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A Study of the Effects of Magnetic Saturation
and Spatial Harmonics on Isolated Salient-Pole
Synchronous Generators

W. Vango, F. Silva, and J. Monteiro

Abstract—This article presents a study of the effects caused in
isolated salient-pole synchronous generator due to magnetic
saturation and spatial harmonics, these effects cause harmonic
distortion in the generated voltage and current. An experimental
analysis is necessary to verify the magnitude of the distortion of the
generated voltage and current, focusing on which are the
components generated by the non-linear constructive aspects of the
salient-pole synchronous generator. The quality of generated
energy depends on which harmonic components prevail in the total
distortion, whether zero, positive or negative. In this way the study
is based on the negative effects caused by these harmonious
components of a constructive nature of the salient-pole
synchronous generator.

Index Terms—Harmonic Distortion, Magnetic Saturation,
Salient-Pole, Space Harmonics, Synchronous Generator.

I. INTRODUCTION

ARMONICOS espaciais ¢ a saturagio magnética estio

presentes em geradores sincronos de polos salientes,
provocando distor¢@o na tensdo gerada, e consequentemente.
de corrente. Estas distor¢des harmonicas sdo inerentes de
aspectos construtivos € do projeto da maquina sincrona. As
componentes harménicas espaciais, sdo consequéncia das
distribuicdes espaciais da densidade de fluxo magnético
originado por seus enrolamentos. A saturagdo magnética ¢ a
relagdo da corrente de excitacdo e da tensdo gerada, onde
observa-se que no valor nominal de tensdo gerada, a maquina
opera na regido de saturacdo.

Poucos trabalhos mencionam os efeitos dos harmonicos
espaciais na qualidade da energia elétrica gerada. Neste
sentido, apenas dois trabalhos foram publicados abordando
harmoénicos espaciais em geradores sincronos de polos
salientes. O primeiro realizado um estudo de falta interna
considerando o modelo com harménicos espaciais [1], ja o
segundo apresenta, um modelo matematico considerando
harménicos espaciais e temporais (provocados por cargas nio
lineares), limitando o estudo por um modelo tedrico [2]. O
estudo sobre harmonicos espaciais em geradores a diesel e
sincrono de imd permanente sdo apresentados em [3] e [4],
respectivamente.

Este trabalho foi apoiado pela Universidade de Sdo Paulo (Escola de
Engenharia de Sao Carlos) sob o subsidio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico.

W. E. Vango, Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP), Sao Carlos, Sdo
Paulo, Brazil (e-mail: vanco@usp.br)

F. B. Silva, Universidade de Ouro Preto (UFOP), Jodo Monlevade, Minas
Gerais, Brazil (e-mail: fbentosilva@hotmail.com)

J. R. A. Monteiro, Escola de Engenharia de Sdo Carlos (USP), Sdo Carlos,
Sao Paulo, Brazil (e-mail: jrm@sc.usp.br)

Uma modelagem de maquinas sincronas cuja teoria
apresenta uma funcdo de enrolamento que contabiliza todos os
harménicos espaciais e considerado um entreferro ndo-
simétrico para o calculo de indutincias de enrolamento de
maquina ¢ apresentado em [5], onde ndo se busca estudar a
distor¢cdo provocada pelos harmdnicos espaciais, mas sim
sobre o efeito da excentricidade do entreferro dindmico nas
indutdncias de uma maquina sincrona de polos salientes,
usando a abordagem de fungdo de enrolamento modificada.
Outro estudo similar utilizando ferramenta computacional de
elementos infinitos ¢ apontado em [6].

Varios estudos que contemplam modelos que consideram a
saturacdo em geradores sincronos de polos salientes sao dados
em [7-22], estes expressam simulagdes destes modelos com
parametros do gerador ou analise dos harmonicos presente na
forca magneto motrizgerada (fm.m) e ndo contemplam os
efeitos dos harmonicos espaciais. Uma anélise em regime
transitorio considerando a saturagdo magnética ¢ mostrado em
[23], e trabalhos sobre a saturagdo durante uma falta
desbalanceada sao tratados em [24,25].

Outros estudos que consideram os efeitos da saturacdo
utilizando os elementos finitos sdo apresentados por [26-29].
Em se tratando de geradores sincronos de polos lisos, existem
estudos que consideram modelos considerando saturagdo
magnética [30-34]. Estes estudos limitam-se aos parametros
do gerador sincrono de polos lisos, tais como a reatdncia
saturada, ndo contemplando estudo da distor¢do harmodnica
provocada pelos efeitos da saturagao.

