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Resumo

O projeto realizado consiste na compatibilizagdo entre os programas ANATEM e
PacDyn utilizados em simulagdes e estudos de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia,
onde o programa PacDyn, além de seus préprios arquivos, passou a ler diretamente 0s
arquivos de dados no modelo ANATEM sem que 0s usuarios dos programas tivessem que
formatar esse arquivo no modelo PacDyn para, entdo, iniciar 0s seus estudos neste programa.
Este trabalho facilitara a utilizacdo do PacDyn como uma ferramenta complementar aos
estudos feitos através do ANATEM, o que € a idéia principal deste projeto, pois 0 ANATEM
pode ser utilizado em simulagcOes de respostas a grandes e pequenas perturbacdes e o PacDyn,
apesar de ser utilizado apenas em simulagdes de respostas a pequenas perturbacées, apresenta
diversas facilidades, principalmente em estudos de sistema de controle, que devem ser
aproveitadas nos estudos realizados, através da utilizacdo destes dois programas em conjunto.
Casos exemplos serdo estudados de forma a validar as implementagfes computacionais
realizadas e demonstrar as vantagens da utilizagio mais freqliiente do PacDyn,
complementando a anélise ndo-linear do ANATEM. O objetivo final deste trabalho é a leitura
dos arquivos de dados do sistema interligado nacional, presentes no banco de dados do ONS

(Operador Nacional do Sistema Elétrico).
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CAPITULO 1

Introducéo

Neste capitulo, sera introduzido, resumidamente, o conceito basico de estabilidade em
sistemas de poténcia e serdo apresentados o0s programas computacionais ANATEM e PacDyn
utilizados nos estudos de estabilidade de sistemas elétricos de grande porte como o sistema

interligado nacional (SIN).

1.1. Estabilidade de sistemas elétricos de poténcia

Os sistemas elétricos de poténcia (SEPs) operam sob constantes distarbios e variagdes,
conforme a mudanca das cargas elétricas e o chaveamento de elementos da rede. Para efeito
de analise, pode-se supor que o sistema esteja operando inicialmente sem estas variagdes,
estando em regime permanente senoidal a freqiiéncia nominal.

Este regime permanente caracterizado pelo fluxo de poténcia entre as barras do
sistema em uma determinada situacdo de carga é chamado de ponto de operagdo e €
usualmente calculado usando um programa computacional de fluxo de poténcia (como o
programa ANAREDE, por exemplo). Através deste fluxo calculado para a situacdo desejada,
podem ser realizados diversos estudos nos sistemas de transmissao de energia elétrica.

Um dos estudos feitos é o da estabilidade do sistema. O problema da estabilidade lida
com o comportamento do sistema elétrico apds a ocorréncia de determinado evento, como o
aumento de carga elétrica do sistema, o chaveamento de algum componente ou uma
determinada contingéncia que leva este sistema a um transitério podendo ou ndo voltar a
operar em regime permanente.

O estudo da estabilidade é feito exatamente para se prever como o0 sistema reagira a

estes eventos e, se a tendéncia do sistema for a instabilidade, para se tentar projetar (ou



estudar) um controle para o sistema para que este se torne estavel, mesmo sofrendo as
perturbacdes citadas anteriormente.

Em sistemas elétricos de grande porte, se torna inviavel fazer todos os calculos
necessarios para 0s estudos desejados manualmente. Por este motivo, varios programas
computacionais sdo utilizados nos estudos de sistemas elétricos de grande porte como o SIN,

por exemplo.

1.2. Programas computacionais utilizados

Neste ambito, o CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) desenvolve diversos
programas computacionais para a facilitacdo dos estudos de sistemas de poténcia como, por
exemplo, o SIN, tanto na &rea de fluxo de poténcia como na area de analise de faltas e na area
de dindmica e estabilidade eletromecéanica de sistemas elétricos, dentre outras areas.

Dos programas desenvolvidos pelo DRE (Departamento de Redes Elétricas do
CEPEL), para analises de estabilidade em SEPs, podem ser citados:

e O programa computacional ANATEM utilizado para andlises de transitorios
eletromecanicos na rede elétrica, sendo usado em estudos de respostas a grandes
perturbacdes no sistema [1], [2].

e O programa computacional PacDyn utilizado em estudos de respostas a pequenas
perturbagdes e controle de oscilagdes em sistemas dindmicos, servindo para analise
de estabilidade eletromecanica e, recentemente, também para a analise de
ressonancia subsincrona e alguns transitérios eletromagnéticos [3].

A grande diferenca entre estes programas é que o ANATEM utiliza-se exclusivamente

do método de simulacdo no tempo [1], enquanto que o PacDyn possui uma série de outros
métodos para realizar a analise linear, utilizando técnicas de controle classico no dominio do

tempo e da frequéncia para estes calculos. O PacDyn utiliza a analise modal que permite



calculos de pélos, zeros, residuos, autovetores, sensibilidades modais, modelos de ordem
reduzida, dentre outros [3].

