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RESUMO

Estudou-se a operagdo de uma usina elétrica isolada
constituida de gerador sincrono e de gerador de indugdo.

O objetivo & ¢ de baixar o custo inicial da usina
necessaria para operar em localidade distantes do grande sistema
elétrico.

Desenvolveu~se um modelo matemético apoiado por
experiéncias de laboratdrio e estudou-se oOs regimes permanente e

transitdrio.



ABSTRACT

The isolated electrical power plant with synchronous
generator and induction generator is studied.

The subject is to save money on the initial cost of the
power plant necessary to work in distant sites from the main power
system.

The mathematical model based on electrical machine
laboratory experiences were developed and both the steady and

transient states were studied.



CAPITULO | - USINA ELETRICA ISOLADA COM GERADOR SINCRONO E
GERADOR DE INDUCAO

I.1 - Introdugao

A maquina de inducdo, para poténcias até da ordem de
2000 kVA, tem pre¢o menor do gue a madgquina sincrona.

Como gerador de indugdo, ligado a um barramento
infinito, ela ©poderia funcionar sem qualquer vregulagdoc de
velocidade, nao necessitando dessa forma nem de sistema de
excitacdo nem de sistema de regulagdo de velocidade.

Essa idéia levou alguns paises (China, EUA, Tt&lia '
e outros) a utilizarem geradores de indugdo em pequenas usinas
interligadas ao sistema de energia elétrica.

Entretanto o gerador de indugdo ndc tem capacidade
de gerar energia elétrica reativa sendo necessario que se
transfira a ele poténcia reativa de alguma fonte. Esta fonte pode
ser o sistema elétrico, um capacitor ou mesmo um outro gerador
sincrono.

0 gerador de indugdo isclado, ligado a um capacitor
em paralelo, ndo funciona bem comoc gerador porgue na ocorréncia de
um curto-circuito ele se desexcita e ndo mais constroi sua tenséo
terminal.

Fabricantes de méquinas elétricas no Brasil tentaram
comercializar linhas de geradores de indugdo com capacitores em
paralelo e ndc tiveram muito sucesso.

Em meados de 1985 algumas concessiondrias de energia
elétrica pensaram na hipdtese de construir peguenas centrais

hidrelétricas com maguinas de inducdo e maquinas sincronas



interligadas ao sistema. Essa idéia n&c frutificou, talvez por
falta de iniciativa de se construir a primeira usina.

No norte do Brasil existem diversas usinas
hidrelétricas isocladas e talvez hala necessidade de muitas outras.
Poderia ser interessante construi-las, até cerca de 10000 kVA com
gerador de indugdo juntamente com gerador sincrono.

0 obijetivo deste trabalho é& o de estudar o
comportamento em regimes permanente e transitdério de uma usina
isolada com gerador sincrono e gerador de indugdo.

No capitule II apresenta-se o modelamento matemético
proposto para representar a usina, constituido de equagSes
diferenciais em varidvels referidas a um sistema dgo colocado no
campo girante do gerador sincrono.

No capitulc III apresenta-se resultados obtidos em
laboratério referentes & opera¢do do sistema. Neste capitulo,
determina-se também os parametros dos componentes do sistema
necessérios para utilizagdo no modeloc do capitulo II.

No capituloe IV apresenta-se os resultados de
simulacdo para o sistema do laboratério e para sistemas com
maguinas reais e industriais.

No capitulo V sdo apresentadas as conclusdes obtidas

no estudo e oferecidas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO Il -  MODELAMENTO MATEMATICO DE UMA USINA ELETRICA
ISOLADA CONSTITUIDA DE UM GERADOR SINCRONO E DE
UM GERADOR DE INDUCAO.

II.1 - Introdugio

A usina elétrica em estudo & constituida de un
gerador sincrono trifésico, de um gerador de indugdo trifdsico e

de uma carga trifdsica dispostos conforme o esquema da figura

II-1.

barra de
carga
Gerador Gerador
Sincrono de Induca
]carga

Figura 1I-1 Esquema do Sistema em Estudo

Apresenta-se neste capitulo os modelos matemdticos
utilizados para representar os componentes do sistema bem como a
usina, figura II-1.

Considerou-se, para cada modelo das méquinas
elétricas envolvidas, gue os enrclamentos estatdricos de cada fase
s3o iguais entre si, que a simetria fisica & perfeita e que ©

entreferrc & constante. 0O circuito magnético foi considerado



ideal, as perdas magnéticas e a saturagic sdo desprezadas.
Utilizou-se a notacdo abaixo para as varidveis em

estudo.

Indice Significado
s - referente ac gerador sincrono
c - referente & carga
i - referente ao gerador de indugdo
r - referente ao rotor

O presente capitulc, estd dividido em duas partes.

Na primeira parte descreve-se os modelos do gerador
sincrono, do gerador de indu¢do e da carga,

Na segunda parte, utiliza-se os modelos descritos
para o modelamento da usina composta por um gerador sincrono, por
um gerador de indugéo, ambos alimentando uma carga

resistiva—-indutiva.

1I1.2 — Modelamento do Gerador Sincrono

0 gerador sincronc foi modelado pelas equacdes de
Park, em valores por unidade (pu}), conforme [1]. Essas equagdes
si0 diferenciais e obtidas gquando se transforma as varidvels das
fases a, b e ¢ da maquina trifésica em varidveis dgo, referidas a
um sistema de eixos d e g ortogonais e colocados ne campo girante
{(apé&ndice B).

Nessas eguacgdes os coeficientes sao indutancias e



resisténcias elétricas constantes. Elas sdo as seguintes:

e Ldp Lq
dews T~ Lqp
= |7Laa P °
~L g P 0
0 ~L
ad

tensio de fase
eixo 4, em pu.
tensdo de

eixo ¢, em pu.

tensic no enrolamento de campo,

no

fase

em pu.

Lad p Lad P mLaqws id
Lad Vs Lad Vs Laq P 1q
ret+Lep L. gP o if (11-1)
Lad jo! rD+LDp o in
0
(o} rQ+LQ o) iQ
e I -
(II-2)
enrclamentoe do estator referida ao
enrolamento do estator referida ao

tensic no enrclamento amortecedor de eixo direto (VDmO ;en-

rolamento amortecedor em curto-circuito.

+tensaco no enrolamentce amortecedor de eixo em

em pu {v. = 0}

Q
corrente elétrica
referidoc ao eixoc 4,
corrente elétrica
referido aoc eixo g,
corrente
corrente

pu.

fase

em pu.

fase

em pu.

o

no

eiétrica no enrclamento de campo,

enrclanmento

enroclamento

em p

elétrica no enrolamento amortecedor de eixo 4,

guadratura,
de estator
de estator
s

81
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corrente elétrica no enrolamento amortecedor de eixo g, em
pu.

resisténcia elétrica de fase do enroclamento do estator, em

pu.
resisténcia elétrica do enrolamento de campo, em pu.

resisténcia elétrica do enrolamentc amortecedor de eixo

direto, em pu.

resisténcia elétrica do enrolamento amortecedor de eixo
em guadratura, em pu.

indut&ncia prépria do enrolamento do estator referido

ao eixo d, em pu.

induténcia prépria do enrolamento do estator referido ao

eixo g, em pu.

indutincia prépria do enrclamento de campo, em pu.
induta@ncia prépria de eixec direto do enrolamento
amortecedor, em pu.

indutdncia prépria de eixo direte do  enrolamento
amortecedor, em pu.

indutincia nGtua entre enrolamento do estator e o de campo

e também induté&ncia mGtua entre o enrolamento de eixo d do

compacta como

ondea:

estator e ¢ de eixoc d do enrclamento amortecedor, em pu.
—{%E-; derivada em relacgdo ao tempo
velocidade angular do rotor, em pu.
A equacgdc (II-1) pode ser escrita de forma mails
ve = Ap i, + w B i_+ Ci, -G v {(I1-3)



Vd ld
v i
d d
Vg & Y i= ip
0 lD
0 i
S | Q]
~Lg 0 Lag Lag °©
0 -1 0 0 L
q aq
A= Lag O g ad 9
”Lad 0 Lad LD 0
O - O 0 L
5 Lag Q_
0 L O 0 -1,
g ag
~Lg 0 Laa  laa 0
B = 0 0 0 o o
0 G 0
r 0 g O 0
a
G r O 0 o
C = ¢ G rf 0 0
rD L
1] 8] T
. Q_
Gt = ¢ 0 10 G]

11,3 - Modelamento do Gerador de Indugao

A maguina de indugdo fol modelada pelas equacgbes de



10

Park [2] com referencial no campo girante (apéndice B).

