter a tensdo nominal em uma margem proxima ao valor de projeto, a
maquina deve ser conectada um regulador de tensao (RT), o qual atua em paralelo

com o sistema de excitagdo.

¢ Freqliéncia

Em uma maquina sincrona o processo de conversdao de energia ocorre
quando o campo do estator e do rotor estdo sincronizados, isto &, eles rodam na
mesma velocidade. Essa velocidade de operagcdo é denominada velocidade
sincrona, e pode ser obtida da seguinte forma:

0 _120f
N

p

Sabendo que f =60 Hz (freqiéncia de operacao) e que a maquina possui 44 pdlos

no seu enrolamento de campo, tem-se:

o = (120)(60)

=163,64 rpm
s A4 P

e Poténcia Nominal



Um dos principais dados de projeto de uma maquina sincrona é a sua

poténcia instalada, ou seja, a sua poténcia aparente. O seu valor pode ser calculado

como:
§3¢ = \/5‘7nominal Ya* ( 22)
Na forma retangular, tem-se:
§3¢ = \/5‘/111)mbwlla COS¢ + \/5‘/111)mbwlla Sen¢ ( 23)
onde:
P = \/gvnnminalla cos ¢ Q = \/gvnominalla S€7’l¢

As expressdes acima descritas referem-se as poténcias ativa e reativa,
respectivamente. A poténcia ativa (P) representa a taxa de variagdo média de
energia que flui da maquina para a rede em que ela se encontra conectada. Ja a
poténcia reativa (Q) esta relacionada ao armazenamento de energia por parte dos

elementos reativos do sistema da maquina e ndo contribui para o trabalho

efetivamente realizado.

Sendo o valor nominal de projeto da poténcia aparente do gerador sincrono

em estudo S,, =74200 kVA e sabendo que a maquina opera com tensdo nominal

igual a Vv, =13800V na freqiéncia 60 Hz, encontra-se a corrente nominal de

nomi nal

armadura da seguinte forma:

;o Sw 74200

Ty 313843

nominal

I,=31043 A

Sabendo que em condigdes nominais de operacao o fator de poténcia ( fp) é

de 0,95 e que a corrente estd atrasada em relagcédo a tenséo, pode-se escrever 0s



fasores da tensao e corrente nominal da seguinte forma (tomando como referéncia a

tens&o):

V wominat =1380020°V e I =31043/-18,2°A

Logo,

S0 =3V i I, =74200£18.2° = 70487.92 + j23175.25

P, =7048792kW Q

out

=23175,25 k var

¢ Circuito equivalente em regime permanente

Para uma melhor compreenséo a respeito do comportamento dos principais
parametros de uma maquina sincrona de pélos salientes, desenvolveu-se um

modelo de seu circuito equivalente. A figura 2.1 descreve esse modelo.

o i s (v i 1 i
|
| *d | Xq :
| jm il Ra |
T e I+ o :
_ & [ — la—mld,lg : Sistema
Turbina ) Ef WV Elétrico
[ 1
| 1
| =
I f
I Rf :
I AVAVLY I
| PRI ERVEERTRI - (e Ll TR ITYIY O S SO Rt L S R P | 1
i Iy -
'”T || I ;
| = |
S L1 S _
Wit

Figura 2.1: Modelo do Circuito Equivalente.



Neste modelo, sdo consideradas somente as caracteristicas do estado

permanente e a descricao é feita para cada fase do enrolamento de armadura.

A tensao E, é definida como sendo a tensdo induzida no enrolamento de

armadura. Do circuito tem-se:

E; =R, I+ jX, 1+ jX, 1,4V, (2.4)

Sendo I, a corrente que circula no enrolamento de armadura e pode ser

dividida em duas componentes — uma atuando no eixo d (direto) e a outra no eixo q

(quadratura). Logo,

I,=1,+1, (2.5)

a q

As componentes I, e I, produzem quedas de tensdo caracterizadas pela

presenca das reatancias X, e X .

Para melhor elucidar o modelo do circuito equivalente do gerador sincrono em
estudo, serdo dados as definicbes e os valores nominais de projeto de cada

parametro baseados em [2] e [3].

— Reaténcia sincrona de eixo direto X, .

Define-se como sendo a razdo entre a componente AC da tensédo de
armadura (E,) que € produzida pelo fluxo total no eixo direto gerado pela

componente [, da corrente de armadura, pela componente AC dessa corrente,

considerando que a maquina opera na velocidade nominal. Existem dois diferentes

valores para este parametro, a componente saturada ( X, ) e ndo-saturada ( X, ).

A reaténcia sincrona de eixo direto ndo-saturada X, pode ser determinada

pela relagéo entre a tensdo nominal e a corrente de armadura obtida com a mesma

corrente de campo no ensaio de curto-circuito. O valor de projeto é dado por:

X, =0947 pu
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A reatancia sincrona de eixo direto saturada X, depende das condigbes de

operacao da maquina e esta relacionada a saturagao do circuito magnético. O valor

nominal de projeto € dado por:

X, =0,757 pu
— Reatancia sincrona de eixo em quadratura X .

Define-se como sendo a razado entre a componente AC da tensdo de
armadura que € produzida pelo fluxo de armadura total no eixo em quadratura
gerado pela componente I, da corrente de armadura, pela componente fundamental

dessa corrente no estado permanente e em condigcdes nominais de freqiéncia. O

valor nominal de projeto é dado por:

X, =060 pu
— Reatéancia de dispersédo X,

A reatancia de dispersdao do enrolamento esta ligada ao fluxo de dispersao
gerado pela reagdo de armadura no circuito magnético do enrolamento de armadura.
Seu valor pode ser encontrado a partir da Curva de Fator de Poténcia Zero e a

construcao do Tridngulo de Potier. Para a maquina em estudo tem-se:
X, =0,104 pu
— Resisténcia de campo R, .

A resisténcia 6hmica de campo define-se como sendo a relagcdo entre a
tensdao nominal e a corrente nominal do enrolamento do rotor, e € responséavel pela
queda de tensao interna em carga. O valor desse parametro depende diretamente

da temperatura em que se encontra a estrutura.

Sabendo que os valores nominais de projeto da tensdo e corrente de

excitagdo para uma temperatura de 115°C sdo V.. =173V e [, =1140 A,

respectivamente tem-se:
11
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— Resisténcia de armadura R, .

A resisténcia 6hmica de armadura é definida com os mesmos critérios da
resisténcia do enrolamento de campo. Na maioria dos modelos de circuito

equivalente para maquinas de grande porte, a resisténcia R, possui um valor muito

pequeno e quase sempre é desconsiderada para facilitar os calculos.

Para a maquina em estudo o valor nominal de projeto da resisténcia 6hmica

do enrolamento do estator para cada fase na temperatura de 25°C é dado por:

R, =731 mQ

Concluida a descricdo dos valores nominais dos principais parametros do
modelo de circuito equivalente para a maquina operando em estado permanente, a
proxima etapa é encontrar as perdas relacionadas as diferentes estruturas.

e Perdas — condicoes nominais

De acordo com a norma [4], para o calculo das perdas nos enrolamentos
estatérico e rotorico, a resisténcia do enrolamento deve ser corrigida para a
temperatura de referéncia para cada tipo de classe de isolamento. A tabela 2.1
mostra essa temperatura para as duas principais classes de isolamento para uma
maquina sincrona de polos salientes.

Tabela 2.1: Temperatura de referéncia no célculo das perdas.

Classe do sistema | Temperatura de
de Isolamento referéncia (°C)
Classe B 95
Classe F 115

A correcao da resisténcia 6hmica é dada pela equagéo (2.6) a seguir.
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R, = Mle (2.6)
(K+T))

onde:

- R, é aresisténcia medida na temperatura 7, ;
- R, é aresisténcia calculada na temperatura desejada 7, ;

- K=234,5 para o cobre ou K =228 para o aluminio.

— Perdas no enrolamento do estator.

A perda no enrolamento do estator € a soma das perdas em todos os
caminhos por onde circula a corrente de armadura. Em cada fase do enrolamento,
ela é calculada como o produto da resisténcia 6hmica, corrigida para a temperatura
de referéncia, e o quadrado da corrente de armadura.

A maquina em estudo, pertencente a classe F de isolamento, possui uma

corrente nominal de armadura igual a 7,=3104,3 A e uma resisténcia 6hmica de
R, =9,84 mQ, corrigida para a temperatura de referéncia descrita pela tabela 2.1.

Calcula-se o valor da perda no enrolamento estatérico da seguinte forma:

P, =31"R =3(3104,3)>(0,00984) =284,47 kW

— Perdas no enrolamento do rotor.

A perda no enrolamento do rotor € calculada como o produto da resisténcia
6hmica, corrigida para a temperatura de referéncia, e o quadrado da corrente

nominal de campo.

A maquina em estudo, pertencente a classe F de isolamento, possui uma

corrente nominal de campo igual a I, =1140 A e uma resisténcia Ohmica de
13



R, =151 mQ, corrigida para a temperatura de 115°C . Calcula-se o valor da perda no

enrolamento rotoérico da seguinte forma:

P, =1’R, =(1140)*(0,151) =197 kW

rotor

— Perdas no nucleo.

A perda no nucleo se deve a variagdo dos mecanismos, como o fendémeno de
histerese e a correntes parasitas, relativos ao campo magnético flutuante, produzido
nos enrolamentos da maquina. O seu valor pode ser obtido pela diferenca na
poténcia necessaria para conduzir a maquina na velocidade nominal quando esta é
excitada produzindo uma tensdo nos seus terminais (tensdo nominal a vazio), e a
poténcia necessaria para conduzir a maquina com a mesma velocidade mas sem

excitacao. Para a maquina em estudo tem-se:

P =275kW

niicleo
— Perdas externas — Sistema de Excitagao.

Essas perdas externas estdo relacionadas as perdas elétricas e mecanicas
dos equipamentos que formam o sistema de excitacdo, diretamente ligados a
estrutura do gerador. Devem ser inclusos a fonte CC, o Regulador de Tenséo e os
outros dispositivos associados ao sistema de excitacdo. Para a maquina em estudo

tem-se:

P =25,00kW

externa

— Perdas por atrito e ventilagao.

As perdas por atrito e ventilagéo, incluindo o atrito mecénico das escovas, € a

poténcia dissipada pelo sistema de ventilacdo e pelo atrito das estruturas quando a
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maquina é conduzida a sua velocidade nominal sem que esta esteja excitada,

mantendo as escova em contato. Para a maquina em estudo tem-se:

P, =90,00kW

— Perdas rotacionais.

Essas perdas estdo relacionadas as perdas nas estruturas mecéanicas que
fazem o suporte da maquina. Entre elas estao:

o Perdas no mancal combinado inferior — parcela do gerador: P, = 65kW
o Perdas no mancal combinado inferior — parcela da turbina: P, =238kW

o Perdas no mancal guia superior: P, ; =9kW

e Rendimento 7

O rendimento de um gerador elétrico é definido como a razdo entre a poténcia

de entrada e a poténcia de saida. Para a maquina em estudo tem-se:

o Poténcia de saida: P =70487,92 kW

out

o Poténcia de entrada: P, =P, + Perdas =71671,39 kW

Portanto, o rendimento da maquina € dado por:

P
pobua (704879200,
P, 7167139

Logo,

7 =9834 %
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o Dados Mecanicos

Nesta secdo serdo apresentados alguns dados mecanicos de projeto da

maquina em estudo.
— Torque.

A geracao de energia feita pelas maquinas rotativas € baseada no principio
de conversao eletromecanica de energia. Pela acao das trés partes essenciais de
um sistema eletromecéanico de conversao de energia, (1) o sistema elétrico, (2) o
sistema mecéanico e (3) acoplamento de campo, a maquina como um todo
desenvolve uma forga ou torque. Este parametro é definido como a relacao entre a

poténcia ativa e a velocidade de rotagdo angular da maquina.

T =L (nm (2.7)
w;
Para a maquina em estudo tem-se:
T, _ P _7048792 4114,8 kNm
w 17,13

)

A tabela 2.2 a seqguir, descreve os dados mecanicos quantitativos das

estruturas do gerador.

Tabela 2.2: Dados mecanicos.

Diametro externo 6278 mm
Rotor Diametro interno 5350 mm

Massa 218t
Estator Massa (sem mancais e acessorios) | 100t

e Dados de Estado Transitorio

Nos tépicos anteriores foram descritos as principais caracteristicas da

maquina operando em estado permanente. Entretanto, quando um disturbio ocorre,
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o comportamento da maquina é um pouco diferente. Esse periodo entre o estado

permanente inicial e final € denominado de Estado Transitorio.

