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RESUMO

Este trabalho tem por objetive modelar e simular computacionalmente o
comportamento transitério de sistemas de geragdo elétrica de plataformas maritimas de
petroleo.

A modelagem dos componentes do sistema elétrico foi efetuada através da
representagdo por modelos operacionais, usando-se funcdes de transferéncia organizadas
na forma de diagramas de blocos, na forma adequada ao“software MATLAR”. Para os
geradores sincronos e motores de indugfio utilizou-se modelo detalhados, sendo os
geradores representados pelo modelo IV (estado subtransitorio) e os motores pelo
modelo de 5* ordem (levado em consideragio os transitorios do estator e rotor). Na
representagdo dos reguladores de tensio utilizou-se os modelos tipol e tipo2 IEEE,
enquanto que na representacdo das forgas motrizes utilizou-se para a turbina a gis o
modelo simplificado. No caso dos motores diesel foi empregada a técnica de
identificac@o experimental de sistemas para obter a fun¢fo de transferéncia agregada do
conjunto gerador/motor/regulador de velocidade, dada a indisponibilidade de parimetros
fornecidos pelos fabricantes. Tanto para realizar a identificagdo quanto as simulagdes foi
utilizado o “sofware MATLAB”

Nas simulagdes executadas para validar os modelos operacionais desenvolvidos
neste trabalho foram utilizados dados experimentais dos sistemas de geracio elétrica das
Plataformas Petrobras-15 e Petrobras-18,

Os resultados de simulagdo obtidos foram satisfatorios, principalmente os
obtidos com a identificagio da funglio de transferéncia agregada do conjunto
gerador/motor/regulador de velocidade. Conclui-se essa é uma alternativa valida para
representagdo matematica da forca motriz e regulador de velocidade, na auséncia dos
modelos ou parmetros fornecidos pelo fabricante.
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ABSTRACT

This work reports a comprehensive approach in modeling and simulating the
electrical system transient behavior of offshore oil platforms. The modeling of system
components is based on operational model representation using transfer functions. The
system components that are modeled include diese! engines, gas turbines, synchronous
generators, AVRs, speed governors and large induction motors. The synchronous
machines are represented by a two-axis model including subtransient effects (model TV)
and the induction motors are represented by a fifth-order model. The IEEE type 1 and
Type 2 models are used to represent the automatic voltage regulators (AVR) and the gas
turbines are represented by a simplified model. In the case of diesel-driven generators
the diesel engine/speed governor/generator units are modeled as a block from
experimental tests, due to the lack of reliable parameters to be furnished by
manufactures. Identification techniques are used to obtain the diesel-driven
generator/governor transfer functions from experimental data. The identification and
simulation have been performed with the software Matlab. The approach has been tested
on two offshore oil platforms Petrobras-15 and Petrobras-18, showing results that are in
very good agreement with measured values.
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NOMENCLATURA

& = angulo relativo entre o rotor e a referéncia sinrona
i,, = corrente rotorica do motor no eixo direto referida ao estator
i,, = corrente rotorica do motor em quadratura referida ao estator

¢, = fluxo do rotor no eixo direto referido ao estator
¢, = fluxo do rotor no eixo em quadratura referido ao estator

o = velocidade angular elétrica do sistema de referéncia
p(%) = “droop” do regulador de velocidade
Aane = fluxo concatenado
o, = velocidade base
04 = fluxo no eixo direto
04 = fluxo do estator no eixo direto
1, = permeabilidade

= fluxo no eixo em quadratura
®qe = fluxo do estator no eixo em quadratura
o, = velocidade elétrica do rotor
8, = deslocamento angular do rotor
o, = velocidade do rotor
o= velocidade sincrona
Ayt = erro de tenséo terminal do gerador.
E , = tens#o transitoria de eixo direto
E;q = tensdo transitoria de eixo em quadratura
E .= tensdo subtransitoria de eixo em quadratura
E 4 = tensao subtransitoria de eixo direto
E, = tens#o sincrona de eixo direto
E;n = tensBo terminal da excitatriz {aplicada no campo do gerador)
E, = tens3o sincrona de eixo em quadratura
g = espago de entreferro
G{p) = admiténcia operacional
H = constante de inércia em segundos
i, = correntes de linha (5, i, e 1)
13= corrente de eixo direto
ige = corrente do estator do motor no eixo direto
Igp = corrrente de campo do gerador
I, = corrente de eixo em quadratura
i4s = corrente do estator do motor em quadratura
I, = corrente terminal
K, = ganho do regulador
K, = constante de tempo da excitatriz relacionada ao campo de auto excitaco
K= ganho do circuito estabilizador do regulador
K, = ganho do circuito de corrente do sistema tipo 3
K, = ganho do circuito de tensio do sistema tipo 3 ou tipo Is
K. = aumento rapido(”lower contact setting”), sistema tipo 4
| = comprimento axial
L, = induténcia de armadura
Ly = induténcia de campo
Lyq = induténcia dos enrolamentos amortecedores no eixo direto
L,, = induténcia dos enrclamentos amortecedores no eixo em quadratura
L, = induténcia de dispersio do rotor

.



L, = induténcia de dispersdo do estator

Lns = indutancia mitua de eixo direto entre armadura, campo e enrolamentos
amortecedores
L,y = indutdncia mutua de eixo direto em quadratura entre armadura, campo e

enrolamentos armotecedores

L, = induténcia matua do rotor
L. = indutdncia mitua do estator
N, = nimero de espiras do rotor
N, = namero de espiras do estator

= gperador i
p=0p at

P, = poténcia elétrica no entreferro

P, = poténcia mecénica

r = raio médio do entreferro

R, = resisténcia de armadura

R;, = resisténcia de campo

R,q = resisténcia dos enrolamentos amortecedores no eixo direto

R, = resisténcia dos enrolamentos amortecedores no eixo em quadratura

Sg = funclo de saturagio da excitatriz

T ¢ = constante de tempo transitoria de eixo direto com circuito em curto-circuito

T 4 = constante de tempo transitoria de eixo direto com circuito aberto

T:QO = constante de tempo transitéria de eixo em quadratura com circuito em aberto

T 4 = constante de tempo subtransitoria de eixo direto com circuito em curto-circuito

T 4o = constante de tempo subtransitoria de eixo direto com circuito aberto

T, = constante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura com circuito em curto-
circuito

T ., = constante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura com circuito aberto
ToTo , T, = constante de tempo

T, = constante de tempo do amplificador do regulador

Tg = constante de tempo da excitatriz

T. = torque eletrico

Ty = constante de tempo do circuito estabilizador do regulador

Tg;, Te, = constante de tempo do circuito estabilizador do regulador ( sistema de retificador
rotativo)

T.q = constante de tempo de eixo direto do circuito de amortecimento

T,= torque de carga

T,, = constante de tempo de eixo em quadratura com circuito aberto

Ty = constante de tempo do filtro de entrada do regulador

Try = constante de tempo do reostato, sistema tipo 4

Vy = tensde de saida do regulador

Vepr = ajuste de tenséo

Vyy = ajuste do reostato de campo

Vimex= méximo valor de Vg

Vomin = minimo valor de Vi

V., = tens&o terminal

V= tensdc terminal do gerador

Vogey = tensdo obtida pela soma vetorial do potencial e sinal de corrente, sistema tipo 3
X, =reatancia de dispersio do rotor referido ao estator
X, =Xmt+ X

X .= reatdncia transitoria de eixo em gquadratura
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X , = reatincia subtransitoria de eixo em quadratura
X4(p) = impedancia operacional de eixo direto

X;= reatancia de dispersio do estator

X, = reatancia de magnetizagio

X, = reatdncia sincrona de eixo em quadratura

X (p) = impedéncia operacional de eixo em quadratura

K= X + Xy
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho € modelar e simular o comportamento transitério de
sistemas de geragdo elétrica de plataformas de petrdleo, cujas forcas motrizes sdo
turbinas a gas e/ou motores diesel. O conhecimento da resposta dinamica desses
sistemas, sob a influéncia de varios distarbios, requer uma representagio matematica
que relacione as variaveis dindmicas desse sistema, seus componentes e sua forma de
interligag@o. Essa representagfio matematica aparece na forma de equacdes diferenciais e
algébricas.

1.2 Relevincia econdmica

Os aspectos do custo operacional de turbinas a gas é abordado em Wade [30],
onde quantifica-se a contribui¢do da forga motriz no custo operacional (manutengfio e
operagdo) por kW gerado, o que pode ser utilizado como referéncia para o caso de
plataformas maritimas que utilizam esse tipo de forca motriz.

No caso especifico da utilizagdo de motores diesel como forca motriz, e com
base nos dados fornecidos por DPSE/SUPLAT/SEPROM (1993), para estimativa de
custo diario de opera¢dio e manutengio de motores diesel EMD, verifica-se que o
consumo de oleo diesel € 0 componente que causa maior impacto no custo de operacio/
manutenc¢do, conforme visto na Tabela 1.2-1.

Tabela 1.2-1 Custo disric de um motor EMD

Componente Valor (USS ) |Percentual ( % )
Depreciacio 112.50 7,81

Oleo lubrificante 80.69 5,61

Material de reposigio 124,84 8,66

Contrato para manutengdo| 5127 3,56

geral ( “overhaul™ )

Oleo diesel 1,071.36 74,37

Total 1,440.66 100,00

Obs:

1. O consumo de dleo diesel foi calculado baseado no consumo médio histérico de oito
plataformas em operagfio normal de produgao, completagio ou perfuracio (2481/dia)

2. Custo de 6leo diesel US$ 0.18 p/l.

Com base nos dados apresentados, tem-se o custo de dleo diesel para um motor
conforme valores apresentados na Tabela 1.2-2

Tabela 1.2-2 Consumo de diesel para um motor EMD
Consumo diario {248 Vhx 24 h= 5.952 l/dia
Custo diario 5,952x 0.18 = UUSY 1,071.36
Custo anual 1,071 x 360 = US$ 385,689.60




Supondo que um motor diesel permaneceu no barramento durante 4,8 horas/dia
(20% de 24 horas) sem necessidade, durante o periodo de um ano nas 17 plataformas
semi-submersiveis de propriedade da Petrobras, ter-se-4 um custo operacional anual
adicional de :

17 x (0.2 x 385,689.60) = US§ 1,311,344.00

Portanto a elaboragfio de uma modelagem confiavel, a partir da qual seja possivel
determinar as limita¢fes da geragdo de energia elétrica de cada unidade, proporcionara
diretamente uma redugdo substancial no custo operacional dessa unidade através da
utilizagdo otimizada de seu sistema de geragdo.

Além disso, conhecendo-se devidamente a capacidade e limitagdes do sistema de
geracdo de energia elétrica de uma plataforma pode-se evitar a ocorréncia de
desligamentos indevidos (“blackout”™), através do planejamento da entrada dos maiores
motores de indugdo e mantendo-se simultaneamente a otimizacfo na utilizacdo dos
grupos geradores.

Por outro lado, para novos projetos, plataforma nova ou conversio de unidades
existentes, essa modelagem podera ser utilizada para efetuar melhor dimensionamento
do sistema de geragao.

1.3 Sistemas elétricos industriais isolados

A funciio das plataformas de producio de éleo (petroleo) “offshore”,
caracterizada pela atividade de perfuracio e separacio de oleo e gas, pode ser
considerada como Unica e portanto nfo ha diferengas relevantes no sistema de geragéo
de plataformas que desenvolvem essas atividades.

Como todo sistema de geragfo o nivel de tensio utilizado € fator determinante na
sua caracterizagdo, sendo que em Bromhead [17] ¢ efetuada uma comparacgio entre o
padrdo adotado no Reino Unido (“United Kingdom™) e USA, a qual esta reproduzida na
Tabela 1.3-1

Tabela 1.3-1 Padrdes de tensdo

UK 11.6KV 330KV LSRN R [ U

USA 13.8KV 4.16 KV 600V 480V 220V 120V

Deve ser observado que existe uma diferenca entre a pritica de declaracfo de
nivel de tensfo adotada por UK e USA. No sistema UK a tensdo de circuito aberto no
“tap” nominal do transformador € diferente do valor nominal deciarado do sistema , por
exemplo, um transformador de 3,43 KV/433 V ¢ conectado a barramentos cuja tensio
nominal declarada € 3,3 KV e 415 V.

No sistema americano o valor de tensdo de circuito aberto no tap nominal é o
mesmo do valor declarado dos barramentos aos guais o circuito primario e secundério
estdo conectados.

Nas plataformas que serfio modeladas ¢ simuladas neste trabalho o padrio
adotado € o americano.

Os grupos geradores desses sistemas elétricos sfo caracterizados como geragfio
principal e geracio essencial.




A geraglo principal alimenta as cargas inerentes ac processo € que nio $40
consideradas como essenciais ou de emergéncia. A geragio essencial alimenta as cargas
essenciais necessarias para a partida do sistema de geragio principal, seguranca da
embarcagdo e salvaguarda da vida humana. Nos sistemas de pequeno porte, de
capacidade instalada menor que 10 MVA, é comum ter-se as cargas essenciais
conectadas a um gerador denominado “gerador de emergéncia” e nos sistemas de maior
capacidade pode-se ter também, além dos geradores essenciais (“auxiliares™), um
gerador de emergéncia onde estario conectadas as cargas responsaveis pela salvaguarda
da vida humana. Para os geradores essenciais e geradores de emergéncia a forga motriz
utilizada é sempre o motor diesel, devido a facilidade de partida e independéncia do
processo para suprimento do combustivel. Nas geragbes de pequeno porte e plataformas
de perfurag@o, a gerag#io principal também utiliza motores diesel como for¢a motriz.

Os problemas de operagfio associados a sistemas elétricos 1solados sfo distintos
daqueles encontrados em grandes sistemas interligados em rede. Stewart [25] classificou
os problemas de suprimento de energia elétrica em uma planta de processo (refinaria
e/ou plataforma) em trés grandes dreas: (1)nivel de tensdo e oscilagio, (2)capacidade
insuficiente para a partida de motores e (3)os problemas de transitérios na tensdo. Em
complemento a essa classificagfo, no caso especifico de plataformas, incluem-se as
variacdes de freqliéncia durante transitorios de carga. De fato, certos distirbios, como
por exemplo a partida de um motor de indugdo, iro causar uma variagfo de fregiiéncia e
voltagem muito maior nos sistemas isolados que em um sistema interligado. Isto é
explicado por uma rede de transmissdo muito compacta e pelo tamanho de carga
relativamente grande quando comparado com a capacidade de geracdo do sistema
isolado. Esse fato resulta na necessidade de maior precisio na representagdo
computacional dos componentes de um sistema isolado, pois a atuag8io de cada um pode
ser decisiva no comportamento dindmico desse sistema.

No caso de sistemas elétricos de plataformas maritimas de perfuraco, além da
partida de motores de indugdo mencionados anteriormente, tem-se a aceleragfio e
desaceleracdo de grandes motores “CC”, que poderdo afetar o sistema de geraco, sendo
portanto cargas importantes no estudo do comportamento dos sistemas elétricos dessas
plataformas.

Em sistemas elétricos industriais e, principalmente, em sistemas isolados, os
principais objetivos de um estudo dindmico sdo:

verificar a adeguagdo dos sistemas de excitagao e regulacéo de tensio;

avaliar o impacto de carga elétrica nas maquinas motrizes que acionam os geradores;
investigar o efeito da partida de grandes motores no sistema;

avaliar o desempenho dos dispositivos de protegio;

investigar o efeito de abertura da interligacdo com a concessiondria quando
operando em paralelo;

investigar o efeito da perda de parte da gerag@o quando em operagéo isolada;

avaliar a estabilidade dos geradores € motores sincronos;

analisar a possibilidade de reaceleragfo dos motores assincronos em operagéo.



1.4 Metodologia de abordagem

Adotou-se neste trabalho a modelagem dos componentes do sistema elétrico
através da representagio por modelos operacionais, usando-se funcdes de transferéncia
no dominio da freqiiéncia (transformada de Laplace), que serfio organizadas na forma de
diagramas de blocos.

Para encontrar a funcdo de transferéncia de um determinado componente do
sistema parte-se do modelo matemdtico, o qual € representado pelo conjunto de
equacgdes diferenciais e algébricas, lineariza-se esse modelo e aplica-se a transformada
de Laplace no conjunto de equacdes.

Pode-se definir a fungfo de transferéncia de um sistema linear como sendo a
razdo entre a transformada de Laplace da varidvel de saida (fungfio resposta) e a
transformada de Laplace da varidvel de entrada (fungdo excitagéo).

Na fig. 1.4-1 observa-se esquematicamente essa representagdo, onde X(s) ¢ Y(s)
sdo as transformadas de Laplace de x(t) e v(1), respectivamente.

X(t}—p [Sistema Linear [—py(t) X(s) _+ Funglo de Transferéncia t—p Y(s)
entrada saida
Fr= 28—
X(s)

figura 1.4-1 Representag@o esquematica da defini¢fo de fungio de transferéncia

Uma funco de transferénecia € uma descricdo das relagdes dindmicas entre as
variaveis de entrada e saida e descreve o comportamento dinimico do sistema sem
entrar em detalhes internos.

O conjunto de fungdes de transferncia dispostos na forma de diagrama de
blocos constituemn um modelo operacional.

As méquinas sincronas (geradores) e 0s motores assincronos serfo representados
pelas suas equagOes diferenciais e algébricas sob a forma de modelos operacionais
decompostos em diversas fungbes de transferéneia que constituem um complexo
diagrama de blocos. J& os reguladores de velocidade (“governor”™) e de tensdio (AVR),
bem como os motores diesel/turbinas serfio representados por modelos operacionais
agregados, ou seja, apenas representam matematicamente a funciio de transferéncia total
entre a entrada ¢ saida desses componentes como um todo.

Na impossibilidade do fornecimento dos parimetros por parte do fabricante,
como no caso dos motores diesel e reguladores de velocidade, usa-se identificacfio
experimental para obter os modelos operacionais. A metodologia de identificaciio de
sistemnas € efetuada utilizando-se fungdes do “software” Matlab conforme descrito no
Apéndice B e Capi-tulo 6.

As simulagBes para verificar o comportamento dinimice dos sistemas elétricos
abordados serdo efetuadas utilizando-se o “software” Matlab através do “Simulink” .



O Matlab é um ambiente de computagio técnica de alta performance para
computagio numérica e visualizagio. O nome Matlab € originado de “matrix laboratory”
e foi originalmente escrito para dar livre acesso a “software” matricial desenvolvide
pelos projetos “Linpack e Eispack”, que em conjunto representam o estado da arte do
“software” para computacdo matricial. O Matlab possui também um conjunto de
aplicagbes para solugbes de problemas especificos que sio denominados “toolboxes”
(caixas de ferramentas). Areas em que o0s “toolboxes” estdo disponiveis incluem
processamento de sinais, projeto de sistemas de controle, simulacfio de sistemas
dindmicos, identificacdo de sistemas, redes neurais e outras. Em aplicacdes industriais,
Matlab € utilizado na solugBio de problemas praticos de engenharia e matematica. As
fun¢tes do Matlab podem ser representadas em diagramas de blocos e simuladas
utilizando-se o “Simulink”. O “Simulink™ é um programa para simulagfic de sistemas
dinimicos, usado como uma extensdo do Matlab.

As vantagens na utilizagio do Matlab para simula¢des de sisternas dinidmicos
sdo:

e permitir manipular facilmente diagramas de blocos de funcio de transferéncia;
¢ permite simulaco automatica usando integracio numérica;

e permite visualizacio grafica das varidveis;

s pode ser instalado em microcomputadores na propria plataforma maritima.

As cargas, excetuando-se os motores que terdo as partidas simuladas, serfio
representadas sob a forma de poténcia constante (moédulo mecinico) e corrente
constante (moddulo de tensao).

Todo o estudo sera efetuado para as grandezas observadas no barramento
principal, ou seja, no barramento de geragfo e, por isso, os valores das impedancias dos
cabos serdo desprezadas, bem como nio serd necessario representar os transformadores
e circuitos de distribuigfio, simplificagfio que nfo implica em erros significativos,
conforme verifica-se em Tsao [29].