As equagdes sdo :

“vd“‘ "-"-rsm L_p L_ wg Mp ~Mw_ I T id““
vq _ “sts —rS—LSp Mws Mp iq
vy -Mp M(ws—wi) rr+Lrp —Lr(ws—wi) iD (II-4)
VQ ~M(ws—wi) -Mp Lr(wsmwi) rr+Lrp iQ
I - — L .
pi = —2- {v i+ v i } (IT-5)
. 3 d ~d q g
onde
r = resisténcia elétrica do enrolamento do estator,
por fase, em pu
r. = resisténcia elétrica do enrolamento do rotor,
por fase, referida ao estator, em pu
M = indutdncia magnetizante medida em relagao ao
estator, em pu
L == ll+ M; 11= indut8ncia de dispersio do estator,
em pu.
Lr = 1.+ M; 1= indutincia de dispersdo do rotor
referida ao estator, em pu.
= m%%?; derivada em relagdc ac tempo
Wy = welocidade angular do rotor, em pu.
A eguagio (II-4) pode ser escrita matricialmente
COmo
vy = Hpi., + w Ji, + wixgi + Liy (II~6)

onde



il
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II-4 - Modelamento da Carga Resistiva-indutiva

A carga, do tipo R-L, num sistema trifésico sencidal

a,b,c foi transformada para varidveis dqgo {apéncide  B)

resultando:
Va3 r+Lp ~Lw_ 0 0 0 id'T
v Lw r+L O 4} 0 i
q s P q
0 = 0 0 0 0 © 0 (II~11)
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 o 0 0 0
Pc = 2 v, i, + v_ i (I1~-12
3 d ~d q g )
Onde :
L, = induténcia da carga, em pu
r = resisténcia elétrica da carga, em pu
P = ——%Eu; derivada em relagdo ao tempo

Matricialmente, pode-se escrever:

(II~13)

Onde :
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B o 0 0 o
0 L 0 0 0

D = 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
S 0 0 0
L 0 0 0 0

£ = 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 |
r 0 0 0 o |
0 r 0 0 0

F = 0 0 0 0 0
0 0 o 0 0
K 0 0 0 0

I1I~5 -~ Modelamento do Sistema

As eguagbes de tensdo gque representam o© gerador
sincreno (II-3), o gerador de indugdo (II-6) e a carga (I1I~7) sao

abaixo reescritas :

= i+ W i + Ci -
Is Aplg s Big i GVe
., = Hpi, + w_Ji, + w,Ki.,+ Li.
-1 =i s -1 i =i =i

- — T
Dpl., we Ei F1.,
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Como cada sistema de referéncia foi colocado no

campo girante para os trés componentes da usina, pode-se escrever:

Vo S ‘HS = Xi (II“lO)
T . (II~11)
De v, =V, e (II-11) tem-se

Api_+ wSBis+C;S-Gvf= Dp[ ig *+ ai] + oWy E[&s + ii] + F (és + ii]
Agrupando-se temn-se :
[Amb}pgs - Dpi, = WS[E_B}ES + wsgii + [F“C}is + Fi o + GV (II-12)
De v, =v e (II-11) tem-se :
{H—D}p;i - Dpi, = WS(E“J}&- + w El_ - wW.Ki,+ [F“L]ii + Fig (I1-13)

Agrupando-se (II-12} e (II-13} pode~se escrever :

{A-D) - D 5 ;S - {E-B) E ;S .
-D (H-D) .31 S E (E-J) .31
(F=C) F i 0 0 i G
N Wy is + 0 v, (II~1)
F (F-L) 23 o K =31

Definindo-se
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i o= P
- =i
(A-D) - D (E-B) E (F-C) - F
c?! = bhi= alm=
~D (H-D) E (E-J) F (F~L)
0 0 G
g: . 1 omz
0 K 0
Pode-se escrever
c’pi =w_Db'i +a'i - Wy g’i + uve (II~-15)
Definindo :
a - C’“l af
b . Cl-l bf
;=1
& = c
g . Ct*l ga
Pode~-se @screver
pi = ai + sti + W.g i +Cuve (II-186)

A equagdo (II-16) Jjuntamente com as equagdes (II-2),
(II~-5), (II-8) definem o modelo matemAtico a ser utilizadeo para a
usina considerando-se dgque, tanto w, como W, sao mantidos

constantes durante os transitérios estudados.
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CAPITULO Il - SISTEMA EXPERIMENTAL

I1I1.1 = Introdugio

Montou-se no laboratério um sistema de geragdo
composto por um gerador sincrono trifdsico, por um gerador de
indugdo trifasico, ambos ligados num mesmo barramento, e tendo
como carga um banco de resistores elétricos.

Os geradores foram acionados, cada um deles, por um
motor de corrente continua com excitag¢do independente em tensdo
constante, girando com velocidade varidvel de acorde com cada tipo
de experiéncia.

0 gerador sincronc foi acionado de modo a manter a
freqiidncia nominal, de 60 Hertz, em sua tensioc de saida.

0 gerador de indugdo foi acionado pelo motor de
corrente continua de modo a manter um escorregamento constante ou
préximo de um dado valor estabelecido previamente para cada tipo

de experiéncia.

motor
\de corren.
scontinuag

[ Gerador
de Indugao/

\ | Gerador
\ Sincrono

motor
\ de corren,
continua

2 kVA ! 2,24 kW
carga
2k

Figura IXI-1 Sistema de Geracgao Experimental

As experiéncias feitas no laboratdrio

proporcionaram um melhor entendimento do funcionamento do sistema,
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ainda gue as méquinas utilizadas tenham poténcias nominais bem
inferiores 3s de uma usina de geracgdo real e ainda gue, a carga
disponivel no laboratdério fosse de metade da carga nominal do
sistema.

O objetivo das experiéncias executadas foli o de
validar o© modelec do sistema apresentado no capitule II em regime
permanente, verificando a divisdo de poténcia entre os geradores
no caso real e no simulado, bem como estudar o comportamento do

sistema real.

1II.2 - Esquema do Sistema Experimental

0 sistema experimental montado no laboratdrio & o da
figura III.2 e contém os equipamentcs e instrumentos a seguir

mencionados :

Vac

[

Gerada;\

Sincrony

Vac

Geradory
kY Indugéij

Figura III.2 - Sistema experimental



1. Motor de Corrente continua

Fabricante

Modelo

Poténcia ativa
Tensdc de armadura
Rotacgéao

Corrente mixima de campo

Gerador Sincrono

Fabricante

Modelo

Poténcia aparente
Tensdo de armadura
Rotagao

Frequéncia

Fator de poténcia
Corrente maxima de campo
NGmero de fases

Corrente nominal

3, Excitatriz

Fabricante
Tens3c de entrada

Tensio de saida

Gerador de Inducdo

Fabricante

*

(X3

a#

as

2]

an

'

a4

L3

@s

L]

I8

Equacional

EG Cl-4

2kwW

220 V {continua)
1800 RPM

0,4A

Equacional
EGT.2.A

2 kVA

230 Volts
1800 RPM
60 Hz

1,0
0,6A/220 V
3

5A

Equacional
220 V (alternada)

varidvel {(continua)

Eqguacional
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Modelo : EA 4,5A
Poténcia ativa s 2,24 kw
Tensao de armadura : 220 V
Corrente nominal : 9,0 A
Rotacgédo : 1680 RPM
Frequéncia : 60 Hz
Namero de fases H

Fator de poténcia : 0,8
Tipo de rotor : bobinado

5. Fonte de tensdo Trifasica varidvel

Fabricante : STP - Sociedade Téc. Paulista
Modelo : VT = 245

Poténcia : 4,5 kVA

Tensdc de entrada : 220V

¢ a 240 V (11A max)

ae

Tensio de saida

&. Ponte Retificadora

Trifasica de onda completa :  30A

7. Carga Resistiva (banco de resistores)

Fguacional

aa

Fabricante

monof&sica, com possibilidade

a8

Tipo de ligagéao
de colocar em paralelo até 6

resistores

Os instrumentos de medig8o utilizados em toda parte



experimental foram os seguintes

e

-Estroboscépio
Fabricante : General R&dio
Modelo : i531~AB STRABOTAC

- Veoltimetro Digital
Fabricante : Minipa
Modelo :  ET 2001 Multitester
~-Medidor LCR Digital
Fabricante : Escort
Modelo : ELC - 130
- Wattimetros, voltimetros e amperimetros da H do Brasil com

classe de preciséo 0,2 % .

IZ1.3 - Ensaio com o Sistema Experimental para verificagao de

repartigido de carga

0 gerador sincrone foi acionado na velocidade
sincrona {1800 RPM) pelo motor de corrente continua e excitado até
a tensio desejada (200 v).

0 gerador de indugdc fol acicnado pelo motor de
corrente continua numa velocidade superior & sincrona desejada.

A carga aplicada constituida pelo banco de
resistores estava com todos os resistores ligados em paralelo de
modo a obter a maxima poténcia (2 kVA).

Foram medidos os valores de poténcias ativas do
gerador sincrono, do gerador de indugdo e da carga, bem como oS
valores da tensdo na carga e da velocidade do gerador de indugac.

A velocidade do gerador de indugdoc foi medida utili-

zando-se um estrobotac com sinal externo de freguéncia constante
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de 60 Hz. Feita uma  marca na secgio frontal do eixo, a
velocidade foi medida anctando-se ¢ tempo decorride para gue o
traco desse um determinado nimero de voltas.

A sequir variou-se a carga desligando-se um dos
resistores do banco. Ajustou-se a velocidade do gerador sincrono
em 1800 RPM e anotou~se os valores das grandezas anteriormente
medidas. Assim foi feito sucessivamente.

A tabela III-1 mostra alguns resultados obtidos
experimentalmente.

A seguir identifica-se os parédmetros do sistema para
aplicagdo no modelo matemitico apresentado no capitule II. No
capitulo IV utiliza-se tais parémetros para calcular as mesmasb
grandezas da  tabela IIT~1 com o modelo do sistema e

consequentemente validid-lo em regime permanente.

Tabela III.1 -~ Rezultados Experimentais
POTENCIAS (WATTS) TENSZO (VOLTS) RESISTENCIA
RPM
SINCRONA |[INDUGCAO | CARGA BARRAMENTO DA CARGA §I/FASE

1859 415 1305 1740 200 24,17
1858 198 1280 1490 204 29,00
1843 ~-399 1030 625 209 72,50
1829 -384 720 328 211 145,00

11I.4 - DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA

III.4.1 - Determinagdo dos Parametros do Gerador Sincrone

1. Resisténcia elétrica por fase do enrolamento do estator (r,)

A resisténcia elétrica por fase do enrclamento do
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estator foi medida com ohmimetre. O valor obtideo fol 1,4 Q por
fase, com a maquina agquecida apbs funcionar durante 2 horas,

continuamente, com carga nominal.