De acordo com [5], em uma maquina sincrona, um distarbio pode ocorrer de
varias maneiras. Um curto-circuito acidental pode ocorrer entre a fase e o neutro,
entre uma fase e outra e entre as trés fases. Um disturbio também pode ser
evidenciado pela aplicagao de carga na maquina. Todo tipo de disturbio caracteriza

um estado transitério.

Nesta secao, serao descritos os principais parametros de estado transitério de
uma maquina sincrona, definidos em [3] e [6], e serdo dados os valores dos

parametros da maquina em estudo.

— Reatancia Transitéria — eixo direto X',

A Reaténcia Transitoria de eixo direto € definida como o quociente entre a
componente AC da tensdo de armadura, gerada pelo fluxo total de armadura no eixo
direto, e o valor da componente AC da corrente de armadura apos a ocorréncia de
um curto-circuito e eliminando os efeitos sub-transitério, ou seja, desconsiderando

as correntes nos enrolamentos amortecedores. Para a maquina em estudo tem-se:

X', =0,278 pu
— Reatancia Transitoria — eixo em quadratura X',

A reatancia Transitéria de eixo em quadratura € definida como o quociente
entre a tensdo de armadura, gerada pelo fluxo total de armadura no eixo em
quadratura, e o valor da componente AC da corrente de armadura apos a aplicacao
da carga e eliminando os efeitos sub-transitorios. Geralmente, a reatancia transitéria
e a reatancia sincrona em quadratura possuem o mesmo valor. Assim, para a

maquina em estudo tem-se:
X'q = 0,600 pu
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— Reaténcia Sub-transitéria — eixo direto X",

A reatancia Sub-transitéria de eixo direto define-se como o0 quociente entre a
tensédo de armadura, gerada pelo fluxo total de armadura no eixo direto, e o valor da
componente AC da corrente de armadura apds a ocorréncia de um curto-circuito,
contando os primeiros ciclos onde existe passagem de corrente no enrolamento
amortecedor. Para a maquina em estudo tem-se:

X",=0,24 pu
— Reatancia Sub-transitoria — eixo em quadratura X,

A reatancia Sub-transitéria de eixo em quadratura define-se como o quociente
entre a tensdo de armadura, gerada pelo fluxo total de armadura no eixo em
quadratura, e o valor da componente AC da corrente de armadura apés a ocorréncia
de um curto-circuito, contando os primeiros ciclos. Para a maquina em estudo tem-

Se:

X", =024 pu

Sabendo que o valor de X", e X" s&o iguais, tem-se que a maquina em

estudo ndo possui saliéncia sub-transitéria.

— Constante de tempo transitéria em circuito aberto — eixo direto 7",

Define-se como sendo o tempo necessario para a tensdao de armadura em
circuito aberto, devido ao fluxo no eixo direto seguido de uma mudanga repentina
nas condicdbes de operacao, decrescer 0,368 do seu valor inicial (decaimento
exponencial 1/¢), com a maquina operando na velocidade nominal. Para a maquina

em estudo, o valor de projeto é dado por:

T,=625s
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— Constante de tempo transitoria em curto-circuito — eixo direto 7',

Define-se como sendo o tempo necessario para a componente [/, da corrente

de armadura acompanhando uma abrupta mudanca nas condi¢ées de operacao,
passado os primeiros ciclos, decrescer 0,368 de seu valor inicial (decaimento
exponencial 1/¢), com a maquina operando na velocidade nominal. O seu valor

pode ser obtido da seguinte relacdo:

X, T,=x,T, (2.8)

Onde os valores da relacdo sdo as constantes e reatancias descritas anteriormente.
Logo, para a maquina em estudo tem-se:

X', T, 0278x625

T, =
¢ 0,947

1,83 s

— Constante de tempo sub-transitéria em circuito aberto — eixo direto 7",

Define-se como sendo o tempo necessario para a tensdao de armadura em
circuito aberto, devido ao fluxo no eixo direto seguido de uma mudanca repentina
nas condi¢coes de operacdo, contando os primeiros ciclos, decrescer 0,368 do seu
valor inicial (decaimento exponencial 1/¢), com a maquina operando na velocidade

nominal. Para a maquina em estudo, o valor de projeto € dado por:

T", =0,043s
— Constante de tempo sub-transitéria em curto-circuito — eixo direto 7",

Define-se como sendo o tempo necessario para a componente [, da corrente

de armadura acompanhando uma abrupta mudanga nas condigdes de operagéo,
contando os primeiros ciclos, decrescer 0,368 de seu valor inicial (decaimento
exponencial 1/¢), com a maquina operando na velocidade nominal. Para a maquina

em estudo tem-se:
T",=0,037s
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— Constante de Tempo sub-transitéria em curto-circuito — eixo em quadratura
TH

q

Define-se como sendo o tempo necessario para a componente /, da corrente

de armadura acompanhando uma abrupta mudanca nas condicées de operacao,
contando os primeiros ciclos, decrescer 0,368 de seu valor inicial (decaimento
exponencial 1/¢), com a maquina operando na velocidade nominal. Para a maquina

em estudo tem-se:

T",=0,0645

o Outros Dados Elétricos.

— Relagéo de curto-circuito R,

Define-se como a razéo entre a corrente de excitagdo obtida da caracteristica
a vazio para a corrente de armadura nominal, € a corrente de excitagao obtida da
caracteristica de curto-circuito para a mesma corrente de armadura. Para a maquina

em estudo tem-se:

R. =132 pu

— Momento de Inércia J

O Momento de Inércia mede a distribuicdo da massa de um corpo entorno do
seu eixo de rotacdo. Para o calculo tem-se:

J =mr? [tonelada m*] (2.9)

onde:
m: massa do corpo
r : distancia do corpo ao eixo de rotacao.
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Para a maquina em estudo tem-se:

J=mr? =1610tm’

— Constante da energia armazenada do Gerador H

Define-se como o quociente entre a energia cinética armazenada no rotor
quando a maquina opera na velocidade constante e a poténcia aparente nominal do

gerador. Para a maquina em estudo tem-se:

H =3,1857s
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3 ENSAIOS

Neste capitulo serdo descritos os diferentes ensaios de comissionamento
realizados em um gerador sincrono antes de sua operagcdo comercial. Os ensaios

sao divididos em duas categorias: ensaios estaticos e ensaios dinamicos.

3.1 Ensaios Estaticos

Os ensaios estaticos sdo todos aqueles testes que nao implicam no giro da
unidade geradora. Dentre esses ensaios, alguns ndo possuem interfaces com os
demais equipamentos da central geradora podendo ser efetuados em paralelo com

as atividades de montagem.

Os principais ensaios estaticos que fazem parte do rol de testes realizados no

gerador antes da sua entrada em operacao serao descritos nas secoes seguintes.

3.1.1 Ensaio de medicdo da resisténcia de isolamento e verificacdo do indice
de Polarizacao do estator (IP).

Das defini¢des citadas em [3] e [7], tem-se que a resisténcia de isolamento é
definida como sendo a capacidade do isolamento elétrico de um enrolamento resistir

a circulacao de uma corrente continua.

O indice de Polarizagdo define-se como sendo a medida que descreve a

variacao da resisténcia de isolamento com o tempo.

Nos enrolamentos das maquinas rotativas, a resisténcia de isolamento é
funcéo do tipo e da condigcdo em que se encontra o material isolante utilizado, bem
como da técnica utilizada na aplicacdo deste material para construgdo dos
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enrolamentos. Geralmente, a resisténcia de isolamento varia proporcionalmente com

a camada de isolamento e inversamente com a area da superficie do condutor.

Da definicédo, a resisténcia de isolamento é o quociente da tensdo continua
aplicada no elemento isolante pela corrente total em um determinado tempo. Essa

corrente total (1, ), que aparece no instrumento de medicao (amperimetro) € a soma
de quatro diferentes correntes, sendo elas: corrente de fuga (/,); corrente
geomeétrica capacitiva (1..); corrente de condugéo (1) e corrente de absorgcéo (1,).

As definicbes das correntes geradas no enrolamento em teste, com a aplicacao da

tensdo continua, podem ser encontradas em [7].
— Objetivo do ensaio.

O ensaio de medic&o da resisténcia de isolamento do enrolamento do estator
visa obter informacbes sobre o estado em que o material isolante se encontra,
podendo indicar se a maquina esta em condicdes de ser submetida aos ensaios

dielétricos, como por exemplo, 0 ensaio de tensao aplicada.
— Método do ensaio.

No ensaio, utilizou-se um aparelho chamado megbhmetro para fazer a
medicao da resisténcia de isolamento. Este aparelho utiliza uma fonte de corrente
continua e possui um amperimetro e um multimetro integrados, indicando
diretamente o valor do quociente entre a tensdo aplicada e a corrente que passa

através do enrolamento em teste.

A medicao da resisténcia de isolamento constitui um teste de aplicacdo de
uma tensao continua, sendo essa, restrita a um valor apropriado para cada tipo de

enrolamento em teste.

Deve-se ajustar a tensdo de ensaio no megbhmetro conforme descrito na
tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Ajuste da tensdo no aparelho de medicéo.

Tensao Nominal no Vo (Veo)
Enrolamento (V). parene

<1000 500

1000 - 2500 500 - 1000

2501 - 5000 1000 - 2500

5001 - 12000 2500 - 5000

> 12000 5000 - 10000

Para a maquina em estudo, utilizou-se a tensdo de 5 kVcc no aparelho, pois o
enrolamento em teste possui uma tensdo nominal de 13,8kV . De acordo com [7], a

medi¢do da resisténcia de isolamento é feita nas fases individualmente, contra as
demais fases e carcaga ligadas a terra. Normalmente mede-se também com as trés
fases conectadas. A leitura deve ser feita ap6s um minuto da aplicacao da tenséo, a
fim de evitar o efeito de polarizagéo.

O indice de polarizacdo é um parametro que analisa a caracteristica do
isolamento com a aplicacdo da tensdo durante dez minutos. Para o célculo deste
parametro, as leituras sdo tomadas apés um minuto e dez minutos da aplicagéo da
tensdo. Recomenda-se também, que além das leituras de um e dez minutos, sejam
tomadas as leituras intermediarias, em intervalos de um minuto, para monitorar se

nao houve saturagdo e também para uma melhor acuraria dos resultados.

Para o calculo do indice de polarizagao utiliza-se a seguinte férmula:

_ R, (10min)
R, (1min)

IP

onde:

IP : indice de Polarizagao.

R, (10min) : Valor da resisténcia de isolamento medida ap6s dez minutos.
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R, (1min): Valor da resisténcia de isolamento medida ap6s um minuto.

Concluidas as leituras e desligado o megbhmetro, conecta-se a terra o
enrolamento sob ensaio para descarga. O tempo de descarga aconselhavel é quatro
vezes o tempo de duracado do ensaio [7].

Para a realizagdo do ensaio deve-se utilizar o circuito esquematizado a
sequir:

U2
Vit V2 I
Wi w2

F2

Figura 3.1: Esquema de ligagao para medig¢édo da resisténcia de isolamento e indice de
polarizacao do estator.

Legenda:
W1 Enrolamento da fase submetida ao ensaio.
F2 Enrolamento do rotor.

M Meg6hmetro.

Apéds a obtencéo dos resultados, deve-se efetuar uma avaliacdo dos valores
obtidos seguindo os critérios descritos a seguir.
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. Resisténcia de isolamento:

O valor da resisténcia de isolamento de um enrolamento depende da
temperatura do enrolamento e do tempo de duracdo da aplicacdo da tensdo. A
massa térmica da maquina em teste geralmente é tdo grande que a diferenca de
temperatura entre os pontos de medicdo (um e dez minutos) pode ser
desconsiderada. Assim, para evitar o efeito da temperatura é recomendado que
todas as medidas da resisténcia de isolamento sejam corrigidas para uma base

comum de temperatura, em 40°C.

Tomando como base as consideracdes feitas em [8], tem-se que a correcao
do valor da resisténcia de isolamento medido é feita a partir da equacao (3.2)

abaixo.

R.=K,,R,

isol " “isol

(3.2)

onde

R.: valor da resisténcia de isolamento em ( MQ) corrigida 40°C .

K. ,: coeficiente de temperatura na temperatura de medicao.

isol *

R, : valor da resisténcia de isolamento em (MQ ) na temp. de medig&o.
O método para obtencao do coeficiente de temperatura para uma temperatura
especifica de medicao é dado em [7]. Para a base de temperatura utilizada nesta

analise, 40°C, o valor de K.

isol

€ dado pela equacéo (3.3) abaixo.

(40-T)

K., =(05) 1 (3.3)

onde
T : valor da temperatura de medicdo em °C.

