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Resumo

Cabizuca, Gustavo Cattermol (2016). Modelagem e Validacdo de um Pequeno Sistema
Elétrico de Poténcia. Trabalho de Conclusao de Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2016.

Nesse trabalho € feita a modelagem e a validagdo de um pequeno sistema elétrico de
poténcia (SEP) analisando o seu comportamento nos regimes estatico e dindmico. Esse SEP
é composto por geradores sincronos trifasicos acionados por motores de corrente continua;
linhas de transmissdo representadas a partir de bancos de transformadores monofésicos; e
uma carga com caracteristicas estaticas (banco de resistores e banco de capacitores) e
dindmicas (motor de indugdo trifasico).

Na analise estatica, mostra-se como foi modelado cada elemento a fim de se
determinar o estado da operacdo desse sistema em regime permanente. Posteriormente os
valores de fluxo de carga encontrados experimentalmente sdo comparados com 0s obtidos
computacionalmente.

Na analise dindmica serdo mostrados os modelos utilizados em cada elemento do
sistema. Em seguida, todos os ensaios e testes serdo indicados a fim de obter os pardmetros
de cada um dos modelos. Posteriormente, perturba-se o sistema e relata-se 0 comportamento
do gerador amostrando os seus valores de tensdo e corrente de armadura. Por ultimo,
compararam-se 0s comportamentos dos geradores obtidos experimentalmente e
computacionalmente.

No final, mostra-se que a validacéo desse SEP ocorre apesar de algumas divergéncias
nas medidas experimentais e computacionais, e também sugerem-se alguns procedimentos

para que os resultados saiam ainda mais satisfatorios.

Palavras-Chave: Validacdo de um sistema elétrico de poténcia. Modelagem de um

sistema elétrico de poténcia. Analise estatica. Analise dinamica.






Xi

Abstract

Cabizuca, Gustavo Cattermol (2016). Modeling and Validation of a Short Electric Power
System. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo,Sao Carlos, 2016.

In this work the validation and modeling of a short Electric Power System (EPS) are
made by analyzing its behavior in static and dynamic states. This EPS is composed of three-
phase synchronous generators triggered by direct current motors; transmission lines
represented single-phase transformer banks; and a load with static characteristics (bank of
resistors and capacitors) and dynamic characteristics (three-phase induction motor).

The steady state analysis shows how each element was modeled in order to determine
the operation state of the system on permanent regime. Posteriorly, the experimentally load
flow values are compared to the computationally obtained.

In the dynamic analysis, the used models in each system element will be shown. Then,
all the trials and tests will be indicated in order to obtain the parameters of each model.
Posteriorly, the system was disturbed, so the generator behavior was reported sampling your
tension and current values. Lastly, the generator behaviors obtained experimentally and
computationally were compared.

In the end, the validation of this EPS occurs despite some divergences in experimental
and computational measures. This work also suggests some procedures in order to make the

results more satisfying.

Keywords: Validation of an electric power system. Modeling of an electric power

system. Steady state analysis. Dynamic analysis.
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1.

Capitulo 1

Introducéo

Atualmente, com o aumento do tamanho e da complexibilidade dos sistemas
elétricos de poténcia (SEP), tem-se feito cada vez mais necessaria a representacdo do
comportamento do sistema frente a uma perturbacdo (chaveamentos de cargas, faltas,

etc.)

A fim de retratar o sistema nesses casos, utilizam-se programas que simulam
computacionalmente essas situaces. Assim, as empresas do setor elétrico vém utilizando
cada dia mais softwares especializados, que servem como base para as tomadas de

decisBes dos engenheiros e para o planejamentos da operacao do SEP.

Esses softwares possuem modelos detalhados de diferentes elementos do sistema,
entretanto, os parametros desses modelos devem ser fornecidos pelos usuarios e sua
indisponibilidade pode comprometer a confiabilidade dos resultados. A fim de contornar
esta dificuldade, na literatura cientifica foram propostos diferentes procedimentos para
obtengdo de modelos em sistemas de energia elétrica. Os procedimentos tradicionais
foram padronizados pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrdnicos (IEEE) em
[1] onde propde alguns ensaios para se obter os pardmetros de maquinas sincronas, e em

[2] para determinar os parametros de maquinas assincronas.

Nesse trabalho seréa feita a modelagem e a valida¢do de um pequeno SEP montado
no laboratério de Méquinas do departamento de Engenharia Elétrica e de Computacgéo da
Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC) da Universidade de Sdo Paulo (USP). A
validacdo desse SEP é um projeto da disciplina de Laboratério de Maquinas Elétricas

(SEL0423) que os estudantes fazem no oitavo semestre da graduagao.

A andlise é feita de duas maneiras: anlise estatica e anélise dindmica. Na analise
estatica é determinado o ponto de operacdo (angulos e tensfes) em todas as barras e é
feito o fluxo de carga em todas as linhas. J& na analise dindmica, o gerador sincrono é
representado pelo se modelo equivalente transitério e subtransitério. O software

empregado serd o Simulink tanto para a analise estatica quanto para a dindmica.

1.1. Objetivos

Os objetivos desse trabalho seréo:



e Conhecer o comportamento de um SEP frente a uma perturbagao.

e Familiarizar-se com os testes e ensaio convencionais feitos nos geradores
sincronos, transformadores monoféasicos e motor de inducéo trifasico.

e Modelar um SEP computacionalmente utilizando o software Simulink.

e Servir como referéncia aos alunos da disciplina de Laboratorio de
Maquinas da EESC/ USP.

1.2. Organizagéo do Trabalho

O trabalho foi organizado como mostrado a seguir:

O Capitulo 2 apresenta 0 SEP montado no laboratério e é mostrado os dados

nominais de placa de cada elemento desse sistema.

O Capitulo 3 apresenta como foi feita a modelagem de cada um dos elementos
do sistema (Gerador, Linhas de Transmissdo e Motor de Indu¢do) e quais ensaios sao

necessarios para obter os parametros desses elementos.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos parametros de todos os elementos desse

sistema obtidos através dos testes e ensaios.

O Capitulo 5 apresenta as analises estatica e dindmica do SEP, ilustrando o
comportamento do sistema nos regimes permanente e transitério. Tem-se também uma

discussdo sobre os resultados obtidos nessas analises.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos

posteriores.



Capitulo 2

2. Descrigdo do SEP

Conjunto Motor CC — Gerador Sincrono

Nesta secdo descreve-se todos os elementos do SEP que serdo utilizados na parte
experimental. O SEP utilizado nesse trabalho foi montado no laboratério de maquinas
elétricas do Departamento de Engenharia Elétrica e de Computagdo da EESC/ USP. O

sistema é composto por trés barras: uma barra swing (1), uma barra PV (2) e uma barra

PQ (2).

Na primeira barra estdo ligados um gerador sincrono acionado por um motor de
corrente continua (CC), e duas linhas de transmissdo (LT1 e LT2); na segunda barra estao
ligados um médulo de sincronizacdo de geradores conectado a um gerador sincrono
acionado por um motor CC, e duas linhas de transmisséo (LT1 e LT3); j& na terceira barra
estdo ligados duas linhas de transmissdo (LT2 e LT3) e uma carga com caracteristicas
estaticas (banco de resistores e banco de capacitores) e dinamicas (motor de inducéo
trifasico). Além disso, os chaveamento é feito pelo acionamento dos disjuntores trifasicos
S1,S2eS3.

