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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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SIMULACAO DE FALTA NO ENROLAMENTO DE CAMPO DE GERADORES
SINCRONOS PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

André da Cunha Schmidt

Marg¢o/2017

Orientador: Antonio Carlos Ferreira

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta um estudo sobre a deteccao de curtos entre espiras do rotor
— também chamadas de bobinas de campo - de geradores sincronos através da simulacao
de uma méquina tipica de usinas termoelétricas que tem como for¢a motriz turbinas
estaciondrias de grande porte (heavy duty ou ndo aeroderivadas). Nela € utilizada uma
técnica de deteccdo ja conhecida, a andlise da variacao do fluxo magnético no entreferro,
e adaptada para o modelo de simulacdo computacional. A simulagdo é realizada pelo
método dos elementos finitos através do software Maxwell com auxilio do pacote de
modelagem de maquinas elétricas RMXprt, ambos de propriedade da Ansys. No estudo
sdo propostos alguns cendrios de defeitos, para que sejam observados os efeitos destes
defeitos nos parametros operacionais da maquina. Como, na maioria dos casos, estes
efeitos sao de dificil observacdo durante a rotina de uma unidade operacional, serdao
analisadas as variacdes de fluxo magnético no entreferro e de parametros de saida da

maquina em diversos cendrios distintos.
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FAULT SIMULATION ON SYNCHRONOUS GENERATORS FIELD WINDINGS
USING FINITE ELEMENTS METHOD
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Department: Electrical Engineering

This work presents a study about rotor interturn short detection — also called as
field coils — of synchronous generators through simulation of a typical machine of
thermoelectrical power plants moved by heavy duty stationary turbines (not
aeroderivative). It is applied a known detection technique, the air gap magnetic flux
variation analysis, adapted to a computational simulation model. The simulation is
performed by the finite elements method in the software Maxwell supported by its
electrical machines modelling package RMXprt, both from Ansys property. In the study,
some fault models are proposed, to observe the effect of those faults in the operational
parameters of the machine. In the biggest part of the cases, these effects are hard to be
observed during the operational routine, it will be analyzed the air gap magnetic flux

variation and the machine’s output parameters in many distinct scenarios.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

O uso de energia é primordial para quase todas as atividades que exercemos
diariamente. A energia empregada nas diversas atividades pode variar, vindo diretamente
de combustiveis fosseis - gds natural, carvao, derivados do petréleo, etc - ou de energia
elétrica, que € largamente utilizada e tem papel bastante relevante atualmente na vida de
toda a populacdo, direta ou indiretamente. A economia brasileira tem se transformado,
com crescente participacdo de seu setor industrial e de prestacdo de servicos bem como
da modernizagdo dos processos agricolas. Assim hd maior dependéncia da energia elétrica
em seus processos produtivos. Até mesmo o consumo residencial tem apresentado
mudancas, como as decorrentes da verticalizagdo das residéncias que necessitam de
elevadores para transporte de pessoas e de sistemas de bombeamento de dgua, além de
novos equipamentos de consumo como microcomputadores, por exemplo.
Consequentemente, a garantia do suprimento energético se torna ainda mais valiosa para

todos.

A matriz energética brasileira € baseada em energia hidroelétrica, sendo que esse tipo
de fonte normalmente opera na base do sistema, ou seja, durante todo o tempo que estdo
disponiveis, enquanto a energia termoelétrica opera de forma complementar ao sistema,
operando de forma a suprir as necessidades do sistema nao atendidas pelas fontes
hidroelétricas. Outras fontes, tais como edlica e solar ainda completam essa matriz, mas

ainda tém um papel menos preponderante no sistema e seu planejamento da operacao.

O sistema interligado nacional (SIN) € o sistema que interliga eletricamente quase a
totalidade do territério do Brasil (exceto, atualmente, parte da regido norte do pais). Essa
interligacdo traz maior seguranga para o sistema como um todo, tendo op¢des para
manobras e diferente possibilidades para o transporte da energia entre dois pontos do
sistema, conferindo-lhe robustez. Porém, mesmo com toda a robustez do SIN pode haver
fragilidades, causadas por defeitos ou mesmo durante manutengdes locais da rede que
podem tornar o sistema, ou parte dele, vulnerdvel. Nesses casos, a falta de geracdo ou de
uma linha de transmissdo em algum ponto pode acarretar na falta de energia em alguma
regido. Além disso, a perda de grandes blocos de energia pode acarretar em
perturbacdes/oscilagdes e, consequentemente, perdas significativas para o SIN. Quando

ha perda de um grande gerador esse tipo de problema pode vir a ocorrer, o que € altamente



indesejavel, por isso a manutencdo preventiva tem papel primordial na continuidade

operacional confidvel das unidades geradoras.

Dentre as diversas manutengdes preventivas e preditivas realizadas nas unidades
geradoras, que normalmente sdo mdquinas sincronas, e seus sistemas auxiliares hd uma
que pouco € realizada, € a detecc@o de curto entre espiras do enrolamento do rotor (ou das
bobinas do enrolamento de campo) [1]. A falta dessa verificacdo pode trazer grandes
perdas tanto para o SIN, com a perda da energia entregue, como diretamente para o agente

gerador, no caso de ocorréncia de curtos entre espiras do rotor nao detectados.

Dentre os prejuizos do agente gerador pode destacar a perda de garantia fisica, que é
a média mével do montante de energia que cada unidade geradora declarou como
disponivel e entregou ao SIN quando foi solicitada a gerar nos ultimos 60 meses. Essa
garantia fisica é a quantidade maxima de energia que pode ser comercializado para esta
unidade geradora. Podemos citar também as penalidades por ndo entregar a energia ja
vendida em leildo, neste caso o gerador deve contratar de outro gerador, a quantidade de
energia que devia ter gerado, no mercado de curto prazo (que em geral € bem mais caro)
como uma forma de compensar a energia que deixou de gerar. Em unidades fabris, onde
o gerador € autoprodutor deixou de gerar de energia, a falta de energia pode causar perda
de producgao pelo tempo da fabrica parada, perda de insumos que ja iniciaram, mas nao

terminaram o processamento (estdao “‘em linha”).

Curtos entre espiras do rotor podem ocorrer por problemas originados desde a
fabricacdo até ao envelhecimento natural da isolagdo entre espiras e/ou bobinas do rotor,
que pode vir a falhar. Porém, a detecc¢do deste problema nao € facil pois € possivel que a
maquina continue a operar normalmente com algumas espiras em curto sem que seja
percebida, pois a alteragdo dos parametros operacionais costuma ser bastante sutil em seu

inicio, quando ainda ha poucas de espiras em curto.

Para realizar essa deteccdo muitos estudos e métodos ja foram propostos, tanto para
monitoramento online (com a maquina em operacdo) quanto para off-line (com a maquina
fora de operagao). Os métodos online vém demostrando melhor desempenho na tarefa de
deteccao de curto entre espiras do rotor, pois na auséncia da forca centrifuga, que acaba
por comprimir as espiras umas contra as outras € aproximar ainda mais pontos adjacentes
que estejam com algum problema na isolacao, alguns defeitos podem ser ocultados. Entre

os métodos de detec¢do online destacam-se os que monitoram a alteracdo do fluxo



magnético no entreferro [1], [3], [5] e [6], 0s que monitoram a vibrag¢do do gerador [1], [2],
[3], [4] e [5], e 0s que se baseiam na tensdo do eixo como valor de referéncia para detec¢ao
[51, [8], [9], [10], [11] e [12]. Essa tensdo € medida entre o eixo e a referéncia (terra) por
meio de um circuito de medi¢ao especifico e, além de outras causas, tem como motivo de

sua ocorréncia o curto entre espiras do rotor e entre espira e o corpo do rotor.

Estudos nesta area tém sido realizados desde o fim da década de 1950 [1] até os
dias de hoje [15] e [16], as pesquisas realizadas buscam um método de deteccdo mais

eficaz e economicamente viavel.

Atualmente, existem equipamentos sendo comercializados para realizar esta tarefa
e a maioria se utiliza do método de medicao da varia¢ao do fluxo magnético no entreferro
para detectar curtos entre espiras do rotor. Este tipo de equipamento, apesar de ja estar ha
algum tempo no mercado, ainda carece de melhorias para aumentar a confiabilidade das
medi¢des do equipamento, que ainda requer algumas adaptagdes para cada gerador
diferente em que € instalado, além de necessitar de uma parada da mdquina para sua

instalagdo, caso o sistema ndo venha instalado de fabrica na maquina.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € auxiliar na descoberta da ocorréncia de curtos entre
espiras do rotor, evitando paradas forcadas, programando os reparos e, com o
acompanhamento da evolugdo do defeito, decidir quando e como fazer este reparo, isso
se ele for realmente necessario. Por isso € sugerida monitoracao do problema de maneira
constante ou periddica para antecipar a detec¢cdo de uma falha e, consequentemente, a

tomada de decisdo.

Contudo, uma situacdo que deve ser evitada € a deteccdo errOnea de curto entre
espiras do rotor, pois o investimento de tempo e dinheiro necessérios para a realiza¢do do
reparo desnecessario € elevado e trard um grande prejuizo para a companhia de geracao,

o que d4 ainda mais importancia a um método de detecc@o confidvel e preciso.

Detectar se hd curto entre espiras do rotor, a quantidade de espiras afetadas e sua
localizagdo sdo de fundamental importancia para definir se a maquina pode conviver com
o problema e continuar sendo monitorado ou se o reparo devera ser realizado e de que
forma ele se dard, pois este € um defeito com o qual podemos conviver caso o prejuizo
operacional para a mdquina seja aceitavel técnica e financeiramente. Com o planejamento

do reparo muitos prejuizos sdo evitados tais como os ja citados por conta de o agente



deixar de gerar até realizar um reparo de menor custo, realizando-o de forma programada,
e ndo de emergeéncia, pois o reparo deste tipo de problema é complexo, necessita da
retirada do rotor para sua execugdo, o que requer um longo tempo com a maquina parada,

e isto eleva em muito o custo total do reparo.

Para isso serdo realizadas simulagdes computacionais, no software Ansys com seu
complemento para simulacdo maquinas elétricas e seu pacote eletromagnético Maxwell
que utiliza o método dos elementos finitos para realizacido dos cdlculos, além de outros

complementos especificos para simula¢do de maquinas elétricas.

Inicialmente serd simulada uma mdquina livre de defeitos, que serd tomada como
referéncia. Depois serdo inseridos alguns tipos de defeitos para observar seus efeitos nos
parametros observados da maquina. Para isso serdo utilizados métodos ji descritos na
literatura e adaptados para uma simulacdo computacional em elementos finitos. Serd
utilizada uma maquina tipica de unidades termoelétricas no Brasil que tem como forca
motriz uma turbina de grande porte (heavy duty, ndo areoderivada), em geral maiores que
100 MVA, nos quais os sinais de entrada e saida que serdo observados tém maiores
amplitudes e, com isso, as variacdes podem ser melhor percebidas, o que € favordvel para
o método proposto. Porém, o método pode ser estendido tanto para maquinas menores
quanto para hidrogeradores, mas ambos os casos necessitam de validacdes e adaptacdes

relativas a forma construtiva das maquinas.

1.3. Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em Cinco capitulos, sendo que esse primeiro consta da
apresentacdo geral do tema da pesquisa, sua motivagdo, justificativa e objetivo no
contexto atual.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre as causas dos curtos
entre espiras e seus métodos de detecgdo ja descritos na literatura.

O terceiro capitulo fala sobre a simulagdo da maquina sem defeitos, que sera utilizada
como parametro para comparacdo com as maquinas com os defeitos que serdo inseridos.
Nele também serd descrita a maquina em todos os seus aspectos construtivos, que podem
influenciar no resultado da simulacdo e na defini¢do dos tipos de defeitos a serem
inseridos ja no capitulo seguinte.

O capitulo quatro apresentaré os defeitos a serem inseridos na maquina, incluindo as

bases pratica e tedrica que levaram a escolha de cada tipo de defeito e como cada um



deles sera utilizado nos possiveis cendrios em duas dimensdes. Todos esses cendrios serao
descritos simulados e analisados.
Para finalizar o trabalho, o quinto capitulo traz a conclusdao de todos os capitulos

anteriores, comentando os pontos fortes e fracos do método além de suas limitagdes.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao

Neste capitulo serd realizado um levantamento bibliografico sobre a ocorréncia e
métodos de deteccdo de curtos entre espiras do rotor de mdaquinas sincronas, tendo
abordagem voltada para geradores, também aplicdvel a motores, mas com as devidas

adaptacoes.

As bobinas de campo de geradores sincronos sao alimentadas em corrente continua
por fonte externa e com o giro fornecido por uma fonte mecanica a ele acoplada forma o
campo magnético girante em relacdo as bobinas do estator, nas quais a tensdao serd
induzida por conta desse movimento relativo. As bobinas do rotor sd@o constituidas por
uma sequéncia de espiras ligadas em série. Para grandes mdaquinas essas espiras sao,
normalmente, chapas de cobre isoladas entre si por fitas isolantes e/ou banhadas em resina
isolante, que varia por conta do tamanho da mdquina e da tecnologia de fabricagdo, para
garantir a isolacao elétrica entre espiras adjacentes e a homogeneidade esperada do campo
magnético estatico em relagao ao rotor. Assim a bobina € formada por uma longa fita de
cobre com o comprimento total da bobina, que € dobrada e conformada para ter o formato
final da bobina. Dessa forma, a bobina se assemelha a uma “pilha de espiras” e, por isso,
qualquer falha de isolamento entre duas ou mais espiras adjacentes poderd levar a

ocorréncia de curto entre elas.

oJTT TITI -

Figura 2-1 - exemplo de rotor bobinado, com destaque as espiras de uma das bobinas



2.2. Causas da ocorréncia de curto entre espiras do rotor
A isolacdo da maquina é projetada para resistir a estreses elétricos, térmicos € mecanicos.
O curto entre espiras € o resultado de falha na isolacao entre espiras do rotor, que € uma ocorréncia
relativamente comum em geradores de grande porte, porém, geralmente, ndo chega a causar
grandes danos ou problemas operacionais. Abaixo, serdo listados os principais eventos causadores

desse tipo de ocorréncia [1], [2] e [3].

2.2.1. Problemas ocorridos na fabricacio dos geradores: originados no
processo de isolacdo elétrica das bobinas, que podem j4 vir de fabrica com curto entre espiras
adjacentes ou podem facilitar essa ocorréncia por conta de uma das espiras ja estar com problemas
na isolacdo restando apenas outra espira ter problemas durante a operagdo para que elas entrem
em curto.

2.2.2. Presenca de objetos estranhos condutivos na superficie das espiras ou

no material que as isola: provenientes tanto do processo de fabrica¢do da maquina quanto de
outras partes da maquina (ou de fontes externas) durante a sua operacdo. Isso pode facilitar o
rompimento da isolagdo naquele ponto, principalmente com a influéncia da temperatura, da forca
centrifuga e do envelhecimento da isolacdo da mdquina.

2.2.3. Dobras na fita de cobre: na fase de montagem da bobina podem ocorrer rugas
(ou ondulacdes) em suas proximidades e, esses pontos passam a ser pontos de possivel fragilidade
da isolagdo elétrica que serd aplicada na bobina, pois a irregularidade da superficie do material
pode vir a se tornar ponto de concentracdo de tensdes mecinicas quando a miquina estiver em
giro e, com o passar do tempo desta em operagdo, esse ponto da isolacdo elétrica pode vir a
colapsar e se tornar um ponto de condugio de corrente através da isolagao.

2.24. Problemas ocorridos durante a operacio normal da maquina: que
trabalha sob a influéncia da compressao, deslocamento e tor¢do das bobinas causadas pela forca
centrifuga, além da temperatura elevada do rotor do gerador em operagdo, ou simplesmente pelo
envelhecimento do material isolante da maquina. Sob essas influéncias pode ocorrer o movimento
relativo entre espiras adjacentes ou entre espiras e ranhuras, causando desgaste no cobre, ferro
e/ou no material isolante, pois com a elevacio da temperatura do rotor, apds sua entrada em
operacdo, ha expansio dos metais. Além disso pode haver contaminacio na isolagdo causada por
detritos condutores vindos de outras partes do gerador, de maquinas préximas ao gerador, ou até
que tenham vindo do processo de fabricacdo e montagem da mdquina, que pode ter como
consequéncia a ruptura da isolacdo de uma ou mais espiras.

2.2.5. Deterioracio da isolacdo causada por estresse térmico: ocorre
principalmente em mdquinas mais antigas, j4 com longo tempo em operagdo, com a isolagdo
elétrica antiga e que esteja operando ou ja tenha operado por longos periodos com temperatura

acima do que a médquina foi projetada para operar.



Além das causas ja descritas, que sdo as mais comuns e conhecidas, podemos ter outros
mecanismos de falha ou a conjun¢do de dois ou mais fatores que possam levar a falha da isolacio

elétrica das espiras da bobina de campo de uma méquina sincrona.

2.3. Efeitos da ocorréncia de curto entre espiras do rotor
Em muitos casos o rotor continuard a operar sem consequéncias significativas, enquanto
a falha ndo for percebida nenhuma acio serd tomada para monitorar, evitar a evolucdo ou
solucionar o problema. Os métodos deteccdo de curtos entre espiras do rotor de mdquinas
sincronas podem ser separados em dois grandes grupos, os métodos de deteccdo online, que sdao
os utilizados com a miquina em operacdo, e os métodos off-line, que sdo utilizados com a

maquina parada, fora de operagao.

Alguns métodos de detecgdo off-line sdo conhecidos e utilizados. Porém, muitos defeitos
acabam ocultados com a maquina parada, pois a auséncia da forca centrifuga modifica algumas
interfaces entre partes do rotor. Sem esta forca ndo ha compressdo entre espiras adjacentes ou
entre espira e nicleo, por exemplo, o que pode fazer com que um curto esteja ou nao presente em

uma regido com falha na isolacdo entre duas espiras ou entre espira e nucleo.

A tabela 1 mostra os principais efeitos percebidos quando da ocorréncia do curto entre

espiras do rotor, os principais métodos de detecc¢do e causas desses efeitos.