Conforme os requisitos minimos indicado em [7], considera-se satisfatorio o

ensaio, quando a resisténcia do isolamento medida, corrigida para a temperatura de
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40°C, for maior ou igual ao nivel do isolamento (em kV) somando-se a unidade, ou
seja:

R-(MQ) 21V ey, (KV) +1] (3.4)

onde

V. oareno (KV) : Tens@o CC aplica nos terminais do enrolamento sob teste.

Conforme descrito no método do ensaio, recomenda-se, para maquinas
trifasicas, que a medicao da resisténcia de isolamento do estator deve ser feita nas
trés fases separadamente com as outras fases conectadas ao terra e com as trés
fases conectadas. De acordo com [7], o valor minimo obtido para cada fase
separadamente deve ser aproximadamente o dobro do valor obtido com as trés
fases conectadas.

o indice de Polarizagao:

O indice de polarizagdo é um indicativo do declive da curva caracteristica da
resisténcia do material isolante. O seu célculo é feito para avaliar a condicdo em que

se encontra o material isolante.

De acordo com [7], o valor minimo recomendado para o IP de maquinas
rotativas é descrito pela tabela 3.2. Os valores da tabela sdo baseados nas classes
térmicas dos materiais isolantes, descritas em [1] e sdo aplicados para todos os
tipos de materiais.

Tabela 3.2: Valores minimos recomendados para IP.

Classe Térmica IP (valor minimo)
Classe A 1,5
Classe B 2,0
Classe F 2,0
Classe H 2,0
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— Analise dos resultados.

Os resultados obtidos para a resisténcia de isolamento e indice de
polarizagdo do estator, para uma temperatura de ensaio de 27°C, s&o descritos na
tabela 3.3.

Tabela 3.3: Valores da resisténcia de isolamento e IP do estator em 27°C.

Conexoes
Ut V1 W1 Ut V1 W1 Ut v1 W1 Ut vV1 Wi
Tempo ’ H ! * !

MQ M Q MQ MQ

1 min. 725 692 687 337

2 min. 1170 1160 1070 635

3 min. 1510 1430 1430 882

4 min. 1730 1670 1670 969
5 min. 1920 1870 1850 1280
6 min. 2040 2040 1970 1430
7 min. 2200 2160 2080 1520
8 min. 2260 2200 2160 1690
9 min. 2300 2290 2260 1720
10 min. 2400 2370 2330 1890

Temp. Amb. : °C 27 27 27 27
Umid. Rel. Ar. % 73,5 73,5 73,5 73,5

_ R, (10min)

R (Imin) 3,31 3,42 3,39 5,61

A medida da resisténcia de isolamento cresce rapidamente quando a tensao é
inicialmente aplicada, e no decorrer da aplicagdo, essa medida gradualmente se
aproxima de um valor constante. Isso pode ser explicado pela dinamica das
moléculas presentes no material isolante empregado na construgdo do enrolamento.
Desde que essas moléculas tendem a se opor as forcas atrativas de outras

moléculas, isso leva geralmente alguns minutos, apds a aplicacao do campo elétrico,
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para que essas moléculas se reorientem, e, conseqglientemente, para que a energia

de polarizacao da corrente gerada se reduz a zero.

Para uma melhor visualizagcdo da variagcdo do valor da resisténcia de
isolamento durante a aplicacdo da tensdo, os valores medidos sé&o plotados no
grafico da figura 3.2.

Tipos modernos de materiais isolantes, como o material utilizado na
construcao do isolamento do enrolamento estatérico da maquina em estudo (“epoxy-
mica”), o valor da resisténcia de isolamento ira aproximar-se de um valor constante

em 4 minutos ou menos.
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Figura 3.2: Medicdes da resisténcia de isolamento no enrolamento do estator para 27°C .

Como mencionado anteriormente, para evitar o efeito da temperatura é
recomendado que todas as medidas da resisténcia de isolamento sejam corrigidas

para uma base comum de temperatura, em 40°C.

A conversao é feita com base na equacéao (3.2). Os valores corrigidos para a
temperatura de base sao descritos na tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Valores da resisténcia de isolamento e I.P. do estator corrigidos para 40°C .

Conexoes
Ut v1 Wi Ut v1 W1 | U1 v1 W1 Ut V1 WA

Tempo ! * !
MQ M Q M Q M Q
1 min. 294 281 279 137
2 min. 475 471 435 258
3 min. 613 581 581 358
4 min. 703 678 678 394
5 min. 780 759 751 520
6 min. 828 828 800 581
7 min. 893 877 845 617
8 min. 918 893 877 686
9 min. 934 930 918 699
10 min. 975 963 946 768
P R, ,(10min) 3,31 3,42 3,39 5,61

~ R_,(Imin)

Plotando os resultados, obtemos o grafico da variagdo do valor corrigido da

resisténcia de isolamento mostrado na figura 3.3.
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Figura 3.3: Medigbes da resisténcia de isolamento no enrolamento do estator convertido
para 40°C.

Avaliando os resultados obtidos, ap6s um minuto da aplicacdo da tenséo, de

acordo com o critério de avaliacao descrito anteriormente, tem-se:

e Fase UIVIWI1: R, =137 MQ
e Fase Ul: R, =294 MQ > 2R,
e FaseV1: R, =281 MQ >2R,,,

e Fase W1: R, =279 MQ > 2R,

O ensaio de medicao da resisténcia de isolamento do enrolamento estatério
foi considerado satisfatério, pois os resultados estdo dentro do especificado em

norma e pode-se dizer que o material isolante utilizado na construgcéo do isolamento
estd em 6timas condicoes.
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Conforme descrito no capitulo 2 deste trabalho, a classe térmica do
isolamento do enrolamento estatorico € F. Assim, analisando os resultados obtidos

tem-se:

e Fase UIVIWI1: [P, =561>2
e FaseU1: IR, =331>2
e FaseV1: [P, =342>2
e Fase W1: IP, =339>2

Portanto, pode-se afirmar que o valor para o IP de cada fase do enrolamento
esta dentro do especificado em norma, garantindo assim a operacionalidade da

maquina.

3.1.2 Ensaio de tensao aplicada no enrolamento do Estator.

O ensaio de tensdo aplicada deve ser realizado obrigatoriamente apds a
concluséo do ensaio de medi¢do da resisténcia de isolamento, sendo o resultado do
isolamento um pré-requisito para o inicio do ensaio. O local de realizagdo € a area
de montagem da usina, durante a instalagdo das estruturas da unidade geradora. De
acordo com a norma [9], para o enrolamento do estator deve-se aplicar a tensdo em

cada fase separadamente, com as demais fases conectadas a terra.
— Objetivo do ensaio.

Este ensaio visa avaliar a suportabilidade do dielétrico de maquinas rotativas,
quando submetido a tensdes acima da nominal, garantindo desta forma, seu bom

desempenho durante a vida util da maquina.
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— Meétodo do ensaio.

O valor da tenséo de ensaio, aplicada no enrolamento do estator, em corrente

alternada, é de 1000 V mais duas vezes a tensdao nominal, em volts, na freqiéncia
industrial (60 Hz), de acordo com [9], tendo como base as caracteristicas nhominais

do enrolamento em teste.

Para a maquina em estudo, utilizou-se um HIPOT, aparelho utilizado na
maioria dos testes que necessitam de uma fonte de corrente alternada com um nivel
adequado de equilibrio no valor da tensdo aplicada. Este aparelho fornece uma
tensédo estavel suficiente para assegurar que a sua forma ndo seja afetada pela
variacao da corrente de fuga. Produzida nas estruturas de isolamento submetidas a

uma aplicacao de alta tensao.

Caso nao exista fonte CA disponivel, pode-se utilizar tensdo continua.
Entretanto, de acordo com a norma [10] o valor aplicado deve ser 1,7 vezes maior

que o valor especificado em corrente alternada. Esse valor é determinado pela
realizagdo de testes em tensdo continua e alternada (descritos em [11]),
comparando a durabilidade de um material isolante contendo falhas em sua
estrutura, e de testes em tensdo continua e alternada, comparando a durabilidade

do isolamento em estruturas novas e intactas.

O ensaio em CA deve ser iniciado com uma tensao que ndo exceda a metade
2xV +1000 V

nominal ~

do valor da tensao total aplicada, ou seja, menor que 5 . Entéo,

deve-se elevar o valor da tensdo a uma velocidade de 0,5 kV /s, que corresponde a

aproximadamente 2% da tenséo total aplicada, até atingir o valor especificado,
permanecendo neste nivel por um minuto, sendo entédo reduzida a zero volt, também
com a mesma velocidade. Essa velocidade de elevacéo da tenséo aplicada permite
obter grande acuréacia nos valores medidos pelo equipamento de medigcao utilizado.
[8]

Em caso de repeticdo do ensaio ou quando os enrolamentos ndo s&o novos,

o valor da tensao a ser utilizado € 85% do valor acima indicado. [4]
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Apobs o final do teste, conforme descrito em [10], a maquina deve permanecer
aterrada por um tempo quatro vezes maior que o de ensaio. Isso garante que
nenhum resquicio de energia seja encontrado no enrolamento apés a execucao do
ensaio. Deve-se evitar desligar a fonte com tensdes superiores a 40% em relacédo a

tensao nominal do enrolamento em teste.

As seguintes observacoes devem ser consideradas para um melhor

monitoramento do ensaio realizado.

e Os parametros de ensaio como tensao, tempo de aplicacao e temperatura do
enrolamento (normalmente o ensaio é realizado na temperatura ambiente)
podem ser alterados conforme solicitacdo da empresa responsavel pela
compra da maquina. Entretanto, isto deve ser feito por ocasido da oferta,
através de especificacdo técnica e/ou norma especifica, sofrendo analise e

aprovacao dos setores competentes, quanto a suportabilidade.

e Para que os resultados obtidos sejam considerados satisfatérios, ndo deve
ocorrer descarga entre o enrolamento energizado e o0s demais itens

aterrados.

Para a realizagao do ensaio utilizou-se o circuito esquematizado a seguir:

HIPOT Al B

]”7
s

Figura 3.4: Esquema de ligagédo para ensaio com tensao alternada no enrolamento
estatorico.

Legenda:

HIPOT HIPOT para ensaio em tensao alternada.
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TP Transformador de potencial.

\ Voltimetro CA.
A,BeC Fases do estator.
F Enrolamento do rotor.

Para o ensaio realizado em corrente continua, deve-se utilizar o seguinte
esquematico.

Figura 3.5: Esquema de ligagao do ensaio com tensao continua no enrolamento estatérico.

Legenda:
kV Voltimetro.
A, BeC Fases do estator.
F Enrolamento do rotor.
mA Miliamperimetro.

— Analise dos resultados.

Neste ensaio utilizou-se um transformador de potencial (TP), conforme

descrito no esquematico da figura 3.4, para realizar o monitoramento da tensao
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aplicada. Para garantir que a tensao de teste nao seja afetada pela corrente de fuga,
o TP deve fornecer uma corrente de curto-circuito suficiente para manter um nivel de

tensdao em 3% durante uma eventual descarga elétrica.

De acordo com [4], considera-se satisfatério a realizacdo do ensaio de tensao
aplicada no enrolamento estatérico se no decorrer da aplicagdo da tensdo, nenhuma
evidéncia de disturbio ou falha no isolamento for observada. Essa falha no
isolamento elétrico ou quebra do isolamento é caracterizada por uma acentuada
descarga capacitiva, chamada de disparo, no local onde se localiza a falha. Em
alguns casos, entretanto, essa falha é observada por uma mudanga brusca na

corrente de medicao.

Para a maquina em estudo, sabendo que a tensao nominal do enrolamento

do estator é 13800 V , tem-se que a tensao de teste em CA é dada por:

V., =2x(13800) +1000 = 28600 V/

O resultado do ensaio foi considerado satisfatério, pois durante o tempo de
aplicacao da tensao (aproximadamente um minuto), nenhuma descarga elétrica foi
evidenciada. Assim, pode-se considerar que o enrolamento do estator passou pelo
teste de tensdo aplicada e que o material utilizado o isolamento esta em o6timas

condicoes.
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3.1.3 Medicao da resisténcia 6hmica do enrolamento do Estator.

A medicao da resisténcia 6hmica € considerada como ensaio de rotina e deve
ser realizado sempre antes dos ensaios dindmicos com a finalidade de se obter as

caracteristicas da maquina elétrica.

Diferente dos outros ensaios estaticos descritos anteriormente, a medi¢céo da
resisténcia 6hmica dos enrolamentos da maquina deve ser realizada quando todas
as estruturas da maquina ja tiverem sido devidamente montadas. E de acordo com a
norma [9], a resisténcia 6hmica do enrolamento do estator deve ser medida em cada
fase separadamente. Se, por alguma razao, a resisténcia por fase nao puder ser
feita diretamente, a medicdo € feita entre cada par do terminal de linha do

enrolamento.
— Objetivo do ensaio.