O diagrama unifilar do SEP montado no laboratério esta representado pela figura

2.1 situada a seguir:

Modulo de

de geradores |
1

=

Sincronizagio  Conjunto Motor CC — Gerador Sincrono

Regulador E '] Regulador
de Regulador Regulador de
de Tensao de Tensdo Velocidade

n

Compensacao Carga
de Reativos Dinamic

Carga
Resistiva

Figura 2.1: Diagrama Unifilar do SEP



2.1. Conjunto Motor de Corrente Continua — Gerador Sincrono

Primeiramente, liga-se o motor de corrente continua a tensdo nominal respeitando
o limite da corrente méaxima que o enrolamento de campo suporta. Nesse caso, a tenséo
de armadura do motor CC servird como regulador de velocidade do gerador, pois ela
controla a poténcia mecénica que é consumida pelo gerador que, como mostrado em [3]
e [4], esta ligada diretamente a sua velocidade sincrona, ou seja, 0 motor CC serve como
uma turbina para o gerador sincrono (maquina primaria). Os dados nominais de placa do

motor CC estdo indicados na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Dados nominais do Motor de Corrente Continua

Motor de Corrente Continua
Poténcia 370 [W]
Varmadura 220 [V]
larmadura 2,2 [A]
Ve 220 V]
Ip 0,3 [A]
Wnominal 1800 [rom]

Como o motor de corrente continua esta acoplado ao eixo do gerador sincrono,
temos que prover corrente continua aos terminais do enrolamento de campo do gerador
para que seja gerado tensdo nos seus terminais de armadura. Nesse caso, como
demonstrado em [5], a corrente de campo servird como regulador de tensdo, pois essa

serve para estabelecer a tensdo interna do gerador sincrono ao ser excitada.

O gerador sincrono utilizado no laboratdrio € de polos salientes, possui 4 polos e
esta na configuragdo A. A tabela 2.2 ilustra os dados nominais de placa dessa maquina

sincrona.

Tabela 2.2: Dados nominais do Gerador Sincrono

Gerador Sincrono Trifasico

Vnominal 220 [V]

Configuracédo A

Poténcia 500 [VA]




Icamp Omax 3 [A]

Wnominal 1.800 [rpm]

fp 0,8

Embora o gerador esteja ligado em A, os parametros € 0S ensaios deste elemento

serdo considerados do equivalente fase-neutro para padronizar todos os testes.

2.2. Linha de Transmissao

As linhas de transmisséo foram obtidas usando um banco de transformadores
monofésicos, representado pela figura 2.2, em que 0s seus secundario estdo em curto-
circuito. Isto permite que a impedancia equivalente seja elevada suficientemente para
representar uma linha de transmissdo. Os dados nominais do banco de transformadores

monofésicos estdo dados pela tabela 2.3 a seguir:

Figura 2.2: Circuito equivalente da linha de transmisséo

Tabela 2.3: Dados nominais do transformador monofésico

Transformador Monofésico

Poténcia 100 VA

Relacéo de Tensdo 220: 220 [VI:[V]

Inominal 0145 [A]




2.3. Banco de Resistores

O banco de resistores trifasico, que é um componente da carga desse SEP, esta
na configuracdo Y e tem como valor nominal de resisténcia (R;) 500 Q. e de tensdo de

linha 220 V. A figura 2.3 representa esse elemento:

o

Figura 2.3: Banco de resistores

2.4. Banco de Capacitores

O banco de capacitores trifasico, que € um componente da carga desse SEP
utilizado como compensador de reativo, esta na configuragdo Y e tem como valor nominal

de capaciténcia (C) 20 pf e de tensdo de linha 220 V. A figura 2.4 ilustra esse elemento:

O
T
C C
o

Figura 2.4: Banco de capacitores

Para condigdes nominais (V,, = 220 V), a reatancia capacitiva por fase terd como

valor:

X;=1320Q



2.5. Motor de Inducéo Trifasico

O motor de indugdo trifasico (MIT) é um componente dindmico da carga. Esse
tem a configuracdo A e é de rotor bobinado. A tabela 2.4 ilustra os dados nominais de

placa desse motor:

Tabela 2.4: Dados nominais do Motor de Inducdo Trifasico

Motor de Indugdo Trifasico

Vnominal 220 [V]
Poténcia 500 [VA]
Icampomarx 0,3 [A]

Wnominal 1.700 [rpm]

fp 0,8

Embora o MIT esteja ligado em A, 0s parametros e medidas serdo obtidos do

equivalente fase-neutro a fim de padronizar todos os testes e parametros.



Capitulo 3

3. Modelagem dos Elementos do Sistema

Neste capitulo sdo detalhados para cada regime (estatico/dindmico) os parametros
de cada elemento do SEP mantido no laboratdrio e 0s testes necessarios para determina-

los.

3.1. Modelagem da Analise Estéatica

Na primeira fase é necessario fazer a analise estatica do SEP a fim de se obter os
angulos e tensbes em todas as barras. Apds isto, serd necessario determinar os fluxos de
carga. A modelagem dos elementos desse sistema para a analise estatica esta representado
nas sec¢des 3.1.1 (Modelo do Gerador), 3.1.2 (Modelo da Linha de Transmisséo) e 3.1.3
(Modelo da Carga).

3.1.1. Modelo do Gerador em Regime Estatico

Na modelagem do gerador sincrono ndo é preciso se conhecer 0s seus parametros,
apenas deve-se identificar o tipo de barra (swing ou PV). Assim, considera-se o gerador
como uma fonte alternada trifasica ideal ja que a andlise é feita apenas nos terminais do

mesmo.

3.1.2. Modelo da Linha de Transmissdo em Regime Estéatico

Na modelagem de uma linha de transmissdo, geralmente, utiliza-se o0 modelo pi-
equivalente, como explicitado em [6]. Mas como nesse SEP a linha de transmissao é feita
usando transformadores com o secundario em curto-circuito, entdo ela sera representada
como uma impedancia série em paralelo com um ramo shunt, como mostrado na figura
3.1



eq eq

c m

Figura 3.1: Circuito Equivalente Fase-neutro de um Transformador

Onde:

e Ry Resisténcia série equivalente referida do primario.
e X.q- Reatancia série equivalente referida do primario.
e R.: Resisténcia do nucleo.

o X,,: Reatdncia de magnetizacao.

Esses parametros podem ser determinados utilizando os ensaios em vazio e em

curto-circuito do transformador citados em [7].

3.1.2.1.Ensaio em Vazio do Transformador

O ensaio em vazio consiste em deixar o secundario do transformador aberto e
aplicar tensdo nominal a frequéncia nominal nos terminais do primério do transformador.
Assim, mede-se a tensdo, a corrente e a poténcia ativa nos terminais do primario. A figura

3.2 demonstra o esquematico do ensaio.

—A)— W °

< |
v a

Figura 3.2: Circuito Esquemdtico do Ensaio em Vazio do Transformador

(o
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Como a corrente do primério € composta somente pela corrente de excitacdo, cujo
valor é pequeno, fazendo com que a queda de tensdo na impedancia série possa ser

desprezada, entdo o circuito equivalente do transformador se resume ao seguinte:

o - — o)
I 0 _ l Ly .
<7 IC l l ]m
‘/() RC Xl"
O O

Figura 3.3: Circuito Equivalente do Transformador em Vazio

Onde:

e V,: Tensdo nominal por fase.

e I,: Corrente de Excitac&o.

e P,: Poténcia Ativa no Primario.

e I.: Corrente de Perdas no Nucleo.

e I,: Corrente de Magnetizagio.