Efeito

Motivacao da ocorréncia

Métodos de deteccio Observacoes

Vibragdao [1], [2], | Espiras em curto causam | Sensores de vibragdo | Vibracdo normalmente é
[3], [4] e [5] alteracio no valor de | (axial e radial) instalados | relacionada a
Amperes x Espiras no | nos mancais da maquina. | desalinhamento e
ponto da falta causando desbalanceamento da

deformacdo no campo
magnético girante do rotor
em relacdo ao estator. Esse
desbalango magnético

causa vibra¢do na maquina.

maquina. E comum, as
madaquinas possuirem, pelo
menos, um par de sensores
de vibracdo em cada
mancal separados em 90°,
pois

com €ssa

configuragdo pode-se
gerar o grifico da 6rbita do
eixo dentro do mancal e
com isso conseguir um

indicativo de onde pode

haver problemas no rotor.
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Variacdo do fluxo
magnético no
entreferro [1], [3],
[S]e (6]

Espiras em curto causam
alteracio no valor de
Amperes x Espiras no
ponto da falta causando
deformacdo no campo
magnético girante do rotor

no entreferro.

Bobina de  medicdo
instalada no nicleo do
estator da maquina tem em
sua saida induzida uma
tensdo proporcional ao
fluxo magnético ao qual
ele estd submetido. O
ponto de deformacdo do
campo magnético
resultard em uma menor
tensdo de saida na bobina
de medicio e também
indica a bobina na qual o

curto esta localizado.

Método mais difundido
atualmente e o Unico
comercialmente

disponivel. Requer parada

da mdaquina para
instalacao do
equipamento, além do

grande investimento para

sua aquisig¢do. Em
miquinas refrigeradas a
hidrogénio, um  furo
adicional na carcaca pode
conferir mais um ponto de

fragilidade a esse sistema.

Elevacao da

temperatura [6]

O curto tem resisténcia
superior a resisténcia da
espira e, com isso hd maior
perda por efeito Joule. Isso
pode comprometer ainda
mais a isolacdo na regidao
do curto e fazer com que o

curto avance para espiras

adjacentes.

Sensores de temperatura

instalados pelo estator,
mancais € entradas e
saidas dos fluidos de

arrefecimento (ar, ar-dgua,
nitrogénio, etc.) da

maquina.

A posicdo relativa entre o
ponto de curto e os
sensores de temperatura
pode influenciar  na
deteccdo dessa elevacdo
de temperatura. O rotor em
giro atrapalha essa
deteccdo, para pequenas

elevagdes de temperatura.

Elevagdo da
corrente de
excitacdo [1], [4],
[6]e[7]

O sistema de excitacdo da
maquina tenta compensar a
falta de fluxo magnético no
entreferro causada pelo
curto e que acarreta em

alteragdes nos parametros

elétricos de saida da
maquina. A malha de
controle fechado desse

sistema atua de forma a
manter  constantes  0S
parametros de saida da

maquina.

O sistema de excitagdo

tem como padrio a
medicdo da corrente de
fornecida, sendo que essa
ainda faz parte da malha

de controle do sistema.

Para uma quantidade
grande de espiras em curto
pode ser que o sistema nao
tenha condi¢do de suprir

essa corrente adicional.
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Variacdo da | Com um curto entre espiras | Esse valor pode ser | Com a miquina parada, na

resisténcia do | aresisténcia equivalente do | medido com a madquina | auséncia da forca

circuito de campo | circuito de campo € |parada e deve ser | centrifuga, o defeito pode

[11, [5]1, [6], [7] e | alterada. comparado com as | ser mascarado e nao ser

[8] medi¢des anteriores. Caso | detectado.
a medicdo seja realizada | Como o valor dessa
com a miquina em | resisténcia é muito baixo
operacdo, durante a | (na faixa de décimos de
aceleracdo da mdaquina ja | ohms) o método de
serd percebida a alteracdo | medi¢do deve ser seguido
no valor da resisténcia do | para evitar que o método
circuito de campo. Esse | de medicdo influencie na
medidor, do tipo vetorial, | medida realizada. Ha
¢ conectado ao sistema | medidores vetoriais que
que alimenta o capo do | fazem essa medi¢do com a
rotor, € ndo é comum | miquina operando, mas
nesse tipo de mdaquina e | pouco comuns e de custo
tem elevador valor para | elevado.
aquisigdo.

Sinais do eixo [5], | Desbalango no circuito | Sistemas especificos de | Excentricidade do eixo

(8], [9], [10], [11] e
[12]

magnético do rotor podem
induzir corrente no eixo.
Essa corrente flui pelo eixo
para os mancais, pedestais,
carcaga, etc e pode circular
“circuito”

por

fechado.

€Sse

medicao da tensdo do eixo
para a terra, através de
uma resisténcia de
aterramento, medem o
quanto a corrente se eleva.
Alguns também fazem
andlises das componentes
sinal

harmonicas desse

para avaliar a
possibilidade de existéncia
de curtos entre espiras dor
rotor, mas esses sao pouco

difundidos na atualidade.

também pode  causar
desbalanco magnético e
induzir correntes no eixo.
Essa corrente pode
danificar os componentes
pelos quais flui, incluindo
selos e dleo lubrificante.

O “circuito” pode ser
interrompido isolando-se
os pedestais dos mancais,
mas o problema do curto
entre espiras continua a

existir.
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Métodos de
localizagdo do
ponto do curto e a
quantidade de
espiras em curto.

[S]e[13]

Localizar ponto de
ocorréncia do curto e a
quantidade de espiras em
curto sdo dados
importantes para a tomada
de decisdo de realizagdo ou

nao do reparo.

Método da onda dupla
viajante (também utilizada
em cabos subterraneos e
submarinos) consiste no
envio de um sinal em cada
ponta do enrolamento e

comparar Os Ssinais que

A limitacdo deste método
¢ para curtos proximos ao
centro do comprimento da
sinal

espira, pois o

refletido  fica  quase
inalterado, mascarando o

resultado.

retornam. Com isso pode-

se estimar o local do curto.

2.4.Selecao dos métodos a serem utilizados nas simulacoes

Dentre os efeitos citados na secdo 2.3 listaremos aqui aqueles que podemos utilizar com
o tipo de simulag@o que serd realizada, utilizando um pacote especifico de simulacdo de maquinas
elétricas, Ansys RMXprt e, posteriormente, no Ansys Maxwell, que utiliza para seus célculos o
método dos elementos finitos (MEF). Portanto, iremos nos ater a pardmetros elétricos. Assim,
pardmetros como vibragdo, excentricidade do eixo e temperatura ndo serdo monitorados e
analisados nas simulag¢des, pois iriam requerer o desenvolvimento e a integracao da simulagdo ja
prevista com novos modelos mecanicos em novos softwares capazes de realizar estes tipos de

simulacdo e andlise.

Com isso, a partir do método e das ferramentas definidas para realizar este trabalho, que
sdo o software Ansys Maxwell, com o pacote de simulacdo especifico de maquinas elétricas
RMXprt, podemos listar os efeitos que iremos monitorar e analisar nas simulacdes a serem
realizadas. Que serdo, basicamente, parametros que possam ser medidos em mdaquinas que ja
estejam em operacao hd algum tempo e com estas operando (em giro), sem que haja a necessidade
de parada da mdquina para realizacdo de medi¢des nem de realiza¢do de investimento em novos

equipamentos de medigdo.

Iremos medir e acompanhar, a variagdo do fluxo magnético no entreferro da maquina,

verificando seu valor antes e depois de cada defeito simulado.

Sinais do eixo e resisténcia do circuito de campo, também poderiam ser acompanhados
nesse tipo de simulag@o. A obtencdo de alguns desses sinais do eixo pode requerer a elaboragdo

de um circuito externo para efetuar a medicdo.

A variagdo da densidade de corrente nas bobinas de campo, serd verificada, apenas para

posterior andlise, e validacdo dos dados das anélises anteriormente citadas.
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Dessa forma, outros pardmetros elétricos podem ser acompanhados, para auxiliar no
entendimento de algum cendrio simulado. Alguns métodos de deteccio off-line também poderdo
ser utilizados, assumindo que o usudrio da mdquina pode fazer a acompanhamento desses valores
sempre que houver a parada da miquina, o que pode auxiliar no método, em conjunto com os

valores acompanhados online.
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3. SIMULACAO DA MAQUINA LIVRE DE DEFEITOS

3.1. Introducao
Nesse capitulo iremos discutir a motivacdo da escolha do tipo de mdquina a ser simulada,
descrevé-la e simuld-la livre de defeitos para ter os valores de referéncia com os quais iremos

comparar os valores das simulacdes seguintes, com os defeitos inseridos.

A méquina a ser simulada é um gerador sincrono de pélos lisos, comum em unidades
termoelétricas no Brasil. Portanto serd utilizada uma miquina de médio porte (em comparacio
com outras unidades termoelétricas no Brasil) com 125MVA de poténcia nominal. Essa € uma
méquina tipica de ter como for¢a motriz uma turbina a gds de grande porte (heavy duty, ndo
aeroderivada) ou uma turbina a vapor de pequeno porte. Mdquinas que tém for¢a motriz uma
turbina a gds aeroderivada, normalmente, ndo chegam aos SOMVA de poténcia nominal. J4
maquinas que t&ém como forca motriz turinas hidrdulicas t€m as mais variadas poténcias, mas
operam em uma velocidade de rotacio consideravelmente mais baixa que as demais jd citadas e,
com isso, acabam por ter um nimero mais elevado de pdlos para que a frequéncia da tensdo gerada

seja compativel com a rede (60Hz, no Brasil, por exemplo).

Por conta de ser movida por uma turbina a gis ou a vapor essa mdquina gira em altas
velocidades e tem um baixo nimero de p6los, normalmente 2. Com isso o mais comum é que essa
seja uma maquina sincrona de podlos lisos. J4 as mdquinas sincronas de pélos salientes sdo mais
utilizadas em hidrogeradores, que t€ém um maior nimero de pdélos por girar em menores

velocidades, como ja citado no pardgrafo anterior.

3.2. Modelagem da maquina a ser simulada
A mdquina a ser simulada, conforme o descrito na secdo 3.1, é um gerador sincrono,
conectado a uma barra infinita, com poténcia nominal de 125MVA, 13,8kV de tensdo nominal e
velocidade de rotacdo de 3600rpm, para conferir 60Hz de frequéncia na tensdo de saida, que serd
induzida no estator. Para se ter uma ideia do tamanho dessa mdquina ela tem aproximadamente
3,5 metros de comprimento e 2,5 metros de didmetro externo, com peso de quase 100 toneladas,
sem contar a carcaga. Pode-se ver, nas figuras 3-1 e 3-2, uma vista em corte transversal dessa

maquina no RMXprt e Maxwell 2D, respectivamente.

Os dados completos da simulacdo da miquina no RMXprt podem ser encontrados na

secdo A.1 do Apéndice A.
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Figura 3-1 - Vista em corte transversal da mdquina simulada (RMXprt)

A

Time =0s
Speed =3600.000000rpm
Position =100.000000deg o 1e+02 2e+03 (mm)

Figura 3-2 - Vista em corte transversal da mdquina simulada (Maxwell 2D)

Nas figuras 3-3 e 3-4 podemos ver representacdes da maquina em trés dimensodes da

maquina que serd simulada.
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LY iy

| I
0 1e+003 2e+003 (mm)

Figura 3-3 — representagdo, em trés dimensoes, do motor a ser simulado (Maxwell 3D)

0 1e+003 2e+003 (mm)

Figura 3-4 - representagdo, em trés dimensoes, do motor a ser simulado (Maxwell 3D)

De posse desses dados a simulacgdo foi realizada para obtencao dos dados de corrente de
excitacdo, resisténcia do circuito de campo e variagdo do fluxo magnético no entreferro. Para isso

foram realizadas simulagdes em 2 dimensdes, no Maxwell 2D.
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3.3. Simulacao da maquina

No RMXprt a maquina foi definida (vide Apéndice A) com valores de pardmetros
elétricos, mecanicos e dimensionais, entre outros. Essa maquina “gerada” pelo RMXprt serd
utilizada para obten¢@o dos modelos do Maxwell em duas dimensdes. Esses modelos do Maxwell
serdo simulados livres de defeitos neste capitulo e alguns de seus resultados serdo utilizados para
serem comparados com as simulacdes que serdo realizadas no capitulo quatro, onde os defeitos
serdo inseridos na maquina a novas simulacdes serdo realizadas. No capitulo quatro, os mesmos
modelos utilizados no capitulo trés serdo modificados, com os defeitos descritos no capitulo
quatro, para a obten¢do de resultados da maquina com diversos tipos e magnitudes de curtos entre

as espiras das bobinas do rotor.

3.3.1. No RMXprt

O RMXprt, que € o médulo de simulagdo de miquinas elétricas da Ansys e pode ser
vinculado ao Maxwell, software da mesma Ansys, que realiza simulagdes eletromagnéticas
utilizando-se do método dos elementos finitos para a obtengao dos resultados. Nesse médulo sao
inseridos os dados dimensionais, elétricos e de operacao e o software retorna as constantes, curvas

e alguns dados de saida da maquina.

Com isso a miquina citada no primeiro pardgrafo da secdo 3.2, e detalhada no Apéndice
A, foi simulada no RMXprt. A figura 3-5 mostra um detalhe do estator que mostra a entrada e a

saida dos condutores de cada fase nas ranhuras, explicitando as ligacdes de uma das trés fases.

Phase ‘ Tums | In Slot | ElulSIUl|
17 158
21 1EB
k1) 178
47 198
8T 198
6T 208
T 218
8T 228
ar 238
107 248
nr 258
121 268
137 278
147 288
18T 298
16T 30e
17T 318
187 328

Coil_1
Cail 2
Coil_3
Coil_4
Coil &
Coil &
Cail 7
Coil_8
Coil 9
Cail_10
Coil_11
Cail_12
Coil_13
Coil_14
Cail_15
Coill 16
Cail 17
Coil_18

EBEEEEEEREEEEEEEEEE

Figura 3-5 - detalhe do estator da mdquina simulada

Essa maquina serd a utilizada em todo esse estudo. Sendo exportada para o Maxwell 2D
para simulagdes sem defeitos para a obtengdo dos valores base, com os quais iremos comparar os

valores obtidos nas simulagdes das mdquinas com os defeitos inseridos. Esses defeitos serdo
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inseridos diretamente no Maxwell, cada um com uma motivag¢io e um método especifico que serd

detalhado oportunamente.

A seguir serdo apresentadas algumas curvas da mdquina que serd usada como base para

todo o estudo.

7000.00

4 Curve Info
= Ai~-Gap Power =0 Rated Power

1 Air-Gap Power = 0.1 Rated Power
6000.00 —
J|— AirGap Power = 0.2 Rated Power
Air-Gap Power = 0.3 Rated Power
5000.00 —

{[— AirGap Power=0.4 Rated Power
H[— ArGap Power=0.5 Rated Power
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||~ Ar-Gap Power = 0.7 Rated Power
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Figura 3-6 - Curvas "V" - relagdo entre corrente de excitagdo e da armadura

20000.00 —
4 Curve Info

—— Phase Voltage

15000.00 —| Line Voltage

10000.00 —
5000.00 —

000 —

(Volts)

-5000.00 —
-10000.00 —

-15000.00 —

-20000.00 : : : : i T T T T T T — T T
0.00 125.00 250.00 375.00
Electric Degree

Figura 3-7 - tensoes induzidas nos enrolamentos com a mdquina sem carga

3.3.2. No Maxwell 2D

A mdquina originalmente exportada do RMXprt para p Maxwell 2D € exportada com
fonte de corrente constante no campo, fornecendo 963,63A fixos para o circuito de campo. Para
a observacao dos defeitos serdo utilizados métodos para medir a varia¢do do fluxo magnético no
entreferro com o intuito de localizar as bobinas em curto e identificar a quantidade de espiras em

curto.

Para essa modelagem serdo utilizados métodos e dados encontrados nas referéncias

citadas. As referéncias [1], [6] e [5], que falam sobre a utilizagdo de bobinas de medi¢do da
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variacdo do fluxo magnético no entreferro e utilizam, em resumo, sua tensdo de saida para
comparar os valores pré e pds curto para tentar identificar a localizacfo e a quantidade de espiras

em curto.

E importante destacar que, como as simulagdes serdo realizadas por um software que
utiliza o método dos elementos fintos para chegar as solucdes, o usudrio deve saber em quais
pontos refinar a malha para chegar a um resultado satisfatério sem que expanda demais essa 4rea,
evitando assim a realizag@o de processamentos excessivos e desnecessarios pela maquina e uma

consequente perda de tempo do usudrio na realizacdo da simulacdo desejada.

Para definir como serdao modeladas as bobinas de medicao utilizadas nas simula¢des, para
a realizacdo das comparacdes pré e pos curto, serdo testados alguns tipos de bobinas, variando

seu tamanho, posicao e distincia da superficie do rotor.

Nos testes realizados, utilizando as 12 diferentes bobinas de medi¢cao mostradas na figura

3-8.

-

Bobina na
direcdo da
ranhura do 4a linha de bobina
estator
]| -

| 3alinha de bobinas

——1alinha de bobinas

2alinhadebobimas———— |

[
0 N 3 60 (mm)

Figura 3-8 - Identificacdo das bobinas de medicdo testadas
Serdo inicialmente testadas bobinas de trés tamanhos diferentes. Pequenas, com 10mm
de largura, médias, com 30mm de largura e grandes com 55mm de largura. Nas trés primeiras
linhas de bobinas sdo inseridas trés bobinas, uma de cada tamanho, na quarta linha foram inseridas
duas bobinas, uma grande e uma pequena e, mais uma bobina serd posicionada na direcdo da

ranhura, apenas para demonstrar que o caminho preferencial do fluxo no entreferro é pelo dente
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e ndo pela ranhura e, assim, descartar a possibilidade de instalacdo da bobina de medicdo nesse

local.

Ap6s a andlise dos resultados nos primeiros cendrios simulados serd definido o tamanho
de bobina a ser utilizado e essa configuragdo, com apenas 3 bobinas a diferentes distancias do

rotor serd empregada desse ponto em diante.

Para chegar ao método de medigao utilizado diversas tentativas foram realizadas, além

disso alguns pontos de atencao foram observados e também serdo destacados.