1.5 Organizacéo da tese

Nos Capitulos 2,3,4 e 5 serd desenvolvida a modelagem de méaquinas sincronas,
sistemas de excitagdio, motor de inducic e forga motriz/regulador de velocidade,
respectivamente. No Capitulo 6 aplicar-se-d4 os modelos definidos nos capitulos
anteriores para a representagio por modelo operacional e simulagio do sistema de
geragdo da plataforma Petrobras-15. Nesse capitulo serd também efetuada a
identificacio da func@o de transferncia agregada do regulador de velocidade/motor
diesel/gerador. No Capitulo 7 sera tratada a representacfo por modelo operacional e
simulac8o do sistema elétrico da plataforma Petrobras-18, com geragfo por turbinas a
gas. E por fim, no Capitulo & serfio apresentadas as conclusSes e sugestdes para
trabalhos futuros



CAPITULO 2. MODELAGEM DE MAQUINAS SINCRONAS

Nos modelos de méquinas sincronas apresentados neste capitulo, as seguintes
hipéteses foram adotadas:

e despreza-se a saturagio magnética;

* representa-se somente a frequéncia fundamental; assimetrias (deslocamentos CQO),

correntes e tensdes harménicas sio desprezadas;

usam-se componentes simétricas na representac@o de condigdes desequilibradas;

despreza-se o efeito das variagdes de velocidade da maquina sobre a tenséo gerada;

e usa-se O sistema de eixos d-q fixos no rotor para a representacdo das equactes
(referencial de Park).e

* despreza-se a resisténcia de estator.

Mesmo incluindo-se todas essas hipoteses simplificadoras, as equacdes das
maquinas sincronas ficam ainda muito complexas, tornando-se conveniente introduzir
simplificagGes dependendo do tipo de estudo a ser feito ¢ da distAncia elétrica da
méquina em relagio ao distirbio (defeito ou manobra).

Partindo-se das equagbes nodais complexas da maquina sincrona e introduzindo
algumas simplificagdes adicionais, chega-se a quatro modelos que sero apresentados
nas Se¢es 2.2a2.5,

2.1.Equacdes dindmicas do rotor

As duas equagBes diferenciais que descrevem o comportamento dinimico do
rotor séo:

P = (@, / 2H) (P,, - P, ) @1
=0, o, | (2.2)
onde:

P, = poténcia mecénica

P. = poténcia elétrica no entreferro

©, = velocidade sincrona

H = constante de inércia em segundos

d = éngulo relativo entre o rotor e a referéncia sincrona
o, = velocidade elétrica do rotor

po = derivada de @ em relagfo ao tempo

pé = derivada de & em relagio ao tempo.



2.2 Modelo 1 (cldssico)

E o modelo mais utilizado face a sua simplicidade, facilidade de utilizagiio e de
obtencdo dos dados. Além das hipéteses basicas j4 citados, assume-se que:
* o fluxo concatenado com o campo permanece constante em magnitude durante o
transitorio;
* o efeito dos enrolamentos amortecedores & desprezivel;
* ndo se considera a saliéncia transitoria, ou seja:

X' =X, =X,

Os tnicos dados necessarios para este modelo so a reatincia transitéria de eixo
direto (X’y) e a inércia combinada do gerador e da forga motriz (turbina ou motor a
diesel).

De acordo com o resultado das equagdes de Park descritas em Kimbark [18] tem-
se :

Ey=0
EB=vB +jx,. 1 (2.3)

Como o efeito dos enrolamentos amortecedores nio é representado e a hipotese
de fluxo concatenado constante ¢ valida para um periodo limitado de tempo, 0 modelo é
adequado somente para avaliar a primeira oscilagio da estabilidade transitéria.

As Figs. (2.2-1) e (2.2-2) mostram o circuito equivalente e o diagrama fasorial
do modelo classico (1),

i X'd
—_—
YN N

(= ewe

Figura 2.2-1 - Circuito equivalente do modelo classico



. eixo de referdneic

Figura 2.2-2 - Diagrama fasorial do modelo cléssico (1)

Uma das grandes limitagdes do modelo cléssico ¢ o fato que ele nfio pode ser

usado para analisar os efeitos da excitagio sobre a estabilidade.

2.3 Modelo Il

[11].

Este modelo € conhecido como modelo de um eixo (“one-axis model™) Fouad
Neste modelo tem-se tensGes transitorias nos eixos d e g . sendo que:

pE's=0

E’, = variavel

No modelo classico (1) tinha-se:

E'y=0

E’q = gonstante.

Além das hipoteses bésicas feitas no inicio deste capitulo, tem-se ainda gue o

efeito dos enrolamentos amortecedores € desprezado.

Este modelo pode ser representado em termos de enrolamentos conforme

mostrado na Fig. 2.3-1.
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Figura 2.3-1 - Enrolamentos da maquina sincrona representada com modelo 11

De acordo com Kimbark [18] , as equacdes basicas para este modelo sfo:

B, =V, -Xg. Iy 2 .4)
Eg=Vy+x. ], 2.5)
PE =V T4 (Eq-(xg-%3) Ig-Eg) (2.6)

onde : Ey = tensfo de campe do gerador

O diagrama fasorial para este modelo ¢ mostrado na Fig. 2.3-2.

e~ - -
= piro de referéncia

Figura 2.3-2 - Diagrama fasorial para o modelo 11

Além dos dados necessarios ao modelo I € necessario ter os seguinies dados para
utilizar o modelo I1:
e X, :reatincia sincrona de eixo direto ;
& X, :reatincia sincrona de eixo em guadratura, ( X' = X, ), €
e 17, constante de tempo transitdéria de eixo direto com estator aberto.



Este € o meodelo mais simples que inclui o efeito da excitagio sobre o
comportamento da maguina,

2.4 Modelo 111

Este modelo, conhecido como modelo de dois eixos (“two-axis model”) Fouad
[11], € utilizado para representar maquinas de polos lisos onde o efeito de
amortecimento produzido pelas correntes induzidas no ferro ( correntes de Foucault) é
considerado.

Além das hipoteses basicas feitas na introdugfio, tem-se ainda que o efeito de
amortecimento produzido no eixo direto é desprezado. Os efeitos de amortecimentos
produzidos pelas correntes que circulam nos circuitos do ferro no eixo em gquadratura
sdo representados por um circuito equivalente cujos parimetros sio obtidos com
correntes de rotor na freqiiéncia de 1 Hertz; esta freqiiéncia € tipica de oscilagio entre
unidades geradoras.

Para este modelo tem-se:

E’, : variavel

E’, : varidvel

No modelo Il tinha-se :

pE =0

E’y : varidvel

A vazio todo o efeito de amortecimento é produzido pelos circuitos do ferro,
localizados no eixo em quadratura; a plena carga os circuitos do ferro no eixo g
continuam a proporcionar a maior parte do amortecimento, sendo o efeito

complementado pelos circuitos do ferro no eixe d.
Este modelo € representado em termos de enrolamentos conforme Fig. 2 4-1,

Lirrmmmsserissin

:§ esiolor

roter esininrs
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Figura 2.4-1 - Enrolamentos da maquina sincrona representada com modelo TiI
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Além dos dados necessérios ao modelo 11 sfc necessarios:
e X, :reatlncia transitoria de eixo em quadratura; e
e T, : constante de tempo transitoria de eixo em quadratura com o estator em aberto.

De acordo com Kimbark [18] as equagdes diferenciais para este modelo sdo:

- _(E; —(Xd _X:z)jd “’Efd)

) T,

pE’ Q.7

E'+(X, ~-X)1
pE’ = -1 ( ;, -4 (2.8)
qgo

O fato de ter-se tensdes varidveis nos dois eixos justifica a designagio de modelo
de dois eixos.

O diagrama fasorial que representa este modelo ¢ 0 mesmo do modelo T1 (fig.
2.3-2).

2.5 Modelo 1V

Este modelo, denominado como completo Fouad [11}, incorpora os efeitos do
campo, transitérios e subtransitorios, incluindo portanto, o0s enrolamentos
amortecedores propriamente ditos. Assumindo que o efeito de desprezar o transitdrio no
estator € irrelevante para o comportamento dindmico da maquina, pode-se representar a
maquina através dos dois circuitos equivalentes das figs. 2.5-1a e 2.5-1b Guimaries
[14]:

Na Fig. 25.1: R, , Ry, Ryge Ry, sdo as resisténcias de armadura, campo e
enrolamentos amortecedores nos eixos d e g, respectivamente; L, , Ly , Ly € Ly s80 as
induténcias destes enrolamentos; L, representa a indutincia mitua de eixo direto entre
a armadura, campo ¢ enrolamento amortecedores (assumindo que seja a mesma), L, €éa
indutincia mitua do eixo em gquadratura entre a armadura e os enrolamentos
amortecedores.

i1



Vig
o000 " _@
3::""&:}“&1}
R R
Py, K fe
{a) Direct Axis )
L,p
P 000 -
iq ;qu
Eqi'ikq'] -
Py s
LngPS  Ligp

{b} Quadrafure- Axis

Figura 2.5-1 - Circuito equivalente da maquina sincrona

Yq= Xg(p¥og - g+ Glp)o, . Vy (2.9
X4 (p) = impedéancia operacional de eixo direto
o, = velocidade sincrona

0, = Xq(pYog . i

X4 (p) = impedéncia operacional de eixo em quadratura.

Os valores de X«{p) . G (p) e X, (p) para méquinas sincronas com uma bobina
amortecedora em cada eixo podem entfo ser expressas na forma :

(1+7d pY1+Td" p)
(1+7do' p)(1+ Tdo' p) ¢

Xap)= (2.10)
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(+7q" " p)

Gin) =
2 (1+ Tdo' p)(1+ Tdo" p) ™ (2.11)
(I+7¢"p)
X (p) = ——tL.
oP) (14 7go" p) ~ ¢ (2.12)
Xd:mﬂ(La+Lmd)=e3ng (213}
Xe= 0oL, +L)=0L, (2.14)

onde os novos pardmetros sio definidos como:
- X4 (X,) € a reatancia sincrona de eixo-direto (eixo-quadratura);

- T4o'(T4") € a constante de tempo transitoria de eixo-direto com circuito aberto (curto-
cireuito);

- Tao”( T47) € a constante de tempo subtransitdria de eixo direto com circuito aberto
(curto-circuito);

- Tgo (T4 ) € a constante de tempo subtransitoria de eixo em guadratura com circuito-
aberto (curto-circuito); e

- T4 € a constante de tempo de eixo direto do circuito de amortecimento.

Utilizando-se as equagbes apresentadas anteriormente e as consideracdes
efetuadas em Guimardes [14] tem-se:

{1} para estado subtransitério

Ey7-Ve=R 1 - X1 (2.152)
E,7 - Vy=Ral, + X, (2.15b)
PEy” = [(Xg- X - BV Tg” (2.163)
PE =[Eq - (X -X e - EJ7) Tgy” (2.16b)
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{ 11 ) para estado transitério

Es - Ve=RJ;-X’I,
E,- V=R + X4l
pE = [(Xq-Xq)1q-ES ]/ Ty

qu’: By - (X - Xl - Eq’] /Tag'

( iii } estado permanente

Vg=Rly- X,

E, - V=Rl + Xgl,

2.6 Representagio por modelo operacional

(2.17a)
(2.17b)
(2.18a)

{2.18b)

(2.19a)

(2.19b)

C modelo selecionado para representar as maguinas sincronas neste trabalho foi
o modelo IV, por ser completo e pela disponibilidade dos pardmetros necessérios para a
sua utilizagio. O conjunto de equagdes que representam fisicamente a maquina

corresponde ao estado subtransitorio (2.15e 2.16) e a Eq. (2.18b).

Na Fig 2.6-1 tem-se a representacdo por modelo operacional das equagdes que
representam a mdaquina sincrona de acordo com o modelo IV, e na Fig. 2.6-2 esse

mesmo modelo modelo operacional visto em detalhe.

ig —s MAQUINAS
‘ SINCRONAS — ¥
g —s]  {models TV 2V = fwis

Figura 2.6-1 Modelo operacional da maquina sincrona (corrente-tensio).
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Figura 2.6-2 - Modelo operacional visto em detalhe do modelo I'V da maquina sincrona,
colocado no formato utilizado pelo MATLAB.
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CAPITULO 3. SISTEMAS DE EXCITACAO E REGULADORES DE TENSAQ

3.1 Sistemas de Excitaciio

De acordo com a maneira pela qual a tensio aplicada no campo do gerador ¢
produzida, tem-se trés tipos basicos de sistemas de excitagao, IEEE[16];

1- sistemas de excitacio estiticos ;
2- sistemas de excitagdo CC; e
3- sistemas de excitagho CA;

Os sistemas de excitagdo estaticos sdo chamados de sistemas diretos de excitagfio
e os outros dois de sistemas indiretos de excitagio. Serfo discutidos a seguir. com mais
detalhes, esses dois tipos de sistemnas.

3.1.1 Sistemas diretos de excitacio ou estiticos

Nesses sistemas ndo existe a excitatriz rotativa, e assim as solicitacdes de
poténcia do circuito de campo sfo atendidas quase instantaneamente, possibilitando que
os tempos de resposta sejam mais rapidos que os dos sistemas com excitatriz rotativa
(indiretos).

O arranjo basico de um sistema direto de excitagfo (estatico) ¢ mostrado na
Fig.3.1-1:

[ )
TRZ

T

CD TR AVR
(00—
O

Retificador

Gerador

Figura 3.7-1 - Arranjo basico do sistema de excitagfo estatica
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A tensdo continua € aplicada no campo através de anéis coletores (“slip-ring™ e
escovas . A presenca de escovas nos geradores representa um dos pontos fracos da
excitagdo estatica, pois os porta-escovas e escovas necessitam de inspecio periddica
para garantir confiabilidade no sistemna.

O principal motivo que levou & grande aceitacio da excitagio estatica é a maior
rapidez com que a tensdo de excitagfo pode ser variada.

3.1.2 Sistemas indiretos de excitaciio

Em todos os sistemas indiretos de excitagio existe a excitatriz rotativa, uma
maquina CC ou CA, que gera a poténcia necessaria a excitagio, normalmente acoplada
ao eixo do gerador.

3.1.2.1 Sistemas de excita¢io CC

Utiliza um gerador CC com comutador para gerar a tensfio de campo. Além das
escovas ¢ do comutador do gerador CC tem-se os anéis e escovas que conduzem a
corrente CC  ao circuite de campo do gerador sincrono. Este sistema ¢ utilizado em
maquinas antigas e atualmente nfo é mais produzido.

3.1.2.28istema de excitagdo CA

Existem dois tipos principais descritos a seguir:
- sistema com diodos estacionarios;

- sistema sem escovas (“Brushless™).

¢ Sistema de excitacio CA com diodos estaciondrios

A excitatriz consiste de um gerador CA normal montado no eixo do gerador
principal; a tensio de campo da excitatriz € controlada pelo regulador automatico de
tensd0(AVR) ; a tens8o gerada € retificada por diodos (ou tiristores) estacionarios. Nesse
arranjo ha dois conjuntos de anéis/escovas, sendo um para o campo do gerador principal
€ outro para 0 campo da excitatriz.

17



Na Fig. 3.1-2 mostra-se o arranjo basico do sistema de excitacio CA com diodos
estaciondrios, cuja representago computacional € do tipo 1 do IEEE[15].

TR
TC| AVR
estator
rotor O
Gerador Gerador
Normal Invertido
i 11 i
N

Figura 3.1-2 - Arranjo bésico do sistema de excitacBo CA com diodos estacionarios

e Sistema sem escovas{“brushless”)

Na ponta do eixo do gerador sincrono ha uma excitatriz CA com a armadura
localizada no eixo e ligado ao circuito de campo do gerador através de diodos
semicondutores; a corrente alternada gerada pela excitatriz € retificada pelos diodes
rotativos € aplicada ao campo principal. Este arranjo elimina as escovas e os anéis
coletores, pois o enrolamento de campo da excitatriz € estaciondrio. De acordo com
Wright [33] existem configuragBes sem escovas que utilizam tiristores rotativos em vez
de diodos , agilizando o controle da excitaco.
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Na Fig 3.1-3 mostra-se o arranjo basico do sistema sem escovas com diodos
rotativos; a representagio computacional ¢ do Tipo 2 do IEEE[15].

Gerador Normal Gerador Invertido
Fig 3.1-3 - Arranjo bdsico do sistema de excitagho “Brushiess™

A maior vantagem desta configuragio é a eliminagio completa das escovas e a
grande desvantagem sdo os tempos de resposta relativamente Jongos.

3.2 Reguladores de tensio

A modelagem dos reguiadores autométicos de voltagem (AVR) ¢ etapa
importante para o estudo de estabilidade em geral. O IEEE COMMITTEE REPORT
[15] estabeleceu em 1968, quatro modelos bésicos designados como:

. Tipo 1;
. Tipo 2;
.Tipo 3; e
. Tipo 4.

Os diagramas de blocos destes modelos sfio mostrados nas Figs. 3.2-1 3 3.2-4.
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Figura 3.2-1- Representagio do sistema de excitagic modelo Tipo 1
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Figura 3.2-2 - Representagio do sistema de excitagio, (sistema de retificador rotativo)
Tipo 2
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Figura 3.2-3 - Representagdo do sistema de excitagdo, estatico com terminal de potencial
e alimentacgfo de corrente - Tipo 3
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Figura 3.2-4 - Representacfo do sistema de excitagio , regulador de acfio nfio continua -

Tipo 4
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onde:

Egp = tens&o terminal da excitatriz (aplicada no campo do gerador);
Irp = corrrente de campo do gerador;

K, = ganho do regulador;

K. = constante de tempo da excitatriz relacionada ao campo de auto excitaciio;
K= ganho do circuito estabilizador do regulador;

K, = ganho do circuito de corrente do sistema Tipo 3;

K, = ganho do circuito de tenséo do sistema Tipo 3 ou Tipo 1s;

K, = aumento rapido("lower contact setting™), sistema Tipo 4;

Sg = funcfio de saturag@o da excitatriz;

T, = constante de tempo do amplificador do regulador;

T = constante de tempo da excitatriz;

Ty = constante de tempo do circuito estabilizador do regulador;

Ty, Tp, = constante de tempo do circuito estabilizador do regulador { sistema de
retificador rotativo)

Tg = constante de tempo do filiro de entrada do regulador;
Try = constante de tempo do reostato, sistema Tipo 4;

Vg = tensdo de saida do regulador;

Vgmax= Maximo valor de Vy;

V min = minimo valor de Vy;

Ve = ajuste de tensio;

Vau = ajuste do reostato de campo;

V1 = tensdo terminal do gerador;

Vyypy = tenslo obtida pela soma vetorial do potencial e sinal de corrente, sistema Tipo
3

Ayt = erro de tensédo terminal do gerador.
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Apresenta-se seguir uma breve descrigdo de cada modelo e do Tipo 1s que ¢
uma variagdo do Tipo 1. Informag¢des mais detalhadas poderio ser obtidas em Feltrin
[2], Guimaries [14], Waters [26], IEEE[16] e IEEE [15].

3.2.1 Modelo Tipo I - regulador e excitatriz com a¢io continua

O sistema de excitagio Tipo 1 € representativo para a maioria dos sistemas
modernos. Isto inclui 2 maioria dos sistemas com a¢io continua com excitatriz rotativa,
tais como:

Allis Chalmers Regulex Regulator
General Eletric Amplidyne Regulator
Alterrex

Alterrex-Thyristor

Westinghouse Mag-A-Star regulator
Brushless(a partir de 1967}
Rototrol
Silvestat Regulator

TRA Regulator

3.2.2 Modelo Tipo 1s - sistema de retificador controiado com suprimente apenas do
terminal de potencial

Sendo um casc especial do Tipo 1, € um sistema empregando uma fonte de
excitacAo proveniente da tensfo terminal com apenas retificadores controlados.Um
sistema deste tipo responde rapidamente, mas com tensio limite {ceiling voltage)
proporcional & tensfo terminal do gerador. Referindo-se a fig 3.2.1, V g ndo é
assurnida constante, mas € computada como proporcional & tensfo terminal.

Virmax =Ko Vp

Em geral, as constantes para este tipo de sistema sfo tais que Ky = 0.T:=0 ¢
SE:{)'
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3.2.3 Modelo Tipo 2 - sistema retificador rotative

O sistema Tipo 2 ¢ aplicado para unidades com um maior lago amortecedor na
entrada proveniente da saida do regulador. Um exemplo € o sistema sem escovas da
Westinghouse posto em servigo até 1966, inclusive. Na fungio de transferfncia de
realimentagdo ha uma constante de tempo adicional para compensar a excitatriz que ndo
¢ incluida no lago de amortecimento . As demais caracteristicas do Tipo 2 sio similares
ao Tipo 1.