Ambos os programas permitem a modelagem de diversos equipamentos de sistemas de
poténcia, dentre os quais podem ser citados os controladores definidos pelo usuério (CDUs)
que sdo utilizados para modelar controles utilizados nas maquinas do sistema tais como
reguladores de tensdo (RATS), reguladores de velocidade (GOVs) e estabilizadores (PSSs) e,
também, sistemas de controle de equipamentos FACTS e elos de corrente continua. Estes
controladores sdo extremamente importantes para a estabilidade do sistema.

Devido ao método de solugdo das equagdes utilizado, o0 ANATEM é um programa
com a validacdo da modelagem mais geral, que considera as ndo-linearidades do sistema
dindmico [2], podendo ser utilizado para qualquer caso, ou seja, pequenas e grandes
perturbagcdes. J& o PacDyn, por utilizar a linearizacdo, s6 é exato para distdrbios
infinitesimais, ou seja, pequenas perturbacgdes no sistema [3].

Apesar desta limitacdo (de sé obter bons resultados para pequenas perturbagdes), o
PacDyn, por utilizar a linearizacdo e as técnicas de controle cléssico [3], permite:

e Simulacdes rapidas de respostas no tempo.

e ldentificacdo de controladores com ajustes inadequados.

e Projeto de controladores utilizando a resposta em freqtiéncia, root-locus e alocacéo

de pdlos.

e ldentificacdo de locais adequados para a instalacdo de PSSs e equipamentos

FACTS.

O PacDyn possui uma série de facilidades nas analises de oscilagdes em sistemas de

poténcia, fazendo com que este programa deva ser utilizado como uma ferramenta de analise

complementar a simulacéo nao-linear no tempo feita pelo ANATEM [4].



Um exemplo da diferenca entre os programas é no que diz respeito a ajustes em
sistemas de controle que no ANATEM é feito por processo de tentativa e erro, enquanto que o
PacDyn possui ferramentas que facilitam estes ajustes e que permitem, até mesmo, a
identificacdo de equipamentos responsaveis por oscilagdes que podem ser determinados
através do célculo dos pdlos (modos) do sistema e da influéncia dos equipamentos sobre estes
polos, que é feita através do célculo dos residuos para os pdlos desejados [3].

Outro exemplo de uma facilidade do PacDyn em estudos de sistemas de controle é a
criacdo de um PSS para estabilizacdo de um sistema elétrico. Através do PacDyn, com o
auxilio do programa PlotCepel (programa responsavel pela visualizacdo dos gréficos obtidos
no ANATEM e no PacDyn), pode-se determinar em qual dos geradores do sistema deve ser
instalado o PSS e crid-lo automaticamente, bastando-se apenas conhecer a resposta em
frequéncia da funcdo de transferéncia que, em geral, relaciona o sinal de referéncia do
regulador de tensdo (como entrada da funcdo) e a velocidade do gerador em questdo (como
saida da funcéo) e as freqliéncias associadas aos polos instaveis ou oscilantes do sistema.

Um grande problema para se utilizar os dois programas em questdo conjuntamente era
o fato de que cada programa possuia um arquivo de dados com formatacdo diferente o que
fazia com que os usuarios do ANATEM que ndo possuissem os arquivos de dados do PacDyn
tivessem que passar os dados do sistema para o formato PacDyn, 0 que ndo era muito trivial e
demandava certo tempo.

Por isso, foi realizado, como projeto final de curso, um trabalho de compatibilizacéo
entre os dois programas citados, onde foram feitos desenvolvimentos no PacDyn para que este
programa, além de seus préprios arquivos, passasse a ler diretamente os arquivos de dados do
ANATEM, sem haver a necessidade do usuario ter que formatar o arquivo de dados no

modelo PacDyn, armazenando as informac6es necessarias para o estudo desejado.



O objetivo da compatibilizacdo do programa PacDyn com os arquivos de dados no
formato do ANATEM ¢é a leitura dos arquivos do banco de dados do ONS no formato do
programa ANATEM e a obtencéo de respostas satisfatorias nas simulagdes do SIN, incluindo
os controladores do sistema, que neste projeto serdo os controladores definidos pelo usuario
(CDUs), o que é o principal foco de estudo do PacDyn. A leitura dos modelos pré-definidos
de controladores do ANATEM néo foi realizada neste trabalho.

Neste projeto, somente foi implementada a leitura de CDUs relativos as maquinas, tais
como RATs, GOVs e PSSs. A leitura dos controladores relativos a equipamentos FACTS e
elos de corrente continua serd feita em trabalhos posteriores, ndo fazendo parte deste projeto
final de curso.

Para alcancar o objetivo descrito, foram necessérias algumas modificacfes na estrutura
de armazenamento de dados do programa PacDyn e a implementacdo da leitura de alguns
cddigos de execucdo do programa ANATEM, dentre os quais podem ser citados: DMDG,
DCST, DMAQ, DCAR, DLOC e DCDU que sdo os cddigos de execucado necessarios para a
modelagem do sistema elétrico e seus CDUs de maquinas.

A implementacdo destes cddigos sera descrita com maiores detalhes com uma énfase
no cddigo DCDU (dados de controladores definidos pelo usuério), que é o ponto principal
deste trabalho, onde foram feitas algumas adaptac6es na leitura dos blocos de controle que ja
existiam no PacDyn e houve a necessidade da criacdo de blocos de controle que ainda ndo
existiam no programa.

