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1.1

1. SEP Montado em Laboratério

Resumo

Atualmente, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) montado em laboratério para estudo é composto
por duas bancadas isoladas: uma composta por um Gerador de Inducgio (GI) acionado por um Motor
de Corrente Continua (MCC) e a outra composta por um Gerador Sincrono (GS) acionado por outro
MCC.

Este material é um procedimento de operagdo padrdo (POP) para coletar as medidas reais do
GI, etapa integrante do processo de estimacdo de parametros desta maquina. O estudo detalhado do
sistema bem como préprio método de estimacio foge do escopo deste POP, sendo abordado em
(FARIAS, 2016).

O esquema proposto para coletar estas medidas na presenga de perturbacdes € ilustrado na Figura
1.1. A bancada em estudo é formada pelo GI', acionado por um motor de corrente continua (MCC),
conectado a uma carga estética e a rede elétrica. Inicialmente, na ocorréncia de uma perturbacao,
sdo registradas as medidas disponiveis do sistema por meio de medidores instalados no SEP. No
caso sob estudo, estas medidas sdo as tensdes de fase (V'), as correntes de linha () e a velocidade no
eixo do gerador ().

A perturbagdo, consiste na comutacdo de uma carga dindmica representada por um motor de
indugdo trifasico de pequeno porte (220V, 1471 W, 60Hz). Na ocorréncia da perturbagdo, os dados
medidos das tensdes e correntes trifasicas no barramento central de conex@o com gerador assim
como sua velocidade sdo amostrados e filtrados em uma placa de aquisi¢do de dados da National
Instruments (NI), monitorada e controlada pelo sofwtare de processamento LABVIEW, instalado
em um computador local.

Para coletar as medidas reais do sistema, foram construidos “kit’s” condicionadores de sinais
composto por transformadores de corrente e de tensdo, conforme apresentado na Figura 1.3. Ademais,
foi realizada a instalacdo de um encoder para leitura de velocidade no gerador.
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'Dados nominais de placa 220V, 2683 VA, 2200 W, 1800 rpm e 60Hz
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Figura 1.1: SEP ensaiado em laboratério para identificacdo do modelo do gerador de indugéo.

eﬂqba

B

\ @) U

”

Figura 1.2: Visdo global do SEP montado em laboratério com os equipamentos instalados.

Vale destacar que para a alimentacdo de todas as maquinas sao utilizados VARIAC’S, que sdo
fonte de tensdo alternada e portanto diretamente compativel com o estator do GI. Para alimentagdo
do MCC, foram construidos pequenas placas com pontes retificadoras, monofésica e trifasica, para
obtencdo de tensdo continua para os enrolamentos de campo e de armadura. Todos os VARIAC’S e
pontes retificadoras utilizados estdo mostrados na Tabela 2.1 e na Figura 2.1, respectivamente, em
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Figura 1.3: Instrumentacdo para aquisi¢do de dados do SEP.

Anexo 2. O termais do rotor do GI foram circuitados.

1.2 POP: Medidas coletadas do Gl

1. Realizar as conexdes elétricas trifasicas entre 0o MCC, o GI, a carga estdtica e carga dindmica
de pertubacdo, conforme diagrama unifilar apresentado na Figura 1.1.

2. Realizar as conexdes elétricas trifdsicas entre o kit; condicionador e a placa da NI, conforme
a Tabela 1.1 a seguir.

Tabela 1.1: Conexdes elétricas entre o kit condicionador de sinais e a placa da NI
Saida kir;  Porta NI
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Vab,c = Terminal secunddrio (positivo) do transformador de potencial em uma dada
fase (A, BouC).

I, . = Terminal secunddrio (positivo) do transformador de corrente em uma dada fase
(A,Bou().

A Figura 2.4 traz todas as portas da placa da NI.