2. Reaténcia sincrona de eixo direto (Xd)

Foram executados ensaios em circuito aberto (ensaioc
em vazio) e em curto-circuito (3) com o gerador sincronoc. As
curvas obtidas s3o mostradas na figura III.3. A tensdo de 200 V
foi escolhida como tensdo nominal pelo motivo de ter sido
considerada a melhor tensdo para a operagdo do sistema completo no

laboratério.
300 volts(fase~fase)

250

200

I

150G ce

100 koo ;lm“m"mné ................. SER— é ..... 5 R 4 54

50 Lo flnn . wmﬁi;NMMNN%WMMNMQMmmmNME ................... ? ................. 42,5 A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
corrente de excitacao (A)

Fig. III.3 - Ensaio em circuito abertio e em curto-circuito

do gerador sincrono.

calculando-se o valor da reaténcia sincrona de eixo

obtém-se Xd = 38 Q.
3. Reat&ncia sincrona de eixo em guadratura (Xq}
0 ensaio de baixo escorregamento conforme (3) foli

executado obtendo-se Xd = 34 Q e Xq = 30 0.

4. Reaténcias do gerador sincronc
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Como o0s valores de xd e Xq obtidos no ensaio de
baixo escorregamento estio muito préximos entre si e proéximos do
valor X4 obtido nos ensaios em circuito aberto e em curto-circuitoe
resolveu-se, para efeitos de simulagdo do sistema, considerar Xd =
Xq = 38 Q porque o valor obtido pelos ensaios de circuito aberto e

de curto-circuito & sempre mais preciso.

5. Resisténcia elétrica do enrolamento de campo (rg)
A resisténcia elétrica do enrolamento de campo foi
medida com ohmimetro. O valor obtido fol de 253 &4 com a médguina

agquecida apés funcionar durante 2 horas, continuamente, com carga.

6. Reatdncias do enrolamento de campo (Lg)
A indutancia do enrolamento de campo foli medida com

o medidor RLC. Obteve-se 7,7 H.

7. Valores em pu
considerando a tensdo de 200 V como tensdao de base e
a poténcia aparente nominal dc gerador sincronc (2kVA) como

poténcia de base e gue:

v
base
Zbase = 78
base
Obtém-se:
pA = 20 @

base

Dessa maneira:

r, = 0,07 pu
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X, =X_=1,9 pu

L, =L = 1,9% pu

0 walor L também necessario no modelo, foi

ad’
calculado como segue:
Ld = Le + Lad
onde
L, = indutancia de dispersdo do enrolamento do
estator.

Para mdquinas pequenas L = 10% de Ld

L = L

ad a - 91D

a = i,9 - 0,1% = 1,71 pu

Para calcular as grandezas de campo (rf, Lf) em pu &
necesséric estabelecer as bases de campc da mesma maneira gue a
referéncia (1) estabelece para obtengao das equagdes (II-1).

Com © gerador sincronc em circuito abertoc a eguagao

{11-1) fornece:
(III-1)

Lembrando gque a egquagdoc (III-1) estd em pu e due

vq(pu) = 1,2247 {Capitulo IV) corresponde & tensao terminal da

maguina igual a 200 V, e gque ws{pu) = 1, escreve-se:
Ja
1e = T = §,716 pu

ad
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Da curva de magnetizacd3o do gerador sincrono (figura

III.3) obtém-se para tensfc terminal do gerador de 200 V, i.=

£
0,249 A.
Dessa maneira
i = W%L%%%- = 0,348 A
base f
_ .3 : - .
Como Sbase = -5 Vf i, {Apéndice C) tem-se:
base base
S
base
v T = 3831,4 V
£ 3/2 1 !
base fbase
Vfbase
Zf = e = 11009,8 0
le
base base

Dessa maneira as grandezas de campo em pu serdo:

253

s = —yygos.8 . °r023 pu
_ 2mx 860 x 7,7
Le = 13605, 8 = 0,264 pu

TII. 4.2 - Determinacdo dos Pardmetros do Gerador de Indugao

1. Resisténcia elétrica por fase do enrclamento do estator (rS)

A resisténcia elétrica por fase do enrolamento do
estator foi medida com ohmimetro. © valor obtido foi de 0,66 & por
fase, COm a maguina aguecida apds funcionar 2 horas,

continuamente, com carga nominal.
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2. Determinacdo da resisténcia elétrica do rotor referida ao
estator (rr) e das induténcias do enrolamento de estator (LS)
e indutancia magnetizante (M), todas referidas aoc rotor.
Para essa determinagdo fol necesséria a realizagédo
de ensaios ne gerador de indugdo funcionando como motor em vazio e
com rotor blogueado.
No ensaic em vazio obteve-se para a tensdo de 200 V

no estator, a corrente de estator de 3,6 A e poténcia de 304 W.

Com esses dados, de acordo com (3) obteve-se:

g = -200/V.3 . 33,080
0 3,6
Rcmwwgm= 7'819

3,6

x =+ 32,08% - 7,82% = 31,11 0

No ensaio de rotor bloqueado para a corrente nominal
da magquina no estator de 5,0 A obteve-se a tensioc de estator de 65

V e a poténcia de 350 W.

Com esses dados, de acordo com {3}, obteve-se:

_ _65/v 3 —
z, = 5 = 4,17 Q
R, = _389/3 _ 1 44 0
2
)
X, = v 4,177 - 1,442 = 3,91 @

Ainda de acordo com (3) calcula-se r_ e XS e Xm da

r

seguinte maneira:

b 3,91

sr 7% -~y 3iin - 90237
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b s -
r_ = . = 182 - 0:%5 - 9,890
Ko, {0,937)
X
_ b _ 3,91 -
Xe T T ek - T¥i1xo837 - 0
sr
Xm = Xo - XS = 31,11 ~ 2,03 = 2%,08 @
XS = Xe + Xm = 31,11 &
Xr = XS = 31,11 Q
Com Z, .o = 20 0 obtem-se os seguintes valores em pu
r. = 0,045 pu
LS = Lr = 1,56 pu

M= 1,46 pu

11I.4.3 ~ Determinagio da resisténcia de carga

A carga resistiva trifdsica utilizada foi composta
por 3 bancos monofésices de seis resistores em paralelo com
resisténcia elétrica de 145 Q, cada um, ou 7,25 pu. Esses

resistores, a medida do necesséario, sdc 1ligados ou des-

ligades.
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CAP{TULO IV - SIMULACOES COM O SISTEMA EM ESTUDO

Iv.1 - Introdugdo

0 modelo apresentadoc no capitule II foi wutilizado
para simular a operagdo do sistema em estudo, tanto em regime
permanente,como em regime transitério,em gquatro casos distintos.

Os casos sdo os mostrados na tabela IV-1. Os dados
de cada magquina gue aparecem na tabela s3o apresentados no
apéndice A.

Tabela IV-1 - Casos estudados (ver apéndice A)

GERADOR MAQUINA DE
CASO INDUGCAO COMO USINA OBS
SINCRONO MOTOR
2KVA/220V 2,8kVA/220V Magquinas do
A 4,8 KkVA .
1800 rpm 1680 rpm/£fp=.8 Laboratdrio
875kVA/450V 492KVA/450V Maguinas
B 1200 rpm 1180 rpm/fp=.9| 387 KVA 4| rnaustriais
625kKVA/480V 698KVA/480V Magquinas
= 1200 rpm 1185 rpm/fp=.9 1323 KVA .| rpdustriais
312, 5KkVA/450V 492KVA/ 450V Maguinas
D 1800 rpm 1780 rpm/fp=.9 1353,5KkVA4 1 Industriais

(*) As poténcias aparentes das usinas nos casos B, C e D podem ser
consideradas iguais.

Em regime permanente estudou-se a repartigdo de

poténcia ativa entre as maguinas bem como o carregamento da usina.

Em regime transitérioc estudou-se o comportamento das

miquinasg guando o barramentc de carga & submetido a um curto-cir-

cuito trifasico instantineo e também 3 uma rejeicdo de carga de

70%.
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IV.2 - Estudo do sistema em regime permanente

Iv.2.1 - Equacdes do Sistema em Regime Permanente em pu

As equagdes gue representam o comportamento do
sistema =30 mostradas no capitulo II (16). Em regime permanente o

termo "pi® & nulo podendo-se escrever :

i = - [a + oW, b + LA g] c u vg (IV~1)

pPara cada velocidade da mé&quina de indugdo (wy)
resolve-se iterativamente as equagdes (IV-1), como sera visto mais
adiante, para determinag¢do das tensdes na carga e das poténcias de
cada magquina e da carga.

Como as equagdbes (IV-1) estdo escritas em pu &
necessario determinar o valor da tensdo nominal requirida para a
carga em pu.