Na prética a observagdo da variacdo do fluxo no entreferro se d4 pela variagdo da tensdo
de saida da bobina de medicao instalada no entreferro. Como a tens@o induzida nos terminais
dessas bobinas de medic¢do ¢ diretamente proporcional a variagdo do fluxo magnético que passa
pela bobina em cada instante de tempo, para fins de simulagdo essa variagdo pode ser avaliada
sem que seja necessdria a constru¢do de uma bobina com diversas espiras e, posteriormente,
avaliar a sua tensdo de saida. Otimizando assim o tempo que seria necessario para a construcao
de um modelo da bobina de medi¢do e tempo de processamento computacional, uma vez que
muitos célculos deixaram de ser executados. Com isso o que serd medido nas simulacdes

vindouras € a variacdo do fluxo magnético total percebido pela bobina.

Para simular essa leitura de variacio de fluxo, serdo calculados os fluxos totais em cada
uma das bobinas de medicdo e posteriormente suas respectivas derivadas no tempo. Os célculos
dos fluxos totais nas bobinas sdo realizados através da funcio Fields Calculator do Maxwell como
a integral da densidade de fluxo em toda a superficie da bobina em cada instante de tempo,

obtendo-se o fluxo total na bobina em cada instante de interesse.

Para demonstrar a melhor maneira de realizar o teste, serdo realizadas simulacdes com a
maquina em alguns modos operativos distintos para avaliar a sensibilidade da medi¢do em cada
um deles e definir o que confere maior sensibilidade, ou seja, que possibilite melhor percepgao
da existéncia de curto, sua posi¢do e a quantidade de espiras em curto. O primeiro modo de teste
realizado € o teste com a mdquina em carga, que € equivalente a miquina operando conectada a
rede e com carga motriz. O segundo teste realizado € com a maquina em circuito aberto, que deixa
o0 estator sem correntes circulando e, dessa maneira, a bobina de medi¢do é submetida apenas ao
fluxo magnético gerado pelas correntes circulantes no rotor. Na prética esse teste pode ser
realizado com a mdquina em giro e pronta para ser sincronizada, no momento justamente anterior
ao fechamento do disjuntor de sincronismo, quando a mdquina estd totalmente excitada, mas ainda
ndo estd conectada a rede. O terceiro teste realizado € o teste de curto circuito que é obtido apds
curto-circuitar as trés fases da maquina. Em testes praticos [6], sugere-se realizar esse curto-

circuito apds o transformador elevador (comum na saida de maquinas desse porte), pois além de
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ser mais facil de realizar a conexdo com a tensdo mais elevada, a corrente circulante no curto €

menor, 0 que torna o teste mais seguro.

Para os valores das grandezas de saida do gerador, tensdo e corrente, uma breve andlise
também serd realizada. Como os testes de curto circuito e circuito aberto sdo realizados em
momentos especificos e de curta duragdo se comparados a maquina operando em carga, essa
andlise s6 faz sentido e somente serd realizada para essa ultima condi¢do. Além disso, nesse caso
de operacdo em carga, a miquina estd conectada a rede sua tensdo de saida € constante e igual a
tensdo dessa rede, o que torna desnecessdria a andlise dessa grandeza e, portanto, as andlises irdo

se ater aos valores de corrente de saida do gerador.

3.3.3. Valores de referéncia, da maquina sem defeitos
Nessa se¢do serdo apresentados os graficos e valores que serdo utilizados ao longo do
trabalho para avaliacdo dos cendrios simulados. Para essas apresentacdes realizadas nessa se¢@o

serd utilizada uma maquina em carga, conectada a rede, com geracao plena e livre de defeitos.

Serdo analisadas as variacdes do fluxo magnético no entreferro e o valor instantaneo da
densidade de fluxo radial ao longo de todo o entreferro, ambos em diferentes posi¢des relativas a

superficie do rotor, para avaliar os melhores pontos para realizagio das medigdes.

O valor da densidade de fluxo radial no entreferro representa uma fotografia instantanea
que mostra o valor do fluxo magnético sobre uma circunferéncia, concéntrica ao eixo, plotada no
entreferro. Para efeito de testes serdo plotadas trés diferentes circunferéncias a diferentes
distancias da superficie do rotor para analisar a influéncia dessa distancia na sensibilidade da
medicdo. Essas circunferéncias podem ser vistas por completo na figura 3-9, e em detalhe na

figura 3-10.
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Figura 3-9 - circunferéncias plotadas para a medicdo da densidade de fluxo radial no
entreferro

y/

/7 ﬂ
: I 50 100 (mm)

Figura 3-10 - detalhe das circunferéncias plotadas para a medicdo da densidade de fluxo
radial no entreferro

As medicdes realizadas nessas circunferéncias também sdo formuladas na ferramenta
Fields Calculator e depois sdo atribuidas a cada curva para que seja plotado o fluxo radial de todo
o modelo em cada uma das circunferéncias plotadas no entreferro. As préximas 3 figuras, 3-11 a
3-13, mostram o resultado dessa func¢do nas trés curvas, no mesmo instante de tempo. Variando-
se o instante a curva mostra-se deslocada lateralmente, mas sem alteracdo em sua forma. Nesses

graficos o eixo das abscissas representa o comprimento do perimetro da circunferéncia plotada
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como referéncia para a medida, e o eixo das ordenadas mostra os valores de densidade de fluxo.

As circunferéncias criadas ficam a 5,10 e 15mm da superficie do rotor.

Densidade de fluxo radial - 505 Base_60Hz_40mm 4
2.00 T Curve Info
1 —_— Br
] Setup1 : Transient
150 - Time="300000ns"
100
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E 000
& ]
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-100—:
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Distancia [m
Figura 3-11 - densidade de fluxo radial a Smm da superficie do rotor
Densidade de fluxo radial - 510 Base_60Hz_d0mm 4
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Figura 3-12 - densidade de fluxo radial a 10mm da superficie do rotor
Densidade de fluxo radial - 515 Base_60Hz_40mm &
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Figura 3-13 - densidade de fluxo radial a 15mm da superficie do rotor

Na figura 3-14 as trés curvas serdo superpostas para efeitos de comparacio entre elas.
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Comparativo densidade de fluxo radial Base_60Hz_40mm
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Figura 3-14 - comparativo de densidade de fluxo radial nas trés circunferéncias plotadas

=

Nos graficos acima pode-se perceber que cada pico das dreas destacadas se refere a um
caminho preferencial do fluxo “saindo” de um polo do rotor, passando pelo entreferro e chegando
a um dente do estator. Como explicitado na figura 3-14, que mostra as linhas de fluxo fazendo o
referido caminho rotor x estator e vice-versa. Nas curvas apresentadas nas figuras 3-10 a 3-13
pode-se observar que a amplitude dos picos aumenta junto com o aumento da distdncia da

circunferéncia em relagdo ao rotor.

As densidades de fluxo radial plotadas em cada uma das circunferéncias de diferentes
raios concéntricos ao eixo, possuem pequenas diferencas entre si para um mesmo cendrio
simulado. Essa diferenca se da pela diferenca de comprimento total entre as curvas, ou seja,
quanto maior o raio da circunferéncia, maior o comprimento total de seu perimetro e, com isso a
curva de densidade de fluxo radial € “esticada” proporcionalmente ao aumento do comprimento
do perimetro, mas mantendo seu formato. A diferenca entre os comprimentos das circunferéncias
pode ser vista na figura 3-14, onde as curvas terminam em pontos distintos, equivalentes a suas

diferencas de raio.
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Figura 3-15 - exemplo de linhas de fluxo saindo do polo do rotor e chegando ao estator
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Para essa medicdo, de densidade de fluxo radial no entreferro, foi simulado um cendrio
adicional da miquina em carga, sem defeitos, mas sem estar em rotagdo, com velocidade ajustada
em zero rpm, para garantir que o rotor esteja parado exatamente na mesma posicao para todas as
medidas realizadas. E, para esse novo cendrio, ndo houveram alteracdes na curva de densidade de
fluxo radial, como pode ser observado na figura 3-16, que compara a méaquina estatica (O rpm),
na curva vermelha e a da mdquina em giro (3600 rpm), na curva preta. Nesse caso as curvas
totalmente superpostas, que indicam o fluxo entre rotor e estator ndo alteram nem sua posi¢ao
nem sua amplitude, mostrando que as simula¢des da médquina em giro representam bem essa

medicdo e que poderd ser utilizada nos demais cendrios simulados.

Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms Base_60Hz 40mm Orpm 4
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Figura 3-16 - comparativo de densidade de fluxo radial - 3600 x 0 rpm

Ja para a avaliacdo da variag@o do fluxo magnético no entreferro serdo testadas diversas
bobinas conforme ja explanado anteriormente nessa se¢io. Essas bobinas sdo estaciondrias em
relac@o ao estator e “captam” todo o fluxo que passa por elas em cada instante de tempo, sendo
afetadas tanto por fluxos provenientes das bobinas do rotor quanto das bobinas do estator. Por
isso os diferentes testes sdo realizados, buscando cendrios que tenham melhor resposta quando da
inser¢do de defeitos na mdquina, sendo que nesse caso a melhor resposta pode ser considerada a

melhor sensibilidade da bobina as alteracdes da densidade de fluxo no entreferro.

Todos os resultados apresentados nessa se¢do, inclusive os ja exibidos, sdo referentes a
uma maquina em carga, conectada a rede, com cargas balanceadas entre as fases e livre de

defeitos, como pode ser visto na figura 3-17.
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Figura 3-17 - distribuicdo de correntes pelos condutores da mdquina livre de defeitos

Na primeira linha de bobinas de medi¢cdo, mostrada na figura 3-18, os graficos de fluxo
total na bobina, figura 3-19, e sua respectiva variacdo (derivada) no tempo, figura 3-20, séo

mostrados na sequéncia.

L e

0 Y 60 (mm)

Figura 3-18 - Detalhe das bobinas de medic¢do da 1a linha a 12mm de distdancia do rotor
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Fluxo na bobina 1P Base_60Hz 40mm &
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Figura 3-19 - fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga e sem defeitos
Fluxo na bobina 1P Base_60Hz_40mm 4
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Figura 3-20 -derivada do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga e sem defeitos

Como jé dito, os graficos das figuras 3-19 a 3-21, mostram separadamente tanto o fluxo
total na bobina quanto a sua respectiva derivada. Os demais resultados serdo apresentados com
essas duas grandezas representadas conjuntamente e, como a amplitude da derivada é bastante
superior a do fluxo o valor do fluxo pode parecer uma linha reta, mas isso € devido a essa diferenca

de amplitude.

Os resultados da simulacdo para as bobinas da primeira linha de bobinas sio
apresentados, nas figuras 3-21 a 3-23.
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Figura 3-21 - variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga e sem defeitos

Fluxo na bobina 1M Base 60Hz 40mm 4
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Figura 3-22 - variacdo do fluxo na bobina IM, para a mdquina em carga e sem defeitos
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Figura 3-23 - variacdo do fluxo na bobina 1G, para a mdquina em carga e sem defeitos

De maneira similar, sdo mostrados nas figuras 3-24 a 3-26 os resultados de medic¢do das

bobinas da 2? linha.
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Figura 3-24 - variacdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga e sem defeitos
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Figura 3-25 - variacdo do fluxo na bobina 2M, para a mdquina em carga e sem defeitos
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Figura 3-26 - variacdo do fluxo na bobina 2G, para a mdquina em carga e sem defeitos
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Analogamente ao realizado para as duas linhas de bobinas simuladas no entreferro da

maquina, a 3* linha de bobinas tem como resultado os graficos mostrados nas figuras 3-27 a 3-29.

Fluxo na bobina 3P

Base_60Hz_40mm s
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Figura 3-27 - variacdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em carga e sem defeitos
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Figura 3-28 - variacdo do fluxo na bobina 3M, para a mdquina em carga e sem defeitos
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Figura 3-29 - variacdo do fluxo na bobina 3G, para a mdquina em carga e sem defeitos
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Ainda foram inseridas outras duas bobinas na 4* linha, cujos resultados sdo mostrados nos

gréficos das figuras 3-30 e 3-31.

Fluxo na bobina 4P Base 60Hz 40mm 4
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Figura 3-30 - variacdo do fluxo na bobina 4P, para a mdquina em carga e sem defeitos
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Figura 3-31 - variacdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em carga e sem defeitos

Por ultimo, foi inserida uma bobina de medic¢do na dire¢do de uma ranhura, conforme ja
mostrado na figura 3-8, a mesma distancia do rotor e do mesmo tamanho da bobina pequena da
4? linha de bobinas. Essa bobina foi instalada apenas com o intuito de demonstrar que como o
fluxo passa preferencialmente pelo dente do estator e, dessa maneira, a instalacdo de uma bobina

de medicdo na ranhura traria baixa sensibilidade a medicao.
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Figura 3-32 - variacdo do fluxo na bobina alinhada com a ranhura, para a mdquina em carga e
sem defeitos

Analisando os gréficos 3-19 a 3-32, € possivel perceber que as maiores bobinas recebem uma

quantidade maior de fluxo magnético, porém, apesar disso, podemos concluir que as menores

bobinas t&ém melhor sensibilidade frente as demais bobinas posicionadas na mesma linha, pois os

picos referentes a cada bobina do rotor sdo maiores em relagdo as demais.

Na sequéncia € apresentado o grafico de corrente nos terminais para a maquina em carga e

sem defeitos, com valor de pico de 7,02kA.
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Figura 3-33 - valores de corrente terminal, para a mdquina em carga e sem defeitos
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4. SIMULACOES DAS MAQUINAS COM OS DEFEITOS
PROPOSTOS

4.1. Introducao
Neste capitulo serdo definidos os defeitos a serem inseridos, serdo simuladas as maquinas
com os defeitos propostos e seus resultados serdo analisados em comparagdo com a maquina base,

livre de defeitos, simulada no capitulo 3

Como a maquina que estd sendo simulada possui 14 bobinas e hd simetria no eixo de
quadratura, serdo simulados curtos na metade das bobinas, conforme indicado na figura 4-3. Em
cada caso de curto aplicado a mdquina serd simulada em trés diferentes cendrios, maquina em

carga, ensaio de circuito aberto e ensaio de curto circuito, conforme ja citado na se¢do 3.3.2.

Para as simulacdes com a maquina em carga serdo mantidos os paradmetros nos
enrolamentos do estator, para os testes de circuito aberto os enrolamentos do estator serdo
ajustados como uma fonte de corrente com valor de corrente igual a zero e para os testes de curto
circuito os enrolamentos do estator serao ajustados como fontes de tensdo, com os mesmos valores
de resisténcia e indutincia originais, mas com valor de tensao igual a zero. Alternativamente foi
simulado esse ultimo teste, o de curto circuito, com o auxilio de um circuito externo, como o
mostrado na figura 5-1, mas os resultados obtidos foram exatamente os mesmos da simulagdo
realizada alterando-se a configuracdo do enrolamento do estator, portanto apenas um dos
resultados serd apresentado nesse capitulo, referente a alteracdo na configuracdo do enrolamento

do estator.

AN ST PR

(0.00226937/2) ohm ~ LPhaseA 7.4395¢-05H (0.00226937/2) ohm
R13 L7 R10
.—_va_ﬁm/w__‘.
(0.00226937/2) ohm  LPhaseB 7.4395¢-05H (0.00226937/2) ohm
R14 L8 R11
WW.
—0 LPhaseC —0
— (0.00226937/2) ohm ase 7.4395e-05H (0.00226937/2) ohm —
R15 L9 R12

Figura 4-1 - circuito externo utilizado para realizar a simulacdo do teste de curto circuito

Ainda nesse capitulo serdo apresentados, um a um, os cendrios de curto em metade das
espiras de cada bobina conforme explicitado na figura 5-4. Para cada um deles serdo apresentados
e analisados os grificos das bobinas pequenas (de maior sensibilidade) instaladas nas 3 primeiras

linhas de bobinas, o grifico da bobina grande instalada na quarta linha de bobinas, que apesar de
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nao ter a melhor sensibilidade em indicar a quantidade de espiras em curto fornece boa indicagdo
da existéncia do curto e sua localizagdo e um grafico de fluxo radial. Em todos os graficos os
resultados das simulagbes serdo comparados aos valores da méquina, na mesma condi¢do
operativa (em carga, circuito aberto ou curto circuito) da miquina sem defeitos que, na legenda

do grifico serd indicada como dado importado (vird indicado como Imported).

4.2. Definicao dos defeitos a serem inseridos

Aqui serdo descritos os defeitos que serdo inseridos na miquina livre de defeitos simulada
no capitulo 3 e, assim, serdo definidos os cendrios que serdo simulados. Apds essa defini¢do os
cendrios propostos serdo modelados de forma a proporcionar a inser¢do dos defeitos e, entdo serdo
simulados para validar as modelagens em comparacdo as maquinas sem defeitos simuladas no
capitulo 3.

Para facilitar a visualiza¢do do defeito inserido, serd tomado como padrdo a insercao de
curto em metade das espiras de uma bobina, uma de cada vez. Assim, 6 das 12 espiras da bobina
afetada estardo em curto e, consequentemente, haverd apenas metade da corrente circulando na
bobina que tiver o curto inserido.

Cendrios especificos, com todas as espiras de uma bobina em curto, mdquina excitada e
parada (0 rpm) serdo utilizados ao longo do trabalho para demonstrar algum ponto forte, fraco ou
particularidade das simulagdes, mas serdo sempre devidamente informados junto da exibi¢do do
resultado.

