,,xb’e.-le e

o 4.:; L 'IM : _,
/ “; + Biblioles
e MATA |




ESCOLA FEDERAL BE ENGENHARIA DE ITAJUBA

Fw"mﬂ—““--_.m Tt

ESCOLA FEDFRAL OF Eused- |
BRI BE JTONBL

2 7 MAR 1973

"L‘;—!;,;.*"—v S

L‘B MME;"J‘

ST

13 e
Pty

AVALIACAO DA CONVENIENCIA DE ENSAICS DE
VARIAGAO DE REFERENCIA DE TENSAO  PARA
IDENTIFICACAO DE REGULADORES DE TENSXO
'DE CENTRAIS ELETRICAS COMPARATIVAMENTE

A ENSAIOS DE CURTO-CIRCUITO

Siles Paulino de Toledo

Dissertagéo de Mestrado apresentada a Comissdo
de Pos-Graduacao da Escola Federal de Engenha-
ria de Itajuba, como parte dos requisitos para

a obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia.

ITAJUBX - 1978



DEDICATORIA -

A querida esposa  ROSANGELA : ,
Ao dileto filho RODRIGO  °







HOMENAGEM S0
Ao extremoso pai JORO'PAULINO DE TOLEDO

A mae exemplar ANNA AUXILIADORA GONCALVES

Deus lhes pague.




iii

AGRADECIMENTO

Aos orientadores Hélio Mokarzel e José Abel Royo dos Santos

Ao Prof. Waldir de Oliveira
As secretarias Inez, Marcia, Laurinha e Ruth
Ao pessoal do CPS

enfim a todos que me incentivaram



iv

SUMARIO-

CAPITULO 1

Consideragoes sobre o trabalho

1.1 - Objetivo
1.2 - Filosofia basica‘da abordagem

1.3 - Consideracgces sobre a identificacdo de fungoes de transfe-
rencia de reguladores de grupos geradores de usinas hidre-,

létricas.

CAPITULO II

. Técnica usada na simulagdo

2.1 - Introdugao
2.2 - Procedimento aplicado
2.2.1 - Escolha de modelos

'2.2.2 - Eliminagdo de Loop Algébrico
CAPITULO 111
Descrigao do programa

Shodl Sistema Simulado

1

3.2 - Opgbes de utilizagao do programa

3.3 - Operagoes realizadas pelo programa

3.4 - Descrigao do programa e de suas subrotinas
3.5 - Fluxograma simplificado do programa principal

3.6 - Valores dos pdrametros usados

3.6.1 - Sistema de Excitagao
3.6.2 - M3quina Sincrona de Polos Salientes com Amortece-

dor

3.6.3 Sistema de Controle da Turbina

3.6.4 - Linha de Transmissao

3.7 - Equivalencia dos simbolos usados no programa.



CAPITULO TV

Calculo das condigdes iniciais da maquina segundo as quais sdo

definidas as condigoes de estado permanente do sistema.
L.l - Determinagdao das condigoes de estado permanente do sistema

- 4.1.1 - Introdugao

4,1.2 - Sistema de Controle da Turbina
4.1.3.- Sistema de Excitacgao
4.1.4 - Sistema de Geragao

CAPITULO V

Teste do programa e verificagao de sua exatidao

5.1 - Introdugao
5.2 - Teste das condigoes de estado permanente

5.3 - Teste do c.c. trifasico nos terminais da maquina sincrona.

estando bloqueados os reguladores.

CAPTITULO VI

Conclusoes
CAPITULO VITI
Consideragoes finais

APENDICES

I) Modelo usado ha simulagdo do sistema de excitagdo e sua des-
crigdo.
II) Equagoes usadas na simulagdo da maquina sincrona do sistema,

seu circuito equivalente e sua transformagao em diagranas

de blocos.

III) Modelo usado na simulagao do sistema de controle da turbi-

na e sua descrigao.

IV) Substituigao de blocos integradores compostos por blocos in

tegradores simples adaptados para uso da técnica FACE.



vi

ANEXOS

I) Listagem do programa e caracteristicas do sistema.

II) Verificagao do Estado permanente do sistema

ITT) Curto circuito nos terminais do gerador mantendo-se bloquea
dos os reguladores.

BIBLTIOGRAFIA



CAPITULO 1

CONSTDERACOES SOBRE 0 TRABALHO

1.1 - OBJETIVO

Este trabalho faz parte de uma pesquisa que visa
a identificagdo de fungoes de transferencia de reguladores' de
tensao de grupos geradores de usinas hidroelétricas e tem por
objetivo estudar a possibilidade de substituigao do ensaio de
curto circuito pelo ensaio de variagdo da referéncia nos gru-
pos geradores, o que vird facilitar grandemente a identifica-
gdo dessa fungdo uma vez que a variagdo da referéncia nos gru-
pos geradores é uma operacdo simples que nao requer operagoes
nem cilculos complicados enquanto que um ensaio de curto cir-
cuito deixa muito a desejar em termos de facilidade de execu -

gao.
1.2 - FILOSOFTIA BASICA DA ABORDAGEM

Nesse trabalho faz-se o estudo de um método ite-
rativo de cilculo de valores de um sistema elétrico  composto
de geragac, linha de transmissao e barramento infinito ao qual
se impde situagdes de curto circuito e variagao de referencia
apds o que procede-se 3 comparagdo entre os resultados obtidos
pelo processo do curto circuito e os obtidos pelo da variagao
da referéncia, concluindo finalmente sobre a viabilidade ou
nao da substituicdo do ensaio de curto circuito pelo ensaio de

variagdo da referencia.

1.3 - CONSIDERACDES SOBRE A IDENTIFICACAQ DE FUNCOES DE TRANS
FERENCIA DE REGULADORES DE GRUPOS GERADORES DE USTINAS HI
DROELETRICAS

Quando adquiridos pelas companhias concessiona -
rias de geragao de energia eletrica os grupos geradores hidre-
létricos veem acompanhados das especificagoes dos seus regula-

‘dores. Essas especificagoes, no entanto, refletem a . situagao



de projeto desses reguladores, situacdo essa que desde a saida
do equipamento da fabrica sofre modificagoes devido a uma  sé-
rie de eventos tais como:

a) Testes de ensaios dos grupos geradores nos quais sac feitas
.alteragoes nestes grupos alterando seus reguladores e conse

quentemente suas caracteristicas originais de projeto.

b) Ajustes no campo dos grupos geradores durante a vida do equi

pamento que também alteram as caracteristicas dos reguladores.

c) A evolugdo tecnoldgica do sistema elétrico bem como seu pro-
prio crescimento fisico impoem novas demandas ou refinam as
demandas impostas aos reguladores, o que implica na introdu

gao de modificagoes nesses dispositivos.

Consequentemente os reguladores devem ser ensaia
dos com uma certa frequencia para identificagdo de suas caracte

<+ . -
risticas reails.

- . . . .
Os metodos utilizados atualmente exigem ensalos
onerosos e demorados e perturbam sobremaneira a operagao do sis

tema, prejudicando sua produgao.

Conclui-se portanto, que um metodo que utilize_
computadores digitais e analise os resultados de um outro tipo
de ensaio deva ser mais rapido e menos oneroso que os metodos
atuais com a vant&gem maior de nao implicar em interferéencias

no sistema real.



CAPTITULO 'iI

TECNICA USADA NA SIMULAGAO DO SISTEMA DE POTENCIA

2.1 - INTRODUCAO

Na elaboragao do programa foi largamente usada a
Técnica de Simulagao FACE (Fortran Analog Computer Equivalent)a
qual & um programa de analise digital desenvolvida para solu-
goes, no dominio do tempo,de sistemas dinamicos e problemas de
controle. '

0 programa usa um algoritmo de integracdo passo a

passo que oferece a chave da simplicidade e facilidade de uso.

2.2 - PROCEDIMENTO APLICADO
2.2.1 - Escofha de Modefos

Os modelos escolhidos sdao descritos com detalhes

nos apendices 1, 2 e 3.

A partir dos modelos foi feita uma adaptagao dos-
blocos de integragéé a fim de que se tornasse possivel a aplica
g3o da técnica FACE, justificando-se também que a técnica cita-
da.necessita de uma apresentagdo clara e explicita da entrada e

saida de cada integrador.

Torna-se importante frisar que a adaptagao nos le
va a um outro modo de representacao sem com isto prejudicar a

riqueza de detalhes do modelo nao adaptado.

A substituigdo dos blocos por blocos adaptados e
explicado com detalhes no apendice 4. Feita a substituigao tere
mos o diagrama geral do sistema, ja adaptado para a aplicagao

do FACE, mostrado nas figuras 2.1, 2.2 e 2.3,



2.2.2 - Ekimdinagao de Loop: Algebaico

No modelo da maquina sincrona as correntes id e
i_ (de eixo direto e em quadratura) serao fungoes de caracte-
risticas do sistema objetivando desta forma a eliminagao de um

loop algébrico que complicaria a execugdo do programa.

0 diagrama vetorial da figura 2.4 nos leva a fa-
zer as seguintes consideragdes onde MEB é o modulo da  tensdo

no barramento infinito.

Temos do diagrama que:

MEB.cos§ - eq = Ghgost | = re.lq
MEB.seng§ - ed = —ld Pe + xe.lq
porem
— 1" — o 1"
eq = e a 14°%"y
e = " "
4 e"y + lq X d
logo .
o 1" : " = . - s
MEB.cos§ e q + i4-% S ld.xe‘ re'?q
£
i 1t — S 1n = - - i
LMEB.senG ey 1q.x q %d're + Xe.lq
ou
= n ~gha T " . i .
MEB.cos§ e g (xe + x d)ld re.lq
b,
. - " g > 1 .
LMEB seng e r 14 + (xe f X q)lq

Resolvendo o sistema para id e iq teremos:

(MEB.cosé - e" ) -
q e
= 1% (MEB.send§ - e"d) (xe + x"q)
g T = logo:
-(xe + X d) =7 )
=T, (xe + x"q)




M -[(MEB.cosé-e"q)(xe+x"q) + r_(MEB.sené-e" )] o
L
[l I I CRE )

légo
-(x, + x"3) (MEB.cosd - SR =é§”“53€ﬁ‘
; 2 "'Pe ) (P'EB- Sen6 = e"d) ' ij[’)[{.(:lf.'-_w"
a0 C 2\ MU
& [r 24 (x, + x")(x, + x" )] | 3
e e d e q R
ou
1) 1 3 =
; ) [(MEB.sena e d)(xe+x‘d) re(MEB.cosd e"q)] o
1 2
mn 1"
[lpf 4 (e S Gt d)(xg + X q)]
As expressoes (1) e (2) nos dao as correntes iy

e iq eliminando um loop resultante da composigao do diagrama
da maquina sincrona com o Load-flow que seria necessario a de-

terminagac de id ) iq'

- SN 2 1. -
Para c.c. nos terminais da maquina fariamos

MEB =0, v =0 e x =0.

Para c.c. no barramento infinito fariamos ape-
nas MEB = 0.

Fazendo as substituigoes por zero nas expressoes
(1) e (2) obteriamos as expressoes de id e iq para o c.c. cor-

r'espondente.
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CAPTTULO TIT

DESCRICAO DO PROGRAMA

3.1 - SISTEMA STIMULADO

0 sistema simulado por este programa e o apre-

sentado na figura 3.1.

P+1Q Voo

ol S 7

@ e g
re xe

ot : B
Fig. 3.1

Os modelos do sistema de controle 'da turbina, do
sistema de excitagao e do sistema gerador sao apresentados nos

apendices 1, 2 e 3.

3.2 - OPCOES DE UTILIZAGAO D0 PROGRAMA

0 programa pode ser utilizado de nove maneiras

diferentes as quais descreveremos a seguir.

1% opgao:

Teste das condigoes de estado permanente do sis-
tema. Neste caso o sistema ndo € exposto a nenhum tipo de per-

turbagao.

2% 0pgdo:

Ocorrencia de curto circuito trifdsico no inicio

10



da linha.

3% Opedo:

Ocorrencia de c.c. trifasico no barramento infi-

X - . . - . - L o4 - -
Ocorrencia de c.c. trifasico no inicio da 1linha

com reguladores bloqueados.

5% Opedo:

Ocorrencia de c.c. trifasico no barramento infi-

nito com reguladores bloqueados.

8% Opcdo:

Variagao brusca positiva da tensao de referéncia

do regulador de tensdo.
7% Opcao:

Variagao brusca negativa da tensao de referencia.
do regulador de tersao. '
8% Opcao:

Variagdo ndo brusca positiva da tensao de refe-
rencia do regulador de tensao.
9% 9pedo:

Variagdo nao brusca negativa da tensdao de refe-

rencia do regulador de tensao.

Notas:

1) Da 22 5 52 opgao devemos fornecer ao programa o tempo de du

ragao do curto-circuito.

11



a = ; :

2) Nas 6% e 7% opgoes devemos fornecer a percentagem de varia-
gao e tempo de permanencia da variagao da tensao de refe-
rencia. ;

3) Nas 8% e 9% opgbes deverao ser fornecidos a percentagem de
variagdo da tensao de referéncia, o numero de iteragoes pa-
ra se atingir o valor maximo ou minimo da tensao de referén
cia e o nimero de iteragdes para se voltar ao valor origi-
nal.

3.3 - OPERACUES REALIZADAS PELO PROGRAMA

3.3.1 - Regressdo polinomial da curva de saturagao da maquina

&5
Sincrond.

~

3.3.2 - Leitura da opgao do programa,,do tempo de c.c., da poz'

centagem de variacao da tensdo de referencia, do tempo
de permanéncia da variagao, do numero de iteragdes pa- .
ra se atingir o valor maximo ou minimo da tensao de re
ferencia e do numero de iteragoes para se voltar ao va

lor original da mesma.

3.3.3 - Leitura dos parametros do sistema relativos a linha

de transmissdao, ao sistema de controle da turbina, ao

sistema de excitagdo e a maquina sincrona.

3.3.4 - Calculo das constantes apresentadas no diagrama de blo

cos descritivo de todo o sistema apresentado nas figu-
e Pndl g 2674 CL e de

3.3.5 - Calculo das condigdes iniciais de definigao do sistema

partindo-se dos valores da tensao terminal da maquina e

da potencia complexa transmitida.

3.3.6 - Fixagao do valor da velocidade angular inicial wg .

12



3.3.7 -

3.3.8 -

SHadlol) o

3e3li0=

3.3.11-

33 12=

332~

3.3.14~-

3.3.15-

Calculo das variaveis, saidas de integradores, referén
cia de tensao e referéncia de velocidade do sistema em
estado permanente antes da ocorrencia de qualquer tipo

de perturbagao.
Determinagao das caracteristicas de plotagem.

Impressao das caracteristicas do sistema e de cabeca-

lhos explicativos.

Armazenamento dos valores iniciais das fungoes a serem

plotadas ou gravadas.

Armazenamento dos valores que deverao ser alterados du
rante as perturbagoes, voltando porém ao seu valor ori

ginal apos a eliminagdo da perturbagdo.

Normalizagao dos integradores em estado permanente, ou
. * . 5 . .
seja, salda dos 1ntegradores iguais aos valores armaze

nados na rotina de integracgao.

Calculo dos valores maximo e minimo da tens3o de refe-
rencia no caso das opgoes para variagao da tensao de re

ferencia.

Verificagao do bloqueio ou ndo dos reguladores de ten-

sao e velocidade.

Processo Iterativo.

Constard das seguintes partes:
a) Contagem de tempo

b) Chamada da subrotina que simula o sistema de contr§

le da turbina.

c) Chamada da subrotina que simula o sistema de exci-

tagao.

d) Chamada da subrotina que simula a maquina sincrona

. a linha de transmissao.

13



e) Rotina de integragao FACE.
f) Verificagao do bloqueio ou nao dos reguladores.

g) Verificagao da ocorrencia ou da extingao das per-
turbagoes.

h) Verificagao dos valores a serem plotados.

3.3.16- Plotagem ou gravagao dos valores armazenados referen-

tes a variagao de fungoes desejadas.

A e
// ; NS
Bibliolesa "_\
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3.4 - DESCRICAO DO PROGRAMA COM SUAS SUBROTINAS

P E 5 B
\@a\ HAUL F=d
:'“‘ NS AR
E N e
Programa Principal MLaiub®

Realiza todas as operagGes nao realizadas pelas

subrotinas e faz a chamada das mesmas.

Subrotina RP
Faz a regressao polinomial da curva de saturagao

da maquina.

Subrotina CALCON

Faz o calculo das constantes.

Subrotina SYST
Determina as condigoes definidoras do sistema a
partir da tensao terminal da maquina, da poténcia complexa

transmitida e da impedancia da linha.

Subrotina CISCTI
Determina as condigoes iniciais do sistema de

controle da turbina.

Subrotina CIIEE]
Determina as condigoes iniciais do sistema de
excitagao.

14



Subrotina CIGER]
Determina as condigdes iniciais da maquina sin-
crona e do circuito. '

Subrotina PLOTAG

Determina as caracteristicas de plotagem.

Subrotina SCTI

Simula o sistema de Controle da Turbina.

Subrotina IEEI

Simula o sistema de excitagao.

Subrotina GERI

- - . * : o
Simula a maquina sincrona e circuito.

Subrotina RGPL
Faz a corregao de valores atraves da curva de sa.

~ - . -
turagao da maquina sincrona.

Subrotinas REGPOL e GJORD !
Usadas na regressao polinomial da curva de satu-

ragao da maquina sincrona.

