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1. Descricao do Mini-Sistema de Poténcia

O Mini-Sistema de Poténcia é composto resumidamente:

e Gerador composto por maquina de inducdo e gerador sincrono (“maquina PEA”);

e Controle de velocidade (inversor de frequéncia) e tensdo da “mdquina PEA”;

e Topologia do sistema: “maquina PEA”, linhas de transmissao e suas respectivas
compensacdes reativas; carga resistiva; barramento infinito (“AES ELETROPAULO");

e Equipamentos de medicdo e suas respectivas fungdes no processo de supervisao e

controle.

1.1. Diagrama Unifilar

Com base no roteiro e na descricao do mini-sistema, desenhe o diagrama unifilar.



1.2. Parametros e Fatores de Escala

Faca um levantamento dos parametros do mini-sistema, indicando os valores
numéricos dos componentes, capacitores, indutores, etc. A partir dos valores reais, calcule

os valores dos fatores de escala (4, , 4, 4;, A5 ). Sabendo que xI = 12Q.

Dados:

e Comprimento da linha = 260 km

e Tensdo de linha =440 kV no sistema e no modelo 220 V
e X’'=0,296 Q/km

e (=12 nF/km

Obtenha os valores no sistema real com a planilha fornecida.
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Verifique a montagem do mini-sistema, anotando os valores utilizados.

2. Operagao do Mini-Sistema em Vazio
Roteiro para simulagdao com o mini-sistema em vazio:

19 Energizar o inversor (puxando o botdo vermelho da bancada)
22 Abrir o programa mini-sistema

32 Apertar a tecla “Run”

4 2 Ligar a placa de condicionamento

59 Apertar a tecla “Turn inversor on”



As medicOes deste topico devem ser feitas com a chave C2 aberta, manobrando apenas
C1 e C4, como descrito na figura 1. O reator neste caso tera um efeito de compensagao

reativa (como o reator do modelo tem baixo fator de qualidade, haverd um consumo de

poténcia ativa que ndo ocorre na pratica, comportando-se 0 mesmo como uma carga

indutiva).

a) Obtenha a impedancia do reator experimentalmente e analise seu efeito na rede
elétrica. Obtenha a poténcia consumida;

b) Qual seria a impedancia real e a do modelo de um reator que compense a linha em
50%;

¢) Obtenha a constante A da linha de transmissdo e analise a tensdo em vazio no final da

linha, com e sem reator.
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2.1. Energizacao da linha com e sem reator (chaves C1 e C4)

Faca a aquisicdo completa dos valores nas trés fases. Para analisar os resultados,
complete a tabela abaixo com os valores obtidos (utilize valores médios). Para efeito de
analise, simplifique o problema admitindo um gerador que mantenha a tensdo no inicio
da linha aproximadamente constante antes e apds a manobra de C4. Na realidade o
gerador do mini-sistema ndo se comporta como um barramento infinito e devido a sua

baixa poténcia nominal a flutuacdo de tensdo é relativamente grande, pois estamos



trabalhando com o modelo de uma tensdo atrds de uma reatdncia, que neste caso é

elevada. Manter as chaves C2 e C3 abertas durante o ensaio com e sem o reator.

C; aberta C, fechada

VsA (V)
VsB (V)
VsC (V)

Ia(A)

s (A)

Ic (A)
VrA (V)
VrB (V)
VrC (V)

Freq. (Hz)
P (W)
Q (KVAr)
S (KVA)
f.p.

Faca o diagrama fasorial, conforme o exemplo fornecido, representando as tensées
de inicio e fim de linha, analisando a queda de tensdo na linha para as duas situagdes
expostas acima, com e sem reator.

Comente as variacdes de tensdes e frequéncias.



3. Operagao do Mini-Sistema sob Carga

As medicOes deste tépico devem ser feitas com a chave C1 fechada e C3 aberta,
manobrando apenas C2 e C4 (figura 1). O reator neste caso representa parte da carga.
Dessa forma, obtenha experimentalmente a resisténcia R da carga e a poténcia dissipada,

considerando a tensdo operativa na carga de 0,95 p.u.

3.1. Insercdo da Carga (acionamento das chaves C2 e C4)

Faca a aquisicdo completa dos valores nas trés fases. Para analisar os resultados,
complete a tabela abaixo com os valores obtidos (utilize valores médios). Obtenha os

valores no sistema real.

Ajuste a frequéncia para 60 Hz na condi¢do em vazio (C2 aberta).

C, aberta C, fechada

VsA (V)
VsB (V)
VsC (V)
A (A)
s (A)
Ic (A)
VrA (V)
VrB (V)
VrC (V)
Freq. (Hz)
P (W)
Q (KVAr)
S (KVA)




Faca o diagrama fasorial, representando as tensoes de inicio e fim de linha. Analise a
gueda de tensdo na linha para as duas situa¢des expostas acima.