Portanto, temos que:

2
R, = ‘;—Z 1)
=3 )
Logo,
Im =15 —13) 3)
x,, = Yo (4)
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3.1.2.2. Ensaio em Curto-Circuito do Transformador

Esse ensaio consiste em deixar 0s terminais do secundario em curto-circuito,
aplicando-se assim uma tenséo no primario gradualmente até se obter a corrente nominal

no primario. Mede-se entdo, a tensdo, a corrente e a poténcia ativa no primario. A figura

a seguir mostra o esquematico das ligacOes feitas nesse ensaio.

—A—{ W .

® |
¢ |

Figura 3.4: Circuito Esquematico do Ensaio em Curto-Circuito no Transformador

o)

Sabendo que a impedancia shunt é desprezada devido a pequena tensdo aplicada
aos terminais do primario e, consequentemente, a baixa corrente de magnetizacao

comparada a corrente da carga. Por conseguinte temos o seguinte circuito equivalente:

eq

-~
A~

Figura 3.5: Circuito Equivalente do Transformador no Ensaio em Curto-Circuito

Assim,
P
Req = 1_%1 (5)
\%
Zeq = 1_11 (6)

A reatancia série é, portanto:
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Xeq = [(Z8q — R%) (7)

3.1.3. Modelo da Carga em Regime Estatico

A carga na analise estéatica sera considerada como uma barra PQ, pois somente é
necessario se conhecer as poténcias ativa e reativa que serdo obtidas pelas medidas.

Portanto, ndo sera necessario determinar nenhum dos parametros da carga nesse estagio.

3.2. Modelagem da Analise Dindmica

Para a andlise dinamica, os parametros dependerdo do grau de precisdo que se
deseja trabalhar. Entretanto, uma boa aproximagdo pode ser obtida representando o
gerador por um modelo transitorio e/ou subtransitorio, e os outros elementos pelos seus

modelos com pardmetros em regime permanente para facilitar a analise.

O modelo utilizado para linha de transmissdo na analise dindmica serd 0 mesmo
usado na analise estatica, portanto os parametros da linha de transmissdo (impedéancia

série com um ramo shunt em paralelo) séo os encontrados de acordo com a se¢ao 3.1.2.

Todavia, no modelo da carga serdo utilizados para o banco de resistores e 0 banco
de capacitores os seus valores nominais relatados anteriormente na se¢do 2. Ja para o

motor de induc&o trifasico, 0 modelo usado sera o descrito em [2] e [7].

Assim, a andlise detalhada dos modelos do gerador sincrono e do motor de

inducdo trifasico (MIT) serdo descritas nas subsecdes a seguir:

3.2.1. Modelagem do Gerador no Regime Dinamico

A modelagem do gerador sincrono € feita utilizando os modelo transitorio.

3.2.1.1. Modelo Transitério

O modelo transitério utilizado sera 0 modelo de um eixo que é um simplificado

para geradores com polos salientes. Nesse trabalho ndo se fara um maior detalhamento
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das equagdes que regem esse modelo, recomenda-se ao leitor estudar as referéncias [9] e

[10]. Assim, as equacOes desse modelo sdo apresentadas a seguir:

§ = w, (8)
We = 22 [Py — By — Eglq — (Xq = X{)lalq — wiowm] ©)
El = % [Ea — Eq + (Xg — X})1a] (10)
V, = Ej — Raly + X}l (11)
Vg = —Rqlq — x}1, (12)

Os parametros desse modelo s&o: p = [ Ry, X4, Xg, X4, X4, Tgo, H, D].

Onde,

R,: Resisténcia de armadura.

X, Reatancia de eixo direto.

X/: Reatancia transitéria de eixo direto.

X, Reatéancia de eixo em quadratura.

X4 Reatancia transitoria de eixo em quadratura.

T,,: Constante de tempo de circuito aberto de eixo direto do periodo
transitorio.

H: Constante de inércia.

D: Constante de amortecimento.

Os parametros do regime subtransitério ndo serdo obtidos devido a grande

dificuldade dos

testes, entretanto, apenas os parametros T, e X, . Mais informagdes da

obtencgdo dos parametros subtransitorio podem ser adquiridas de [1].

3.2.1.2. Testes Padronizados

A tabela 3.1 mostra quais 0s parametros a serem obtidos, e 0s testes e ensaios que

devem ser feito

a fim de obté-los. Na literatura ha vasto contetdo que abarcam tais testes

e ensaios, assim como em [1], [9] e [11].



Tabela 3.1: Testes e ensaios para 0s parametros do gerador sincrono

Paradmetro Teste/ Ensaio

R, .

Ensaio em Corrente Continua

Circuito aberto e curto-circuito

Xa e Escorregamento
Curto-circuito Instantaneo

Xq e Escorregamento

X o Método de Potier

Xy e Curto-circuito Instantaneo

Xy e Curto-circuito Instantaneo

T, e Curto-circuito Instantaneo

T Curto-circuito Instantaneo

“Run down test”

H Método de sensibilidade de
trajetoria
“Run down test”

D Método de sensibilidade de

trajetoria

A. Ensaio em Corrente Continua

14

Esse teste tem como finalidade obter a resisténcia de armadura por fase (R,).

Primeiramente, aplica-se uma tensdo CC entre dois terminais do estator (V.),

posteriormente mede-se a corrente que passa pelo estator (I..). Assim, a resisténcia de

armadura é dada por:

— VCC
Ra_zz
fce

B. Ensaio de Circuito Aberto e Curto-Circuito em Regime Permanente

(13)

Realizam-se esses ensaios a fim de se obter a reatancia sincrona do gerador (X;)

gue, nesse caso, ja que o gerador é de polos salientes, € a reatancia de eixo direto (X,).
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Ensaio em Circuito Aberto

Para realizar esse ensaio, tem-se necessidade em acionar o gerador a velocidade
sincrona, variando assim a corrente de campo e medindo os valores de tensao de armadura
em circuito aberto. A figura a seguir mostra como dever ser o0 comportamento esperado
da curva da tensdo da armadura (V) em funcéo da corrente de campo (), sabendo que a
curva com a linha pontilhada mostra o comportamento da curva se ndo houvesse saturacao

do nacleo.

Tensao
dE{E{?SE curva da linha
A do entreferro
&

cunva caracteristica
de circuito aberto

—yp- Comente

de Campo
(A)

Figura 3.6: Ensaio de Circuito Aberto Gerador Sincrono em Regime Permanente

Ensaio de Curto-Circuito

Ao realizar este ensaio, deve-se acionar o gerador a velocidade sincrona e curto-
circuitar os seus terminais de armadura. A priori, varia-se a corrente de campo até que o
valor da corrente de armadura atinja o seu valor nominal. Durante esse processo, deve-se

criar uma tabela com os valores dessas correntes.

A figura a seguir demonstra o comportamento esperado da curva da corrente de

armadura (I,) em funcdo da corrente de campo (/).
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Corrente de

Armadura
(A) A

curva caracteristica
de curto-circuito

Corrente de

—3p Campo
(A)

Figura 3.7: Ensaio de Curto-Circuito no Gerador Sincrono em Regime Permanente

O valor da reatancia sincrona é determinado encontrando o valor da tensdo de
fase-neutro da armadura para um determinado valor de corrente de campo, no grafico V;,
x I da figura 3.6, e encontrando no grafico /., X Ir da figura 3.7 o valor da corrente de

armadura correspondente a mesma corrente de campo.