Este ensaio visa obter a resisténcia 6hmica do enrolamento de armadura, a
qual podera ser usada para calcular as perdas (IazRa), e determinar a componente
ativa da queda de tensdo interna em carga, ou para determinar a temperatura dos

enrolamentos. Além disso, é importante sua comparagao com os valores de projeto
para se detectar possiveis erros de ligagao durante a bobinagem.

— Meétodo do ensaio.

Existem diferentes métodos de medicdo da resisténcia 6hmica do
enrolamento de uma maquina elétrica. A escolha do melhor método depende da
natureza do circuito formado pelo enrolamento da maquina em teste e do grau de

acuracia que se deseja obter com a medicao.

De acordo com [12], e tendo como base as caracteristicas da maquina
sincrona, descritas no capitulo 2 deste trabalho, como valor de projeto da resisténcia
do enrolamento estatérico menor que aproximadamente 5Q, tem-se que os dois
métodos mais utilizados sdo o método voltimetro-amperimetro, mais conhecido

como método da corrente e tenséo, e o método da ponte de Thomson.
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Para os dois métodos, deve-se monitorar a temperatura do enrolamento, pois
de acordo com [6], 0 aumento da temperatura do enrolamento ndo deve ultrapassar

1 K durante a realizagdo do ensaio. Se o monitoramento da temperatura nao for

feito, o valor da corrente, que passa pelo enrolamento em teste, ndo deve
ultrapassar 10% do valor da corrente nominal do enrolamento e o tempo de

aplicacdo nao deve ser maior que 1 minuto.

Os dois métodos sao descritos a seguir.

e Meétodo da corrente e tensao.

Esse método consiste em fazer circular uma corrente continua, que pode ser
ajustada através de um reostato ligado em série com a fonte CC e o enrolamento,
medindo-se a queda de tensdo nos terminais do enrolamento. Com alteragdes no

valor do reostato obtém-se diferentes valores de corrente e tensao.

Devem-se efetuar no minimo trés medigdes de resisténcia 6hmica com
valores de correntes diferentes. O valor a ser considerado € a média das medicoes.
No caso de valor discrepante, ou seja, que diferem de +0,01 do valor da média em

pu, recomenda-se nao considera-lo e repetir a medicao.

O esquematico do método é descrito na figura 3.6 a seguir.

F1

L=

R T

F e | GND

F2

Figura 3.6: Esquematico do método voltimetro-amperimetro.
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Legenda:
F Fonte CC.
\% Voltimetro.

mV Milivoltimetro.

S Shunt.
R Reostato variavel.
A Fase A do enrolamento sob teste.

e Meétodo da Ponte:

Neste método utiliza-se um aparelho que realiza a medicdo da resisténcia
6hmica de um enrolamento utilizando o método da ponte de Thomson, também
conhecida como Ponte dupla de Kelvin. O valor da resisténcia € obtido diretamente
no aparelho.

De acordo com [6], ao utilizar o método da ponte, € necessario realizar no
minimo trés medigdes da resisténcia 6hmica. Para isso, deve-se modificar o balango
da ponte, isto é, o valor da corrente de medi¢ao deve ser modificado diretamente no
aparelho. O valor a ser considerado é a média das trés diferentes medigdes. Ao
determinar o valor médio, o valor da resisténcia em cada medi¢do que diferir de

+0,01 desse valor médio calculado, deve ser desconsiderado e uma nova medicao é

realizada.

Para a realizacdo do ensaio de medicdo da resisténcia 6hmica do
enrolamento do estator, o seguinte circuito deve ser montado com as devidas

conexoes.
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F1

F2

Figura 3.7: Esquematico para o método da Ponte.

Legenda:
P Ponte de Thomson.
A Fase A do enrolamento sob teste.

Para todos os ensaios de medigao da resisténcia de um determinado material
ou estrutura isolante, um fator que influencia bastante o resultado é a temperatura
em que se encontra a estrutura. Um aumento na temperatura do enrolamento

ocasiona a liberagdo de cargas ionizantes reduzindo assim a resistividade.

Portanto, para se ter um padrdo na andlise de uma determinada
caracteristica, para cada valor de resisténcia 6hmica medido deve-se sempre
associar o valor da temperatura do enrolamento no instante da leitura. Entretanto,
atraves da formula abaixo, pode-se referir este valor para qualquer outra

temperatura:

KT (35)
(K+T))

2
onde:

- R, é aresisténcia medida na temperatura 7, ;

- R, é aresisténcia calculada na temperatura desejada 7, ;
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- K=234,5 para o cobre ou K = 228 para o aluminio.

De acordo com as caracteristicas da maquina em estudo, o valor de K usado

deve ser de 234,5.

O valor da resisténcia 6hmica medido é considerado satisfatério, se nao diferir

mais que 10% em relacdo ao valor de projeto. Em adicional, no estator aplica-se a

tolerancia de 3% entre fases.

— Analise dos resultados.

Para a maquina em estudo, utilizou-se para a medigdo da resisténcia 6hmica

do enrolamento do estator o método da ponte de Thomson. Conforme descricdo do

método, foram realizadas trés medicdes com o0s seguintes valores de corrente,

10,0A,75Ae50A.

Os resultados obtidos para os trés diferentes valores da corrente aplicada,

juntamente com a média, sdo descritos na tabela 3.5 abaixo.

Tabela 3.5: Valores medidos da resisténcia 6hmica do enrolamento estatérico para cada

fase.
Corrente (A) Fase Resisténcia)(")hmica (@
A 0,007300
10,00 B 0,007292
C 0,007303
A 0,007300
7,50 B 0,007293
C 0,007305
A 0,007303
5,00 B 0,007292
C 0,007306
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A 0,007301

Média B 0,007292
C 0,007305

Temperatura de medicéo 28,96 °C

Sabendo que o valor de projeto da resisténcia 6hmica do enrolamento do

estator € de 0,00731 Q, pode-se calcular a diferenca entre esse valor e o valor

coletado em campo, para cada fase.

o FaseA: AR =R, . —R, . =000731-0,007301=9x10" = AR, =0,1%.
« FaseB: AR, =R, . —-R, . =000731-0,007292=18x10" = AR, =0,25%.
« FaseC: AR, =R, . —R, . =000731-0,007305=5x10" = AR, =0,07%.

Baseando no critério de avaliagdo conforme descrito anteriormente, dos
resultados encontrados acima, pode-se concluir que o ensaio de medicdao da
resisténcia 6hmica do enrolamento de armadura foi considerado satisfatério.
Nenhum valor da resisténcia coletado em campo ultrapassou a tolerancia de 3% em

relacdo ao valor de projeto para cada fase.
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3.1.4 Medicao da resisténcia de isolamento do Rotor.

A resisténcia de isolamento € definida como sendo a capacidade do
isolamento elétrico de um enrolamento resistir a circulagdo de uma corrente
continua. [7]

O rotor é a estrutura rotativa de uma maquina elétrica. O ensaio de medi¢ao
de sua resisténcia de isolamento avalia o tipo e a condicdo em que se encontra o
material isolante, bem como da técnica utilizada na aplicacdo deste material para

construgdo das estruturas que compde o enrolamento.

O sistema de isolamento elétrico do enrolamento do rotor de uma maquina
sincrona, conforme descrito em [4], é dividido em trés subsistemas. Sao eles: o
isolamento da bobina e de seus acessorios, o isolamento das conexdes e suportes

do enrolamento, e as demais partes associadas a estrutura do rotor.

O isolamento da bobina compreende todos os materiais isolantes que
envolvem os condutores e seus componentes como fios e dobras, formando o
isolamento entre esses materiais e a estrutura da maquina. Esse isolamento inclui a
fita de blindagem, os corddes elétricos, as faixas de ranhura e o isolamento

caracterizado pelo corpo dos pélos.

O isolamento das conexdes e suportes do enrolamento inclui todos os
materiais isolantes que envolvem as conexdes entre as bobinas, e entre as bobinas
e 0 circuito externo, como também o isolamento dos suportes metalicos do

enrolamento.

As demais partes associadas a estrutura do rotor completam o sistema de
isolamento. Sdo elas: os anéis coletores, os suportes nao metalicos do enrolamento

e as bordas terminais.
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— Objetivo do ensaio.

Este ensaio visa obter informacdes sobre 0 estado em que o material isolante
se encontra, podendo indicar se a estrutura rotativa da maquina esta em condicoes

de ser submetida aos ensaios dielétricos.

— Meétodo do ensaio.

Como descrito para o enrolamento do estator, neste ensaio também utiliza-se
um megbhmetro para fazer a medi¢do da resisténcia de isolamento. Este aparelho
utiliza uma fonte de corrente continua e possui um amperimetro e um multimetro
integrados, indicando diretamente o valor do quociente entre a tenséo aplicada e a

corrente que passa através do enrolamento.

A medicao da resisténcia de isolamento constitui um teste de aplicagédo de
uma tensao continua, sendo essa, restrita a um valor apropriado para cada tipo de
enrolamento. Ao contrario do enrolamento estatérico, no rotor este ensaio é
realizado quando todas as estruturas da maquina ja estejam devidamente montada

e conectadas.

A tensdo de aplicacdo deve sempre ser ajustada para cada tipo de
enrolamento em teste. A tabela 3.1 mostra os valores adequados da tensao de

aplicacao de acordo com o valor nominal da tensao do enrolamento.

Para a maquina em estudo, utilizou-se a tensdo de 1000 Vem corrente

continua. A aplicagdo da tens@o deve ser feita entre o enrolamento e metal do eixo
do rotor, com todos os outros equipamentos externos conectados a mesma malha
de aterramento. Para evitar o efeito da polarizagéo, a leitura deve ser tomada apos

um minuto da aplicagédo da tensao.

Concluidas as leituras e desligado o megbhmetro, conectar a terra o
enrolamento sob ensaio para descarga e deixar no minimo quatro vezes o tempo de

duragéo do ensaio.[7]

Para a realizagdo do ensaio deve-se utilizar o circuito esquematizado a
seguir:
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F1
U1 U2

vi v I
W2

W1

F2

Figura 3.8: Esquema de ligacao para medicao da resisténcia de isolamento do rotor.

Legenda:
F1/F2 Enrolamento do rotor submetido ao ensaio.
u,V,W Fases do estator.
M Megbhmetro.

AplGs a obtencdo dos resultados, deve-se efetuar uma avaliagao dos valores
obtidos seguindo os mesmos critérios descritos para o enrolamento do estator, ou
seja, 0 ensaio é considerado satisfatério quando a resisténcia do isolamento medida,
corrigida para a temperatura de 40°C, for maior ou igual ao nivel do isolamento (em

kV) somando-se a unidade, dado pela equacao (3.4).

Se o enrolamento apresentar baixo valor, recomenda-se abrir uma conexao
entre pélos no meio do enrolamento, e medir a resisténcia de isolamento de cada
metade. Caso as duas metades apresentem valores de resisténcia de isolamento
proximos, existe grande probabilidade de ser umidade excessiva. Deve-se girar a
maquina e seca-la através da circulagdo de ar. Opc¢ao final seria girar a maquina em
curto circuito permanente, tomando-se o cuidado de nao elevar demais a tensao de
campo. Caso contrario, ou seja, se os valores forem discrepantes, devem-se efetuar
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novas divisdes e medi¢des no lado com problema, até se identificar o(s) poélo(s) com

problema. Remover o polo probleméatico e seca-lo em estufa.
— Andlise dos resultados.

Os resultados obtidos para a resisténcia de isolamento do rotor, para uma

temperatura de ensaio de 27°C, sdo descritos na tabela 3.6 abaixo.

Tabela 3.6: Resultado do ensaio da resisténcia de isolamento do rotor, para 27°C .

Resisténcia isolamento
Tempo (M Q)
1 min. 1650
Temp. de medicao (°C) 27

Para evitar o efeito da temperatura é recomendado que todas as medidas da
resisténcia de isolamento sejam corrigidas para uma base comum de temperatura,
em 40°C.

A conversao é feita com base na equacgao (3.2). Os valores da resisténcia de
isolamento do rotor, corrigidos para a temperatura de base, sdo descritos na tabela
3.7.

Tabela 3.7: Resultado do ensaio da resisténcia de isolamento do rotor, para 40°C .

Resisténcia isolamento
Tempo (M Q)
1 min. 670
Temperatura Base (°C) 40

Avaliando os resultados obtidos, aplicando o mesmo critério de avaliagdo

descrito para o ensaio no enrolamento do estator pela equacao 3.4, tem-se:

46



Rypy =670 MQ > (V0o (KV) +1)

arelho

Portanto o ensaio de medi¢do da resisténcia de isolamento do enrolamento
de campo foi considerado satisfatorio, pois o resultado esta dentro do especificado
em norma e pode-se dizer que o material isolante utilizado na construcao do

isolamento esta em 6timas condicoes.