3.2.4 Modelo Tipo 3 -sistema estitico com terminal de potencial e suprimento de
corrente

Alguns sistemas estaticos nfc podem ser representades pelo Tipo 1 ou ls,
porque a corrente terminal do gerador € utilizada como potencial para a fonte de
excitacdo. Um exemplo deste sistena é o SCPT da General Electric. O sistema do
modelo Tipo 3 tem sido desenvolvido para representar esses sistemas estaticos
particulares. O fabricante deve ser contactado para estabelecer a aplicabilidade da
representagao do Tipo 3 para outros tipos de sistemas de excitagio.

3.2.5 Modelo Tipo 4 - acfio nfic continua

Por ndo ser de interesse neste estudo nfo serfio apresentados dados sobre esse
modelo,

F importante mencionar que o IEEE Committee Report em 1981 [16] estendeu o
trabatho apresentado por este comité em 1968 IEEE [15] . no qual foi baseada a
descricdo feita acima, propondo modelos para representar 0s novos tipos de
equipamentos de excita¢io ndo abordados anteriormente, bem como para acrescentar
modelos para equipamentos antigos.os guais nfo serdo abordados no momento devido
ao fato  que os reguladores de tensdo das plataformas que serfio analisadas foram
representados pelos modelos propostos em IEEE [15].
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3.2.6 Funcio de saturacio

A fungfo de saturaglio da excitatriz ¢ definida em IEEE [15] como sendo um
muitiplicador a ser aplicado na safda de Egp, que representa o incremento necessario
para compensar o efeito de saturagfo.

Urna possivel forma para a fungfo de saturagio ¢ dada por: SE = A ™9 |

Como os fabricantes normalmente fornecem os valores SE.,, e SE;

73max
especificados para:

Tensdo Saturacio

EP‘I)max SEmax

G‘7SEFE}max SEG.?Smax
Teremos:
SE = Ag® Fma (3.1)
SEq 15mm = A oB 0 75Efdmax (.2)
E para a condicglo de Epp = Epppa, 2 seguinte relagio deve ser obedecida :
Verax " (KE + SEmax)EFDmax =0 (33}

Com as egs. (3.1), (3.2) e (3.3) pode-se calcular A e B e por conseqliéncia, a fungiio de
saturacdo fica estabelecida.



CAPITULO 4. MOTORES DE INDUCAG

4.1 Introducgéo

Os motores de indugfo sfo utilizados em uma grande variedade de aplicacdes,
envolvendo desde pequenas poténcias em aplicagbes domésticas (geladeiras,
méquinas de lavar roupas, etc.) a grandes poténcias utilizadas na industria petrolifera
(compressores, bombas, ventiladores, etc.). Os motores de inducio sio os mais
utilizados na grande maioria das aplicagBes industriais devido sua robustez e baixo
custo de manutengfo.

Neste trabalho, como serdo estudados os efeitos causados no sistema de
geragdo de plataformas maritimas pela partida de motores trifasicos com rotor em
gaiola, serd abordada apenas a modelagem deste tipo de motor nas se¢Bes seguintes.

4.2 Equagdes nas varidveis da maquina

O arranjo de motor de indugio trifasico de dois polos é mostrado na fig. 4.2-1.
Os enrolamentos do estator sdo 1dénticos, distribuidos senoidalmente defasados de
120°, com N, espiras e resisténcia r,. O enrolamento do rotor também seré considerado
como tendo distribuicio senoidal e defasagem de 120°, com N, espiras equivalentes e
resisténeia de rotor 1,. E importante notar que a diregdo dos eixos magnéticos dos
enrolamentos do estator coincidem com a diregdio de f,, i, e f.. como especificado no
Apéndice A (Fig A.2-1).

f
eixo ar _

mﬁgg

eixXn as

Figura 4.2-1 Maquina de indugio, dois polos, trifisico e conectado em estrela
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As equacGes de tensho nas varidveis da magquina podem ser expressas por:

Vabes = Is -iabcs +p A abcs (4.2-1)
Vaber = Trlgher TP A aber (4.2—2)
onde .

(fabcs),r = [ fas fbs fcg ] (4.2-3)
(fabcr) = [ far sz fcr ] (42-4)

Nas equagdes acima o subscrito s denota variaveis do estator (“stationary”) e r
denota variaveis rotoricas. Ambas as matrizes r, € 1, sdo diagonais. Para um sistema
magnéticamente linear, o fluxo concatenado pode ser expresso por

}" abes f‘? LZ;
. = oy o (4.2-5)
~ aber (Ls'r ) ‘Lr

Para maiores detalhes da equacfio (4.2-5) verificar referéncia Dutra [9]. Em
particular

Lis + “{:ms - i L:m’ Ml 23
1 i i
L= ~-=L  L.,+L, ~-=L (4.2-96)
2 2
- % Lms - —i— I‘ms L].s' + “Lms
}:’!y + ‘Lmr = i Lmr - i mr
2
1
D=1 ~=1 L, +L -—L 4.2.7
» 2 mr ir T 2 mir ( )
- % ["mr ‘—i Lmr L!r + Lmr

cosf, cos(8, + g;) cos(d, ~ 2?11:)

15 =L_ cos(8, "%3“) cos8_ cos(0, -!»«27%) {4.2-8)
3

cos(d, + 2?} cos(B, - ii) cos8,

27



Nas equagdes acima, Ly, L, L. e L, sfo respectivamente as indutdncias de
dispersdo ¢ magnetiza¢do do enrolamento do estator e rotor. A indutdncia L ¢ a
amplitude das indutfncias mutuas entre estator e rotor e L™ notacio matricial das
indutancias.

A equagio que relaciona o torque com a velocidade € dada por:

2
L.-T, = J(E)Pw , (4.2-9)

onde

J = inércia do rotor e em alguns casos a carga conectada expressa em Kg.mz ou Js
(Joules segundo®)

T, = torque elétrico

T, = torque da carga

p = nimero de polos

p, = derivada temporal da velocidade o,

Na representagfio das equagdes de tensfio nas varidveis da madquina é
conveniente referir todas as variaveis do rotor para o estator, conforme representado a
seguir:
gy = —1 (4.2-10)

;bcr ]\f aber

N
NP 4.2-11
aler N?, h { )
N
W =t 42-12
abe N b ( )

As indutdncias mutua e de magnetizacfio estio associadas com o mesmo
caminho de fluxo; no entanto sdo definidas por:

PN 2 ]

L. = (ij el (4.2-13)
2 g
7 2

L. =(A’) mir! (4.2-14)
2 g
NN I

L = (EL_)( } TH (4.2-15)
2 2 g

onde:

r = raic médio do entreferro
| = comprimento axial
g = espago do entreferro
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Define-se entio:

m=er
N,
cosf, cos(B, + 2;)
Ly =L, |cos(®8, — '—?«) cosf

cos(6, + g?) cos(B, — %Ti)
3

De (4.2.-13 ye (4.2-14 ) tem-se:

2
‘LZr = (Nf] Lms
N

¥

e pode-se escrever

REAP
N,

entdo de ( 4.2-7 ), fica

L +L, ~=L, —-=L1
2 2
7 - L +1 L
fd % s ir s 2 ms
. Lms hi Lm.s z’.«’r + Lms
L 2 2 i

onde:

A

® 27 ]
cos(6 ~ —
rT3 )

cos(G, + %;E)
3

cosO,

(4.2-16)

(4.2-17)

(4.2.18)

(4.2-19)

(4.2-20)

(4.2-21)

(4.2-22)



O fluxo concatenado pode ser expresso por

[Kabcs} - [ L? L’s? }Fabcs} (4.2-23)
Yaber | LT LT e
E a equaclo de tensfo pode ser expressa por :
[Vabcs] _ [rsm +pLY pLg }riahch (4.2-24)
Vaer ) LpMIT 5 +pLP e |
onde;
(N
7 =N (42:25)
r

4.3 Equacdes nas varidveis de um sistema de referéncia arbitrario

De acorde com a teoria desenvolvida na se¢fo 4.2 e no Apéndice A, tem-se na
forma expandida o seguinte conjunto de equagdes de tensiio em um sistema de
referéncia arbitrdrio representando um motor de inducio:

. o P
Vg = Tl +— + e 4.3-1
gs = Islgs o5 ©ds o Pgs ( )
. L63]
Vas = Iglgs — Qgs + L Pds (4.3-2)
LEEE N Gy
. ©-0;) -
Vagr = Irlgr +( : $gs t+ Pgs {4.3-3)
3 — P w —'ci)r p
Vi —rrzdr—l»( ~ }q’qs“{“g@és (4.3-4)

O elemento o4, utilizado nos termos envolvendo fluxo faz a correcio dos
valores das indutdncias pois as mesmas sio calculadas para esta velocidade base.

Como os parametros das maquinas e do sistema de poténcia sio dados em
ohms ou em p.u. para uma dada impedéncia base, ¢ conveniente expressar as equagdes
em termo de reatincias e ndo em termos de indutincias
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Pgs = X!siqs + Xm(iqs +i§;r)

Pas = Xigias + Xm{igs +ig)
Pgr = Xiriqr ""Xm(iqs +i2;r}

Qgr = Xjplgr + X (igs +iér)

(4.3-5)
(4.3-6)
(4.3-7)
(4.3-8)

Substituindo-se (4.3-5) a (4.3-8) em (4.3-1) a (4.3-4) resulta a forma matricial:

onde:

Xss =Xy +Xm
X=X} +Xnp

& 0
Op

o Xs

Wy

p

Am g
Wy

0 Xm

i Oy
Xss 0

< _.E‘E.Xm
Wy
=X m Ty

¢ mﬂx;r
Wy

Xm 0
O3 _ _
0 Xm Has
O | ids
X o [lor
©p Lar
0 o
(z)bu
© -
— Xm
G} ™.
b igs
0 icis
- - +(,t)r
— X3 lar
{0 1°
b _1dr
7

gs
Vs
Vér

7
‘érm

o = velocidade angular elétrica do sistema de referéncia
w, = velocidade angular elétrica do rotor

m1y,= velocidade angular base em que foram calculadas as reaténcias.
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O conjunto de equagdes anterior pode ser representado pelo circuito
equivalente da fig. (4.3-1)

.._c?_.mds (m““@r %}
5 co?_\ X;, X*k Loy, & 2
4 e - £ ‘O, lﬁ’ "

J - I

@ (e)-{or };
z % oy X L
o L I iy r
+ Hr—O- J f— 4

Vs I L ] Vi

Figura 4.3-1 - Circuito equivalente para sistema de referéncia arbitrario.

O torque elétrico em um sistema arbitrario de referéncia pode ser determinado

a partir das seguintes equagdes:

CATED N
Te = {%J(g] @I;: (lqsld; Eﬁslqr) {4.3-10)
3 : :
Te = (Q@} —(iqsPds —1dsPqs) (4.3-11)
(4.3-12)

)
g

Conforme verificado no Apéndice B, os valores em p.u. para as equagdes de
torque dos motores de indugfio tornam-se:

T, = Xm{i’g}riqs - ii}riés) (4.3-13)
T, - T, = 2Hp =L (4.3-14)
©p

32



4.4 Representaciao dos motores de inducio por modelo operacional

Em uma representagdo por modelo operacional é imperativo nfo existir termos
com elemento derivativo no diagrama de blocos, pois esses termos quase sempre
acarretam instabilidade na simulagfo, impedindo desta forma a obtengio de resultados
confidveis.

Ao representar diretamente em diagrama de blocos o conjunto de equagdes
expressas em (4.3-9) observar-se-4 a presenca de termos derivativos, e portanto é
necessario manipular este conjunto de equagBes para adequar esta representagio.
Considere a seguinte representacio matricial como alternativa para (4.3-9):

pA*l =V - B*I +B,*I (4.4-1)
A¥pl =V - B*1 (4.4-2)
pL =AT*V - (A" *B) (4.4-3)
pl=D*V - C* | (4.4-4)
onde:

B= B} - Bg ;

C=A""B ;

D=A";

Para dar continuidade ao desenvolvimento € necessario escother um sistema
de referéncia. Neste estudo serd adotado como sistema referencial o sistema com
velocidade angular © = ©, . Para este referencial a Eq (4.4-4) oma-se:

. 5 " .
1y, d, 6 —d, ¢ Ve Cyy c,, o, ~Cyy C *@, i,
Ta 0 dy 0 —d, jivy -, For Co —C *w, —Coy iy
3@; _d'ﬂ 0 di%? 0 0 <5 < *{sr iz Tt *mr i;;:
1y !, 6 -d, O dy 0 Cy “Cp Cp O, Ca iy
(4.4-5)
onde;
Var =
Vi = O

Vale salientar que na matriz C explicita-se ©,, porque este valor depende do
resultado da solugiio da Eq. (4.3-14) durante o processo iterative da simulaco.

O conjunto de Egs. (4.4-5) , apos aplicada a transformada de Laplace, na sua
forma expandida forna-se:



slgs =dy1 * Vgs=le1 Flgs repp Yo, ¥ gy ~c3*Ig +¢14 Y00, * 14, ] (4.4-6)
slgs =dop *Vas = [=co1 "0, g +ep * g~y Yo, ¥l —cpp *1g ] (44-7)

slgr = —d31 ¥ Vg ~[=e31 " Igs —cpn Yo *Ig  +eg3 ¥lg ~eyg Yo *lg ] (44-8)

Slgr = =dgn ™ Vgs ~[ea1 For *lgo-can *lgstegz * o ¥l +eg *1g ] (4.4-9)

O conjunto de Egs. (4.4-6)-(4.4-9) mais as Eqs. {4.3-13) e (4.3-14) sdo
representadas por modelo operacional na figura 4.4-1 e na Fig. 4.4-2 tém-se esse
mesmo modelo operacional visto em detalhe, que seré a representagfio utilizada para

simulagbes futuras. Esta modelagem ¢ uma representagio completa (59 ordem) das
equa¢des do motor de inducfo, pois considera os transitérios elétricos do estator e
rotor.

Vy——s MOTORDE |yl
INDUCAC
ch"'""“‘" {5§ ord ﬁm} - qu

Figura 4.4-1 Modelo operacional do motor de inducio (tensio-corrente).
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Figura 4.4-2 Modelo operacional visto em detalhe para motor de inducfo trifasico, no
formato requerido pelo MATLAB.



CAPITULO 5. FORCA MOTRIZ E REGULADORES DE VELOCIDADE

5.1 Intreducioe

Em sistemas de energia elétrica de plataformas maritimas os tipos de forga
motriz utilizados s8o os motores a diesel e turbinas a gas. Este capitulo tratard da
modelagem desses equipamentos e de seus reguladores de velocidade em conjunto com
a descrigfo fisica dos mesmos .

Os reguladores de velocidade tem como fungdo principal controlar a entrada de
combustivel para que a velocidade seja mantida de acordo com a carga ativa solicitada
no eixo do elemento motriz do gerador. Esses reguladores também sdo normalmente
utilizados para proteger o elemento motriz durante condigdes de operagio anormal.

Os reguladores funcionam da forma is6crona, velocidade constante, ou da forma
com “droop”, onde uma pequena queda de velocidade ¢ permitida com o incremento de
carga no sistema. A forma com “droop”¢ utilizada quando é necessario o funcionamento
em paralelo de dois ou mais geradores no barramento e a forma isécrona € utilizada
quando apenas um gerador estd no barramento.

5.2 Motores Diesel

O motor a diesel € 0 mais eficiente sistema de queima de combustivel liquido ja
desenvolvido até o momento. Em sua forma turbo-aspirado, o motor a diesel encontra
larga aplicago em base terrestre e sistema de geragio de embarcagfes navais.

Motores a diesel de velocidade média tém tido um desenvolvimento intenso nos
ultimos 20 anos. Isto tem resultade num significativo acréscimo da poténcia especifica
de saida e razfio poténcia-peso, e fez com gue estes motores fossem bem aceitos em
aplicagbes onde © peso e espago s@io quesitos importantes (como por exemplo
plataformas e navios).

Tipicamente 0s motores a diesel utilizados em aplicacBes de geracio de energia
elétrica sdo do tipo de média velocidade (100 a 1000 rpm) com unidades de dois ou
guatro-tempos, tendo arranjo de cilindros em linha ou em vé, com 6 a 18 cilindros e
poténcia de saida na faixa de 1 a 10 MW. As maiores unidades de gquatro-tempos
encontram aplicagdio em sistemas situados em terra e onde peso € espagos sdo fatores
restritivos, as unidades de dois tempo sfo mais utilizadas.
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Os motores diesel com aspiragio de ar forgada (turbo-aspirado) produz em
maior poténcia para um dado volume percorrido pelo cilindre do que um similar com
admissdo de ar naturalmente aspirado. Isto € realizado através do aumento da densidade
de ar nos cilindros, permitindo que mais combustivel seja queimado e como resultado
mais poténcia seja liberada. A tarefa de aumentar a densidade do ar é realizado por uma
turbina acionando um compressor. A turbina, por sua vez, é acionada pelo gas de
exaustdo do motor.

No futuro provavelmente todos os motores serdo turbo aspirados, mas no entanto
os beneficios que ocorrem na poténeia desenvolvida pelo motor nfo sio observados em
seu desempenho transitério, ou seja. aumentando a capacidade nominal do motor devido
a turbo-aspiragdo temos como conseqiiéncia a deterioragio de sua capacidade em
responder & solicitagbes bruscas de cargas. Tais solicitagdes bruscas de cargas ocorrem
em:

(a) unidade de forga maritima, onde rapidas variagdes de carga ocorrem quando troca-se
plena carga a vante para plena carga a ré utilizando uma caixa de engrenagem de
redugfo.

(b) equipamentos de geragdo de energia elétrica, quando em certas condigdes, grandes
cargas sdo aplicadas instantaneamente, como por exemplo partida de motores de
indugdo ou aceleraglo brusca de um motor de corrente continua sob carga.

Os motores turbo aspirados sdo incapazes de responder rapidamente a
solicitagBes bruscas de cargas devido ao atraso na resposta do sistema de turbo aspiragio
causado pela inéreia do compressor/turbina. O regulador de velocidade sente a queda de
velocidade € comanda o incremento de combustivel, no entanto o mesmo ndo ocorre
com a injec@o de ar comprimido, ocorrendo desta forma uma mistura muito rica e de
baixa combustio.

A Fig 5.2-1 mostra o diagrama esquematico de um moter a diesel com aspiracio
forgada acionandc um gerador através de uma caixa de engrenagem . A aspiracio
forgada  (turbo aspirado) consiste da turbina, do compressor e do eixo de conexdio, ( e
também do mancal e do rolamento, que ndio foram mostrados) o que na realidade
constitul uma pequena turbina a gés do tipo eixo simples com a cAmara de combustio
substituida pelo motor diesel.

Os motores a diesel tém uma maior eficiéncia térmica do gue as turbinas a gés ou
a vapor, ¢ diferente das ultimas, eles nfo requerem uma grande quantidade de agua
para o proposito de resfriamento . Isto faz os motores a diesel o acionamento preferido
para aplica¢cdes em unidades de geragio de energia elétrica onde restrigdes ambientais
estdo presentes, pois suas necessidades de resfriamento podem ser economicamente
fornecidas por radiadores a ar.
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Ar Exaustio

OMpresso Turbina

4\

AT Exaustdo

~Caixa de Engrenagem

MOTOR A DIESEL

GERADOR

hossocd

Figura 5.2-1 - Motor diesel turbo-aspirado e gerador

Os motores diese] normalmente aspirados , também podem ser representados
pelo diagrama da Fig. 5.2-1, bastando que se retire o compressor e a turbina.

5.3 Turbinas a Gas

De uma forma simplificada o funcionamento das turbinas a géas pode ser descrito
através das seguintes fases;

- o ar € comprimido através de um compressor axial;

- o combustivel ¢ injetado no ar comprimido para queima;

- 0s gases resultantes da queima do combustivel no ar comprimido sfo
expandidos, produzindo poténcia Gtil na saida, acionando também o compressor axial
de ar.

O desenvolvimento das turbinas em questdo estd associado basicamente ao
progresso na aerodinimica, viabilizando compressores que possibilitem razdes de
pressio de 30:1 operando com rendimento de 85 a 90%, no material e em técnicas de
fabricacéo.