Subrotina IMPRE

Imprime as fungdes desejadas na forma de tabela
ou grafico.

3.5 - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROGRAMA PRINCIPAL

Apresentado na figuras 3.i55.1%

3.6 - VALORES D0S PARAMETROS USADOS

3.6.1 - Sistema de Excdtagao

15



TR = 0 KA =
(ER=WOI9IS KF =
VRMIN = -4.12

A curva de

SE = Al.'
onde:

Al = 0.024

Bl =802

e e s a ao
£d e tens

400
0.0

saturagao &

Bl.efd
e,

5

6

Y

TA
TF =

0.05
1.0

KE = -0.243
VRMAX = 4.12

dada pela expressdo

no campo da maquina.

3.6.2 - Maquina Sincrona de PolLos Salientes com Amortecedon

T'do = b6.55°
Xd = 1.014
Xq = 0.77
XE = 03163

TH

do

Xl

X!

d

q

1]

0

0

0

-39 T"qO = 0.071

. 314 X"d = 0.28

« 17 X" = 005375
q

0 programa determina a equagao da curva de satu-

i - - - - .
ragao da maquina sincrona dados ©s segulntes pares de

1
E q X xad Ifd
E! 0.0
q
xad Ifd 0.0

10
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valores
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3.6.4 - Linha de Trhansmissao

H
1

=
n

0.1 (resistencia da L.T.)

0.4 (reatancia da L.T.)

3.7 - EQUIVALENCTA D0S STMBOLOS USADOS NO PROGRAMA

Procuramos dar os verdadeiros nomes das variaveis,

as respectivas grandezas do programa, para efeito de programagao.

Apresentaremos as excessoes.

— 1
TLDO 15 40

TLLQO - T" g

> 1
XLD X a

XQ - X
Q q
XLLQ - X"
Q ‘ q
RMIN - »

XE - X
e

ET - et

CNR = parte real da potencia transmitida

- L
TLLDO I do

48 = Xd

— "
XLLD X d

XLQ - X'
Q ‘q
XM - M

RE® -Bx)
e

-TRMIN - T
: r

CNI - parte complexa da poténcia transmitida

CN - potencia complexa
MCN - modulo de CN
DELTAN - angulo de CN
G- cdrrenté complexa
MCI - médulo de CI

FI - angulo de poténcia



DELTAI - angulo de CI

Z - impedancia da linha

EB - tensao complexa do barramento infinito
MEB - modulo de EB

DELTA2 - 62 - angulo de EB

CXQ - JXq

CEQ - tensao Eq complexa

MEQ - modulo de Eq |

DELTAl - 81 - angulo de Eq

DELTA - 6 = 81 + 62

ED - e4 EQ - eq ID - id IQ - iq

EFD - erq ELLQ - e"q ) {0) e'q PDELTA - pé

PE - P_ - potencia eletrica

0BSERVACAO :-

Os valores dos parametros usados foram extraidos de uma biblio-

grafia especializada podendo ser diferentes de um sistema

outro. E obvio que a alteragdo de um ou mais parametros

conduzir a féspostas diferentes daquelas obtidas quando da uti-

lizagao dos valores citados.
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Fig. 3.5.1

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROGRAMA
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CAPTITULO TV .

CALCULO DAS CONDIGJES INICIAIS DA MAQUINA SEGUNDO AS QUATIS SA0
DEFINIDAS AS CONDIGOES DE ESTADO PERMANENTE D0 SISTEMA

!
[

Fixando e

= e P+jQ = 1 teremos
8 2 e 2 = ey
51 5 -P_+__JQ = l
St
E = e, + i(jxq) =1 + j0-77 = 2.260 (27Acoc e
51 = 37.59¢9
EB = & 1(re + ]xe) = 1 =00.1. = J0LU =80 9 ol ORI
= 0.98 |L. =23.96
52 = =23096 o L 6= 37 o 5 ORER2EId 6
gt =t SeTa550 = T n 7]

Teremos o seguinte diagrama Vetorial , 3!

id. X°d '
iq d'q| e'q Eq afd
eq W
id X'd

y'd s g g
Vd s iq

¥°q = -e°d

EBs MEB |

Fig. 41 20 .




Temos ainda:

i, = i.cos (90 - ;) = cos (52.419) = 0.61
i = i.cos (61) S @98 (87:899) 2 099

ey = ey-.cos (90 - Gl) = QB!

e, = e,..cos (§;) = 0.79

q t
" - o 1" - ' =
e ar " eq + ld'x,d = o708 & 061 o 0ZE = 0.96
1 = { = =
e q - eq + ld.x gl F 0795+ 016NN OFE3 1 AR =R PR OIS
e =he ¥ 1T = 0%79 HR0TI6IE ] R 0L RS = A S|t

d

0 valor de ©rq calculado, corresponde a uma con-
8| = -~ ~ - . L
digao de nao saturagao da maquina sincrona segundo a qual cons

truimos o diagrama vetorial.

Na determinacao das condigoes iniciais do siste-
ma notaremos que haverd uma corregdo neste valor ja que a cur-
va de saturagao da maquina se presta a corregao dos valores
nio saturados dando uma saida que corresponderia a condigao de
valores saturados, portanto havera um novd caomputo do valor

de efd'

4.1 - DETERMINACAO DAS CONDIGOES DE ESTADO PERMANENTE D0 SIS-
TEMA

4.1.1 - Introdugao -

Antes da apresentagao dos calculos é necessario
lembrarmos que em estado permanente todos os integradores de-
vem ter salda constante o que equivale a dizer que nesta situa

gao a entrada desses integradores devera ser nula.

< Tomando este fato como basico e referindo-nos as

figuras 2.1, 2.2 e 2.3 determinaremos os valores de estado per

21



manente de todo o sistema.
4.1.2 - Sistema de Controle da Turbina

N2 8 12 B @acibs w

Q 414 eq.iq = 1 por definigao.

Em estado permanente as poténcias eletrica e me-
canica devem ser iguais e a entrada do integrador 11 deve ser

nula, logo:

VAR(25) = P_ =P
m e

Nao havendo perturbagao VAR(13) = pé = 0. Conhe-

cendo §, e §, conhecemos tambeém OUT(12) = § = &; + §,-
Se VAR(13) = 0 logo OUT(11l) = VAR(20).
A entrada do integrador € nula logo:
OUT(9) = VAR(25)
Da parte do diagrama referente a turbina equacio
namos : '
OUT(10) - 2 . OUT(9) = VAR(25) logo,
OUT(10) = VAR(25) + 2 . OUT(9)
A entrada dcs integradores 9 e 8 sao nulas
VAR(24) = OUT(S) e
VAR(23) = VAR(24)
Equacionamos :
VAR(23) . CON(21) .+ OUT(8) = VAR(24 1logo,
OUT(8) = VAR(24) - VAR(23) . CON(21)
E por fim:

VAR(22) . CON(27) - OUT(11) . CON(27) = VAR(23)

22



VAR(22) = VAR(23) + OUT(11l) . CON(27)
CON(27)

ou

VAR(22) = JARC23) . oyr(11)

CON(27)

Notamos . que- a referencia de velocidade VAR(22) e
uma consequéncia das caracteristicas do sistema e nao um valor
imposto como pode parecer a primeira vista.

4.1.3 - Sistema de Excitacgao

Por definigao temos VAR(1)

1

®

n
[

VAR(5) = OUT(3) . CON(6)

A entrada dos integradores 3 e 4 devem ser nulas
logo:
VAR(19) = OUT(3)

OUT(4) VAR(5) e VAR(7)

]
o

Bl.efd
. e

A

VAR(Y) . 1

que é a fungao definidora da saturagao da excitatriz.

Equacionamos:
[VAR(3) - VAR(4)] . CON(u4) = VAR(19)
logo: ,
VAR(3) = VAR(19) | VAR(Y4)
CON(4)

Em estado permanente devemos ter

OUT(2) VAR(3)

A entrada do integrador 2 é nula, logo:

23



VAR(2) OUT(2)

Temos que
VAR(2)

"

VAR(14) . CON(2)

Podemos Equacionar:

VAR(6)

QUT(1) - VAR(7) = VAR(14)

logo
VAR(6)

VAR(1u4) + OUT(1l) + VAR(7)

poréem VAR(7) 0 ese TR = 0 o filtro de entrada do regula-

dor de tensao & eliminado o que equivale a dizer que VAR(1l) =

ey é aplicado diretamento no somador, logo:
VAR(6) = VAR(1u4) + VAR(1)

e CON(19) = VAR(6) usado na logica do problema.

Notamos que também a referencia de tensao se tor

nou uma fungao das demais caracteristicas do sistema.
4.1.4 - Sistema de Geragao

Por definigao temos:

"
He

OUT(S) = e’ VAR(11)

d
VAR@D)! = & VAR(12) = i

(10) e o A
VAR(16) = e VAR(18) = e
VAR(26) = id2 w9 f g R

Teremos :

VAR(8) = f(e'q) ou fungdo da curva de saturagao

da miquina sincrona cuja equagao € determinada pelo programa.
© A entrada do integrador 6 € nula logo

VAR(S) = 0

24



VAR(15) = VAR(12) . CON€16)

Equacionamos

OUT(6) . CON(1lu4) + OUT(5) . CON(13) = VAR(10)
logo

OUT(g) = VAR(10) - OUT(5) . CON(13)

. CON(1Y)

Se VAR(9) = 0 entdo

VAR(21) = VAR(11l)

Também equacionamos :

VAR(12) . CON(18) - OUT(7) = VAR(16)
logo:

QUT(7) = VAR(1Z) . CON(IL 3 ==VAREEH)

A seguir temos:
VAR(17)

1

VAR(21) . CON(S) + VAR(S)

e por fim
VAR(17)

dor 5 seja nula.

OUT(3) para que a entrada do integra-

Neste ponto notamos a atuagao corretiva da fun-
gao de saturagdo da maquina sincrona. O valor de e ., calcu-
lado anteriormente correspondia a uma condigao de nao satura-
gdo da maquina e ja agora vemos que a condigao de ser VAR(17)=
OUT(3) em estado permanente conduzira forgosamente a uma corre

gao no valor de e., = OUT(3).

E necessario fazer notar tambem que a subrotina
CIGERl, correspondente acs cdlculos para determinagao do esta-
do permanente do sistema de geragdo, € chamada antes da subro-
tina CIIEEl que calcula os valores de estado permanente do sais|

tema de excitagdo pois desta forma evitamos um calculo desne-
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cessario se tivessemos que'corrigir as condigoes de estado per
manente do sistema de excitagao no caso de haver uma corregao

no valor de efd‘

Colocando nesta ordem o valor de ery calculado em
CIGER1, ja correspondente a uma condigao de saturagao, sera um
dado para o calculo dos valores de estado permanente do siste-
ma de excitagao levando-nos a um resultado coerente com o es-
tado de saturagdo da maquina.
NoZa:
Os calculos apresentados para condigoes iniciais estao a-

presentados na listagem do programa, apresentada no anexo 1.

Diblioteca
MAUA
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cApITULO V

TESTE DO PROGRAMA E VERIFICACAO DA SUA EXATIDAO

5.1 - INTRODUCAO

Foram feitos 2 testes para avaliagao do programa.
Un deles se refere as caracteristicas de estado permanente do
sistema e o outro se refere ao curto circuito trifasico nos

terminais da maquina mantendo-se bloqueados os reguladores.

5.2 - TESTES DAS CONDICUES DE ESTADOIPERMANENTE

De posse dos valores de estado permanente éujo
calculo foi citado previamente, processamos © programa Sem a-
plicarmos nenhum tipo de perturbagao. E obvio que a simulagao
deveri conduzir a valores inalterados das variaveis do progra-

ma .

Apresentamos no anexo 2 as curvas relativas as
principais grandezas do sistema quando da ndao ocorrencia . de

perturbagoes no sistema.

Consideramos id’ T eqo eq e § como as grande-

zas principais ja que as outras godem ser obtidas em fungao
destas. Em cada curva sao também apresentados os valores . de
todas as variaveis e saldas de integradores antes e no fim do
processo iterativo nos quais observamos erros minimos levando-

nos a concluir que o programa cumpre o seu objetivo.

5.3 - TESTE DO C.C. TRIFASICO NOS TERMINAIS DA MAQUINA STNCRO-
NA ESTANDO BLOQUEADOS 0S REGULADORES

Da teoria temos:

ell
A0, & LCU o g hEes
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G0 5 o 8 5o 0.68050

q x"
q
2 7 €fd
e /A2 oA > =& o .60
d q xd

Os valores retirados dos resultados do programa
sao:

A0 = ) PEE
q
=10 8130

Notamos que apenas i diverge do valor calculado.
A explicagdo disto estd no fato do tempo de simulagao do pro-
grama nao ter sido suficiente para que i atingisse seu = valor

de estado permanente.

Nota:

Os valores podem ser conferidos no anexo 3 onde temos as
curvas resultantes da ocorrencia de curto-circuito nos terml-

nais da maquina com reguladores bloqueados.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Ate o presente momento fizemos o estudo da simula
gao de um mesmo regulador submetido a ensaios de curto circuito

e de variagac da referencia.

Os resultados foram submetidos a 2 programas sen-
do que um deles utiliza o método de aproximantes de Pade [8]| e

o outro baseia-se no algoritmo de otimizacao de Melder e Mead.
lal.

0 programa de identificacao usando aproximantes
de Pade nao consegue acompanhar pontos de quebra nas curvas de
_curto circuito e variagdo de referencia resultantes das simula

goes.

Como os limitadores dos reguladores de tensao nor
malmente incluem tais tipos de variagdao, ndo foi possivel obter
uma boa identificagao devido aos formatos contrastantes das cur

vas dada e ajustada frente aos tipos de perturbagao.

Mesmo nos casos de pequena e suave variagao da re

feréncia, as identificacdes nao chegaram a ser Uteis.

Podemos observar das figuras 6.1, 6.2 e 6.3 que
a forma contrastante das curvas atesta a veracidade das afirma-

tivas feitas.

Por outro lado, o programa de identificacao que
usa o algoritmo de otimizagdo de Melder e Mead mostrou que o en
saio com variagdo da referencia & perfeitamente equivalente ao
de curto circuito, desde que os limitadores sejam atingidos, ou

seja, que a variagao de referencia seja suficientemente grande.

Nas figuras 6.4, 6.5 e 6.6 temos respectivamente,
as identificagoes referentes a curto circuito no barramento in-
finito, a variagao de 3% na referencia e a variagcdo de 2% na

mesma. =

Da figura 6.6 notamos que para variagoes de refe-

.péncia relativamente pequenas ndo se obtém uma identificagio tao
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boa no coeficiente do limitador.

Como conclusao final podemos entdo dizer que, teo
ricamente, e valida a substituicdo de ensaios de curto circuito
por ensaios de variagdo de referencia para identificagdo de re-

guladores de tensao, utilizando-se o Algoritmo de Otimizacao de
Melder e Mead.

E importante porém relembrar a existéncia de uma
restricdo no que se refere aos valores otimos das tensdes maxi-
ma e minima do limitador de tensdo ja que os mesmos SO serao
verdadeiros se a porcentagem de variagao da referencia de ten-
sdo for suficiente para alcangar os valores maximo e minimo da

tensdo de saida do regulador de tensao.
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CAPITULO VII

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 - GRUPO GERADOR A VAZIO

No decorrer deste trabalho apresentamos um estudo
versando sobre a identificagao de reguladores de tensao, estan-
do o grupo gerador conectado a um sistema composto de linha de

transmissao e barramento 1nf1n1to

A identificacdo obtida porém, & grosseira ja que
o critério de identificagdo empregado envolveu um numero peque-
no de parametros desse regulador considerando-se que para se
jdentificar um regulador de uma maneira completa, sao insufici-
entes os valores de KA (ganho), TA (constante de tempo) e valo-

res maximo e minimo da tensdao de saida do regulador.

0 motivo de tdo poucos parametros para identifica.
gao reside no fato dos ensaios estudados envolverem um sistema

que influencia diretamente o consumidor de energia eletrica.

Estes ensaios ficam limitados ja que suas caracte

risticas deverdo ser tais que ndo prejudiquem o consumidor.

Notamos entdo que melhor seria se contassemos com
o gerador a vazio 34 que assim havera possibilidade da execugao
de qualquer tipo de teste para uma identificagao mais detalhada

dos reguladores.

7.2 - ENFOQUE FINAL

Muito se poderia dizer ainda sobre métodos de
identificagao e reguladores, porém, seria supérfluo falar sobre

o desenvolvimento dos nossos dias face as evidencias.

£ incontadvel o nimero de publicacoes que  tratam
dos assuntos citados acima sendo algumas delas citadas na bibli
ografia apresentada neste trabalho. Ainda sobre esse assunto
é importante frisar que a referéncia 3 dos livros diz tudo que

se necessita para o estudo de métodos de identificacéo}
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Ajuste de funcoes referente ao ensaio de curto circuito '
trifasico no barramento infinito, permanecendo a falta

durante 0.1 segundos.l

0 Método'usado foi o das Aproximantes de Padeé.
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Ajuste de Funqges referente ao ensaio de C.C.trifasico no
barramento infinito, permanecendo a falta durante 0.
( Mefodo das Aproximantes de Pade)
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Ajuste de fungoes referente ao ensaio de variacao

brusca de 3% na referéncia de tensao do regulador

tensao, atingindo a referencia o seu valor minimo

13 iteracoes, sendo ainda que retorna ao seu valor

original apos 13 iteracgoes.