Com a realizacdo deste projeto, os usuarios do ANATEM poderdo utilizar os dois
programas de forma conjunta com maior facilidade, usando o PacDyn como uma ferramenta

auxiliar, complementando os estudos feitos através do ANATEM.



CAPITULO 2

Caodigos de Execucao Implementados

Neste capitulo, serdo descritos todos os codigos de execu¢do do ANATEM que foram
implementados no PacDyn, com excecdo do codigo DCDU (dados de controladores definidos
pelo usuario) que foi o foco deste projeto e serd abordado separadamente.

Basicamente, os cddigos de execucdo implementados podem ser separados em dois
grupos distintos:

e Os cbdigos que deveriam ser ignorados pelo PacDyn por ndo possuirem dados
necessarios para a simulagdo no PacDyn. Incluem-se nesta classificacdo, 0s
cédigos dos modelos pré-definidos de controladores, assumindo-se que todos 0s
controladores seriam modelados como CDUSs.

e Os cddigos cujos dados deveriam ser armazenados por possuirem dados a serem
utilizados pelo PacDyn, como os controladores definidos pelo usuério, modelos de
gerador, de curvas de saturacao, dentre outros.

Os codigos de execucdo ignorados serdo tratados em um unico tépico sendo listados e

brevemente explicados, ja os cddigos de execucdo que foram efetivamente implementados

serdo vistos um a um neste capitulo (com excecdo do DCDU).

2.1. Codigos de execucdo ignorados

Os cddigos de execucdo do ANATEM que ndo eram necessarios na leitura feita pelo
PacDyn para o objetivo deste trabalho foram lidos e ignorados, de tal forma que ndo ha a
necessidade de se retirar estes codigos de execugdo do arquivo que serd lido, facilitando a

utilizacdo do PacDyn na leitura de arquivos no formato ANATEM.



Os codigos de execucdo do ANATEM ignorados na leitura feita pelo PacDyn sdo

mostrados a seguir, conforme manual do ANATEM [1]:

Caodigos Descrigdo
ANAT Contexto ANATEM.
DOPC Opcdes padrdo de controle de execugéo.
DRGT Mpde_los pré-definidos de regulador de tensdo e excitatriz da
maquina sincrona.
DRGV Mpde_los pré-definidos de regulador de velocidade e turbina de
maquina sincrona.
DEST Modelo pré-definido de estabilizador aplicado em regulador de
tensdo de maquina sincrona.
DCAG Associac¢do de controle automético de geracao.
DCCT Associacdo de controle associado de tenséo.
DFCM Falha de comutacdo automaética.
DTMQ Dados referentes ao teste automatico de reguladores de maquinas.
ETMQ Execucdo de teste automatico de reguladores de maquinas.
DMCE Modelo pré-definido de compensador estético.
DECE Mo,dglo pré-definido de estabilizador aplicado em compensador
estatico.
DGTP Dados graficos de topologia de CDU.
DLTC Associacdo de OLTC ao respectivo controle.
Modelo pré-definido de controle de mudanga de tap de
DMTC
transformador em carga.
DLDN Associacao de carga dindmica ao seu modelo.
DREL Modelos pré-definidos de relés.
INFO Informagdes sobre a copia do ANATEM.
DOS DOS SHELL.
DERA Esquema regional de alivio de carga (ERAC).
DCEN Alteracdo automatica de cenario de carga/geracdo/motor de induc&o.
Modelos pré-definidos de gerador de indugdo com dupla
DMDF . ~
alimentacéo.
Associacdo de méaquina de inducdo com dupla alimentagdo aos
DDFM
modelos correspondentes.
DCTE Constantes de controle.
DSIM Controle da simulagdo.
DEVT Eventos.
DPLT Variaveis de plotagem.
DMCS Modelo pré-definido de compensador série controlavel.
DECS M()_delo pré-definido de estabilizador aplicado em compensador
série.
SNAP Gravacéo/leitura de arquivo de “snapshot”.
EXSI Execucéo de simulacéo.
RELA Emissdo de relatorios.
DMGE Modelos pré-definidos de gerador edlico com maquina sincrona.
DGSE Associagdo de geracdo edlica com maquina sincrona aos modelos
correspondentes.

Tabela 1: Codigos de execucdo do ANATEM ignorados pelo PacDyn.



2.2. Codigo de execucdo ANAC

O codigo de execucdo ANAC do ANATEM estabelece o contexto de simulacdo de
sistema de controle sem a presenca de rede elétrica. Este tipo de simulagdo ndo é feita no
PacDyn e, por isso, este codigo é tratado como um erro, sendo informado ao usuario que este
contexto ndo pode ser utilizado no PacDyn.

Segue abaixo, um trecho de um arquivo exemplo criado contendo o cddigo de

execucdo ANAC do programa ANATEM:

Contexto ANACDU

NAC

AZAAAAA

Tabela 2: Trecho de arquivo contendo o cédigo ANAC do ANATEM.
Neste exemplo, ao ler o codigo de execugdo ANAC, o PacDyn daria um erro,
informando ao usuéario que este cédigo de execucdo ndo pode ser utilizado no PacDyn e

interromperia a leitura do arquivo.