O rendimento global das turbinas a gés, de acordo com os fabricantes ¢ da
ordem de 31%, mas na prética , os valores medidos estio na faixa de 23%, dependendo
do porte da turbina.

As turbinas a gas podem ter basicamente duas configuracdes:

- Turbinas de eixo simples; neste caso o compressor de ar e a turbina estfio no mesmo
eixo;

- Turbinas de dois eixos (“twin shaft”™); neste caso a turbina de alta presso aciona o
compressor de ar e este conjunto atua como gerador de gés para a turbina de poténcia
(turbina de baixa pressio).

As Figs 5.3-1 € 5.3-2 mostram os diagramas esquematicos para turbinas de eixo
simples e de dois eixos respectivamente.
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Figura 5.3-1 - Turbina de eixo simples e gerador

Combustivel

Camara de

Combustio
\;_/‘-

Entrada
-‘.______N._‘
Compressor Turbina
GERADOR DE GAS

"]

pi—

Figura 5.3-2 - Turbina de eixo duplo e gerador

A configuragdo com dois eixos ¢ utilizada para acionar geradores de energia
elétrica, sendo a turbina de poténcia projetada para velocidades compativeis com a do

h-\.\..
Turbina
de Poiéncia
Livre

gerador(1800\3600rpm) dispensando a caixa de reducio.

As turbinas de dois eixos necessitam de menor energia auxiliar para partir, pois
o motor de partida tem que acionar somente o gerador de gas, embora isto ndo

Gerador

Caixa de engrenagens

Gerador

signifique vantagem significativa. Duas sfo as desvantagens principais ,ou seja:
- 0 controle de sobrevelocidade € mais critico que nas turbinas de eixo simples;

- a separagfo da turbina de baixa pressdo reduz a constante de inércia do conjunto (H),

o que ¢ indesejavel do ponto de vista de estabilidade.

Na Fig 5.3-3 verificamos as principais mathas de controle de uma turbina a gis:

malhas de temperatura e de velocidade.
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Figura 5.3-3 - malha de controle de turbina a gés.

5.4 Reguladores de Velocidade

Uma analise formal de um “governor” simples iré produzir um estudo detalthado
em sua operaclo. Analisar um “governor” ou qualquer mecanismo consiste no
equacionamento de forgas, fluxos e movimentos. As forcas pertinentes associadas com
uma se¢do de controle poderdo ser equacionadas em termos de duas ou mais varidveis.
O mesmo pode ser feito para fluxos e para movimentos. Procedendo sistematicamente,
equagdes para cada seco de controle poderdio ser obtidas. O ntmero de equagdes
requerido € determinado pelo nimero de variaveis presente.

Nessas anélises o atrito entre partes é negligenciado. A inércia das partes em
movimento e do fluxo de éleo também sfo desprezadas. A pratica tem demonstrado que
os erros ocasionados por estas consideracdes sfo despreziveis.

Na pratica, € muito dificil elaborar-se este equacionamento para ser utilizado
em estudos dindmicos, devido & necessidade de dados construtivos do regulador, e que
normalmente o fabricante ndo fornece. Porisso normalmente representa-se os
reguladores de velocidade na forma de diagrama de blocos, como ser4 visto nas secdes
seguintes.

5.5 Modelagem

5.5-1 Intreducgéo

Para facilidade de representagdio divide-se o sistema de forca motriz em trés
subsistemas:
I - Comportamento termodinidmico do motor/turbina de onde a poténcia do elemento
motriz € gerado;
2 - Sistema de controle de velocidade que determina a alimentacio de combustivel e
também controla a distribuicdo de carga;
3 - Conjunto mecinico do eixo da turbina/motor com o gerador.
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Na Fig. 5.5-1 mostra-se a interconecco desses subsistemas.

Suprimento
de Ar

FORCA MOTRIZ
(TERMODINAMICO)

Torque J Torgue de
Motriz Carga

FORCA MOTRIZ >
EIXO DO GERADOR Velocidade

GOVERNOR

T

Sinal
de Carga

Figura 5.5-1 Forga motriz - Subsistemas e interconecgbes

Nas se¢des seguintes sera apresentada a metodologia de modelagem do
comportamento termodindmico do motor/turbina e do regulador de velocidade. Nio
serd enfocado o conjunto mecénico pois o equacionamento mecénico do conjunto
rotativo 34 foi discutido no capitulo de maquinas sincronas. Na secdo do controlador de
velocidade serd apresentado seumodelo representado por diagrama de blocos e, por
facilidade didatica a representacBio do motor a diesel e turbina a gés serd feita em
conjunto. Como neste trabalho as simulagdes serfo efetuadas a partir da representacio
por diagrama de blocos, e como existe uma grande dificuldade em obter junto aos
fabricantes o modelo ou os valores dos pardmetros das equacdes que representam o
comportamento fisico do elemento motriz, para obter a sua representagfio por diagrama
de blocos, desenvolveremos na Gltima Se¢fo (5.6) uma metodologia para obter-se uma
repreentagfo matemética a partir do sinal de carga (entrada) e do sinal de velocidade
(saida)}.
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5.5.2 Comportamente Termodinimico

Existem essencialmente quatro formas diferentes de modelos que podem ser
utilizados para representar o comportamento termodinimico de um motor. Eles sio:

(1) Modelo simplificado usando uma fungo de transferéncia simples junto com
uma simples representacdo da ndo-linearidade do motor. Este modelo é usualmente
aplicado apenas para uma faixa restrita de condigdes operacionais do motor;

( 11 ) Um modelo linear ( “piece-wise”) em que os ganhos e as constantes de
tempo da funclo de transferéncia sio alterados para abranger varias condigdes de cargas
encontradas pelo motor;

(i1 ) Um modelo de estado quase-estatico em que os aspectos ndo-lineares do
motor sd0 mais completamente e precisamente representados por modelos dindmicos
dominantes. Esta aproximagio normalmente ignora os efeitos dindmicos associados com
o processo de transferéncia de calor e massa no motor, pois estes sfo geralmente muito
mais rapidos que os efeitos dindmicos associados com os aspectos de controle e
mecanica do motor;

{iv ) Mod infmico completo que leva em consideragio todos os efeitos
transitorios do motor.

Quando se consider os méritos relativos a essas quatro aproximagdes, varios
aspectos devem ser levados em conta:

{ 1 ) Compatibilidade € incompatibilidade com o nivel de detalhe de
representacdo de outros componentes do sistema;

(i1 )} Precis&o requerida para toda a simulacfio ( nfo apenas a forga motriz );
( iii ) Disponibilidade de dados para os motores & reguladores;

(iv ) Custo da simulagio.

A incorporagio da representac3o em separado da forga motriz em um sistema de
poténcia tem por objetivo  essencialmente providenciar uma indicagdo suficientemente
precisa da variagdo de frequéncia do sistema e a variag@o de carga entre diferentes
forgas motrizes durante um transitério. E importante apenas obter aquela precisic que
seja Gtil para a analise do estudo que se propde a simulagdo, caso contrario pode-se estar
gastando mais do que o necessario para a obtengio dos dados procurados.



5.5.2-1 Modelo Simplificado

O modelo simplificado do motor consiste de uma tnica funcfio de transferéncia
junto com uma unica saturag@o do tipo ndo-linear relacionando a injecfio de combustivel
com o torgue de saida do motor.

A fungdo de transferéncia incorpora um unico ganho e uma Unica constante de
tempo. A constante de tempo representa o efeito acumulativo de todo retardo de tempo
do motor { transporte de massa, combustio e retardo na transferéncia de calor) e o ganho
representa o fator mutiplicador que relaciona o torque de saida do motor com injecdo de
combustivel sob condigbes estaticas. A nio-linearidade da saturacio ¢é necessaria, pois o
motor tera niveis maximo e minimo de saida que n&o podem ser excedidos. O modelo ¢
representado através do diagrama de blocos mostrado na Fig. 5.5-2. Este modelo é
aplicado também para turbinas a gés.

Z P{.i
SSE— K e
Fluxo de Comb. P 1 Poténcia de saida
1+57, e
Pmin P

Figura 5.5-2 - Modelo simplificado do motor

Os valores usados para a constante de tempo Td e ganho K podem ser
experimentalmente obtidos ou entdo derivados de uma analise linear do comportamento
do motor em alguns pontos da opera¢io nominal, Esta altima aproximacfo deve ser a
preferida pois reconhece a faixa limite da aplicabilidade do modelo e fornece uma
methor representagdo do comportamento real do motor sob uma certa faixa de
condigdes operacionais.

Este modelo ndo reflete nenhuma variagio interna do motor, mas meramente
representa as caracteristicas sobre uma limitada faixa de condigBes operacionais sob a
forma de uma “caixa-preta”. A faixa de condigGes operacionais pode ser estendida pela
inclusdo de um grande niimero de ganhos, constantes de tempo e nfo-linearidades. O
aumento do ntmero de parimetros no modelo, no entanto, torna mais dificil a
determinagfo dos melhores conjuntos de valores utilizados para representar o
comportamento do motor sob qualquer condigio, sem retornar para um procedimento
formal de estimacio de pardmetros.
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5.5.2-2 Modelo por Partes (Piece-Wise)

A faixa de operagio pode ser futuramente estendida pela alteracio dos valores
dos parametros no modelo durante a simulagio para representar adequadamente as
condigbes operacionais encontradas. Isto conduz a um modelo por partes. Qualquer
mudanga nos coeficientes do modelo deve ser suave, pois qualguer descontinuidade no
modelo ird introduzir um falso transitéric em dada simulacfio.

Embora, um melhoramento desse modelo ainda mantenha as vantagens e
desvantagens do original (modelo simplificado), tais como a simplicidade, facilidade de
utilizagdo, auséncia de problemas de dados, aplicabilidade na auséncia de dados
detalhados do motor e baixa faixa de custo comparado com a falta de precisio e
limitagdo, ter-se-& melhorado apenas a faixa de aplicabilidade. Novamente ndo existe
representacc das dindmicas internas do motor.

Esses modelos (5.5.2-1 e 5.5.2-2) podem ser utilizados com o cuidado de
providenciar que a representagio adequada da resposta (constante de tempo) de
velocidade do motor esteja incluida junto com uma correta representacio dos limites de
ndo-linearidades da poténcia de saida disponivel. No entanto, se existem dados corretos
disponivets, o modelo quase-estatico ¢ melhor para representar o motor.

5.5.2-3 Modelo de Estado Quase-Estatico

O modelo de estado quase-estatico de um motor representa uma tentativa de
introduzir a natureza nio-linear na resposta dos principais termos algébricos através da
inclus@o no modelo dos tipos de caracteristicas de estado permanente nos dados , pela
dependéncia das varidveis ¢ parAmetros do motor da condigic operacional. Esse modelo
tenta representar o comportamento das varidveis reais (como por exemplo, pressdes e
temperaturas) dentro do motor e resultando em modelo que nfo apenas fornece uma
relagBo melhorada entre o suprimento de combustivel e o torque de saida do motor, mas
também providencia algumas indicagbes das varidveis internas do motor. Dessa
maneira, n&0 apenas uma larga faixa de condigSes operacionais € atingida, mas também
a dependéncia da saida do motor com a entrada de ar é obtida. A falta disto € a maior
desvantagern dos ocutros modelos apresentados anteriormente.

A principal desvantagem deste tipo de modelo € o acréscimo de dados
necessarios € a disponibilidade de dados caracteristicos de estado permanente para um
particular motor. Tais dados geralmente estardo disponivel apenas com o fabricante, que
geralmente os considera segredo industrial.

Como subdivisdo do modelo de estado guase-estético pode-se ter:

- Modelo de motor diesel com limitagio combustivel/limitaco de ar;
- Modelo de motor diesel combustivel-ar integrado.

Maiores detalhes do desenvolvimento das funcBes de transferéncia e/ou equacdes

relacionadas com estes dois tipos de representacio s encontrados em Guimaries [14].
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3.5.2-4 Modelo Totalmente Dindmico

O modelo totalmente dindmico do motor diesel considera todos os transitérios no
motor que resultam do processo de transferéncia de calor e massa ocorrendo no motor.
Tais modelos slo considerados mais complexos que os modelos quase-estaticos e
representam néo apenas um significante aumento na precisdo mas também um aumento
no custo de simulacfo e em dificuldades associadas com banco de dados.

Tais modelos s3o comumente utilizados para providenciar um entendimento
detalhado no processo ocorrendo dentro do motor e por isso sfo mais aplicados em
simulagdes onde a operagio individual do motor estd sendo estudado (por exemplo
projeto de motores) do que em aplicages onde 0 motor ¢ parte de um grande sistema .

Por essas razbes o modelo totalmente dindmico nfo é aplicado para estudar
estabilidade de sistemas elétricos.

Considera-se em Stronach {28} e Guimar3es [14] representa¢tes mais detalthadas
para modelagem de motores a diesel turbo aspirados, no entanto ndo serdo abordadas
neste estudo pois os motores utilizados sdo normalmente aspirados.

5.5.3 - Reguladores de Velocidade

5.5.3.1 Reguladores de Velocidade para Motores a Diesel

O regulador de velocidade do motor diesel é normalmente considerado em duas
secdes: a seglo do controlador e a se¢Bo da valvula de combustivel do atuador. Dois
diagramas de blocos utilizados para modelos completos sdo mostrados nas Figs. 5.5-3 ¢
5.5-4:

Vel Referénoia

1 +. - Sg‘i’AgS‘é‘Ag KZ
e e -
L+, B+ jé:' (T+eT 1+ §T) —IL —

Bloco de Amplificador  Limite de Aruador Limte  Pos
Retardo de Estabiidade Saturagéo Rack
P Combustivel
14T,
Sinel de Carga

Figura 5.5-3 - Regulador de velocidade com “droop” para motor a diesel
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e Estabiidade de Ganhe  Saturagfio Saturagio
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(4 T+ 8T z=Pos rack de combustivel
Smal de Carga

Figura 5.5-4 Governor isocrono para motor a diesel

5.5.3.2 Reguladores de velocidade para turbina de um eixo

O regulador de velocidade para este tipo de turbina é dividido em cinco
subsistemas. cuja interconecglio € mostrada na Fig. 5. 5-5.

Controle

» de Temperatura
Temperatura } da Turbina

»

Controle de Decisao
——y) Velocidade > Logica
Velocidade
Divisio '
ey De Carga Atuador
Carga
Padrio de
Combustivel
Velocidade

figura 5.5-5 Subsistemas do regulador de velocidade de turbina de um eixo
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5.5.4 Modelo Simplificado

Devido a necessidade de um grande numero de pardmetros para representar os
modelos de reguladores de velocidade e do elemento motriz e da dificuldade de obté-

los, estes podem ser substituidos pelos modelos simplificados mostrados nas Fis. 5.5-6
e 5.5-7.

@ (p.u)

Pipu)
14 _ém“_‘. 14T .
B N K 1+sT5 ?’
Eegulador Lirnites Forga m
Velocidade WMotriz
Bref (U

Figura 5.5-6 Modelo de regulador de velocidade isécrono

@ (pu) P (pud
1o % 1+:T
B 14sT3 MK * 1+sT ;
Regulador Lirnites Forca i
Veloaidade Motriz
Dsef (p1)

Figura 5.5-7 Modelo de reguiador de velocidade com “droop”

De acordo com Guimaries [14], para motores turbo aspirados pode-se utilizar os
valores das tabelas 5.1 e 5.2 para representar o modelo reduzido/simplificado das Figs
5.5-5 e 5.5-6, enquanto que para turbinas de eixo simples pode-se utilizar os valores da

Tabela 5.3. Deve ser salientado que esses modelos sfo aproximacdes e devem ser
utilizados com critério.

Tabela 5.1 - Regulador de velocidade isocrono ( motor a diesel )

K{pu) 183.0

p(%) | -x-

T, 0.1 - 0.0032
T, 0.03

1 -X%-

Tabela 5.2 - Regulador de velocidade com “droop” ( motor a diesel )

K{(pu) -X -
p(%o) 4.0

T, 0.14
T, 1.36
T3 0.07




Tabela 5.3 - Regulador de velocidade isdcrono ( turbina )

K(pu) 125.0
p(%) - X -
T, 0.30
T, 0.01
T3 -X-

5.5.5 Diagrama de blocos para turbina de eixo simples

Na figura 5.5-8 mostra-se a representacio por diagrama de blocos de uma
turbina de eixo simples.

controls de Ty gradiente
temperatura Termopar térmico Tutbina o
33s) | Ko 1 1 dog..02 Tl If
sTp 25541 e !

¥ Wr }

e'SEfd -
; i pu.
&zz;:; O ref reguéléador atzadorda
velocidade veloridade vilpuls de
@ * oo  copbustivel corrasior
T | RAMPALG Histl) | ) Seetor e | [1
= K Ts+l de Manox W Tl R 2 ¥
sistema de
combustivel
100 K
f 4
controls de 3 1
| CRE

aceleragio 0.1 pulse de carge 1+5T g -

ol 1 ] ]

D R i
o

figura 5.5-8 - Diagrama de blocos para turbina a gas de eixo simples
Os componentes do modelo de turbina a gas sdo:
Regulador de velocidade
O regulador de velocidade € comandado pelo sinal de erro da velocidade da
turbina e da referéncia previamente definida, podendo operar com queda de velocidade

(‘droop”} ou isdcrono. O “droop” € um controlador proporcional no qual a saida é
proporcional ao erro de velocidade; em “droop” a funcio de transferéneia é:

Kp . .
—2X  onde K,=1/ = “droop” {tipicaments 4%
0.0055+ 1 p=ip P p” (tip )
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Em isdcrono o regulador € um controlador tipo PID ( Proporcional\Integralt
Derivativo) e a fungfio de transferéncia é:
30(2.55 +1}
0.10s

Seletor de menor

Neste comparador entra-se com:
- sinal de saida do regulador de velocidade;
- sinal de saida do sistema de controle de temperatura;
- sinal de saida do controle de aceleragio.

A saida € o menor dos trés sinais, ou seja, 0 que requer menor quantidade de
combustivel.

Limites

O limite méximo atua como protecio de retaguarda para o controle de
temperatura € nao ¢ atingido em operagéo normal.

O limite minimo ¢ escolhido para manter um fluxo adequado de combustivel
assegurando que a chama seja mantida na cimara de combustio.

Sistema de combustivel

E representado, no diagrama de blocos, pelo atuador, sistema de combustivel
propriamente dito e pela realimentacéo.

A constante K, representa, em p.u., a quantidade de combustivel necessdria para
manter a turbina operando a velocidade nominal em vazio; este valor varia de 0.23 até
0.4 pau..

O parametro Ky representa o ganho da malha de realimentaciio do sistema de
combustivel, valendo 0 para turbinas operando com gas ou ] se estiver operando com
diesel.

No sisterna de combustivel s6 hd duas constantes de tempo importantes. A
primeira € associada com ¢ atuador da valvula de combustivel ¢ a segunda € uma
constante de tempo volumétrica, associada com as tubulages secunddrias e com a
tubulacdo principal de distribuigio de combustivel { “manifold”) para os combustores.

Controle de aceleracio
E utilizado principalmente durante a partida da turbina para limitar a taxa de
aceleracdo do rotor amenizando as solicitagdes térmicas {“thermal stresses™) existentes

durante a fase de partida. Durante a operagio normal, este controle funciona como
protecdo de sobre-velocidade em casc de perda de carga da turbina.
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Controle de temperatura

E o meio utilizado para limitar as temperaturas internas da turbina,
independentemente de variagbes na temperatura ambiente e das caracteristicas do
combustivel.

Turbina

A turbina propriamente dita € essenciamente um dispositivo linear e nio
dindmico, com excecdo do movimento do rotor. Existe um atraso de transporte
associado com a descarga do compressor € um atraso de transporte para levar o gas
formade na cimara de combustido através da turbina. Com relacdo ao rotor e as
constantes de tempo associadas, essas caracteristicas de curta duragdo podem ser
ignoradas.

As fungbes matematicas representativas da turbina para as saidas de temperatura
s30:

Temperatura -(f})

T, =T =390(1-w ) +306(1-0)
observa-se em regime que :

o =1¢e w~l;logo:

TxﬂTR

Torgue (f,)

T, =13ws -023)+ 050 - o)
observa-se em regime que:
we=l.0e o =1, logo:
T=1.0pu

nstantes de tempo
Ecp-Erp e Tep-

Outros modelos podem ser elaborados a partir deste, de acordo com as
simplificagbes efetuadas, levando-se em consideragio o tipo de operacio e
particularidades construtivas de cada fabricante, nfio significando que este modelo
possa ser utilizado indiscriminadamente para todas as turbinas a gés.