O Método utilizado foi o das aproximantes de Pade.
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Ajuste de funcoes referente ao ensaio de variagao nao brus
. ca de 3% na referencia de tenssg do regulador de tensao .

(Método das Aproximantes de Pade)
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fipg. 653

Ajuste de funcoes referente ao ensaio de variagao nao
brusca de 2% na referencia do regulador de tensao,
atingindo a referéncia o seu valor minimo apos 8
iteragoes, sendo ainda que retorna ao seu valor

original apos 18 iteracgoes.

Utilizou-se o método das Aproximagoes de Padeé.
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fig., 6.4

Ajuste de funcoes referente ao ensaio de curto circuito

trifasico no barramento infinito, permanecendo a
durante 0.10 segundos, utilizando-se o algoritmo

[ -
otimizagao de Melder e Mead.

‘-

. Os valores otimos encontrados foram:

KA= 400.001416948 : :

TA= 0.0499999868277
VRMAX= 4.12000232958

VRMIN= - 4.,12000232958
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Ajuste de funcgoes referente ao ensaio de variagio nao
brusca de 3% na referéncia de tensao do regulador de
tensdo, atingindo a referéncia o seu valor minimo  apos
8 ‘'iteracgoes, sendo ainda que retorna ao seu valor s

original apos 18 iteracgoes.

Foi utilizado o algoritme de otimizagao de Melder e Mead.
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fig. 6.6

Ajuste de fungoes referente ao ensaio de variagao
brusca de 2% na referéncia de tensao do regulador
tensao, atingindo a referéncia o seu valor minimo
6 iteragoes, sendo ainda que retorna o seu valor

original apos 20 iteracoes.

Foi utilizado o algoritmo de otimizacao de Melder
Os valores otimos encontrados foram:

KA= 400.002140503
TA="0.0500002471485
VRMAX= 3.90503428558

VRMIN= - 3.90503428558
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APENDICE I

MODELO USADO NA STMULAGCAO D0 SISTEMA
DE EXCITAGAOQ E SUA DESCRIGAO

Excitatriz
A

Vrefer. Fung¢do
Regulador : sat fags
A ISE=flefd)

KA Pl e 1 efd

1+ STA , [KE+STE

S. KF

fiesTF

Fig: 1 =1 \ > 7

Estabilizador

DESCRICAO

Vr & a tensao terminal do gerador aplicada a en-
trada do regulador. A primeira fungdo de transferéncia ¢ uma
constante de tempo simples Tr representando o filtro de entra-
da do regulador. Para a maioria dos sistemas TR €& muito peque-
na podendo ser considerada nula. Sendo assim Vt entra direta-

mente no primeiro somador, negativamente.

O primeiro somador compara a referencia do regu-
lador com a saida do filtro de entrada (ou com V. se TR = 0)
para determinar o eérro na tensao de entrada do amplificador do

regulador.
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Grande parte-dos programas de computadores nao

refer
tado permanente como sendo a propria.

necessitam da entrada V mas a calculam assumindo Vt em es

0 segundo somador combina o erro da tensac  com
o'sinal de amortecimento do maior Loop da excitacaoc. A fungao
de transferencia do regulador principal é representada como um
ganho KA e uma constante de tempo TA.

Em seguida sdo impostos os limites maximo e mi-
nimo do regulador para que o sinal do erro de entrada nao pos-

sa produzir uma saida do regulador a qual exceda os limites
Praticos. :

0 proximo somador subtrai um sinal o qual repre-
senta a fungao de saturagao, SE = f(efd), da excitatriz, ou se
ja, a tensao de saida da excitatriz €rg (ou tensao no campo do
gerador) & multiplicada por uma fungdo de saturagao nao linear
e subtraida do sinal de saida do reéﬁlador. 0 resultado € a-

plicado a fungdao de transferéncia da excitatriz [1/(xE+s.TE)] -

Quando € usado um campo shunt auto-excitado  KE
representa a inclusdo do campo shunt do reostado e produz uma

. e - . = - - -
realimentagao positiva da saida da excitatriz.

Para estabelecer condigdes iniciais KE &€ muitas
vezes tomado com grandeza igual a fungdo de saturagao no valor
inicial de ery- Para este valor o campo §huht compensa exata-
mente a saturaciao da excitatriz e ndo é necessdria a saida do

regulador para estabelecer o valor inicial de ery:

Para os sistemas com uma excitatriz excitada se-
paradamente, a saida do regulador é necessaria para suprir o

campo da excitatriz e estabelecer o valor inicial de @y

0 amortecimento do Loop maior e provido pela red
limentacao da fun¢ao de transferencia [(S.KF)/(1+S.TF)] da sai

da da excitatriz efd'

il e \'.E:;w
S D toleea Y=,
S S|
-3 %Y MAT "/‘1//1Q .
2 mlaes

<? '.LL'"[L/

f

- A

<o

| g\
\x
A

7,
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DETERMINACAO DA FUNGAO DE SATURACAO DA EXCITATRIZ

A fungao de saturagao é definida como um multi-

Plicador da saida da excitatriz e 4 para representar o acres-

f
cimo na excitagao da excitatriz devido a saturagao.

A figuré I.2 ilustra o calculo de um particular

valor de S..
E .

A uma data tensao de saida da excitatriz, os va-

lores A e B sdao definidos como a excitagao da excitatriz que

produz a tensao de saida na curva de saturagdao carga-resisten-

cia constantes e linha de entre-ferro, respectivamente.

efd

—eLinha do entre-ferro

Correnfe de excitacdo
do campo

Saturacd m carga

N
: -~ . -
° 4 Saturacdo com carga-resistencia constantes
e Sy S
3 !
x :
) l

I
: |

|

Tensdo
|
o |-
> fpgom s - N

= i Fl'g. I- 2
SE = f(efd) = A=B
) B
Loy o
_ . A=.B
SE = f(efd) = =

A curva de saturagao pode tambem ser definida pe

la fungao Sg A Aex_eBex.efd a qual da a saturagao aproximada

para qualquer valor de erq-

46



DETER
MINACAO DE Aex e B,,

f feita usando-se os valores de efdmax,0.75efdmax

SE e SE dados como caracteristicas do sistema.

max . 0.75max

A determinagao de SE e SE

max 0 ey DEEEE da fi-

gura I.3 onde temos:

efd
miaxi Cleie 8 e s e
: : SE.max= (A-B)/B
O75max f——— —— e I
| A A | SE 0.75max = (E-F)/F
]
F | |
S # I : SE full-Load= SEFL = (C-D)/D
5 |
S tw- | _ T
® Load ALl T Blesy
3 |; = : ;
NER .
§ :|| | : = Fig. 1-3
= BN ,
£ R
= Erilsin e
o III ' | |
2 R
g | ! 1 | |
= b ! : } ! " Corrente de excita¢oo
DCFB E A do campo

Em p.u. com edeL'como base temos:

efd . = efd  [V]/efd FL[V] = B/D [pu]
ou Bils D.efdmax | (3)
Temos -tambem:

B/E = 4/38 = (D.efdmax)/F
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ou

128 ({78 o W) o efdmax '(U)
Combinando (3) e (4) podemos escrever:
SEmax = (A-B)/B = (A—B)/D.efdmax (5)
SE.75max = (3= e 8 (E-F)/O.?S.D.efdmax B0
SE.?Smax = (H/3)(E—F)/D.efdmax (6)
De posse de (5) e de (6) teremos:
' Bex'efdmax
SEN=ESE = (A-B)/D.efd = A @ e
max max ex :
: 2 B,, [0.75efd _ ]
SER= SE.75max = (H/B)(E—F)/D.efdmax = Aex'e
Resolvendo (5) e (6) simultaneamente teremos:
A = (SE (SR e
ex . 75max max
Bex =‘(u/efdmax) Ln (SEmax/SE.75max)
Nota:

Na simulagao do sistema Ay

X

e Bex foram representados pe-

las variaveis Al e By respectivamente.
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APENDICE 11
EQUACJUES USADAS NA SIMULACAO DA MAQUINA STNCRONA DO SISTEMA,

SEU CIRCUITO EQUIVALENTE E SUA TRANSFORMACAQ
EM DIAGRAMA DE BLOCOS

Revisaremos inicialmente as equagdes da maquina

< 2 o (= -
sincrona dando a definigao das variaveis:

a) Equacoes dos FLuxos de Acoplamento do Estatonr

g = ~CLy + Lagdig * Lag-tea * Lag-ka
== ] aUNEE a8 Dent
wq L aq) q aq "kq
Notar que:
LQ + Lad = Ld e Lﬂ + Laq = Lq
Definigao de Variaveds
Yy - .fluxo do eixo d
wq'— fluxo do eixo q
Ly = indutancia de dispersao
L indut3ancia comum do eixo d
id - corrente do eixo d
leq = corrente de campo
ikd - corrente no enrolamento amortecedor
do eixo d
S Laq - indutancia comum do eixo q
iq - corrente do eixo q
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ikq - corrente no enfolamento amortecedor

do eixo q
Ld - indutancia do eixo d

L_ - indutancia do eixo q

b) Equagoes dos Fluxos de Acoplamento do Rotox

¥q  “Lag-ia * Leratra * Dexar*xa
Yia = “Lladasla * Dexatrd ¥ Pkkdotikd
Yka ° "lag'lq * kg ikq

Note-se que as varias auto-indutancias podem ser
separadas em uma componente de dispersao e uma componente mu-
tua com o estator a qual por escolha do sistema p.u. e Lad

no eixo d e Laq no eixo q, ou seja,

Legg = Lag * Dgg
ol e
kaq & Laq % qu

c) Tensoes no Estaton

i S = - :
ed = = wd wq.w r.ld
t
e o Ll V. + Y..0 - r.i
q 4 q d q
t

50



onde :

ey - tensao no eixo d
e - tensao no eixo q
w = velocidade angular

r - resistencia do estator

d) Tensoes no Roton

et .

g e Yea ¥ Tralsq
t

18 d .

0% o= Vied A SR
t

e it

i i R Ykq * Tkkq'*kq
t

Circuitos Equivalentes de Eixos d e g

Nas figuras II.1l e II.2 temos os circuitos equi-

valentes de eixo d e q respectivamente.
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i e

LI Lik ad

S FTVN
/i/ ; Lttd-Lekd
id Kd's aud Likd "Ltk d
rfd
Lad
o g w /) En
o Fig. 11-1
(eixo d)
Lftd-Lfkd = Lfd :
LI : Lkkd- Lfkd = Lkd
o———— T = =
Lfkd = Lad .. Lfkd-Lad = O
i
ELQQ
o Fig. I1-1
(eixo q)

Efeito da Saturagao

A figura II.3 mostra a relagao da reta
rada entre a tensao na armadura ES [pu]

po EI = Xad'ifd ou tensao de campo em pu.

Ea |

op ————-

Fig. 11-3

= | nm.
EL Xaod.ifd =d

Sl — — e— — —

0
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A figura mostra que a excitagdo real e maior que
aquela mostrada pela linha reta, tambem conhecida como  linha
do entre-ferro. 0 valor de s em excesso com relagao aquele mos
trado pela linha de entre-ferro, requerido pela curva de satu-

ragaoc e uma fungao do nivel de fluxo das partes saturaveis da
maqulna.

A curva de saturagao de circuito aberto & geral-
mente dada como parte dos parametros da maquina.

Para preécre@er os efeitos da saturagdo sob con-
digoes de carga € necessaria uma grande quantidade de informa-
goes sobre a distribuigdo do fluxo nas varias partes do ferro
da maquina.

No entanto, aproximagoes sao feitas e a curva de
saturagdo de circuito aberto & geralmente usada nessas apraxi-
magoes. Essas aproximagoes envolvem o estabelecimento do nivel
de fluxo interno certo da maquina, o qual quando usado com g
caracteristica de saturagdo de circuito aberto da o valor exa

to do efeito de saturagao sob condigoes de carga.

No caso de maquinas de polos sallentev devido ao
grande entre-ferro do eixo q, o fluxo nesse elxo raramente so-
frera saturagao. Por isto, no caso de maquinas de polos salien
tes a saturagao ¢ feita uma funcao de alguns fluxos do eixo d
ao invés do fluxo total como no caso das maquinas de rotor ci-

lindrico.

Desde que ndo ocorra saturagao no eixo q e evi-
dente, observando-se o diagrama vetorial da figura 4.l, que o©
dngulo de poténcia § da mdquina ndo sera afetado no caso de

maquinas de polos salientes.

Partindo dos circuitos equivalentes de eixos d e

q da maquina sincrona temos as equagoes dos eixos d e q.
Equacgoes do Eixo d

As relagoes dos fluxos de acoplamento sao:
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Lad(ifd + ikd = id) -f(E'q/w)

Do 0 b & Moot e (@ b 9 o0 )
¥id ~ Yaq * Lkdika
Ve = Yaa = gl

De (1) e (2) eliminando wad temos:

Veg = Logtlegd-deq + Laglipgria) = @ * Lgg/logd

LE(E! /0
( q )
Multiplicando por (Lad/Lffd) onde Lffd = Lad + Lfd
I i : I;
ad e ad . ad
e uy Upgseltog £ e = 1ra Hbad ey
ffd ffd ffd
L L + L
. ad ad fd et )
L I <!
ffd ad
2
ad 5 - ad ; L 5 :
- wfd Log-igq t 3 (1kd ig) f(E q/w)
ffd ffd
S t: - a” Gl — il b ECE
ad = rdis ks Vs ol 7 q’w
ffd ffd
Temos que:
Il aolb b =0l
LIRS modiwhd B o “ad*™fd
L_.+L ' L
ad ~fd ffd
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b 8 by < b g
2
R e e el e Lad-lfa
g d g, o € Dt L
ad'"fd d b “zd
2
L
s = ad
Ly =L e
££d
E' i
U ad [
7 Y£a
w L
££d

(5) entdo se tornara:

E' :
& __ﬂ - . 8 e . .
= m. + (Ld L'd)ld (Ld L'd)lkd + f(E'q/u)

Lad'lfd

(6)

Resolvendo ikd de (1) e (3) :
= i - s . - ) 1

wkd = Lad(lfd ld) + (Lad + Lkd)lkd £CE q/w) @)

Substituindo Lad'lfd de (6), (7) se tornara:

b o Eit Lide N

ad"“fd \ . 2 L g ad'“fd\ .

<Lkd g > a2 ‘*("L ——) s
f£d £ffda /

Temos também Vg = Yag ~ ig-L, (9)

Substituindo Vy_4 de (3), teremos:
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Wd = wkd - Lkd'lkd - ld‘Lﬂ

Substituindo i, . da equagao (8)

kd
e E!
= = d Wis el
TR ad® “fd ®
kd L' .+L
ad fd
i R R i (10)
3
; LeaLaa*leg?*hag-Leq

Temos outras identidades:

(L* eLz)(L"d-LR)

2 d
Lkd (L’d - L"d)
Lad'Lfd Lt L
= e
L
ffd
DL
T it e
el ] L. - L
d d
Ent3o (10) se tornara:
L' - Ln E! L" = L
by = Vg Sadet .0 + 9 d Ll id.L"d (11)
d LY o = W LY & =k
d L d L
Temos :
L' =y B L" =L
wkd d d + d 2 = ‘p"d
[] o ] —
: L Ll w L d' Ll
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logo
o W Lo =k n - :

De (11) Vg © E'q/m s3o obtidos da integragaoc das equagoes do
rotor. ;

Yeq
o e
t
b
Multiplicando por e transformando
Lffa
L L r
ad & ad _ " fd -
= ‘ wfd = J(efd.L y : Lad‘lfd) dt
ffd Efd et
ou seja
EY
LG i
) (efd Lad lfd) dt _ (81539
d vy
- - kd -
Tambem 1ra-Tkd + : =0
t
ou
Yieas = i Tl 9t (14)
Usando (7) para ikd em (1l4) teremos:
]
o Tyd s Pge e hadden S
Ykd © T - ¥ e 2
, _ad’“fd w ad*lfd
Lrakie T
s d ffd

57



'
1 .E

8 O —=— — J 1. = 1
= Vg = + (L 4 L) 14 | dt
do :
finalmente usando (6) e (7) teremos:
] EI Ll - Lnd
L > - 3 - ————
Lad'lfd G e (e ld(Ld L'd) 1, '
W w L - L
: d -~ M2
E! ' Gy = 0 HELL . = LT
o EClom s d d d2 d
. i
'w (L 4 ,Lz)

Equacoes do Eixo q

As relagdes de fluxos enlagados sdo as seguintes:

Vaq = Lag Ukq - ig) (15)
wkq — waq = quslkq ' | (16)
Vg = Vaq = letilq _ (17)

Das equagdes (15) e (16) eliminando waq:

Vg Laq(lkq g PR T T 0

Viq ety q g i Liog 0t 5 e i

wkq - lkq'kaq = Laq.lq = 0 (18)
Temos que: _ T ‘Lk

L' = L' =L, + (=25

q qQ 4 L
kkq
B iealty I
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entao

2
My ol L
T e £ - o q sl cq Sl
Lo 7 L i R :
kg kkq
T La
Multiplicando (18) por —3—, vem:
' Lykq
Eanl e
5 K : K = Lll 3 = 0
¢kq > irq Laq + (Lq q) ig _
kkqg : '
Substituindo waq de (15) em (17)
= 1 - 1 SN Sl Al
wq Laq(lkq lq ) [} lq
= .1 = =3 S =il Gl
¥ = Lagrikg * g tag i CaSeie k)
Tirando ikq de (19) e substitundo em (20)
(Lo :
Y - L el L RS T e
qQ Taq | q 1’ 7q
kkq Laq
Eéﬂ_
= = S = 1" = 3 s
kkq
La :
Ol’lde wll - ‘pk __ﬁ__
q q 5,
kkq

Do enrolamento amortecedor temos:

dy
r, .1 < GRS 0
kq “kq d
- t
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wkq SHC= [ g ikg dt ; (22)

De (19) tirando ikq e substituindo em (22)

= - " kq q q 1
lpkq J Tkq L ¥ 0 0 Sl ©E (23)
kkq aq

L
Multiplicando-se (23) por 29 ven:

kaq

T ) L =LY 'I
plrelcpts e==Xdi nan kq 4 (4 9y i [ dt
kkq kaq -aq
bl
Se —=X4 T" entao
rkq :
i B W'+ (L - L") i | dt (24)
q T q q a’ “q
q

De posse das equagoes de eixo d e q podemos cons
truir os diagramas de bloco de eixos d e q da maquina sincrona
e que sao apresentados nas figuras II.4% e II.S, respectivamen-

te.