3. Realizar as conexdes elétricas entre o encoder, instalado no GI, e a placa da NI, conforme a
Tabela 1.2 a seguir.

Tabela 1.2: Conexdes elétricas entre o encoder e a placa da NI

Funcio encoder - COR Porta NI
Canal A — Laranja 81 (PFI 8)
Canal B — Amarelo 85 (PFI 10)
Canal Z — Verde 83 (PF19)
Alimentacdo Pos. — Vermelho 96
GND — Marrom 94

A folha de dados do encoder pode ser consultada no arquivo
datasheet_encoder.pdf na pasta <Datasheets>.

Para um mesmo encoder, a escolha das portas da placa NI onde serdo conectadas os
canais deve ser feita considerando um mesmo contador. Para a Tabela 1.2 considerou-se
o contador 0 (Ctr0), conforme mostrado na Figura 1.4.

4. Ajustar a corrente de campo do MCC (e.g: Itimpo = 0,3A sendo Ilon,, = 0,6 A).
5. Verificar se o MCC e o GI irdo girar em sentidos concordantes.

O sentido de rotacdo da miquina de inducdo pode ser verificado ajustando o VARIAC
do estator até que a corrente seja um pouco menor que o valor nominal da maquina
(e.g: I’Gef’e = 8,0A, sendo /75" = 8,8A). Ao tentar rotacionar o €ixo “com a mao”, um
dos sentidos (horario ou anti-horério) é favorecido ao passo que o outro é dificultado.
Em seguida, retirar a alimentagdo do VARIAC do GI, e verificar o sentido de rotacio
do MCC girando levemente o VARIAC da armadura quando o eixo comecar a girar.
Se o MCC estiver girando em sentido contrario ao do GI, inverter os terminais de
alimenta¢do do circuito de campo do MCC.
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X Series Signal Connections for Counters

The following table lists the default input terminals for various counter measurements on X Series devices. You can use a different PFI line for any of the input terminals
attributes/properties.

Measurement Ctr0 Ctrl Ctr2 Ctr3
Count Edges Edges: PF1 8 Edges: PFI 3 Edges: PFI 0 Edges: PFI 5
Count Direction: PFI 10| Count Direction: PFI 11| Count Direction: PFI 2| Count Direction: PFI 7
Pulse Width Measurement PFI 9 PFI 4 PFI 1 PFI 6
Period/Frequency Measurement (Low Frequency with One Counter) [PFI & FFI 4 FFI 1 FFI &
Period/Frequency Measurement (High Frequency with Two Counters) | PFI 8 FFI 3 FFI O FFL 5
Period/Frequency Measurement (Large Range with Two Counters) PFI 8 FFI 3 FFI O FFI 5
Pulse Measurement FFL 9 PFI 4 PFI 1 FFL &
Semiperiod Measurement FFI 9 FFI 4 FFI 1 FFI &
Two-Edge Separation Measurement Start: PFI 10 Start: PFI 11 Start: PFI 2 Start: PFI 7
Stop: PFI 9 Stop: PFI 4 Stop: PFI 1 Stop: PFI 6
Position Measurement At PFI sﬁ At PFI 3 ArPFID A:PFI S
B: PFI 10 B: PFI 11 B: PFI 2 B: PFI 7
Z:PFI G Z: PF1 4 Z:PFI1 Z:PFI 6
The following table lists the output terminals for counter output. MFI line for any of the cutput terminals.
Ctr0 (Citrl |Cir2 [Cir3
PFL 12| PFI 13 (FFI 14 |PFI 15

Figura 1.4: Portas da placa NI para uso dos contadores.

6. A maquina de indugdo possui um torque de partida e, consequentemente, uma corrente de
partida bastante elevada. O procedimento aqui adotado € ajustar a velocidade do MCC,
por meio do VARIAC da armadura, até um valor significativo (@ = 1000rpm) de forma a
contribuir com o torque de partida da maquina de inducdo.

A leitura de velocidade do eixo para simples inspecdo pode ser feita por meio de
um tacometro ou utilizando o programa leitura_velocidade_MI.vi localizado na
pasta <Programas Labview> , utilizando as configuracdes ilustradas na Figura 1.5.

7. D4 a partida na maquina de indugo ajustando o VARIAC do estator para a tensdo nominal de
operagdo do GI (Vi7" =220V).

CUIDADO!