No Maxwell 2D cada bobina de campo contém 12 condutores (espiras). Essa quantidade
de espiras serd alterada em uma bobina, de forma a simular um curto, vide figuras 5-2 e 5-3. A
alteracdo resulta numa menor corrente circulando na bobina afetada, o que ird ser percebido nas
medicdes realizadas pelas bobinas de medicao inseridas no entreferro. Os diferentes valores de
corrente nas bobinas com e sem curto podem ser verificados plotando-se a densidade de corrente
nos condutores em um dado momento da simulacdo ou calculado através do Fields Calculator
integrando o valor da densidade de corrente pela drea da secdo transversal do condutor que essa

densidade atravessa.
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Figura 4-2 - configuracdo da bobina no Maxwell 2D
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Figura 4-3- exemplo de posicdo dos condutores de uma mesma bobina do circuito de campo

Para facilitar a identificacio das bobinas em curto, a figura 5-4 mostra a identificacio de
cada bobina que terd algum defeito inserido. Deixando claro que os curtos serdo aplicados em
cada bobina individualmente, para que o efeito de cada um possa ser percebido de maneira

separada.
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Figura 4-4 — identificacdo das bobinas que terdo curtos inseridos

E, como ja falado ao longo da secdo, os resultados obtidos na simulacdo da maquina
originalmente livre de defeitos e da maquina preparada para receber os defeitos foi satisfatoria,
validando a modelagem que ser4 utilizada no préximo capitulo, no qual os defeitos serdo inseridos

e os resultados serdo apresentados.

4.3. Maquina com curto na bobina #1
Nesse cendrio o curto é aplicado em metade das espiras (em 6 das 12) da bobina #1.
Conforme a figura 5-5, que mostra a densidade de corrente nos condutores da maquina para o

teste da maquina em carga.
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Figura 4-5 - posi¢do da bobina #1, na qual o curto foi aplicado
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TESTE EM CARGA:
¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga

39
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Figura 4-6 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga com curto na bobina #1

¢ Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga

s

Fluxo na bobina 1P Base_60Hz_40mm_curto1

375 Curve Info

] —— Fluxo_1P

i Setup1 : Transient

q —— deriv(Fluxo_1P)
250 — Setup1 : Transient

] —— Fluxo_1P_1

7 Imported

- = deriv(Fluxe_1P)_1
1.25 o Imported

E ] \Ni

-1.25 .
-2.50 _
375 . ——T T T — T ‘ — T

0.00 1.00 2 Bo 3.00 4.00 5.!10 6.00

Tempo [ms]

7.00

Figura 4-7 - variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga com curto na bobina #1

® Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em carga

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz_40mm_curto1
375 Curve Info
] —— Fluxo_2P
i Setup1 : Transient
T —— deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
4 = Fluxo_2P_1
7 Imported
4 —— deriv(Fluxo_2P)_1
1.25 o Imported
£ 000 N /\ /\ /\ [\\ = /f\\
= i
£ i
250 4
375 T — T T L T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5. 0 6.00 7.00

Tempo [ms]

Figura 4-8 - variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga com curto na bobina #1
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® Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em carga

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_curto1 4
375 [ cuveinto |

] —— Fluxo_3F
i Setup1 : Transient

—— deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient

7 Fluxo_3P_1
Imported

= deriv(Fluxe_3P)_1
125 - Imported

%Zooo M [\ /\ /\ /\1 = A

. vvvvvvwvvvvvvvf

— T T T T T T T T
0.00 1.00 2!10 3.00 400 5. 0 6.00 T.00
Tempo [ms]

Figura 4-9 - variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em carga com curto na bobina #1

® Variagado do fluxo na bobina 4G, para a maquina em carga

Fluxo na bobina 4G Base_60Hz_40mm_curto1 4
12.50 Curve Info
q = Fluxo_4G
Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_43)
Setup1 : Transient
1 Fluxo_4G_1
625 Imparted

—— deriv(Fluxo_4G)_1

Imported

Phi [Wb]
o
2
8

| [
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5.!10 6.00 T.00
Tempo [ms]

Figura 4-10 - variacdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em carga curto na bobina #1

Para os resultados da mdquina em carga € possivel perceber o que a bobina mais préxima
da superficie do rotor tem maior sensibilidade para indicar a quantidade de espiras em curto que
os demais e que a bobina de maior tamanho tem boa sensibilidade para indicar o local do curto
sem indicar a quantidade de espiras em curto. A observacdo da quantidade de espiras em curto se
d4 pela comparagdo proporcional da amplitude dos picos de medi¢cdo da variacdo do fluxo
magnético, ou seja, metade das espiras em curto implica em metade da amplitude do pico, uma
espira em curto implica na redugdo de 1/12 (um doze avos) da amplitude, e segue assim para todos

0s possiveis cendrios.

» TESTE DE CURTO CIRCUITO:



¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito
Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms
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Base 60Hz 40mm SC cutto1

2.00 T Curve Info
1 — Br
] Setup1 : Transient
150 Time=" :
] — Br_1
] Imported
1.00 1 Time="300000ns'
050
Z 000
I ]
050
-1.00
150
0.00 U.é[}l 1 !!U 1.%0 !JU 2.%0 3.!![! 3.50
Distancia [m

Figura 4-11 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito com curto

na bobina #1

® Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a maquina em teste de curto circuito
Base_60Hz_40mm_SC_curto1 s

Fluxo na bobina 1P

375 Curve Info
: —— Fluxo_1P
i Setup1 : Transient
B —— deriv(Fluxo_1P)
250 — Setup? : Transient
7 = Fluxo_1P_1
7 Imported
4 = deriv(Fluxe_1P)_1
125 - Imported
= ]
Z 000 M /\ f\ /\ /\ A /\ /\ /\ A
= 4
T i
125 - v \/ \/ \// W/ \\/ \/ \/ \/
-2.50 o
-375 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5.!10 6.00 7.00
Tempao [ms]

Figura 4-12 - variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #1

e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 2P

Base_60Hz_40mm_SC_curto1

375 Gurve Info
i =—— Fluxo_2P
i Setup1 : Transient
B —— deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1: Transient
4 —— Fluxo_2P_1
1 Imported
4 —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 Imported
= ]
= 000 ~ /\ /\ /\ /\ A /\ /\ /\ A
= 4
& 4
=] VVVVUVVVVVVV
-2.50
-3.75 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —T T T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5!]0 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-13-variacdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #1
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Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de curto circuito
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Fluxo na bobina 3P Base 60Hz 40mm SC curiol &

Curve Info
=—— Fluxo_3P
Setup1 : Transient
= deriv{Fluxo_3P)
Setup1 : Transient
—— Fluxo_3P_1
Imported
— defiv(Fluxo_3P)_1
Imported
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Figura 4-14-variacdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #1

® Variagado do fluxo na bobina 4G, para a miaquina em teste de curto circuito
Fluxo na bobina 4G Base_60Hz_40mm_SC_curto1 4
1250 Curve Info
B —— Fluxo_4G
i Setup1 : Transient
4 —— deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient
7 = Fluxo_4G_1
625 Imported
4 = deriv(Fluxo_4G)_1
] Imported
£ 000
E -
625 —
-12.50 ———— T — — — —
0.00 1.00 2ho 3.00 400 550 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-15-variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #1

Para os resultados da miquina em teste de curto circuito é possivel ter percepgdes

similares as obtidas com a mdquina em carga, porém com uma menor sensibilidade em todos os

cenarios simulados.

» TESTE DE CIRCUITO ABERTO:



¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto
Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms

43

Base G60Hz 40mm OC curtol 4

2.00 ] Curve Info
B — Br
] Setup1 : Transient
150 Time="300000ns"
] — Br_1
i In:lpur‘led
1.00 1 Time="300000ns
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Figura 4-16 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto com curto

na bobina #1

® Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a maquina em teste de circuito aberto
Base_80Hz_40mm_0OC_curto1 s

Fluxo na bobina 1P
375
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h/\/\f\/\
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Curve Info
—— Fluxo_1P
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Figura 4-17-variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto com

curto na bobina #1

e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto
Base_60Hz_40mm_OC_curto1 4

Fluxo na bobina 2P

375 Curve Info
] —— Fluxo_2P
| Setup1 - Transient
- = deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
B = Fluxo_2P_1
1 Imparted
4 — deriv(Fluxo_2P)_1
125 Imported
= ]
N AN A A AAA
= 4
T i
.25 — \/ \/ \/ \// M \\/ \/ \/ \/
-2.50 o
-375 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.00 250 3.00 4.00 560 6.00 7.00
Tempa [ms]

Figura 4-18-variacdo o fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto com

curto na bobina #1
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® Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_OC_curio1 4
375 [ cuveinto |

] —— Fluxo_3F
i Setup1 : Transient

—— deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient

7 Fluxo_3P_1
Imported

= deriv(Fluxe_3P)_1
125 - Imported
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0.00 1.00 2 !10 3.00 400 5.!]0 6.00 T.00
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Figura 4-19-variacdo o fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #1

¢ Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 4G Base_60Hz_40mm_0OC_curio1 4

1250 Curve Info
1 —— Fluxo_4G
Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient

1 Fluxo_4G_1
6.25 — Imported
= deriv(Fluxo_4G)_1
Imported

0.00

Phi [Wb]

-6.25 4

-12.50 — ———T— T ————
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5.60 6.00 7.00
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Figura 4-20-variagdo o fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #1

Para os resultados da mdquina em teste de circuito aberto os resultados sdo bastante
similares aos do teste de curto circuito, com uma menor sensibilidade em todos os cendrios
simulados em relacdo ao teste realizado com a maquina em carga.

As correntes terminais sdo apresentadas no grafico da figura 5-18, e tém valor de pico de
6,7 1kA, um valor 4,6% menor que os 7,02 kA da miquina sem defeitos. Em uma situacdo real
essa variacdo deve ser atenuada, pois o sistema de excitacdo, que trabalha em malha fechada com
os valores terminais da maquina, altera automaticamente os valores de corrente de excitacdo (que
nesse estudo € fixo) para atingir os valores nele ajustados. Além do curto entre espiras do rotor
ha diversas outras causas, tais quais temperatura, ventilacio, e outros que nao sao necessariamente
defeitos, mas que podem afetar os valores terminais e, com isso, o sistema de excitagdo age para

ficar dentro das tolerancias dos ajustes operacionais da mdquina.
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Correntes terminais Base 60Hz 40mm cutol A

[_mt_|s40000/6. mt

250

Curve Info
—— Current(Phasea) | |
Setup1 : Transient I
= Current(PhaseB)
Setup1 : Transient

—— Current(PhaseC)
Setup1 : Transient

[ S
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80.00 82.50 85.00 87.50 90.00 9250 95.00 97.50 100.00
Tempo [ms]

Figura 4-21 - valores de corrente terminal, para a mdquina em carga com curto na bobina #1

4.4. Maquina com curto na bobina #1 (todas as espiras em curto)
Nesse cendrio o curto € aplicado em todas as espiras (em 12 das 12) da bobina #1.
Conforme a figura 5-22, que mostra a densidade de corrente nos condutores da maquina para o

teste da maquina em carga.

I [A/m~2]

4. 6163E+E@E
3. F7B4E+BEG
2. 9244 E+BEG
2, 8785E+886
1. 23Z6E+0B6
3, GEESE+DEAS
=4, S9Z4E+EE5
-1. 3B5Z2E+B@G
-2, 1511E+B@6
-2, 9970E+Ba6
-3, 8429E+BEE6
-4, BESSE+EEE
-5, 5347E+BE6
-G, 3687E+B@EG
-7, 2ZGBE+BEE
-8, B725E+BE6

Time =0.0037s
Speed =3600.000000rpm
Position =179.920000deg o 1e+003 2e+003 (mm)

Figura 4-22 - posigcdo da bobina #1, na qual o curto total foi aplicado

» TESTE EM CARGA:



¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga
Densidade de fluxo radial- 510 - 3ms

46

Base G60Hz 40mm_curtol TOTAL &

2.00 T Curve Info
1 — Br
] Setup1 : Transient
150 Time=" :
] — Br_1
] Imported
1.00 1 Time="300000ns'
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= 0.00
I ]
050
-1.00
150
2.00 4+— — ——— T — T
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Figura 4-23 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga com curto total na bobina

#1

® Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a maquina em carga
Fluxo na bobina 1P

Base_60Hz_40mm_curto1_TOTAL 4

375 Gurve Info
] —— Fluxo_1P
i Setup1 : Transient
B —— deriv(Fluxo_1P)
250 — Setup? : Transient
7 = Fluxo_1P_1
7 Imported
4 = deriv(Fluxe_1P)_1
125 - Imported
= ]
Z 000 ]\\ /\ /\ /\ N & M /\\ A A A A
= 4
T i
125 \/ \/ \/ \/ \// \/ \\J \/
-2.50 o
-375 T T T T — T — T T T —T T T T T T L T L T
0.00 1.00 2 bU 3.00 4.00 5.!]0 6.00 7.00
Tempao [ms]

Figura 4-24-variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga com curto total na

bobina #1

e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga
Fluxo na bobina 2P

Base_60Hz_40mm_curto1_TOTAL

—— Fluxo_2P

Setup1 : Transient

—— deriv(Fluxo_2P)
Setup1 : Transient

—— Fluxo_2P_1
Imported

—— deriv(Fluxo_2P)_1
Imported

Curve Info
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0.00 1.00 2.!10 3.00 4.00 5.!]0
Tempo [ms]

6.00

7.00

Figura 4-25-variacdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga com curto total na

bobina #1
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¢ Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_curtol_TOTAL 4

375 Curve Info

] —— Fluxo_3P

| Setup1 : Transient

] —— deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient

A = Fluxo_3P_1

7 Imparted

: —— deriv(Fluxo_3P)_1
125 - Imported

£ 000 ] ~ N NN N A M A w A

125 ]
-2.50 —_
£ ; N N N - Y P e e —

0.00 1.00 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-26-variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em carga com curto total na
bobina #1
e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em carga
Fluxo na bobina 4G Base 60Hz 40mm _curto1 TOTAL 4

12.50 Curve Info

b = Fluxo_4G

Setup1 : Transient

= deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient

—— Fluxo_4G_1
625 — Imparted

—— deriv(Fluxo_4G)_1
ried
2 g0 ] /N
Z o000
E
[

Importes

625 —
2804+
0.00 1.00 2.!][] 3.00 4.00 5.!![! 6.00 T.00
Tempo [ms]
Figura 4-27-variagdo do fluxo na bobina 4G,para a mdquina em carga com curto total na
bobina #1

» TESTE DE CURTO CIRCUITO:
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¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito

Radial Flux Density - 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_SC_curtol TOTAL &
2.00 T Curve Info
1 — T
] Setup1 : Transient
150 - Time=: !
] — Br_1
i |I'I:IDDFEEd |
1.00 1 Time="300000ns'
050
Z 000
I ]
-0.50 -
-1.00
150
2.00 4+— — ——— T — T T
0.00 0.50 1!!0 150 2.00 2.%0 3.00 350

Distancia [m]
Figura 4-28 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito com curto
total na bobina #1

e Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 1P Base_§0Hz_40mm_SC_curto1_TOTAL
375 [ cuveinto |

—— Fluxo_1P
Setup1 : Transient

—— deriv(Fluxo_1P)

250 —_ Setup1 : Transient
7 = Fluxo_1P_1
7 Imported
4 = deriv(Fluxe_1P)_1
125 - Imported
= 4
T i
25 \/\/\/\/M\/\/\/\/
-2.50 _
-375 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5.!]0 6.00 7.00

Tempao [ms]
Figura 4-29 - variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto total na bobina #1

e Variacdo do fluxo na bobina 2P, para a miquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz_40mm_SC_curto1_TOTAL 4
375 Curve Info
] — Fluxo_2P
i Setup1 : Transient
b —— deriv(Fluxo_2P)
250 4 Setup1 : Transient
4 = Fluxo_2P_1
: Imparted
4 —— deriv(Fluxo_2P)_1
1.25 — Imported
N AN g A AAA
= 1
T 1
- VVVVVVVVVVVV
-2.50 ]
=375 — — T — T ——— T T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5 bO 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-30-variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto total na bobina #1
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e Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de curto circuito
Base_60Hz 40mm_SC_curto1 TOTAL 4

Fluxo na bobina 3P

375 Curve Info
1 —— Fhxo_3P
Setup1 : Transient
q —— deriv(Fluxo_3P)
250 Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_3P_1
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4 —— deriv(Fluxo_3P)_1
125 — Imported
=
= 0.00 /\ [\ /\ A A /\ /\ /\ p|
=
o
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-2.50 —
375 — L e T T T T T I e L e e B I — T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5 !10 6.00 7.00
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Figura 4-31-variacdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto total na bobina #1

® Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 4G

Base_860Hz_40mm_SC_curto1_TOTAL s

12.50 Curve Info
B —— Fluxo_4G
i Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_4G)
1 Setup1 : Transient
7 = Fluxo_4G_1
625 —| Imported
4 = deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
= 4
Z 000
= 4
o
-6.25 o
-12.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5.!10 6.00 7
Tempo [ms]

Figura 4-32-variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de curto circuito com

>

curto total na bobina #1

TESTE DE CIRCUITO ABERTO:




-050

-1.00

-1.50

-2.00

50

¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto
Radial Flux Density - 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_OC_curto1TOTAL 4.

200 [ cuveinto |
EM Transient
Time="300000ns"

150 — Br.1
Imported
Time="300000ns"

1.00
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=}

0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.00 150 200 250 3.00 350

Distancia [m]

Figura 4-33 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto com curto

Phi [Wb]

total na bobina #1

¢ Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto
Fluxo na bobina 1P Base_60Hz_40mm_OC_curto1TOTAL 4.
375 [ Cuvemto |
1 — Fluxo_1P
7 Setup1 : Transient
] — deriv(Fluxo_1P)
Setup1 : Transient
250 ] —— Fluxo_1P_1
i Imparted
] —— deriv(Fluxo_1P)_1
i Imported
125 4
. I~ A /\ /\ /\ /
" VVVVVVVVVVVV
-2.50 ;
375 ] — —— —

e

0

1.UU 2.00 E.UU 7.00

Tempo [ms]

Figura 4-34-variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto com

curto total na bobina #1
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e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz_40mm_OC_curto1TOTAL 4
375 Curve Info
1 —— Fluxo_2P
7 Setup1 : Transient
] —— deriv(Fluxo_2P)
550 Setup1 : Transient
— ~—— Fluxo_2P_1
] Imported
] —— deriv(Fluxo_2P)_1
i Impaorted
125 +
By i AN
E 0.00
= 4
o i
-2.50 —
375 — [
0.00 1.00 2.00 300 400 5.00 6.00 700

Tempo [ms]
Figura 4-35-variacdo o fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto total na bobina #1

® Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de circuito aberto
Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_OC_curto1TOTAL 4

375 Curve Info

1 —— Fluxo_3P
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—— deriv(Fluxo_3P)
Setup1 : Transient
—— Fluxo_3P_1
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Figura 4-36-variacdo o fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto total na bobina #1

e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto



Fluxo na bobina 4G
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Base_60Hz_40mm_OC_curto1TOTAL 4
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Curve Info
—— Fluxo_4G
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Figura 4-37-variagdo o fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto com

curto total na bobina #1

Mais uma vez as simulagdes da miquina em carga mostram melhor sensibilidade para a

bobina mais préxima do rotor, e a bobina maior mostra bom resultado para indicar a existéncia e

a posicao do curto, sem estimar a quantidade de espiras em curto.