Obsenrvacgoes:

Quando w = 1.0 pu indutdnciase reatancias, tensoes
e fluxos, aos pares, sdo os mesmos valores p.u., pOor isso cos-
tuma-se ver os parametros nos diagramas de blocos expressos em
reatancias ao invés de indutancias e voltagens ao inves de flu

X0S .
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Definigao de Pardmetnos e Fungoesd

T'd0 - Constante de tempo transitorio de eixo direto para cir-
cuito aberto.

T?do - Constante de tempo subtransitoria de eixo direto -para

circuito aberto.

" - 2 O L2 G a
T q0 Constante de tempo-'subtransitoria do eixo em quadratura
para circuito aberto.
-~ o - - . =
Xd - Reatancia sincrona do eixo direto nao saturada.
[] -~ ) Cies I S - - Come
X = Reatancia transitoria de eixo direto nao saturada.
X"d - Reatancia subtransitdéria de eixo direto nao saturada.
Xq - Reatancia sincrona do eixo em quadratura nao saturada.
X'q - Reatancia transitoria do eixo em quadratura nao satura-
da.
X"q - Reatidncia subtransitoria do eixo em quadratura nac sa-
: turada.
o Reatancia de dispersao.
0Obsenrvagao :

Ja que todas as variaveis e parametros da maquina
sao valores na forma pen unit |pu|, a barra sobre os mesmos foi

omitida por conveniéncia.
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X"d- Xl

X'd-)(_l
efd
+
A Xd-X"d | + ¥d d
T!do.S X'd-XI
X'd-X'd X'd-XI X" d
Satur (xXd-x1)2
5 + 3
Xad. ifd Xd - Xd id
R :
Fig. 1I- 4
Diagrama de blocos do eixo direto da mdquina sincrona
de polos salientes com um amortecedor
Xq-X"q |j=— F q
X"q
< 1 ¥7q _,J\ Vg
" T qo.s N
) Fig. 11-5
Diograma de blocos do eixo q da maquina sincona de

polos salientes

com um amortecedor.

62



APENDICE 111

MODELO USADO NA STMULAGAO DO STISTEMA DE CONTROLE

o NI I

[ & .
'S Diblioleea

?ﬁ V,;-.\‘“\\ MAUA

DA TURBINA E SUA DESCRICAO

\/{QI.ubﬁ
m |
: |
+ N 1+Tr. S 1 1- Tw.S [+ 1
Referencia i+ £Tr.S UE s nienid TR ST e MS + D PS
de Velocidade
| lac
e J
Ty +‘ W
Regulador de Velocidade T Tur%a ! Inercia da Turbina

Dedindicao dos Parametros

R - Regulagao
r - Regulacgao
Tr - (Constante
TG - Constante
T - Constante
w

M - Constante
D - Constante

Permanente.

Transitoria.

de Tempo Transitorio do Regulador.

de Tempo do Regulador.

de Tempo de partida da agua na tubulagao.
de Inéercia.

de Amortecimento.
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APENDICE 1V
SUBSTITUICAO DE BLOCOS INTEGRADORES COMPOSTOS

POR BLOCOS INTEGRADORES SIMPLES ADAPTA-
DOS PARA USO DA TECNICA FACE.

19 Tipo:

1 + ST

Bl At A.K = B + S.T.B
1 + S.T

s e S A M
Srelo o S.T

A expressao (1) conduz a seguinte composigdo de blocos:

A 57 AL Al B
o—={ K - T S 0
20 T4ipo:
A | K.S 8
o= 1+ S.T
S e A= e G, A AT
18 ST
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B - A-K.S-8B RIS S A.K - B L1 @)
S.T T

que conduz a:

A
—a K 5 1_ ﬁg
- = T
Al =
s |
3¢ Tipo:
|
A Ky + SK B
{ 2
[
1+ST W
Kl + S.K2
B A B+ B SHNE= A.Kl + A.KZ.S
L 5 St
ALK, # ALK .8 =B A.K A.K :
e | 2 2 Ly S S e (3)
Sl S.T L ST
que resulta:
—= K] -'
S

o>
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49 Tipo:

14ST
1+SKT

o>

‘w

B = A ZESSDIN e R G T S A STV
WTShT
poo At ATS =B o AT S
K.T.S Sl B ST
B e AU RN 15 LU ()
K.T S K

que conduz a seguinte composigao de blocos:

-

o
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LISTAGEM DO PROGRAMA  E : S pas il

CARACTERISTICAS DO SISTEMA
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86 FORTRAN COMPILER MVO9(70) 240975 FOKA D.

********#ﬁ***###**#*********###************ﬁmg***;*****g***************#
2K K M N kAR el e gl R K s K ook s R s ek R R K el e ok e A sk sk e el K s ek ol K

¥

*

?t .

: ESTE PRNGRAMA Fa? PARTE DA DISSERTACAD NE MESTRADO DE

: SILES PAUL ING DE TOLEDD

i A ey il . A : |

e 3 3 3 ke 3K 3 e B0 4 3 e 2 ok e 8o e e e e e e 5 o ke 30 o s ok ot 36 i 3 o e ke ot el o ok o e ook ok ook K

NBJETIVO Dn PROGRAMA 3 EQTUDO DA VARIACAD DAs GRAMDE7ZAS DE UM
CSTIQTEMA CM4POSTO DFE SISTEMA NDE EXCITACAD,
STSTEMA Dg CONTROLE DE TURBIMNA»GERACAN E
LINHA DE TRANSMISSAO FRENTE A (iM
BARRAMENTN INFIMITO,DEVIDN A PERTURBACMERS
TATS COMO GURTOS CIRCIITTNS TRTIFASICOS
E VARIACOES NA REFERENCTIA DE TENSAD Dn
REGULADOR nNE TENSACf

0 pROGRAMA PODE SEp DIVIDIDN EM DUAS FASES:

FAGE 1% cALCulg pAs ¢Mm.D1COEs pE ESTADN
PFRMANENT Fe ; 5

FASE 2¢ CALCULD DaS VARIACOES EM PRESENC
DE PERTURPRACQER. :

NATAT 0O PRNGRAMA TEM ATMNDA CnMn -0PCAD
A CONFIRMACAN DNS VALNRES INICIATS
DE ESTADN PERMANENTE CUANDO A
SIMULACAD E FEITA SEM NEMHUM TIPO
DE PERTURBACAO,

3% 3 3+ -3 3¢ 3 3 3t 3 3 B3 4 3+ 3F 3 6 3 3 4E 3t 3F 3F 3F 3F 3t 3E 3t b 3 dF 3 % R

oM g 3 IE 3 3 - 3 36 I3 4 3 3E S 33 3336 %3

##*******g**;*g*#***#*******g***********¢********************w**g***t***
; ##******#**¢ﬁ#*****#*#*****#*ﬁ*********************#***#*************#**

INTEGER SIGNIF

CNMPLF X¥ R CrsCl,CEQ,ERs 22EX0

RE AL K A» KF 5K £» MF B2 ME Q2 MC 12 10, T Ds MC N ME B

AIMERS 10 COn(§0Ys VAR( 505 pL (200 ,0UT (200 ,STORE (203 ,COEF(T1)s X( 100)
*E;;hﬁS)Ft5;100n§nSIGNIF(513).fEHpD(ano)

REGRESSAN POL {NOMIAL DA CURVA DE SATURACAD DA M,S,
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SEITE 2
CALL RP(M,XsV,N,CQEF,NP)

LEITURA DA OPcAn DD PROGRAMA»TEMPQ DF C.C. » PORCFENTAGEM DE
VARIACAD DA REFFPENCIA DE TENSAO,TEMPD DE PERMANENCIA DA VARTACAM,
NUMERN DF ITRERARNES PARA oUE <F ATINJA O VALDR MAXIMO O mMINIMO DA
TENSAD DF REFERFNC TA,PARTINDN-GE DA MESMA E 10 NUMEROD DE {TERACOES
PARA SE ATINGTR O VALNR ORIGTINAL2PARTINDO~SE DE SFU VALAOR MAXIMO
Nty MINTMns DE AenrDn ¢OM A OPcAn (NoP=3 OU NOp=4),

READ (125 1)NCp» TC C» PERC » T VAR NDEG 12 NDEG 2
1 FORMAT(15,3F5.2,2110) '

NOP==-->0PCAD pn PROGRAMA
% NOp=0Q =~=<> MAD OCORRE pERTURBACAQ.

% NOp<Q -=-> C.C., TRTIFASTICN DEVENDO SER pADN:
7CC = TEMPN DE DURACAD DA FALTA

aNOp==l =« C.C, RO INICIO DA LINHA

#¥xNOP==2 = CoCe N BARRAMENTD INFINITNH

wkNOp==3 = C_C, M0 INICID DA LINHA CnM RFEGULADQORES
Bl NQUEADAOS.

wENOp=wd = C_C, NN BARRAMENTA INFINITD CoM
RFGULADOREs BLOOUREADDS.

% NMp20 -=<> VARTACAG NA TebigAg nE REFERENCTIA*yAR(6)=COM(19) %

DEVENDN sEp DADD:

PERC « PORCENTAGEM pE VARIACAQ

TVAR =~ TEMpN DE pERMANENCI A DA VARTIACAN

NpEgl = MNyMpRn pDE NEGRAUS ANTES NDE SE ATINGIR
0 vALOR MAxIMO Oy mInIsN DA TENSAD DE
REFERENCIA»pARTINDC-SE nA MESHMA,

NDEG2 -~ NUKFRO D nEGRAUS PARA SE ATTINGTR A
TENgAn DE RFFEREMCIA PArTINDN-SFE DE SEU
vAi DR MAxI 0 Qu MInTHMO, : 1 :

0BS: CaADA DFGRAU CORRESPONRE Ap TEMPQO DE UMmA
ITERACAOD, 0 SEJA,DELT.

#%NOP=1 = VARTACAD PNSITIVA BrUSCA.
wiNOp=2 - vART ACAD NEGATIVA pRUSCA,
#xNAP=3 = VAPTACAQN pNgITIVA NaAD BrUSCA,
#%NOp=4 = vART ACAO NEGATIVA NAQ BRUSCA,

KEyY=0

KEy===>P Al AVRA OUE SO SERA DYFERENTE DE 2ERD DEPNIS DE Ej TMINADA -A
PERTURRACAN.

% KFYB=] =a=)> ELIMINADD O CeCo

* KFY=z | ===> TENSAN DE REFERENGIA VOLTA AD VALOR NRTGINAL

% KEY= 2 ===> TENSAN DE REFERENCIA ATINGE PNMTC MAX MO OU
MINIMN E TNICIA SiA VOLTA AfN vALOR NRIGINAL,

LEITURA DNS pARAMETRDS OO SISTEMA

READ (12 2VKA,T A KE s TE2 KF ,TF» TR)VRHAX,VRMIN,Al, Bl,TLDOs TLan, TLLQOs
* xn’*lD'XLLD’XQ’XLO"LLO’XL"MJTG’TH:DJR,RMINJRF,XE:TRHIN
2 FORMAT (2 11 0F ge s/ )2 10F8 ,4) ;
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SEITE 3

*CALL CALCAN(CAN,KA»TA, KE»TE,KE»TF, TR2>VRMAXs>VRMIN,AL,B1,TLNO, TLLDO,
TiLa0,XnsxLps gL (D,X 02 XL s xLLA,X L2 x4 »T 6o T ,0 ,R ,RMINS RE ,

* XE, TRMIN) :
*CALL SWSTe g o8 (FT,CNR,CNI,CNsMCNIDELTAN,CT,MCTSF T,

ﬁELTﬂT:71FB,MEB,DELfﬂzJCXQ)CEOJHEOJDELTAIJDELTAJPI’EDJEO'
* 10, TosEFPsELLO,ELC,RE2XE, X02 XDy XLLD2»XLD) - 5

REFERENCTAS INTCIALS

CnN(L)y=1.
CNNCy) E D VAlAR DE WO
VAR (?20)eCrNe1y

CALCULD PaAS VARTAVEIS E SalpAs pE INTEGRADORES PARA
ESTADD PERRMANFNTE. . ; :

CALL CISeT1CeNNs VARS NUTS PELER, ID,EQs 1Q,PDELT A, DELTA)
cAL CIGFP1(eNps VAR OYT2 ELO2 FI 1Q,1DsED,10Q2EQ,CQEF)
CALL CITFFL1CeONs VAR, OUT2 FFDs FT2Al,B1)

CALL PLOTAGUQF | T,TINIC ,MpLOT,TFINALsNIT2DPLOT» TPLATs TLLDO)Y

WRITE(121059 1
105 FARMAT(s/ 230xsiP ARAMETROS "DO SI STEMAI///

- WRITF(1,1n6)KA;TA,KE:TE,KF:TF,TR:VRMAX:VRHINJAl)BT
106 FNRMAT (1aX,'qIgTEMA NE ExCITACAD 1/ //14%2 'KA=12FT 3,1%x» 1 GANHO Dn

C«REGULADAR DE TFpSAD Y/ 4xs1Tp=12F7,3,1x21( CaNsTANTE DE -7EMPQ DN
% aMpL {F1CA0OR D REGULALOR 3! /14X, 'kE! ,F74351%X,' t cONSTANTE DA ExC
%« ITATRTZ RELATryA AQ CAMPD AUTR EXCITANG )1 /14¥s'TF=1,F7.3,1Xs'( CD
*NSTANTFE NE TEMPN DA EXCITATRTZ ) '/ 14X 'KF='2FT7.3,1Xs '( GANHO DO CI
SRCUITE ESTABTI T7ADOR ) '/14Xs *TF=',F7.351Xs'( CONSTANTE DE TEMPO Dn
¥ CIRCUITN ESTARTLIZADAR ' /14X,"'TR=' ,FTe321X, " ( CONS TANTF nE TEMPU
¥ N0 FILTRN DF FyTRADA DU REGI ADOR ) '/14Xs 'VRuAX=1,F5,2, %2 ( VOLT
%*AGEM MaX 1A nE SATDPDA O REGUIADDR )' 14X,V VR I M= 10 F5 ,2,1 X2 ' ( VDL?E.
«GEM MINTFA DE SAIDA Dp REGULARDR ) '/14Xs'Al=',F6.321Xs 'Bl='5F60351
%yr 1( PARAMETRM g 1S ADOS MNA SATUIRACAD DA EXCITATRIZ ' /7779

WRITEL12107) TINQsTLLDO2» TLLOO» XDs XD, XLL D2 XQ,XLA,XLL Q2 XL

107 FARMAT (16ys 1 GERACAC-HACUINA STNcRONA pE POLDS SALTENTES CnM UM AMn
*RTECFD”R|///14)(,TT[_D()=|:F6_3!1XJ|( CnNSTANTE DE TEMPO TR ANSI TORI A
«NE gIx0 DIRETA y'/16X, 'TLLDO=T5F5,3,1xs 1 CONSTANTE DE TEMPD SUBTR
#AllgIThRI A DE F1Xn DIRETO ) v/y4xstTLLOO='F50321X,! (¢ CONTAMTE DE TE
wMpO SBTRaANGTTDRIA DE EIXD EM QUADRATHRA ) '/14X, 'x0=',Fa.3251X,1( R
¥pATANC 1A STNERANA DO EIXN D NAD SATURADA Y1/ 14%X2 1X | D! ;F7.421%X50 (
wREATANCTA TRANSTTARIA Do gIx0 D NAD SATURADA Y1 /1aX, 'X1L1 D=5 Fhebs]
%ys 1{ REATANC 1A SyBTRANSITORIA pO EXpn D NAQ SATURADA ) 1/14%X2 1XQ3 1
wFge321%X, ¢ RFATAMcTA SINCRONA Do EIXO Q@ NAD SATURADA ) '/14X, 'xLQ=!
% F7e42 1%, ( REATANCT A TRAMSITNRIA DO FIXD Q NAQ SATURADA ) 1/ 14X2 X
wL) Q=',Fge321X, 't REATANCTA SURTRANSITRRIA DO EIXO Q NAD SATURADA )
#]/14X11X|=|)F8:3,IX)|( RFATAHC[A DE nTSPERSAD ).//14X’EGRSERVACAH
%t TLDO»TLLDO E TLLQo SAD CONSTANTES DF CIRCUITO ABERTO.'////)