Atengdo redobrada para o multimetro que indica a leitura da corrente no estator da
maquina de inducdo, para ndo ultrapassar o valor nominal desta miquina. Se de forma
acidental isto ocorrer, 0 VARIAC possui fusiveis de protecdo que irdo abrir contato.
Em geral, os fusiveis utilizados fornecem protecdo para corrente acima de 10 ~ 12A.
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Figura 1.5: Visdo (em painel) do programa implementado no LABVIEW para inspe¢do da velocidade
de eixo. Os graficos sdo atualizados e as leituras de posi¢do/velocidade sdo congeladas na tela apés
pressionar o botdo STOP.

8. Tendo como controle o VARIAC da armadura do MCC, ajustar a velocidade do eixo para
um valor acima da velocidade nominal do GI (wg;" = 1800rpm), de forma que a mdquina de
inducdo atue de fato como gerador.

Durante os ensaios realizados, o MCC apresentou faiscamentos para velocidades
superiores a um certo valor (e.g: 2000 rpm). Este problema foi parcialmente atenuado
quando o alinhamento das maquinas foi melhor ajustado. Recomenda-se, portanto, um
alinhamento ainda melhor com ajuda de um profissional (torneiro) no futuro.

9. Oprograma GI_aquisicao.vi (ver diagrama na Figura 1.6 localizado na pasta <Programas Labview>

aquisita as medidas de tensdo, corrente e posicdo angular (os dados de velocidade serdo obtidos
externamente a seguir) fornecidas pela placa da NI, conforme esquematico da Figura 1.1, e
realiza suas gravacdes em um computador local.
Configurar o diretério aonde serdo salvos e definir o nome dos arquivos de gravacdo. E
necessario a defini¢do de dois arquivos: um com os dados temporais de tens@o e corrente e
outro dos com dados temporais de angulo do eixo, conforme mostrado nas Figuras 1.7 ¢ 1.8,
respectivamente.
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Figura 1.6: Visdo (em diagrama) do programa implementado no LABVIEW para aquisicdo e
gravacio das medidas do GI

FTP = Fator (de correcao de leitura) do transformador de potencial
FTC = Fator (de correcdo de leitura) do transformador de corrente.
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Action
© Saveto one file
7] Ask user to choose file
© Ask only once
Ask each iteration
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Rename exsting file

Use next available filename
Appendtofile

Ovenwitefile

© Save to series of files (multiple files)

Settings.

File Description

File Format

® Tet (LWM)

© Binary (TOMS)

©) Binary with XML Header (TOM)

©) Microsoft Excel (xisx)
Lockfile for faster access

Segment Headers

©) One header per segment

® One header only

) No headers

X Value (Time) Columns

© One column per channel

e column enly
mpty time column
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® Tabulator

Comma
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Figura 1.8: Janela para defini¢do do diretério e nome do arquivo com os dados de adngulo.
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10. Os arquivos com os dados temporais de tensdo/corrente e posi¢do angular sdo gerados, con-
forme ilustrados na Figura 1.9.