Diante do apresentado, verifica-se a necessidade do estudo e
analise dos efeitos provocados no proprio gerador sincrono de
polos salientes quanto aos harmdnicos inerentes aos aspectos
construtivos do mesmo em operagdo em regime permanente €
ilhado.

A contribuicdo deste trabalho destaca-se na analise
quantitiva das componentes harmonicas em relagdo as perdas
o6hmicas nos enrolamentos de armadura e a analise qualitativa
no que se refere ao estudo das oscilagdes provocadas pelas
componentes harmonicas nos geradores sincronos de polos
salientes que operam isoladamente.

Ao mensurar a distor¢do harménica provocada pela
conjuntura de efeitos dos harmonicos espaciais e da saturacao
magnética do gerador sincrono de polos salientes, observa-se
qual a natureza da componente harmoénica mais expressiva,
seja de sequéncia zero, positiva e/ou negativa.

Neste contexto, este artigo apresenta analises experimentais
em geradores sincronos de polos salientes de bancadas
didaticas e comerciais, visando quantificar e analisar as
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consequéncias dos efeitos dos harménicos de natureza espacial
na qualidade de energia gerada em geradores sincronos de
polos salientes isolados. Cabe ressaltar que geradores
sincronos que operam isoladamente sdo sujeitos a maiores
danos devidos as componentes harmdnicas por possuir um
circuito Unico (gerador-carga), diferentemente de um gerador
sincrono conectado a rede elétrica no qual possui evasdo das
compontes harmonicas de corrente para o sistema elétrico.

II. DISTORCOES HARMONICAS

Os harmonicos sdo classificados por espaciais e temporais,
obviamente, suas causas sdo de natureza diferentes, conforme
citado. Em geral, os harmoénicos ndo sdo bem-vindos e
desejaveis [35]. Uma onda senoidal periodica pode ser
representada pela soma de ondas senoidais de diferentes
frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental de
um Sistema elétrico, sendo tal defini¢do de harmonicos [36].

Matematicamente, a tensdo e corrente podem ser
representadas por:

n n
i=Yi,=3 I,sinQ2mft +a,) (1)
n=1 =

n=1

V= § Vn = % Vn Sin(Qﬂnﬁf + ﬁn) @
n=l1 n=1
Onde,
n - Ordem harmonica,;
I,V - Corrente e tensdo maxima,
f - Frequéncia do sistema;
t - Tempo;
Bn, 0 - Angulo de fase de tensdo e corrente para cada ordem
harménica.
O valor eficaz da tensdo e corrente para n componentes
harménicas pode ser escrito respectivamente por:

lyms = Zlnz 3)
n=l1
0]

Vims = anz 4)
n=1

O fator de poténcia com distor¢do harmonica é determinado
por:

o0
N 2 In rmsVn rms €08(y)
Fp— Poténcia Ativa  _ p=1
Poténcia Aparente irmsVims
®)
Ou ainda, ser calculado por:
op___cos(0)

-0 (©)
1+ THD

E bastante usual mensurar o nivel de distor¢do harménica
total (THD), mostrando a dimensdo total da poluicdo
harménica em relagdo a componente fundamental. A distor¢ao
harménica total para corrente e tensdo sdo dadas por:

> 1,7

n=2
I

THD (%) = %100 (7N

THD v(%):% x100 ®)
i

A distor¢do harmoénica individual (/HD) ¢ um parametro
para se calcular o contetido de cada ordem harmonica em
relagdo a fundamental, sendo que a distor¢do harmoénica
individual de corrente e tensdo sdo calculadas por:

IHD; (%) = (i’l} %100 C)
1

IHDV(%):[V}’]X 100 (10)
"

A representacdo da forma de onda distorcida por uma série
de senoides pode ser representada pela teoria convencional de
andlise de circuitos elétricos, tendo a necessidade de se
analisar cada frequéncia em particular. A distor¢ao harmonica
da tensdo € o resultado da corrente harménica circulando
através da impedancia de um determinado circuito elétrico,
para cada respectivo harmonico existe uma queda de tensdo de
mesma frequéncia, dessa forma, totalizando a distor¢ao.