WRITE (1,108)XpMs TG, THoDsRIRMIN, TRMIN e ¥
108 FNRMAT (14%,'sTsTEEA DE CoNTRNLE DA TURBINAY/ /14 % TXM= 12 F4 1,1 %0 1C
« CONSTANTE DE TnERCpA DA TURAINA 3'/14X, ' 702!, Fa.ys1X, " ¢ CONSTANTE
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SEITE 4

* NE TFEMpN D pFGILADNR ) ' /14X, 'TW=',F4als1Xs ' ( CONSTANTE DE TEMpD

*NE PARTIRA Da AGLIA NA TURIILACAN y' 14X, ' D82 E5,1,1%2 ' ( CANSTANTE D

*E AuPRTECTMENTN )1 /16X, Re?,F5.151X, ' ( REGULACAD PERMANENTE )1/14X

*y RN JF 2000 1X,1 ¢ REGULACAN TRANSITORIA ' /14X, " TRMIN= 15 FT (41 Xo

*'( CONSTANTE nF TEMpO TRANSTITARTA Dg REGULADNR ) '//7/)

+2ITE(1,109) gE,XE , =

109 FNRMAT (14X, ' IyHa NE TRANSMI gS AN ENTRE GERADAR E BARRAMENTO INFINI
T //716%, "RE=! ,F34121X,'( REGISTENCIA )'/14X, "XEn',F3.121X,'( REA
*TANC 1A )/ 7/ )

WRITEC12110)
170 FARMAT (1Hy)

VRIITE(1,171) ET,CNR,CNI, MCMNsDELTAN,C12MC12DEL
¥TA 15 FI ,ERs MERS DF| TA2,CFEC,MEQ ,NELTAL1» NELT AS ED,T D2 FO,1 Q2 FL1O,ELOLEFD
111 FnRwAY (///)/16x21VALPRES DE ESTADN PERMANENTE DAS p

*RINCTPAIS GRAMNFEZAS DO SISTEMAT/ /14X ,'CALCULADOS TOMANDN-SE COMO F
%105 S VaLAREs DA TENSAQ TERmINAL D0 GERADPRI//14X,'e A POTENCIA
*COMP  FXA TRAGSKHTITIDAV/ //14%Xs TFT=15F5.2,1%210( TENSAD TERMINAL = REF
*ERENCTA VETORTA; ) ' /14X, 1CM=1,F5.20141'5F5:251%X, "¢ POTENCTA COMPLE
¥y A TRANSH+TTINA Y a/14Xe 1M =! yF5.201X,' ( MODU LD Da POTENC TA COMPLEX
%A TRANSTTIpA Vi/y4x21DELTAN=T13FE5,2,1x20( ANGuLp nA PaTeENGIA cOMP)
XEYA TRANGHITINA ' /14X, 'cl=",F5e2s0 4+15F5,2,1%s 1¢(- CORRENTE COMPILE
#XA TRALG TTIOA y' /14X, '11CT=15E5,.2,1x21( MoDyULn DA CORRENTE )'/14X,
#INDELTAT=15F5,2,1xs 10 ARGuLD pA CORRENTE )' /14X, 'Fl=! Fsa2s1X,'( AN
«Giiln pE PrTESeTA ) ' /14X, 'EB2T,F5eps 1 4Jd1sf5,2,1x01( TENGAD NO BARR -
*AEN TN TWF NyTAH 3" yLlgX, ' vER=1, 8 5,1 x» t( MoDuLg pE EB G X A DELAT;
wBr=12g8 5, Lys1 t ByGuln DF ER '/ 1laX, 'cEN=1aF5,2,1 #J',F5.221%X,'( v
¥eTAR DEF i€ s Dp gIxN Q@ Yo/ yaxs 1HED 2 ,FRe 521X, ¢ MODUID DE CEQ )!
%/ 1%4xs 1 DEVTA =T ,E8,5,1xs0( AnGuLy DE CEQ )1 /14xs tNELTA=1,Fge521X, 1 ¢
% AnGul 1 EVTRE ER E CEQ )1/ )bys 1EN= 12 p8 ,5,3x2 11031258 ,5,1 %2 1( TEN gA
%0 E CARPFSTE nM FIXn N )'/1gX,'EQ=",Fae523X,'1Q=1,Fg.551%,"'( TENSA
%17 F CORReNTE On glyid 2 Y1/ 14ys 1 ELLno=1sFB 5,lys1( TENSAnN QUBTRANSTT
#MRTA KID FIXO 2 y'/14%, 'EL0=15F8,5,1x21( TENSAD TRANSITORIA NO EIXn
% 0 )1/ 14xs 'FED 1 ,F8.551X,"' ¢ TEFNSAD Nn CAMPO DA MaQUINA )
* //14%,'NBSERVACAT $1/14Xs10 valoR DE rFD CALCU
%, ApN CARpESPANNE An ESTAND DF nAQ SATURACAQ DA MAQUINA.'////)

VRITF(12112) CAN(1)sGRNC19) 2 yARC 22) A e o -
112 FnRuAT ’ (//14xs TREFERENCTIAS THICTATS'// /714X, 'CONCY
*)=VAp(?o,=wo=v,Fs.g:lx,'( VE| NI DADE ANGULAR DE ESTADD PERMANENTF
2)1/16y0 10t (1g)=VAR(6)=1,F5,2,1xs1( REFERENCIA DF TEMsAn pO SISTEM
%a DE EXCTTACANY Y0 /14x2 WWAR (22) 2! sF5.001X ! ¢ REFERENCIA DF VELOCIDA
%DE pN SISTEMA DF CONTRCLE DA TURBINA ')

WrITE(1,110) - .

WRITE(1,7113)DELT2TINICoNPLOT»TFINAL,NITSDPLOT,TPLOT

113 FNRMAT QUL DL QUL D
%///77170771/25%s 1 CARACTERISTICAS DA pPLATAGEM! //14X, 'DELT=!,F60421X,
%7( INTERVALO DE TEMPN ENTRE ITERACQOES )' /14X, ' TI1C=10F5.2,1%Xs ' ( T
wEMPO 1H1CTAL DE PLOTAGEM y'/14X, 'uPLAT=1215,1%2' ( NUMERN nE PONTOS
% A SER PINTAPY ) 1/14%s 'TFIAI=1,F5.2,1%s 1 TEMPO FINAL DF PLOTAGEM
s )V /14Xy tIT21515,1%x2 0 ( NUMERN DE ITFRACOES )1 /14x%»10PLNT='sF56351
%ys 1 INTFPVA|N DE TEMPO FNTRE DS PONTOS DO GRAFICO )1/ 14 'TPLOT a!
wrFE5,3,1x21( TeMp0 INICIAL DE pLOTAGEM ) 11117

WRITF(1,110)
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WRITE(1s100)

SEITE

100 FnRMAY (/7707070 77,40%,' OP C A O DO

TF(NCP.EO.0) 6N Tn 1000
IF(NTP.LT.0) 6N Tp 2000
TF(NAP.GT.0) GN TO 3000
1000 WRITE

101 FNRMAT
%V E R

——
N .

IF(NPP ,En. =2y gn Tp 2002
IF(NAP ,Eg.=3) N Tn 2003
IF(NRP ,Eq.=4) N T 2004

2001 WRITE(15701) Ted -
201 FnRpAT(21%»
N E TERMTITNACADRD
%7 A Si///51xsD N g
R Pty DS R e
I O (T (= e
*P ERNMANFCECENDD
#«G U ND NS 1y
cONR 02
2002 WRITF(1,7202) TCC
202 FENRMAT (21X,
a3 ) I T =R (A T | AT G AT 1]
xgh A st g20% 0t ot 'S TS
e U NS (R e S SRR R |
*nn B ARR
%GR E N DG AR TR A S
% ) .
6n 10 1002
203 WRITF(12703) Tl
203 FNRMAT (21X
¥n ETERMINACAD

O =W

w7 A Qn///plX:lD [ CARTANS

A At RDMESS G a1

AT GRS DR N G E R AT R R F

¥ T A DIIRANTE'SFT7

«n BLODQUFADOS
0. Tn 10n2

2004 WRITE(1,2n4) TCC(

204 FORMAT (21X,

«DUE T ELR ML NEARC ARG

*7 A &'7/s21%,'n n S 1S

He B B Bs o YpdpEs

*n p BARRAMENTUO

* C ENDN A FALTA.

e g B B8y ANDE U

X

L
AMENTQO1/y

n ESTADD
(SSAT NS DS (A
MR ISR U R E

R
Qu

D
T
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p
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A : D

iCF AN E O K
»

PROGRAMA'//)
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A D
ENR

Do

n

T

D
D
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SEITE 6
Gno TO 1003

3000 TE(NNP.EN,.1) 6N T0 3001
TF(NOp«gEQ,2) N T 23002
IF(NHE.EO_B) N To 3003
IF(NCP.EQ,.%4) N Tp 3004

3001 WRITE(l,30l) PFRC,TVAR 2
301 FNRMAT (2 1%, : Ly !

% DNESTEES RS SIS NEARCE AR DR n AT VAR RIS AT CR AT O D AN SR G RIFAR NIRDIS E
B A QU2 ) S S Y BRA AN DA W T ARCRA
Gl BRUe e A W20 X PR e ST TRV AT DR E (15 5 e 2y NN S N VAT R
XIS ERTRETES NETERATE AR DR ET DT BN Sk AR 0/ 25 U DI O ISR BRGNS AT DR (TR
S ol R N ) S BE S Y o) al s U U B B E R ENE YA
XA SEERUR AL L DER TANRY TR G NEAR L AN D S 2R X T 5 et 2o RIS
NG N DR ST
60 Tn 100p?
30n2 WRITE(1,3n2) oFRC,TVAR
302 FNRMAT (21X, A -
DA ERSTERE SR ENESTENE AR CATE A VAT REST ACAD DaAS GRANDE
gt N e 2Lt S S T E M A g ) AN DEG DRATR AN AR TAAR CREA
6 BRI AR E e A ARSI EN Y 57 1 A D E00EBa2,0 5 [ A R
®Ef B B R E Neel'ti A D E T B NS A BN/ 220X EE DR RS ERGRUBISVATOROER
w0 DFET TR NUeE Al VO LT oA N D BF AUy 20 X U RE S EE R R E R NI GRS IR
* An SFU wvaALOR ODRTIGINAL APDS'///21X,F5.22!S E
KGRI NS S Satly
0 Tp 10n?
3003 WrpITE(1,3n3)PcResnDEGYo1DEG2
303 ENRMAT(21X,'n F TER M I NACAD DA vaRTACARD DAS
*GPREANNE DR E 7 A S/ 20xa D N s 1 s E SMEATEQEITRATINER DS ER A ASR.
Xl A Cc An NAG B R U s ¢ aly/r21X, DETEST2, %N AR ENE
SUFIREE e I A DE T-ENS AD DB V7721 RN GRUSIEEARDEOMR
RIDRAEL BT MOS AR ATINGTINDD D A'///721X "R EF ERENSCE
Wl A o S EU U ALBR MAXIT MWD AP IONS T/ 2N IR ERR
wn el e e Bl o e N pMp AL NDAL e ) E AT ISINSGIIREVARSIR ERR U/
«/51ysi¥ AL DR @RI GINAL APO SIS, et ESREARCEORERSIE)
o0 Tnp 10n2 "
3004 WrlITE(1,3n4)PrRreonDEGYI2NDEG2
304 FORMAT(21X,'D F TER M I NACAD DA VvARTACAN DAS
«G R ANDE 7 AS1///21%si0 D § 1 STEMA QUANDO DA V
A R T AC AN MAD BRUSCA ///21%,'DE1sF5,2,"' %2 N A REF
R R EREN G ESTANASEID SER ST ERN S SIS AR) D Nni/y/21x»REGULADOR n
R ER AT EN N ST : B8 8 AR TS N e R - D AR/ hea T RIS E R E R RN ERS N CRT
Ao Mo g Ry VA E-R e M AP D Sie215 /y/21%211 T E R
N chnl Bt S st e D) ol ARTTARINS D AR Sof(IE STAR TRRISEN G RAVARSNS IR ERR Ul /)
x/21x2'V AL DR MR IG?!INAL APDSIaI5'l TERACGOE S

1002 WRITF(1,110)

IMPRESSAN DOS VALORES DAS VARTAVEIS E DAS SAIDAS nOS INTEGRADORES
ANTEg pA NCORRENGIA DA PERTURRACAD Nn SISTEMA.

WRITEC 126000 yARETT ) I1=1,27),(QUTC0d )2 Jd=2,12) ‘
9000 FARMAT( 117010707/ 14xs ' VALORFS DAS VARIAVETS E SAIDAS DE
X {NTEGRADNRES 1/ y14X,' ANTES DA NCORRENCIA DE PERTURTACNES ( CONDICRNE
%S DE cONTRRND Yi//7/14%x2'V A R T A V E I S1//714X, 'WAR(1)=FT=1,F5,2,
*7X,' ( TENSAD NS TERMINATS DA MeSe )1/ 14Xs 'WAR(2)312F8 .5 /142 W AR

w(3)a!,Fg521X, 1t SAIDA DO REGUILADOR NDE TENSAD )'/14xs1VAR(4)=12F8,
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C

O OO O

a0

40

30

SEITE 7

*55 16X, 'VAR(5 )ut, F10.7 /14X "WAR(6)=CMy(19) =t ,FB, 5, 1X» ! ( RFFERENCIA
¥ DE TENS AN )./1ax:lvﬁ?(7)-v’p8 5,16X," VAR(B) ' ,F74421X,'( CURVA DE
* SATURACAN ) ' /14X, 'VAR(9)=",FRe5s16xs7 VAR(10)SELLamT ER, 5 /14Xs1VA
xRl = yDial ,Fg.5.12x;!Vakflp).To-l;FB 5 /14%s '"WAR (13)=PnF| TA=',F8 5
x /16%, 'VAR(14y=isFLl047s1%, ' ( ENTRADA nO REGULADOR DE TENSAD )1 /14X
»' VAR(15 =15 B 5 15X,V yAR(16y5ED=" ,Fg.5 /14X,'VAR(1T)ExAD. IFD=1sF7
* 4'8¥,'VA°(18)—FG= sFRe5 /14X, 'VAR(19)=I;F7 4,16%, "WAR (20)=CON(1)a
*ula! ,F 704 /16X, 1VAR(PY )21, FB'S >15X, ' yAR(22)= 15 F5 (3,1 x5 1 ( REFEReNg1
* A DE VELﬂCIDAnF )I/IQXJ'VAR(Zq)g 5 E90 4,1bx 'VAR(Za): JFT.4 /14%s WV
¥AR (25) 21 ,F7ebs 1X,0 ( POTs MEC. 11 ,2%0
. IVAR(26)=MCla!,F7e
*2PE=VsFT.4 /y/16xsiS A1 DAS pDpgs I NTEGR
xlaX, 'rlUT(2)a! ,F3.5216%0
x "OUT(3) =EEN 2t ,F704 / 14X 100T (4)=12F10. 62 14%2 10
*“T(S)nELDﬁ';FR-S s1aX, 'nlT ()2, FBe5216%210UT(7)==ELLD=1srB8,5 /14%
,'auTtlg) =t ,Fq s:1bx;-UuT(91=?.p .5 /14x010UT (10) 2" ,Fge5s15%2 10UT (1
#1)'PDFLTA Wz! ,FRe5 /14X,'nUT($2)=DEL7A=u;F8.5 )

14%, '"VAR(27)
ORE

4 / ’
A D R S0

VALNRES TwICTATS NAS FUNCNES FSCOLHINAS PARA pLOTAGEM
NpONTH=1

Fel,MphnTin)=VAR(1Y)
Fl22nPNYNy=yAR(12)
F¢3,MpltyTR)=VaAR (14)
Flgo NP TD y=yAp(18)
F(S,Mp0nTrn)=NTel2)

ApMAZEMA'ENTA NaS VALQRES A SEREM A_LTERADOS DURANTE
AS PERTURF ACPHF g.