3.1.5 Ensaio de tensao aplicada no enrolamento do Rotor.

O ensaio de tensdo aplicada deve ser realizado obrigatoriamente apds a
conclusao do ensaio de medicao da resisténcia de isolamento. Sendo o resultado do

isolamento um pré-requisito para o inicio do ensaio.

O local de realizagdo pode ser a area de montagem da usina, durante a
instalacdo das estruturas da unidade geradora, ou no po¢o do gerador, quando toda
estrutura da maquina ja esteja montada e conectada. Isso depende do contrato feito
entre o fabricante e o comprador. No caso da maquina em estudo, este ensaio foi

realizado no pogo do gerador com todas as estruturas da maquina conectadas.
— Objetivo do ensaio.

Este ensaio visa avaliar a integridade e desempenho do dielétrico da estrutura
do rotor, quando submetido a tensdes acima da nominal.

— Meétodo do ensaio.

O valor da tensao de ensaio, aplicada no enrolamento do rotor, em corrente
alternada, é de dez vezes a tensdo nominal do enrolamento com um valor minimo

de 1500 V, na frequéncia industrial (60 Hz), de acordo com [9], tendo como base as

suas caracteristicas nominais.
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Para a maquina em estudo, utilizou-se o mesmo aparelho descrito

anteriormente no ensaio no enrolamento do estator, o HIPOT.

Caso nao exista fonte CA disponivel, pode-se utilizar tensdo continua.

Entretanto, de acordo com a norma [10] o valor aplicado deve ser 1,7 vez maior que

o valor especificado em corrente alternada, ou seja,

Vee =1,7x(10xV,) (3.6)

onde

V.. : Tenséo de aplicacdo em corrente continua.
V,: Tensao nominal do enrolamento do rotor.

O ensaio em CA deve ser iniciado com uma tensao que ndo exceda a metade

vy

~ . . 10x ~
do valor da tensao total aplicada, ou seja, menor que . Entéao, deve-se elevar

o valor da tensdo a uma velocidade suficientemente pequena para garantir grande
acuracia nos valores medidos, mais ndo muito pequena para nao causar stress na
maquina durante o ensaio. Quando o valor da tensao atingir o especificado, deve-se
permanecer neste nivel por um minuto, sendo entdo reduzida a zero volt. Essa
reducdo nao pode ser imediata, para ndo causar uma mudanga brusca no transitério

da maquina, podendo causar danos na estrutura do enrolamento. [8]

Em caso de repeticdo do ensaio ou quando os enrolamentos n&o sao novos,

o valor da tensao a ser utilizado € 85% do valor acima indicado. [4]

No ensaio em tensdo continua deve-se elevar o valor da tensdo em degraus
monitorando-se a corrente de fuga, que deve permanecer em valores baixos,

evitando assim o acumulo de cargas no dielétrico.

Apo6s o final do teste, conforme descrito em [10], a maquina deve permanecer
aterrada por um tempo quatro vezes maior que o de ensaio

Para a realizagdo do ensaio utilizou-se o circuitos esquematizado a seguir:
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HIPOT

Figura 3.9: Esquema de ligacdo para ensaio com tens&o alternada no enrolamento de

campo.
Legenda:
HIPOT HIPOT para ensaio em tensao alternada;
TP Transformador de potencial;
\ Voltimetro CA;
A, BeC Fases do estator;
F Enrolamento do rotor.

Para o ensaio em corrente continua, deve-se utilizar o esquematico descrito
da figura 3.10.

Figura 3.10: Esquema de ligagéo do ensaio com tensao continua no enrolamento de campo.
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Legenda:

A,BeC Fases do estator.
F Enrolamento do rotor.
mA Miliamperimetro.

Para que os resultados obtidos sejam considerados satisfatérios, ndo deve

ocorrer descarga entre o enrolamento energizado e os demais itens aterrados.

— Analise dos resultados.

Neste ensaio utilizou-se um transformador de potencial (TP), com as mesmas
caracteristicas do TP utilizado no ensaio do estator, para realizar o monitoramento

da tensao aplicada.

De acordo com [4], considera-se satisfatério a realizacdo do ensaio de tenséo
aplicada no enrolamento de campo se no decorrer da aplicagao da tensdo, nenhuma
evidéncia de disturbio ou falha no isolamento for observada.

Para a maquina em estudo, sabendo que a tensdo nominal do enrolamento

do rotor € 173 V , tem-se que a tens&o de teste em CA é dada por:

V., =10x(173)=1730 V

O resultado do ensaio foi considerado satisfatério, pois durante o tempo de
aplicagéo da tensdo, nenhuma descarga elétrica foi evidenciada. Assim, pode-se
considerar que o enrolamento de campo esta em 6timas condi¢ces de operagao.
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3.1.6 Medicao da resisténcia 6hmica do enrolamento de campo.

A medicao da resisténcia 6hmica € considerada como ensaio de rotina e deve

ser realizado sempre antes dos ensaios dinamicos.

Analogamente aos ensaios realizados no rotor, a medicdo da resisténcia
6hmica do enrolamento de campo deve ser realizada no pogo do gerador, quando

todas as estruturas da maquina ja tiverem devidamente montadas.
— Objetivo do ensaio.

Este ensaio visa obter a resisténcia 6hmica dos enrolamentos, a qual podera

ser usada para calcular as perdas no enrolamento de campo (Iszf ), € determinar a

componente ativa da queda de tensao interna em carga. Além disso, € importante
sua comparacdo com o valor especificado em projeto.

— Meétodo do ensaio.

Analogamente ao ensaio no enrolamento de armadura, para a medicao da
resisténcia 6hmica do enrolamento de campo existem diferentes métodos de
medicao. A escolha do melhor método depende da natureza do circuito formado pelo
enrolamento da maquina em teste e do grau de acurécia que se deseja obter com a
medicao.

De acordo com [12], e tendo como base as caracteristicas do enrolamento de

campo, como o valor de projeto ser inferior a 5Q, tem-se que os dois métodos

utilizados sdo o método da corrente e tensao, e o método da ponte de Thomson.

Para os dois métodos, deve-se monitorar a temperatura do enrolamento, pois
de acordo com [6], 0 aumento da temperatura do enrolamento ndo deve ultrapassar

1 K durante a realizagdo do ensaio. Se o monitoramento da temperatura nao for

feito, o valor da corrente, que passa pelo enrolamento em teste, ndo deve
ultrapassar 10% do valor da corrente nominal do enrolamento e o tempo de

aplicacdo nao deve ser maior que 1 minuto.
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De acordo com [13], pode-se determinar o valor da resisténcia em carga para
determinacao da temperatura do rotor estabilizada. Neste caso é aplicavel o método
da corrente e tensdo, onde se mede a resisténcia com os anéis coletores. E o rotor é
exposto em um ambiente, com temperatura constante, por um tempo
suficientemente longo para que toda sua estrutura permanegca na mesma
temperatura.

Para um melhor entendimento dos dois métodos utilizados para a medicao da
resisténcia 6hmica dos enrolamentos da maquina sincrona em estudo, uma breve

descricao sera feita.

e Método da corrente e tensao.

Esse método consiste em fazer circular uma corrente continua, que pode ser
ajustada através de um reostato ligado em série com a fonte CC e o enrolamento,
medindo-se a queda de tensdo nos terminais do enrolamento. Com alteragdes no
valor do reostato obtém-se diferentes valores de corrente e tensdo. O valor da
corrente ndo deve ultrapassar a 10% da corrente nominal do enrolamento, sendo
suficiente para garantir uma perda pequena que nao ira causar uma significativa

mudanga na temperatura do enrolamento durante o tempo de aplicagao.

De acordo com [6], devem-se efetuar no minimo trés medi¢des de resisténcia
6hmica com valores de correntes diferentes. O valor a ser considerado & a média

das medi¢des. No caso de valor discrepante, ou seja, que diferem de 0,01 do valor

da média em pu, recomenda-se nao considera-lo e repetir a medicao.

O esquema de ligacao do método é descrito na figura 3.11 a seguir.
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F1

e o

F2

Figura 3.11: Esquematico do método corrente e tensao para o enrolamento de campo.

Legenda:
F Fonte de corrente continua.
\ Voltimetro.
mV Milivoltimetro.
S Shunt.
R Reostato variavel.
F1/F2 Enrolamento sob teste.

e Método da Ponte de Thomson.

Neste método utilizou-se 0 mesmo aparelho descrito no ensaio realizado no
estator, ou seja, a Ponte dupla de Kelvin. O valor da resisténcia € obtido diretamente
no aparelho.

Analogamente ao método da corrente e tensdo, ao utilizar o método da ponte,
€ necessario realizar no minimo trés medigdes da resisténcia éhmica. Para isso,
deve-se modificar o balango da ponte, isto é, o valor da corrente de medicéo deve
ser modificado diretamente no aparelho. O valor a ser considerado é a média das

trés diferentes medidas.
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Ao determinar o valor médio, o valor da resisténcia em cada medicao que

diferir de +0,01 desse valor médio calculado, deve ser desconsiderado e uma nova

medic&o é realizada.

Para a realizagdo do ensaio de medigdo da resisténcia O6hmica do
enrolamento de campo, 0 seguinte circuito deve ser montado com as devidas

conexoes.

F1

P Ui I
12 uz {
GND

F2

Figura 3.12: Esquematico do método da ponte de Thomson para o enrolamento de campo.

Legenda:
P Ponte de Thomson.

F1/F2 Enrolamento sob teste.

O valor da resisténcia 6hmica medido é considerado satisfatério, se nao diferir
mais que 10% em relacao ao valor de projeto.

— Analise dos resultados.

Para a maquina em estudo, utilizou-se para a medigdo da resisténcia 6hmica
do enrolamento de campo o método da ponte de Thomson. Conforme descricao do
método, foram realizadas trés medicdes com o0s seguintes valores de corrente,
10,0 A, 75Ae50A.
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Os resultados obtidos para os diferentes valores de corrente, juntamente com

a média, sdo descritos na tabela 3.8.

Tabela 3.8: Valores medidos da resisténcia 6hmica do enrolamento de campo.

Corrente (A) Resisténcia Ohmica (Q)
10,00 0,112880
7,50 0,112880
5,00 0,112920
Média 0,112890
Temp. de Medicéo 28,96 °C

Sabendo que o valor de projeto da resisténcia 6hmica do enrolamento de

campo é 0,11400 Q, pode-se calcular a diferenca entre esse valor e o valor coletado

em campo.

AR, =R -R =0,11400-0,112890 = 1,1x10~° = AR, =1%.

0 projeto I médio

Baseando no critério de avaliacdo, do resultado encontrado acima, pode-se
concluir que o ensaio de medigdo da resisténcia 6hmica do enrolamento de campo
foi considerado satisfatério. O valor da resisténcia coletado em campo nao
ultrapassou a tolerancia de 10% em relagéo ao valor de projeto, ficando bem abaixo.
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3.2 Ensaios Dinamicos

Depois de concluida a fase de ensaios estaticos, com a correta verificagdo
dos valores obtidos para os parametros da maquina, deve-se efetuar a segunda
parte de testes na unidade geradora. Entende-se por ensaios dindmicos, todos os

testes realizados quando a maquina se encontra em movimento (giro mecanico).

Antes de iniciar esta etapa, devem-se efetuar algumas preparagdes para
garantir o correto funcionamento do gerador nessa fase de comissionamento. Por
exemplo, verificar se as escovas estado instaladas corretamente, ajustar as prote¢oes
de corrente para nado atuarem durante o ensaio e verificar se o0 regulador de
velocidade esta operando satisfatoriamente, garantindo assim uma rotagédo

constante.

3.2.1 Ensaio a vazio.

Em uma maquina sincrona, conforme descrito no capitulo 2, a tensao
induzida no enrolamento de armadura € proporcional a velocidade de rotagdo da
maquina e ao fluxo de excitagdo, sendo esse ultimo dependente da corrente de
campo que circula no enrolamento do rotor. Variando-se a corrente de campo, tem-

se uma variagao na tensao induzida.

Inicialmente a tensdo aumenta linearmente com o aumento da corrente de
campo. Quando o valor da corrente cresce consideravelmente, percebe-se o efeito
da saturacdo do circuito magnético, pois o fluxo produzido ndo cresce mais

linearmente com o0 aumento da corrente.

Para efeito de comparacéao, a figura 3.13 mostra a caracteristica tedrica da

maquina sincrona em estudo [2].
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Figura 3.13: Caracteristica teérica do Gerador Sincrono W42.