Assim, a impedéncia sincrona é dada por:

Vi

T V3,

Zs (14)

Portando a reatancia sincrona sera dada pela seguinte equacao:

Xs =VZi —RZ (15)

C. Ensaio de Curto-Circuito Instantaneo
O ensaio de curto-circuito instantdneo nos enrolamentos da armadura € feito para
se determinar os parametros de eixo direto da maquina.

Em [11] analisa-se as curvas de curto-circuito e mostra-se que ha trés periodos

bem definidos para o comportamento da corrente de armadura apés esse curto-circuito:

Regime subtransitorio: periodo inicial de pequena duracdo onde a corrente decai

rapidamente.
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Regime transitério: periodo subsequente ao subtransitorio, onde a corrente decai mais
lentamente.

Regime permanente: periodo posterior ao transitério onde a corrente permanece

permanente.

A figura a seguir demonstra-se a curva de curto-circuito com os trés periodos

supracitados demarcados:

Periodo
\ subtransitério

Periodo . .
”\\/ Periodo de regime

transitorio
S~~~ / permanente

Corrente de curto-circuito
|
|
|
1]
A 1_.;._
I
!\é:
L
\ :
I
i
| :
I
/
-
(4]
=
ae]
e

Figura 3.8: Curva tedrica de curto-circuito no gerador sincrono

Depois de se obter a curva de curto-circuito instantaneo, deve-se encontrar a
curva da média das envoltérias das correntes de curto-circuito utilizando o procedimento

feito em [9]. A figura a seguir demonstra a curva da média das envoltorias:

I—média das envoltérias

Corrente(A)

| ! L Il L L
Tempol(s) T,

Figura 3.9: Média das envoltdrias das correntes de curto-circuito
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Essa curva é regida pela equacdo (16), onde se nota os 3 periodos discutidos
anteriormente: o primeiro termo representa a corrente em regime permanente (Ig), 0
segundo termo em regime transitorio que decai com uma constante de tempo (Tj;), e 0
terceiro termo em regime subtransitério que decai com uma constante de tempo (Tg). O
instante de tempo T; presente na figura 3.9 é o tempo em que a corrente atinge o seu valor
em regime permanente.

L

is(t)=Is+1'e Ta+1"e "d (16)

Como mostrado em [11], o valor de Iy é identificado na curva da média das
envoltdrias e sabendo o valor da tensdo da armadura fase-neutro (E) antes do curto-

circuito, temos que a reatancia X, é encontrada utilizando a equacéo (17).

X, = £ 17

ISS

Ap0s identificar o valor da corrente em regime permanente, subtrai-se este valor
da curva da média das envoltérias. Assim sO restardo 0s termos transitorios e
subtransitdrio da equagao (16). Os valores dos parametros (I', 1", T4, T;') da equagdo (18)
serdo encontrados utilizando a ferramenta cftool do MATLAB 2013.
_t _t
i(t)=1e Ta+1"e "d (18)
Portanto os valores das reatancias transitoria (X;) e subtransitoria (X;) serdo

encontrados por meio das equagdes (19) e (20) contidas em [11].

E E

=% (19)
n_E _E
I - Xt’i’ thi (20)

D. Ensaio de Escorregamento
No ensaio de escorregamento, sdo determinados as reatancias de eixo direto (X,)
e de eixo em quadratura (X;).

Esse ensaio é concebido acionando o gerador com uma velocidade diferente da

velocidade sincrona, deixando os terminais do campo em aberto e conectando nos
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terminais de armadura uma fonte trifasica variavel. O gerador ndo pode entrar em
sincronismo com a fonte. Posteriormente, medem-se os valores de tenséo e corrente de

armadura.

As curvas de tensdo e corrente de armadura como exemplificadas em [11] estéo

representadas na figura a seguir:

llm'n

ot PESEER S

\
\

Vi

——
—

e m e o ———————————
| {

Figura 3.10: Ensaio de Escorregamento

Assim, encontrando os valores minimos e maximos de tensdo (V4 €
Vinin) corrente de armadura (Insx € Iinin), teM0S que as reatancias de eixo direto e de eixo

em quadratura sdo dadas pelas equacdes a seguir:

Vimax

Xd = _Imin (21)
Vimin

Xq = Tomix (22)

E. Reatancia de Potier
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A reatancia de Potier (Xp) serd calculada via método grafico. Primeiramente,
aciona-se o gerador sincrono a velocidade nominal, posteriormente, liga-se ao gerador
uma carga totalmente indutiva representada pelo motor de indugéo. Nesse ensaio, mede-

se as correntes de campo (I¢) e de armadura (I,) do gerador, e a tensdo na carga (V;).

O procedimento feito em [11] para o célculo da reatancia de Potier consiste nos

seguintes passos:

1° Passo: Utilizando a curva de curto-circuito da maquina sincrona representada pela
figura 4, encontra-se no grafico o valor da corrente de campo (If) para a corrente de
armadura medida (1,).

2° Passo: Utilizando a curva no ensaio de circuito aberto da maqguina sincrona
representada pela figura 3, insere-se o ponto W, que tem como valores do eixo horizontal
e vertical, respectivamente, a corrente de campo (I¢) e a tensdo na carga (V;) mensurados
no ensaio.

3° Passo: Insere na curva do 2° passo um ponto Z que dista Ir do ponto W no eixo
horizontal com sentido a origem desse grafico. Traga-se uma reta entre esses dois pontos.
4° Passo: Utilizando esse mesmo grafico, tracam-se uma reta tangente ao inicio da curva
de circuito aberto e uma reta paralela a essa com origem no ponto Z que interceptara a
curva no ponto X.

5° Passo: Encontrando o ponto X geramos um triangulo XWZ. Dessa forma, utilizando a
seguinte equacdo encontra-se o valor da reatancia de Potier:

h
Xr = 7L

(23)

Onde:

h: altura do tridngulo XWZ [V].

I, corrente de armadura medido no ensaio [A].

Ensaios para determinar os parametros mecanicos

Os pardmetros mecanicos podem ser determinados via testes off-line (méaquina
fora de operacdo) ou via testes online (maquina em operacdo). Mais informacGes podem
ser obtidas do Trabalho de Conclusdo do Curso (TCC) do aluno Matheus C. S. Bezerra

encontradas em [12].

Outra maneira de estimar os parametros mecanicos é utilizando uma tabela (3.2)

onde se pode obter o momento de inércia segundo a poténcia da maquina [13].
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Tabela 3.2: Momento de Inércias para as poténcias normalizadas

Poténcia nominal Nimero de polos
- - 2 4 6 8
J Kgm? | J Kgm? | J Kgm? | J Kgm?
0,18 1/4 0,008 | 0,048 | 0,133 | 0,273
0,25 1/3 0,011 | 0,064 | 0,179 | 0,367
0,37 1/2 0,016 | 0,092 | 0,255 | 0,523
0,55 3/4 0,023 | 0,132 | 0364 | 0,747
0,75 1 0,031 | 0,175 | 0,481 0,988
1,1 ¢ 0,044 | 0,247 | 0,679 1,39
1,5 2 0,058 | 0,326 | 0,898 1,84
22 3 0,081 0,46 1,27 2,6
3 4 0,108 | 0,608 1,68 3.44
3,7 5 0,13 0,735 2,02 4,16
4.5 6 0,155 | 0,876 241 4,95
55 7.5 0,186 1,05 2,89 5,94
7.5 10 0,242 1,37 3,78 7,75
9,2 12,5 0,295 1,67 4,59 9.43
11 15 0,346 1,96 54 11,1
15 20 0,458 2,59 7,13 14,6
18,5 25 0,553 3,13 8,62 17,7
22 30 0,646 3,65 10,1 20,7
30 40 0,854 4.83 13,3 273

3.2.2. Modelagem da Carga no Regime Dinamico

A representacdo do motor na andlise dindmica pode ser aproximado usando o
modelo de regime permanente proposto em [2], [7] e [8] que pode ser representado pela

figura a sequir:



I R, JX, L jX;
+ o0 I\M Y Y Y\ = Y'Y
I:‘l 1
v, R § e R § R,
—_— C =
Figura 3.11: Circuito Equivalente MIT
Onde:

V4 Tensao nominal por fase.