RF1=PF

xF 1= xE
HEB]_:_MEB

IF(NOP.LF.0) 6N TN 40

PARA AS NpCNFs nNp>0 PRECISAMPS CALCULAR 0S VALORES MAXiMn QU
mlwleo Op TEwSan DF REFERENCTA,SENDO:
VARGA===D>VALOR MAXINMO
vAp6R=~=>VALOR MINIMQ

VAR6A=C“r(19)¥(CHN(}Q)/100.)*§ERC
VARER=CAN(1g)atOn(19)/100.)*pERC

ANs VALGRFS ARMAZENADNS (STORF( )) DEVEM SER IGUAILS AS SATpAS paS
iNTEGRAPAFPES (nuUTC )y EM ESTADD PERMANENTE,

pN 30 J=2s12
STORE (J)y=nUT())
cONT 1N E

pARA C.C. ¢OW RFGULADORES DE TENSAD E DE VELNCIDADE plLOOUEADOS,
N SEJA,DELTA=NNT(12) E EFD=PIT(3) CANSTANTES A npCAO ESCNLHIDA
PEVERA TFR Sthn nNOp=-3 Oy NOpa=é, \

TF (NP JNF. =3, AND NOP.NEs=4) 60 TO 4020
ﬂ“T3=pUqu)
AUTl2=UT(12)
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SEITE 8
Inlctp no PRnchSn'1T5RAT1VD;

4020 DN 10 .Tal,NTT
ATEMPM 2l %DEL T -

cALL ScT1thuquR;pL;DUT). &

CALL TEE)(¢O»vARspL,0UT,VRMAX ,VRH IN,NOP ,PERC2 AL ,B 15 KE V2 VARG,V AR 6A
%2 \VARERINDEG) s DEGS )

CalL GERV(CON,VAR,PL»OUT,NOP,KEYs»MEBsCOEF,NP,RE, XEsXLLD, XLLQsRELS X
MgB )
»

ROTINA DF [NTEGRACAD
DN 20 J=2,12
7=PL () )xDrLy
STORE( J) =STORE {Jy+7
NPT (JY=STRRE()a0,5%2
20 CNNT.INUE
VERIFICACAD NN RLOQMUEIC NU Nan DNS REGULADORES.
ITF(NPP ME. =3 AND . NOP NEo=&) 60 TO 4021
NMT(3y=nlit3
mlﬂ17)~rlTl7
VERIFICACAD DA ﬂcDRRENcIA pU NAQ DE 1IMA PERTURBACAQ,.
4021 1F(NPP ,Ec.0) KpY=0
VERIFICAcAD pA FxTiMcAo oU Nan DA PERTURBACAQ.

tF(NpP L T.00 Af‘ln AT EMDPE G1aTC ) KE yE=]
TE(NCP.EO.1,0R.n0p.EQ,2,A1D, ATEMPLGT.TVARIKEY=1

VERTFICACAD DN tN1CI0 OU NAQ NN ARMAZENAMENTD
PNs vALORFS A SFREM pLOTADNS.

IF(ATFMPN. LT _Tpl NT) GD_TD 10

e g (T i 0 T A
NpONTP=nPANT L

cANJUNTO nOs pNnTAS A SEREM P OTADDS
TEMpO (NpOnuTO Y 2ATEMPQ
Fly1opPaNTOy=yARC 1))
F(2,NPONTN)=VAR(12)
F(3snPONTO)=VARE 16)
F(é,NpﬂNTn)avAB(lg)
F(s52NPONTC)=nUTC12)

10 CONTINUE
FIM p0 PRNCESSn ITERATIVO.

LEITURA DO SIGNTFICADD DAS FUNCOES A SEREM PLOTADAS.

CHAMADA DA SUBROTINA PARA PLOTAGEM DOS VALORES ARMAZENADOS.
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9010

900

SEITE 9

RFAD(12J9010)((SIGNIF(MM NN),NN-IJB);HH-1:5)
FHRMAT(5(:A4:4X))

CALL IMPRE (Npl.AT,5)

WRITE(1s110) g

IMPRESSAM DOg vALNRES DAS VARTAVEIS E DAS SAIDAS DOS INTEGRADORES
ApOUs sImUj ACcAn.

WRITE(1,9001) (VAR(TI1),!I]= 21527) (0UT(dU)sJIm2,12)
FORM AT ¢ L1l 1717 110 714X,V yA ORFS DAS VARIAVEIS F cAIDAS DE
* INTEGRADMNRES APRHS StMULACAD Y

* HIVaX,'y AR T AV E I s'//14XJ?VARc1)=rT=‘,F5-?:
x1xs1( TEMgAQ NOg TERMINAIS nA M,S, y'/14X, '"VAR(2)=",F10.4,14%, '"VAR
*k?)=?'F8.5,1y i SAIpA D REGULADOR nE TENSAR )! /14X, VAR(4) =" ,Fg,
x5, 16X, 'yAp (5)21 Fj0, 7 /IQXJ'VARf6)=Cﬁq(19)=|:p8,5,1x:|(_RFFERENC!A
* Dg TEQNS AN )!/1ax:|VAR(7)-|Jp8 5,16X,'VAR(B)=",F7.421X,' ¢ CURVA DE
% SATURACAD ) '/1aX,'VAR(9)=',Fq, 5;16x,|VAR(10)5ELLQ=',F8;5 /14X2 VA
*p(]1)=ID=",Fp.5112)(JIVAR(I?)-T(\-UFB 5 /14 x» -IVAR(IB):pnFHTA"-I)Fe.s ‘
* /14X, 'yAp(14y=75F10.721%, ' ( ENTRADA nO REGULADOR DE TENSAD )1/14x
¥, 'VAp(15y=1sFR 5, 1sx 'WAR(16)=ED=",Fg.5 /14X,'VAR(17)=xAn. IFD=1sF7
¥0428X, 'vAp(18y=p0c',Fges sl4X .'VAP(19)='JF9 4,14%, '"WAR(20)=cNN(1) 2
XUV EgL G L, lVAq(zl)-';FB_S,lsx vAR(ZZ)—v,FS 3,1%s 0 ( REFEREhCI
%A Og \ElﬂrIDAnF )-/14x:'”AR(21)=',F7 4216X |VAR(24)= sFTe4 /16Xy 0y
*AR (25) =t ,F7.40 TX,' ¢ pOT, MEC . 31 ,2x0

* . ' : TWAR(26)=MCI=",F7. 4 /1
%ZPE=1sFT.4 /,/T4xsiS AT DAS poc INTEGRAD
3l X mUT o0 s EOT 418 X

X 'nUT(3) =EEN

4%, "WAR(27)
ORE S y/

:i,F7.4 / 14X’iDUT&4)=iJFiO.6114XJiU

*UT{E)aE L et Fgag sLlgX, 'pll T(6’=;, FB8e5210Xs 1 0UT(T)==ELLD=1»FB8,5 /14¥%
*,00UTlg) =" yF a5 16%s 10T (9y=1,5F8,5 /14m'UUTuo)=,Fa &15x»muTn
*1)=pDFLTﬁ+I ',Fres 14X, 'nUT(72y=pELTA=12FB 5 )

WRITE(15110)

STOP
END
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C % o %

SEITE lo
SUBROUTINE SETyt cONs VARs PL,OUT)
SISTEMA cNNTRN)'ADNR=TURB INA 1

DTMENS 10K €ON( 50 )2 VARI S50 )5 pL (20) ,00UT (20)
VAR (230 = (AR 2y =pUT(11))%CAN;27)

VAR( 24 )= (VAR (23) %xC NN (21) )+nU Tt 8)
VAR(25)=00T(10)=2.*qUT (9)
VAR(13)=nliT(11)=VvAR(20)

Pl (8= (VAR (23) VAR (24) )% cOIN(20)

PlLI)= (VAR (24 y=nUT(Q))*cDON(22)

PLELIO) =(NiIT(9)=VAR (25))¥¢cnN(23)

PI (11)=(VAR(2§)VAR(27)=(VAR(13)*CON(24)))*CON(25)
pL(12)=VAR (13)

RETURN
EnmD
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SEA T ERTE)

SUBRAUTINE TFR1(CON, VAR, PL»OUTs VRMAX, VRMINSNOP2PERC, ALsR1,KEY, VARG
*,VARGA,V AR 6B ,NnEG1 ,NDEG2 )

C¥x*%x SISTEMA DE ExCiTACAO 1
NTMENS I1ON COME50)2 VAR(50)s PL (20) »0UT (20) 5
C LTMITADOR

TF(OUT (2).GT .VRMAX)GQ TO 2016
Te(pUy (2), Ly.yRmINIGO Tp 2017
GO Tp 2018

2016 VAR(3y=yRuAY
GN Tn 2041

2017 VAR(3)syRulN
6N Tn 2041

2018 VAR(3)=DUT(2\

2041 VAR (5)=pl!T(3)%CnN(6)
IF(NpP ,LF.0) 6GA TN 1002
TE(NPP.EO_1)6n T0 1011
1F(NOP ,En.2) g0 Tn 1004
Ir(NOpEO,_3yGn TN 1005
TF(NAP ,En.4) g Tp 1006

1011 VAR (6y=yApby
GN Tn 1003

1004 VAR(6)=yARGB
GN Tn 1003

1005 Tr(KEy .Fpe2)-6n TN 1008 ;
VAR ) =V AR (O y+ (VAR gA=V AR g) /NpE GL
TF(VAR(6).LT.vAR6AIGO TQ 1002
VAR( &) =V AP 6A
K!_:Y =5
60 Tn 1002

1008 VAR(6)=VAP (6)=~(VAR6A=VARG) /NDFG2
TF(VAR(6),GT.VARG)GD TO 1002
Gn TN 1009 _

1006 TF(KFY.En.2)sN TN 1010
VAR(AY=VAR (6)=(yvARO6=VAREB)Y /NNFGL
TF(VAR (6),GT .VAR6BIGN TO 1002
VAR(€)=yAR OB : :

KEyY=2
Gn 1O 1003 i _

1olo VAR(E) =V AR (0)+ (VAR 6=VARGR) /NNE G2
TE(yAp le).LT.vAR6YGn TO 1002
¢N Tn 10n9 p

1003 IF(KEY.EN.C)Gn TO 1002

1009 vAR(e)=VARG : :

1002 VAR(TYy=(VAR(5y=nUT(4))*CON(T)
VAR(14)=VAR( ) <V AR (1 )=VAR(7)

VAR (2)=3VAP (14 y%ADN(2)
VAR( 19 )= (VAR (3 )= VAR(4))*cON( 4)
VAR(4)=A1%EXP(BY*nUT(3))

PLI2)=(VAR(2)=NIIT(2))%CON(3)
pl (3= (VaR (19)NuT(3))xCaN (5
PL(4)=VAR(T)

RETURN
END
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C k%

1010

1000

1n20

1p30

CF & %

SEITE 12

SUBRMUTINF GERY ¢ 0Ny VAR pL,DUT ,NOP ,KEY »MEB»CNEFs NP ,RES XF»XLLDs XLLO
*sRE1»xE)smERT)

MAOUINA StNcRNMA pE POLOS SAILTENTES COM UM AMDRTECEDOR.

REAL MERsMERI

NIMENS 10N CUHfsﬂ):vAR(SO):pLc?o),nuT(?o);CDEF(ll)

VAR(10) =0T (6) *cON(14)+01IT(5) %CnN(¢13)

nNK =0

IF(NOP.GF.0)GNn TN 1000

TF(NpP ,En.=1 Nr.*0P.EQ,=3) Gn TO 1010

TE(NOP.EC, =2.nR.'NAP EQumb4) MFR=Q

60 Tpn 1000

MEB=sO,

RE =0 .

XF 20, .

VARGV )=t ((ERp&engn!T(12)) <VAR (10) )% (XE+XLLO) ) +REX (MEB%S IN (OUT (1
%21 )4 00T (7Y )) /(RE*%24 (XE+X LD )k (XE+ XL LQ))

VAR(12)= ( (CuEpxsIataUT(12) 4nuT (7)) % XE+XLL D) )=rEx( MER%CNS(NUT( 12
%)y =VAR (10))) /(RE#x24 (XE4 X LD )k (XE+X L))

TF (ke ED.0) /N Tn 1020

Go TC 1lo3n

IE(KEY Grep) G TR 1030

Nk =nNKel

MFp=mMFRL

RE=RFj

xE =XF1

6n 10 1n00n

VAR(Q)—UHT(S)—{VAD(I1)#CHH(17))—PUT(6)

VAR(26)=SoRT({VAR(L11)w*2) 4 (VAR(12) *%2))

VARE 21 y= AR 11 y+vARI Q) xC N (1 )

C''RV A DE SATRACAD Dp MAOUINA SINCRONA

v=oUTls) '
CALL rGpl (COFF ,MtpayrvAR(8))

VAR(17)=VAR(8)+(VAR(21)%CNN(9Y)

VAR( 18 )= (VAR (1) VAR (1 1) %C N (1 5) )

VAR(18)=VAR(17)xCriM(le)
VAQ(1b)=vAR(17)*(DN(15)'HUT(7)
ﬂR(l)—S?“T(VAR(lé)*ﬂ?+VAP(10)**2)

VAR(273y= (VAR (1) %xVAR (12) )+ (VaR (16)%VAR(11))

pL (5= (0T (3)=vAr(17)) %C N (8)
Py (g)aVaR (9yxenNy(yl)
pl (7 )= =C b RETS y+nUTE7) )% CONCTT )

RE TURN
ENnD
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SEITE 13

SUBRNUTINE RGpi (A, N, X, POL)
DYMENS 10N Al 47y

PoLaA(Ny

N1 N =) 4

On 2 1=1sn1

k=Nl 41 a1

PRLaPnl#X4A(K)

RF TURN

EnD
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n
*

SEITE

14

S“BRDUTTNF.CALhﬂN(CDN,KApTA,KFJTE,KF:TF,TRJVRMAXnVRMIN)AlpﬂIJTLDOn

TLLO 02 TLLQA» XD, X LD, X LL D2 XO,X LA, X LLO» XL

DyRsRMINIRF,XE2TRMIN)

CALCULD NAS €ANQTANTES

REAL KA,KFsKF
NIMENS 10N cOMC 5O )
CnN(?2)=KA
CNNE3)al,/TA
CnNe4y=1./Kg
cONCs5) =KE/TE
CnN(6y=xF
cNNC7Y=1,/TF
CnN¢8y=1.,TNp

CANCG) =Xn=XL n

CANgIa )z tylp=y L) Dy /¢ (xLp=xL)*ky2)
CONCILYy=y. /T 1 nO
CAN(12)=X] DaX)
CONCI3)= (X LLD=xl Y/ (X DweX|)
CaN(14)ztxLD=x1 Dy /(X DaXL)
cONC15)y=x1 LD
CnN(lg)=Xp=xl, 0

¢NNCI7)y=ye /T L0
CaNglgl)=X) Lo
c”N(70)=r/(RsTw*TleN)
CaN¢?21)=R/RM I

CONG22 Y=Y o /TG
CaN(23)=z2_/TW

cON(E24)y=1

CAN(?25)=1_/x™"

cNnl27)y=1. /R

CAN(?9)=RE

cPINC30 ) =xF+X Lp

CAN(31)=XF+X1 | 0O

CNN(32 )= (RE*? Y4+ (XE+XLLD Y% (XF+XLLO)
RETURN

FND

8l
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o0

SURRAUITINF SvySt

: MCroprT,DELTAT»72FB,

SFITE 15

(ETsCNRyCNT»CN,MCN,DFLTANSCT »

MER,DELTA2,X0sCEQsMEOSRELTAL,

NELTA,P1sED,Ens1D,102FFD2» ELLQ,ELO,RE»XE ,X0s XD,XLL D>

x xLp)
CNNDIGCOES QUF NEFINTRAD O STSTEMA

REAL MCI sMFRIMEQSTID, 1QsMCN
COMP | E X CnocT,7,EBsCXQsCED

LEITURA NS VAINRES DA TENSAN TERM

INAL ETo

DAS PARTFS RFAl F IMAGINARIA nA POTENCIA COMPLEXA CN

F pO VALFR Dg pt

RFaD(lz;q) FTsCNRsCNIspI
FanAT(3F10,5,F70,IB)

CNECMPLX(cNRyeNT)

MCNSCARS (CN) ,
DELTAN=ATAND (ATMAG(cNysREAL ()
(‘T:CN/ET '
MeT2CABg(el) .
NELTAT=ATAN2 (ATMAG(CT),REAL(CT YY)
Fr==DFLTATY

CALCULC Ps TENSAD NO BARRAMENTO INFINITO

7=CHMPLX(RFsXF)

EB=Er=cl %7 :

MEB=CABS (FB)

NELTA? =ATAN2 (ATMAG (ER) ,REAL(EBY)

cALCpLO nF CEO

CXQ=CMPLX(0a,X0)

CFO=ET+CTI%CXN

ME Q= cARS (CEQ )

DELTA)=aTAMN2 tATMAG(CEQ),REAL (CED))
DFLTA=DELTAL=NF| TA2

Ens ;T*qu(pr/szDELTAl)
EQ= ETxCnS (Del 1A 1)

10=McI%CNS (P1/5. ~DELTAL+FI)
To=MCr*cNg(DFI TAl=FI1)
FELLO=EQ+1D*X|LD

EL 0= EO +I px XL D

EF D=FQ+I n¥xD

RETURN
END
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SEITE 16
SIBR MU T1 1oF C 1S cT1(cONs> VAR, OUTs PE ,E D» 10,E Qs 1Q,P DELT A» DE LT A)
CONDICRES NG 1aYS DN SISTEMA CONTROLADOR=-TURB INA

REAL Tps g0 z

DyMENS TNt CON¢5n),VAR(50), 00T 20)
PE=Er¥1D4F Q%10 C
VAR(?27)aPg

VAR(25y=VAR(»7y

PNELTA=0.