III. HARMONICOS ESPACIAIS EM MAQUINAS SINCRONAS

As componentes harmdnicas espaciais causam ondulagdes
mecanicas, ou seja, oscilagdes de torque de natureza inerente
das caracteristicas construtivas do gerador sincrono. A
saturacdo magnética é responsavel pela geracdo de terceiro
harménico e seus multiplos devido a saturagdo do material
ferromagnético. Quanto aos demais harménicos de sequéncia
zero, positiva e negative, sdo devidos ao fator de passo do
gerador sincrono de polos salientes (pleno ou encurtado)
[37,38].

As correntes de quinto e sétimo harmoénico de natureza
espacial resultam em um tpyrque continuo de sexto harménico
de natureza espacial no rotor da maquina sincrona de polos
salientes,

Levando-se em consideragdo a distribuicdo senoidal da
for¢ca magneto motrizgerada por cada enrolamento, devido a
interacdo de harmodnicos, os efeitos dos harmoénicos espaciais
dos componentes de fimm, sua resultante é:

fmm:memn (11)
Tem-se, ) -

cos(0) cos(nwt) +
finm, = S Kl | os(6 - 2 cosin(@n - )]+ (12)

cos(0 + 27”) cos[n(wt + 2Tﬂ)]

Onde,
fimm - For¢a magneto motriz (A.e);

fmmn

- Forca magneto motriz de ordem harmonica n
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(A.e);

K - Constante com o projeto do enrolamento da maquina;

I, - Valor maximo da componente harménica da corrente do
estator;

6 - Angulo espacial com origem em uma das fases do estator

(graus);
n - Componente harmodnica;
- Velocidade sincrona.

Utilizando (12), para valores impares de “n”:

n=1— fimm =1,5xK x I} xcos(8 — wit) (13)
n=3-— zero (14)
n=5— finms =1,5x K x I5xcos(8 + 5wt) (15)
n="7— fimm; =1,5xK x 17 xcos(6 —Tar) (16)

Para as demais ordens harmonicas espaciais, a regra é

[T L)

apenas mudar o indice “n”, ou seja para a proximo valor de
“n’:

n=9 igualan=3,

n=111igualan=>5,

n =13 igual a n =1, e assim sucessivamente.

As equacdes para cada ordem harmoénica (13) a (16)
expressam as finms cuja velocidades angulares sdo constantes
(em relacdo ao estator, Fig. 1), de acordo com elas pode-se
expressar essas ‘finms” pela equacdo hordria do movimento
circular uniforme [38]:

0= ot (17)
0=—5wt (18)
0="7at (19)

Fig. 1. Componente da "fmm". Fonte: [39].

Tanto para harmonicos de natureza espacial e temporal pode-
se concluir:

1. A componente fundamental possui velocidade angular
“w” (sequéncia positiva), a componente de quinto
harmoénico velocidade de “5»”, mas no sentido oposto
a componente fundamental (sequéncia negativa) e a
componente de sétimo harmonico com velocidade
angular de “7w” e sentido igual a componente
fundamental (por ser de sequéncia positiva).
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2. O campo magnético gerado pela componente de quinto
harménico do estator, produz no enrolamento de campo
do rotor uma tensdo induzida de “6w” resultado de
(“Sw+w”) e a componente de sétimo harménico produz
a mesma tensdo induzida de “6w” (“7w-w”). Essas
tensoes induzidas de frequéncia “6w” no rotor,
produzem uma corrente de excitacdo na mesma
frequéncia provocando perdas na superficie do rotor.
Para as demais componentes harmdnicas multiplos da
frequéncia “6w” sdo induzidos.

IV. PERDAS OHMICAS DEVIDO A HARMONICOS

Perdas pelo efeito Joule ou RI?, sio maiores devido a
corrente harmonica, cujo valor eficaz é definido pela equagio
(3), nota-se que o valor eficaz de uma corrente ndo senoidal é
maior do que se fosse apenas senoidal, implicando em perdas
nos enrolamentos, como dado por (20).
Feny = Rsirzms = Rsllz + Ry ZII%

n>1

Devido ao acréscimo das componentes harmoénicas, as
perdas também sofrem um aumento. Relacionando as perdas
no cobre com “THD” de corrente, levando em consideragao a
corrente ndo senoidal sem a componente continua [40], obtém-
se:

Py = RyI{ + THD? x RJIE = RyI{ (1 + THDZZ) 1)
Isto implica que as perdas nos enrolamentos da maquina
sincrona em relacdo ao regime senoidal (ou componente

fundamental) é acrescida proporcionalmente pela relagdo da
distor¢ao total de corrente ao quadrado.