2.3. Codigo de execucao TITU

O codigo de execucgdo TITU do ANATEM é semelhante ao cddigo TITU do PacDyn e
informa o titulo do caso em estudo.

Segue abaixo a descri¢do do formato do cddigo de execucgdo TITU [1]:

Campo Descrigao
Titulo Identificacdo alfanumérica para o caso em estudo.
(colunas 1 - 80)
Tabela 3: Descri¢do dos campos do codigo de execugdo TITU.

A Unica diferenca é que o titulo do ANATEM é de apenas uma linha enquanto que o
do PacDyn é de trés linhas, 0 que gerava um problema, pois o PacDyn poderia perder algum

cddigo de execucdo na leitura, considerando-o parte do titulo do caso em questéo.




Devido a esta diferenca foram necessarias algumas modificacbes na leitura deste
cddigo, de forma que o PacDyn passou a reconhecer se o codigo TITU era ou ndo proveniente
de um arquivo no modelo ANATEM e, sendo deste modelo, o PacDyn leria até trés linhas de
titulo (e ndo obrigatoriamente trés linhas), dependendo da posi¢do do proximo cddigo de
execucdo do arquivo. Isto resolveu o problema mencionado anteriormente.

Assumiu-se que se houvesse um cddigo de execucdo valido nas quatro primeiras
colunas das linhas segunda ou terceira, o titulo estaria no formato ANATEM, caso contrario,
estaria no formato PacDyn. Neste caso, assumiu-se que nos comentarios do formato PacDyn
ndo pode haver um codigo de execucdo nas quatro primeiras colunas das linhas segunda e
terceira do titulo, pois o programa achara que é um titulo do ANATEM e tentara processar 0
cddigo de execucdo.

Abaixo, sdo mostrados exemplos de arquivos de dados contendo este cddigo de

execucdo TITU, em diferentes situagdes:

(

(

( TITULO DO CASO (MODELO ANATEM)

(

TITU

** Caso Maquina x Barra Infinita **
XXXX

(

Tabela 4: Primeiro exemplo de arquivo contendo o cédigo TITU modelo ANATEM.
No exemplo acima, o PacDyn leria apenas uma linha de titulo devido a presenca do
cddigo de execucdo hipotético XXXX na linha seguinte ao titulo, ndo permitindo ao programa

ler outra linha, além da linha do préprio titulo.

(

(

( TITULO DO CASO (MODELO ANATEM)

(

TITU

** Caso Maquina x Barra Infinita **
XXXX

(

Tabela 5: Segundo exemplo de arquivo contendo o cddigo TITU modelo ANATEM.




No exemplo anterior, o PacDyn leria duas linhas de titulo devido a presenca do codigo
de execucdo hipotético XXXX na segunda linha apos o titulo, permitindo que o programa

lesse uma linha apds a leitura do titulo.

TITULO DO CASO (MODELO ANATEM)

AAAA

TITU

** Caso Maquina x Barra Infinita **
(
(
XXXX
(

Tabela 6: Terceiro exemplo de arquivo contendo o cddigo TITU modelo ANATEM.
Neste caso acima, o PacDyn leria trés linhas de titulo devido ao fato do cddigo de
execucdo hipotético XXXX aparecer na terceira linha ap0s o titulo, permitindo ao programa

ler duas linhas ap0s a leitura do titulo.

(
(
( TITULO DO CASO (MODELO PacDyn)
(
T

1TU
/// Maquina x Barra Infinita ///
//7/ //7/
(
DSYS
(

Tabela 7: Trecho de arquivo exemplo contendo o codigo TITU modelo PacDyn.
No caso de arquivos no modelo PacDyn, como ja foi mencionado, o programa |é
sempre trés linhas do codigo TITU. Apobs o cddigo TITU modelo PacDyn deve vir o cddigo

de execucdo DSYS que contém as informacGes sobre o sistema em estudo e deve aparecer

apos essas linhas reservadas ao cédigo TITU.

2.4. Codigo de execucdo ULOG

O codigo de execucdo ULOG do ANATEM faz a associacdo das unidades l6gicas aos

arquivos utilizados no programa.
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Em seguida, é descrito o formato da unidade légica do codigo de execucdo ULOG do

programa ANATEM [1]:

Campo

Descri¢do

Unidade Ldgica
(colunas 1-1)

Numero de identificacdo da unidade logica correspondente ao
arquivo a ser associado.

Tabela 8: Descri¢ao dos campos do codigo de execugdo ULOG.

Agora é descrito o formato da identificacdo do arquivo que serd associado a unidade

I6gica do codigo de execucdo ULOG do programa ANATEM [1]:

Campo

Descri¢do

Nome
(colunas 1-40)

Nome do arquivo a ser associado a unidade l6gica especificada.

Tabela 9: Descri¢do do nome do arquivo utilizado no codigo de execugdo ULOG.

Em seguida, € mostrada uma lista contendo todas as unidades légicas existentes no

programa ANATEM [1]:

Unidade Logica Descricéo

1 Arquivos de dados de entrada com os cddigos, op¢des de controle de
execucdo e dados relativos ao sistema elétrico em estudo.

2 Arquivo ANAREDE de casos armazenados de fluxo de poténcia.

3 Arquivo de dados de modelos armazenados para estabilidade.

4 Arquivo de impressdo de relatério se a opgdo de controle de
execucdo FILE estiver ativada, nos formatos 132 ou 80 colunas.