VAR(13)=pPEL TA

NMyT1lp)=DrELTA

AT )y=VvAR( 20y

OuT(Sy=vha(25y
AUT(10)=VAR(25y+2.%0UT (9)

T VAR (24)=N1T 9y

VAR( 23 )= yLaR( 4

NT(8)y=yAr (24y=yAn (23)%cON(2])
VAR( 22 y= (VAR 23y /Cl(27))y+pUT( 11)
RE TURY

END
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SEITE 17
SURRQUITI NF CYTEF 1¢CONs VAR, OUT» EFD» ETsAl,B1)
CONDYCPRES INtCtATS DO SISTEMA DE EXC 1TACAO

NTMEMS IO €NNe 60 ), VAR( 50 ), NUTI 20)
VaR(1)= Fy

VAR( 19 y=nl'T( 2)
VaR(5)=nHT(3)*CnN(6)
ATO4) =V AR (5)

VAR(Ty=p. :

VARCG) aA X EXp (Y %nT (3))

VAR 3y = (VAR (19) /CnN(4))+VAR (4
AIT(2) =V AR (3

VAR(?y=rlit(2)

- VARC14)=vbp( o) 6N (2)
VaR(6y=yan (1) VAR (1g).
cBnl1Sy=yAnl g)

RETURN

FMD

84



‘2

: SEITE 18
SUBRPUTINF C1GFR1(CONy VAR, NUT, EL 0s ELLO»1Ds ED, 1 Qs FO,COEF)
CONDICDES INTCT1ALS DA MoS. E GIRCUITO

RFAL Tps 10

DIMENSTRM €Aig5n), VAR{50),0UT¢20),COEF (1Y)
VAR (B = rﬂpF(1)+(rnEF(?)*ﬂuT(5))+(cUEF(3)*(DUT(5)**2))
VAR(¢) =0 .0

VAR(10);F|LQ

vArR(11)=1D

VAR(12)=10

VAR( 26 )= cORT (( VAR 11 )% %2 )+ (VAR (12) %% 2) )
VAR(16)=Fp

VAR(18)=F0

VAR(15)=VAR(151%CPN(16) N

ANTCE) = (VAR O yw i T(5)%C M (13) )/ CONC 14)
VaR(21)=VaR(1]) I

AETCT) =V AR (1) %60 (18) =V AR (16)
VAR(17)=VAR(B)y+VAR(21)*C NN (9)
NMIT(3) =VaR (17)

RETIRN

FM N
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SEITE 19
SUBRNUTINE Pynyaq(DELT,T INTC ,NpLOT,TFTNALs NITs DP L1 Ts TP LOTs TL LDO)
CARACTERISTIrA G DA PLOTAGEM

READ (12, 4) TI4T ¢y vF INAL ,NpLOT
FARMAT(2F10,5, 15) '
NELT TLLRA /10,
NpTa(TFpbAL=TiNyCy /DELT
NPLOT=(TETNA =TINIC) /NPLAT
TPLOT=TINTC

RFE TURN

EnD
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SEITE 20
SUBROUTINE RP (M, X,Y,N,COEFsNPY
FAZ REGRFSSAN PNLINAMIAL DA CURVA DE SATURACAN DA MAOUINA

DTMENSTAN X(100)5y(100),CNEF(11)2B(10)
READ (125101) 145 (X (1 )5 1215 M)
1ol FARMAT(15,7F10.5)
READ (125102) (Y{T)s 1215 M)
102 FNRMAT (7F70,5),
READ (125100) M
100 FNRMAT (15)

DN 1005 1:z1,10
1005 R(1):0
CALL REGPNL(M,N,A,S,B,X,Y)
COEF(1)=p
Pn 1002 Tgl,N
1002 cNEF (T4l y=3(1)
MNp =N+

K'JRITF(IJI_IO)
110 FORMAT (1141 )

HPITE(IJI;(‘OO)(X(I),Y(IA)JI=1)M, : J
4000 FnRuAY (77000747077 7/14x51PaNTY0Ss pApOs REFEREN.TES A CURvVA DE SATUR
¥ACAD DA 1a§e 1/ /a0 xs 1E 00 10xs 1IXAD ,IED Y 2/ (10X ,2F)15.2) 2/

WRITEl 12 600L yN ,CREFC 1) »COFEL 2) ,CREF( 3)

4001 FRRyAts(s//7/7/16xs0 A ClilRyA DE gATURACAN DA MAQUINA SIMNCRAMA SERA RE
¥pRESEMNTAPA 1 s14X,'pELD PoL N 10 DE gRAUNI B2 2X, el yls cNEF IC TIENTES
%' /14X, 'qAn pARlg A sEGUIR v ,/14x%03F14,6 )
wR ITE(12110)

RE TURN
END
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SEITE 21

g:gnpurlnf_RpcdnLtM,N:A:s,a:XsF’ :

DIMENS 100 C(f!.11),Sx(20):st(10);ch(10):8(10)'¥t100’;FiT00’
NpOyS = > % N

ML 5 D)

SF =a 0o =
sF2 = 0.

DN 1 I = 1» N

NMT & N & [

Sx(1) = O

SX(NMIY & 0.

SEX(I)y a2 ne

ph 3 1 s 1, u

SF = gF + F(I)

sF2 e sF> + RO % FyI)

DM = 1.

ol 2 ) a Wy

DuM = DM % X1y

SX(Jy = sX(Jy & pUM

SEX )y SExtuY + F¢ly % pliy
nn 3 J NMl, NDQTS

DUM = DM % x¢ 1)

SX(Jy = X (Jy & pUM

FM 2 M

CF2 = SF> =
i) & e j)
cFxty) = SEX 1y =
CeluNMly & cEyiy)
PN & J = 1, y

Iud = I + J
Clrr ) = Sx(14))y = Sx(1) * SxtJy / FM
CAl T ediaRinitne 6, e EpS, 1, 17, pET)
M = SF

TEMp = CF>

DN 5 1 = 1, N )

DIUM = DUM = B(Ty%k SX(I)

TEMP = TFE¥p o REI) * CFX¢(I)

A= DyM / FM

DENOM =2 & = N = 1

S = SCRT(TEMP/DENOM)

rE TURN

EnD

SF % SF s FM
F‘l
SF * Sx(1) 7/ Fm
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151

12

13

14

SEITE 22

SUB-ROTINA  GJORD = RESOLVE SISTEMAS DE EQUACOES E INVERTE
MATRI7ES PEI O ALGORITMA DE GA(ISS=JORDAN
cOmM COMNDENGACAQ PIVNTAL TOTAL.

PARA SISTEMAS ATE 50x50

SUBROUTINF  GUNRD( M» A, X» FPS, INDIC» NRC» DET) =5

DIMENSTON IFTLALSOY , y€nL¢50) » JORD(S0) » v(509y, A(NRC,NRC)sX(N)
IF ¢ N .lFEe 5p y 60 To 1

WRITEC(122)

FnRMAT(IOXJIN MHITD GRANDEE)

SToP

MAX = N

1F € INDYC +nE. 0 ) MAX = N 4 1

INICINn DA F|'TMINACAD
DET = 1-_
On 18 K = 1, N
PO S

BUSCA DO pIvyn

- pIlyD = 09

nn 11 5 1; N
DMLy sl N

CnRRINL DAS € noNJUNTQS IFIIA E JCOL PARA DETERMINAR xvntCEs
nNAR VALTan pApA O PiVn

TE (( KiafFheal ) GO 109

PO 8 TcCr = 15 Knl

DN 8 JCﬁp 2 1, KMi d

RN T SIEG, TR LR AGTE MR Y CHET AN

IE ( gewFas JemidgCoRy o3 6N Ta 11

HESEGUAR STEAICLL RV G IHE S ABISCDILVRY R S G T DI

PiVA = A(72J)
tFILatk) = 1
JeOL (k) vime
cONT INUE

VERIFICACAT DE SE O PIv0 SFLECIONADO E MAIOR QUE EPS
iF ( ABS(PIVA) .GT. EPs ) GO To 13
WRITF(l,12)

ENRMAT (10X, ' MATR 17 SINGULART )
StOp

ATUALTZACAN NOD VALOR DD DFTERMINANTE

TEILAK = TFIIAIK)
gLk = 401t
DET = DET * P1Vn
NORMAL TZACAN DA FILA DO PTVO

Dn 14 J = 1, MAX
ACIFILAK 0y = AfIFILAK,d)y 7/ p1 0

ELIMINACAN E DETERMINACAD DA INVERSA
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oy

20

24

26

29

SEITE 23

ACTRETLAKSCOIK) = 1, / PIVO

N 18 1 5 120 N

Ardck = A¢l, e K) |

TP €T p0, {Fjlak ) Gp TN 1g

Arl,JcOLKy = <ArdeK / PrVp

DN 17 J = 32 MAX : -

TF ¢ ) NF. JenpK ) Arl,Jy = Alpsy) = ApJcK % A(fﬁILAK,J)
CONT INYE

ORDENACAD DNS VALNRES DE §NLUCAD (SE HOUVER) F FORMACAN DE JORD

PN 20 I = 1s N

TEILAY o 1FrlLaty)

Jeok ¢ Iy

_ 1Frialy = jCnLy

TF € INDYIC «GF. 0 ) x(JCpL1) = A(IEILAIsMAYX)

AJUSTE DO SYNAL DO DETERMIMANTE

INTCKH = n

NMI E N = 1

PN 25 1 = 12 NMY
Iipil e =0 ]

pUZ SRS TPy, N
TF ity JDRBUAY L 6F. JARD(I) ) Gn TD.22
JTEMp = JDRD?J)
JrRpt ) = JpgRpty)
JNRD(T) = yTg4p
InTelE = InTeH + 1
CONT 1N E

Te ¢ 1UTCu/2%5 Mpe INTCH ) DET = =pE¥
SF TnhiC FAR PRSITIVAs RETURN

TE (e INDIY e S lE o 0k VG0 28
RFTURN

SFE INDIC FNR MEGATIVODO 0OU NULOs MDNTAGEM DA INVERSA
PRIMEIRN pOR FILAS

Dp, 28 d =151

n0 27 1 = 12 N

= R (8 S AR )
{effpls it Er Sl elol ()
YeJdcCi Iy = ACpFrLAT,d)
nt 28 1 = 12 N

AcI, ) = Y1y

AgPrA, pNr OLUNAS

Pn 30 I = 1, N

N 26 J = 12 N

IpILA) = 1FLat))
Jerbd & e g0
Y(IFETI AYY = Ag1,Jc0Ld)
Pt 30 J =_12 N

A(I,J) = v(J)

RE TURN

EnD
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SEITE 24

SUBROYTINE IMPRE (NPONTO, NFUNC) . :

ESTA Sy ReNyINA TMPRIME 5 FNeMES Do TEMPO PARA SATR EM FNRMA DE
TABELA E nE GrAFICD

INTEGFR BRANCNNLUNA,COMUM, STGNIF,STHBOL, TRACO

TNTEGFR ¢NDIGN .

DIMENSION AJUSTE(3),AX(5)2BRANCI(2)2cOLUNA(S)2DEI TAY(5)snIV(S),
1nY (5,11),FSCal AC3),FiAX(5) ,FyINGS) ,FRACT (532 INDICE (5)s L TNHA(1OL),
21FXP(5),P(5)spP(5)2SFRACT(5)»q14BNL(5)2TRACO(2)

COMMPN F ¢5,1000) ,S16KIF(5,3),TEMPO (1000)

DATA BRAMEN /1 , 1H=/2COMUM/THC /,STMBN] /1Hks 1 Hes 1HY 2 1HOs 1HA/

DATA TRrAcD /1] ,1H4y

DATA AJUSTE/1.5,101,5,51.5/,EQCALA/2%1004)50./

NATA SFRACT/1.,2.5,5.57.5»10.7/

DATA AUx/s*0.0n/ :

LNOP DE FSCALAMENTO ATE A DECIARACAD 9
DN 9 NF:i,NFHMC
CALCULA D MAXTMA E N MINIMO

Fuldyx (mFy=p (MNF, 1)

FMIN (N E) 2F Ay ( nF

On 4 1=1+0PoNtO

1F (F(NE2 1 Y=FldytnE)) 2,2,1 .
FrAx (pFy=sp (NF, Ty
tF(F(ME2 1) sF Tl piFy) 3,4 ,4
FuIN(NFysp (NF, T)

CONT TNUE

ACHA D MaxIMp gM VALAR ABSOLUTO

TF(ARS (FHAX(MF)YY=ABS (FMIN(NF)Y)65555
DIV(NE)=APS(FrAY (NF)Y)

G0 slin7
DYV(MNE)=ArS(FMTIN(NMNFY)

CALCULA P FATAR OF ESCALA DA FUNCAD

TE ¢ rly(rF).r0,0,0) DIVINF)=T.0

ME P (NEY =T FIx( alnG 10 (DIV(NE) Y)Y
TE(NTYINFYyo LT Y)Y NEXP(NFY=NFXP(NF)wl,
pP (NE) =1 (. % 4F yP (NF)
P(NEYeloex®(=nFyP(NF))

CALCULA N FINAI  DE ESCALA DE CADA FUNCAD

FRACT(NF)Y=DIV(NF)%P (NF)

nn 8 Tz1,5
DyV(MNF)aSFRACT(])
TF(DIV(NE)=FRACT (NF)) 82929
CANTINUE

cNNT INE

iMPRIME S TARFI AS DO TEMPO F DAS FUNCOES

fF(CnD16n.EQ,0y O To 39 i :
WR1TE (1,1000) ({SIONIF(NF,T)2{=123),Npa1sNFUNC)
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SEITE 25

NN 10 Kal,NpnnTn

VRITEC121010) TFHPACK) ,(EINF K )s iiFul ,NFUNG
10 CANTINUE A ’

MONTAGENS DOS F1XnS DAS FUNCONFS ATE A DECLARACAD 17

39 Dn 17 NEsyaNFiNe
TE(FMINGNF Y)Y 17092,1

11 TRlEMAX(NE)Y 713,13514

12 1MpIcE(NE) a)
Dy(nNF,1yape
NELTAY (NEY =DV (NE) /10,
Gm TC ls

13 thplcef (MNE) a2

. nY(NF,1,=_nIv;Np)

NELTAY (Ng) uDT\/ tME) /1000
NyV(NE)==n Ty (yF,
G R SENS

14 TnDyCr (iFy=3
DY (NFs 1) ==DI y(nF )
DELTAY (NFy=nTy(nFy /5.

15 00 1g 122511

16 Dy (NF, I)enY (e, 1=1 Y4DELTAYV(NF)

17 ¢cONT INYE :

TMPRESSAM UAg.yNFDRMACUESISDRRE AS FynNcOES

WRITF(151020) (MFs (SIGNIF(NF T )s1=153) 3SIMBOLINF )Y, FMAX (NF) »
*FuINCFyspPREY, DIV (NR), NE=1 5 yFYNC)
NEINEL =N E'NC 21

VFRIFICACAD gF Ha DOIS U MaTls EIxNs IGUATIS

DT 20 T1=1sNF M)
TF(AUX (T YY) ?20518,18
18 11=1+1
DN 20 TA=11,NFIINC
TF(DIV(Ty=DIy(14ay) 20219,20
19 TROIRPrICE(I)y=TNRICE(IA)) 20,538,220
38 Allx(1AY=1
20 CnlTIntE

TMPRFgSAN DOS FrXxnS 9aAS FyUNCOFS

DN 24 MNE=1s3NFUNC _

1F (ApX (NEY ) 24,292 21
sl TplyFoly 52,75553 . .
22 WRITE(1237030y ¢(Dy(nF,1)2121211)

Gn TN 24 —
23 WRITE(121040y (DY(NF,1)0 121211
24 CnNTINUE

TMPREGSAN DS PntiTOs nAs FUNCRES ATE A DECLARACAD 237

NgATDA=0Q i

n0 37 Jg=1sNPONTN

TF(y=NSATNA) »6,26225
25 NA=2 :

NGAIDA=NSAIDAGLO

¢ Tpn 27

26 Npaj 92



SFITE 26

27 0On 265 LI11_100110
PN 2p LAg1,9
28 L'NHA(L+[A)=RRAMCU(NA)
29 1 INHACL) «TRAFN (N A)
LTNHA(10Yy=STRACACNA)Y
NT 30 NF 21 ,NElNC
TAUX=THDTICE(MNE)
COLUtA (Y =l Ty FONF,J )/ ABSINRT v NF )) %ESCAL AC TAUX y%PUNF Y+
1A0USTE (T A1X)) :
[ TNHACCD) 'NA (NEY y=aSTMBOL (NF)
DN 34 1=35NFINeL
TF(CTIUNACT))Y 34232,32
32 11=l41
Dn 34 TAa=1l,NrlNC
1TF(CrLumNALI) ~CALINALTAY) 34533,34
33 CnlyMalray=an »
I INHACCDIUNA (T y) =COMuM
34 CnNTTInUE
N T['n (35;36’,\1A
35 WRITF(1,1050) L1NHA
60 Tn 37
36 WRITE(1,1060) TrtpO(JdyasL INHA
37 cONT TI\‘[|E " o
1000 FoRMAT(\Hy///741xs tVALORES DAS FyNcOES EM- FUNCAD Dn TEMPN!'// /2
; 31V x"TEMP 14X ,5 (Bys 3A4) )
1010 FRRpAT6650,5)
1020 FNRMAT (101 7/ y5ys tFNCAD HUmEpﬂi;@X,'gIGN;FICADD'!Sx:lS[HnﬂLDi; d
172 v HAXT ! , 9y it NN, Txs 1FATAR DE pSCALA'vs5X, IEINAL pE EsCalat,
2/ (11X,T 1511y 2049 gX,A12 8X,670,3,5%2G10:320X,F7.1513%Fg.2/))
1030 F;WRMAT(/////4)_(;11;1()-?_/2)(!11((;)(,'.')) :
1040 FORMAT (1aX,' 4t 10090 r=10) ,0 40 y/2X,11(9X,! .V )/ 4X,11F 10,2 /2 x5 11 (9Xs
U U _
1050 FORMAT (11X,101A0)
1060 FRRuAT(4X,1F6,2,'=",101A1)
RE TURN
EnmD