(20)

V. ANALISE DO EXPERIMENTAL

O diagrama elétrico do procedimento experimental dos
geradores sincronos suprindo uma carga trifasica linear ¢
mostrado na Fig. 2.

Controlador | A®
de velocidade

Carga
linear

Medidor

Regulador automatico
de tensdo (AVR)
Fig. 2. Diagrama elétrico dos geradores sincronos alimentando uma carga
linear trifésica.

Foram utilizados 3 geradores para andlise da polui¢do de
harmonicos espaciais. A Tabela I contém os dados de placa e
parametros do gerador sincrono de 1,5 kVA, um gerador de
bancada didatica. A Tabela II apresenta os dados de placa e
pardmetros do gerador sincrono de 2,0 kVA, também um
gerador de bancada didatica. E a Tabela III contém os dados
de placa e parametros de um gerador sincrono comercial de
15,0 kVA.
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As leituras oscilografadas correspondem a tensdo fase ou de
linha e corrente de linha nos 3 geradores. Uma carga linear
trifasica € conectada (fechando-se a chave S1 na Fig. 2) ao
gerador sincrono de polos salientes em regime permanente.

TABELAI

DADOS E PARAMETROS DO GERADOR DE SINCRONO DE 1,5 KVA
Parametros Valores
Poténcia nominal 1,5 [kVa]
Tensdo nominal de linha 380 [V rms]
Corrente nominal 2,3 [A rms]
Ligacao Y
Frequéncia 60 [Hz]
Velocidade mecénica sicrona 1800 [rpm]
Rendimento 0,85
Fator de poténcia nominal 0,80
Momento de inércia 0,00928 [kg.m?]
Constante de inércia 0,11 [s]
Reaténcia de eixo direto, X4 1,827 [pu]
Reatéancia de eixo direto, Xus 1,338 [pu]
Reatancia de eixo em quadratura, X, 1,124 [pu]
Reatancia transitoria de eixo direto, X'y 0,312 [pu]
Reatancia subtransitoria de eixo direto, X ¢ 0,176 [pu]
Reatancia subtransitoria de eixo em quadratura, X, 0,111 [pu]
Constante de tempo transitoria de curto-circuito de
eixo direto, T"q 17,6 [ms]
Con'stante': de terr}’po subtransitoria de curto-circuito 5,30 [ms]
de eixo direto, T
Constante de tempo subtrilnsitéria de curto-circuito 5,25 [ms]
de eixo em quadratura, 77
Reaténcia de dispersdo, X; 0,263 [pu]
Resisténcia do estator, Ry 0,107 pu

TABELA 11

DADOS E PARAMETROS DO GERADOR DE SINCRONO DE 2,0 KVA
Pariametros Valores
Poténcia nominal 2,0 [kVa]
Tensdo nominal de linha 220 [V rms]
Corrente nominal 5 [A rms]
Ligacdo YY
Frequéncia 60 [Hz]
Velocidade mecanica sicrona 1800 [rpm]
Rendimento 0,85
Fator de poténcia nominal 0,80
Momento de inércia 0,0494 [kg.m?]
Constante de inércia 0,438 [s]
Reatancia de eixo direto, X4 1,850 [pu]
Reatancia de eixo direto, Xus 0,945 [pu]
Reatancia de eixo em quadratura, X 1,436 [pu]
Reatancia transitoria de eixo direto, X« 0,370 [pu]
Reatancia subtransitéria de eixo direto, X4 0,22 [pu]
Reatancia subtransitoria de eixo em quadratura, X, 0,2 [pu]
Constante de tempo transitoria de curto-circuito de
eixo direto, Ty 24 18]
Cost_ante _de temp”o subtransitoria de curto-circuito 0,02 [s]
de eixo direto, T"°q
Con§tante de tempo subtr)z]msit()ria de curto-circuito 0,02 [s]
de eixo em quadratura, 77
Reatancia de dispersio, X; 0,07 [pu]
Resisténcia do estator, Ry 0,056 pu