Para esse cendrio de toda uma bobina em curto, que € um caso extraordindrio realizado

apenas para fins de estudo, o gréfico da figura 5-35, tem valor de pico de 6,50 kA, um valor 7,4%

menor que os 7,02 kA da mdquina sem defeitos.

Correntes terminais

Base_60Hz_40mm_curto1_TOTAL 4

250

-2.50

-5.00

1 [kA]
=
=}
=
coca b b b b

750 —————1— T I T

Curve Info
= Current(Phased)
Setup1 : Transient
—— Current(PhaseB)
Setup1: Transient
—— GCurrent(PhaseC)
Setup1 : Transient

T —T— T L — —T— T
80.00 82.50 85.00 87.50 90.00 92.50
Tempo [ms]

T T
97.50 100.00

Figura 4-38 - valores de corrente terminal, para a mdquina em carga com curto total na bobina

#1

4.5. Maquina com curto na bobina #2

Nesse cendrio o curto € aplicado em metade das espiras (em 6 das 12) da bobina #2.

Conforme a figura 5-39, que mostra a densidade de corrente nos condutores da maquina para o

teste da maquina em carga.
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. G163E+BREG
. FoTBE+BEG
. B9F7E+DEE
. B3EYE+BRAE
. 1798E+BRAEG
. 1974E+BRS5
. 3956E+BRA5
. 3959E+BEG
. 2DGZE+BEE
. 1175E+BRAE6
. 976EE+BAEG
. B361E+BREG
. G95SHE+BREG
. S547E+BREG
. 414BE+BRE
. Z733E+BRE6

Time =0.0037s
Speed =3600.000000rpm
Position =179.920000deg

0

1e+003 2e+003 (mm)

200

Figura 4-39 - posi¢cdo da bobina #2, na qual o curto foi aplicado

» TESTE EM CARGA:

Densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga

Densidade de fluxo radial- 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_curto2 4

050

-0.50

Curve Info
Setup1: Transient
Time="300000ns"
— Br_1
Imported
Time="300000ns"

|P

3:

1S

Distdncia [ m

Figura 4-40 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga com curto na bobina #2
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¢ Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 1P Base 60Hz 40mm curto2 4
375 Curve Info
] — Fluxo_1P
| Setup1 : Transient
~ = deriv(Fluxo_1P)
250 — Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_1P_1
: Imported
1 — defiv(Fluxo_1P)_1
125 - Imported
oo ] ANAN R 4 :
- i
T 4
1.25 \/ \/ \/ \/ \j v \/ \/ \/ \J \/
-2.50 ]
-3.75 T T T T ——— — T T — e I a— T T L i L — T
0.00 1.00 2 !!U 3.00 4.00 5.!]0 6.00 T.00

Tempo [ms]

Figura 4-41-variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga com curto na bobina #2

¢ Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz 40mm curto2 &
375 Curve Info
] — Fluxo_2P
i Setup1 : Transient
B = deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
1 m— Fluxo_2P_1
] Imported
: —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 Imported
o0 NN AN AN o4 IAA p s A
T i
- VVVVUVV VVV
-2.50 _
-375 T T T T — T — T T T —T T T T T T L T L T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5.!10 6.00 7.00
Tempao [ms]

Figura 4-42-variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga com curto na bobina #2

® Variagao do fluxo na bobina 3P, para a maquina em carga

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_curto2 4
375 Gurve Info
] —— Fluxo_3P
i Setup1 : Transient
Bl —— deriv(Fluxo_3P)
250 Setup1 : Transient
4 = Fluxo_3P_1
] Imported
4 = deriv{Fluxo_3P)_1
125 - Imported
£ 000 ] o NN /\ N A
& 4
= UVVV UV
-2.50 ]
-3.75 T T T T — T — T T T — T T T T
0.00 1.00 2!!0 3.00 4.00 5. 0 B.UU T.00
Tempo [ms]

Figura 4-43-variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em carga com curto na bobina #2



e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 4G Base_60Hz_40mm_curio2 4
1250 Curve Info
— Fluxo_4G
Setup1 : Transient
= deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient
1 = Fluxo_4G_1
625 — Imported
4 —— deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
)
Z 000
=
o
-6.25
-12.50 T T T T | DAL — T T T T — T T —T— T
0.00 1.00 260 3.00 4.00 Ehﬂ 6.00 7.00

Tempo [ms]
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Figura 4-44-variagdo do fluxo na bobina 4G,para a mdquina em carga com curto na bobina #2

»> TESTE DE CURTO CIRCUITO:

® Densidade de fluxo radial, para a miquina em teste de curto circuito

Densidade de fluxo radial- 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_SC_curto2 4
2.00 T Curve Info
] — Br
] Setup1 : Transient
150 7 Time="300000ns"
] — Br_1
] Imparted )
1.00 Time="300000ns’
050
=000
@ ]
050
-1.00 4
150
20— —— : — T 17 L— o L —
0.00 0.50 +ho 150 2.00 250 3.00 350

Distancia [m]

Figura 4-45 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito com curto

na bobina #2

e Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de curto circuito
Fluxo na bobina 1P Base 60Hz 40mm SC curtg? &

250 —

Curve Info
= Fluxo_1P
Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_1P)
Setup1 : Transient
= Fluxo_1P_1
Imported
—— deriv(Fluxo_1P)_1
Imported

375 41—

A A e A

———— — 7 T T T T T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5 bU
Tempo [ms]

- VVVVVVVVVVVVV’

0

Figura 4-46 - variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #2



e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em teste de curto circuito
Base 60Hz 40mm SC curto2

Fluxo na bobina 2P
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375 Curve Info
] —— Fluxo_2P
i Setup1 : Transient
4 — deriv{Fluxo_2P)
250 - Setup1 : Transient
4 —— Fluxe_2P_1
1 Imported
1 —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 Imported
= i
£ 00 - /\ /\ /\ A A A /\ /\ /\ A
- i
T 4
= VVVVVVVWVVVV
-2.50 —
-3.75 T T T T ——— — T T — T T — T T
0.00 1.00 2 !!U 3.00 4.00 5.!]0 6.00 T.00
Tempo [ms]

Figura 4-47-variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #2

® Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 3P

Base_60Hz_.

375
250

125 ]

N AN A

40mm_SC curto?

Curve Info
— Fluxo_3P
Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_3P)
Setup1 : Transient
= Fluxo_3P_1
Imported
—— deriv(Fluxo_3P)_1
Imported

A AN

p

Phi [Wb]

-2.50 4

. VVVUVVVVVVVV”

375 — —7— —
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00
Tempo [ms]

IEBUI

6.00

7.00

Figura 4-48-variacdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #2

e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a maquina em teste de curto circuito
Base_B0Hz_40mm_SC_curto2

Fluxo na bobina 4G

12.50 Curve Info
- —— Fluxo_4G
i Setup1 : Transient
= deriv(Fluxo_4G)
1 Setup1 : Transient
4 —— Fluxo_4G_1
625 — Imported
4 —— deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
= 4
Z 000
F 4
a
625
-12.50 — T T T T T T T T T T T T — T T T
0.00 1.00 260 3.00 4.00 Ehﬂ 6.00 7.00

Tempo [ms]

Figura 4-49-variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #2
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» TESTE DE CIRCUITO ABERTO:
¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto

Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_0OC_curto2
2.00 Curve Info
] — Br
] Setup1 : Transient
150 o Time="300000ns"
] — Br_1
] imported )
1.00 _i Time="300000ns'
050
E 0.00 ]
& ]
050
-1.00 —
150 |
200 F— e P —
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350
Disténcia [m]
Figura 4-50 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto com curto
na bobina #2
® Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a maquina em teste de circuito aberto
Fluxo na bobina 1P Base_60Hz_40mm_OC_curio2
375 Curve Info
1 — Fluxo_1P
Setup1 - Transient
i —— deriv(Fluwo_1P)
250 Setup1 : Transient
b —— Fluxo_1P_1
Imported
4 = deriv(Fluxo_1P)_1
125 | Imported
N AN A P A NN A
E ]
-125 .
-2.50 ]
375 +— — ————r————— ———
0.00 1.00 2.}10 3.00 400 5!]0 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-51-variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #2

® Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz_40mm_OC_curto2 4
375 Curve Info
] —— Fluxo_2P
i Setup1 : Transient
b = deriv(Fluxo_2P)
250 4 Setup1 : Transient
A = Fluxo_2P_1
: Imported
] —— deriv(Fluxo_2P)_1
1.25 — Imported
2000 [~ /\ [\ /\ /\ i /\ /\ /\ /\ A
= 4
T 4
125 - \/ \/ v \/ W\\/\// \\/ \/ \/ \/
-2.50 o
-3.75 T e N a— e e AL L — T T T T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5 !10 6.00 7.00

Tempao [ms]
Figura 4-52-variagdo o fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #2
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Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto
Fluxo na bobina 3P

250

125

Curve Info
=— Fluxo_3P
Setup1 : Transient
= deriv(Fluxo_3P)
Setup1 : Transient

Fluxo_3P_1
Imported

Imported

Base 60Hz_40mm_OC_curto2

—— deriv(Fluxo_3P)_
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S

1

0.00

Phi [Wb]

-1.25

-2.50

-3.75

W\/“v“v“\f\/W\/“\/\/\/\/

=}

.00

1.00

I 2!!0 3.00 4.00 ‘ 5.!]0 I I I B.IUU I I I

Tempo [ms]

7.

Figura 4-53-variacdo o fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto com

12.50

curto na bobina #2

Variagao do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto
Fluxo na bobina 4G

Curve Info
—— Fluxo_4G
Setup1 : Transient
= deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient

Fluxo_4G_1
Imported
—— deriv(Fluxo_4G)_1
d

Impaortes

Base_60Hz_40mm_OC_curto2 4

0.00

Phi [Wo]

0.00

T T T —T
3.00 4.00
Tempo [ms]

Ehﬂ T

0

Figura 4-54-variagdo o fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto com

eixo de

curto na bobina #2

Os resultados e suas respectivas andlises para o curto na segunda bobina em relacdo

quadratura sao similares aos obtidos para o curto na primeira bobina.

ao

Nesse cendrio o resultado, figura 5-52, foi o mesmo do cenario apresentado na se¢do 5.2

e mostrado na figura 5-18, com valor de pico de 6,50 kA, que é 7,4% menor que os 7,02 kA da

maquina sem defeitos.
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Correntes Terminais Base 60Hz 40mm_curto? &
| m |

I
|
<

5.00

250

Curve Info

= Current(PhaseA)
Setup1 : Transient
= Current(PhaseB)
Setup1 : Transient
—— Current(PhaseC)
Setup1 : Transient
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Figura 4-55 - valores de corrente terminal, para a mdquina em carga com curto na bobina #2

Essa repeticdo de resultado ocorrida nos cendrios simulados nas se¢oes 5.2 e 5.4 também
acontece nos demais cendrios que serdo apresentados nesse capitulo e ndo serdo apresentados
repetidamente. Também € interessante ndo esquecer a andlise feita sobre a relacdo entre essa
variagdo de corrente terminal percebida e a atuacdo do sistema de excitacdo, pois a ocorréncia de
curto entre espiras do rotor de uma maquina ndo significa que sua corrente terminal ira variar,

uma vez que o sistema de excitacdo poderd compensar de alguma forma para corrigi-lo.

4.6. Maquina com curto na bobina #3

Nesse cendrio o curto é aplicado em metade das espiras (em 6 das 12) da bobina #3.
Conforme a figura 5-56, que mostra a densidade de corrente nos condutores da maquina para o

teste da maquina em carga.

I [A/m~2]

4. B163E+BA6
3. 7SEEE+BAE
2, 8953E+8a6
2, 8347E+BAG
1
3

CATYZE+ERE

L1372E+ER5
-5. 4E7IE+BAS
-1, 4YA7IE+EAE
-2, 2673E+BAE
-3, 1283E+886
-3, 98353E+085
-4, B493E+BEE
-5, 7B95E+BAE6
-6, 5704E+EEE
-7, 4309E+EAE
-8, 2914E+EEE

Time =0.0037s
Speed =3600.000000rpm
Position =179.920000deg 0 1e+003 20+003 (mm)

Figura 4-56 - posigcdo da bobina #3, na qual o curto foi aplicado

» TESTE EM CARGA:
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¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga

Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms Base_60Hz 40mm_curte3 &
2.00 ] Curve Info
] ;M Trans\ant
1.50 — Time="
] — Br1
] Imported )
1.00 = Time="300000ns’
050 3
qﬁ -
i ]
050
100 ]
-150
200 4— — — T ——————— — .
0.00 050 +ho 150 2.00 250 3.00 350

Distancia [m]

Figura 4-57 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga com curto na bobina #3

¢ Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 1P Base 60Hz 40mm curto3 4
375 Curve Info
i =—— Fluxo_1P
| Setup1 : Transient
b = deriv(Fluxo_1P)
250 — Setup1 : Transient
4 —— Fluxo_1P_1
: Imported
4 —— deriv(Fluxo_1P)_1
125 | Imported
o ] NANANDN A A A A 4 A,
2" iV
T i
- VVVVUUVVVVVV
-2.50 _
-375 T T T T — T — T T T —T T T T T T L T L T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5.!]0 6.00 7.00

Tempo [ms]

Figura 4-58-variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga com curto na bobina #3

® Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em carga

Fluxo na bobina 2P Base_§0Hz_40mm_curto3
375 Gurve Info
] —— Fluxo_2P
i Setup1 : Transient
1 — deriv(Fluxe_2P)
250 — Setup1 : Transient
4 = Fluxo_2P_1
7 Imported
i —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 - Imported
£ 000 M /\ [\ /\ /\ nooA A P
= 4
T i
125 \/ \/ \/ \/ v \/ \/ V \/ \\J \/
-2.50 _
375 . ——T T —— T[T
0.00 1.00 2!10 3.00 4.00 5. 0 6.00 7.00
Tempao [ms]

Figura 4-59-variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga com curto na bobina #3
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¢ Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 3P Base 60Hz 40mm curto3 4
375 Curve Info
] — Fluxo_3F
| Setup1 : Transient
~ = deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient
| —— Fluxo_3P_1
: Imported
1 — defiv(Fluxo_3P)_1
125 - Imported
£ oo ] = NN N N S A AR A
- i
T i
-2.50 ]
-3.75 T — T — — L i L — T
0.00 1.00 2 !lU 3.00 4.00 5.!]0 6.00 T.00
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Figura 4-60-variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em carga com curto na bobina #3

e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 4G Base_60Hz 40mm _curto3 4
1250 [ cuvemic |
1 — Fluxo_4G
Setup1 : Transient
= deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient

T —— Fluxo_4G_1
6.25 Impaorted
4 —— deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
= i
E 0.00
= 4
o
-6.25 o
-12.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5.!]0 6.00 7.00

Tempo [ms]

Figura 4-61-variagdo do fluxo na bobina 4G para a mdquina em carga com curto na bobina #3

» TESTE DE CURTO CIRCUITO:
® Densidade de fluxo radial, para a miquina em teste de curto circuito

Radial Flux Density - 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_SC_curto3 4
2.00 Curve Info
1 — Br
] Setup1 : Transient
150 - Time="300000ns"
7 —_— Br_1
4 Injpargad |
100 ] Time="300000ns'
050
T 0.00 -
-0.50 —
-1.00
-1.50
200 F— — —— T —— T
0.00 0.50 1!]0 150 200 2.%0 3.00 350

Distance [meter]
Figura 4-62 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito com curto
na bobina #3
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e Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a miquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 1P Base_60Hz_40mm_SC_curio3 4
375 ™ cuveinfo |

=— Fluxo_1P
Setup1 : Transient

= deriv(Fluxo_1P)

250 . Setup1 : Transient
4 = Fluxo_1P_1
1 Imported
4 —— deriv(Fluxo_1P)_1
195 | Imported
= ]
Z 0.00 ﬁ /\ /\ /\ /\ 4 A /\ /\ /\ r/\
- i
T i
-125 o \/ \/ \/ v \/W\\/ \/ \/ \/ \/
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-3.75 —T T T T T — T T — T T T T T T T — T T
0.00 1.00 260 3.00 4.00 5&0 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-63 - variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #3

e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 2P Base 60Hz 40mm SC curio3
375 Curve Info
] — Fluxo_2P
| Setup1 : Transient
b = deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
] —— Fluxo_2P_1
: Imported
4 —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 | Imported
E gun A AN AANA
= i
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0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5.!]0 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-64-variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #3

® Variagado do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 3P Base 60Hz 40mm SC curio3
375 Curve Info
] — Fluxo_3F
| Setup1 : Transient
~ = deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_3P_1
: Imported
1 — defiv(Fluxo_3P)_1
125 - Imported
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Tempo [ms]

Figura 4-65-variacdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #3



e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a maquina em teste de curto circuito
Base_60Hz 40mm_SC curte3 &

Fluxo na bobina 4G

1250 Curve Info
b —— Fluxo_4G
| Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_4G)
1 Setup1 : Transient
7 —— Fluxo_4G_1
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= 4
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= 4
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Figura 4-66-variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #3

» TESTE DE CIRCUITO ABERTO:

e Densidade de fluxo radial, para a miquina em teste de circuito aberto

s

Densidade de fluxo radial- 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_OC_curto3
2.00 Curve Info
— Br
] Setup1 : Transient
150 4 Time=" 3
] — Br_1
4 \mpar!ed ,
100 1 Time="300000ns'
050 -]
S 000
@ ]
050
-1.00
-1.50 -
odo oko 1ho 1k 2k ko b

Distdncia [m

350

Figura 4-67 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto com curto

na bobina #3

® Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a maquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 1P

Base_60Hz_40mm_OC_curto3

375
250 o

125 4

A AN

Curve Info
—— Fluxo_1P
Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_1P)
Setup1 : Transient
—— Fluxo_1P_1
Imported
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0

Figura 4-68-variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto com

curto na bobina #3
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¢ Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz_40mm_OC_curio3 4

375 Curve Info
1 —— Fluxo_2P
Setup1 : Transient
1 —— deriv(Fluxo_2P)
250 Setup1 : Transient
1 = Fluxo_2P_1
Imported
4 —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 - Imported
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Z 00 . /\ /\ /\ /\ A /\ /\ /\ A
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Figura 4-69-variagdo o fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto com

curto na bobina #3

® Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de circuito aberto

375

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_OC_curio3 4

Curve Info
] —— Fluxo_3F
i Setup1 : Transient
B —— deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient
4 = Fluxo_3P_1
7 Imported
4 —— deriv(Fluxo_3P)_1
125 - Imported
= ]
Z 000 /\ /\ /\ AN A /\ /\ /\ 1
T i
125 \/
-2.50 o
375 T — —— 7T T T —— T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5.!10 6.00 7.00
Tempao [ms]

Figura 4-70-variacdo o fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto com

curto na bobina #3

e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 4G Base 60Hz 40mm OC curte3 &

1250 Curve Info
b = Fluxo_4G
| Setup1 : Transient
= deriv(Fluxo_4G)
1 Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_4G_1
625 — Imparted
4 —— deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
= 4
Z o000
= 4
o
-6.25
-12.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5.!![! 6.00 700
Tempo [ms]

Figura 4-71-variagdo o fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto com

curto na bobina #3
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Nos resultados apresentados nessa se¢do percebe-se uma queda de sensibilidade nos

cenarios de teste de curto circuito e circuito aberto.