E,: Tensdo induzida no estator por fase.

R;: Resisténcia do enrolamento do estator por fase.
X,: Reatancia de dispersao do estator por fase

X+ Reatancia de magnetizacdo por fase

R.: Resisténcia do nucleo por fase.

R,: Resisténcia do enrolamento do rotor por fase.
X,: Reaténcia de dispersdo do rotor por fase.

s: Escorregamento.
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A fim de determinar os parametros do MIT, serdo realizados 3 ensaios: ensaio em

corrente continua, ensaio em vazio ensaio com rotor bloqueado.

3.2.2.1. Ensaio em Corrente Continua

Esse ensaio consiste na aplicagdo de um tensdo CC nos enrolamentos do estator.

Como a corrente é continua, ndo havera tensdo induzida no circuito do rotor e fluxo

resultante de corrente no rotor. A reatancia do motor também tera valor nulo, devido a

corrente CC passando pelo estator. Portanto, o Gnico limitante do circuito € a resisténcia

R; do estator.
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A figura a seguir ilustra o circuito para o ensaio CC. Tem-se que a fonte CC é
ligada a dois dos trés terminais de um MIT ligado em Y. A corrente aplicada aos

enrolamentos do estator € ajustada até o seu valor nominal.

]I = Ilnominul

RN

Figura 3.12: Circuito Equivalente do MIT no Ensaio em Corrente Continua

Por conseguinte, temos que a resisténcia do estator sera:

Ry = ~< (24)

T 2l

3.2.2.2. Ensaio em Vazio

Nesse ensaio, 0 procedimento consiste em se deixar 0s terminais do rotor sem
nenhuma carga, fazendo com que o0 escorregamento do motor tenda a zero. A figura a
seguir demonstra o circuito esquematico desse ensaio, onde se aplicard tensdo nominal

trifasica e se medirdo a poténcia de entrada, um tensdo de linha e as trés correntes de fase.
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d n )=
§‘ /;\ b Motor de
J N Inducao
] m ey B
Nt

Figura 3.13: Circuito Esquematico do Ensaio em Vazio no MIT

Devido ao fato do escorregamento tender a zero, desconsideram-se as perdas
dhmicas do rotor, pois a resisténcia R, /s tera um valor muito elevado que fard com que
a corrente do rotor tenda a zero. Assim, a corrente de magnetizacao sera igual a corrente

que passa pelo estator. O circuito simplificado do MIT esté explicitado a seguir:

Figura 3.14: Circuito Equivalente do MIT no Ensaio em Vazio

Onde:
Vg Tensdo de linha nominal aplicado na armadura.

1;: Corrente de fase medida na armadura.

O equacionamento desse circuito é feito desconsiderando o valor da resisténcia

R4, pois esse valor é muito pequeno em relagdo as induténcias. Portanto:
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14
X1+ X = WTZ (25)

3.2.2.3. Ensaio com Rotor Bloqueado

Esse ensaio usa 0 mesmo esquematico representado pela figura 3.13, porém,
agora, bloqueia-se o0 rotor mecanicamente. Esse procedimento fard& com que o
escorregamento seja unitario devido a velocidade do rotor ser nula. Nesse caso os valores
de resisténcia e reatancia do estator serdo significativamente menores do que a indutancia
de magnetizacdo, fazendo com que a ultima seja desconsiderada do circuito equivalente,
portanto a corrente do estator serd a mesma que passa pelo rotor. A figura a seguir

demonstra o circuito do MIT simplificado [8]

R, JX JX>

Figura 3.15: Circuito Equivalente do MIT no Ensaio com Rotor Bloqueado

Medem-se a tensdo de armadura (Vy), a corrente de armadura (/) e a poténcia

trifasica de entrada (P.,trqaq)- Calculando-se o fator de poténcia, temos que:

- — Pentrada
FP = cosf = NI (26)

O valor do médulo da impedancia total do motor com rotor bloqueado é dado
por:

14
\Zrs| = - (27)

ZRB = Rl + RZ +]X1 +]X2 (28)
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ZRB = |ZRB|.COSH+j|ZRB|.Sen9 (29)
Temos entdo que:
RRB = R1 + RZ = |ZRB|.COS 6 (30)

XRB = Xl +X2 = |ZRB|.Sen9 (31)

A partir do valor da resisténcia R, calculado no item b, encontra-se o valor de

R,.
R2 - RRB - Rl (32)
Sabendo que a relacdo de X; e X, com Xpp é dada de acordo com a seguinte
tabela:
X, e X; em funcao de Xy
Tipo de rotor X X,
Rotor bobinado 0,5 Xzg 0,5 Xzg
Classe A 0,5 Xgg 0,5 Xgp
Classe B 0,4 XRB 0,6 XRB
Classe C 0,3 Xzg 0,7 Xzg
Classe D 0,5 Xzg 0,5 Xzg

Figura 3.16: Tabela de X, e X, em funcio de Xz do Motor de Inducédo

E como o motor utilizado nesse sistema teste é do tipo rotor bobinado, entdo temos que:

X, =X, = X% (33)
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Capitulo 4

4. Resultados dos Testes e Ensaios

4.1. Resultados dos Geradores Sincronos

Os valores dos pardmetros obtidos nos ensaios estdo ilustrados a seguir:

4.1.1. Resultado do Ensaio de Corrente Continua
Sabendo que o valores obtidos nesse ensaio sao:
Ve=10V
I..=088A4
Utilizando a equacdo (13), temos que o valor da resisténcia de armadura é:

R, = 10 =570
72088

4.1.2. Resultados do Ensaio de Circuito Aberto e Curto-Circuito em Regime
Permanente

e Ensaio em Circuito Aberto

Os valores de tensdo de linha (V) e corrente de campo (I) medidos estdo

representados na tabela a seguir:

T
Tabela 4.1: Dados obtidos para o ensaio em circuito aberto

Iz [A] 0 0,5 1 15 2 2,5 3,0

V., [V] 2,8 79,5 1441 191,2 229,9 2534 271,2

O gréfico obtido esta ilustrado na figura a seguir:
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0 0,5 1 15 2 25 3 35
IF[A]

Figura 4.1: Gréfico do Ensaio em Circuito Aberto no Gerador

e Ensaio em Curto- Circuito

Os valores medidos de corrente de armadura (I,) e de corrente de campo (Ir)

estdo dados na tabela a seguir:

Tabela 4.2: Dados obtidos no Ensaio de Curto Circuito no Gerador Sincrono
I, [A] 0,14 0,43 0,64 0,80 0,91 1,05

I[A] | 025 | 075 | 1,25 15 1,75 2,0

O gréfico obtido de acordo com essa tabela esté representado na figura a seguir:
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12

IF[A]