TABELA 111

DADOS E PARAMETROS DO GERADOR DE SINCRONO DE 15,0 KVA
Parametros Valores
Poténcia nominal 15,0 [kVa]
Tensdo nominal de linha 220 [V rms]
Corrente nominal 39,36 [A rms]
Ligagdo Y
Frequéncia 60 [Hz]
Velocidade mecanica sicrona 1800 [rpm]
Rendimento 0,85
Fator de poténcia nominal 0,80
Momento de inércia 0,04052 [kg.m?]
Constante de inércia 0,048 [s]
Reatancia de eixo direto, Xu 2,33 [pu]
Reatancia de eixo direto, Xas 1,2 [pu]
Reatancia de eixo em quadratura, X; 1,4 [pu]
Reatancia transitoria de eixo direto, X« 0,58 [pu]
Reatancia subtransitoria de eixo direto, X s 0,35 [pu]
i{(f’:,jténcia subtransitoria de eixo em quadratura, 0,38 [pu]
Con_stante; de tempo transitoria de curto-circuito 121[s]
de eixo direto, T’s ”
C.ostgnte de Fempp subtra’r’lsit()ria de curto- 0,035 [s]
circuito de eixo direto, 7”4
CpnsFante dg tempo subtransitériet’de curto- 0,06 [s]
circuito de eixo em quadratura, 7
Reatancia de dispersdo, Xi 0,09125 [pu]
Resisténcia do estator, Ry 0,495 pu

Realizando a FFT nos sinais de tensdo de fase ou de linha e
corrente de linha nos 3 geradores, tém-se o nivel de polui¢ao
harménica de natureza espacial. Visto que uma carga linear
ndo pode gerar harmodnico, a presenga de componentes
harmoénicas s6 pode ser explicada pela ndo linearidade dos
geradores, ou seja, pela presenga de harmdnicos espaciais.

Gerador 1 — Gerador sincrono de 1,5 kVA
As Figs. 3 e 4 mostram a tensao de fase do gerador 1 e seu
respectivo espectro harmdnico.

| |
4 1 1 1 1 1 1 1 1
20,025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

0
Tempo (s)
Fig. 3. Tensdo de fase do gerador sincrono de polos salientes 1.
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Ordem harménica (n)
Fig. 4. Espectro harménico da tensdo de fase do gerador sincrono de polos
salientes 1.
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Aplicando-se (4) e (8), nos valores das componentes
harménicas presentes na Fig. 4, obtém-se os valores da tensdo
eficaz, Vims=221,3135 [V] e da distor¢@o harmodnica total de
tensdo, THD,= 13,0263%.

Isso implica que o aumento da tensdo em relagdo a
fundamental foi de 1,3135 V, acréscimo provocado devido aos
harménicos espaciais. Quanto a distor¢do total de tensdo, a
maior componente ¢ a de sequéncia zero, ou seja, a
componente de terceiro harmonico espacial, produzido devido
a caracteristica inerente da saturagdo magnética e pelo aspecto
construtivo do enrolamento de passo curto. Desse modo para
se evitar a circulacdo da corrente de 3° harmonico, a chave S2,
deve permanecer aberta. A leitura dos sinais de tensdo e
corrente de fase ¢ realizado no ponto N da conexdo estrela do
gerador sincrono 1.

A corrente de linha do gerador 1 e seu respectivo espectro
harménico sdo mostradas pelas Figs. 5 e 6.

T T T T T T T T T

I I I I I I I I I
1 ) |

PN | o | | i | |

! | | 1/ | | | | | |
L e et Il ot e e e Sy At Mt el et |

_ N | A Ly v/ | o | /

< ok - o - A D “\747774YL77+———‘\L777p7,L’—

— | | /\ | \\ I/ | . |

| | | | ol A | 1 |
05— = R A A A

I (VA | i i I [N i/

| | | | M,, | | | W'K
l****\***’\wﬁ‘l***\****\***ﬂ = — e it el |

| | | | | | | | |

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RS TIY 0015 -0.01 0005 0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025

Tempo (s)

Fig. 5. Corrente de linha do gerador sincrono de polos salientes 1.