) 62N - oo s s T o= S 2.2 -6
Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
’ - 0,000000 -0,010738
riter_version 2 1,000000 -0,030680
eader_version 2 2,000000 -0,049087
eparator Tab 3,000000 -0,069029
egimﬂjgpara{ur B . 4,000000 -0,087437
ulti_neadings ves 5,000000 -0,105845
cotoma’ " e Excluir este cabecalho R S
ime_pref Absolute 7,000000 -0,144194
perator TCC 8,000000 -0,162602
ate 2016/10/19 9,000000 -0,182544
ime 21:46:52,2651919300350162063 10,000000 -0,200951
“*end_of_Header*** | 11,000000 -0,220893
12,000000 -0,239301
hannels 6 13,000000 -0,257709
amples 50000 50000 50000 50000 50000 50000 14,000000 -0,277651
ate 2016,/10/19 2016,/10/19 2016,/10/19 2016,/10/19 2016,/10/1: 15,000000 -0,296058
ime 21:46:52,2651919300350162063 21:46:52,2652039296607288395 21:46:52,2652159295192721%6 16,000000 -0,316000
_unit_Label volts volts volts volts volts volts 17,000000 -0,334408
|_Dimension Time Time Time Time Time Time 18,000000 -0,352816
0 0,0000000000000000E+0 0,0000000000000000E+0 0,0000000000000000E+0 0,000000000 19,000000 -0,372757
elta_x 0,000100 0,000100 0,000100 0,000100 0,000100 20,000000 -0,391165
**eEnd_of_Header*** 21,000000 -0,411107
22,000000 -0,429515
0,000000 105,291876 0,000000 -180,007372 0,000000 51,924253 0,000000 6,1 23,000000 -0,447922
0,000100 100, 509306 0,000100 -185,401382 0,000100 53,403402 0,000100 6,1 24,000000 -0,467864
0,000200 93,369963 0,000200 -190,519284 0,000200 55,207963 0,000200 6,2 25,000000 -0,486272
0,000300 84,514807 0,000300 195,015937 0,000300 57,160439 0,000300 6,3 26,000000 -0,506214
0,000400 753,265209 0,000400 -199,266064 0,000400 39,615825 0,000400 6,3 1127,000000 -0,524621
0,000500 66,577682 0,000500 -203,387998 0,000500 61,548579 0,000500 6,6 28,000000 -0,543029
0,000600 58,215565 0,000600 -206,829517 0,000600 62,938978 0,000600 6,6 29,000000 -0,562971
0,000700 48,019299 0,000700 209,314511 0,000700 66,765041 0,000700 6,8 30,000000 0,581379
0,000800 39,361345 0,000800 -211,444506 0,000800 70,610825 0,000800 6,9 || 31,000000 -0,601320
0,000900 31,610600 0,000900 -213,111030 0,000900 74,170640 0,000900 7,0 32,000000 -0,619728
0,001000 24,185264 0,001000 -214,146444 0,001000 77,572678 0,001000 7,0 '] 33, 000000 -0,638136
0,001100 17,391031 0,001100 -214,678943 0,001100 81,773456 0,001100 7,0 34,000000 -0,658078
0,001200 11,799840 0,001200 -214,639499 0,001200 85,806595 0,001200 7,0 33,000000 -0,676486
0,001300 6,149480 0,001300 -213,327974 0,001300 90,401810 0,001300 7,0 (|| 36,000000 -0,694893
0,001400 0,676618 0,001400 -210,014648 0,001400 94,612446 0,001400 7,0 37,000000 -0,714835
0,001500 -4,056669 0,001500 -205,823686 0,001500 99,572514 0,001500 7,0 38,000000 -0,733243
0,001600 -8,563154 0,001600 -201,228420 0,001600 105,045352 0,001600 6,9 39,000000 -0,751651
0,001700 -13,296443 0,001700 -194,868021 0,001700 111,090124 0,001700 6,9 40,000000 -0,771592
0,001800 -16,797106 0,001800 -188,379429 0,001800 117,125033 0,001800 7,0 ip|41,000000 -0,790000
0,001900 -20,258325 0,001900 -181,407645 0,001900 123,593823 0,001900 7,1 42,000000 -0,809942
0,002000 -24,311205 0,002000 -173,272256 0,002000 130,733136 0,002000 7,1 43,000000 -0,828350
0,002100 -27,417428 0,002100 -165,117146 0,002100 137,517492 0,002100 7,1 44,000000 -0,846757
0,002200 -30,277126 0,002200 -156,192875 0,002200 144,646958 0,002200 7.1 45,000000 -0,865165
0,002300 -33,255156 0,002300 -147,515133 0,002300 151,884892 0,002300 6,9 46,000000 -0,885107
0,002400 -35,010419 0,002400 -138,531701 0,002400 158,915744 0,002400 6,9 47,000000 -0,903515
0,002500 -36,775543 0,002500 -128,877719 0,002500 164,773142 0,002500 6,7 48,000000 -0,921922
0,002600 -37,958867 0,002600 -119,726654 0,002600 170,600955 0,002600 6,5 49,000000 -0,941864
0,002700 39,516910 0,002700 110,181150 0,002700 176,744316 0,002700 6,3 50,000000 -0,960272
0,002800 -41,400367 0,002800 -100,576482 0,002800 182,729901 0,002800 6,2 51,000000 -0,978680
0,002900 -42,879521 0,002900 -90,65626: 0,002900 188,074523 0,002900 6,1 52,000000 -0,998621
0,003000 -44,684090 0,003000 -80,696606 0,003000 193,113455 0,003000 5.9 53,000000 -1,017029
0,003100 -46,902823 0,003100 70,559453 0,003100 97,905862 0,003100 5,7 54,000000 1,036971
0,003200 -48,983501 0,003200 -60,727995 0,003200 202,067170 0,003200 5,6 55,000000 -1,055379
0,003300 -50,699321 0,003300 -51,616397 0,003300 205,962232 0,003300 5,5 1156,000000 -1,075321
0,003400 -52,336253 0,003400 -43,431739 0,003400 209,176890 0,003400 5,4 | 57 , 000000 -1,093728
0,003500 -56,083447 0,003500 -33,422794 0,003500 211,799893 0,003500 5,2 58,000000 -1,113670
0,003600 -39,702447 0,003600 -24,794396 0,003600 213,850963 0,003600 3,1 39,000000 -1,132078
0,003700 -62,631176 0,003700 -17,073214 0,003700 215,300517 0,003700 4,9 60,000000 -1,150486
0,003800 -66,891145 0,003800 -9,480229 0,003800 216,227442 0,003800 4.6 61,000000 -1,170427
0,003900 -71,496252 0,003900 -2,518351 0,003900 216,335912 0,003900 4.4 62,000000 -1,188835
0,004000 -75,539280 0,004000 3,003817 0,004000 214,896219 0,004000 4,0 63,000000 -1,208777
0,004100 -80,085221 0,004100 8,979591 0,004100 213,348056 0,004100 3,7 64,000000 -1,227185
0,004200 -85,982127 0,004200 13,919957 0,004200 210,074233 0,004200 3,6 65,000000 -1,245592
0,004300 -90,409738 0,004300 17,509363 0,004300 205,656544 0,004300 3,2 66,000000 -1,265534
0,004400 -96,188314 0,004400 22,262368 0,004400 200,716224 0,004400 3,0 67,000000 -1,283942
0,004500 -102,420499 0,004500 26,403990 0,004500 194,119269 0,004500 2,7 68,000000 -1,302350
t Va 1 Vb t V¢ t la.l rad |
—
< m ] 3 «