5 Terminal de video. Esta unidade l6gica ndo pode ser redirecionada.

5 Arquivo de impressdo dos relatérios no terminal de video no
formato 80 colunas. Esta unidade l6gica ndo pode ser redirecionada.

7 Arquivo de gravacao dos cddigos, opcdes de controle de execucao e
dados relativos ao sistema elétrico, no formato dos dados de entrada.

8 Arquivo de saida de dados para plotagem.

9 Arquivo para armazenamento de mensagens de eventos durante a
simulagéo.

10 Arquivo para gravacgao/leitura de arquivo de “snapshot”.

11 Arquivo para importacdo de sinais externos por controles CDU.

20 Arquivos de formatos utilizados pelo programa.

21 Arquivo de mensagens utilizadas pelo programa.

22 Arquivo temporario.

Tabela 10: ULOGs do programa ANATEM.
No PacDyn, foram implementadas apenas as unidades logicas 1 (associacdo

de

arquivo que contem o caso a ser estudado), 2 (associacdo do arquivo histérico do ANAREDE

com o fluxo de poténcia) e 3 (associagdo de arquivo de modelos do ANATEM). As demais
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unidades logicas ndo serdo utilizados pelo PacDyn e, ao ler estas unidades lbgicas, é
informado ao usuério que estes dados ndo serdo utilizados, sendo escrito um aviso no arquivo
de saida do programa.

Ao ler o cddigo ULOG com a opgdo 1, o PacDyn interrompe temporariamente a
leitura do arquivo principal e passa a ler o arquivo associado a esta unidade légica. Ao final
da leitura deste arquivo, o programa volta a ler o arquivo principal.

Ao ler o cddigo ULOG com a opgéo 2 ou a opgdo 3, o PacDyn armazena o diretdrio e
0 nome do arquivo associado para ser utilizado mais tarde nos codigos de execugdo ARQV e
ARQM.

Abaixo, é mostrado um trecho de arquivo exemplo contendo este codigo de execucéo:

Associacao de arquivo com fluxo de poténcia (ANAREDE)

-
o
(@)

xemplo.sav

Associacdo de arquivo com modelos (ANATEM)

-
o
(@)

xemplo.mod

Associacdo de arquivo de plotagem

O SAMNANA D W CSANANA D N CANAMNA
o
®

®
X
®
3
©
o]
o
=

Tabela 11: Trecho de arquivo exemplo contendo o cddigo de execucdo ULOG.

Neste exemplo, o PacDyn leria as informactes das ULOGs 2 e 3, armazenando o
nome e o diretério dos arquivos hipotéticos “exemplo.sav” e “exemplo.mod”. Ao ler a ULOG
8, 0 PacDyn informaria ao usuario que esta unidade l6gica ndo € utilizado pelo PacDyn e

desconsideraria as informag6es contidas no codigo.
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2.5. Codigo de execucdo CASO

O codigo de execucdo CASO do ANATEM inicializa os dados do caso na memdria,
para o inicio do estudo de um novo caso, devendo ser utilizado para se executar diferentes
casos em sequéncia dentro de um mesmo arquivo.

No caso do PacDyn, este codigo de execucdo passou a servir para limpar os dados
armazenados na memdria decorrentes de um caso anterior, de forma que apenas os dados do
ultimo caso séo armazenados.

Por exemplo, num arquivo que possuisse diversos casos e fosse utilizado o cddigo de
execugcdo CASO (entre cada um dos casos), 0 ANATEM executaria todos 0s casos em
sequéncia engquanto que o PacDyn utilizaria 0os dados apenas do ultimo caso para a sua
execucao.

Abaixo, é mostrado um trecho de arquivo exemplo contendo este codigo de execucéo:

Primeiro caso

-
o
(@)

xemplol.stb

Apagar da memoria dados do caso anterior

>
02]
o

Segundo caso

B CAMNAINAQAMAINA D P CAMAANA
o
(]

exemplo2.stb

Tabela 12: Arquivo exemplo contendo o cddigo de execugdo CASO.
Neste exemplo, o PacDyn primeiramente leria todos os dados do arquivo hipotético
“exemplol.stb”. Em seguida, o PacDyn leria o codigo de execugdo CASO e os dados do

primeiro arquivo seriam apagados da memoria. Depois, o PacDyn leria o segundo arquivo
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hipotético “exemplo2.stb”. Com isso, 0 PacDyn armazenaria na memoria apenas 0s dados do
segundo arquivo, apagando tudo que era do primeiro (que foi lido antes do cddigo de

execucdo CASO), podendo simular apenas o caso do segundo arquivo.

2.6. Codigo de execucdo ARQV

O codigo de execucdo ARQV do ANATEM faz a utilizacdo do arquivo historico
gerado pelo programa ANAREDE que estd associado a unidade l6gica 2 que foi vista no
topico anterior. Apenas a op¢do REST deste codigo de execucdo é utilizada pelo PacDyn,
para o restabelecimento para a memdria de todas as informacdes relativas ao sistema gravado
no caso histdrico. Neste codigo de execucgdo € informado o nimero do caso histérico que sera

restabelecido. Abaixo, é descrito o formato do nimero do caso em questéo [1]:

Campo Descri¢do

Caso Numero do caso a ser restabelecido.
(colunas 1-2)
Tabela 13: Descri¢cdo dos campos do cdodigo de execucdo ARQV.