5.6 Métode de obtengdo de fungfie de transferéncia a partir do sinal de poténcia e
fregiiéncia

Pode-se concluir das segdes anteriores que a modelagem ¢ altamente dependente
de pardmetros gue nem sempre sdc de facil obtencfo, diretamente do fabricante ou
através de ensaios de campo. Neste caso, nio foi possivel a obtengfio dos pardmetros
para a modelagem dos motores a diesel e dos reguladores de velocidade. Varios
fabricantes de motores de aplicagio naval foram consultados, e nenhum forneceu os
pardmetros ou a fungfio de transferéncia dos motores de sua fabricaciio,
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Diante desta dificuldade , partiu-se para a utilizacdo de conceitos de
“identificagfo de sistemas” e do “software” MATLAR para obtencdo de um modelo
matematico a partir de dados observados em campo do sistema de geragdo das
plataformas alvo deste estudo.

No Apéndice B descreve-se resumidamente a teoria de identificacdo de sistemas
e a metodologia adotada para obten¢do da fungfo de transferéncia do conjunto motor a
diesel/regulador de velocidade/gerador, a partir do sinal de poténcia ( entrada ) e do
sinal de freqliéncia ( saida ).

O fundamento basico utilizado para definir um modelo matematico. ou sej,
um modelo que tem como finalidade apenas representar o comportamento do sistema
descrito acima, sem que a func@o de transferéncia tenha algum significado fisico ou
alguma relacdo com as equagdes que representam o comportamento fisico do mesmo,
foi o de estabelecer uma fungdo de transferéncia a partir do “input” de uma carga no
sistema de gerag@o ( entrada ) e da variag8o de freqliéncia observada  devido a essa
variagBo de carga.

A Fig. 5.6-1 mostra um diagrama esquemdtico desse sistema:

Entrade de Cargs
+
+ -
- MODELO MATEMATICO |—
Carge Inicial Frequdneis

Figura 5.6-1 Diagrama esquemaético da obtencdo da fungfo de transferéncia

No Capitulo 6 analisa-se a obtengfio da fungio de transferéncia e dos resultados
obtidos com esta técnica a partir de dados coletados na plataforma Petrobras-15.

Esta técnica poderd também ser utilizada no caso de sistema de geragfo com
turbinas a gas.
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CAPITULO 6. SISTEMA ELETRICO DA PLATAFORMA PETROBRAS-15

6.1 Introducio

Neste capitulo tratar-se-2 da modelagem e simulagio do comportamento
dindmico do sistema elétrico da plataforma Petrobras-15, resumidamente descrito na
Segéo 6.2. Como os diversos componentes do sistema serfo representados por funcdes
de transferéncia, ¢ essencial conhecer os pardmetros dos modelos desenvolvidos nos
capitulos anteriores. Alguns parémetros sio diretamente fornecidos ou extraidos dos
dados do fabricante, mas outros ndo, exigindo a identificagdo a partir de ensaios
experimentais. Na Secfio 6.3, seré descrito um processo para identificagiio da fungo de
transferéncia que represente o conjunto motor diesel/regulador de velocidade/gerador. A
Se¢do 6.4 sera dedicada 2 obtengdo dos pardmetros do motor de indugdo, partindo-se da
comparagdo dos resultados obtidos de registros a bordo da plataforma com os resultados
obtidos em simulaglo. Na Secdo 6.5 sera focalizada a simulagio de condigdes
operacionais e comparados os resultados obtidos com os dados que foram registrados
em campo. Finalmente a Seq8o 6.6 serd dedicada & analise e comentarios dos resultados
obtidos.

6.2 Descrigdo do sistema elétrico

A plataforma Petrobras-15 ¢ uma embarcacfio semi-submersivel, fabricada em
1983, em Hiroshima-Japo, inicialmente concebida para operar como embarcagdo de
perfuragio e posteriormente tendo recebido uma planta de producio com capacidade de
36.000 BBI/dia de 6leo e 500.000 m’/dia de gas.

O sistema de gerag@o dessa plataforma, mostrado na Fig. 6.2-1, é composto de 4
{guatro) conjuntes motor diesel/gerador com capacidade de 2.625kVA e 1.450kW.

No barramento principal estdo conectados 8 {oito) unidades retificadoras (SCR)
gue acionam os motores cc dos guinchos de ancoragem e dos equipamentos destinados a
atividade de perfuracdio e completagio, e dois transformadores de 1500 kVA (600/480
V) que alimentam, em 480 V, motores de indug8o trifasicos usados para acionar bombas
de lastros. Esses motores serfo utilizados nos estudos realizados neste capitulo, pois se
constituem na carga principal em operacio.
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Figura 6.2-1 Diagrama unifilar do sistema de geragio Petrobras 15

Os grupos de geracfo dessa plataforma possuem seguintes dados fornecidos
pelo fabricante:

Gerador
Fabricante: Eletro-Motive | Modelo: AB20 - 6
Capacidade:2.625KVA |Rotagdo: 900 rpm | Fator de poténcia: 0.8

X; =L1Zpu. 1 x, =067pu [x,=028p.u |x;=0,19nu
T;, =434pu. | T; =0023pu | T, =1,02pu | T, =0.044p.u.

Excitatriz
Fabricante: Eletro-Motive Tipo sem escovas { “Brushless” IEEE tipo 1)
TensBo desaida: 170V Poténcia de saida continua : 17 kW
Corrente de saida: 100 Acc | Fator de poténcia: 0.95 | Controlador :0509-61

Médulo de controle AC ( regulador de velocidade e sistema de protegdo )
Fabricante : Ross Hill Controls | Modelo: Ac control Module

Forca motniz
Tipo : Motor diesel normalmente aspirado | Rotagfo:900rpm | Poténcia : 2.199 HP

Regulador de velocidade
Fabricante: Woodward | Modelo: EGB - 13P regulador /atuador




6.3 Identificagiio da fungio de transferéncia poténcia-fregiiéncia

A primeira alternativa adotada para obter os pardmetros para representar a forca
motriz por modelo operacional foi consultar todos os fabricantes de motores diesel
navais, que s8o fornecedores da Petrobrés, a respeito da possibilidade do fornecimento
dos modelos e pardmetros necessarios. Porém ndo houve resposta positiva a essa
solicitagfio, como era esperado, pois os fabricantes temem dar informagdes consideradas
segredo industrial. O fabricante de reguladores de velocidade também ndo forneceu os
dados necessdrios. Diante dessa dificuldade, procurou-se alternativas que
possibilitassem a modelagem da for¢a motriz e regulador de velocidade, chegando-se a
conclusBo que seria possivel de aplicar técnicas de identificacfio experimental de
sistemnas dindmicos com o auxilio do “software” MATLAB.

O procedimento adotado para essa identificagio foi considerar a modelagem
agregada do conjunto motor diesel/gerador/regulador de velocidade, adotando-se a
variacdo de freqiiéncia do sistema como saida do modelo operacional e a variacio de
poténcia de carga como entrada. Na Fig 6.3-1 observa-se a representacio classica
utilizada para representar esse conmjunto , sendo os pontos identificados como
ENTRADA e SAIDA os locais onde foram efetuadas as medidas de poténcia e
freqliéncia.

ENTRADA
AFc arca
F, FPRFULADCOR] AP MOTOR i
e p | Y e g cErapor |2 JTL& .
VELLCIDADE] DIESEL -2—;; = SATDA

Figura 6.3-1 Diagrama classico da representagio do conjunto motor/gerador/regulador
de velocidade

Apds realizada a identificagio da fun¢Bo de transferéncia agregada ter-se-d o
modelo operacional conforme observado na Fig. 6.3-2.

, FUNCAO DE B
POTENCIA — " TRANSFERENCIA r=—=+FREQUENCIA

Figura 6.3-2 Representacio da funglo de ftransferéncia agregada motor
diesel/gerador/regulador

A identificagio da fungBo de transferéncia do conjunto motor
diesel/regulador/gerador foi efetuada a partir de registros realizados a borde da
plataforma Petrobras-15, durante a partida de uma bomba de lastro e durante a partida
de duas bombas de lastro, com retarde de 0,2 segundos entre a partida da primeira ¢ da
segunda bomba (retardo este causado pela posigBio do acionamento remoto gue
necessitou de dois operadores para partir as bombas) . Os motores possuem partida
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direta e sZo comandados remotamente pela sala de controle de lastro. Os dados foram
coletados quando estavam dois geradores no barramento (G; e Gy).

Os registros foram obtidos utilizando-se uma placa de aquisigio digital de dados
acoplada a um microcomputador. Essa placa foi conectada ao modulo AC de cada
gerador, onde foram captados os sinais de poténcia (utilizado na protegio de sobrecarga)
e freqiiéncia (utilizado para o controle de freqiiéncia/velocidade) . Os reguladores de
velocidade estdo configurados no modo mestre/escravo, sendo que o gerador G;
funciona como mestre,

A placa de aquisi¢do de dados utilizada possui as seguintes caracteristicas:

PC - Labcard modelo PCL-18;

Fabricante: Advantech;

High performance data acquisition card with programmable gain;
Taxa de aquisigio: 300 Hz ( cinco pontes por ciclo );

Tempo total de amostragem : 15 segundos;

Taxa de amostragem : 1/300 segundos

®« ®» & 9 ® »

Como os dados coletados apresentam ruidos € necessario filtra-los, tendo-se o
cuidado de manter as caracteristicas dos registros, ou seja, valor maximo e minimo do
transitério, periodo do transitorio e modos de oscilagio. Como parte do processo de
preparagio dos dados ¢ necessério remover-se das curvas de poténcia e freqiiéneia a
componente constante que representa a tendéncia dessas curvas, o que fol realizado
através da subtra¢fo do valor médio antes da ocorréncia do distirbio (partida dos
motores).

No desenvolvimento deste trabalho verificou-se que a forma das curvas de
poténcia e freglieéncia, principalmente os valores méaximo e minimo, podem ser alteradas
pela escoliha inadequada do filtro e, como conseqiiéncia, poderia haver a identificacio de
fungbes de transferéncia que nfo representassem corretamente o sistema.

Serfio apresentados a seguir os procedimentos e resultados obtidos no
processamento digital dos dados.

¢ Agquisi¢cio dos dados

Nas Figs. 6.3-3 ¢ 6.3-4 observam-se as curvas de poténcia e fregiiéncia do
gerador Gj relativo partida de uma bomba de lastro e partida de duas bombas de lastro .
As Figs. 6.3-5 e 6.3-6 mostram as curvas de fregiiéncia e poténcia para o gerador G, nas
mesmas situagbes. Note que apds certo tempo as bombas sfio desligadas.
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Figura 6.3-5 Poténcia e freqliéncia do gerador G, na partida de uma bomba
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Figura 6.3-6 Poténcia e freqiiéncia do gerador G, para a partida de duas bombas
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¢ Deslocamento para origem

O wuso de fungbes de transferéncia supde condigdes inmiciais nulas, pois
representam relagfes incrementais em torno de um ponto de operagio. Para fazer a
identificagdo da funglo de transferéncia € entdo necessirio deslocar os sinais para a
origem. Este desiocamento também é fundamental para executar uma filtragem
adequada nos sinais. Isto € feito nas curvas de poténcia e fregiiéncia através da subtracio
do valor médio determinado através da fungfo mean{ x ) do MATLAB, onde x é a curva
da qual se deseja determinar a média, especificando-se o periodo no qual essa média
deve ser calculada. Dependendo da curva é necessario fazer uma correcfo adicional para
impedir que o sinal apds ser filtrado desloque-se para fora da origem.

Nas Figs. 6.3-7 e 6.3-8, observam-se as curvas de poténcia ¢ freqiiéncia do

gerador G apos ¢ deslocamento para origem durante a partida de uma bomba e duas
bombas.
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Figura 6.3-7 Poténcia e freqiiéncia deslocadas para origem para o gerador G, na partida
de uma bomba
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Nas figuras 6.3-9 ¢ 6.3-10 mostram-se as curvas de poténcia e freqiiéncia do

gerador (G, para a partida de uma bomba e duas bombas
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Figura 6.3-9 Poténcia ¢ freqiiéncia deslocadas para origem para o gerador G, na partida
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Figura 6.3-10 Poténcia ¢ freqiiéncia deslocada para origem para o gerador G, na partida
de duas bombas
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e Filtragem digital dos dados

Antes de iniciar o processo de identificagfio ¢ conveniente filtrar o sinal para
eliminar o ruido introduzido durante a medi¢io no campo. Para filtrar os dados utilizou-
se um filtro “Butterworth IIR LP”, com freqgiiéncia de corte 0.005 Hz, ordem 2 e tempo
de amostragem 1/300 segundos. pertencente a biblioteca do “Matlab-Simulink™. Essa
filtragem ¢ realizada por “software” trabalhando-se sobre os dados amostrados durante o

processo de medigio.

Na Fig. 6.3-11 observam-se as curvas de poténcia ¢ fregliéncia filtradas para o
gerador G; na partida de uma bomba e na figura 6.3-12 as curvas de poténcia e

freqliéncia para esse gerador relativo a partida de duas bombas
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Figura 6.3-12 Poténcia e freqiiéncia filtradas para o gerador Gy na partida de duas

bormbas

Nas Figs. 6.4-13 ¢ 6.4-14 mostram-se as curvas de poténcia e freqgiiéneia filtradas
para o gerador G, para a partida de uma bomba e duas bombas.
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* Fungfo de transferéncia para geradores G, e G,
Durante os registros a condigfio de carga dos geradores era a seguinte:
Partida de uma bomba: geradores no barramento: 02 (G5 e Gy)

P,=740 kW Q,=550kVAr
P,=680kW Q,=550 kVAr

Partida de duas bombas: geradores no barramento: 02 (G5 e G,)

P,=700kW Q=550 kVAr
P,=670kW Q,= 550 kVAr

E valido salientar que foram utilizados instrumentos analdgicos existentes no
painel de controle de gerag@c para obten¢fo das medidas de poténcia ativa e reativa
apresentadas acima, sendo portanto suscetiveis a erros de medigfo.

No procedimento de identificagio da funcfo de transferéncia procura-se uma
fungdo em varidveis continuas G(s) que case o0s sinais de entrada (poténcia) e saida
(freqiiéncia). Escolheu-se usar representacfio em varidveis continuas para ficar
compativel com a representagdo dos demais componentes.

Basicamente o procedimento de identificagio consiste em fixar uma estrutura
para a fung@o ¢ identificar coeficientes usando alguma técnica de ajustes iterativos.
Como os sinais de entrada e saida s3o amostrados (uma segiiéneia infinita de numeros) é
conveniente expressa-los usando os operadores deslocamento-para-frente g(“forward-
shift operator} e deslocamento-para-tris q"] (“backward-shift operator”). Desse modo a
relagdo entre entrada e assume a forma:

A(qly(k) = B(g)u(k ~ nk) (6.3-1)

onde y(k) € o sinal amostrado na saida, u(k-nk) € ¢ sinal amostrado da entrada com
atraso nk, a ser definido e A(g) e B(q) sio polindmios de grau pa e nb da forma:

A(Q)=1+a,g '+ .. +a_q™ (6.3-2)
B(q)=b, +b,q " +....4b g ™" (6.3-3)

A funcio de transferénceia em varidveis discretas € expressa ento por:

=22

sendo nessa forma identificada através do “toolbox” de processamento de sinais ¢
identificagdo do MATLAB. A conversfc para a forma continua G(s) € feita
automaticamente pelo MATLAB. Para maiores detalhes consultar o Apéndice B.

(6.3-4)
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Na identificagio da funglio de transferéncia agregada da geragio G3 e G,
utilizaram-se os dados da partida de uma bomba para obtengdc das fungdes e a partida
de duas bombas para validagdo dessas fungbes. Através do MATLAB as funcdes foram
obtidas de acordo com modelo de identificagdo Arx com [na nb nk] igual a [2 2 2], que
€ a estrutura com menor ordem capaz de representar satisfatoriamente o conjunto
motor/gerador/regulador dos sistemas de geragdo. Outras estruturas de maior ordem
também foram identificadas mas optou-se pela estrutura mais simples, pois as estruturas
maiores ndo methoraram consideravelmente os resultados comparados com a estrutura
escolhida.

As fungdes de transferéncia continuas, Gs(s) e Gy(s), sio apresentadas a seguir e
representam matematicamente o conjunto  motor  diesel/gerador/regulador de
velocidade das unidades geradoras nimero 3 e 4 da plataforma Petrobras-15.

—0,48445 - 0,1415

G.(s) =
) = 05150518

(6.3-5)

~0,38655-0,1121
s* +2,2998s+12,5510

G,(s) = (6.3-6)

Na Fig. 6.3-15 observam-se as curvas de freqiiéncia normalizadas obtidas a partir
de dados registrados em campo(real), relativos ao gerador G, (na partida de duas
bombas) e a resposta obtida na simulago da funglio de transferéneia Gy(s) utilizando-se
como entrada a curva de poténcia registrada durante a partida de duas bombas. Na Fig.
6.3-16 plotam-se as mesmas curvas com os valores de fregiiéncia expressos em Hertz. e
nas Figs. 6.3-17 ¢ 6.3-18 observam-se essas curvas para o conjunto de geragio G,. Essa
comparagio foi feita para testar a validade das fungdes de transferéncia Ga(s) e Gu(s)
identificadas experimentalmente.
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Figura 6.3-18 Curvas de freqiiéncia em hertz real e simulada

De acordo com os resultados observados nas Figs. 6.3-16 ¢ 6.3-18, conclui-se
que, para ¢ ponto de operagdic descrito acima a representacdo do conjunto
motor/regulador/gerador através das fungBes de transferéncia (6.3-5) e (6.3-6) é
satisfatério.
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Deve-se observar que na obtengdo dos registros foram utilizadas calibraces na
placa de aquisigdo de dados que podem influenciar os resultados se no forem efetuadas
com cuidado.

A diferenga de carga observada nos geradores em questio estd associada a
ajustes internos da placa de controle AC e ao ajuste efetuado no momento do
paralelismo desses geradores, e também ao comportamento dos reguladores de
velocidade que, apesar de serem do mesmo modelo. apresentam pequenas diferencas de
resposta, como se pode observar na diferenga de poténcia obtida nas medigdes.

Verificou-se, no desenvolvimento desse trabatho, que o erro de regime
observado na resposta da funcio de transferéncia esta associado & diferenca (embora
pequena) dos valores de regime obtidos para as curvas de poténcia e freqiiéncia apds
efetuado o processamento preparatdrio de sinais.

6.4 Obtencdo dos parimetros do motor de inducio

As caracteristicas disponiveis para o motor de indugio fornecidas pelo fabricante

Motor de indugfo trifasico
Fabricante : Mitsubishi Eletric Corporation
150 HP {4 polos | 460 V | 60 Hz
h=1624A | 1770 rpm | Rg = 0,0316 ohms
Corrente de partida = 868 A
Torque maximo =251% | Torque de partida = 125%
Teste sem carga
Tensido =460V | Corrente = 34,4 A
Caracteristicas a plena carga
Escorregamento = 1,65 % | Corrente = 162 A
Eficiéncia= 94,2 % Fator de poténcia = (0,922
Tipo de carga : Bomba centrifuga { lastro )

O modelo operacional com fungdes de transferéncia precisa dos pardmetros do
circuito equivalente do motor que, come se vé, nfio sio fornecidos diretamente pelo
“data sheet” do fabricante. Face a essa indisponibilidade de pardmetros por parte do
fabricante, utilizou-se a seguinte metodologia para determinar os pardmetros do motor,
usando-se medidas oscilografadas da corrente de partida como referéncia;

estimativa inicial usando os dados do fabricante
ajuste da curva de torque simulada através de ajuste nos parfmetros sob condigdes
de tensfo e fregiiéncia nominais;

# comparagdo da corrente de partida oscilografada com corrente de partida simulada
apds ajuste da curva de torque sob condiges reais de operagio
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6.4.1 Estimativa inicial

Uma estimativa inicial dos pardmetros do motor foi obtida a partir da
metodologia de célculo apresentada na referéncia Slemon [23] e que utiliza os dados
fornecidos pelo fabricante. Seré apresentada abaixo a rotina de célculo para obtencio
dos pardmetros do circuito equivalente do motor de indugio, utilizando-se os dados
fornecidos pelo fabricante. Para a identificagiio da simbologia consultar a segio de
nomenclatura.