4.7. Maquina com curto na bobina #4
Nesse cendrio o curto € aplicado em metade das espiras (em 6 das 12) da bobina #4.
Conforme a figura 5-72, que mostra a densidade de corrente nos condutores da maquina para o

teste da maquina em carga.

I [A/m~2]

. B1E3E+BRE
FS54TE+BRAEG
§951E+BR6
B315E+8E6
1693E+E86
BEZ4E+ER5
-5, 5337E+885
. 4158E+BEEG
-2, Z7G6E+B@G6
-3, 1382E+B@6
-3, 9993E+B85
-4, 8E14E+EEE
-5. FZ30E+B@EG
-G, SE46E+BEG
-7 44E2E+BEE
-G, 3875E+BEE6

LIV S ST S I

1
[y

Time =0.0037s
Speed =3600.000000rpm
Position =179.920000deg o 1e+003 2e+003 (mm)

Figura 4-72 - posicdo da bobina #4, na qual o curto foi aplicado

» TESTE EM CARGA:

¢ Densidade de fluxo radial, para a maquina em carga

Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms Base_60Hz 40mm_curtod
2.00 Curve Info
;m : Transient
Time="300000ns"
— Br_1
Imported
Time="300000ns"

050

L 0.00

-0.50

T ———7r T T —— T
0.00 050 1ho 150 200 250 3.00 350
Distance [meter]

Figura 4-73 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga com curto na bobina #4
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e Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 1P Base 60Hz 40mm curtod 4
375 Curve Info
] — Fluxo_1P
| Setup1 : Transient
~ = deriv(Fluxo_1P)
250 — Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_1P_1
: Imported
1 — defiv(Fluxo_1P)_1
125 - Imported
000 ] ANNA A AN A 4 A
- i
T i
-1.25 - \/ \/ \/ \/ v \/ \/ \/ \// v \/
-2.50 ]
-3.75 T — T — — L i L — T
0.00 1.00 2 !!U 3.00 4.00 5.!]0 6.00 T.00

Tempo [ms]

Figura 4-74-variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga com curto na bobina #4

¢ Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz 40mm _curtod
375 Curve Info
] — Fluxo_2P
| Setup1 : Transient
b = deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
4 —— Fluxo_2P_1
: Imported
4 —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 Imporied
2 o NN NN A A A A R A
= 4
T i
-2.50 _
375 T T T T — T — T T T —T T T T T T L T L T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5.!)0 6.00 7.00

Tempo [ms]

Figura 4-75-variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga com curto na bobina #4

® Variagado do fluxo na bobina 3P, para a maquina em carga

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_curtod 4
375 Curve Info
] —— Fluxo_3F
i Setup1 : Transient
B —— deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient
4 = Fluxo_3P_1
7 Imported
i —— deriv(Fluxo_3P)_1
125 - Imported
£ 000 [} /\ [\ /\ /\\ M A
E | \j \//
£ i
125 ] \/ \/ \/ \/ \/ \/
-2.50 _
375 T — —
0.00 1.00 2!10 3.00 4.00 5. 0 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-76-variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em carga com curto na bobina #4



e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em carga

1250

Fluxo na bobina 4G

67

Base 60Hz 40mm curtod 4

Curve Info
= Fluxo_4G
Setup1 : Transient
= deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient
—— Fluxo_4G_1
Imported

—— deriv(Fluxo_4G)_1
Imported

0.00

T T
1.00

T T T T T T T
3.00 4.00

Tempo [ms]

6.00 7.00

Figura 4-77-variacdo do fluxo na bobina 4G,para a mdquina em carga com curto na bobina #4

¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito
Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms

TESTE DE CURTO CIRCUITO:

Base_60Hz_40mm_SC_curtod s

2.00 Curve Info
N — Br
] Setup1 : Transient
150 - Time="300000ns"
7 —_— Br_1
i Injpargad |
100 ] Time="300000ns'
050
= 000 3
I ]
-0.50
-1.00
-1.50 -
200 ‘ ‘ - ‘ — T — T —
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350
Distancia [m]

Figura 4-78 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito com curto

na bobina #4

e Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a maquina em teste de curto circuito

375

Fluxo na bobina 1P

250

125

0.00

h/\/\/\/\

A AN A

Base_60Hz_40mm_SC_curtod

Curve Info
—— Fluxo_1P
Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_1P)
Setup1 : Transient
—— Fluxo_1P_1
Imported
= deriv(Fluxo_1P)_1
Imported

Phi [Wb]

-125

-250

=375 T

TV A

=)

.00

Tempo [ms]

I 5.!]0 I

\/\/\/

.00

Figura 4-79 - variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #4
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e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 2P Base 60Hz 40mm SC curiod &
375 Curve Info
] — Fluxo_2P
| Setup1 : Transient
~ = deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
| —— Fluxo_2P_1
: Imported
1 — defiv(Fluxo_2P)_1
125 - Imported
_5;0_00 i fony /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ A
= i
& i
125 \/ \/ \/ \/ \/W\/ \/ \\/ \/ \/
-2.50 ]
-3.75 T — T — — L i L — T
0.00 1.00 2 !lU 3.00 4.00 5.!]0 6.00 T.00

Tempo [ms]
Figura 4-80-variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #4

® Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_SC_curtod &
375 Curve Info
7] =—— Fluxo_3F
: Setup1 : Transient
4 —— deriv(Fluxo_3F)
250 - Setup1 : Transient
q —— Fluxo_3P_1
b Imported
i — deriv(Fluxo_3P)_1
125 Imported
N AN A A AN AL
£ i
125 \/
-2.50 _
-375 T T T L L T T T L T L T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5.!)0 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-81-variacdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #4

e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 4G Base_60Hz_40mm_SC_curiod 4
1250 [ cuvemo |

- — Fluxo_4G
Setup1 : Transient
—— derniv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient

7 = Fluxo_4G_1
6.25 — Imported
4 —— deriv({Fluxo_4G)_1
Impaorted
= 4
Z 000
= 4
a
-6.25 —
-12.50 T T T L T T T T T T T T T T T L— T T T T T T T T — T
0.00 1.00 2 !JU 3.00 4.00 5.!]0 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-82-variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #4
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» TESTE DE CIRCUITO ABERTO:
¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto

Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_OC_curtod &
2.00 T Curve Info
— Br
] Setup : Transient
150 - Time="300000ns"
] — Br_1
i Imported
i Time="300000n5"
100 —|
050 -
=000 ]
5 i
-0.50
-1.00
150 |
20+ R T ———
000 050 +ho 150 2.00 250 3.00 350

Distancia [m]
Figura 4-83 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto com curto
na bobina #4

e Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 1P Base_60Hz_40mm_OC_curiod 4
375 Curve Info
] — Fluxo_1P
4 Setup1 : Transient
- —— deriv(Fluxo_1P)
250 — Setup1 : Transient
A = Fluxo_1P_1
: Imparted
4 —— deriv(Fluxo_1P)_1
125 - Imported
2000 ] M /\ /\ /\ /\ 4 /\ /\ /\ /\ /)\
- 4
T 4
25 - \/ \/ \/ v \//\/\/\/ \/ \/ \/ \/
-2.50 —_
-375 —T T T T — T T T T
0.00 1.00 260 3.00 4.00 560 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-84-variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #4

¢ Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz_40mm_OC_curtod 4
375 Curve Info
i —— Fluxo_2P
] Setup : Transient
B —— deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
4 —— Fluxo_2P_1
1 Imported
4 —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 — Imported
£ 000 ] [ X\ f\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ A
= 4
T 4
L \/\/\/\/M\/\/\/\/
250 N
-375 ‘ — ——— 71— — —
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5 !]0 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-85-variacdo o fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #4
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¢ Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 3P Base 60Hz 40mm OC curtod &
375 Curve Info
] — Fluxo_3P
i Setup1 : Transient
b —— deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient
i Fluxo_3P_1
q Imported
] — deriv(Fluxo_3P)_1
125 - Imported
o ] AN A A A NN A
& ]
-1.25 — \/
-2.50 ]
375 . —— ——— — .
0.00 1.00 2 !lU 3.00 4.00 5.!]0 6.00 T.00
Tempo [ms]

Figura 4-86-variacdo o fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #4

® Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a miaquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 4G Base_60Hz_40mm_OC_curiod 4
1250 [ cuvemto |
1 —— Fluxo_4G
Setup1 : Transient

—— deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient

4 Fluxo_4G_1

625 —| Imported

—— deriv(Fluxo_4G)_1
Imported

Tempo [ms]
Figura 4-87-variagdo o fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #4
Nos resultados apresentados nessa secdo percebe-se uma queda de sensibilidade no
cendrio de teste em carga e uma acentuacdo dessa perda de sensibilidade nos cendrios de teste de

curto circuito e circuito aberto.

4.8. Maquina com curto na bobina #5
Nesse cendrio o curto € aplicado em metade das espiras (em 6 das 12) da bobina #5.
Conforme a figura 5-88, que mostra a densidade de corrente nos condutores da maquina para o

teste da maquina em carga.
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Position =179.920000deg 0

1e+003
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Figura 4-88 - posicdo da bobina #5, na qual o curto foi aplicado

» TESTE EM CARGA:

e Densidade de fluxo radial, para a maquina em carga

Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_curte 4

2.00 T Curve Info
4 — Br
] Setup1: Transient
150 - Time="300000ns"
7 — Br_1
] Imported
100 1 Time="300000ns'
050
£ 000
050 ]
.00 4
450
0.00 050 1.'!)0 150 2.00 2,1.30 3.00 3.50
Distance [meter]

Figura 4-89 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga com curto na bobina #5
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¢ Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 1P Base 60Hz 40mm curto5 4
375 Curve Info
] — Fluxo_1P
| Setup1 : Transient
~ = deriv(Fluxo_1P)
250 — Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_1P_1
: Imported
1 — defiv(Fluxo_1P)_1
125 - Imported
W AND R A AN A A
- i
T i
125 o v \/ \/ \/ \j \/ \/ \/ \/ v \/
-2.50 ]
-3.75 T — T — — L i L — T
0.00 1.00 2 !!U 3.00 4.00 5.!]0 6.00 T.00

Tempo [ms]

Figura 4-90-variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga com curto na bobina #5

¢ Variacdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz 40mm _curto5
375 Curve Info
] — Fluxo_2P
| Setup1 : Transient
b = deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
4 —— Fluxo_2P_1
: Imported
4 —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 Imporied
o RS S S A A Sem e |y N e S|
= 4
T i
-2.50 _
375 T T T T — T — T T T —T T T T T T L T L T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5.!)0 6.00 7.00

Tempo [ms]

Figura 4-91-variacdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga com curto na bobina #5

® Variagado do fluxo na bobina 3P, para a maquina em carga

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_curto5 4
375 Curve Info
] —— Fluxo_3P
i Setup1 : Transient
1 — deriv(Fluxe_3P)
250 — Setup1 : Transient
4 = Fluxo_3P_1
7 Imported
i —— deriv(Fluxo_3P)_1
125 - Imported
£ 000 I} {\ [\ /\ /\ ™A
. v
£ i
125 ] VV\/\/\JV\/ \/\/\/
-2.50 _
375 T — —
0.00 1.00 2!10 3.00 4.00 5. 0 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-92-variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em carga com curto na bobina #5



e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 4G

73

Base_60Hz_40mm_curto5 4

1250 Curve Info
1 —— Fluxo_4G
| Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_4G)
1 Setup1 : Transient
7 = Fluxo_4G_1
625 — Imported
4 —— deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
= 4
Z 000
= 4
o
-6.25 o
-1250 T T — T — T LI — T T T — T T T T T —
0.00 1.00 260 3.00 4.00 560 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-93-variagdo do fluxo na bobina 4G,para a mdquina em carga com curto na bobina #5

» TESTE DE CURTO CIRCUITO:

® Densidade de fluxo radial, para a miaquina em teste de curto circuito
Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms

Base_60Hz_40mm_SC_curto5

2.00 Curve Info
— Br
] Setup1 : Transient
150 - Time="300000ns"
] — Br_1
4 Imported
1.00 Time="300000ns
050 -
S o000
& ]
050 -
-1.00
150 |
20 41— R e B B S — T B
0.00 050 1&0 150 2.00 2!50 3.00 350

Distancia [m]

Figura 4-94 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito com curto

na bobina #5

e Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 1P
375

250

125

Base_60Hz_40mm_SC_curto5 4

Curve Info
—— Fluxo_1P
Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_1P)
Setup1 : Transient
—— Fluxo_1P_1
Imported
= deriv(Fluxo_1P)_1
Imported

Phi [Wb]

-250
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Figura 4-95 - variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #5
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e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz_40mm_SC_curio5 4
375 [ Curveinfo |

— Fluxo_2P
Setup1 : Transient

B —— deriv(Fluxo_2P)

250 Setup1 : Transient

7 = Fluxo_2P 1

1 Imported

] —— deriv(Fluxa_2P)_1
1.25 H Imporied

DN A AANAL

AR

-375 — T T T T T T — T T T T — T T T T — T T T T T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5.60 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-96-variacdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #5

® Variagado do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_SC_curto5 4
375 Curve Info
i —— Fluxo_3P
| Setup1 : Transient
- = deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient
7 —— Fluxo_3P_1
: Imported
4 —— deriv(Fluxo_3P)_1
125 | Imported
2 0 NACN A AN /\ A
T 4
-125 . \/
-2.50 o
-3.75 T T T T T — — T — — T — T T T T — T T T T T T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5.60 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-97-variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #5

e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 4G Base 60Hz 40mm SC curio5
12.50 Curve Info
7 —— Fluxo_4G
Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_4G_1
6.25 o Imported

= deriv(Fluxo_4G)_1
Imported

0.00

Phi [Wb]

625 —

12,50 —— ——————— T —
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5.!![! 6.00 T.00
Tempo [ms]

Figura 4-98-variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #5




¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto

>

TESTE DE CIRCUITO ABERTO:

75

Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_OC_curto5 4
2.00 T GCurve Info
b — Br
] Setup1 : Transient
150 - Time="300000ns"
] — Br_1
] imparted )
100 Time="300000ns
050
T 000
-0.50
-1.00
-150
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0.00 050 1.bo 150 2.00 250 2.00 350

Distance [meter]

Figura 4-99 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto com curto

na bobina #5

e Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 1P

Base_60Hz_40mm_OC_curto5 4

375 Curve Info
i —— Fluxo_1P
| Setup1 : Transient
- —— deriv(Fluxo_1P)
250 — Setup1 : Transient
A = Fluxo_1P_1
7 Imparted
4 —— deriv(Fluxo_1P)_1
125 - Imported
= i
£ 0o ™ /\ /\ /\ /\ 1 /\ /\ /\ /\ /\
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0

Figura 4-100-variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto com

curto na bobina #5

e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 2P

Base_60Hz_40mm_OC_curto5

375 Curve Info
—— Fluxo_2P
Setup - Transient
1 —— deriv(Fluxo_2P)
250 o Setup1 : Transient
4 —— Fluxo_2P_1
Imported
] —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 | Imported
=
£.0.00 [~ /\ /\ /\ /\ A /\ /\ /\ A
=
[
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Tempo [ms]

Figura 4-101-variacdo o fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto com

curto na bobina #5
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¢ Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 3P Base 60Hz 40mm OC curte5
375 Curve Info
] — Fluxo_3F
| Setup1 : Transient
~ = deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_3P_1
: Imported
1 — defiv(Fluxo_3P)_1
125 - Imported
AN A A AA A
. 7 \/ \/ \/
T i
-1.25 \/
-2.50 ]
-3.75 T — T — — L i L — T
0.00 1.00 2 !!U 3.00 4.00 5.!]0 6.00 T.00

Tempo [ms]
Figura 4-102-variacdo o fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #5

® Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a miaquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 4G Base_60Hz_40mm_OC_curio5 4
1250 [ cuvemto |
1 —— Fluxo_4G
Setup1 : Transient

—— deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient

7 = Fluxo_4G_1
625 —| Imported
4 = deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
= 4
Z 000
= 4
o
-6.25 o
-12.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5.!10 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-103-variacdo o fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #5

Na presente secdo pode-se perceber que a queda de sensibilidade atinge todos os testes

realizados, tendo alguma efetividade, mesmo que pequena, apenas no teste em carga.



4.9. Maquina com curto na bobina #6
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Nesse cendrio o curto é aplicado em metade das espiras (em 6 das 12) da bobina #6.