Figura 4.2; Gréfico do Ensaio de Curto-Circuito no Gerador

Utilizando o valor da corrente de campo de 1,5 [A], temos que o valor da tensdo
de linha pela tabela 4.1 é de 191,2 [V] e o valor da corrente de armadura pela tabela 4.2

é de 0,80 [A], portanto o valor da impedancia sincrona é:

Assim, temos que o valor da reatancia sincrona é de:

Xs =+4/138%2 — 5,72 = 137,88 Q

4.1.3. Resultados do Ensaio de Curto-Circuito Instantaneo

Para realizar esse ensaio, o gerador sincrono foi acionado a velocidade nominal
de 1800 rpm e aplicou-se uma corrente de campo de forma a se obter alguma tenséo de
fase (E = 37,6 Vy;c0)- Entdo, foi colocado em curto-circuito o gerador. A figura 4.3

mostra as forma de ondas obtidas pelo osciloscdpio:
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Figura 4.3: Curva experimental das Correntes de Curto-Circuito

Baseando-se no procedimento feito em [9], identificam-se 0s pontos de maximo
e minimo para uma corrente de fase (I,.) na figura 4.4, e utiliza-se a equagdo 33 para criar
a curva da média das envoltdrias Foi necessario encontrar pontos intermediarios da

envoltdria superior para que todos 0s pontos estejam na mesma escala de tempo como
mostra a figura 4.4.

_ Imax—Imin

Ienvoltoria - 2 (33)

Curva das Envoltdrias

@ envoltdria superior
*  envoltdria inferior

| i |
0.02 0.04 0.06

012
Tempo (s)

Figura 4.4: Valores de mdximo e minimo da corrente curto-circuito
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Figura 4.5: Média das envoltdrias da corrente de curto-circuito

Sabendo que o valor em regime permanente de corrente (Iss) encontrado na curva
de curto-circuito € de 0,22 Ay;.,, entdo utilizando a equagdo 17 temos que a reatancia de
eixo direto é:

37,6
X, =——=1709Q

A janela da ferramenta cftool do MATLAB 2013 esta mostrada na figura 4.6, onde
foram fornecidos os pontos da curva em X data e Y data, e escolhidos qual tipo de

aproximacao fora usada (nesse caso, exponencial com 2 variaveis).
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-

& @| QS W E s |EE) % B m a0
((Curva da Média das Envolt... x| T

Fit name: lCurva da Média das Envoltérias ‘ ‘ Exponential . 1‘ Auto fit

X data: [xtotal '] Number of terms: |2 '1 | Fit |

Y data: [ytotal | Equation: a*exp(b*) + Cexp(d™) [ stop |

7 data: [(none) v ] [C] Center and scale

Weights: [(none) N/ ]

Results
General model Exp2: 161 I I 1 A
() = a®exp(™x) +cFexp(d™) i ytotal vs. xtotal

Coeffidents (with 95% confidence bounds): Curva da Média das Envoltdrias |
a= 2039 (1933 2.145) 14+ 1
b= -59.04 (-67.51, -50.57)
c=  0.1998 (0.08981, 0.3099) 1501 d
d= 1.207 (-4.377,6.791)

Goodness of fit: B 1r |
SSE: 0003668 g |
R-square: 0.9983 0.8+ - [l
Adjusted R-square: 0.9977
RMSE: 0.02141 0.6 |

0.4+ 1 |
0.21 L L I L I i
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
xtotal
Table of Fits ®
Fit name ~ Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation D... Validation SSE  Validation R...
Curva da ... |ytotal vs. xtotal |exp2 0.0037 0.9983 8 0.9977 0.0214 4

Figura 4.6: Ferramenta cftool do MATLAB

De acordo com essa figura encontramos os valores dos coeficientes da equacao

(18), e, portanto, utilizando as equacdes (19) e (20) temos que os valores dos parametro

de eixo direto serao:

X, =88,14Q
X =15290Q
T, =0,8285 s

T, = 0,0169 s

4.1.4. Resultados do Ensaio de Escorregamento

Os valores de Iin, Imixr» Vimin € Vimax analisando as formas de onda no

osciloscdpio durante o ensaio estdo representadas na tabela a seguir:
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Tabela 4.3: Dados do Ensaio de Escorregamento no Gerador
Vméx [V] Vmin [V] Iméx [A] Imin [A]

29,6 28,40 0,48 0,188

Portanto, o valores das reatancia de eixo direto e de eixo em quadratura ser&o:

_ 298 = 157,45 Q
470188 "
X —28’4—59179
9048 7

4.1.5. Resultado da Reatancia de Potier

Os valores de corrente de armadura, corrente de campo e tensdo na carga medidos

nesse ensaio estdo representados na tabela a seguir:

Tabela 4.4 - Dados dos Ensaios da Reatancia de Potier
Iq [A] Iy [A] Vi [V]

0,812 2,13 161

De acordo com a curva de curto-circuito do gerador ilustrada pela figura 4.2,
temos que, para a corrente de armadura de 0,812 A, o valor da corrente de campo I; é de

1,519 A.

Em seguida, adiciona-se o ponto W com as coordenadas (2,13 A; 161 V) na curva
em vazio do gerador e o ponto Z que dista 1,519 do ponto W no eixo horizontal no sentido
a origem. Tracando uma reta entre esses dois pontos, temos que a curva em vazio ficara

da seguinte maneira:
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Figura 4.7: Curva em vazio do gerador ap6s a inser¢do dos pontos W e Z no procedimento de Potier

Utilizando essa mesma curva, tragam-se duas retas: uma tangente a origem e uma
paralela a essa com origem no ponto W, que interceptara a curva no ponto X (1,39;181),

como mostrado na figura a seguir:

: G

S

P

viv)

150 -+ Piot Area |

100

Ic{A]

Figura 4.8: Curva em vazio do gerador apds a insercéo de uma reta tangente a origem e uma reta
paralela a essa com origem no ponto W

A altura h do tridngulo XWZ é 20 V, entdo temos que a reatancia de Potier de

acordo com a equacdo (23) seré:
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Xp=——  —14220
P 3.0,812

4.1.6. Resultados dos Parametros Mecanicos

Utilizando a tabela 3.2, temos que o momento de inércia dessa maquina J sera
0,016 kg.m2. Ja o parametro D ndo foi estimado por ter um valor desprezivel, pois a

maquina usada nesse sistema é muito pequena.

4.1.7. Quadro dos Parametros do Gerador

Atabela 4.5 mostra os valores dos parametros obtidos em todos 0s ensaios e testes

no gerador sincrono.

Tabela 4.5: Quadro dos pardmetros do gerador

Teste/ Ensaio
Parametros Corrgnte Circuito Abe_rto/ Curto—CiArcuito Escorregamento Potier
Continua Curto-Circuito Instantaneo
R, (Q) 5,7*
Xs (Q) 137,88*
X4 (Q) 170,9* 157,45
X4 (Q) 88,14*
X; (Q) 15,29*
Xq (Q) 59,17*
X, () 14,22*
Ta () 0,8285*
T () 0,0169*

Os valores com * foram os dados selecionados para as simulacdes do capitulo 5.