Como em arquivos no formato ANATEM ndo existe cddigo DSYS (codigo exclusivo
do PacDyn), ao ler o codigo de execucdo ARQV, o PacDyn preenche em sua estrutura de
dados todas as informacdes necessarias sobre o sistema em questdo, tais como, freqiiéncia e
poténcia base, com valores padrdes (60 Hz e poténcia base vinda do ANAREDE).

Abaixo, é mostrado um trecho de arquivo exemplo contendo este codigo de execucéo:

(

( - -

( Associacao de arquivo com fluxo de poténcia (ANAREDE)
(

¢

ULOG

2

exemplo.sav

(

( Restabelecimento caso de fluxo de poténcia
(

(

ARQV REST

01

¢

Tabela 14: Trecho de arquivo exemplo contendo o cddigo de execucdo ARQV.
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Neste exemplo, ao ler o cdédigo de execucdo ULOG com a opgdo 2, o PacDyn
armazenaria 0 nome e o diretério do arquivo hipotético “exemplo.sav” que conteria os dados
do fluxo de poténcia do sistema. Em seguida, ao ler o cédigo ARQV com a opcdo REST, o
PacDyn acessaria o arquivo definido na ULOG 2 e leria os dados mencionados anteriormente
e preencheria alguns dados necessarios do sistema com valores padrdes (que, no arquivo

modelo PacDyn, eram informados no cddigo de execugdo DSY'S).

2.7. Codigo de execucdo ARQM

O cddigo de execucdo ARQM do ANATEM é responsavel pela leitura do arquivo de
modelos associado & unidade légica 3. Ao ler este codigo de execucdo, o PacDyn interrompe
temporariamente a leitura do arquivo principal e passa a ler o arquivo informado na unidade
I6gica 3, armazenando todos os dados contidos neste arquivo. Ao final desta leitura, o
programa volta a ler o arquivo principal. Abaixo, € mostrado um trecho de arquivo exemplo

contendo este codigo de execugéo:

LEITURA DOS MODELOS DE CDUS

LOG

wWCAAAAA

exemplo.cdu
(

ARQM

(

Tabela 15: Trecho de arquivo exemplo contendo o cddigo de execucdo ARQM.

Neste exemplo, ao ler o cdédigo de execucdo ULOG com a opgcdo 3, o PacDyn
armazena o nome e o diretério do arquivo hipotético “exemplo.cdu” que conteria os dados de
modelos de equipamentos do sistema (CDU, neste caso). Em seguida, ao ler o codigo de
execucdo ARQM, o PacDyn acessaria 0 arquivo de modelos definido na ULOG 3 e leria os
dados de modelos de equipamentos, armazenando-0s em sua estrutura de dados, para serem

usados durante as simulagdes.
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2.8. Caodigo de execucdo DMAQ

O codigo de execugdo DMAQ do ANATEM ¢é responsavel pela associacdo da geracdo

com 0s modelos de méquinas, cujos dados sdo lidos no codigo de execucdo DMDG, e seus

respectivos sistemas de controle, cujos dados sdo lidos no cddigo de execucdo DCDU ou nos

cddigos de modelos pré-definidos de controladores.

Ao ler este codigo, o PacDyn armazena os modelos de gerador e os controles

associados as barras de geragcdo do sistema em estudo, para mais tarde associar estes dados

com os dados lidos nos codigos DMDG e DCST e criar, assim, os geradores do sistema, que

por sua vez serdo associados aos seus controladores para as simulagdes a serem realizadas.

No caso da leitura feita pelo PacDyn, os dados de controladores serdo lidos apenas no

cddigo de execucdo DCDU, ja que o programa nao utiliza os dados dos cddigos de modelos

pré-definidos de controladores do ANATEM.

Segue abaixo a descri¢do dos campos relacionados ao cédigo DMAQ [1]:

Maquinas (Gr)

Campo Descri¢do
Numero de identificacdo da barra de geracdo a qual devera ser
Barra (Nb) associado o modelo de maquina e respectivos sistemas de
controle.
Numero de identificacdo do grupo de maquinas. Em uma barra de
Grupo de geracdo podem estar conectados um ou mais grupos de maquinas.

Um grupo de méaquinas pode ser constituido por uma ou mais
unidades geradoras idénticas.

Fator P (P)

Fator que define o percentual da poténcia ativa gerada na barra
pelo grupo de maquinas. Se for deixado em branco sera
considerado igual a 100%. A soma dos fatores dos grupos de
maquinas de uma barra de geracdo tem que totalizar 100%. Este
campo deve ser preenchido com um namero inteiro.

Fator Q (Q)

Fator que define o percentual da poténcia reativa gerada na barra
pelo grupo de maquinas. Se for deixado em branco sera
considerado igual a 100%. A soma dos fatores dos grupos de
maquinas de uma barra de geracdo tem que totalizar 100%. Este
campo deve ser preenchido com um nimero inteiro.