A determinacdo de uma das caracteristicas do gerador sincrono, a
caracteristica a vazio, € um dos principais ensaios realizados em uma maquina
elétrica. O objetivo, a metodologia e a andlise dos resultados coletados em campo

seréo descritos a seguir.
— Objetivo do ensaio.

Este ensaio visa determinar a caracteristica de saturagdo da maquina

sincrona, além de permitir a determinagao da reatancia sincrona de eixo direto ndo
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saturada. Além disso, permite-se comparar as caracteristicas encontradas em

campo com os valores especificos de projeto.
— Método do ensaio.

Com os terminais da maquina abertos, eleva-se a rotacdo da mesma até seu
valor nominal (velocidade sincrona), mantendo-se esta constante, durante todo o

ensaio.

Alterna-se gradualmente a excitagdo (independente), em degraus, variando
os valores da tensao induzida na armadura desde 0,2*E, até 1,2*E,, mede-se a

tensdo e corrente de excitagdo, utilizando-se para tanto um multimetro digital.
Durante o levantamento da curva, em que a corrente de excitagdo é sempre
acrescida, pode ocorrer de ultrapassar o ponto de medicdo desejada, neste caso
deve-se efetuar a leitura no valor em que estiver ajustado. No caso de duvida de

algum ponto medido anteriormente, recomenda-se iniciar novamente o ensaio. [13]

Quando a corrente de excitacdo € reduzida a zero, a tensdo residual que
permanece no circuito magnético do gerador € entdo medida.

s

E possivel, entdo, tragar a caracteristica de saturagdo a vazio da maquina,

onde a abscissa € a corrente de excitagéo (/,) e a ordenada a tensao induzida no
enrolamento de armadura (E,). Se a tensao residual medida apresentar um valor

elevado, faz-se necessario uma corregdo. Deve-se prolongar a parte reta da curva,
chamada de linha de entreferro, até a sua intersec¢gdo com o eixo das abscissas, 0
que ocorre do lado direito do eixo das ordenadas. O comprimento do segmento de
eixo das abscissas, limitado pela intersecgao do eixo com o prolongamento da curva
até o ponto zero, representa o valor da corregdo a ser somado a todos os valores
medidos da corrente de excitagao.

Para a realizagdo do ensaio deve-se utilizar o circuito esquematizado a

seguir.
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Figura 3.14: Esquemético para o levantamento da caracteristica a vazio.

Legenda:
TP Transformador de potencial.
V1i,V2e V3 Voltimetro de CA.
S Shunt.

mV Milivoltimetro CC.

Conforme descrito no esquematico, utiliza-se TPs para realizar as medigdes
da tensdo induzida em cada fase do enrolamento de armadura. A corrente de
excitacao é monitorada pelo circuito de excitagcdo independente caracterizado pelo
Shunt.

— Analise dos resultados.

Para a maquina em estudo, a tabela 3.9 mostra os resultados obtidos em

campo para o ensaio a vazio.
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Tabela 3.9: Dados do ensaio a vazio coletados em campo.

E, (%) Tens&o nos terminais (£, ) é:or_ren[e Tensao
xcitacao de
excitacao
Teérico FaAse FaBse Facse E, média /s V. (V)
(medido) | (medido) | (medido) | (calculada) (A) /
119,80 | 16535,1 | 16534,7 | 16528,7 | 16532,8 | 1074,53 132,18
109,56 | 15121,6 | 15121,9 | 15113,9 | 15119,1 818,47 101,16
99,43 | 137235 [ 13723,4 | 13716,3 | 13721,1 667,49 83,02
89,35 | 12333,2 | 12333,1 | 12326,5 | 12330,9 564,05 70,46
79,66 | 10994,7 | 10995,9 | 10988,3 | 10993,0 484,85 60,80
68,91 | 9511,5 | 9512,6 | 9505,1 | 9509,7 407,55 51,38
58,75 | 8109,6 | 8110,6 | 8102,9 | 8107,7 339,88 43,09
49,05 | 6767,8 | 6769,5 | 67706 | 6769,3 278,03 35,33
39,19 | 5406,2 | 5409,2 | 5409,6 | 5408,3 217,85 27,93
29,11 | 40156 | 40189 | 4018,1 | 40175 159,15 20,61
19,82 | 2736,1 | 2736,2 | 27337 | 27353 105,81 13,68
9,83 | 1356,1 | 1356,8 | 1356,0 | 13563 49,38 6,54
1,78 | 2460 | 2463 | 246,0 246,1 0 0

A partir dos dados coletados no ensaio a vazio, descritos na tabela 3.9,
consegue-se construir a caracteristica a vazio da maquina sincrona em estudo. As
curvas da figura 3.15 mostram claramente a parte linear e o efeito da saturacado do
circuito magnético da maquina.

Conforme mencionado anteriormente, devido a um valor alto de tensao
residual, isto é, V., =246,1V , faz-se necessario uma correcdo. Essa correcdo é
feita a partir da interseccao da parte linear da curva, linha de entreferro, com o eixo
das abscissas na sua parte negativa. O comprimento do segmento do eixo das

abscissas até a intersecgdo com o0 eixo das ordenadas representa o valor da
corregao.
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Caracteristica a vazio
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—— Caracteristica a vazio —— Caracteristica a vazio corrigida

Figura 3.15: Caracteristica de saturagao a vazio.

Primeiramente, define-se a linha de entreferro, pegando os pontos da parte
linear da curva em azul. Fazendo uma regressao linear, obtém-se o grafico da figura
3.16.
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Linha de entreferro
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Figura 3.16: Linha de entreferro.

A equacéo da linha de entreferro € dada por:

E, =23621, +2312 [V] (3.7)

Da equacao (3.7) acima, encontra-se o valor da corrente de excitacao
referente a tensdo residual da seguinte forma:

-231,2 — 978 A
23,62

E, = 23,62If +231,2 sendo E, =0 = Alf =
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A correcao feita em todos os valores da corrente de excitagao para se obter a

curva caracteristica a vazio corrigida € Al, =-9,78 A.

Da curva caracteristica a vazio corrigida, obtém-se a seguinte relagéo entre a

tens&o nominal a vazio e a corrente de excitagao.

E, =13800V = I, =68214

3.2.2 Ensaio em curto-circuito.

O ensaio de curto-circuito € caracterizado pela relagdo entre a corrente de
excitacdo e a corrente que circula nos enrolamentos de armadura, quando os
terminais da maquina sao curto-circuitados. Essa variacao é obtida movendo a
maquina pela agéo da turbina, com a abertura do distribuidor, isto €, as paletas que
separam a caixa espiral e as pas da turbina.

— Objetivo do ensaio.

Este ensaio visa determinar a caracteristica de curto-circuito da maquina
sincrona, além de permitir a determinagao da reatancia sincrona de eixo direto ndo

saturada ( X, ) e a relagéo de curto-circuito (K. ).

— Meétodo do ensaio.

Apos o fechamento do curto-circuito, eleva-se a rotacdo da maquina até seu
valor nominal, mantendo-se esta constante durante todo o ensaio. Se por alguma
perturbacao a velocidade de rotacdo da maquina durante o decorrer do ensaio diferir

da velocidade nominal, recomenda-se que a diferenca n&o ultrapasse os 20%. [6]
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De acordo com [13], as leituras das correntes devem ser feitas decrescendo o
valor da excitagdo, comecando com um valor que produzira uma maxima corrente

de armadura permitida, isto é, 120% da corrente nominal do enrolamento.

Alternando gradualmente a excitagdo (independente), em degraus, alternam-
se os valores de corrente de armadura. Inicia-se subindo o valor de corrente de

armadura para a 1,2xI, e posteriormente reduz-se em degraus de O0,lx/ até a

corrente remanescente, medindo-se e anotando-se, ponto a ponto, a corrente de
excitacao, a tensdo nos terminais do gerador e a corrente de armadura. Assim é
possivel tracar a caracteristica de curto-circuito da maquina, onde a abscissa é a

corrente de excitagao (/,) e a ordenada a corrente de armadura (/,).

Para realizacdo do ensaio deve-se utilizar o circuito esquematizado na figura
3.17. Para a medi¢cao das correntes de armadura, utiliza-se um transformador de
corrente (TC) conectado em cada fase. E para o monitoramento da tensao, utiliza-se
TPs.

Figura 3.17: Esquematico para o levantamento da caracteristica em curto-circuito.

Legenda:
A1,A2e A3  Amperimetro de CA.
TC Transformador de corrente.

TP Transformador de potencial.
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V1,V2e V3 Voltimetro de CA.
S Shunt.

mV Milivoltimetro CC.

— Analise dos resultados.

Os dados coletados do ensaio em curto-circuito sdo descritos na tabela 3.10.

Tabela 3.10: Dados do ensaio em curto-circuito coletados em campo.

1,(%) Corrente de Armadura EC;( %ri:‘;g;i Tensao
Excitacao
Teorico | Fase A | Fase B | Fase C | /,media 1,(A)
(medido) | (medido) | (medido) | calculada V. (V)

120,25 | 373221 | 373584 | 3731,05 | 3733,03 678,70 83,44
111,49 | 3460,15 | 3463,70 | 3459,28 | 3461,04 623,60 77,04
100,21 | 3110,17 | 3113,29 | 3109,29 | 3110,92 557,95 69,12
90,26 | 2801,41 | 2804,10 | 2800,60 | 2802,04 501,11 62,32
80,39 | 249509 | 249746 | 2494,19 | 249558 445,04 55,69
69,11 | 214489 | 2147,08 | 2144,28 | 214542 381,53 48,01
60,67 | 1882,85 | 1884,78 | 1882,29 | 1883,31 334,14 42,33
50,63 | 1571,35 | 1573,00 | 1570,90 | 1571,75 278,21 2441
31,15 | 966,78 | 967,84 | 966,47 | 967,03 170,91 22,24
26,23 | 814,07 | 814,96 | 813,87 | 814,30 142,80 18,72
18,05 | 560,15 | 560,82 | 560,09 | 560,35 97,92 12,86
9,72 | 301,81 302,12 | 301,72 | 301,88 51,57 6,91

1,33 41,24 41,30 41,24 41,26 0,00 0,00

A partir dos dados descritos na tabela acima, consegue-se construir a
caracteristica de curto-circuito do gerador sincrono em estudo. A figura 3.18
contempla essa caracteristica.
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Caracteristica de curto-circuito
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Figura 3.18: Curva caracteristica de curto-circuito.

Pela construgdo da caracteristica de curto-circuito nota-se uma linearidade.
Isso se explica pelo fato de que nas condi¢des de curto-circuito, o circuito magnético

nao sofre saturacao, pois o fluxo no entreferro permanece em nivel baixo.

A reatancia do eixo direto ndo saturada ( X ,,) da maquina sincrona é definida

como a relagdo entre a tensdo (nominal) e a corrente de armadura obtida com a
mesma corrente de campo no ensaio em curto-circuito.

A partir da curva caracteristica de curto-circuito obtém-se a seguinte equacao
linear, em pu:

1, =0,0017721, +0,010846 [pu] (3.8)
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Logo,

1,=31043A = I, =5582A

Je

A partir da equagao linear da linha de entreferro obtida no ensaio a vazio,

tem-se:

E, =23,621,+2312 [V]
Para E, =13800V:

13.568,38

13800 =23,62/, +2312 = I,
23,62

=574,46 A

Portanto, a reaténcia de eixo direto ndo-saturada € dada por:

5582
" 574,46

=097 pu

A relacdo de curto-circuito é determinada a partir da caracteristica a vazio e
da caracteristica em curto-circuito como o quociente entre a corrente de excitacdo
correspondendo a valor nominal de tensdo da curva a vazio e a corrente de
excitacao correspondendo a um valor nominal de corrente de armadura da curva em

curto-circuito. Portanto,

K =2 (3.9)

Para a curva em curto-circuito: 7, =0,0017721, +0,010846 , para I, =1 pu tem-

se:
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1=0,0017721, +0,010846 = I, =5582 A

Para uma tensdo nominal de 13800 V, da curva de saturagdo a vazio tem-se

um valor de corrente de excitagao igual a 7, =684,1 A.

Logo,

.= 0841 =122 pu
558,2

Comparando com os valores de projeto descritos no capitulo 2, o resultado do
ensaio em curto-circuito pode ser considerado satisfatorio, pois os valores obtidos
para a reatancia de eixo direto e para a relacdo de curto circuito possuem uma
diferenca de menos de 10% dos valores especificos de projeto, como se pode ver
pelos célculos abaixo.

e Reatancia eixo direto:

AX, =X X, =0947-097=0,023 = AX, =2,4%

- d projeto -
e Relacao de curto-circuito:
AR, =R —R. =132-122=010 = AR =7,5%

c ¢ projeto

Concluido os ensaios a vazio e em curto-circuito, a caracterizagdo da
maquina em estudo € descrita pela figura 3.19.
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Caracteristicas Gerador W42
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Figura 3.19: Caracterizacao do gerador W42.