1
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So4------1------ et e i o= - = —

x=3 x=5 x=1 x=9 x=ttx=ts llx=1s Txarr k=19 k=2t ez lxzs  xezr
_Y=00123 | Y-00T18 Y=00064 Y=000463 Y=00031 Y=000373 | Y=000427 Y=000355 Y=000255 Y=000339 Y =000205 |Y=000229 ¥ =007

0 5 10 20 25 30

15
Ordem harménica (n)
Fig. 6. Espectro harmonico da corrente de linha do gerador sincrono de polos
salientes 1.

Nota-se pela Fig. 6, que com a desconexdo do neutro do
gerador, a componente de 3° harmonico em sua corrente linha
¢ eliminada, desse modo evita-se perdas 6hmicas provocadas
por esta componente. No entanto, as demais componentes de
sequéncia positiva e negativa na tensdo e na corrente, resulta
em um torque eletromagnético oscilante de frequéncia 6
natural. O mesmo vale para as componentes 11° e 13°, 17° e
19° para torque eletromagnético na frequéncia natural
provocada por estes harménicos espaciais de frequéncia 120 e
18w, respectivamente.

Aplicando (7), nos valores das componentes harmoénicas
presentes na Fig. 6, obtém-se o valor da THD; = 6,2052%, o
que implica conforme equagdo (21), um aumento das perdas
O6hmicas no enrolamento de armadura de aproximadamente
0,39%.

A perda 6hmica nos enrolamentos do estator sdo obtidas a
partir da resisténcia do estator mostrada na Tabela I, sendo
abaixo convertido de [pu] para [SI]. O valor da corrente
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fundamental encontra-se na Fig. 6 e com o THD; calculado,
tém-se:

R 2
R, =—3 :R =R, x-Lase
P Zpase ’ P Sbase
2
Vv, 02
Ry = Ry, x-245¢ 0,107 3% _ 10,3005 [©2]
Shase 1500
Logo,

Py = R + THD} x RyIE = Ry I (1 + THD,-Z)

2
Py =10,3005 (%J (1 +0,0620527

V2
P =4,4141[W]
O carregamento nominal é de 2,3 [A..] para o gerador 1,
no ensaio realizado obtém-se 0,924 ++2 [4,,5], que

corresponde 28,4072% do carregamento nominal. Portanto
para este carregamento, tem-se o equivalente de 4,4141 [W]
de perdas Ohmicas devido aos harmdnicos espaciais na
resisténcia de cada fase do enrolamento de armadura.

Gerador 2 — Gerador sincrono de 2,0 kVA

A tens@o de linha do gerador 2 e seu respectivo espectro
harménico é mostrada nas Figs. 7 e 8.

Novamente, aplicando-se (4) e (8) nos valores das
componentes harmonicas presentes na Fig. 8, obtém-se os
valores Vius=219,197 [V] e THD, = 3,5662%.

Comparado ao gerador 1, o gerador sincrono 2 possui
uma melhor distribuicdo do passo pleno, ou seja, sua
construcdo ¢ mais elaborada, o que atenua a distor¢do da
tensdo de linha gerada de componentes de alta frequéncia ou
seja, acima de 1000 Hz. Essa diferenca € notdria na tensdo
gerada ao comparar com a Fig. 3 com a Fig. 7, e pelos
respectivos espectros harmonicos da tensdo gerada do gerador
1 e 2, ilustrados pelas Figs. 4 ¢ 8.

300]
200]
100j
s
~ [U
>
-100]
200y

-300)

|
| |
4 I I
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
Tempo (s)

Fig. 7. Tensdo de linha do gerador sincrono de polos salientes 2.
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Fig. 8. Espectro harmonico da tensdo de linha do gerador sincrono de polos
salientes 2.
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A corrente de linha do gerador 2 e seu respectivo espectro
harménico sdo plotados nas Figs. 9 e 10.
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Fig. 9. Corrente de linha do gerador sincrono de polos salientes 2.
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Fig. 10. Espectro harmoénico da corrente de linha do gerador sincrono de polos
salientes 2.

Percebe-se pelas Fig. 8 e 10, que a conexao com o neutro da
carga pode ser optativa para o gerador 2, visto que a saturacdo
ndo ¢ significava para gera¢do de 3° harmdnico e o mesmo
vale para o harmoénico de terceira ordem gerado pelo passo de
enrolamento curto. Ndo obstante as demais componentes de
sequéncia positiva e negativa (5° ¢ 7° ordem) na tensdo e¢ na
corrente sdo mais acentuadas do que no caso do gerador
anterior, provocando um torque oscilante maior de frequéncia
natural de 6o devido aos harmdnicos espaciais.