P =+/3cosé =/3%¥460%162* 0,922 =119.004,78 W
Iy = 162 amp;

perdas a vazio = 3510 W;

corrente a vazio ( Iy ) = 34.4 amp;

n=1770*2%n /60 =185,354 rad/seg;
V, =460/43;

1,=1621-22,78" = 149,364 - 62,72i;

I, =L L-90°=34,4]-90°;

I,=1,-1, =152-10,686"

X, =460//3*1, =772 @

Ty = 746*150/185,354 = 603,71 N.m;

Tootas = Prorgae /1= 3510/185,354 = 18,93 Nm;

T =T, +Tperss = 622,64 Num;

3R;
3*P, =251y = R = 0.021
s

Z =R, + RS? +io L
Z. =17244 + iX,

X,
17244
X, = 04X, = 013016 0
X, =06X, = 019524 O

=tgl-1; = 1g[10,686 = X, = 03254

Os pardmetros calculados com essa metodologia estio listados na Tabela 6.3-1
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6.4.2 Ajuste de parémetros

Na simulagdo do motor com os pardmetros inicialmente calculados nas
condigBes nominais observou-se uma discrepincia significativa no valor de torque
maximo simulado (3,2 p.u.) em relagio ao valor fornecido pelo fabricante (2,51 P,
Por esse motivo optou-se por ajustar ligeiramente os pardmetros, conforme Tabela 6.3-1.
Nos ajustes efetuados priorizou-se o casamento das curvas de torque do fabricante e
simulada em detrimente das demais caracteristicas fornecidas pelo fabricante, devido a
sua importancia no comportamento da freqiiéncia. Todas as simulacdes foram efetuadas
considerando a bomba em “shutoff” , pois os ensaios e registros efetuados a bordo da
plataforma foram nesta condigdo , bem como usando condigdes nominais de tensio e
fregiiéncia.

Tabela 6.3-1
Calculado ( p.u. ) |Ajustado (p.u.)
R, 0,01987 (*) 0,01987
R, 0,01767 0,01767
X 4,85500 4,85500
X, 0,20470 0.25300
X 0,08186 0,10120
Xy 0,12280 0,15180
X 493686 4,95620
Xe 4,97780 5,00680
T nax 3,10000 2,50400
I 1.70000(%**) 1010700+

Durante ¢ processo de ajuste foram adotados os seguintes critérios:
1) (*) - fornecido pelo fabricante;
2) (**) - ajustado dentro da faixa de valores caracteristicos para acerto do tempo de
partida;
3)(***) - ajustado para manter coeréneia de tempo de aceleraciio com valor observado
€m campo;
4) Spase = 132,878 KVA; Zpaqp = 1,59 (0 ; Vyaqe =460 V.
5) P.up. = Ko | onde K = 0,54 na situagio de “shutoff” e o = velocidade angular do
motor

As Figs. 6.4-1 e 6.4-2 mostram as curvas de corrente de partida e torque
utilizando-se os parametros calculados inicialmente e sob condigdes nominais de tensfo
e fregiiéncia, mantidos fixos. Note que o torgue maximo atinge 3,2 p.u..
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Figura 6.4-2 Curva de torque com pardmetros calculados & condigdes nominais

A atitude de deixar coerente os valores dos pardmetros calculados ou fornecidos
pelo fabricante com valores ensaiados n2o € raro, de acordo com Johnson [3], P. Ju {24]
e Waters [26], pois devido as simplificacbes efetuadas (por exemplo desprezar o efeito
pelicular) aparecem discordancia entre os valores calculados ¢ ensaiados fornecidos pelo
fabricante. Freqiientemente, o préprio fabricante faz um ajuste para atender aos valores

ensalados.

E conveniente ressaltar que os ajustes foram efetuados para buscar uma
concordéncia na curva de torque devido 2o fato da curva de poténcia ser determinante
no comportamento do sistema quanto & resposta em freqgiiéncia.
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Na Fig. 6.4-3 mostra-se a curva de torque apés os ajustes efetuados nas
reatincias de dispersdo do rotor e estator, simulada sob condigbes nominais de
freqiiéncia e tensio. Note que o torque méximo agora ¢ de aproximadamente 2,4 p.u..

Torque { p.u.}

w5 1
Tempois]

Figura 6.4-3 - Curva de torque com pardmetros ajustados do motor de 150 HP, com
condi¢gdes nominais

Na Fig. 6.3-4 apresenta-se a curva da corrente de partida simulada sob as mesmas
condicdes descritas anteriormente.

BOO L

4004,

|

A
g

-

Valor da corente |

I
=)

-600

Figura 6.4-4 - Curva da corrente de partida simulada, com condigSes nominais
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Na Fig. 6.4-5 apresenta-se a curva de corrente de partida do motor |, registrada
{oscilografada ) a bordo da plataforma Petrobras-15, sob condicdo operacional real de
tensio e freqiiéncia. Nas Figs. 6.4-6 e 6.4-7 estdo mostradas as curvas de corrente e
torque simuladas sob essas mesmas condigdes (tens&o e freqliéncia variam), utilizando-se
os parametros ajustados do motor e demais parimetros do sistema gerador conforme foi
abordado na secio anterior. Note que o valor méximo de torque agora ¢
aproximadamente 2.5 pu., como desejado, e que o tempo de aceleracio ¢
aproximadamente o mesmo do oscilografado.

I A
TN wyimimiselsivhevimval i

s
. :“j "

o
¥
e din FRE B

-B22A

Figura 6.4-6 Curva da corrente de partida simulada com condigBes operacionais
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Torque [ p.u. |

Terpo [ s |

Figura 6.4-7 Curva de torque simulada em condigdes operacionais

Analisando os resultados obtidos conclui-se que ao ajustar-se os parAmetros do
motor para haver concordancia do valor de torque maximo distorce-s¢ um pouce a
forma de onda da corrente, mas os valores diferem menos que 20 % em pu., o que é
razoavel de acordo com a referéncia Waters [26] e aceito pela ABNT [1].

E valido ainda salientar que o método utilizado para ajustar a curva de torque,
variando-se um parimetro e fixando-se os demais ndo € o mais adequado, mas como
qualquer um dos métodos sugeridos em Johnson[25], P.Ju [24] e Waters [26] implica
no desenvolvimento de um programa especifico, ¢ que estd fora do escopo deste
trabatho- serfio utilizados nas segBes seguintes os valores ajustados da Tabela 6.3-1.

6.8 Sistema elétrico completo da Petrobras-18

O sistema elétrico completo dessa plataforma é representado por modelos
operacionais conforme mostrado na Figs. 6.5-1. Os blocos dos geradores (Gerador U15
e U15b) contém o conjunto de fungSes de transferéncia verificadas na Fig, 2.7, os blocos
mogovgwl5 e mogovgwl5.1 contém as fungdes de transferéncia Gs(s) e Gus)
respectivamente, ¢ os blocos avrtlul5 e avrt2ulS5] contém o conjunto de fungdes de
transferéncias mostrado na figura 3.4. No Apéndice C apresenta-se a reiagdo dos blocos
do MATLAB, onde se pode ver o significado de cada bloco, bem como o seu contetdo
especifico.
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Figura 6.5-1 Representacdo modelos operacionais do sistema elétrico da plataforma
Petrobras 15

6.5.1 Ajuste dos parimetros dos AVR’s
Para ajustar os parametros dos AVR’s dos geradores G: e Gy utilizou-se o valor

de tens@o observado e registrado no barramento de 480Vac durante partida de uma
bomba de lastro { motor de 150 HP ) e que esta mostrado na Fig. 6.5-2,
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e = ik iy Al TR M it ” e
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Figura 6.5-2 Tensio no barramento de 480 Vac oscﬂografaéa durante a partida de uma

bomba de lastro
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Verifica-se que a tensio oscilografada no barramento de 480V sofre uma queda
de tensdo de 0.05 p.u, ou seja, o valor minimo de tensfio € 0.95 pu. A Fig. 6.5-3
mostra a tensfio simulada no barramento de 600V, onde se obteve o valor minimo de
tensdo de 0.92 pu, sendo que na simulagio foram desprezadas as impedéncias dos
cabos e do transformador 600/460 V. Observa-se que o tempo do transitéric e modo de
oscilagio apresentam boa concordancia com os dados registrado em campo.

Tensdo simulada barramento 800Vac

o8
06
0.4

0.2

Valorem [ p.u.]

-0.2
-0.4

06

75
Tempo[s]

3.5 4

Figura 6.5-3 Tens@o no barramento de 600V e obtida na simulagio da partida de uma
bomba de lastro

O modelo utilizado para representar o regulador de tensdo foi o Tipo 1 do IEEE,
que normalmente ¢ usado para representar excitatrizes sem escovas, COMmMC as
encontradas na plataforma Petrobris-15.

Os parametros do modelo Tipo 1 obtidos ap6s os ajustes estio relacionados na
Tabela 6.5-1.

Tabela 6.5-1
Parametros Valor
Tx 0.02
Ka 700
Ta 0.02
VRemax 600
Vimin 0.18
K¢ 0.05
T 0.5
Kr 0.8
T: 0.13
SEmax 086
SEq s .50

obs: Fungio de saturaglio - SE = 0.11426e" %=
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6.5.2 Verificacio das curvas de freqiiéncia dos geradores G; ¢ G; através da
simulacfio da partida de duas bombas de lastro

Usando-se os modelos operacionais e parimetros definidos para todos os
componentes do sistema elétrico simula-se a partida de duas bombas de lastro. Na Fig.
6.5-4 compara-se & curva de poténcia simulada com a curva de poténcia registrada
durante ensaios para ¢ gerador Ga.

Curva de poténcia G3

oo S
. ' ;
= AU s
E005 ... 5\ ,,,,, I S
k= B 3
§ f ‘ i\\
0 : LN -
O 5 Tempo [ 5 ] 10 15
Curez de Poténeia 53 simulada
S 1 1 A T T ]
- 5 ;’
= : :
Eons il L L
5 : :
= f £ \x
0 i : ‘
U 5 Tempois] 10 i5

Figura 6.5-4 Curvas de poténcia do gerador G; na condigfo de partida de duas bombas

Na simulaglc manteve-se fixa a mesma distribuigiio de carga observada nos
registros da partida de uma bomba e duas bombas, ou seja, 55% para G: e 45% para
(4. Verifica-se na Fig. 6.5-4 que a forma da curva simulada difere da forma de onda
registrada, mas os valores de pico ¢ de regime coincidem. A curva medida apresenta uma
resposta mais amortecida.

Na Fig. 6.5-5 comparam-se as curvas de freqiéncia medida e simulada. Nota-se
uma diferenga considerave! entre essas curvas de frequéncia, principalmente guanto ao
valor de “overshooting” observado no primeiro transitério, embora a queda de
freqiiéncia e formas de onda sejam bem representadas. Os resultados simulados sio mais
conservativos que os medidos e por isso recomenda-se critério na utilizacio desses
resultados, embora ¢ erro cometido no seja de grande amplitude.
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Figura 6.5-5 Curvas de freqliéncia do gerador G; na condigfo de partida de duas bombas

Dwrante o desenvolvimento deste trabalho observou-se que a curva de freqgiiéncia
simulada pode ser ajustada a curva obtida nos registros de campo a partir do ajuste dos
pardmetros da fungBo de transferéncia. No entanto nfio fol possivel ajustar totalmente a
curva, ou seja ao ajustar-se um determinado comportamento perde-se o ajuste em um
outro qualquer, como por exemplo, ao ajustar-se o “overshooting” do primeiro
transitério perde-se a concordancia do segundo “overshooting” (“desligamento dos
motores ). Por essa razéo neste trabalho, até 0 momento, foram utilizadas as fungdes de
transferéncia na forma como foram identificadas, ou seja, sem ajustes. Nio serfio
apresentadas as curvas referente ao gerador G, pois o comportamento € anélogo ao
verificado para o gerador G;.

6.5-3 Alternativas para melhorar a resposta de fregiiéncia

Observa-se que a curva de freqii€ncia simulada nfo apresenta boa concordancia
com a curva medida em relagfo & amplitude e forma do primeiro transitdrio, conforme
verifica-se na Fig. 6.5-5. Em simulagOes realizadas constatou-se que a diferenga entre as
curvas de poténcia medidas e simuladas, Fig. 6.5-6, estava diretamente relacionada com
a diferenca observada nas curvas de fregiiéncia simulada e medida.
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0.06 Vermelho-Simulado x Verde-Medido

0650 . . i

0.04

Valorem p.u

-0.01

Figura 6.5-6 Curvas de poténcia medida ¢ simulada na condigiio de partida de uma
bomba para gerador G

Para melhorar a resposta de freqiiéncia simulada deste sistema adotou-se as
seguintes alternativas:
1* - identificar uma nova fungdio de transferéncia utilizando poténcia simulada e
freqiiéncia medida; e
2% - inclus@io de uma fungdo de transferéncia no modelo operacional do sistema elétrico
para representar o efeito de medig8o.

e Fungio de transferéncia utilizando poténcia simulada ¢ freqiiéncia medida

Utilizando as curvas de poténcia simulada como entrada e freqiiéncia medida
como saida, para a partida de uma bomba de lastro, mostradas na Fig. 6.5-7 e adotando-
se o modelo OE (“output-error”) com estrutura [nb nf nk}=[3 3 2], obtém-se a seguinte
funcao de transferéncia:

~0,0147s% +0,02595-0,0112
s(s’ —1,0061s% —0,9757s + 0,9821)

Gauls) =
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Figura 6.5-7 Curvas de poténcia simulada e freqiiéncia medida na condicdo de partida
de uma bomba para gerador G

Substituindo a fungdo de transferéncia utilizada anteriormente Gi(s) por essa
nova fungiio Gsy(s) no modelo operacional do sistema elétrico da plataforma Petrobras
15 e simulando a partida de uma bomba de lastro, obtém-se a resposta de freqiéncia
observada na Fig. 6.5-8

0.5 Real {(verde) x G3Ms(s) vermelho

60.3). .

0021

U8 3 D

Frequéneia [ p.u. |

10 15
Tempois]

Figura 6.5-8 Curvas de frequiéncia simulada e medida para a partida de uma bomba de
lastro para gerador G,
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¢ Incluséo de uma funcfio de transferéncia considerando o efeito de medicio

Verifica-se na Fig. 6.5-6 que a curva de poténcia medida apresenta-se diferente
da curva simulada, e como a curva medida foi obtida através da medicic de um sinal
CC {conforme Se¢do 6.3) salientado-se que este sinal é gerados por um circuito
possuindo como entradas a saida de trés TC’s (transformador de corrente), conectados
proximos ao disjuntor de cada gerador, e o sinal de tensdio proveniente de um TP
(transformador de potencial). Como estes sinais sdo transformados da forma CA para a
forma CC através de um circuito eletrénico com constantes de tempo, conclui-se que o
sinal representativo da poténcia apresenta erro devido 4 forma como foi obtido.

Utilizando-se entdo as curvas de poténcia simulada, como entrada, e a medida
como saida, para a partida de uma bomba de lastro, mostradas na Fig. 6.5-6 e adotanto-
se 0 modelo OE (Toutput-error”) com estrutura {nb nf nk] = [2 2 1] obtém-se a seguinte
funcgio de transferéncia para representar o efeito de medicio:

7,1107s + 8,0463

FT\(s) =
u(s) % +3,6229s +8,1195

Utilizando-se a fun¢lio de transferéncia FTy(s) associada a Gi(s) no modelo
operacional do sistema elétrico dessa plataforma e simulando-se a partida de uma
bomba de lastro obtém-se uma nova curva de poténcia simulada conforme Fig. 6.5-9.

o Vermetho-Simulado com correglo x Verde-medido

.08

0.06

Valor eny pou

.04

0.02

e

Tempois]

Figura 6.5-9 Curvas de poténcia para partida de uma bomba de lastro

Na Fig. 6.5-10 apresentam-se as curvas da freqiiéncia medida e simulada na
partida de uma bomba de lastro, levando-se em considerago o efeito de medicio.
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Figura 6.5-10 Curvas de freqliencia simulada com correcio e medido para a partida de
uma bomba de lastro do gerador G;

6.6 Conclusoes dos resultados simulades na plataforma Petrobras 15

Verificou-se que a representagio do sistema elétrico dessa plataforma através de
modelos operacionais € possivel de ser realizada e apresenta resultados satisfatorios,
pois os valores simulados com esta modelagem estdo de acordo com os valores
medidos,

Os resultados obtidos na identificagio da fungo de transferéncia do conjunto
gerador/motor/regulador através da técnica de identificagio de sistemas demenstrou que
essa ferramenta pode ser empregada com sucesso, guando se depara com a inexisténcia
de dados necessarios para efetuar a representacio matematica desses componentes ou
quando necessita-se de resultados mais precisos para a analise de determinada condicdo
operacional. Observou-se que para atingir resultados mais precisos na resposta de
frequéncia foi necessario levar em consideracgiio o efeito de medigio, através de uma
fungfo de transferéncia, com o objetivo de representar na simula¢io curvas de poténcia
compativeis com as curvas utilizadas na identificacio da funcgio de transferéncia do
conjunto gerador/motor/regulador de velocidade.

Na determinacio dos parimetros do motor de inducdo ficou clara a dificuldade
de adequar-se as respostas simuladas com resultados obtidos em campo, e que a
principal razdo deste fato deve-se as simplificacBes efetuadas ao representar-se os
motores de indugio por circuito equivalente, e que para melhorar os resultados torna-se
necessario realizar ajustes nos pardmetros calculados.
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A representagdo do AVR através do modelo Tipo 1 do IEEE sugerido em [15]
mostrou-se  satisfatorio, apenas apresentando restrigho quante ao valor do
“overshooting” observado. No entanto uma representagio mais completa para esse

dispositivo nao foi possivel devido & indisponibilidade de dados necessérios que foram
solicitados ao fabricante mas nfo obtidos.
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CAPITULO 7. APLICACAO AO SISTEMA ELETRICO DA PLATAFORMA
PETROBRAS 18

7.1 Introducio

Neste capitulo, sera abordada a modelagem do sistema elétrico da plataforma
Petrobras-18, sendo que na Segfio 7.2 sera apresentada uma breve descricio do sistema
elétrico. A Seg¢do 7.3 sera dedicada a analise da forga motriz dessa unidade maritima, a
Segdo 7.4 abordara o ajuste dos parametros do AVR e na Seglo 7.5 serdo apresentados
os resultados da simulagio da partida do motor da bomba de inje¢io de agua dos pogos,
onde serdo comparados os valores fornecidos pelo fabricante com os resultados
simulados e também com os registros efetuados a bordo dessa unidade. Por fim, na
Secio 7.6 serdo feitos comentarios e conclusdes sobre a modelagem e resultados
obtidos.

7.2 Descricio do sistema elétrico

A plataforma Petrobras-18 ¢ uma embarcagdo semi-submersivel, fabricada em
Singapura ¢ complementada em Paranagua/Pr, construida pelo consércio
Tenfels/Tenenge. Essa plataforma foi concebida para operar como unidade de produgio
maritima com capacidade instalada de 100.000 BBl/dia e 1.500.000 m'/dia de gis
natural.

O sistema de geragfo dessa plataforma, mostrado na Fig. 7.2-1, € composto de 2
{dois) conjuntos turbo geradores (TG) a gas com capacidade de 15.625 kVA/12, 5 MW
conectados ao barramento de 4,16 KV e dois conjuntos moto geradores diesel
(denominados geraglo auxiliar) com capacidade de 1.000 kVA/800KW conectados ao
barramento de 480 V.
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Figura 7.2-1 Diagrama unifilar do sistema de geracio Petrobras-18

No diagrama unifilar mostrado acima ndo foi representada a geracgio de
emergéncia por ndo ser de interesse deste trabalho. A geragdo auxiliar njo sera detalhada
pois o estudo desse sistema concentrar-se-a na geragio principal, j4 que as maiores

cargas estdo conectadas no barramento de 4,16 kV.