Comente as variacoes de tensdo e frequéncia.

3.2. Rejeicao da Carga (abertura da chave C2)

Complete a tabela abaixo com os valores indicados no programa do mini-sistema.
Ajuste as tensOes para a carga operar com tensao 0,95 p.u.

Ajuste a frequéncia para 60 Hz na condicdo de carga (C2 fechada).




C, aberta C, fechada

VsA (V)
VsB (V)
VsC (V)

Ia(A)

s (A)

Ic (A)
VrA (V)
VrB (V)
VrC (V)

Freq. (Hz)
P (W)
Q (KVAr)
S (KVA)
f.p.

Faca o diagrama fasorial representando as tensdes de inicio, fim de linha e queda de

tensdo na linha para as duas situacdes expostas acima.



3.3. Rejeicdo da Carga (abertura da chave C2/C4)

Complete a tabela abaixo com os valores indicados no programa mini-sistema.
Ajuste as tensdes para a carga operar com tensdo 0,95 p.u. e frequéncia de 60 Hz.
Faca a conexdo dos terminais da carga com o reator para manobra-los simultaneamente
(a carga agora é composta de uma parcela indutiva e capacitiva). Tome bastante cuidado
com esta ligagdo e comece com tensao mais reduzida para evitar a operagao de protegao
dos relés em 5 A no modelo. Faca a caracterizacdo da nova carga representada. Calcule a

sua poténcia nominal na rede real.

C,/C, fechada| C,/C, aberta

VsA (V)
VsB (V)
VsC (V)
la(A)
15 (A)
Ic (A)
VrA (V)
VrB (V)
VrC (V)
Freq. (Hz)
P (W)
Q (KVAr)
S (KVA)




10

Faca o diagrama fasorial representando as tensdes de inicio, fim de linha e queda de
tensdo na linha para as duas situagdes expostas acima.

Comente as tensdes e frequéncias.

4. Sincronizagao

4.1. Funcionamento do Sincronoscopio

Descreva o sincronoscopio e seu funcionamento no processo de sincronizacdo entre

os dois sistemas.
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4.2. Sincronizando os dois sistemas (com carga desconectada)

Descreva o processo de sincronizagao, levando em conta os aspectos relacionados a
tensdo e a frequéncia. O que aconteceria se tentdssemos conectar os dois sistemas

quando as lampadas do sincronoscépio estivessem acesas?

5. Ligando o Sistema “AES ELETROPAULO” em Paralelo com o
Mini-Sistema

As medicdes deste topico devem ser feitas com a chave S direcionada para a
Eletropaulo. Adote tensao de linha para o modelo de 220 V de forma a viabilizar o
paralelismo.

Mantenha a resisténcia em paralelo com o reator, formando uma carga indutiva, de
acordo com o esquema da figura 2. Com medicGes faca a caracterizacdo da carga
(descubra a Rel equivalentes com medicGes). Complete a tabela abaixo com os valores

indicados no programa mini-sistema.
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Figura 2

Observacao: realizar o paralelo sem carga, ligar e desligar C4 depois.

C; aberta C; fechada

VsA (V)

VsB (V)

VsC (V)

Ia (A)

s (A)

Ic (A)

VrA (V)

VrB (V)

VrC (V)

Freq. (Hz)

P (W)

Q (KVAr)

S (KVA)




13

Descreva o que ocorre com o0 mini-sistema sob carga, ao se desconectar a
alimentacdo vinda do barramento infinito. Quais as consequéncias desse mesmo

procedimento em um sistema grande porte?
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Dados adicionais

Dados do Gerador

e Resisténcia do enrolamento do estator: R¢=1,25 Q/fase (0,047p.u.) - para ligacdo
de 230V

e Resisténcia do enrolamento de campo: Reampo = 224,3 Q

e Numero de espiras do enrolamento do estator: N = 216 esp./fase - para ligacdo de
230V

e Numero de espiras do campo: Ncampo = 2.000 esp/pdlo - 4 pdlos em série

e Enrolamento amortecedor: 5 barras/ pdlo

e Poténcia nominal:

Parametros transitorios:

® Xgsat. = 0,75 p.u.

® Xgnsat.=0,92 p.u.

® Xgnsat. =0,47 p.u.

e X'4=0,49p.u.

e X"4=0,09p.u.

e T4=68,3ms

e T'4=25ms

e Reatancia de dispersao do estator: X; = 0,08 p.u.
e Momento de inércia do rotor: J = 0,034 kg.m?

Dados do reator: 32 Ohms
Capacitancia da linha

Reatancia da linha: 32 mH (12 Ohms))

200 km 0,3 ohm/km 60 Ohm k=5 com Cm=2*6 6/5=1,2 uF 4000/200 20 nF/km
analisar outro caso