Aplicando-se (7) nos valores das componentes harmonicas
presentes na Fig. 10, obtém-se THD;= 6,2277%, o que implica
um aumento das perdas 6hmicas no enrolamento de armadura
de aproximadamente 0,39%, conforme (21). Isso significa que
as perdas Ohmicas irdo depender sempre da poluigdo
harménica total, independente de qual passo sera melhor
elaborado no projeto construtivo do gerador sincrono de polos
salientes, tal afirmagdo ¢ comprovada conforme THD; dos
geradores 1 e 2, os quais apresentam caracteristicas
construtivas distintas (saturag@o, enrolamentos de passo curto
e pleno) apresentando perda 6hmicas similares.

O mesmo ¢ valido para a ondulagio de torque
eletromagnético provocadas pelas componentes positivas e
negativas na tensdo e corrente gerada. Os geradores podem
apresentar diferengas nas componentes oscilantes de 6 ®, 12®
e 18w, mas a ondulacdo total do torque eletromagnético sera
proxima para os geradores 1 e 2, dadas as distor¢des de tensdo
e correntes apresentadas.

A perda 6hmica nos enrolamentos do estator sdo obtidas a
partir da resisténcia do estator mostrada na Tabela II,
realizando a conversdo de [pu] para [SI]. O valor da corrente
fundamental encontra-se na Fig. 10 e com o THD; calculado,
tém-se:

2
v, 2
Ry = Ry py, x-295¢ = 0,056 % 2207 _ | 355 [0
base 2000
Logo,
Py = RyIZ +THD} x R I = Ry I} (1 + THD,-z)

2
Py = 1,3552{5’—41] (1+O,O622772)

2
P, =19,9089 [W]

O carregamento nominal é de 5 [A,x;] para o gerador 3, no
ensaio realizado obtém-se 5,41++/2 [4,,5], que corresponde
76,5089% do carregamento nominal. Portanto para este
carregamento, tem-se o equivalente de 19,9089 [W] de perdas
o6hmicas devido aos harmonicos espaciais na resisténcia de
cada fase do enrolamento de armadura do gerador 2.

Gerador 3 — Gerador sincrono de 15,0 kVA
As Figs. 11 e 12 mostram a tensdo de fase do gerador 3 e
seu respectivo espectro harmonico.

Tempo (s)
Fig. 11. Tensao de fase do gerador sincrono de polos salientes 3.
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Fig. 12. Espectro harmonico da tensdo de fase do gerador sincrono de polos
salientes 3.

Aplicando-se (4) e (8) nos valores das componentes
harmoénicas presentes na Fig. 4, obtém-se os valores: Vs =
126,1159 [V] e THD,=11,0821%.

O aumento da tensdo em relagdo a fundamental foi de
aproximadamente 0,96V, este acréscimo ¢é provocado devido
aos harmoénicos espaciais do gerador 3, um gerador comercial.
Em relacdo a distor¢do total de tensdo, a maior componente ¢
a de sequéncia zero.

A corrente de linha do gerador 3 e seu respectivo espectro
harménico sdo mostrados pelas Figs. 13 e 14.
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Fig. 14. Espectro harménico da corrente de fase/linha do gerador sincrono de
polos salientes 1.

Neste gerador, manteve-se a chave S2 permanece fechada
para mostrar que quando o neutro ¢ conectado,
necessariamente a corrente de terceiro harmoénico circula e ¢
devido a tensdo harmonica espacial gerada, conforme pode-se
observar na Fig. 14.

Aplicando-se (7) nos valores das componentes harmonicas
presentes na Fig. 13, obtém-se o valor da THD;= 11,2655%, o
que implica um aumento das perdas 6hmicas no enrolamento
de armadura de aproximadamente 1,27%, conforme (21).