Conforme a figura 5-104, que mostra a densidade de corrente nos condutores da maquina para o

teste da maquina em carga.

I [Afm™2]

L SR S R TV

1
=

G163E+BREG
F473IE+EEE
§783E+BE6
BEISE+EEAE
14A3E+BRAG
71533E+B@5
-5, 9766E+BA5
4EEEE+BEE
-2, 3356E+Ba5
-3, ZB4BE+BEE6
-4, B736E+B@EEG
-4, Q4Z26E+BEE
-5, 8116E+BEE6
-6, BEEEE+BEAE
-7, S49BE+EEE
-8, 4156E+086

Time =0.0037s

Speed =3600.000000rpm
Position =179.920000deg

0

>

e Densidade de fluxo radial, para a maquina em carga
Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms

2.00

1e+003

2e+003 (mm)

Figura 4-104 - posi¢do da bobina #6, na qual o curto foi aplicado

TESTE EM CARGA:

A

Base 60Hz 40mm curtob

Br[T]
; ° :
8
R I I I AP B S B

Curve Info
Setup1: Transient
Time="300000ns"
— Br_1
Imported

Time="300000ns"

ho

Distancia [m]

2bo

350

Figura 4-105 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga com curto na bobina #6



® Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a maquina em carga

375

Fluxo na bobina 1P

250

1.25

0.00

NANNDN oA A AN A A
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Base_60Hz_40mm_curto6 s

Curve Info
—— Fluxo_1P
Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_1P)
Setup1 : Transient
= Fluxo_1P_1
Imported
= deriv(Fluxe_1P)_1
Imported

Phi [Wb]

-1.25

-250

-3.75 T

=}

.00

L e T T T T T T T
1.00 2 !!U 3.00 4.00 5.!]0
Tempo [ms]

\/\/V\/W\/\/\/\/\/\/\/v

7.00

Figura 4-106-variacdo do fluxo na bobina 1P, para mdquina em carga com curto na bobina #6

¢ Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 2P

Base 60Hz 40mm curtof 4

375 Curve Info
i =—— Fluxo_2P
| Setup1 : Transient
- = deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
| —— Fluxo_2P_1
: Imported
4 —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 Imported
= i
NAANRNN A A A A
- i
T 4
125 — \/ \/ \/ \/ \j \/ \/ \/ v v \/
-2.50 o
-3.75 T T T — T — T T — T T T T — T T
0.00 1.00 2!!0 3.00 4.00 5.!]0 6.00 700
Tempo [ms]

Figura 4-107-variacdo do fluxo na bobina 2P, para mdquina em carga com curto na bobina #6

¢ Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 3P

Base 60Hz 40mm curtof 4

375 Curve Info
] — Fluxo_3P
| Setup1 : Transient
b = deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient
] —— Fluxo_3P_1
: Imported
4 —— deriv(Fluxo_3P)_1
125 | Imported
oo ] NS NS AN A
000 M A
T i
425 ] v \/ \/ \/ \/ v \/ \/ \/ \/
-2.50 o
375 T T T e B T T T —T T T T T
0.00 1.00 2!10 3.00 4.00 5. 0 6.00 7.00
Tempao [ms]

Figura 4-108-variacdo do fluxo na bobina 3P, para mdquina em carga com curto na bobina #6



e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 4G
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Base 60Hz 40mm curtof 4

1250 Curve Info
b = Fluxo_4G
| Setup1 : Transient
= deriv(Fluxo_4G)
1 Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_4G_1
625 — Imparted
4 —— deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
= 4
Z o000
= 4
o
-6.25
-12.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5.!![! 6.00 700
Tempo [ms]

Figura 4-109-variacdo do fluxo na bobina 4G, para mdquina em carga com curto na bobina #6

» TESTE DE CURTO CIRCUITO:

¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito
Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms

Base_60Hz_40mm_SC_curtof s

2.00 Curve Info
1 — Br
] Setup1 : Transient
150 - Time="300000ns"
7 —_— Br_1
4 Injpargad |
100 ] Time="300000ns'
050
Z 000 4
I ]
-0.50 —
-1.00
-1.50
200 +— ——T T —— 7T — — T
0.00 050 1!10 150 2.00 2.%0 3.00 350
Distancia [m]

Figura 4-110 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito com curto

e Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a maquina em teste de curto circuito

na bobina #6

Fluxo na bobina 1P

Base_60Hz_40mm_SC_curto6

375 Curve Info
1 —— Fluxo_1P
Setup1 : Transient
q —— deriv(Fluxo_1P)
250 Setup1 : Transient
4 = Fluxe_1P_1
Imported
4 —— dernv(Fluxo_1P)_1
1.25 Imported
E ANA A A A AN
Z 000 N
=
o
g5 ] v \/ \/ \/ \/\/\/\/ \/ \/ \/ \/
-2.50 —
-3.75 T — T T T — T — T T — T T T T T — T T T
0.00 1.00 2&0 3.00 4.00 Sbﬂ 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-111 - variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #6
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e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 2P Base 60Hz 40mm SC curiob
375 Curve Info
] — Fluxo_2P
| Setup1 : Transient
~ = deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
| —— Fluxo_2P_1
: Imported
1 — defiv(Fluxo_2P)_1
125 - Imported
NN A A A AAA
- i
T i
—2.5[!—_
-3.75 T — T — — L i L — T
0.00 1.00 2!!0 3.00 4.00 5.!]0 6.00 T.00

Tempo [ms]
Figura 4-112-variacdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #6

® Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm SC curtof 4
375 Curve Info
q —— Fluxo_3P
q Setup1 : Transient
i — deriv(Fluxo_3P)
250 - Setup1 : Transient
B = Fluxo_3P_1
] Imported
7 = deriv(Fluxo_3P)_1
1 Imported
1.25
2 oo N NN A A A /\ A
T i
-1.25 . \/
-2.50 A
-3.75 T e T P — T T T T T T — T T T T — T T T T — T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-113-variacdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #6

® Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a miaquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 4G Base 60Hz 40mm SC curtof &
1250 Curve Info
1 —— Fluxo_4G
| Setup1 : Transient
= deriv(Fluxo_4G)
1 Setup1 : Transient
7 —— Fluxo_4G_1
6.25 - Imported
4 —— deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
= 4
Z 000
= 4
a
-6.25 -
-12.50 T T T T T T T T T T T — T T T T T T T — T T T T T T T — T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-114-variacdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #6
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» TESTE DE CIRCUITO ABERTO:
¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto

Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_OC_curtof &
2.00 T Curve Info
1 — Br
1 Setupi - Transient
150 - Time="300000ns"
] — Br_1
] Imparted i
100 h Time="300000ns'
050 -
000
& ]
.50
-1.00 -
150 -
20— — — — — —
0.00 050 1ho 150 2.00 250 300 350

Distancia [m]
Figura 4-115 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto com curto
na bobina #6

® Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a maquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 1P Base_60Hz_40mm_OC_curtof 4
375 Curve Info
] —— Fluxo_1P
i Setup1 : Transient
b = deriv(Fluxo_1P)
250 4 Setup1 : Transient
A = Fluxo_1P_1
: Imported
] —— deriv(Fluxo_1P)_1
1.25 — Imported
= ]
= 000 M /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\
= 4
T 4
125 - \/ \/ \/ \/ \/\/\/\/ \/ v \/ \/
-2.50 o
-375 T e N a— e e AL L — T T T T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5 !10 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-116-variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #6

® Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz_40mm_OC_curtof
375 Curve Info
] —— Fluxo_2P
Setup1 : Transient
Bl —— deriv(Fluxo_2P)
250 o Setup : Transient
1 —— Fluxo_2P_1
Imported
4 —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 | Imported
=z ]
= 000 r~ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ A
= i
T i
-2.50 .
-3.75 — e T T T T T e L e B e DL m— T
0.00 1.00 2.!10 3.00 4.00 5 !l[] 6.00 7.00
Tempao [ms]

Figura 4-117-variacdo o fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #6
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e Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 3P Base 60Hz 40mm OC curtof 4
375 Curve Info
] — Fluxo_3F
] Setup1 : Transient
E = deriv(Fluxo_3P)
250 Setup1 : Transient
T —— Fluxo_3P_1
: Imported
] — defiv(Fluxo_3P)_1
125 Imported
AN A A AN AL
T ]
-1.25 \/
-2.50 —_
-3.75 r T T !] T T T T T b T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 T.00

Tempo [ms]
Figura 4-118-variacdo o fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #6

® Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a miaquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 4G Base_60Hz_40mm_OC_curiof 4
1250 [ cuvemto |
1 —— Fluxo_4G
Setup1 : Transient

—— deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient

7 = Fluxo_4G_1
625 —| Imported
4 = deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
= 4
Z 000
= 4
o
-6.25 o
-12.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.!]0 3.00 4.00 5.!10 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-119-variacdo o fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #6

Na secdo atual a queda de sensibilidade é grande todos os testes realizados, tendo alguma

resposta nos resultados da bobina grande (4G).



4.10. Maquina com curto na bobina #7
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Nesse cendrio o curto é aplicado em metade das espiras (em 6 das 12) da bobina #7.

Conforme a figura 5-120, que mostra a densidade de corrente nos condutores da maquina para o

teste da maquina em carga.

J [Afm~2]

B1E63E+BE6
747 SE+BB6
§755E+086
BEYZE+BE6
14AZE+BBE
7123E+B85
-5, 9778E+@85
4EEZE+BEE
-2, 3358E+8868
-3, ZB45E+BE5
-4, @7 35E+E86
-4, 942 8E+BBE
-5. 6113E+886
-G, GEEGE+BE6
-7, 5499E+286
-&, 4189E+286

L e L

1
iy

Time =0.0037s
Speed =3600.000000rpm
Position =179.920000deg o 1e+002

2e+003 (mm)

Figura 4-120 - posi¢do da bobina #7, na qual o curto foi aplicado

» TESTE EM CARGA:

e Densidade de fluxo radial, para a maquina em carga

Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms
2.00

Base_60Hz_40mm_curtof s

050

-0.50

[
b e ;
3
N I B I B I B

Curve Info
— Br
Setup1: Transient
Time="300000ns"
— Br_1
Imported
Time="300000ns"

T T — T
1.'50 150 2.00
Distdncia [m]

250

3.00 350

Figura 4-121 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em carga com curto na bobina #7
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¢ Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em carga

Fluxo na bobina 1P Base_60Hz_40mm_curto? 4
375 [ cuveinie |
] — Fluxo_1P
4 Setup1 : Transient
b = deriv(Fluxo_1P)
250 — Setup1 : Transient
] = Fluxo_1P_1
1 Imported
4 —— deriv(Fluxo_1P)_1
125 4 Imported
Z 1o AN A AN N A
- |
£ ]
250
375 — T T[T T T T — T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 i 00
Tempo [ms]

Figura 4-122-variacdo do fluxo na bobina 1P, para mdquina em carga com curto na bobina #7

® Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em carga

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz_40mm_curto7 4
375 Curve Info
] —— Fluxo_2P
i Setup1 : Transient
B —— deriv(Fluxo_2P)
250 Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_2P_1
: Imported
4 —— deriv(Fluxo_2P)_1
125 — Imported
2 o] NN NN R A A A A A A
= i
£ i
125 1 v \/ \/ \/ \] \/ \/ \/ \/ \/ \/
-250 ;
-3.75 T e T P — T T T T T T — T T L T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Tempo [ms]

Figura 4-123-variacdo do fluxo na bobina 2P, para mdquina em carga com curto na bobina #7

® Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em carga

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_curto? 4
375 [ Cuvenio |
] — Fluxo_3P
4 Setup1 : Transient
b = deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient
4 = Fluxe_3P_1
1 Imported
4 —— deriv(Fluxo_3P)_1
125 - Imported
£ 000 1 o NN N N Aog
£ i
125 ] \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
-2.50 ]
375 L e e L e e e B e B — T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-124 -variacdo do fluxo na bobina 3P, para mdquina em carga com curto na bobina #7



e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em carga
Fluxo na bobina 4G

Base_6&l

85

OHz_40mm_curte7 4

1250 Curve Info
b —— Fluxo_4G
i Setup1 : Transient
— deriv(Fluxo_4G)
1 Setup1 : Transient
7 = Fluxo_4G_1
625 | Imported
4 —— deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
= 4
Z o000
= 4
o
-6.25 -
-12.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-125-variacdo do fluxo na bobina 4G, para mdquina em carga com curto na bobina #7

» TESTE DE CURTO CIRCUITO:

® Densidade de fluxo radial, para a miquina em teste de curto circuito
Base_60Hz_40mm_SC_curto7 4

Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms

2.00 T Curve Info
1 — Br
] Setup1 : Transient
150 o Time="300000ns"
] — Br_1
] Imported
100 Time="300000ns'
0.50 -
£ 0.00
050
-1.00
-150 -
20 4] — T ——————— — T T
0.00 0.50 1!]0 150 2.00 2.%0 3.00 350

Distdncia [m]

Figura 4-126 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de curto circuito com curto

na bobina #7

e Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a maquina em teste de curto circuito
Base_60Hz_40mm_SC_curto? LS

Fluxo na bobina 1P
375

250

125

Curve Info
—— Fluxo_1P
Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_1P)
Setup1 : Transient
= Fluxo_1P_1
Imported

= deriv(Fluxe_1P)_1
Imported

Phi [Wb]

-2.50

-375 T T T T T T T T

RIS A
IRV

Wiy
\/\/\/

I
0 1.00 2 !10 3.00 400
Tempo [ms]

=

6.00 7.00

Figura 4-127 - variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de curto circuito com

curto na bobina #7
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e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 2P Base 60Hz 40mm SC curio? &
375 Curve Info
] — Fluxo_2P
| Setup1 : Transient
~ = deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
| —— Fluxo_2P_1
: Imported
1 — defiv(Fluxo_2P)_1
125 - Imported
o0 ] AN AN A A AN AL
- i
T 4
e VVVVVVVVVVVV
-2.50 ]
-3.75 T T T T ——— — T T — e I a— T T L i L — T
0.00 1.00 2 !!U 3.00 4.00 5.!]0 6.00 T.00

Tempo [ms]
Figura 4-128-variacdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #7

® Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 3P Base_60Hz_40mm_SC_curte7 4
375 Curve Info
] —— Fluxo_3F
i Setup1 : Transient
B —— deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient
4 = Fluxo_3P_1
7 Imported
4 —— deriv(Fluxo_3P)_1
125 - Imported
gO.UU 1 /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ A
£ i
125 \/
-2.50 _
-375 T T T L L T T T L T L T
0.00 1.00 2 !10 3.00 4.00 5.!)0 6.00 7.00
Tempo [ms]

Figura 4-129-variacdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #7

e Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a maquina em teste de curto circuito

Fluxo na bobina 4G Base_60Hz_40mm_SC_curta7 4
1250 Curve Info
1 —— Fluxo_4G
Setup1 : Transient
= deriv(Fluxo_4G)
Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_4G_1
625 — Imported
—— deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
o
£ 000
F
o
-6.25 o
-12.50 — T T T T T ) NN B S S e — T e e I A e
0.00 1.00 ZEH 3.00 4.00 SEB 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-130-variacdo do fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de curto circuito com
curto na bobina #7
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» TESTE DE CIRCUITO ABERTO:
¢ Densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto

Densidade de fluxo radial - 510 - 3ms Base_60Hz_40mm_OC_curto7 4
2.00 T Gurve Info
— Br
] Setup1 : Transient
150 - Time="300000ns"
] —Br_1
] Imported )
100 B Time="300000ns’
050 -
= 0.00
& ]
050 -
-1.00
150
20— —— — ———— T
0.00 050 1bo 150 200 250 300 350

Distancia [m]

Figura 4-131 - densidade de fluxo radial, para a mdquina em teste de circuito aberto com curto

na bobina #7
e Variagdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto
Fluxo na bobina 1P Base 60Hz 40mm _OC curto? 4
375 Gurve Info
] —— Fluxo_1P
| Setup1 : Transient
] —— deriv(Fluxo_1P)
250 — Setup1 : Transient
b —— Fluxo_1P_1
7 Imparted
] —— deriv(Fluxo_1P)_1
195 Imparted
5. h/\/\/\/\ A/\/\/\/\/\
E ]
125
250
375 1 — BN N N S S S IS N N
0.00 100 250 3.00 2.00 sho 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-132-variacdo do fluxo na bobina 1P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #7

e Variagdo do fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 2P Base_60Hz_40mm_OC_curto7? Y
375 Curve Info
i =—— Fluxo_2P
T Setupi - Transient
- deriv(Fluxo_2P)
250 — Setup1 : Transient
4 = Fluxo_2P_1
1 Imported
4 deriv(Fluxo_2P)_1
125 Imported
. - N A A A /\ /\ /\ A
= 4
@ 4
s ] \/ \/ \/ \/ \/\A//\/ \/ \/ \/ \/
-2.50 .
-375 T e A T T T T T L e L T
0.00 1.00 250 3.00 4.00 Ehﬂ 6.00 7.00

Tempo [ms]
Figura 4-133-variacdo o fluxo na bobina 2P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #7
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¢ Variagdo do fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 3P Base 60Hz 40mm OC curta7 4
375 Curve Info
] — Fluxo_3F
| Setup1 : Transient
~ = deriv(Fluxo_3P)
250 — Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_3P_1
: Imported
1 — defiv(Fluxo_3P)_1
125 - Imported
AN A A NAA
£ ] \/ \/
T 4
-1.25 4 \/
-2.50 ]
-3.75 T T T T ——— — T T — e I a— T T L i L — T
0.00 1.00 2 !!U 3.00 4.00 5.!]0 6.00 T.00

Tempo [ms]
Figura 4-134-variacdo o fluxo na bobina 3P, para a mdquina em teste de circuito aberto com
curto na bobina #7

® Variagdo do fluxo na bobina 4G, para a miaquina em teste de circuito aberto

Fluxo na bobina 4G Base_60Hz_40mm_OC_curio? 4
12.50 Curve Info
1 —— Fluxo_4G
4 Setup1 : Transient
—— deriv(Fluxo_4G)
1 Setup1 : Transient
1 —— Fluxo_4G_1
625 — Impaorted
4 = deriv(Fluxo_4G)_1
Imported
= i
Z 000
= 4
[
-6.25
12,50 ——— — T —— ] T ——
0.00 1.00 2!)0 3.00 4.00 5!10 6.00 7.00

Tempo [ms]

Figura 4-135-variacdo o fluxo na bobina 4G, para a mdquina em teste de circuito aberto

De forma andloga a se¢@o anterior, a perda de sensibilidade ocorre em todas as simulag¢des
realizadas, quando se compara os resultados das simula¢des de curtos em bobinas de numeragao

mais baixa.
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5. CONCLUSAO

A ocorréncia do curto entre espiras do rotor € um problema que ocorre em muitas
maquinas, mas pouca importancia € dada para ele. Conforme j4 dito ao longo deste trabalho esse
¢ um defeito que, na maioria das vezes, ndo causa problemas operacionais 2 maquina. E, no
estdgio inicial da ocorréncia, sequer é percebido, mas caso o curto se mantenha por longos
periodos ele pode se agravar atingindo uma quantidade maior de espiras e ai comecar a causar
problemas para a operagdo da maquina. Por isso a detec¢do precoce deste tipo de problema é

primordial para sua solucao definitiva.