As tensdes na carga, em regime permanente senoidal

sao @

v, = Viax cos{wt + ¢ ]

vy = Vpay COS {wt + ¢ —1200} (IV-2)
Ve = Voax cos[wt + ¢ +IZOO]

Aplicando-se a transformagac para o sistema de

referéncia no campo girante (apéndice B} obtem-se :
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= v/ 2 \Y cos ¢

Ya 2 max
_ /S 3
vq = 5" Vmax sen ¢ {IV=-3)
v = {0
o

Utilizando como =
m base de tensio Vpase vmax'

pode~se escrever as tensbes vae vq em pu come :

v, =V 2 cosd e v, =/ 3 sen¢ (IV-4)

d 2

Dessa maneira a tensdo nominal na barra de carga, em

pu, sera :

/22 / %
v = d g = 2 = 1,2247 pu {IV~5)

Esse valor ser3d o valor nominal da tensdo da barra
de carga em todos os casos de simulagdo.
A tensioc na barra de carga, em cada instante, &
determinada através do seguinte algoritmo :
1. Utilizando um valor inicial da tensao de campo {vf), estimado,
calcula-se as correntes pela eguagdoc (IV-1).
2. Com essas correntes calcula-se Vq® vq usando-se as equagdes de

tensdo do gerador sincrono (II-3) em regime permanente.

1<
i

< [WSB + c} i (IV=6)

3. Com v,e Vq calcula-se v através da eguagdoc (IV-5;.

4. Compara-se o valor de v com 1,2247. 0 métode da bissecgdo &
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utilizado para ajustar o valor de Vea cada iteracgdo.
5. As poténcias ativas sdo calculadas usando-se as equagdes
(Ir-2), (II~-5) e (II-8).
0 programa que permite a determinac¢do das tensfes na

-

carga (SISVF) & mostrado no apéndice D.

Iv.2.2 - Resultados

As tabelas IV-2 a IV-10 e as figuras IV-1 a IV-8
mostram o comportamento do sistema nos 4 casos em estudo para
carga nominal da usina e carga tal gue ndo sobrecarregue O gerador
sinerono gquando o gerador de indugdo esta com sua maior poténcia
ativa admissivel.

Em todos esses casos variou-se a velocidade da
maguina de indugdo e ajustou-se a tensdo de campo de modo a ter a

tensio nominal na barra de carga (V = 1,2247 pu).

Tabela IV-2 - Resultados obtidos usando o modelo do
sistema em regime permanente nas mesmas condigdes de Ve resis~
téncia de carga e corrente de campo do gerador sincrono da

Tabela III-1 {experimental}.

POTENCIAS (WATTS) TENSAO (VOLTS) | RESISTENCIA
R SINCRONA |INDUGAO| CARGA BARRAMENTO | DA CARGA Q/FASE
1859 415 1240 1655 200 24,17
1858 165 1256 1421 203 29,00
1843 ~385 992 607 210 72,50
1829 ~378 699 321 215 145,00




resultados

Observa-se gque as tabela III-1

muito préximos o que valida o mod

regime permanente.

Tabela IV~3 - Caso A com poténcia
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e IV-2 apresentam
elo apresentado, em

nominal da usina.

Resultados em regime permanente, em valores por unidade.
Gerador sincrono 2,0 kva
Gerador de inducgdo 2,8 kvVAa
Tensdo de linha (eficaz) na carga 200 V (v=1,2247 pu
Poténcia de base (S) 2,0 kVA
Tensac de base (valor de fase) 163 V
Poténcia Ativa Tensdo Velocidade
sinc. indug. carga carga gerador de inducgéo
2.2186 0.1814 2.4000 1.2247 1.0100
2.0242 0.3758 2.4000 1.2247 1.02060
1.8324 0.5676 2.4000C 1.2247 1.0300
1.6456 0.7544 2.4000 1.2247 1.0400
1.4660 0.9340 2.4000 1.2247 1.0500
1.2954 1.1046 2.4000 1.2247 1.0600
1.1358 1.2642 2.4000 1.2247 1.0700
0.9883 i.4117 2.4000 1.2247 1.0800
0.8542 1.5458 2.4000 1.2247 1.9900
0.7341 1.6659 2.4000 1.2247 1.1000
0.6283 1.7717 2.4000 1.2247 1.1100
0.5370 1.8630 2.4000 1.2247 1.12460
0.4599 1.9401%1 2.4000 1.2247 1.1300
0.3964 2.0036 2.4000 1.2247 1.140¢C
0.345¢% 2.0541 2.4000 1.2247 1.1500
0.3075 2.0925 2.4000 1.2247 1.1600
0.2803 2.1197 2.4000 1.2247 1.1700
0.2633 2.1367 2.4000 1.2247 1.1800
0.2555 2.1445 2.4000 1.2247 1.1900
0.2559 2.1441 2.4000 1.2247 1.2000
0.2636 2.1364 2.4000 1.2247 1.2100
G.2776 2.1224 2.4000 1.2247 1.2200
0.2870 2.1030 2.4000 1.2247%7 1.2300
0.3212 2.0788 2.4000 1.2247 1.2400
0.3493 2.0507 2.400C0 1.2247 1.2500
0.3806 2.0194 2.4000 1.2247 1.26060
00,4147 1.8853 2.400¢C 1.2247 1.2700
0.4519 1.9490 2.4000 1.224% 1.2800
0.48%90 1.91310 2.40060 1.2247 1.23900
0.5284 1.8716 2.400C0 1.2247 1.3000
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Tabela IV-4 - Caso A com poténcia da usina tal que

nido sobrecarregue o gerador sincrono quando o gerador de indugdo

estiver com sua majior poténcia ativa. Resultados em regime perma-

nente, em valores por unidade.

Gerador sincrono 2,0 kVA
Gerador de inducgdo 2,8 kVA
Tensdo de linha (eficaz) na carga 200 V (V=1,2247 pu)
Poténcia de base (S) 2,0 kva
Tensio de base (valor de fase) 163 V
Poténcia Ativa Tensédo Velocidade
sinc. indug. carga carga gerador de indugdo
2.9631 0.1814 2.1445 1.2247 1.0100
2.7687 0.3758 3.1445 1.2247 1.0200
2.5769 0.5676 3.1445 1.2247 1.0300
2.3901 0.7544 3.144%5 1.2247 1.0400
2.2105 0.9340 3.1445 1.2247 1.0500
2.0399 1.10456 3.1445 1.2247 1.0600
1.8802 1.2642 3.1445 1.2247 1.0700
1i.7328 1.4117 3.1445 i.2247 1.08060
1.5987 1.5458 3.1445 1.2247 1.0900
1.4786 1.665% 3.1445 1.2247 1.1000
1.3728 1.7717 3.1445 1.2247 1.1100
1.2815 1.8630 3.1445 1.2247 1.1200
1.2044 1.9401 3.1445 1.2247 1.1300
1.140S 2.0036 3.14458 1.2247 1.1400
1.0204 2.0541 3.1445 1.2247 1.1560
1.0520 2.0925 3.1445 1.2247 1.1600
1.0248 2.1197 3.1445 1.2247 1.1700
1.0C¢78 2.1367 3.1445 1.2247 1.1800
1.00060 2.1445 3.1445 i1.2247 1.1900
1.0004 2.1441 3.1445 1.2247 1.2000
1.0081 2.1364 3.1445 1.2247 1.2100
1.0221 2.1224 3.1445 1.2247 1.2200
1.0415 2.1030 3.14458 1.2247 1.2300
1.0657 2.0788 3.1445 1.2247 1.2400
1.0%838 2.0507 3.1445 1.2247 1.2500
1.1251 2.0194 3.1445 1.2247 1.2600
1.1592 1.9853 3.1445 1.2247 1.2700
1.1855 1.94%0 3.1445 1.2247 1.2800
1.2335 1.%11¢ 3.1445 1.2247 1.2900
1.2729 1.8716 3.1445%5 1.2247 1.3000
1.00C0 2.1453 3.1453 1.2247 1.1945 *

(*) maior poténcia do gerador de indugé&o
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Resultados

em regime
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Tapbela IV-5 =~ Caso B com poténcia nominal da usina

em regime permanente, em valores por

permanente, em valores por unidade.

unidade. Resultados

Gerador sincrono 875 kVA
Gerador de inducgdo 492 kVA
Tensdo de linha (eficaz) na carga 450 V (V=1,2247 pu
Poténcia de base (5) 875 kVA
Tensdo de base (valor de fase) 367 V
Poténcia Ativa Tensao Velocidade
sinc. assinc. carga carga gerador de indugdo
1.4590 0.1033 1.5623 1.2247 1.0100
1.3701 0.1822 1.5623 1.2247 1.0200
1.3056 0.2567 1.5623 1.2247 1.0300
1.2668 0.2955 i.5623 1.2247 1.0400
1.2493 0.3130 1.5623 1.2247 1.0500
1.2468 0.3155 1.5623 1.2247 1.0600
1.2537 0.3086 1.5623 1.2247 1.0700
1.2659 0.2963 1.5623 1.2247 1.0800
1.2808 0.2815 1.5623 1.2247 1.0900
1.2966 0.2657 1.5623 1.2247 1.1000
1.4168 0.1455 1.5623 1.2247 1.2000
1.4737 0.0886 1.5623 1.2247 1.3000
p - Ger Sinc- Ger Ind-- Carga.
o . § i
!
hoLS
¢
i
. 1
0.5
&
i
6 - : : i : - -‘-‘: ———————
B i 1,05 1.4 i. 15 1.2 1. 25 1.3

Figura IV-3

veincidade do 6sr de Inducan (pw)

- Caso B com Poténcia Nominal da Usina



Tabela IV-6

- Caso B com poténcia da usina tal
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que

nic sobrecarregue ¢ gerador sincrono quande o gerador de indugdo

estiver c¢om sua maior poténcia ativa. Resultados em regime perma-
nente, em valores por unidade.
Gerador sincrono 875 kVA
Gerador de indugdo 492 kVA
Tensdo de linha (eficaz} na carga 450 V
Poténcia de base (S) 875 kVA
Tensdoc de base (valor de fase) 367 V
Poténcia Ativa Tensdo Velocidade
sinc. assinc. carga carga gerador de indugdo
1.2122 0.1033 1.3155 1.2247 1.0100
1.1233 0.1922 1.3155 1.2247 1.0200
1.0588 0.2567 1.3155 1.2247 1.0300
1.0200 0.2955 1.3155 1.2247 1.0400
1.0025 0.3130 1.3155 1.2247 1.0500
1.0060 0.3155 1.3155 1.2247 1.0600
1.0069 0.3086 1.3155 1.2247 1.07060
1.0192 0.2963 1.315% 1.2247 1.0800
1.0340 0.2815 1.3155 1.2247 1.0900
1.0498 0.2657 1.3155 1.2247 1.1000
1.1700 0.1455 1.3155 1.2247 1.2000
1.2269 0.0886 1.3155 1.2247 1.3000
1.0000 £0.3160 1.31690 1.2247 1.057C =*

P44 Ger Binc- Ger Ind-- Carga.

i H 1 ' .................

n : .