A perda dhmica nos enrolamentos do estator sdo obtidas a
partir da resisténcia do estator mostrada na Tabela III,
realizando a conversdo de [pu] para [SI]. O valor da corrente
fundamental encontra-se na Fig. 14 ¢ com o THD; calculado,
tém-se:

2 2
Jbase _ 0,495x 222 _1 50720
15000

base

Pypr = RyI? +THD} x R I = R I} (1 + THD,-z)

2
Py = 1,5972x{ﬂj (1+0.1 126552)

V2
P, =48,5746 [W]
O carregamento nominal é de 39,36 [A,.s] para o gerador
2, no ensaio realizado obtém-se 7,75+2 [4ns], que

corresponde 13,8511% do carregamento nominal. Portanto
para este carregamento, tem-se o equivalente de 48,5746 [W]
de perdas Ohmicas devido aos harmonicos espaciais na
resisténcia de cada fase do enrolamento de armadura do
gerador 3.

Vale destacar que a contribui¢do do terceiro harmonico no
THD; ¢ de aproximadamente 0,64%. Desta forma, se o neutro
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da carga for desconectado, a parcela desta contribuicdo em
relagdo as perdas 6hmicas totais diminuiriam.

Quanto a oscilagdo de torque eletromagnético provocadas
pelas componentes positivas e negativas na tensdo e corrente
gerada, tem-se como a mais expressiva de sexta ordem (6w).

VI. CONCLUSION

Com os resultados apresentados, mostra-se que geradores
sincronos de polos salientes comerciais tendem a ter maiores
perdas 6hmicas devido a componente de terceiro harmdnico
em relagdo a geradores sincronos de polos salientes de
bancada. Isso significa que geradores de bancada sdo melhores
elaborados em relagdo a saturagdo magnética e o passo curto,
responsavel pela geragdo do 3° harmonico espacial.

As componentes harménicas de sequéncia zero, ou seja, de
3° harmodnico e seus multiplos ndo causam oscilagdo no torque
eletromagnético. Quanto as componentes de sequéncia
positiva e negativa, tem-se uma oscilagdo ou pulsago natural
do torque eletromagnético na frequéncia de 6 vezes a
frequéncia fundamento e multiplos desta.

Portanto, devido a presenca das componentes harmoénicas
espaciais, o torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador
sincrono de polos salientes tem natureza pulsante na
predominancia da frequéncia de 6w, conforme mostrado pelos
resultados apresentados. Esse torque pulsante de natureza dos
harmoénicos espaciais, resultam em ruidos audiveis de menor
escala e vibragdes naturais indesejadas no rotor (inerente do
aspecto construtivo do gerador sincrono).

Também havera oscilagdo de correntes induzidas nos
enrolamentos do rotor (enrolamento de campo e
amortecedores), devido aos harmonicos especiais geradores,
provocando acréscimo de perdas 6hmicas no enrolamento de
campo da maquina sincrona de polos salientes.

Destaca-se que os harmonicos espaciais provenientes dos
aspectos construtivos do gerador sincrono de polos salientes,
causam aumento das perdas elétricas, que estdo relacionadas
ao estresse dielétrico ocasionado pelo aumento da distor¢do de
tensdo e pelo estresse térmico devido o aumento da distor¢ao
de corrente gerada.

Além disso, os harménicos espaciais de tensdo se tornam
responsaveis pela geracdo de harmodnicos temporais nao
caracteristicos. Visto que ndo ¢ a natureza da carga que gera a
distor¢cdo harmonica de corrente e sim o efeito dos harmoénicos
espaciais de tensdo, ocasionados em detrimento dos aspectos
construtivos e de projeto da maquina sincrona. Como
apresentado no trabalho, foi utilizado uma carga linear
equilibrada, e mesmo assim ha presen¢as de harmonicos
temporais de corrente, que ndo foram gerados pela carga, mas
pela relagdo dos harmonicos espaciais de tensdo com a
impedancia da carga. Sendo que estas correntes distorcidas sdo
as responsaveis pela criacdo de forcas magnetomotrizes, cujas
interagdo ddo origens as frequéncias induzidas de 6w, 12w,
18w nos rotores dos geradores sincronos e a oscilagio de
torque eletromagnético.

Os harmoénicos espaciais se expressivos contribuirdo para
reducdo da vida 1til do gerador sincrono de polos salientes,
desse modo, para evitar as anomalias provocadas por
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harménicos espaciais recomenda-se um projeto de constru¢io

com melhor

material ferromagnético atenuando-se a

contribuicdo do terceiro harménico espacial. Também se
recomenda a melhoria da distribuicdo do passo de

enrolamento pleno e curto,

ocasionando atenuacdo de

oscilagdo total de torque eletromagnético pulsante de natureza
espacial.
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