A tabela 4.6 mostra os valores das impedancia em p.u. sabendo que os valores de base
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para poténcia aparente trifasica (Spqs.) € de tensdo de linha (V) escolhidos foram

500 VA e 220 V, respectivamente, entdo a impedancia fase-neutro de base seré:

2

(VLbase) 5

_ V3 _ 220 _

Zbase - Sbase = 500 = 96,8 QO
3

Tabela 4.6: Quadro dos parametros do gerador em p.u. selecionados da tabela 4.5

Parametros Valor em p.u.
R, 0,0589
X, 1,4244
X, 1,7655
X, 0,9105
Xy 0,1579
X, 0,6112
X, 0,1469

4.2. Resultados da Linha de Transmissao

4.2.1. Resultado do Ensaio em VVazio do Transformador

Os valores encontrados de tensdo no primario, corrente no primario e poténcia

séo dados pela seguinte tabela:

Tabela 4.7: Dados do Ensaio em Vazio na Linha de Transmissdo

Vo [V] Iy [A] Po [W]
127 0,145 9

Utilizando as equages da secdo 3.2, temos que o valor da resisténcia do nucleo

sera:
2
R, =2C =1792,110
I, = —2 = 70,87 mA
1792,11
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I, =+/0,1452 — 0,070872 = 0,126 A

Logo, a reatancia de magnetizacao sera:

o =2 =1007,94 O
0,126

4.2.2. Resultado do Ensaio em Curto-Circuito do Transformador

Os valores da tensdo do primario, corrente do primario e poténcia de entrada

medidos nesse ensaio estdo na tabela a sequir:

Tabela 4.8: Dados do Ensaio em Curto-Circuito na Linha de Transmissdo

iVl Iy [A] Py W]
9,67 0,457 4

A resisténcia série de acordo com a equagdo da seccdo 3.3 sera dada por:

4
Req = 57072 = 9,575 0

9,67
Zeq = 5es = 21,160

Assim, a reatancia série sera:

Xeq = /21,162 — 9,5752 = 450

4.3. Resultados do Motor de Inducéo Trifasico

Os valores dos parametros obtidos nos ensaios estdo representados nos subitens

a seqguir:

4.3.1. Resultado do Ensaio em Corrente Continua do MIT

Sabendo que os valores encontrados nesse ensaio foram os seguintes:
Ve =123V

I.=1A4



sera:

43.2.
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Utilizando a equacgéo (24) da seccdo 3.2.2.1, temos que a resisténcia de armadura

Ry =72=6150

Resultado do Ensaio em Vazio do MIT

Os valores medidos de tensdo e corrente nos terminais da armadura estdo

representados a seqguir:

4.3.3.

Vy =220,1V
I, =1,107 A

Utilizando a equacdo da sec¢do 2.3.2, temos que:

220,1
Xyt X = o= 114,790

Resultado do Ensaio com Rotor Bloqueado do MIT

Os valores medidos de tenséo e corrente de armadura, e poténcia de entrada estdo

representados na tabela a seguir:

Tabela 4.9: Dados do Ensaio com Rotor Blogueado no MIT

Vt [V] 11 [A] Pentrada [\N]
56 1,62 73,5

Utilizando a equacéo (26), temos que o fator de poténcia é:

73,5

FP = cos@ Tseies

= 0,4677

O modulo da impedancia de rotor bloqueado de acordo com a equacéo (27) sera:

56

|Zrp| = ez 19,96 Q

Os valores da resisténcia e da reatancia de rotor bloqueado, serdo, portanto:

Rz = 0,4677.19,96 = 9,34 O
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Xgrp = 0,8839.19,96 = 17,64
Sabendo que R, € 6,15 Q, entdo R, sera:
R, =934 —-6,15=3,19Q

E os valores das reatancias do MIT serao:

X1 =X, ="2=8820

Xm = 114,79 — 8,82 = 105,97 Q

4.3.4. Quadro dos Parametros do Motor

A tabela 4.10 mostra os valores dos pardmetros obtidos em todos o0s ensaios e
testes no MIT.

Tabela 4.10: Quadros dos parametros do MIT

Ensaio
Pardmetros Corrente Continua Em Vazio Rotor Blogueado
R, (Q) 6,15
X, (Q) 8,82
R, () 3,19
X, (Q) 8,82
Xm (Q) 105,97

Utilizando a impedéancia base de 96,8 Q selecionada na se¢@o 4.1.7, temos que os

valores em p.u. do MIT estdo representados na tabela a seguir:

Tabela 4.11: Quadro dos parametros do MIT em p.u. selecionados da tabela 4.10

Parametros Valor em p.u.
Ry 0,0635
X1 0,0911
R, 0,0329
X, 0,0911
Xm 1,0947
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Capitulo 5

5. Validagéo do SEP

Nesse capitulo serdo feitas analises estatica e dinamica do SEP apresentado no
capitulo 2 com o intuito de se conhecer o comportamento desse sistema, ou quando esta

em regime permanente, ou quando esta passando por um transitorio.

5.1. Analise Estética do Sistema

A andlise estdtica sera feita avaliando 2 casos do sistema realizados
experimentalmente, e depois comparando-os com os realizados computacionalmente via
Simulink. O 1° caso terad somente o gerador 1 alimentando a carga, ja 0 2° caso terd 0s

dois geradores alimentando a carga.

5.1.1. Dados Experimentais

Os dados experimentais obtidos no 1° e 2° casos estdo representados nas figura

5.1 e 5.2, respectivamente.

Vipea = 220V

4/YW\_C/ o— |
Pypoa = 120W

©) ©)

LI713

Py, .. =11094W

Vapea =206,7V Qs3,.,, = 1537 var

RC

Figura 5.1: Diagrama unifilar do 1° caso
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Vlmed =220V Vzmed =220V

g | P, ., =T70W
 TwT |

S1
o—0 G2
leed =75W ‘
EE2 LT3
S2 S3
Py, =130W
Vagg =211V Q3,0 = 37,92 W

Carga RC @

Figura 5.2: Diagrama unifilar do 2° caso

5.1.2. Simulagdes Computacionais

Utilizando o software Simulink do MATLAB para a simulagdo computacional
desse sistema, temos que 0 modelo empregado nesse caso sera o representado pela figura

a sequir:



Continuous

powergui

Linha 1-3

Linha 1-2

Linha 2-3

Figura 5.3: Modelo do SEP utilizado no Simulink para a analise estética do sistema
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Para a analise estatica desse SEP, utilizaram-se fontes de tenséo trifasica para

representar os geradores, sendo que para o gerador 1 usou-se uma barra swing e para o

gerador 2 usou-se uma barra PV. As impedancias séries foram utilizadas para representar

as linhas de transmissdo; e uma carga trifasica em paralelo como barra PQ para

representar a carga desse sistema.

Com o intuito de se fazer uma comparacdo entre os dados observados e

simulados, foram realizadas simulagBes para 0s 2 casos descritos na secdo 5.1.1. As

tabelas a seguir mostram os valores encontrados no 1° e 2° caso, respectivamente:

Tabela 5.1: Simula¢do do Gerador 1 alimentando as cargas

T
Gerador 1 220,0 Q° 113,51 16,59
Gerador 2 - - - -
Carga 214,72 -0,43° 110,94 15,37




Tabela 5.2: Simulacéo do Gerador 1 e Gerador 2 alimentando as cargas com poténcias
equilibradas
Tesiol) | A | gote [ Pun
Gerador 1 220,0 0 61,87 28,04
Gerador 2 220,0 0,08° 70 10,76
Carga 216,74 -0,09° 130 37,92

43

5.1.3. Discussao dos Resultados da Anélise Estatica

A anélise do comportamento estatico do sistema serd feita utilizando a tabela 5.3

gue compara os valores medidos e 0s valores simulados de tensdo na barra 3 e de poténcia

na barra 1.
Tabela 5.3: Quadro de Comparagfes do Regime Permanente
Caso 1 Caso 2
Pardmetros | Medido | Simulado | Erro (%) | Medido | Simulado | Erro (%)
P, (W) 120 113,51 54 75 61,87 17,5
V3 (V) 206,7 214,72 3,9 217,7 216,74 0,35

Comparando os valores experimentais com 0s computacionais, vimos que o
pardmetro em que se tem 0 menor erro nos 2 casos é o de tensdo na barra 3, mostrando
gue os voltimetros utilizados tem uma grande confiabilidade, pois o erro ficou na casa de
0,4 a 3,9%. Ja nos 2 casos, vimos que o0s valores de poténcia medidos na barra 1 estao
com erros relativamente grandes (na casa de 5 a 18%), mostrando assim que o wattimetros
ndo sdo tdo confidveis. Essa caracteristica faz com que todas as medidas sofram efeito

cascata, aumentando ainda mais o erro.