Do grafico, interpreta-se que a curva em vermelho é a caracteristica a vazio, a
curva em azul é a caracteristica em curto-circuito € a curva em preto é a linha de

entreferro.
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3.2.3 Verificacao da seqiiéncia de fase.

A sequéncia de fase define a ordem em que a tensdo de fase alcanga o seu
maximo valor positivo nos terminais de uma maquina trifasica, e deve estar de

acordo com o especificado entre o fornecedor da maquina e o comprador.

Geralmente, a sequéncia de fase especificada em projeto € dada em uma
seqliéncia de trés letras, como DCE (direita, centro, esquerda) ou ECD (esquerda,
centro, direita), definida por um observador olhando para os terminais do lado de
fora da maquina. Em casos em que os terminais estejam localizados na parte
superior ou inferior da maquina, a sequéncia de fases é definida olhando para o

extremo da maquina, perto dos terminais, em direcao ao eixo da mesma.
— Objetivo do ensaio.

Este ensaio visa determinar se a seqiéncia de fases marcada nos terminais

do gerador esté de acordo com o especificado no projeto.
— Método do ensaio.

Antes de comegar o ensaio deve-se certificar se os valores das resisténcias
de isolamento dos enrolamentos, anel coletor e porta escovas e se a polaridade dos
transformadores de potencial, assim como suas ligacées nos barramentos, esta

dentro do especificado, pois qualquer erro pode implicar em seqiiéncia inversa.

De acordo com [13], existem dois métodos para realizar a verificacdo da
seqliéncia de fases. Sao eles, 0 método do seqliencimetro e o método da indicacao
de diferenca de potencial.

Os dois métodos sao descritos a seguir.
e Meétodo 1: Seqliencimetro.

No ensaio em vazio, apds obtencdo do ponto maximo da curva, na curva de
descida, ajusta-se a tensao nominal para verificagdo da sequiéncia de fases por meio

da conexao de um sequencimetro nos terminais secundarios dos TPs.
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A conexao do aparelho ao TP deve ser feita com bastante cuidado, pois deve-

se observar a convencao adotada para as marcas de polaridade feita nos TPs. [14]

Para a realizagdo do ensaio com o sequencimetro deve-se utilizar o circuito

esquematizado a seguir:

Figura 3.20: Esquemaético para verificagdo da seqiiéncia de fase.

Legenda:
S Seqliencimetro;

TP Transformador de potencial.

e Método 2: Indicacao de diferenca de potencial.

Este método verifica se a maquina esta na mesma sequéncia de fases do
sistema elétrico em que esta conectada com a utilizacdo de |lampadas indicativas

conectadas ao secundario dos TPs.

A maquina deve ser acelerada e a excitagdo deve ser aplicada
correspondendo a tensao nominal de operagao. Quando a velocidade de rotacao da
maquina estiver préxima a velocidade sincrona, as lampadas conectadas aos TPs

irdo acender ou permanecer apagadas simultaneamente se a maquina estiver em
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fase com a rede. Se as lampadas acenderem uma depois da outra ou

permanecerem apagadas, quer dizer que a maquina esta na sequiéncia oposta.

— Analise dos resultados.

Para a maquina em estudo, utilizou-se o0 método do seqliencimetro para a

verificagao da seqiiéncia de fase.

Para um observador posicionado enfrente aos terminais da maquina, a visao
das fases do enrolamento do estator € ABC. O valor especificado no projeto, ou

seja, a sequéncia de trés letras é DCE (direita, centro, esquerda).

Assim, o ensaio de verificagdo da sequiéncia de fase foi validado, pois o
seqliencimetro confirmou a seqiéncia de fase sendo ABC, conforme especificado

em projeto.

3.2.4 Ensaio de rejeicao de carga ativa.

Para um bom funcionamento de um gerador sincrono, € necessario que as
suas estruturas estejam corretamente equilibradas. As conexdes e encaixes entre as
partes elétricas e mecanicas devem estar em perfeita harmonia, juntamente com os
equipamentos de regulagem, como o Regulador de Velocidade (RV) e o Regulador
de Tenséao (RT).

O ensaio de rejeicao de carga € realizado, principalmente, para garantir que
as conexdes e suportes da maquina ndo se desequiliorem com uma mudanca
brusca de carga, com a atuacdo do RV e RT. Pois na rejeicdo a maquina tende a
disparar, e o RV, mais rapido, atua desexcitando a maquina até chegar ao ponto de
tensdo nominal a vazio. E também o RT, mais lento, atua fechando o distribuidor e

retornando a maquina para a velocidade nominal a vazio.
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— Objetivo do ensaio.

O ensaio de rejeicao de carga objetiva, principalmente, equilibrar a velocidade
de fechamento do distribuidor quando a maquina tende a disparar (sobrevelocidade)
com a mudanca repentina do valor da carga, dentro de valores admissiveis. Como
verificacdes secundarias sao avaliados os niveis de oscilacdo de pressdao no eixo,
mancais e conduto forgado; os ajustes finos do RV e RT; os niveis de sobretensao e
a respectiva seletividade com o sistema de protecdo além do desempenho do
Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC).

— Meétodo do ensaio.

Primeiramente sincroniza-se a maquina ao sistema elétrico de poténcia. Uma
vez conectada a unidade ao sistema com minima carga, testa-se a estabilidade e
resposta do RV e do RT.

Existe uma dificuldade de se atingir as condi¢des nominais de operagdo sem
extrapolar os limites maximos dos parametros da unidade. Com isso, incrementa-se
a carga até atingir os patamares de 25%, 50%, 75% e 100% da capacidade nominal
de poténcia ativa do gerador ou outro valor determinado pelo fabricante da turbina e

em comum acordo com o operador do sistema.

Em cada patamar, a rejeicdo € realizada com a abertura de disjuntores
simulando uma perda abrupta de carga. Registram-se os parametros elétricos
maximos e minimos atingidos, como tensdo e corrente de armadura, tensdo e

corrente de excitagao e os valores das poténcias ativas e reativas.

Quanto as possiveis avarias causadas pelo aumento na aceleragao durante o
ensaio, o gerador é inspecionado para verificar sua integridade mecénica, se houve
algum desprendimento de pecas, rompimento de alguma vedagdo, entre outros
fatores.

Para a realizacdo do ensaio deve-se utilizar o circuito esquematizado a

sequir.
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Figura 3.21: Esquematico de ligagdo do ensaio de rejeicao de carga.
Legenda:

V1,V2e V3  Voltimetro de CA.
A1, A2e A3  Amperimetro de CA.

TC Transformador de corrente
TP Tranformador de potencial
W1,W2evar Wattimetro.

S Shunt.

\ Voltimetro de CC.

mV Milivoltimetro CC.

Os resultados sao considerados satisfatérios se os reguladores, RV e RT,
atuarem dentro dos valores e tempos de resposta projetados, e se o gerador nao
apresentar nenhuma avaria. Quanto aos parametros elétricos medidos, estipulam-se

niveis toleraveis de variacao entre os valores maximos € minimos.
— Andlise dos resultados.

Os resultados obtidos para o ensaio de rejeicdo de carga sao descritos na
tabela 3.11, para os diferentes valores de carga.
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Tabela 3.11:

Dados do ensaio de rejeigédo de carga.

Carga 25 % 50 % 75 % 100 %
Parametros | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo
rl_rl‘;?“e“"'a 70,852 | 58912 | 7732 | 5892 | 83,41 59,0 86,68 | 59,08
Tensao 143241 | 141554 | 144381 | 13833 | 143603 | 134480 | 147141 | 13611,3
Estator [V]

Tensao 97,77 | 63,65 | 102,75 | 41,78 | 108,27 | 23,98 | 133,09 | -2543
Rotor [V]
Corrente 762,02 | 547,46 | 812,09 | 479,89 | 843,73 | 42798 | 1012,54 | 420,74
Rotor [A]
Corrente
Estator [A] 77469 | 945 | 145756 | 579 |2187,13| 5,78 | 281539 | 5,43
Poténcia
Ativa [KW] 19138,3 | 81,31 | 361295 | 6535 | 53916,1 | 54,86 | 702414 | 53,30
Poténcia
Aparente 19153,9 | 232,08 | 36146,5 | 174,42 | 541455 | 134,91 | 702915 | 127,44
[KVA]
Poténcia
Reativa 2881,56 | -1067,2 | 398,83 | -1269,9 | 393,61 | -5475,5 | 284526 | 113,27
[kVar]
Fator — de )| ., 0,268 1,00 0,242 0,996 0,210 0,999 0,185
Poténcia

Para uma analise quantitativa dos resultados obtidos no ensaio de rejeigao de

carga o ideal seria fazer uma comparacao entre os valores maximos medidos € os

valores nominais de operagado dos parametros significativos para este tipo de teste.

Como nao foram coletados os valores antes da rejei¢cdo, considera-se satisfatério a

analise feita a partir dos valores maximos e minimos.

Os parametros significativos para este tipo de ensaio sdo a frequéncia de

operagao e a tensdo de armadura. A variagdo maxima toleravel entre os valores

maximos e minimos para estes parametros sao estipulados de acordo com o tipo de

acoplamento e montagem das estruturas que interligam o conjunto gerador-turbina.

Para a maquina em estudo tem-se:
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e Frequéncia.

A variacdo méaxima toleravel € de 60%. Dos resultados obtidos para os

diferentes patamares tem-se:

— Carga 25%.

Af =f, —f. =70852-58912=1194 = Af =20%

— Carga 50%.

A =f,. —f. =7732-5892=184 = Af =31%

— Carga 75%

Af = frowe = foin =83:41-59,00= = Af =41%

— Carga 100%.

Af = fmax - fmin = 86768_59,08 = = Af = 46%

e Tensao de armadura.

A variagdo méaxima toleravel é de 8%. Dos resultados obtidos para os

diferentes patamares tem-se:

— Carga 25%.

AV=V_ -V

i = 14324,1-14155,4=168,7 = AV =1,2%
— Carga 50%.
AV =V, =V, =144381-13833=605,1 = AV =4,4%

— Carga 75%.

AV =V -V

max min

=14360,3-13448,0 =912,3 = AV =6,8%

76



— Carga 100%.
AV =V -V =147141-136113=11028 = AV =8%

Portanto, com os resultados dos célculos das variagbes dos parametros
significativos para o ensaio de rejeicdo e sabendo que o RT e RV atuaram nos
tempos de respostas projetados, a avaliagdo para mais um ensaio de
comissionamento da maquina em estudo € considerada satisfatéria dentro dos
limites projetados.

3.2.5 Curva de Fator de Poténcia Zero e determinacao da corrente de

excitacao nominal.

Concluido os ensaios a vazio e em curto-circuito, realiza-se o ensaio de
obtencado da Curva de Fator de Poténcia Zero e a determinagcao da corrente nominal

de excitacao.
— Objetivo do ensaio.

O ensaio de obtencao da Curva de Fator de Poténcia Zero visa determinar a
reatancia de dispersdao magnética pelo método do Tridangulo de Potier, juntamente
com a determinagdo da corrente nominal de excitagdo pelo método do Diagrama
ASA.

— Meétodo do ensaio.

No ensaio de Fator de Poténcia Zero o gerador é carregado com uma carga
idealmente indutiva com baixo valor de fator de poténcia. Para isso, inicia-se o
sincronismo com a rede elétrica operando em uma tensdo um pouco acima da

tensdo nominal assegurando a saturagéao do circuito magnético.
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De acordo com [16], geralmente ndo é necessario obter a Curva de Fator de
Poténcia Zero por completo. Dois pontos sdo suficientes, sendo que o primeiro é
obtido perto da tensdo nominal de armadura, fazendo com que a poténcia ativa de
saida seja aproximadamente zero com o ajuste do RV. E o segundo é obtido com as

caracteristicas em curto-circuito para uma tensao terminal zero.

A determinacao do Triangulo de Potier é descrita abaixo.

e Triangulo de Potier.

Determina-se graficamente o Tridngulo de Potier seguindo o grafico descrito

na figura 3.22 abaixo.
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100 /

75: /
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Tensao de armadura (%)

25

AN - T

Corrente de excitagio (A)

Figura 3.22: Determinagao do Tridngulo de Potier.
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Da figura 3.22 tém-se que o comprimento do seguimento OF é dado pela
corrente de excitacao necessaria para gerar a tensao de excitacdo do modelo de
circuito equivalente descrito pela figura 1.1. O seguimento RF é dado pela
componente da corrente de excitagdo responsavel por gerar a reacao de armadura e
o seguimento OR é dado pela componente da corrente de excitagao responsavel por
produzir o fluxo de dispersao no entreferro.