Unidades (Und)

Numero de unidades iguais que constituem a maquina
equivalente. Se for deixado em branco sera considerado 1
unidade.
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regulador de
tensdo (Mt)

Numero do Numero de identificacdo do modelo de gerador cujos dados sdo
modelo de informados no codigo de execucdo DMDG.

gerador (Mgq)
Numero do Numero de identificacdo do modelo de regulador de tensdo cujos
modelo de dados sdo informados no cddigo de execugdo DCDU ou no

DRGT.

regulador de
velocidade (Mv)

Definigédo do Letra U se 0 modelo foi definido atraves do cddigo de execucdo
modelo (u) DCDU.

Numero do Numero de identificagdo do modelo de regulador de velocidade
modelo de cujos dados sdo informados no codigo de execu¢do DCDU ou no

DRGV.

Definigédo do Letra U se 0 modelo foi definido atraves do cddigo de execucdo
modelo (u) DCDU.
Numero do Numero de identificacdo do modelo de estabilizador, aplicado ao
modelo de regulador de tensdo, cujos dados sdo informados no cddigo de
estabilizador execucdo DCDU ou ao DEST.
(Me)
Definigédo do Letra U se 0 modelo foi definido atraves do cddigo de execucdo
modelo (u) DCDU.

Reatancia de
compensacao
(Xvd)

Reatancia de compensacdo de queda de tensdo para o calculo do
sinal de entrada do regulador de tenséo (sinal VTR), em % na
base de uma unidade da maquina. O sinal VTR é uma tensdo
calculada pela subtracdo da tensdo da barra controlada com a
queda de tensdo na reatancia de compensagédo, usando a corrente
terminal da maquina.

NUmero da barra
controlada (Nbc)

Numero de identificacdo da barra a ser controlada pelo gerador.
Quando for deixado em branco o nimero da barra controlada sera
0 mesmo da barra terminal do gerador. Quando for preenchido
com zero, 0 numero da barra controlada serda aquele definido
anteriormente nos dados de barra do programa ANAREDE
(codigo DBAR).

Tabela 16: Descri¢cdo dos campos do cddigo de execucdo DMAQ.

Abaixo, é mostrado um trecho de arquivo exemplo contendo este codigo de execucéo:

(

(

( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

(

(

DMAQ

(Nb)  Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt Yu( Mv Yu( Me du(Xvd)(Nbc)
1 10 2 2 1u 4u
2 10 50 50 3 2 2u 5u
2 20 50 50 3 2 3u 6u
3 10 1

(

999999

(

Tabela 17: Trecho de arquivo exemplo contendo o cddigo de execu¢cdo DMAQ.
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Neste exemplo, ao ler o codigo de execugdo DMAQ, o0 PacDyn armazenaria 0S grupos
de geradores existentes nas barras 1, 2 e 3, a divisdo de poténcias entre os grupos de maquinas
das barras, 0 modelo de cada um dos grupos de maquinas citados e os controles relacionados

com cada gerador do sistema.

2.9. Codigo de execucdo DMDG

O codigo de execucdo DMDG do ANATEM contém os dados dos modelos de gerador
que sdo associados as barras de geracdo no codigo DMAQ, podendo ser utilizadas trés opcoes
de modelo:

e MDO1 - Modelo classico com fonte de tensdo constante em série com a reatancia
transitdria de eixo direto, podendo representar, também, o modelo de barra infinita
se forem preenchidos apenas o namero do modelo e a freqliéncia.

e MDO02 - Modelo de gerador com pdlos salientes com um enrolamento de campo e
dois enrolamentos amortecedores, sendo um no eixo direto e outro no eixo em
quadratura.

e MDO03 - Modelo de gerador de rotor liso com um enrolamento de campo e trés
enrolamentos amortecedores, sendo um no eixo direto e dois no eixo em
quadratura.

Na leitura deste codigo de execugdo, o PacDyn armazena os parametros dos modelos
de gerador lidos para mais tarde utiliza-los na criacdo dos geradores do sistema, através da
associacdo destes dados com os dados dos cddigos DMAQ e DCST, conforme ja foi
mencionado.

Segue abaixo a descri¢do dos campos relacionados ao cddigo de execugdo DMDG do

ANATEM [1]:
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Campo Descrigao
Numero (No) Numero de identificagdo do modelo do gerador.

Curva de Numero de identificagdo da curva de saturacdo cujos dados séo
saturacdo (CS) | informados no cddigo de execucdo DCST.

Ld Induténcia sincrona de eixo direto, em %.

Lq Indutancia sincrona de eixo em quadratura, em %.

L’d Indutancia transitoria de eixo direto, em %.

L’q Indutancia transitdria de eixo em quadratura, em %.
L’d Indutancia subtransitoria de eixo direto, em %.

LI Indutancia de dispersdo da amadura, em %.

Constante de tempo transitdria de eixo direto em circuito aberto,

em segundos.

Constante de tempo transitéria de eixo em quadratura em circuito

aberto, em segundos.

Constante de tempo subtransitéria de eixo direto em circuito

aberto, em segundos.

Tg C_ons_tante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura em
circuito aberto, em segundos.

Ra Resisténcia do enrolamento de armadura, em %.