A forga motniz do sistema de geragfo principal € constituida por uma turbina de

dupla combusto de eixo simples composta de:

e Turbina geradora de gas
Fabricante : Rolls-Royce
Modelo : Avon 1535-161C
Compressor: 17 estagios de fluxo axial
Turbina: 3 estagios de fluxo axial
Rotag8o nominal: 7550 rpm
Tipo de combustivel: gas e liquide

e Turbina de poténcia
Fabncante : Cooper Bessemer
Modelo: Cooper-Rolls Coberra 2648/RT-48
Poténcia maxima: 13.662 KW -+ 3%( IS0 )
Rotagdo nomunal : 5500 rpm

O gerador elétrico e o sistema de excitagfo possuem as seguintes caracteristicas:
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¢ (erador elétrico

Fabricante | Asea Brown Boveri { ABB )
Tipo: GBA 1000 SH

Numero de polos: 4

Tensdo nominal: 4.160V
Corrente nominal : 2.168 A
Poténcia nominal : 15.625 KVA
Fator de poténcia : 0.8
Rotagao: 1800 rpm

N°® de fases : 3

Frequéncia : 60 Hz

Parametros tabela 7.2-1

Tabela 7.2-1

Parimetro | Valor

T s 4300

T s 0.045

T e 0.120
Xa 1.630
X4 0,300
X4 0,220
X, 0.770
X 0.330
R. 0,00234
J 965 Kg.m’

obs:1 - valores nfo saturados
2 - Spase = 15 mMVA | Vi = 4.160, Lo = 2.082 A

o Sistema de excitagio

Fabricante : ABB

Tipo: Sem escovas

Modelo: GLA 600B

Tensto a 100% decarga 1 75V

Corrente : 10 A

Poténecia . 750 W

Representacio matematica fornecida : Tipo 2 conforme { 10 ]
Pardmetros : conforme tabela 7.2-2
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Tabela 7.2-2 Parimetros do AVR

Pardmetro | Valor
Tx 0.023
K, 760
Ta 0.01
VRmax ?9

VY Renin -7.8
Kg 1.0
Te 033
Kr 0.6}
Ts 1.5
Tes (.34
SEmax 695
SEg. 75 (.83

O sistema de controle de velocidade dessa unidade pode operar na situagio
isocrona ou na situagdio com “droop”. Durante o desenvolvimento desse trabalho
utilizar-se-& apenas a situagdo isocrona pois todos os registros efetuados nessa unidade
foram nessa situagfio, devido ao fato da geragfo principal operar com uma unidade
funcionando e a outra em “standby”.

7.3 Representacfo da forca motriz por modelos operacionais

Devido a indispomibiidade de dados as turbinas dessa plataforma serfo
representadas pelo modelo reduzide descrito na Fig. 5.5-5.

Os pardmetros que melhor reproduziram o comportamento observado em campo
estdo relacionados na Tabela 7.3-1.

Tabela 7.3-1
Parfmetro | Valor
ORet 1.0
Ginias 1.1
T 1.1
T, 0.01
K 125-200
Ps 1.0

O comunto de forga motriz motor/regulador de velocidade € representado por
modelo operacional conforme apresentado na Fig. 7.3-1.
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Figura 7.3-1 Representagdo da forga motriz por modelo operacional, no formato Matlab.

Utilizando-se os par@metros definidos anteriormente e aplicando-se um degrau
de carga de 25% obteve-se a resposta de velocidade conforme Figs. 7.3-2 € 7.3-3,
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Figura 7.3-2 Curva da resposta de velocidade ao degrau de 25 %



Vebcdade

; H ' ' :
L= == 2 1 N - —————— . e
H ; H
1786 L__._. L b e e T e
17EE4 L ____ P, s R o SRR
Fy \ : ;
& o17ee2 L __. 2 S [ N o e
F ~ ] -
£ X : : :
E 1782 Lo e - e B T L T e e e e e m - e
& 778 fooo. F, ST NP AR e e e e
¥ 1 H E3
TS Loo_. S @ me e e e
H 1 1 ¥
¥ 5 i E)
7grd Lo S TN A D e oo R e
17872 Lo .. R N R Lo memean . - e
; : ; ; :
1797 b o N S o o mam - e —————— - - o]
17Be ... . A D e R, e eemaa
& EY 54 Y] EE 7

Figura 7.3-3 Detalhe da curva de velocidade selecionada na figura 7.3-2

Na Fig. 7.3-4 mostra-se a curva de frequéncia correspondente ac degrau na carga
de 25%.

80.02

Frequéncia

Vakn em Hg
3
8

Figura 7.3-4 Curva da variagio de frequéncia ao degraude 25%

Os resultados obtidos com a aplicagiio do degrau possuem comportamento
similar aos resultados apresentados em [2] e [3], salientando-se que em [3] apenas sfo
apresentados resultados de simulagBes com a turbina operando na situacio com “droop”.

7.4 Ajuste dos parametros do AVR

Para ajustar esses parametros utilizou-se como padrdo o resultado da curva de
tensdo obtido durante a partida do motor (805 KW) da bomba de injegio em “shutoff”
mostrado na Fig. 7.4-1. Nas Figs. 7.4-2 e 7.4-3 apresenta-se a curva de tensfio simulada
para a partida do mesmo motor ¢ na Tabela 7.4-1 tem-se os valores dos parametros
fornecidos pelo fabricante e os valores ajustados.
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Figura 7.4-1 Curva de tens
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Figura 7.4-2 Curva de te
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Tempo em | s |

Figura 7.4-3 Curva de tensfic com escala vertical amphada

Na curva oscilografada verifica-se uma queda de tenso de 8,65% € na curva

simulada um queda de 9,13%, apresentando um erro de 0,48 % do valor nominal .

tempo do transitorio verificado na curva oscilografada € de 0,6 seg. e na curva simulada

de 0,7 s, sendo que ambas apresentam um tempo de recuperaco de 0,2 s. Com base nos

89



valores apresentados
modelo proposto .

obs:1- fung#o de saturagio = 08725 * ¢® /"N

acima, considera-se satisfatéria a representagio do AVR pelo

Tabela 7.4-1 Pardmetros do AVR

Pardmetro | Valor Valor do
ajustado fabricante

Tz 0.023 0.023

K. 900 700

Ts 0.01 (.01

Vimas 7.9 79

V Rmin -7.8 -7.8

Kr 1.0 1.0

Ts 008 0.33

Kr 0.01 6.0t

Ty 0.5 1.5

Te; 0.04 (.34

SEmax 0.95 0.95

Sko7s 0.93 .93

2 - Efdmax= 4.0513 | Eggmin = ~4.0513

corresponde ao Tipo 2 do IEEE.

O AVR ¢ representado por modelo

operacional conforme Fig. 7.4-4, que

)
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Figura 7.4-4 Representacio do AVR por modelo operacional, no formato Matlab.
7.5 Simulacfio do sistema de geracfio da plataforma Petrobras-18

Nesta segio serfio apresentados os resultados das simulagdes da partida do motor
de 809 KW( bomba de injec8o ) sob condi¢cBes nominais, cujos resultados serdo
comparados com os dados fornecidos pelo fabricante, bem como em situagdo real
operacional, cujos resultados serfio comparados com os registros efetuados a bordo. As
simulaces utilizar8o a representagio por modelos operacionais apresentada na Figura
7.5-1, com pardmetros obtidos nas segdes anteriores.
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Figura 7.5-1 Representagio do sistema de geragiio da plataforma Petrobras-18 por
modelos operacionais no formato Matlab.

Para melhor entendimento do modelo operacional apresentado na Figura 7.5-1
apresenta-se a seguir o significado resumido dos principais blocos:

s (erador Ul8 - tém-se no seu interior a representagdo do modelo 1V da maquina
sincrona por diagrama de blocos da Figura 2.7,

e avrtlul8 - tém-se no seu interior a representaciio do AVR pelo modelo operacional
apresentado na Figura 7.4-4;

e mogovgwl8 - tém-se nesse bloco a representaclo da forga motriz e eguacdo
mecanica do gerador conforme modelo operacional da figura 7.3-1;

¢ Motor bba injecdo - nesse bloco encontra-se ¢ modelo operacional do motor de
indugdo conforme figura 4.4-1;
tVdqVas - transforma as variaveis representadas nos eixos dg para variaveis abc;
chaxiref - muda o referencial das variaveis de entrada, nesse caso do referencial fixo
no rotor do motor para o referencial sincrono fixo no eixo do gerador,

# abc/dge - transforma as varidveis abc em variaveis do eixo dg.

Para informagcdes detalhadas do significado de cada bloco consultar biblioteca de
blocos apresentada no Apéndice C.
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e Partida do motor de 809 KW - bomba de injecfo

Esse motor aciona a bomba de injecBo de agua e apresenta as seguintes
caracteristicas:

Fabricante: Asea Brown Broven
modelo: QL 450 hb2
capacidade: 809 KW

N° fases! 03

Tensio nominal: 4000V
Velocidade nominal: 3560

Tipo do rotor: Gaiola de esquilo
Ip/ In: 4,80

Corrente nominal: 132,5

Corrente de partida: 530 A
Escorregamento: 0.72%

Torque de partida: 40 %

Torque maximo: 160 %

Tempo de acelerag@o: 5.2 s ( 100 % de carga e 80 % de tensdo )
2,4 s { 100 % de carga e 100% de tensdo )
Pardmetros : conforme tabela 7.5-1

Tabela 7.5-1 Parametros fornecidos pelo fabricante

Pardmetros | Valor( p.u. )
Xis 0,15133

Xy 0,15612

Xm 476182

R, 0,01208

R, 0,007997

J 85Kegm

obs: Spae = 970 KVA, Vipee = 4.000 V, Zppee = 16,50 ohms, Lyaee = 140 A

Nas Figs. 7.5-2 € 7.5-3 observam-se as curvas de corrente e torque obtidas pela
simulagio em condigbes nommais de freqiiéncia e tens8o, sem carga, utilizando-se os
parAmetros fornecidos pelo fabricante.
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Figura 7.5-3 Curva de torque simulada do motor de 809 KW

Baseado nos resultados apresentados acima, verifica-se concordéncia do valor de
torque maximo simulado com o valor fornecido pelo fabricante, e discordéncia com os
valores de tempo e corrente de partida. Os valores dos parmetros fornecido pelo
fabricante foram relacionados no “data sheet” como valores para estudo de estabilidade.
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Ao ser informado da discrepancia encontrada nas simulages, o fornecedor informou
que os parametros fornecidos s#o ajustados para responder a curva de torque e que as
diferencas de valores deveriam ficar dentro do que estabelece 2 NBR 7094 - ABNT
{(Maquinas Elétricas girantes - Motores de indugfo) Tabela 17, pag 35, ou seja +20% da
corrente  Ou  poténcia aparente garantida com rotor bloqueado, -15% do torque de
partida garantido e -10% do torque méaximo garantido. Com base nessas informagdes,
conclui-se que os pardmetros foram ajustados para responder & curva de torque e ficar
dentro da tolerancia para corrente e poténcia aparente na partida.

Na Fig. 7.5-4 mostra-se a curva oscilografada de corrente do sistema de geragio
da plataforma , com corrente inicial de 733A e um gerador no barramento, durante a
partida do motor de 809 kW com a bomba em “shutoff”.

Figura 7.5-4 Corrente oscilografada no barramento principal durante partida do motor de
809 kW

De acordo com o valor registrado, verifica-se que a corrente de partida desse
motor esta compativel com o valor fornecido pelo fabricante , porém o tempo de partida
{ 3.5 s ) esta incompativel com o valor fornecido pelo fabricante (2,4 s ) na condicio de
partida com 100% de carga. Portanto houve a necessidade de ajustar o valor do
momento de inércia para 4,4 Kg.mz para que houvesse concordéncia entre o tempo de
partida simulado e o tempo verificado em campo. Na Fig. 7.5-6 mostra-se a curva de
corrente de partida para esse motor obtida através de simulacfio, utilizando-se os
pardmetros do motor fornecido pelo fabricante ¢ 0 momento de inércia ajustado.
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Ternpo [ s8]
Figura 7.5-6 Curva da corrente de partida simulada do motor de 809 kW

Na Fig. 7.5-7 apresenta-se 2 curva de frequéncia obtida na partida desse motor.
Como os registros efetuados nessa plataforma foram executados somente com a
utilizagdo de um oscilégrafo, ndo foi possivel o registro de freqiiéncia com preciso
adequada e por esta razdo ndo sera apresentado a comparagdo enire o resultado
simulado e o registrado a bordo.

Valor em Hz

59.96

5.4

59.92 S SN SRS S

598

Figura 7.5-7 Curva de freqliéncia simulada relativo a partida do motor de 805 KW



7.6 Conclusio

A representagdo do AVR por modelo operacional do Tipo 2 TEEE, proposto em
IEEE [15], e indicado pelo fabricante , apos os ajustes efetuados mostrou-se satisfatorio,
com uma pequena restricio quanto ao “overshooting” observado na recuperacio da
tensdo apos a queda verificado na partida do motor.

Na modelagem de motor de indugio utilizada neste capitulo, observou-se as
dificuldades discutidas no capitulo anterior quanto 2 nio concordancia dos valores
obtidos nas simulagdes utilizando-se os parmetros calculados e fornecidos pelo
fabricante, quando comparados com os valores ensaiados pelo fabricante ou medidos em
campo, € novamente verifica-se a necessidade do ajuste da curva de torque.

A representagio da turbina a gas pelo modelo simplificado mostrou-se
satisfatorio na impossibilidade de utilizagio de modelos mais completos, por falta de
dados confiaveis.

Como esse sistema de geragdo tem uma capacidade instalada bem maior que a
solicitagdo de carga na partida do motor simulado, conclui-se que a pequena queda no
valor da freqiiéncia no momento da partida pode ser considerada como normal, sendo
que & condigBo isocrona € mantida apos o transitorio, ou seja, a freqiiéneia volta ao valor
nopinal.
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CAPITULO 8. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serfio apresentadas as conclusBes e sugestdes para trabalhos
futuros. Na primeira se¢io serdo abordadas as conclusdes e na segunda as sugestdes.

8.1 Conclusdes

Verificou-se que a representagio dos sistemas elétricos das plataformas
Petrobras-15 e Petrobras-18 através de modelos operacionais € possivel de ser realizada
e apresenta resultados satisfatorios. Essa forma de modelagem pode ser estendida e
adaptada & plataformas similares.

O uso de “softwares” do tipo Matlab mostrou-se adequado para realizar
simula¢Bes dindmicas.

A representagio do AVR através dos modelos Tipol e Tipo2 do [EEE sugeridos
em [15] mostrou-se satisfatorio, apenas apresentando restricio quanto ao valor do
“overshooting” observado.

Na determinacdo dos par@metros dos motores de indugio ficou clara a
dificuldade de adequar-se as respostas simuladas com os resultados obtidos em campo,
mesmo quando foram utilizados par@metros fornecidos pelo fabricante e porisso foi
necessario a realizagdo de ajustes.

Na representagdo da forga motriz as solucdes adotadas para representar a turbina
a gas e o motor diesel foram distintas, mas apresentaram resultados coerentes com os
dados de campo ou com resultados de publicagBes no caso da turbina. A identificacio da
fungio de transferéncia do conjunto motor/gerador/regulador através da técnica de
identificagdo de sistemas demonstrou que essa ferramenta pode ser empregada com
sucesso, quando se depara com a inexisténcia de dados necessarios para efetuar a
representag8o desses componentes. No entanto, deve-se procurar obter durante ©
processo de medigdo valores os mais proximos possiveis dos valores reais para minimizar
os erros, ou utilizar fungdes de transferéncia representando o efeito de medigio para
compatilizar ¢ poder comparar resultados simulados com resuitados medidos.

8.2 Sugestdes

Em termos de desenvolvimentos futuros, baseandc-se nas dificuldades e
resultados encontrados neste trabalho, sugerem-se as seguintes linhas de pesquisa:

e Desenvolvimento de programa computacional para efetuar ajuste nos pardmetros do
motor de inducéo,

¢ Identificagfio individualizada de modelos operacionais para forga motriz e reguladores
utilizando-se a técnica de identificac8o de sistemas abordada neste trabatho;

e Estudo e definicdo de limites operacionais para sistema de geragio de plataformas
maritimas baseados em ensaios de campo; €

¢ Representar os transformadores nos modelos operacionais.
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APENDICE A

SISTEMAS DE REFERENCIA

A.1 Introducio

No estudo de modelagem de maAaquinas elétricas pode-se reduzir
consideravelmente a complexidade das equagdes diferenciais que aparecem. ao se
escolher um sistema de referéncia adequado, de tal forma a eliminar os coeficientes
variantes no tempo destas equagdes.

Sera desenvolvido neste apéndice uma transformagiio geral de modo gue uma
transformago real € conseguida simplesmente adotando uma velocidade para o
referencial de eixos.

Embora esta transformacfo seja utilizada para andlise de maquinas AC, em
estudos de estabilidade normalmente € necesséario recorer-se a esta transformacfio para
adequar as grandezas que interagem nos diversos elementos do sistema.

A.2 Eguacdbes de transformacfio - Mudanga de variaveis

Quando se muda as equagdes de um sistema de eixos para outro, na realidade
esta-se efetuando mudanca de varidveis, que ¢ artificio normalmente utilizado na andlise
de maquinas AC e na compatibilizagdo de grandezas em estudos de estabilidade.

A mudanga de varidveis que realiza a transformacfic de um sistema trifésico
estacionario para um sistema referencial arbitrério qualquer pode ser expresso por:

chi(}s = Ks fabcs (A.z-l}
obs: o indice s refere-se a “stationary” _
onde, T

(faaos) = [ o fas o] (A2-2)

(fabcs) = ( f2355 fbs f;.:s ] (AE—E}

cos8  cos(B - —Zg) cos(B + g;i}
-
2
K= 3 sinf  sin(Q — 2?) sin{8 + %{E} (A2-4)
>
i 1 1
2 2 2 §
=@ + © (A2-5)
0

onde, & - varidvel de integracio.
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5 c0582 sin 82 1
®Ky'= 3 cos(B — —-;) sin(ﬁm——;—z) 1 (A.2-6)

cos(B + 2—;—) sin(6 + g—;) 1

Embora a transformacfo para um sistema referencial arbitrario seja uma
mudanga de varidveis e ndo precise de um significado fisico, ¢ conveniente visualizar
esta transformacio como sendo relagbes trigonométricas entre as varidveis conforme
mostrado na Fig A.2-1

fo

Fig. A 2-1 - Transformacgho de circutto estacionénio retratado como
relagfo trigonoméinea

E importante notar que as grandezas fo fus € £, nfo s¥o fasores, mas apenas
quantidades instantineas que podem ser qualquer fungio do tempo. Normalmente
quando esta-se lidando com maquinas AC associa-se a diregfio destas grandezas com a
diregio dos eixos magnéticos dos enrolamentos do estator, ¢ a direglio de fi e fgs com a
diregdio dos eixos direto e em quadratura respectivamente. Maiores detalhes poderfio ser
enconirados em Krause {20].

A3 Variaveis de circuito estaciondrio transformado em sistema de referéncia
arbitrario
Neste item desenvolve-se separadamente o caso de circuitos balanceados

resistivos € indutivos por serem os de maior relevincia para o desenvolvimento deste
trabalho.

A3.1 Elementos resistivos

Para sistema trifasico tem-se:

Vabes © Is iabcs (A:S-l)
De{ A2-1) s

qu@s = Ks £ ( Ks )‘ iqdﬁs (AS“E}
Por tratar-se de circuito equilibrado temos:

Kor, (K)' =1 (A.3-3)



A.3.2 Elementos indutivos

Para um sistema trifésico term-se:
Vabes = P 2 abcs (A.S-"@)

onde p € o operador d/dt.

qu{}s = Ks Vabes

= 145 p ;' a?}csi
= K pl(Ky) R gand] (A.3-5)
Vaaos = Ks PIKY T & gaee + Ko (K P gage (A.3-6)

E facilmente demonstrado :

—sin82 cosB 0
PIKY']= 0| ~sin(® - 5) cos(® - %’"‘) 0 (A3T)
27

—sin(0 + %T} cos(0 + 0

Da mesma forma utilizando relacdes trigonométricas conhecidas teremos:

g 1 0
K plK)'T=0|-1 0 0 (A.3-8)
0 0 ¢

Utilizando ( A.3-7) e (A.3-8) em { A.3-6 ) pode-se escrever
vqé@s =© A dgs + P:"»- dals (A‘?’ “9)

onde ;
(Rags ) = L hg -y O] (A.3-10)

A equacgio (A .3-9) € normalmente apresentada na forma:

Vgs = @ Agg T Phg (A.3-11}
Vis =m0 Age TP Ay (A.3-12)
Vos = P Ags (A3-13)
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O primeiro termo de {A.3-11) e (A.3-12) ¢ referido como tensio de velocidade,
com a velocidade sendo a velocidade angular do sistema de referéncia arbitrario. Como
(A.3-4) € genérico, segue-se que (A.3-11) - (A.3-13) ¢ valido ignorande-se se o circuito
magnético € linear ou néo-linear e desprezando-se a forma da matriz indutincia.