2

HP FEHLERFRET
KERNSPFTCHFRBENARF: 7314 ZgLLEN DHNE COMMON

uP ScT FFHLERFRET
KERNSPFTCHFREENARE: 30l ZELLEn OHNE COMMON

UP 1EE1  FEHLFRFRFI ! :
KERNSPFTCHFRBENARF: 586 ZELLEN OHNE COMMON

uP GER1 . FEFHLFPFRET )
KERNSPFETCHERRBEDARF! 744 IpLLEN OHNE COMMON

UP RGP L FEHLFP FRET _
KERNSPFICHFRBENARF: . 69 ZELLEN OHNE COMMON

UP CALcNN FFHLERFRET -
KERNSPFTCHFRBENARF ! 22 ZELLET\{ OHNE COMMON
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Up gYsT FEHLFRFRET
KERNSP EIcHER REnARF

Up ¢clscCrl FEHLFRFRFY
KEQNSPFchFPREnARF}

Up CIT1EFl FEHLFRFRF}
KERNSPFICHFRHEDARFE

Up cIGFR1 FFH_FaFRFy
KERMSP FICHER REPARF

Up pLOTAG FEHLFxFRFT
KERNSPEIcHER nEARF

Up rP FENLFRFRFT
KERMSPETCHERRERARF

Up REGPAL FEHLFnFRFY
KERNSPRICHFER 3ErARF:

Up gJdpRn FEHFpFRFY
KEpNGP FIcHER RENARF Y

Up tMpRE FEHLFrFRFT
KERNSP 1 ¢HFRGEARF Y

223

239

240

345

579

761

1099

2067

7ELL gN

7ELLEN

7ELLEN

7ELLEN

7.ENLETEN

7ELLEN

PELLFN

7ELLEN

7ELLEN

ORNE

ORNE

OWNE

OWNE

OuNE

OuNE

O e

NN E

COMMDN

cOMM PN

cOMMAN

cOMMMON

cOMMAN

cOMMNN

cO MM AN

CcOMMAN

cD MM QN
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PONTOS DADOS REFERENTES A CURVA DE SATURACAD DA M,S,

ELQ XADe IFD
O ° O O 0 [ ] OO
0,72 0072
0,90 ) 1,00 .
1 "] 1 0 ) 1 (-] 44
i O B 2450
Il - :‘\r
\ Y/ Vas /-r'b:”»}

A CURVA DE SATURACAN oA MAQUINA SINCRONA SERA REPRESENTADA
PFI O POLTNAMID DE GRAU 2 cuJOS COEFICIENTES
San DaDRS A SEGUIR @

0,014428 =0,233710 1,499475
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PARAMETROS DO SISTEMA

SISTEMA DE EXCITACAQ

KA=400,000
TA= 0.0‘50
KFz =0_,243
TF= 0,950
KF= 0,040

GANHN DO REGULADOR DE TENSAD )

CONSTANTFE DE TE:NPN DO AMPLIFTCADOR PN REGULANAR )
CONSTANTF DA EXCTTATRIZ RFLATTIVA AN CAMPO AUTN EXCITADD )
CNSTANTF DE TEMPN DA EXCTITATRIZ )

_ GARNHD Dn 1RCUTITO ESTABILTZADAR )

TE=RRINO 00 CAPSTANTF DE TEMPA 0O CIRCUITR ESTART| 1ZADOR )

TR= 0,000 ( CONSTANTF NDE TEMPn DO FILTRO nE ENTRANA DN REGULADOR )
VRtAx= 4. 12 ( VOLTAGFM MAXTMA NE SAIDA DO REGULADMR )

VPR In=a241p ¢ vOLTAGEM MiNIMaA nE SAIDA Dg REGULADPR )

Alz 0.024 Bl=z 1.028 ( PARAMETRNS USADNS NA SATURACAD DA EXCITATRIZ )

GERACAN=MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES COM UM AMORTECEDOR

COHSTANTE DE TEMPO TRANSITORIA DE ETX0 DIRETQ )
CONSTAUTE NE TEMpO SUBTRANSTTORIA NDE E1Xpg DIRETO )
TI1Q0=n.n71 CCMTAMTF DE TEMPN SUBTRANSITNRIA DF FIXD EM QUADRATURA
xlis 1-0l¢ REATANCTA sInCRrNMA Do E1x0 D NAD SATIIRADA ) i

TI 0= 6.550 ¢
(
(
(
XIn= 0 _3y4n ( REATAMGTA TRANSITORIA ©ND EIXn D NApD SATURADA )
(
(
(
(
(

TI Do=n.n30

xl1D=1,2800 ( REATANCTA sURTRA4SITCRIA DO fIXO D NaD SaTurPaDA )
X0 = e 770 REATANCTA STnCRNA Dp EIXO O NAD SATIRADA )

Xl n= 0_7700 REATANCTA TRANSTITORIA DO EIXp 0 NAQ SATURADA )

XU Q= 9 .25 REATAMCTA SUBTRANSITORIA DO rIXD € NAD SATURADA )
X1 = 0a163 REATANCTA DE DISpERSAO )

ARSERVACAN : TLDO»TLLNO E TLLQO SAD CONSTANMTES DE CIRCUITM ABERTO.

SISTEMA DE CONTRCLE DA TURBINA

x%=10.0 ( CONSTANTE DE INERCIA DA TURBINA )

TG= 0.5 ( CONSTANTE DE TENMPO DO REGULADOR ) _

Twz 2.0 ¢ CONSTANTE DF TEMPO OF PARTIDA DA AGUA nA TUBULACAQ )
D= 2.0 ¢ CONSTANTE DF AMORTECTMENTO )

R 0.1 ( REGULACAD PFRMANENTF )

RMIM=1., ( REGULACAN TRANSITORTA )

TRMIN=14.2857 ( CONSTANTE DE TEMpO TRANSITQRIA Do REGULADDR ).

LINHA DE TRANSMISSAO ENTRE GERADOR E BARRAMENTO INFINITO

RE=0,1 ¢ RESISTENCIA )
xFz0,4 ( REATANCIA )
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VALURES DE ESTALO PERMANENTE DAS PRINCIPAIS GRANDEZAS DU SISTEMA

CALCULADOS TOMANDyU=SE CyMy FIXOS uS VALURES DA TENSAD TERMINAL DO GERADOR
E A POTENCIA COMPLEXA TRANSMITIDA

ET= 1.00 ( TENSAD TERMINAL =~ REFERENCIA VETURIAL )

Cn= 1,00+J 0.00 ( POTENCIA COMPLEXA TRANSMITIDA )

MchN= 1,00 ( MODULO DA POTENCIA COMPLEXA TRANSMITIDA )

DFl TAn= 0,00 ( ANGULO DA PUTENCIA COMPLEXA TRANSMITIDA )
Cr= 1,00 4J 0,00 ( CORRENTE CNMPLEXA TRANSMITIDA )

"eTz Y00 ( MADuln DA CARRENTE )

DFI TAT= 0.00 ( ANGULD nA CORRENTE )

Fis 0.00 ( ANGYULD DE oNTENC 1A )

Erp= 0,90 4+J=0,.40 ( TFnSAND Np RARRAMENTO INFINITAH )

eSS = n.q84f9 ( MODUILO DE EB )

DFl TA?==20,41822 ( ANGin O DE ER )

CFO= Y.0N + 0.77 ( VETNR DEF INICAO Dp ElIxD O-)

MEG= . 26210 (" MOPULDE DE CEQ )

DEl TAY=s 0,65618 ( AnGuUl . DE CEQ ) ‘

“DFLTA=z Y.07440 ( A!1GU;N ENTRE FB E CEQ )

Frn= 0.61009 Ice 0,61009 ( TFRISAp E cNRRFNTE Dp FIXD D )
Ep= 0_.792133 1o= 0,79233 { TENSAN FE CORRENTE Dl FIXOEON)
FjlQ= 0.96316 ( TEHNSAR SURTRA.SITORIA g FIXDO Q)

Fi0= n5.93390 ( TEnSAD TRANSITRRIA Np EIXO 0 )

ErDz 1.41096 ( TENSAD M0 cAMPN DA MAQUINA )

NESERVACAN
O vaALnAP DE FFD CALCULADQ CORRESPONDE AD ESTADO DF NAD SATURACAD DA MA QU TN A

REFERENCIAS INICIAIS

; C““(I)QVAR(ZO)"O— 1.00 ( VELNCIDADE ANGULAR DE ESTADO PERMAMENTE )
nm(loa-VbP(b)a 1,00 ( REFERENCIA DE TENSAT DD SISTEMA DE EXCITACAD )
VAR (22) 4 1.10 ( REgFEREMEIA DE VELOCIDADE DN SISTEMA DE CONTROLE DA TURRINA
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VARG (e (GRG0 S S A D o DE RO ANENTE 0O
SRS S ERGRTY N D e DS N A B 0RREMNECTA BE

NG ESNERSUSMEST 1 Pral "DFES TIPS E S R N RS B AT G AN
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VALURES DAS "VARIAVEIS E SAIUAS UE INTEGRADORES

ANTES DA OCORRENCIA DE PERTURBACOES ( CONDICOES DE CONTORNO )

VARIAVETILIS

VAR (l)=gT= 1.00 ( TENSAQ NDS TERMINAIS DA 1,S, )
VAR (2y=.0,26831

VAR (3)=a0,26881 ( SAIPA Do REGULADOR DE TENSAQN )

VAR (4y2 0,13533 VAR(5) =z 00665249

VAR(6)-rﬂM(19)- 0.96933 ( REFERENCIA DE TENSAD )

VAR (7y= 0,00000 VAR(B) = 1.2361 ( CIRVA DE SATUKACAR )
VAR (9)= 0.00000 VAR(10)=EL|Q= 0.96316

VAR(11551n= 0.61009 VAR(12)=1Q= C.79233

VAR (13)zPNELTA= 0,00000

VAR (14) == n.0006720 ( FNTRADA nN REGULADOR BE TENSAN )

VAR (15) = n 31297 VAR(16)=ED= 0.61009

VAR (17) =XAD,TFD= 1.66131 VAR(18)=FEQ= 0479233

VAR (19) = 1 6631 VAR(203y=CcON( 1) =¥p= 1,0000

VAR (21) = 0.61009 VAR(22)=1.100 ( REFFRENCIA NE VELOCIDADF )
VAR (23) = 1.0000 VAR(243)= 1.0000 '

VAR (25)= 1.0000 ( PNT. MEC. ) VAR(26)=MCT= 1.,0000
VAR (27) zPF= 1,0000 '

S DA S B ENS TN E G REARD A HANERS

OyT(2)==0.26881 QUT(3)=FFD=z 1.6631

OUT (4)= 0.066525 OUT(S5) =FLQ= 0.9839n

auT (6y= 0.89177 OUT(7) ==ELID==0,31297
0uT(8y= 0,90000 OUT(9) = 1.60000

ouT(1n)= 3.00000 DUT(113=PDFIL TA+W= 1.00000

NUT(Ll2Y=NFLTA= 1le 07440
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VALORES DAS VARIAVEIS E SAIDAS DE INTEGRADORES APDS S IMULACAD

VARL1AVELS

VAR(1)=ET= 1,00 ¢ TENSAU NO> (ERMINALS DA MeS. )

VAR(2)=  =0.2688

VAR (3)=-0,26881 ( SAIDA DO REGULADOR DE TEMNSAD )

VAR (4)= 0,13533 VAR(5)= 0.0665249

VAR(6)=¢NN(19)= 0,99933 ( REFERENCIA DE TEMSAD ) i
VAR(T)Y= 0,00000 ‘ VAR(8)= 1.2361 ( CyPVA DE SATURACAQ )
VAR (9)==0N,00000 - VAR(10)=EL1G= 0496316

VAR (11)=TPR= 0.61009 VAR(12)=1Q= 0,79233

VAR(13)=PDELTA= 0,00000
VAR (14)==0.0005720 ( FNTRADA DN REGULADDR NDE TEMSAD )

VAR (15) = 0.31297 VAR(16)=ED=z 0.61009

VAR (17) =XAD,IF2= 1.6631 VAR(18)=E0= 0.79233

VAR (19) = 1. 6631 VAR(20)=CO%( 1) =Vn= 1.0000 o
VAR (21)= 0.61009 VAR(22)=1.100 ( RFFFRENCIA NnE VELOCIDANF )
VAR (23) 2 1.0000 VAR(24)= 1.0000

VAR (25)Y 2 1.0000 ( PNT, MEC. ) VAR(26y=MCT1= 1,0000

VAR (27) 2PF= 1,0000

S A D St DR hel b e B R AR DR DS CERS

DUT(2)=  =0.2688 OUT(3)=EFD= 1.6631

OUT (4)=  0.066525 QUT(5) =F L= 0.98350

OuT (6y= 0.89177 ; OUT(7)==ELI1N==0.31297

0uT (8y= 0.90000 oUT(9)= 1.n0000
ouT(loy= 3.00000 QUT(11)=PDFLTA+W= 1.00000

DT (12)Y=DFLTA= 1407440
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CURTO CIRCUITO NOS TERMINAIS DO GERADOR

MANTENDO-SE BLOQEUADOS O0S  REGULADORES.




D

D

-

p

E

ocpCAOQO

SV ERMBENAGAGD B A
(O SR RS T IR M AT O AN )
RETSESASSISc 0 N@ 'S T E
ESREMENSNSENCRESNSN 6 SEA S SF

EESSSISSAS NSNS SR S0 SQNLSE

v

0

0O PROGRAMA
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e/ bl B R EEBENGEGREA BE G Fo
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LT A DYISR A NETREESI 0L 00N SHERCRIBNEOROES
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VALORES DAS VARIAVEIS E SAIDAS DE INTEGRADORES

ANTES DA OCORRENCIA DF PERTURRACDES ( CONDICOES DE CONTORNN )

VIEARREIENARVEERIES

VAR(1)=FT= 1.00 ( TENSAOQ NOS TFRMINAIS DA M.S5. )
VAR(2)==0n.?26881

VAR(3)==n.26381 ( SAINA DO REGULADOR DE TENSAQD )

VAP (4)= 0.13533 : VAR(5)= 0.0665249

VAR(6)=CNN(19)= 0.99933 ( REFERENCIA DE TENSAD )

VAR(T7)= 0.00000 VAR(8)= 1.2361 ( CyURVA DE SATURACAN )
VAR(9)= 0.00000 VAR(10)=ELI2= 0.96316

VAR (11)=TDh= 0.61009 VAR(12)=1Q= 0.79233

VAP (13)=PNELTA= 0.00000 A
VAR(14)==0,0006720 ( FMTRADA NN REGULADOR DE TENSAN )

VAR(15Y= 0.31297 VAR(16)=ED= 0.61009

VAR (17)=XAN.TFD= 1,663] VAR(18)=EQ= 0.79233

VAP (19)= 1.6631 VAR(20)=COM(1)=WN= 1.0000

VAR(21)= 0.61009 VAR(22)=1.100 ( RFFFREMCIA DF VELOCTDANF )
VAR(23)= 1.0000 VAR(24)= 1.0000

VAR (25)= 1.0000 ( POT. MEC. !} VAR(26)=MCt= 1.0000
VAR (27)=PE= 1.0000 .

Sa'Y D AaS DDS TN T EIG RGO RES

DUT(2)==0.26881 QUT(3)=FEFD= 1.6631
OIT(4Y= 0.066525 QUT(5) =FL2= 0.5839n
DUT(6)= 0.89177 OUT(7) ==ELIN==0,31297
OUT(8)= 0.90000 OUT(9)= 1.00000
QLT(ln)= 3.00000 OUT(11)=PDFLTA+W= 1.00000

OIFT(12)Y=NFLTA= 107440
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VALORES DAS VARIAVEIS E SAIDAS DE INTEGRADORES APOS SIMULACAO

VAR S YE DS

VAR(1)=FT= 0.00 ( TENSAO NOS TERMINAIS DA M,S. )
VAR (2)y= 399.7332 ;
VAR(3)= 4.12000 ( SAInA DO REGILADDR DE TFNSAD )

VAR(4)= n.13533 VAR(5)= 0.,0665249

VAR(6)=CNK(19)= 0.99933 ( REFERENCIA NE TFNSAQ )

VAR(7)= 0.00000 VAR(8)= 0.3798 ( CURVA DE SATIRPACAG )
VAR(9)==0.00001 VAR(10)=ELILO= 0,51513

VAR(11)2Tp= 1,83973 VAR(12)=1Q=-0.00000

VAR(13)=PDELTA= 0.32231
VAR(14)= 0.9993280 ( ENTRADA NN REGULACOR DE TENSAM )

VAR (15)==0.00000 VAR(16)=ED= 0.00000

VAR(17)Y=XAD.IFD= 1.6676 - VAR(18)=EQ= 0.00000

VAR(19)= =16.3978 VAR(20)3)=CORr( 1) =N= 1.0000

VAP (21)a 1.83971 VAR(22)=1.100 ( RFFFRENCIA NE VELDGCIDADF )
VAR (23)==2.2231 VAR(24)= 00,5200

VAR(25)= 0.5790 ( POT. MEC. ) VAR(26)=MCT= 1.8397
VAR (27)=PE= 0,0000 i

SAIDNDAS DOS INTEGRADGO ORE S

OUT(2)= 399.7312 OUT(3)=EFD= 1.6631
DUT(4)= 0.066525 QUT(5)=FLO= 0.,57767
NIIT(6)= 0.299R9 QUT(T)==ELIN==0,00000

0T (8)= 0.74219 OUT(9)= 0,52678
DUT(10Y= 1.63242 OUT(11)=PDFLTA+W= 1.32228

OUT(12)=NELTA= 1.07440
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