G : :

Iy : :
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¢ ‘-'-“'":'—"""-—...____-_ :

| - B ’/.-'"J ‘ M”’“"«umuw%_ﬂ__%_“u—w-“%:—““ﬂ-ﬁ ....... .
0 C : ; ;" i"n’.'.‘

p i 1. 05 1.4 i. 145 1.7 1. F5

* Maior poténcia do gerador de indugédo.

Figura IV-4

yeiocidade do Ger de Inducas {pu)

- Caso B correspondente a Tabela IV-6
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Tabela IV~-7 =~ Caso C com poténcia Nominal da VUsina.

Resultados em regime permanente, em valores por unidade,

Gerador sincrono 625 kVA
Gerador de inducdo 698 kVA
Tensdo de linha (eficaz) na carga 480 V (11,2247 pu)
Poténcia de base {8) 625 kVA
Tensido de base {(valor de fase) 392 Vv
Poténcia Ativa Tenséo Velocidade

sinc. assinc. carga carga gerador de indugédo

1.8007 0.3161 2.1168 1.2247 1.0100

1.5440 .5728 2.1168 1.2247 1.0200

1.3787 6.7381 2.1168 1.2247 1.0300

1.2986 §.8182 2.1168 1.2247 1.0400

1.2795 0.8373 2.1168 1.2247 1.0500

1.2973 6.8195 2.1168 1.2247 1.0600

1.3344 0.7824 2.1168 1.2247 1.0700

1.3798 0.7370 2.1168 1.2247 1.0800

1.4274 0.6894 2.1168 1.2247 1.0900

1.4741 0.6427 2.1168 1.2247 1.1000

1.7810 0.3358 2.1168 1.2247 1.2000

1.9134 0,2029 2.1168 1.2247 1.3000

Pt ‘ be %incm ber Ind-- {arga.
H . : : :
t T L T L LR PR R R R L R
e .
1
G
i1
3

i . . - n
- -

U ““%%%5
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H . : : LTt

0

[k}

1

108 11 118 e T 1.
4 yelocidade do Ger de Inducas (pu)

fusin

Figura IV-5 =~ Caso C com poténcia nominal da usina
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Casc C com poténcia da usina tal gque

nido sobrecarregue o gerador sincrono quande o g¢gerador de indugdo

estiver com

sua maior poténcia ativa. Resultados em regime perma-

nente, em valores por unidade.
Gerador sincrono 625 kVA
Gerador de inducgdo 698 kVA
Tensdo de linha (eflcaz) na carga 480 V (1,2247 pu)
Poténcia de base (S8) 625 kVA
Tensdc de base (valor de fase) Jez Vv
Poténcia Ativa Tensao Velocidade
sinc. assinc. carga carga gerador de indugédo
1.5211 0.3161 1.5623 1.2247 1.0100
1.2645 0.5728 1.5623 1.2247 1.0200
1.0992 0.7381 1.5623 1.2247 1.0300
1.0191 g.8182 1.5623 1.2247 1.040C0C
1.0000 0.8373 1.5623 1.2247 1.0500
1.0178 0.8195 1.5623 1.2247 1.0600
1.0548 0.7824 1.5623 1.2247 1.0700
1.31003 0.7370 1.5623 1.2247 1.0800
1.1479 0.6894 1.5623 1.2247 1.0900
1.1945 0.6427 1.5623 1.2247 1.1000
1.5015 0.3358 1.5623 1.2247 1.2000
1.6344 0.2029 1.5623 1.2247 1.3000
1.0000 0.8374 1.8374 1.2247 1.0492 =

N T N A= o
v

i

1]

(*) Maior poténcia do gerador de indugdo.

. Ger Sinc- Ger Ind-- Larga. .

i 105 11

115 17

velocidade de Ger de Inducas (pul

Figura IV-6 - Casu € correspondenle a Tabela IV-8
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Tabela IV-% =~ Caso D com poténcia Nominal da Usina.

regime permanente, em valores por unidade.

1]

it}

Gerador sincrono 312,5 kva
Gerador de inducdo 1041 kVA
Tensdo de linha (eficaz) na carga 450 V
Poténcia de base (S} 312,5 kva
Tensio de base (valor de fase) 167 V
Poténcia Ativa Tensao Velocidade
sinc. assinc. carga carga gerador de indugdo
3.4187 0.9125 4.3312 1.2247 1.0100
2.7198 1.6113 4.3312 1.2247 1.0200
2.3224 2.0088 4,3312 1.2247 1.0300
2.1757 2.1555 4.3312 1.2247 1.0400
2.1868 2.1444 4.3312 1.2247 1.0500
2.2798 2.0514 4.3312 1.2247 1.0600
2.4077 1.9235 4.3312 1.2247 1.0706
2.5448S 1.7863 4,3312 1.2247 1.0800
2.6790 1.6522 4.3312 1.2247 1.0900
2.8044 1.5268 4.3312 1.2247 1.1000
2.5632 0.7680 4.3312 1.2247 1.2000
2.8741 0.4571 4,.3312 1.2247 1.3000
p € Ger Sinc- Ger Ind-- {arga.
o : ' r . :
1
e
n
£
i
8

[+ ]
fury

1. 0% 1.1 G 1z 1.8 1.3
velacidede deo Ser de Inducae {pu

Figura IV-7 - Caso D com poténcia da ugina,
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Tabela IV-10 - Casc D com poténcia da usina tal que

nao sobrecarreque o gerador sincrono guando o gerador de indugdo
estiver com sua maior poténcia ativa. Resultados em regime perma

nente, em valores por unidade.

Gerador sincreno 312,5 kVA
Gerador de indugéao 1041 kVA
Tensio de linha (eficaz) na carga 450 V
Poténcia de base (S) 312,5 kVA
Tensdo de base (valor de fase) 367 V
Poténcia Ativa Tensdo Velocidade
sinc. assinc. carga carga gerador de indugao
2.2430 0.9125 3.1555 1.2247 1.0100
1.5441 1.6113 3.1555 1.2247 1.0200
1.1467 2.0088 3.1585 1.2247 1.0300
1.0000 2.15585 3.1555 1.2247 1.0400
1.0111 2.1444 3.1555 1.2247 1.0500
1.1041 2.0514 3.1555 1.2247 1.0600
1.2318 1.9235 3.1555 1.2247 i.07060
1.3692 1.7863 3.15556 1.2247 1.0800
1.5032 1.6522 3.1555 1.2247 1.09¢C0C
1.6286 1.5268 3.1555 1.2247 1.31000
2.3875 0.7680 3.1555 1.2247 1.2000
2.6984 0.4571 3.1555 1.2247 1.3000
1.0000 2.1651 32.1651 1.2247 1.0438 *

{*) Maior poténcia do gerador de indugdo.

bo3T Ger Sinc- Ger Ind-- {arga.
0 . T
t 3}
g
n ¢ 5
¢
i Ll
a £
-
B 1
8
i 0.5
0 ; ; ; P L
p i i. 05 i1 i. 15 iz i.25 1.3
u veiocidade do Ger de Inducae (pwd

Figura IV-8 =~ Caso B corresponde a tabela IV-10
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Observa—-se nestes resultados gue nos cascs B, C e D
a usina nd3oc consegue produzir a sua poténcia nominal, correspon-
dente 3 soma das poténcias nominais dos geradores sincrono e de
inducdo, sem gue o dgerador sincrono se sobrecarregue em todos os
casos. No caso A ela consegue produzir mais do gque a poténcia
nominal.

No caso A as méguinas sdo pequenas e nos B, C e D
sdo grandes. Isso mostra que cada caso deve ser estudado enm
particular.

O gerador de indugdo fornece sempre a mesma poténcia
(em pu), gualguer due seja a poténcia solicitada pela carga
para cada velocidade de acionamento (wi), mantida a tensdo.

Isto mostra gque o gerador de indugdo pode precisar de
regulagdo.

0 gerador de indugdo aumenta sua poténcia fornecida
guando a tensdoc na barra de carga aumenta.

Observa-se também que a maxima poténcia do gerador
de inducio ocorre num escorregamento de cerca de 3 a 4 vezes do

gue o escorregamento nominal.

IvV.3 - ESTUDO DO SISTEMA EM REGIME TRANSITORIO

1v.3.1 -~ Equacdes do Sistema em Regime Transitéric, em pu

As equacgdes gue representam © comportamento dindmico
do sistema em regime permanente sao as (1I-16), {II-2}, (II~-5) e
{(II-8 }.