Portanto, apesar de algumas incongruéncias nas medidas experimentais,
principalmente as mensuradas nos wattimetros, podemos considerar que os resultados da

analise estatica foram satisfatorios.
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Figura 5.5: Analise Dindmica da Corrente de Armadura no Gerador 1 (1° Caso)
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Figura 5.6: Andlise Dinamica da Tens&o de Armadura no Gerador 1 (2° Caso)
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Figura 5.7: Analise Dinamica da Corrente de Armadura no Gerador 1 (2° Caso)

5.2.2. Simulagdes Computacionais da Analise Dinamica

A ferramenta Simulink do MATLAB serd utilizada nas simulag¢des computacionais
desse sistema. O modelo construido nesse software a fim de simular esse sistema esta

representado na figura 30
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Figura 5.8: Circuito Equivalente do Sistema utilizado no Simulink
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Para a anélise dindmica desse SEP, utilizamos como modelo do gerador sincrono

o0 “Synchronous Machine pu Standard”, que tem como parametros:

r z B
Block Parameters: Synchronous Machine pu Standard - g

Synchronous Machine (mask) (link) A

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame.

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow]

Nominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) I:
[ 500 220 60]

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xq Xq" XI] (pu):
[ 1.7655, 0.9105, 0.1579, 0.6112, 0.001, 0.1469 ]

m

d axis time constants: [Shor‘t—circuit ']

q axis time constants: [Short-circuit ']

Time constants [ Td' Td" Tq" ](s):
[0.8285 0.0169 0.001]

Stator resistance Rs (pu):

0.0589

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p()l:
[302]

[ 0K ][ Cancel H Help ] Apply

Figura 5.9: Parametros do Modelo do Gerador utilizado pelo Simulink

Ja como o modelo do Motor de Indugdo Trifasico, utilizamos o modelo

“Assynchronous Machine pu Units”, que tem como parametros:

Block Parameters: Asynchronous Machine pu Units
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator,
or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an internal
neutral point.

’ Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow ‘

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) 1:
[500 220 60]

m

Stator resistance and inductance [ Rs,Lls ] (pu):
[0.0635 2.4168e-4]

Rotor resistance and inductance [ Rr',LIr' ] (pu):
[0.0329 2.4168e-4]

Mutual inductance Lm (pu):
0.0029

Inertia constant, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p() I:
[302]

[ oK H Cancel H Help ] Apply

Figura 5.10: Parametros do Modelo do MIT utilizado pelo Simulink
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Assim, para cada um dos dois casos adicionou-se uma chave trifasica na entrada

do MIT programada para fechar ap6s transcorrido 0,5 segundo de simulagdo.

Para 0 1° caso temos que 0 comportamento do gerador sera:

Figura 5.11: Comportamento da Tensao de Linha do Gerador no 1° Caso

Figura 5.12: Comportamento da Corrente de Armadura do Gerador no 1° Caso

Jé para o segundo caso, 0 comportamento do gerador sincrono 1 seria:
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Figura 5.13: Comportamento da Tensdo de Linha do Gerador no 2° Caso

I
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Figura 5.14: Comportamento da Corrente de Armadura do Gerador no 2° Caso

5.2.3. Discussao dos Resultados da Analise Dindmica

Por ultimo, analisar-se-4 o0 comportamento dinamico do sistema ao se chavear o
motor de inducéo trifasico. Pode-se analisar que as formas de onda das correntes de
armadura nos dois casos (1° caso: somente G1 alimentando o sistema/ 2° caso: G1 e G2
alimentando o SEP) tem um comportamento bem parecido: logo apés o chaveamento, ha
um aumento grande da corrente e depois ela vai diminuindo até se estabilizar em um valor

permanente.
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J& em relacdo a tensdo de armadura do gerador, vimos que 0 comportamento
medido experimentalmente e o simulado sdo bem diferentes, pois no primeiro tem-se que
a tensdo decai bem menos do que no segundo. Isso acontece devido ao fato de que no
sistema montado no laboratorio, o gerador sincrono é acionado por um motor de corrente

continua, que, consequentemente, serve como um regulador de tensdo para o gerador.

Ja no sistema simulado temos que o gerador recebe um valor constante de torque
mecanico, que é modificado de acordo com o fluxo de carga calculado pelo Simulink,
portanto a sua tensdo de armadura nao é regulada, que fez com que nesse caso a tensao

caisse tanto quando o MIT foi chaveado.

Assim, apesar de o comportamento das correntes de armadura terem sido bem
parecido, tivemos que o comportamento das tensdes de armaduras foram bem distintos,

fazendo, portanto, com que a nossa analise dindmica do SEP néo tenha sido satisfatoria.
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Capitulo 6

6. Conclusdes

Esse trabalho tratou da modelagem e da validagdo de um pequeno sistema elétrico
de poténcia através da obtengdo dos parametros dos elementos desse sistema, e,

posteriormente, das andlises estaticas e dindmicas desse sistema.

Os par@metros desse sistema foram obtidos analisando separadamente cada
elemento, como por exemplo, os pardmetros do gerador sincrono que foram obtidos por

alguns ensaios convencionais, tais como:

e Ensaio de curto-circuito e circuito-aberto em regime permanente.
e Ensaio de curto-circuito instantaneo.
e Ensaio de escorregamento.

e Teste de Potier.

Na parte da andlise estdtica desse sistema, 0s resultados alcangados
experimentalmente e computacionalmente foram proximos, apesar das imprecisdes nas

medidas.

Ja na parte da andlise dinamica, o comportamento da tensdo de armadura obtido
experimentalmente é diferente do obtido computacionalmente. Isso pode ser devido ao
fato de que no SEP fisico tem um regulador de tensdo (0 motor CC) e ja no SEP modelado
no Simulink ndo se tem esse tipo de regulador, fazendo com que a tensdo caia bastante
frente a uma perturbacdo. Por outro lado, 0 comportamento da corrente de armadura foi

0 esperado.

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se realizar os seguintes

procedimentos a fim de se obter resultados ainda mais satisfatorios, como:

e Realizacdo de ensaios a fim de se obter os pardmetros mecanicos do
gerador sincrono e do motor de inducdo, pois ao modelar o SEP no
Simulink, pede-se alguns pardmetros mecéanicos dessas maguinas.

e Realizacdo de mais casos a fim de se conhecer ainda mais o
comportamento dindmico do SEP, como por exemplo: retirada de um
gerador, retirada do MIT ou a realizagdo de uma falta no sistema.

e Modelagem de um regulador de tensdo e/ou de um regulador de
velocidade no modelo do Simulink a fim de se conhecer o comportamento

dindmico do SEP ao simula-lo computacionalmente.
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