O tridngulo abc é conhecido como o Tridngulo de Potier e sua altura ac

representa a queda de tensdo pela Reatancia de Potier (X ,). Para uma dada

corrente de armadura a base e a altura do tridngulo é praticamente constante
quando o efeito do fluxo de dispersdo € considerado pequeno. Assim, consegue-se
construir a Curva de Fator de Poténcia Zero pelo deslocamento do tridngulo
a'b’c’(ponto com tensao terminal zero) até o triangulo abc (ponto de tensdo nominal

de armadura) ao longo da caracteristica a vazio.

De acordo com [15], para uma maquina de pdlos salientes tem-se que a

reatancia de Potier € 3 vezes o valor da reatancia de disperséo.

Para a determinagdo da corrente nominal de excitacdo tem-se o0 seguinte

método de calculo.
e Diagrama ASA.

Para determinar a corrente de excitacdo nominal pelo método do Diagrama
ASA, é necessario conhecer a caracteristica a vazio, a caracteristica em curto-

circuito e a reatancia de Potier.

A figura 3.23 descreve o método do Diagrama ASA.
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Diagrama ASA
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Figura 2.23: Diagrama ASA

Da figura 3.23 tem-se que o segmento Fg é o valor da corrente de excitagao

tirada da linha de entreferro para uma tensdo nominal de excitagdo. O vetor Ifk

representa o valor da corrente de excitagdo obtida do ensaio em curto-circuito
correspondente a corrente nominal de armadura e o angulo n é o angulo de carga
representado pelo fator de poténcia nominal de 0,95.

Pelo gréafico pode-se obter a corrente nominal de excitacdo pela seguinte
equagao:
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1, =Al, +\/(Ifg +1,sing,)* +(I, cosp,)’ (3.10)

onde

Al : Diferenga entre a corrente de excitagdo da curva a vazio e da linha de

entreferro.

1, : Corrente de excitagdo tirada da linha de entreferro para uma tenséo

nominal de excitacao.

1, : Corrente de excitagdo para a corrente nominal de armadura tirada do

ensaio em curto-circuito.
— Analise dos resultados.

Para a maquina em estudo, a tabela 3.12 descreve os resultados obtidos para

o ensaio de fator de poténcia zero.

Tabela 3.12: Dados do ensaio de Fator de Poténcia Zero

Tensao terminal (V) Corrente de Excitacao (A) Fator de Poténcia
0 558,2 0,06876
13843,9 846,00 0,10893

O calculo da reatancia de Potier é dada por:

= 30 _heao
3104.3x+/3

Sabendo que a impedancia de base & Z, =2,56658 Q tem-se:

0,64
? 256658

=0,25 pu
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aw.¢ :%20,08 pu

Sabendo que a corrente de excitacdo determinada pelo ensaio em curto-

circuito para uma corrente nominal de armadura é 7, =558,2A, que o valor da
corrente de excitacdo determinada pela linha de entreferro é 1, =574,46 Ae que

diferenga entre a corrente de excitagdo da curva a vazio e da linha de entreferro €

Al, =16,26 A, a corrente d excitagao nominal pode ser obtida pela equagao (3.10).

I, =16,26++/(574,46 +558,2x0,31)° + (558,2x0,95)°
w1, =93275 A

Sabendo que valor de projeto da corrente de excitacdo nominal é

=1140,0 A, e que o valor da resisténcia de dispersdo é X =0,104 pu

I projeto [ projeto

pode-se calcular a diferenga entre os valores de projeto e o valor calculado.

e Al =1 -1, =1140,00-932,75=207,25 = Al, =18% .

f projeto

° AXI—

- X/ projeto

-X,=0,104-0,08=-0,02 = AX, =25%

Baseando no critério de avaliagdo descrito em [6], do resultado encontrado
acima, pode-se concluir que o calculo da corrente de excitagdo nominal pelo método
do Diagrama ASA foi considerado satisfatorio, pois ndo ultrapassou a tolerancia de
20% em relagao ao valor de projeto. J& para a reatancia de dispersdo, 0 mesmo nao
pode ser concluido, pois o0 erro calculado ultrapassa a margem limite de 10% para
esse parametro. Essa discrepancia se deve, principalmente, na obtencdo dos dados
da curva de Fator de Poténcia Zero, em que no momento da medicdo os

equipamentos ndo estavam devidamente calibrados.

82



4 EXEMPLO DE CALCULO DAS CARACTERISTICAS DO
GERADOR

Neste capitulo serdo realizados os calculos dos principais parametros do

gerador sincrono em estudo utilizando os conceitos tratados em [16].

Inicia-se determinando a equacgéao da linha de entreferro, como sendo:

_ _7r
Ef _Kaglf = Kug _I_ (4-1)

Escolhendo um ponto na parte linear da curva de saturagéo a vazio corrigida,

tem-se:
E, =27353V — I,=11559 A
Dai,
E
K, =—L . 2353 p366vra.
S © 11559

Portanto a expressdo matematica que descreve a parte linear da
caracteristica a vazio da maquina em estudo, considerando a correcdo da tensao

residual do circuito magnético, é dada por:

E, =23,661,
Fazendo uma andlise da curva de magnetizacdo, pode-se obter uma

expressdo matematica para descrever o efeito fisico da saturacdo. A expressao

obtida tem a seguinte forma:

E
I, =—L + A" (4.2)
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O primeiro termo representa a parte linear da curva (linha de entreferro), € o
segundo termo a parte exponencial que caracteriza a saturagdo magnética da

maquina. Para encontrar os coeficientes desta expressao (A, e B,), devem-se

utilizar os seguintes artificios matematicos.
Selecionam-se dois pontos que define melhor a andlise.

Ponto a: E, =8107,7V — I, =349,66 A = 698=A """
Ponto b: Ef =165328V — [f =108431 A = 385’54:AX68116532,8

»
KRS

Caracteristica a vazio

- %

Tarsdode armadura ()
4

E-:l-

4] 200 400 800 800 1000 1200 1400
Corrente de excitagdo(A)

Figura 4.1: Exemplo - Caracteristica a vazio.

Dividindo (4.4) por (4.3) tem-se:

385.54 A e'0385
6,98 - Axemm,mx

= 5523=¢%" - B =0,000476 V" e A, =0,00266

Portanto, a formula matematica que descreve a curva de saturagéao a vazio da
maquina em estudo é dada por:
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E
L 4 0,00266¢" %70 (4.5)

R

5=

O primeiro passo para se conhecer os parametros do gerador € determinar a

localizacao do eixo em quadratura “q”.

Tomando como referéncia a tensdo nominal no estator, isto &,

Vterminal = Ru Iu +V

nominal

=7990,12£0°, e sabendo que fp =0,95 indutivo, localiza-se o

eixo em quadratura da seguinte forma:

= j(1,539)(3104,3£-18,2°) +(7990,12.£0°) =10512,37£25,57°

nominal

X, TtV

O eixo em quadratura “q” esta localizado em 25,57°e conseqlUentemente o

eixo direto “d” localiza-se em 25,57°+90° =115,57°.

Logo,
E, =(0,00731)(3104,3) + j(2,43)(2147,44 £ — 64,43°) + j(1,539)(2241,68.£25,57°) +7990,12.£0°
E; =12446,30£25,56° V
Este resultado confirma que o fasor E; esta localizado sobre o eixo em
quadratura.

Utilizando (4.5), pode-se encontrar a corrente de excitacdao da seguinte forma:

124463
I 23,66

+0,00266¢" 00012463 — ; =527,04A

Com a corrente de excitacdo obtida, a tensdo de excitacdo é facilmente
calculada, sendo que primeiramente deve-se encontrar a resisténcia do enrolamento
de campo, para uma temperatura de referéncia de 50°C . Para isso, utiliza-se o
ponto da curva de saturacao a vazio que mais se aproxima do nominal.

I, =66749 A — V, =83.02V = R, =20 _124 mQ

7 667,49
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Logo,

V,=1,R, =(592,96)(0,124) .. V, =7352V

Calculando as poténcias e as perdas da maquina tém-se:

S =V ronina ];'; =74200£18,2° =70487,92 + j23175,25

P, =70487,92kW  Q, =2317525kvar

out

De acordo com [6], para o célculo das perdas dos enrolamentos, utiliza-se o
critério descrito na tabela 2.1. Os valores das demais perdas foram tirados dos
valores nominais de projeto descritos no capitulo 2.

Para a maquina em estudo, utiliza-se a seguinte temperatura de referéncia:
Estator: 115 °C e Rotor: 115 °C, pois os dois enrolamentos pertencem a classe F.
Sendo assim, a corre¢do do valor da resisténcia do enrolamento de campo e do
enrolamento de armadura, tomando a temperatura de 115 °C e o valor nominal na

temperatura de 50 °C é descrito a seguir.

= (K+Tz)fo1 para K =2345 = R,, = MO,I% =164 mQ
(K+T) (234,5+ 50)
KAL) o para K=2345 = R, =TI 66031 508 mo
(K+T)) (234,5+ 50)

Perda no enrolamento do estator:
SWL =31’R, =3(3104,3)>(0,00898) = 259,61 kW .
Perda no enrolamento do rotor.
FWL=I;R, =(527,04)*(0,164) =45,55 kW .
Perdas rotacionais (considerando a perda total nos mancais):

P, =312,00kW .
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Perda por atrito e ventilagao:

P

atrito = 90’00 kW
Perdas externas (sistema de excitacao e sistema de 6leo):

P =25,00kW

externa

Perdas no nucleo:

Buiclea = 275700 kW

Perdas Totais:

P, =SWL+FWL+ P, +P, +P, . +P

externa atrito nucleo

=1008,17kW .

Poténcia desenvolvida:

P, =3V

nominal

1, cos(18,2°) = 70487,92 kW .

Poténcia mecanica, considerando somente as perdas rotacionais:

P =P, +P, =70800,00kW .

Poténcia de entrada:

P, =P, + FWL=70887,41kW .

Calculando os torques desenvolvidos pela maquina, obtém-se:

Torque:
T, = Fu _ 704879 =4114,88 Nm. .
@, 17,13

rm

87



Perdas rotacionais:

P = 312 =18,21 Nm.
w 17,13

rm

Ty =

Torque mecanico de entrada:

T, =T, +T, =4133,09Nm.

Para o célculo do rendimento do gerador, considera-se para a poténcia de

entrada o somatoério de todas as perdas mais a perda no enrolamento de campo.

Logo,
Pw=P +FWL+P,_ +P. . +P,  =71240,00kW
Portanto o rendimento da maquina € dado por:
_ Lo 7048792 17=989%
I;m 71240,00

Os resultados dos principais parametros calculados, seguindo a orientacao e
metodologia descrita em [16], sugere uma boa compreensdo de como 0s valores
nominais dos parametros influenciam na elaboragdo de um memorial descritivo para

as caracteristicas de uma maquina sincrona, para uma real situacéo de carga.
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5 CONCLUSAO

Através de estudos, pesquisas, acompanhamento e visitas feitas na UHE Capim
Branco Il no municipio de Uberlandia no periodo de janeiro a marco de 2007,
percebeu-se que para a realizagdo dos ensaios de comissionamento em uma
unidade geradora, precisa-se de um grupo especializado e capacitado para executar
com precisdo e acuracia os testes efetuados na unidade antes de sua operagao
comercial.

O projeto de analise e calculo dos principais parametros de um gerador sincrono
foi desenvolvido de forma a compatibilizar os valores coletados em campo, utilizando
para tanto, normas especificas que tratam dos cuidados necessarios na execugao e
elaboragéo das Instrugdes de Testes de Campo (ITCs) pelos responsaveis da area.

Por meio de estudos na area de maquinas elétricas, péde-se perceber, que nao
basta ter experiéncia se os conhecimentos dos valores agregados na teoria nao
forem aplicados no momento da execucao dos ensaios e que para a elaboracéo de
um relatério contendo os resultados e célculos dos principais parametros €
necessario um estudo prévio do comportamento de cada grupo gerador-turbina
analisado.

Por fim, € importante salientar que através das diretrizes tracadas pode-se obter
um trabalho contendo as informagdes relevantes para uma caracterizagdo completa
de uma maquina sincrona.
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APENDICE

Todas as fotos descritas neste anexo foram fornecidas pela equipe de
comissionamento da UHE Capim Branco II.

Figura A1: Vista do Vertedouro e da Casa de Forga da UHE Capim Branco Il, durante a fase

de comissionamento da Unidade Geradora 1.
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Figura A3:

Estrutura do rotor.

93



Figura A5: Turbina Kaplan
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Figura A6: Vista panordmica da maquina em fase final de comissionamento.
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