Estuda-se a seguir dois tipos de transitériocs a

caber: curto-circuito trifdsico instantaneo na barra de carga e
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rejeicdo de 70% da carga.

A solucdo das equagdes diferenciais (IXI-16) & obtida
utilizando o método de Runge-Kutta de 48 ordem c<om passo
constante, implementado externamente dentro da estrutura do
aplicativo matemdtico MATLAB.

0s programas que permitem simular transitérios sao

SISD2, SISP, TORQUE, SIS, SISG apresentados no apéndice D.

1v.3.2 - Curto-circuito Trifdsicoe Instantdneo

IvVv.3.2.1 - Introdugdo

0 curto-circuito foi simulado colocando-se comeo
carga no sistema uma resisténcia elétrica extremamente pedquena
{0,0001 pu).

O sistema de equacgdes (II-16) fol resolvido para uma
carga resistiva tal gque o gerador sincronc fornega a sua poténcia
nominal. Deixou-se o sistema em regime permanente durante algum
tempo e aplicou-se o curto-circuito.

O instante de aplicagdc do curto-circuito fol
considerade instante como zero. Simulou-se também a retirada do
curto-circuito apdés um determinado intervalo de tempo de duragao

do masmo.

1V.3.2.2 — Resultados

As figuras IV-9 a IV-15 mostram o comportamento do
sistema durante o curto-circuitoc na barra de carga e apds a
retirada do mesmo no caso B. Sdc mostradas as curvas da corrente

de curto-circuito na barra de carga (3 fases) e nos geradores
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(fase a) bem como as poténcias no barramento de carga e nos
geradores, a tensio na fase a da barra de carga e a corrente de
campo do gerador sincrono.

As figuras IV-16 a IV-22 mostram os mesmos resultados

para o caso C e as figuras IV-23 a IV-29 para o caso D.

Iv.3.2.23 - Comentarios

Observa-se que as correntes de curto-circuito no gerador
de inducdo desapareceram rapidamente e o gerador sincrono mantém a
corrente de curto-circuito na barra de carga. Dessa maneira & bem
provavel gue o gerador de indugdo dispense a protegdo contra
curto~circuito.

Entretanto durante o curto-circuito o conjugado
resistente oferecido pelo gerador sincrono & turbina & nulo, com
isso a turbina tende a disparar. £ necessirio evitar-se esse
disparo mecanicamente, com controle de vazéoc.

0 modelo apresentadoc permite verificar o pico da
corrente de curto-circuitc para projeto do disjuntor adeguado &

cada maguina.

IV¥.3.3 - Rejeigdo de 70% da Carga

Iv.3.3.1 - Introdugdo

A rejeigdo de carga foi simulada retirando-se 70% de
carga, em poténcia, através da variagio de resisténcia do reostato

de carga.

Da mesma maneira gue no caso do curto-circuito,

deixou-se o sistema em regime permanente com carga resistiva tal



44

que © gerador sincrono fornega sua poténcia nominal em seguida
rejeitou-se 70% da carga. Esse instante foi denominado zero.

Simulou—~se também a retomada de carga.

1v.3.3.2 - Resultados

As figuras IV-30 a IV-35 mostram o comportamento do
sistema durante e apdés a rejeigic de carga no caso B. Séo
mostradas curvas de correntes na carga (3 fases), correntes nos
geradores, poténcias na barra de carga e nos geradores e tensdes
na barra de carga (3 fases).

As figuras IV-36 a IV-41 mostram OS mesSmos resultados '

para o caso C e as figuras IV-42 a IV-47 para o caso D.

1v.3.3.3 - Comentarios

Durante a rejeicdo de carga a tensdo na barra de carga
aumenta, com isso o gerador de indugdoc passa a fornecer maior
poténcia ativa do gue en regime permanente enguanto o gerador
sincrono diminui o fornecimento de poténcia ativa podendo até se

motorizar.

A +tens3c na barra de carga, entretanto, nao aumenta
tanto durante a rejeigdoc, quanto aumentaria no caso de usina com

gerador sincrono somente.
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CAP[TULO V - CONCLUSOES E SUGESTOES

Com o estudo realizado pode-se concluir que, en
principio & possivel a utilizagdo de geradores de indugdo
juntamente com geradores sincronos em uma usina isolada.

0 modelo matemdtico desenvolvido permite a escolha
de magquinas para que se tenha uma adequada repartigdo de poténcia
entre elas. £ necessério gue a usina possa fornecer a sua poténcia
aparente nominal, ou seja, a soma das poténcias aparentes dos
geradores ou, pelo menos, uma alta porcentagem dela sem
sobrecarregar o gerador sincrono.

0 modelo permite determinar a velocidade do gerador
de inducdo na qual ele fornecerd a poténcia maxima. Esse deverda
ser o ponto de operagdo da usina.

0 estudo do aproveitamento dos recursos energéticos
determinara essa velocidade e o modelo permitird a escolha das
poténcias dos geradores adequados bem COmC permitird uma certa
previsdo dos parametros que as méquinas deverdo apresentar.

No que diz respeito & necessidade de regulagdc do
gerador de indugdo, pode-se verificar que ela é necessaria para
evitar motorizacio do gerador sincrono quande hd rejeigdo de
cargas.

Pode~se verificar também que uma usina deste tipo
ndo pode operar com baixa carga sem regulagdo da velocidade da
maquina de indugdo.

Entretanto, este trabalho estd longe de esgotar o
assunto. Para melhores conclusdes sobre a operagdo de uma usina
deste tipo seria conveniente implementar modelos onde a carga
fosse representada por poténcia constante e por corrente constante

e, compard-los com os resultados deste trabalho onde ela fol
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representada por impedancia constante e resistiva.

£ necessidrio incluir no modelo a equagdo de
equilibrio de energia para pernitir a verificagdo do
comportamento das velocidades das magquinas durante 0s
transitérios. Neste trabalho foi suposto gue elas ndo variam ou
variam pouco como mencionado na literatura (4).

Sugere-se também incluir os controles de velocidade
dos geradores e de tensdo de campo do gerador sincrono, as
turbinas no modelo bem como, a saturagdo magnética dos geradores.
Da mesma forma propde-se, um melhor estudo de operagdo com &

exploragdo da variagdo dos parémetros das miguinas para a escolha

de melhores méquinas.



APENDICE A

1. Geradores Sincronos

~Dados e parametros de maquinas industriais.
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10.

11.

Poténcia Aparente (KVA)
Tensdc de linha-eficaz {(Volts)

Fator de poténcia
Freqliéncia (Hz)
NGmero de pdlos
Ly (pu)

Ly (pu)

L,y (PU)

L. (pu)

Lyg (PW)

L, (pu)

Ly (pu)

r, (a 75°C) (pu)
r. (pu)

ry (pu)

Yo (pu)

L (pu)

GD (Kg m°)

312,5
450

0,8
60
4

1,19280
0,76009
1,15620
1,28322
0,72500
1,23054
0,81114
0,00896
0,00154
0,03627

0,02907

0,0366

34

625
480

0,8
60
2]

1,70100
1,10799
1,58400
1,85705
0,99096
1,78027
1,18648
0,01522
0,00352
0,04489

0,04895

0,11701

120

875
450

0,8
60
6

0,86550
0,54438
0,82530
0,95079
0,50420
0,90725
0,57626
0,00620
0,00111
0,01487

0,01387

0,04018

270




2. Maquinas de Indugao
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Poténcia Aparente (KVA)
Tensdo de linha-eficaz (Volts)

Fregiliéncia (Hz)
NGmero de pdlos
Velocidade nominal

XS (Ohms)
Xr {Chms)
Xm (Ohms)
r, (Ohms}

r. (Ohms)

GD? (Kg m°)

492
460

60

5,9000
5,8740
5,7300
0,0189

0,0205

27,8

698
460

60

4,1040
4,0830
3,9900
0,0098

0,0107

12,5

1041
460

60

4,2700
4,2300
4,1400
0,0062

0,0064

18,9
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APENDICE B =~ VARIAVEIS «, 8, 0 e dgo

Apresenta-se inicialmente as transformagdes
necessarias para se obter as equages de Park. A primeira
transformacdo é a «, B, O (item 1) e a segunda & a dgo (item 2).

Aplica-se no final deste apéndice (item 3) novas

transformagdes para uma carga resistiva-indutiva.
1. Transformacdes o, B, 0 (1) (2)

Representagdo em doils enrolamentos, que estdo a 90°
elétricos um do outro, de um mesmo fendmeno elétrico produzide em

trés enrolamentos, que estdo a 120° elétricos um do outro.

Transformagdo de a, b, ¢ em «, B, O

1 -1/2 ~-1/2
Ta g = v_%“ 0 v 3 /2 -V 3 /2| ;
1/v 2 1/v 2 1/v 2
exemplo:
i“ a
1B = TaB lb
Yo e

Transformagcio inversa, de «, f, 0 para a, b, c.

1 0 1V
! V2 -1/2 V3 /2 12
~1/2 =3V 2 V2
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2. Transformagdao dgo {1} (2}

Essa transformagdo visa eliminar as fungdes
depen-dentes do &ngulo (8), isto &, de wt, tornando as equagdes
lineares. Essa transformagdo € utilizada em méquinas elétricas
para a obten-c¢do das Equagdes de Park.