Nas simulacdes realizadas pode-se concluir que quanto mais préoximo do rotor estd a
bobina de medicdo melhor a sua sensibilidade para detec¢do da ocorréncia de algum curto nas
espiras de alguma bobina do rotor, sua posi¢do e até para uma boa estimativa da quantidade de
espiras que estd em curto. Também foi possivel perceber que com uma bobina de medicdo de
maiores dimensdes também tem uma sensibilidade razodvel a deteccdo de existéncia ou ndo de

curtos e sua posi¢ao, mas tem pouca precisdo para quantificar as espiras em curto.

Os testes em carga apresentaram os melhores resultados, quando comparados com os
demais tanto na detec¢@o da existéncia do curto, quanto na defini¢do de sua posicao e a quantidade

de espiras em curto.

Nos resultados dos trés tipos de teste realizados, com a maquina em carga, em teste de
curto circuito e em teste de circuito aberto, € possivel verificar perda de sensibilidade das bobinas
de medi¢do conforme a posicao da bobina em curto ia se afastando do eixo de quadratura. A
andlise dessa ocorréncia buscando sua causa e/ou métodos de mitigacio é um tema sugerido para

trabalhos futuros.

Analisando os resultados do capitulo 3, pode-se perceber que cada bobina testada pode
ter uma utilidade e, a depender do intuito do estudo, o tamanho da bobina de medi¢do e seu
posicionamento relativo ao eixo deve ocorrer para buscar melhores resultados nas simulagdes a

serem desenvolvidas.

Nao foi possivel identificar alteragdes relevantes nas correntes ou tensdes nos
enrolamentos de armadura que pudessem ser utilizadas para auxiliar na identificacdo da existéncia
do defeito. Uma melhor investigacdo dessas varidveis por ser um interessante tema para um

trabalho futuro.
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A.APENDICE A - Dados utilizados nas simulacdes

A.1. Dados da simulacao da maquina base

A tabela A.1 mostra os dados basicos da maquina que serd utilizada em nesse estudo.
A partir dela que serdo inseridos os defeitos para simulacdo e avaliacdo de cada cendrio
proposto.

Poténcia aparente nominal (MVA) 125
Fator de poténcia nominal: 0,8
Tensao nominal (kV): 13,8
Conexao do enrolamento: Y
Tipo de carga: Barra Infinita
Numero de podlos: 2
Frequéncia (Hz): 60
Velocidade nominal (rpm): 3600
Temperatura de operacdo (C): 80
Perdas por atrito (W): 1,52 x 10°
Perdas nos enrolamentos (W): 3,63 x 10°
Eficiéncia da excitatriz (%): 90
Corrente de excitagdo (A): 0

Tabela A-1 dados gerais da mdquina a ser simulada

Nas tabelas A-2, A-3, A-4 e A-5 sdo mostrados os dados técnicos e dimensionais

do estator e do rotor, respectivamente.

Numero de ranhuras no estator: 36
Diametro externo do estator (mm): 2350
Diametro interno do estator (mm): 1140
Tipo de ranhura do estator: 6
hsO (mm): 3
hs1 (mm): 14
hs2 (mm): 141
bs1l (mm): 50
bs2 (mm): 36
Largura do topo da ranhura (mm): 54,73
Largura do fundo da ranhura (mm): 82,27
Numero de setores por laminacao: 12
Largura da inclinacio (slots): 0
Extensdo do nicleo do estator (mm): 3450
Fator de compressao 0.97
Tipo de aco: DW540_50

Tabela A-2 - Dados do estator



Extensdo do ajuste da cabeca da bobina (mm):
Folga de fim de bobina (mm):
Numero de ramos paralelos:
Numero de camadas:
Tipo de enrolamento:
Passo de bobina:
Comprimento de meia-espira da bobina (mm):
Nuimero de condutores por ranhura:
Numero de fios por condutor:
Limite de fios por lado de bobina:

na direc¢do da largura

na dire¢@o da espessura
Largura do fio (mm):
Espessura do fio (mm):
Espessura do revestimento do fio (mm):
Direcédo do fio na ranhura:
Revestimento da bobina (mm):
Largura da bobina (mm):
Altura da bobina (mm):
Isolagdo inferior (mm):
Espessura da cunha (mm):
Espessura do isolamento da ranhura(mm):
Isolag@o da camada (mm):
Area da ranhura (mm?"2):
Fator de preenchimento da ranhura (%):
Fator do enrolamento do estator:

Tabela A-3 - dados do enrolamento do estator

Entreferro (mm):
Diametro externo (mm):
Diametro interno (mm):
Comprimento do rotor (mm):
Fator de empilhamento do nicleo de ferro:
Tipo de aco:
Espessura do dedo de prensagem (mm):
Dedo de prensagem magnético:
Numero de indices de ranhuras
Numero de ranhuras reais:
Tipo de ranhura do rotor:

hsO (mm):

hs1 (mm):

hs2 (mm):

bs1l (mm):

bs2 (mm):
Largura do topo da ranhura do rotor (mm):
Largura do fundo da ranhura do rotor (mm):
Eixo magnético:

Tabela A-4 - dados do rotor
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10
0.5
1
2
Whole Coiled
14
5,14 x 10°
2
48
48
2
24
11,8
2,36
0.5
Horizontal
0
24,6
68,64
0
2
0,25
0,5
5,79 x 10°
68,07
0,89

20
1000
365
3500
0.97
DW540_50
0
Nao
42
28
6
2,5
38,5
103
52
38
36,78
15,26
Sim
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Extensdo do ajuste da cabeca da bobina (mm): 80
Folga de fim de bobina (mm): 10
Numero de ramos paralelos: 1
Passo de bobina minimo: 8
Comprimento de meia-espira da bobina (mm): 4,83 x 10°
Numero de condutores por ranhura: 12
Numero de fios por condutor: 8
Limite de fios por lado de bobina: 96

na direc¢do da largura 4

na dire¢@o da espessura 24
Largura do fio (mm): 8,25
Espessura do fio (mm): 3,66
Espessura do revestimento do fio (mm): 0,5
Direcédo do fio na ranhura: Horizontal
Revestimento da bobina (mm): 0,5
Largura da bobina (mm): 36
Altura da bobina (mm): 1,01 x 107
Isolagdo inferior (mm): 0
Espessura da cunha (mm): 38,5
Espessura do isolamento da ranhura (mm): 0,25
Isolag@o da camada (mm): 0
Area da ranhura (mm”2): 5,74 x 10°
Fator de preenchimento da ranhura (%): 94,55
Fator do enrolamento de campo: 0,83

Tabela A-5 - dados do enrolamento de campo
Na tabela A-6 sao mostrados os dados referentes a consumo de material e alguns

outros fatores importantes da maquina.

Taxa de curto-circuito:

0,18
Abrangéncia do polo elétrico: 0,66
Distor¢do do Fluxo harmdnico total no entreferro sem 511
carga (%) ’
Tensdo de fase total distor¢do harmonica sem carga (%): 0,57
Tensao de linha total distor¢do harmdnica sem carga (%): 0,57
Densidade de fio de cobre (kg/m”3): 8,90 x 10°
Densidade de aco do niicleo da armadura (kg/m”3): 7,75 x 10°
Densidade de aco do nticleo do rotor (kg/m”3): 7,75 x 10°
Peso do cobre da armadura (kg): 4,37 x 10°
Peso do cobre do campo (kg): 3,43 x 10°
Peso do ago do nticleo da armadura (kg): 8,51 x 10*
Peso do aco do nticleo do rotor (kg): 1,37 x 10*
Peso neto do estator (kg): 8,94 x 104
Peso neto do rotor (kg): 1,71 x 10*
Consumo de aco no nicleo da armadura (kg): 9,51 x 10*
Consumo de aco no nucleo do rotor (kg): 2,65 x 10*

Tabela A-6 - alguns fatores importantes e dados de consumo de material
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Ja a tabela A-7 lista os parametros de regime permanente da maquina ndo saturada.

Resisténcia de armadura R1 (ohm): 2,29 x 107
Resisténcia de armadura a 20C (ohm): 1,86 x 10
Reaténcia de armadura de dispersdao X1 (ohm): 9,59 x 10
Reatancia reativa de eixo direto Xad (ohm): 8,25
Reaténcia reativa de eixo de quadratura Xaq (ohm): 8,08
Reatancia de eixo direto X1+Xad (ohm): 8,35
Reatancia de eixo de quadratura X1+Xaq (ohm): 8,18
Resisténcia do enrolamento de campo Rf (ohm): 0,15
Resisténcia do enrolamento de campo a 20C (ohm): 0,12
Resisténcia da armadura em p.u. 1,50 x 1072
Reaténcia de dispersdo da armadura em p.u. 6,29 x 10
Reaténcia reativa de eixo direto em p.u. 5,42
Reaténcia reativa de eixo de quadratura em p.u. 5,31
Reaténcia de eixo direto em p.u. 5,48
Reaténcia de eixo de quadratura em p.u. 5.48
Resisténcia do enrolamento de campo em p.u. 8,81 x 10™
Tensio base (V): 7,97 x 10°
Corrente base (A): 523x 10°
Impedéancia base (ohm): 1.52

Tabela A-7 - parametros saturados de regime permanente

As tabelas A-8 e A-9 mostram os dados magnéticos da maquina, tanto sem carga
quanto a plena carga.

Densidade de fluxo no dente do estator (Tesla): 1,08
Densidade de fluxo no stator-yoke (Tesla): 0,83
Densidade de fluxo no topo do dente do rotor (Tesla): 0,83
Densidade de fluxo no dente do rotor (Tesla): 1,03
Densidade de fluxo no rotor-yoke (Tesla): 1,14
Densidade de fluxo no entreferro (Tesla): 0,74
Amperes espira no dente do estator (A.E): 24,46
Amperes espira no stator-yoke (A.E): 1,33
Amperes espira no topo do dente do rotor (A.E): 78.50
Amperes espira no dente do rotor (A.E): 7,73
Amperes espira no rotor-yoke (A.E): 24,46
Amperes espira no entreferro (A.E): 1,31 x 10*
Queda total de amperes espira (A.E): 1,33 x 10*
Fator de saturacgao: 1,01
Reacdo da armadura de eixo direto (A.E): 0
Reacgdo da armadura de eixo de quadratura (A.E): 0
Amperes espira de excitacdo (A.T): 1,32 x 10*
Corrente de excitagao (A): 1,58 x 107
Correcdo para a extensdo do circ mag do Stator Yoke: 0.5
Correcdo para a extensdo do circ mag do Rotor Yoke: 0.5
Torque de engrenamento (N.m) 19,57

Tabela A-8 - dados magnéticos da mdquina sem carga



Densidade de fluxo no dente do estator (Tesla): 1,12

Densidade de fluxo no stator-yoke (Tesla): 0,86
Densidade de fluxo no topo do dente do rotor (Tesla): 0,86
Densidade de fluxo no dente do rotor (Tesla): 1,07
Densidade de fluxo no rotor-yoke (Tesla): 1,18
Densidade de fluxo no entreferro (Tesla): 0,77
Amperes espira no dente do estator (A.E): 26,85
Amperes espira no stator-yoke (A.E): 81,93
Amperes espira no topo do dente do rotor (A.E): 8,06
Amperes espira no dente do rotor (A.E): 10,97
Amperes espira no rotor-yoke (A.E): 27,37
Amperes espira no entreferro (A.E): 1,37 x 10*
Queda total de amperes espira (A.E): 1,38 x 10*
Fator de saturagdo: 1,01
Reacdo da armadura de eixo direto (A.E): 7,06 x 10*
Reacdo da armadura de eixo de quadratura (A.E): 9,21 x 10°
Amperes espira de excitacdo (A.E): 8,09 x 104
Corrente de excitagdo (A): 963,63
Corrente de excitagdo na corrente de curto-circuito (A): 8,58 x 107
Corrente de excitagdo com FP=0 (A): 1,01 x 10°

Tabela A-9 - dados magnéticos a plena carga

Sao listados na tabela A-10 os dados elétricos da médquina a plena carga.

Angulo do fator de poténcia (graus): 37,42
Angulo de poténcia (graus): 44,99
Tensdo induzida em p.u. 6,02
Tensao de fase (V): 7,97 x 10°
Corrente de fase (A): 523x 10°
Carga térmica da armadura (A*2/mm*"3): 4,54 x 10
Carregamento elétrico especifico (A/mm): 1,15 x 10
Densidade de corrente da armadura (A/mm”?2): 3,94
Densidade da corrente de excitacdo (A/mm”2): 4,06
Perdas no cobre (W): 3,46 x 10°
Perdas no cobre da armadura (W): 1,68 x 10°
Perdas no cobre da armadura excendetes (W): 1,99 x 10*
Perdas no cobre do campo (W): 1,42 x 10°
Perdas na excitatriz (W): 1,58 x 10*
Perdas no nucleo de ferro (W): 3,22 x 10°
Perdas no dente do nicleo do estator (W): 4,36 x 10*
Stator-Yoke Core Loss (W): 1,78 x 10°
Perdas da superficie do estator excendentes (W): 2,55 x 10*
Perdas da superficie do rotor excedentes (W): 7,59 x 10*
Perdas no ntcleo por carga excessiva (W): 2,09 x 10°
Superficie do estator por espelhamento de harmdnicos(W): 3,89 x 107

Superficie do estator por harmdnicos nos dentes (W): 4,26 x 10°



Pulsacdo do estator por harmdnicos nos dentes (W):

Superficie do rotor por espelhamento de harmonicos (W):

Superficie do rotor por harmdnicos nos dentes (W):
Acessorios magnéticos por corrente de carga (W):
Perdas mecéanicas (W):
Perdas por atrito (W):
Windage Loss (W):
Perda total (kW):
Poténcia de entrada (kW):
Poténcia de saida (kW):
Eficiéncia (%):
Torque no eixo (N.m):
Poténcia aparente (kVA):
Fator de poténcia:

96

6,51 x 10°
8,50 x 10*
4,16 x 10°
2,51 x 10*
5,16 x 10°
1,52 x 10°
3,63 x 10°
3,28 x 10°
1,02 x 10°
0,99 x 10°
96,80
27.2x 10°
125000
0.79

Tabela A-10 - dados elétricos da mdquina a plena carga

Nas tabelas A-11 e A-12 sdo apresentados os pardmetros transitdrios, constantes
de tempo e os dados do método dos elementos finitos utilizados para a simulacao.
Tabela A-11 - parametros transitorios, constantes de tempo e dados de MEF para a

simulacdo
Nota: Todos os pardmetros sao referenciados ao lado da armadura

Resisténcia do enrolamento de campo (ohm): 1,34 x 10
Reaténcia de dispersdo do campo (ohm): 0,16
Reatancia transitéria de eixo direto (ohm): 0,25
Reatancia de sequéncia negativa (ohm): 0,49
Reatancia de sequéncia zero (ohm): 9,59 x 10
Resisténcia do enrolamento de campo em p.u.: 8,81 x 1072
Reaténcia de dispersdo do campo em p.u.: 0,11
Reatancia transitéria de eixo direto em p.u.: 0,17
Reaténcia de sequéncia negativa em p.u.: 0,32
Reaténcia de sequéncia zero em p.u.: 6,29 x 10
Constante de tempo do enrolamento de campo

com armadura em circuito aberto (s): 16,62
Constante de tempo transitéria de eixo direto (s): 0,51
Constante de tempo da armadura (s): 0,57

Tabela A-12 - parametros transitorios, constantes de tempo
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Para enrolamento da armadura:

Numero de espiras: 12
Ramos paralelos: 1
Resisténcia terminal (ohm): 2,29 x 107
Indutincia de cabeca de bobina de dispersao (H): 6,95 x 107
Para enrolamento de campo:
Numero de espiras: 168
Ramos paralelos: 1
Resisténcia terminal (ohm): 0,15
Induténcia de cabeca de bobina de dispersdo (H): 1,01 x 102
Valor equivalente em 2D:
Profundidade equivalente do modelo (mm): 3490
Fator de empilhamento equivalente do estator: 0,95
Fator de empilhamento equivalente do rotor: 0.97
Inércia estimada do rotor (kg m"2): 2,68 x 10°

Tabela A-13 - dados de entrada do MEF transitorio

Os dados das tabelas A-1 a A-13 foram analisados e comparados a diversas maquinas
reais similares em poténcia e forma construtiva (e com a literatura [22], [23], [24] e [25])
e os valores foram considerados coerentes. Portanto a maquina foi bem modelada e pode
ser utilizada nas simulacdes propostas durante todo o estudo sem que se tenha prejuizo
aos valores que serdo analisados por erros grosseiros na modelagem inicial da maquina.
Isso poderia causar erros em cascata desde a mdaquina inicialmente simulada, sem
defeitos, até todos os cendrios propostos. Adicionalmente, serdao analisados, na secao 3.3,
os dados da méquina sem defeitos, em compara¢do com madquinas reais similares e da
literatura, para assegurar a corre¢cao do modelo que serd utilizado como base de todo o

estudo.

Os resultados da méquina simulada sem defeitos serdo utilizados como base para

comparacao com as demais, com defeitos inseridos.
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