Figura 1.9: Arquivos com os dados de tensdo/corrente (esq.) e de angulo (dir.).

11. Converter os dados de posi¢cdo angular para velocidade angular e geracdo de um novo arquivo
com os dados de velocidade. Para isto, faz-se uso da rotina vetor_velocidade.m localizada
na pasta <Pre-Processamento de Dados>.






2. Anexos




16 Capitulo 2. Anexos

Tabela 2.1: VARIAC’S utilizados no SEP montado em laboratério
Modelo Circuito de Especificacoes
da Fonte Alimentacao Técnicas

Entrada: 220V

Saida: 0 ~ 240V

Loy = 10A

P = 4200VA
Fases=3

Frequéncia= 50/60Hz

Entrada: 220V
Saida: 0 ~ 240V
Luax=11A

P =4500VA
Fases=3
Frequéncia=60Hz

Entrada: 220V
Saida: 0 ~ 240V
Lyary = 6,3A

Pax = 1500VA
Fases=1
Frequéncia= 60Hz

AUJE Estator do GI

STP Armadura do MCC

STP Campo do MCC

Figura 2.1: Pontes Retificadoras para alimentacdo dos enrolamentos de campo (ponte monofasica
esq.) e de armadura (ponte trifasica dir.) do MCC.
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Figura 2.2: Dados de placa do GI.
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Figura 2.3: Dados de placa do MCC.
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Figura 2.4
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