Adotando o referencial no campce girante, tem—sa:

Transformagao de «, $, O para dqgo.

cosy -seny G

quo = seny COosy 0
0 0 i
exemplo:
14 1o
1q = quo 1
i i
Transformacdo de dgo para o, B, ©O
cosy seny 0
-1 - _
quo = seny cOosy o
0 0 1
onde y¥: - para as tensdes e correntes do estator, ¢ = wst
(ws = velocidade angular sincrona;
t = instante de tempo)
- para as tensles e correntes do rotor, ¥ = (wS - wn)t

(wm = velocidade angular do rotor)
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3. Aplicacdo das demais transformagfes a uma carga resistiva-indutiva

A carga trifésica resistiva-indutiva pode ser repre

sentada como sendo trés cargas monof&sicas ligadas entre si em um

inico ponto (N), como mostra a figura 1.

Figura 1 -~ Carga Resistiva-Indutiva

As equacgdes elétricas da

critas abaixo:

vV, = Tl + pL1a
Vi Tl pL1,

v_ = ri_ + pLi
c Pl

= valor da resisténci em
Ohms (Q);
= yalor da induténcia em

Henry (H)

carga da figura 1 sdo es~

onde, as tensdes trifésicas de fase aplicadas nos terminais a, b,

c podem ser escritas:

Vo T Vmax cos{wt + ¢)

v, =V cos(wt + ¢ - 120°)

b max

v. =V cos(wt + ¢ + 120°%)

C max
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Desconsiderando nas induténcias (L) as possiveis

mituas e a sua variacdo com o tempo (L(t) = L) pode-se escrever
matricialmente:
Va ta
V| = pA iy,
Ve 1o
onde
r + Lp 0 0
Z = 0 r + Lp 0
0 0 r + Lp

Aplicando-se as transformadas o, B, 0 e dgo e as
respectivas transformadas inversas, tem-se:

Transformagdo o, B, O

<
R
i—l

-1

a0 «,B8,0

<
|
w3
23
=
e g

Transformagao o, 3, O

vy i
- i - i )
= T s B e
Vq dgo (Ta,8,0 Ta,8,0 Tago| *q
v i
Resultado:
r + 1Lp -Lw Y]

) 14

v = Lw r + L 0 i

q P q
v i

0 0 R + Lp
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APENDICE C - Sistema por Unidade (pu)

1. Valores de base (1)

Spase = Poténcia trifdsica de fase (em VA)
Vpase = Tensdo de fase na fase (valor eficaz) =
Viinha nominal/v 3
Ibase = Corrente de fase na fase (valor eficaz)
Voax de base~ Tensdo de pico na fase = V, .. . v 2
Inax de base~ Corrente de pico na fase = V,____ v 2
bpase = Impeddncia de fase = Vbase/lbase
Wose = Velocidade angular de fase
Lbase = Indutlncia de fase = zbase/wbase
tbase = tempo de base = llwbase
Sendo:
s =3V DI = 3V DI
base base base 2 max base max base

2. Para o gerador sincrono

Escolhendo os valores de base convenientes, de

acordo com as relagdes:

Vmax base ° Imax base ~ VF base ° 'F base

-

= YD base ° 1p pbase © VQ base ° lQ base '

tem~-se as seguintes simplificagdes em pu (1):
L = L = L

ad af aD

aqg LaQ

L
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APENDICE D - PROGRAMAS UTILIZADOS

Os programas foram feitos para serem utilizados no

aplicativo MATLAB.
Todos os dados de entrada e de saida dos programas
devem estar em valores por unidade (pu).

A seguir apresenta-se as listagens dos programas
utilizados e um breve resumo do que cada um executa. Realga um ou

outro ponto que facilite o entendimento.

1, SISD2.M

A partir dos dados e parémetros do gerador sincrono,
do gerador de indugdo e da carga resistiva-indutiva, este programa
monta todas as matrizes descritas no capitulo II.

nome: sisda.m
organiza os dados na forma matvicial

¥ magquinag Sincrona FRERNEAENEEEREENERENNKXRRFEHXHU R B ENHAHHRH R RERAHEHNRN
K OREAREEKRARRENX AR REE NN A ARRNERR AN E AR L AKX RRES RS HNERRRE RN H RN
% estas equacoes estao na configuracao de motor
Ld = ds(id); Lg = ds{(2); Lad = ds(3); LT = ds{4);Laqg = ds{(53); LI = dg{&);
£Q = ds{7); va = ds(8); v§ = dg(?); rD = ds{i0); r@ = ds(ii};
L = dc{i}; R = dc(2); cap = dc(3);
A =0 Ld 9 l.ad Lad @

0 Lg @ 0 Lag

Lad @ L Lbad @

Lad @ Lad LD &

¢ lag @ ] LG 1;
=L &6 ~Lg @ ¢ ~-{_ayg

L.d @ l.ad  Lad &

@ 1] ¢ @ 1]

) & % ] )

@ & ] @ @ 1
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= L ra @ @ & &

¢ ra @ @ ¢

o ¢ v f @ %)

& 9 @ v 0

o 1] @ @ r@ 3
= [ L @ @ 7] @

0 L. 1] @ @

Q 1) ] @ @

& @ & ] @

@ @ 1] 7] @ 1;
= [ @& - 9 @ @

L 7 2 2 0

%) 9 @ %) 0

7] ) @ ¢ @

9 @ %] @ o 1
= [ R 9 ] @ 0

Q R ] @ 9

2 0@ 2 ? 7]

0 (%] ¢ Q /]

% ¢ ) 5] 0o 1;
= [ 0

@

i

@

@ 1; % vtz: tensao de campo; nas equacopes: Brviz
= [ 1 9 & 1] é

@ i @ & @

7] o i ? ]

] ? & i @

@ ] ] & i 7

a transformacao abaixo inverte os sinais de id & ig
para se ter a configwracao de gerador

i = [-§ -4 i 4 i
~f i i i i
-4 i i i i
o T | i i g
-i -4 i i i J;
A = A #i; B = B ®i; £ = 0 #i;

MALTIZ 00 CApacibor X¥XMMHEHK N MMM BN H M5 HIH K KKK I HH KRN

=

S-S
S S H
SISO S
eSS e
SO ES S

J1;

HENEEENERENRE RSN NNN R AE R RN B NA KRR R AR ARHURARURARAA A AR AARRRAARA
HHNNNRHANNIIN NN RN RARRARRARR AN NNIN RN WM TR NR R H NN NN IA NN RNEN
HENRERAANENNRENRRRERRREEE NN R A RERNANBERNNRRE RN ENRRR XA AN N A AR T ERAAAAREH
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¥ooomagquing de  Dnduo R TN I I 6 I I IE I I I I 1 H 0K I I I I H T MR W I HH KR K

dicdiy; Ly di (B, mm = di{3); Re = di(4); Ry =

s =
Moo= D mm ¢
&  mm
@ @
L @
o

L%
%]
@

e

& min 1;

L R TS TESSES SO &S

SO S

&
i
?
D
Ly

B tilll]

&

2
Ly

¢ 1
@
&
(%)
&
Rr 3

D ~—mm

mm

%

9 @
o 0
o @

1;

u omatviz

utilizada no torque

as corventes id e 14

geyador

¥ a transformacao abaixg inverte
% para se ter @ configuracao de

iom [l

PR
o A
P
e

1;

Bowi; J o= Jo%i; 0 o= Ko¥i;l = L.%i;

YT I I IC NI T F I 6D TN NI I KT I I TN I I I 6 I I I I I 3 H I I I I 62 I H I I MWK

% matvizes para o sistema
inv( Do-D =050 H-D01);
cxlF-0C F;F F-LJ;
b o= b E-B E;E E-J];
LG;G-G13;
wmo e WK

1
ito#

o~
B

K~K; K~K K1I;



% devido ao capacitor

S S T
@ = ~cRLE
o= ocrlF

L0 B0 005
E-EGE-E ED;
Fef Bl F1,

¥ equacao
%

% sem o capagitor

% anto-valores
gig (athtvng)
end;

2. SISP.M

Resolve numericamente pelo método de Runge-~RKutta a

do sistema com capacitor

dx ax + whsx + guwte +

diy = ax + whx + cuvfa +

VX

e w e

equagdo diferencial descrita no final do capitulo II.

cix

time

1lr

mp

¥ nome sisp.m

¥ ovalores iniciails

wagix ; bime=cit;

peltime

vetor das correntes (i) = [is
condigdo inicial de "x"

tempo

condigdo inicial de "time®
passo da dispersao

nimerc de pontos resolvidos

"

t

o

..’..

i

t]t

wexd

90

Py

vax

K226 0 36 06 36 36 36 36 36 30 3636 36 3 6 336 K 3 I 36 36 36 36 36 3 96 96 36 36 96 36 90 3 3 I H KW W K K

¥ ometodo de runge-koul b 0665 % %9006 K I 29 H KON KR K M MK H KN K A KNI KA KKK

foy d=iomp
dx
time = time + h/82;
womoy + ki/Z2;
¥
WX kis/e + ke/le,
dx

i

i

((atwrbdy¥g)turoruxvtz);

((a+w*b+vﬁg)*x+c%u%VFH)i

{ (atwxbsvagicroruXvfe);

kgl ®dxg;

k&=hxd;

ke Belvmdx
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ime = Cime + h/&2;
o= o - kE@/72 v k3
dw = ({atwrbrtyvrgidxroruaetzl; kashidx;
seom oy o~ K3 4 (kd o+ Pk 4+ Eald + k46

p=lp;time x 1;
erd
tovque

ey citetdme;

end

3. TORQUE.M

Calcula a partir do vetor "x%:

as tensles (vs)

a poténcia ativa do gerador sincrono (pg)

a poténcia ativa do gerador de indugéc (pind)

a poténcia ativa na carga (pc)

1

conjugado elétrico do gerador sincrono (Te)

conjugado elétrico do gerador de indugédc (Tei)

E utilizado tanto para o regime permanente como para

o transitério.