Para um sistema linear o fluxo concatenado pode ser expresso por :
8 abcs Ls iabcs (A3~§4)

E o fluxo concatenado para um sistema referencial arbitrario pode ser escrito
COMO:

A qavs = Ko Lo (K g0, (A3-15)

A matriz indutdncia que ¢ comum para maquinas sincronas e de inducfo € a da
forma:

1 1
L +L, ==L . -=1
is ms 2 s 2 s
LS = “}— Luzs' z‘.fs + Lms _—1— ‘Lms* (A3'17)
1 1
B Lms‘ R Lmv Lis + Lms
2 T2 )

Lix + "is; Lms O 0
3
KLJ(KY'= 0 L, + 5 L. 0 (A3-18)
0 L,

A.4 Sistemas de referéncia pormalmente utilizados

Por facilidade didatica pode-se chamar os sistemas de referéncia como:
arbitrario, estacionério, rotérico e sincrono. Apresenta-se a seguir na tabela A.1 um
resumo caracteristico destes sistemas de referéncia;
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Velocidade

do

sistema de Transfor

referéncia Interpretacio Varidveis  magio
L e ; variaveis de circuito estaciondrio referido para , + faa0s OU : :
| (genérico) , sistema de referéncia arbitrario ofaofo | |
o Tvarzavels de circuito estacionario referido para i—f‘ G;Q:c;u— I O
; | sistema de referéncia estacionario 5 PG LI SN :
| ", 1variaveis de circuito estaciondrio referido para ?f‘ q;,— ou K, |
! | sistema de referéncia fixo no rotor oof aofor |
[ e, | variaveis de circuito estacionario referido f:?a—ra_ FQ;G:SuW KT
L ______sitemade referéncia na velocidade sincrona £ e f | |

O deslocamento angular para o sistema de referéncia K', € zero e para K, vale
i
= [0, @) (A4-1)
0

e para K, vale

0, = fo,@)d (A4-2)

onde £ ¢ a variavel de integrag8o.

A5 Transformagio entre sistemas de referéncia

Em muitos casos praticos, € necessério efetuar-se a mudanga de sistemas de
referéncia sem envolvermos as varidveis abc. Para estabelecer esta relagio de
transformac¢@o define-se x como o sistema de referéncia de origem e y o destino,
representados na figura (A.5-1), entfo:

f"‘éq()s ="K’ f(qd(}s (A5-1)
que é:

a5

Figura A .5-1 Representacdo de dois
sisternas de referéncia nos eixos dg
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De (A.2-1)

qué}s - sz fai)t:s {(A5-2)
Substituindo (A.5-2) em (A.5-1) fornece
F:cgd{)s = XK} fabcs (AS'B)

No entanto de (A .2-1)

£ aa0s = K fupes (A.5-4)
entao

*KYK, =K, {A.5-5)

De onde

KY = K (K*) (A.5-6)

A transformagfo desejada € obtida substituindo-se os valores de K em (A.5-6) ¢
que fornecera:

lcos(® ,—8,) —sin(6, -6
K= ] sin(0, -8,) —cos®, -6
L 0 0

x

X

) 0
) 0 (A.5-7)
1
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APENDICE B

IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

B.! Introducio

ldentificagdo de sistemas trata do problema da construgdo de modelos
matematicos de sistemas dindmicos baseado na observagio de dados.

A identificagdio do modelo a partir de dados observados envolve decisdes a
seremn feitas pela pessoa que estd pesquisando os modelos, bem como os recursos
computacionais disponiveis para servir de base para estas decisdes. O usudrio
normalmente passa por vérias interacdes no processo para chegar ac modelo final,
onde a cada passo as decisdes anteriores sfo revisadas.

Neste frabalho o recurso computacional utilizado foi o “software”™ MATLAB
através da caixa de ferramentas de Identificacio de Sistemas, com auxilio da parte de
simulagdo (“Simulink™).

B.2 “Software” MATLAB

MATLAB ¢ um ambiente computacional técnico para computacio simbdlica,
numérica € visualizacio de alta performance. MATLAB integra andlise matematica,
computacc de matriz, processamento de sinais e graficos em um ambiente de facil
utilizagdo onde os problemas e solugdes sfo expressos justo da forma como eles sdo
escritos matematicamente - sem programagio tradicional.

Este “software” também contém um conjunio de caixas de ferramentas
(“toolbox™) utilizadas para solucionar uma particular classe de problemas. Areas em
que estas caixas de ferramentas estio disponiveis imcluem processamento de sinais,
projeto de sistema de controle, simulagfio de sistemas dinamicos, identificacfio de
sistemas redes neurais e outras.

B.3 Procediments para Identificaciio de Sistemas

O problema do sistema de identificago € estimar um modelo para um sistema
baseado em dados de entrada e saida. Existem varias maneiras para descrever um
sistema e estimar tais descrigbes €, nesta secfio, serd fornecido um breve relato das
principais formas de aproximagéo.

O procedimento para determinar o modelo de um sistema dindmico a partir de
dados observados de entrada e saida envolve basicamente:

e s dados de entrada e saida,

e O conjunto de modelos candidatos {(estrutura de modelo) e

e Um crit€rio para selecionar um modelo particular, baseado nas mformagdes dos
dados {método de identificacio)
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O ciclo para realizar a identificagfio do modelo pode ser definido como:

1 - coleta de dados do processo (sistema) a ser identificado;
2 - exame e preparacio dos dados de tal forma a remover as tendéncias e pontos
discrepantes, selecionar parte dos dados de interesse e filtrd-los para aumentar o range
das frequéncias de maior importéncia;
3 - selecionar e definir a estrutura do modelo;
4 - computar o melhor modelo na estrutura de acordo com os dados de entrada e saida
e critério de escolha:
5 - examinar as propriedades do modelo escolhido; e
6 - se 0 modelo € bom o suficiente, entfio pare; se nio é, volte ao passo 3 ¢ tente outro
modelo. Avaliar também outros métodos de estimagio (passo 4) ou trabalhar os dados
de entrada e saida (passo 2).

A caixa de ferramentas de identificacdo de sistemas oferece varias funcbes
para cada um destes passos, exceto para o primeiro. Qutras caixas de ferramentas
também poderdo ser utilizadas dependendo do problema a ser estudado e do usuério.

B.4 Modelos de Identificacio de Sistemas
B4.1 Introducio

A configuragio basica de entrada e saida € mostrado na figura b.1.
e

|

——» SISTEMA +—

Figura b.1 - Configuracio basica de entrada ¢ saida
Assumindo intervalos de amostragem unitario, existe um sinal de entrada
uty;t=12,....N

e um sinal de saida
y(ty;t=1,2,.....N

Assumindo que os sinais s#io relacionados por um sistema linear, a relagio
entre eles pode ser escrita como

y(ty = Gl@) u(t) + (1) B-1)

onde:
G(g) = fungdo de transferéncia;
q ¢ o operador de deslocamento-para-frente.
v(t) = H(q) e(t) { ruido imensurédve] ),sendo e(t) ruido branco com varianga A
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Para maiores detalhes consultar Ljung {21] e Ljung [22].
Logo de ( ¢.1 ) teremos no dominio do tempo:

y{t) = G(q) u(t) + H(g) e(t) (B-2)

B.4.2 Representacio polinomial das funcdes de transferéncia

A equacio (B.2) pode ser escrita da forma polinomial como sendo:

B(g) Clgy | -
A 1) = —2 it —nk)+ B-
(@y(t)= q}< >D{)u) (B-3)
nk B{q)
de: G(q)=q ™ = B-4
onde: G(q)=g¢g s H(g) A(q) (B-4)

nk = numeros de retardos da entrada para saida

Alq)=l+aq  +..... +ap,q (B>
na = ordem do polindmio A{q)

B(q) =b; +byq 4+ .. b g "0 (B-6)
nb = ordem do polinémio B(g)

C{g) = }«M:]q“u ...... +epeq (B-7)

Fq)=1+fiq 7+ +fyq ™™ (5-8)
nf = ordem do polinémio F(q)

Virtualmente todas as estruturas de modelos lineares representados por caixas-
pretas podem ser obtidos a partir da forma geral (B-3) ou seja:

Estrutura Arx © esta estrutura de modelo € obtida para ne = nd = nf = 0, sendo:

A(Qy(t) = B(q) u(t-nk) + e(t) (B-9)
Estrutura Armax: € uwma estrutura de modelo mais geral obtida para nd = nf = 0,
sendo:

A(q)y(t) = B{g) ult-nk) + C(g) e(t) (B-10)

}: esta estrutura de modelo é obtidaparana=nc=nd =0,

B(qg)

u(t - k) + e(1) (B-11)

OE F Q)
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: esta estrutura de modelo € obtida para na = 0:

¥ty = 2 gty + S8

F(q) D{g)

eft) (B-12;

‘). ¢ uma estrutura de modelo derivado do
modelo Arx, verificar segbes 5.7 de Lijung {21} e 7.6 de Ljung [22

Da mesma forma alguns tipos de modelos podem ser definidos para sistemas
com um numero arbitrario de entradas, com a seguinte forma:

B By (g)
I(q}ul(twﬁ.k1)+ ...... +~Munu(t—nkm}+

A (1) =
(@ Fi{q) Frutq)

Cigy . RE
e e(1) (B-13)

B.4.3 Estimativa de modelos paramétricos

No MATLABa caixa de ferramentas de identificacio de sistemas contém
varias fungdes para modelos paramétricos. Eles utilizam a mesma estrutura de
comando:

th=function{[vyu}),ths) (B-14)

As variaveis y e u sfo vetores coluna que contém a saida e a entrada do
sistema, enquanto a matnz ths especifica a estrutura particular do modelo a ser
estimado. O modelo estimade resultante estd contido em th. Ele é codificado no
formato theta. Este é o formato basico para representagdo de modelos na caixa de
ferramentas de identificacfo de sistemas. O formato theta pode ser transformado para
o formato de funcdo de transferéncia utilizando-se o comando:

[ num, den ] = th2tf(th) (B-15)

ou no formato de estado de espacgo utilizando-se o comando:

[ A, B,C,D, X0 ]= th2ss(th) (B-16)
Modelo Arx - ¢ obtido pelo comando {¢-17) que € uma derivagio de (¢c-14):

th = arx{ z,[nanb nk] ) (B-17}

Modelo V4 - € obtido pelo comando (¢-17) da mesma forma:

th =iv4{ z, [na nb nk] ) (B-18)
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A partir das fungbes arx, armax, oe, b, e iv4 obtém-se modelos de tempo-
discreto, e a transformago entre representagdes de tempo-discreto e tempo-continuo €
efetuado através dos comandos:

thc = thd2the( th ) (discreto para continuo) (B-19)
thd = thc2thd(th,T) (continuo para discreto) (B-20)

A funcho de transferéncia obtida a partir de (B-15) podera estar representando
sistemas de tempo-continuo ou de tempo-discreto, dependendo da natureza da funcdo
theta utihizada para a sua determinagfio. Neste trabalho utilizaremos sistemas de
tempo-continuo.

Os modelos Arx e IV4, sio os modelos mais simples e serfio utilizados neste
trabalho por fornecerem resultados satisfatorios, nfio implicando que os outros
modelos ndo fornecam bons resultados.

B.4.4 Intervalo de amostragem

A caixa de ferramenta de identificagiio de sistemas do MATLAB assume um
intervalo de amostragem t+1, a menos de especificagio ao contréario. Isto significa que
a unidade da frequéncia torna-se “radianos por intervalo de amostragem”, e que toda
transformacfo entre modelos de variaveis discretas e varidveis continuas fornece
valores numericos dos pardmetros correspondentes a unidade “...por intervalo de
amostragem’ aoc contririo de “....por segundos”. Para obter unidades fisicas corretas
nesses casos, o intervalo de amostragem deve ser especificado de acordo com a
amostragem dos dados , ou seja, utilizar no comando que forma a funcdo theta
estruturas que seja possivel especificar o intervalo de amostragem, por exemplo:

¢ estrutura arx
normalizado : th = arx{z.nn)
real : th = arx(z,nn,maxsize,T), onde
T = mtervalo de amostragem
maxzize = numero de elementos que serfio armazenados nas matrizes
“default” = 4.096
ou= 8188
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APENDICE C

BIBLIOTECA DE BLOCOS

Nesse apéndice sera apresentado os blocos que foram utilizados na elaboragiio
dos modelos funcionais dos componentes dos sistemas elétricos estudados. Para
facilidade de compreensio os blocos serfo apresentados em rés grupos:

* blocos basicos;
¢ blocos do sistemna elétrico da plataforma Petrobras-15;
s blocos do sistema elétrico da plataforma Petrobras-18.

¢.1. Blocos basicos

s Somador : soma os sinais de entrada definindo-se a proprieddade de adigfio ou
subtracio através da mudanca do sinal de + ou -.

L}

Surm
¢ (anho : incrementa um ganho negativo ou positivo ao sinal de entrada conforme
especificado.

>

Gam
Funcéo_ de transferéncia: cria uma fungfo de transferéncia a partir da especificagio
dos valores do numerador e denominador em ordem decrescente do expoente de s,

¥

5al

Tearster Fon

e Integrador: integra o sinal de entrada.

¥
i - P
5

Integrator
Step: muda o valor da saida de um valor inicial para um valor final em determinado

tempo conforme valores especificados.

—

>

Step Fom

Clock : registra o tempo de simulacgao.

&
Cinck
¢ (Constante: fornece um sinal de saida constante conforme especificado.

1 b

Comstant
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o From workspace :importa um sinal da area de trabalho do MATLABRB, sendo T o
vetor tempo e U ¢ sinal desejado.

L I
From Wokspace

e Scope : janela para acompanhamento das varidveis durante a simulagfo, pode ser
conectado a qualquer ponto do diagrama de blocos.

-
=

¢ 1o workspace : envia uma varidvel para a drea de trabalho do MATLABR de acordo
com o nitmero de pontos especificados.

A gt

To Workspave
e Produto : opera o produto entre as grandezas de entrada.

o
FProdust

Rate : determina a taxa de varia¢do da variavel de entrada.

-

Rate Limiter

e Saturacfio : especifica valores méximo e minimo da varidvel de entrada.

I

Saturation

Fen - aplica uma fungdo ou um conjunto de funcdes existentes na biblioteca do
MATLARB utilizando a variavel de entrada como argumento.

o smiu[mp
Fon
¢ Qutport: exporta uma varidvel de um bloco para outro dentro de um mesmo

diagrama.

[V

Chatport
» Inport: importa uma varidvel de outro bloco do mesmo diagrama.

T
Irposn

¢ Mux : multiplexador que agrupa vérias linhas de valores lineares juntos em unico
vetor linha.

Mus b

g

Flus
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C.21. Blocos do sistema elétrico da plataforma Petrobras-15

e Modelo operacional do siste : conjunto de blocos associados para
representar o sistema completo.
E}\_ v |
* To WarkspaceZ

264125

Cosromte Iniclal

Eficar

e

.

-

Burtiuts

g

ertrada ‘?,ﬁ;ﬁﬁf R Ly
corrente ) Ry I ?g; W Vs
§J— Somslq Gaml L) Va
ﬁﬁé?gﬁﬁ Woksppee?
‘matgf N
K Blodspasel
oma la Bamd =
Product! Vig V3 (A
Produs . 3 neMe  Hodmacel
j > P Geitai |
awitzulst i {-Eorksgate
Nl
g is. :
§ < = ;
RS - ‘ﬂ deltal
Bamam Getaéor dohad
bl Dain G4 ’
= )t :
S | e G TS, ] é:‘:;
Bodkmpace
O— ] e
-
TConstans Clock To biokspace Potemcia M "3 vz Workspacs Hequénsia
FPorencis Inicial 5 5P g

e avrtil 15 e avit2U/15b : representacido do AVR pelo modelo 1 IEEE.

© b
) Fom Baturagic
Vret
7 1 700 i ’E
_ 2.025+1 002501 o 0135408 L
M. Tanster Fom2 ' Saturation W ramster Fond

Sum

Tsansier Fon Vemanfimm

0.03s

0.5541 *

Tianste: Fonl

114



e Gerador UlJ ¢ Gerador U15b: representacdo por modelo operacional dos geradores

> Hux N 1
i(u}
GO .D
Huw P{‘}? o

o

2 E

e mogovgwl5. e mogovgwld 1: fungfio de transferéncia agregada do conjunto
motor/gerador/regulador de velocidade.

Ter e}

From Wokspace S8M

]L P A0 m
S 543 42015151318 gt Inteaistor o 2
Gl e or - Enee i tets
Cargal  TIRLP fiter Fmgao‘ggxsfermcsa
= - 2
] ’!} 1 T Horkspace! Fe
S
To Workspace
¢ mbbsl 2motor: modelo operacional para dois motores das bombas de lastro.
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pp— < S
St mudbases ?‘ég
MotordSe
C S ’
% 3)‘ . ’E ’E
{ z % > Sz wradbaseld out Ids
;’{—i Mote Rrete |

o a lastin

21 =485 Mi-0253 * ’g
i l chauicef .

Step Fom Froduct @_ Surnl mudbaselq out Igs
- >

b%
Motor 3
bomba lastro o

wms 4 85510253 l 2
chaxif: » To Hohspace
» @*
To ok spacel
tidg Iabe T
— otor
To Wolkspacel

» Motor bomba de lastro xm = 4.855, xl = 0.253: modelo operacional para um motor
com valores dos pardmetros ajustados.

I e
b-26.5507 & @
Tramsier Fon

&
G2 %DI
1

FPeoduotS

i

Laind

Igs Dt tetar h—E!
2 Inport
) whge

¢ abc/dge Inicial: transformac@o das correntes abg para grandezas dg.
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:
sin - —»—«’{Zl

nﬁt 1
Producti 1dE

!i } : N
in_1 > E
leficaz Product out_2
ige

Consiant
ftetacftetae] —W fu]

tetaef=tetae c0s%

» entrada corrente e poténeia : circuito de atenuagiio para entrada das cargas iniciais.

¢
Clock

in_1 hux

Stgp Froo Product}

e 1Vdg Vabe Barramento: transforma os valores de tensfio do eixc dg em valores gbe.
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in_3

C.3. Blocos do sistema elétrico da plataforma Petrobras-18

¢ M gracional i a_elétrico: conjunto de blocos associados para
representar o sistema completo.

Correrte Pnicial
Eeisaz

RNy 2P

T—

awthiis-
entrada
coriente m ——~b{v—
Somna 12
Gerads
. g
S1ep Fen +
Somalg
Produst
entrada
S '@
K ] s nog
MotorfGer
- R rdbaseld
oto! :
vha mjegie L_._@.. ’ I Poremecia ¥
chariet Soape _
. rudbazelg Hg&ksg}a@
P " 2
03488372 }szggga s
> To Workspacel

Ly Wt

otk Toorkspace To Wokspace

Y

To Wolkspaoed
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s avrt]U]18: representacio do AVR pelo modelo 2 IEEE

1

.t

w?  Transter Fond

Vref
1

0.0232+1

Framske: Fon 7,

906

001541

Saturation
mmanfVrnin

G.0is

il

00255 Gdses

Trarsie: Font
SEE1sTHe2TE2]

-

Syt

e Gerador U18: modelo operacional do gerador.

1

» 43331

£u]
Se:{{Tid}
1
1
{10805+
i t 1
Transte: Fond Eigmz;ﬁm o
. 2
<R
T Fom out_t
n
s 2
it Vg
b
e Vd
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Gamb

it

Wrtetar

S

Ga

Fe e
H{—— T Wi HE'E)
¢ mudbaselg e mudbaseld : mudanca de base da corrente ,da base do motor para a base

do gerador

[}

> ro>—»{1]

1
in_.1 PbaselfPbase? Vbase2basel out_1
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- mudanga de base da poténcia, da base do motor para a

[ f—>

in_1 SbaselfSbaseZ2 out_1
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