X nome Ltorque
Te = (2/3YxppoloskcCl 5 "eRex (L0,
Tei= (B/3)kppoloixx(b:5Q) *ReEx{&:19);
ve om ARdy (L EB) b wrBax (L0 4 O (L5
vEt = sqridyvs(i)™P + vsel(2) 2);
pe =0 va (D) (L)Y + va(2)®x(2) rxd/3;
pind =0 ws{i)ux{s) + va(d)xx(F) Yuip/3;
pe =0 va(Liel x(L)+x(H) 1+ ve(2)x( w(2) + w7 ) yn2/Y,;

end
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4. S15.M

Gerencla o programa SISP.M e organiza os dados de

saida em seus respectivos vetores

e

= nimero de vezes gque & executado SISP.M

{

b

s
i

i
tt
rf

it

vetor dos instantes de tempo em valor real

{em segundos)

gpmgize(p);
¥ corrventes na magqulina sincrona
id=Cid;» (i) Tdiquliqn(2)1; iFfF=0iFfF;»{(3)1];
% rorventes na maguina de inducao
idi=Lidi;x{ériliiaqi=liql;»{(7)1;
¥ tensao no barramento de carga
wid=Cvd;vs (i)l va=lvg;vs(2)];
% potencias
veps=[Lyvpa;psl;vpind=lvpind;pindl;vpc=Lvpc;pcl;
% tempo
te=Ltt;time/(Expindd) ],

end;
end

5. SISVF.M

Calcula a tensdoc de campo (vfz} para se obter a
+ensdo nominal na barra de carga conforme feol descrite no capitule
IXI.

£ utilizadoc em regime permanente. Em regime transi-

téric apenas calcula os valores iniciais de corrente.



2,

¥ nome sisvy.m
dr=0xc i

% busca do valor da tensao de campo (viz)
¥ vFfz ssta representada pela variavel g

Z2=i00;2i=100; z2=0; vt Fi=3;
for i=1:4¢

if wEIEdsqrt (3/8) zi=z;z={zi+22)/2;end
ifF vt FE(aqrb(3/2) z@=z;z=(zi+28)¥/8;end

M2 = atwibioig;
182 = —inv{Me)roxurr;

vor=(WwkB+CI®i2(1:9);
vEFR=saqri(ve2 (172 + vs2(2)78);

end
=12
t orque
v¥faz=z;

end

6. SISVFE.M

Caleula todas as correntes =2 tensdes enm

permanente a partir da tensdc de Campo (vfz)'

% nome: sisvie.m
HME = atwEhryvEyg;
i = —invi{MBixcxunviz;

veP={wxBeCy#i2(1:5);
vt fP=aqri(vs2(1)72 + vs2(B) 2);

w1

itEP=sart (i2(1)72 + i2(237&);
torque

resp=Lps pind pc vif2 vfz x{(3) vi

regpt=L[ps pind pc vtf2 Te Tei vi
end

93

reginme
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7. SISG.-M

Com os dados armazenados pelo programa SIS.M, faz a
transformacdo inversa - das variéveis "dgo" para o sistema triféa-

sico em vari&veis "abc" -, e apresenta graficamente os resultados.

¥ nome: Sisg.m

¥ i¥ do ger sing g T e P R ST EEEEEEEEE ST
pi=lttd;

pp=liffd;

plot(pi,pal

title(’ corrente de campo )

slabel ' segundos )
ylabel{ corrente - em pu )

grid

pPaUse

end¥% nome: sisg.m

% id & ia do gevy sint ***%********%****************%*************%*****

clear pR;pe=Cidl;p3=Liql;
pa=fidild;pS=ligil;

¥ ia da Carga %%**%*%****%**%%*ﬁ*%*%N**%ﬁ*****ﬁ%%ﬁ***%**%******%****%*i

iamgqvt<8f3§*((p2+pﬂ}.%coﬁ(éwpiﬁéﬁﬁpi)m(pa+pﬁ),%giﬁ(ﬁ*pi%6®%pi});
plot(pi,ial

title! Carga ( fase "a”) ")}

xlabel (' segundos )

ylabel( corrente - em pu )

grid

pause

¥ ibh da ca’vyga *#*****%****%i***%***%%***%%*%*****M%****%*ﬁ%%****%****%
tepropRpi/3;clear 1a;

iamsqrt{8/3>%((p2+p4).*cos(E*piNéQ*piwtet}~(p3+p5).*ﬁiﬂ(Q%pi%éQ*piwtet
plot(pi,ia)

title(’ Carga ( fase "b") ")

xlabel (' segundos )

wlabel{ corvente - €m pu’

grid

pauss

¥ ic da cavgsa ****ﬁ%*****ﬁ***%%%*****ﬁ%*******ﬁ**********%%****%%***%*
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clear ia;

o e - ] A . fa 37 . - N - R

ia ﬁQit(%/a)K((Pd+p4),K&Q$(d¥?l¥6®*p1+t@t)”(P3+P5).*51ﬂ(d*P1*é@%pi+tEt)3,
plot{(pi,ial

titled’ Cavramn ( fase "o’

xlabel O ' segundos )

glabel(’ corrente - enm pu )

avid

pause

¥ da gsr sing e W36 U 06 006 3696 I B 36 3 336 I I MK K M W

4 1a ge £ 3 ¥ 369 6 96 I N6 T 3636 6 39069696 3 6 M 396 I ;KK M KK ™
Clear ias 3 F R I
ia=gqrb (B/30%0(p2) #cos(2XpiXédXpl)~{(p3) %¥sin(PHpiksdxp i)},

plot(pi,ia’ !

ilt}e( Gerador  Sincrono  ( fase “av) )
wlabel(

ylabel (' corvente - em pu’)

gyrid

pause

% im ger de INCUCR0 FXAXEAAR XXMM MMM AN A A XA RN H AN RN AR KA A A NN HA X AH RN R AU X AR KKK

segundos )

clear 1a;
Pamsqri(2/3)%((p4) *cos(R2%pixésQxpi)-(pD) xgin(Zxpixboxpil),
plot{pi, ia

title(  Ger=zdoy de Inducao { fase "a”) ")

wlabel ' segundos )
ylabel( corrente - em pu’)

grid

pause

% potencias PR ETR RSV TR R PP SR P TP TS P P T EEE S IS P ELEEE TSR T LR
clear p2;clear p3sclear p4; clear pl;
pP=fvpsld;p3=Lvpindi;pd=Lvpcd;

plot(pi,pa,.pi.r3,pL,p4)

ylabel(  Fotencia - em pu ')

wlabhel! segundos )

ritled’ gevy sinc- gey ind-- cargn. . ")
Aagvid

pPaUsSE

end;

¥ tensao RO DarramMento HEMXMERRHERHEH R WR RN RN R RRUNARXHA MR KN KA AR AN RAARRAN
cleay p;clear pd;clear pa;clear pl

pe=Lvdl;

p3=Lval;
va=5qrt(2!3)*(p8.*COﬁ(E%pi*6®*pi)mpB.*ﬁiﬁ(E%pi%é@*pi)>;
plot{pi,val

titlel(’ tensao no havramento (fase "a™) ")

swiabel (' segundos )
ylabel( tensao — &m pu’)

gy id

PRUSE

% tensao no barvamento [ERURRTRVEvVEVEVEVEVETgrEIgTRrprgpr e e T E 2 2 T L P T LR L E T A A
Va:gqrt(8/3)%(p2.*ccﬁ(a%pi%éQ%piwtet)“pE.*ﬁin(E*piﬁéeﬁpi"tet)};
plot(pl,val

title( tensao no barrvamento (fase "b") ")

wlabel(’ smgoundas )
ylabel( tensao - em pu )
gy id

pause
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¥ tensao no barvamenta
vassqrt (27318 (pP  ®cos(Expi#s@upl+igt )-pd #sin(@xpivddrpitbat));
plot(esi,varl

titled  tensao no barrvamento {fase “"¢") ")

slabel segundos )
ylabel( tensaoc ~ =Bm pu )

grid

PAUSE

Y oid 8 ig do ger GIRnC NEEXEXEEKEEAXAXRNRENAKNERKRARER R R XX NREM AR AR A HRANN
clear p2;oliear pdicleay va; :
pe=lifFl;

% i F do aer Bing T R R A Y3 R R ISR S LS ELEEELEEEEEEE RN

piot(pi,p2)

titlel(  corrente de campo )

xlabel(’ segqundos )
ylabel( ' corrente - em pu’)

arid

pause

8. Exemplos de aplicagdo do MATLAB

Algoritmo para simulacgdc da Usina em carga com a

perturbag¢dc de um curto-circuito instanténeo.

1. Fornecer todos os dados e parametros
2. SIsD2 {(montagem das matrizes)
3. SBISVF {c8&lculo dos valores em carga)
4. Valores iniciais:

cix = X

cit = "valor inicial do tempo (em puj}*®

5. SIS (simulagdo em carga)

6. Curto~-circuito instantdneo:

de(1) = 0 (indutadncia de carga igual a zero)
dc{2) = 0,0001 {(resisténcia de carga proéxima de
Zerec)
7. SISD2 (montagem das matrizes)

8. SIS (simulacdc do curto-circuito)



(1]

(2]

(3]

(4]
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