Constante de inércia, em segundos. Representa a relacdo entre a

H energia cinética armazenada no grupo turbina-gerador, a

velocidade sincrona, e a poténcia aparente nominal da maquina.

Constante de amortecimento, em p.u./p.u.. Representa a relagéo

entre a poténcia de amortecimento, em p.u. na base da maquina e

a variacédo da velocidade do rotor, em p.u. na base da velocidade

sincrona.

Poténcia aparente nominal da maquina, em MVA, usada como

base para 0s parametros.

Frequiéncia sincrona da maquina, em Hz. Se for deixado em

branco, sera considerado o valor de 60 Hz.

Indica se serd considerada (S) ou ndo (N) a corre¢cdo com a

frequéncia nas equagdes de oscilacdo eletromecénica e nas

equacdes elétricas do gerador. Se for deixado em branco, sera

considerado o valor N.

Tabela 18: Descricdo dos campos do cddigo de execu¢do DMDG.

Td

T'q

Td

MVA

Frequéncia (Fr)

CorFreq (C)

Apenas na op¢cdo DMDG MDO03, é necessario preencher todos os campo citados
acima. Nas demais opgdes, alguns campos ndo sdo necessarios para a modelagem dos
geradores.

Em seguida, € mostrado um trecho de arquivo exemplo contendo os trés tipos de
cddigo de execucdo DMDG e pode-se perceber a diferenca no preenchimento dos campos

utilizados em cada um dos tipos:
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MODELOS DE GERADOR TIPO BARRA INFINITA

AAAAA

DMDG MDO1

(No) 0 (L*d)(Ra )( H )( D )(MVA)Fr C
0097 50

(
999999
(

(
( MODELOS DE GERADOR COM POLOS SALIENTES
(

(

DMDG MDO2

(No)  (CS) (Xd )(Xg )(X"d) X)) (X1 )(T7d) @) (dq)
0103 0103 113.8 68.1 35.0 28.8 15.8 5.60 .080 .150
(No)  (Ra )( H )( D )(MVA)Fr C

0103 4.938 184.0 N

(
999999
(

(
( MODELOS DE GERADOR DE ROTOR LISO
(

(

DMDG MDO3

(No)  (CS) (Xd H(Xg H(X*d)(X"q) (X"d) (X1 H(T*d)(T"q) (T"'d)(T"'q)
0100 100 172.0167.948.8080.0033.70 26.6 5.300.6250.0480.066
(No)  (Ra )( H )( D )(MVA)Fr C

0100 3.859 760.0 N

(
999999
(

Tabela 19: Trecho de arquivo exemplo contendo o cddigo de execu¢cdo DMDG.

Neste exemplo, sdo mostrados os trés tipos de registros possiveis no codigo execugao
DMDG, um para a op¢do MDO01 (modelo cléssico ou barra infinita), outro para a op¢cdo MD02
(modelo de pdlos salientes) e o Ultimo para a opcdo MDO03 (modelo de rotor liso). Ao ler estes
registros, o PacDyn armazenaria os dados de cada um dos modelos citados, para mais tarde

usé-los na criagdo dos geradores.

2.10. Cddigo de execucdo DCST

O codigo de execucdo DCST do ANATEM contéem os dados dos modelos de curvas
de saturagdo que sdo associados aos modelos de gerador informados no codigo de execucdo

DMDG.
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No PacDyn, s0 € utilizada a curva de saturagdo do tipo 2 do programa ANATEM, que
é a Unica curva utilizada no banco de dados do sistema interligado nacional.

As caracteristicas das curvas de saturacdo do tipo 2 do ANATEM sdo mostradas na

tabela abaixo [1]:

y= AeB(x—C)

Tabela 20: Equagéo e grafico da curva de saturacéo do tipo 2 do ANATEM.
Ao ler este cddigo de execucdo, o PacDyn armazenas os parametros lidos em cada
modelo de curva de saturacdo para mais tarde serem utilizados na associacdo destes dados
com os dados lidos no cddigo de execu¢do DMDG.

Segue abaixo a descri¢do dos campos relacionados ao cddigo de execu¢do DCST [1]:

Campo Descrigao
Numero (No) Numero de identificagdo da curva de saturacéo.
Tipo (T) Indica o tipo de equacdo usada para a curva de saturacao.

Parametro 1 (Y1) | Valor do pardmetro A da curva da saturacgdo do tipo 2.
Parametro 2 (Y2) | Valor do pardmetro B da curva da saturagéo do tipo 2.
Parametro 3 (X1) | Valor do pardmetro C da curva da saturagéo do tipo 2.

Tabela 21: Descri¢cdo dos campos do codigo de execu¢do DCST.

Abaixo, é mostrado um trecho de arquivo exemplo contendo este codigo de execucéo:

E
( DADOS DE CURVAS DE SATURACAO DAS MAQUINAS
(
(
D

CST

Coeeean UNE Angra |

(N0 T C YL )>C Y2 )(C X2 )
0100 2 0.016 10.50 0.8
(

999999

(

Tabela 22: Trecho de arquivo exemplo contendo o cddigo de execugdo DCST.
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Neste exemplo, no codigo de execucdo DCST sdo mostrados os parametros de uma

« - . A 2 10.50(x—0.
curva de saturacdo de maquina cuja equagéo € y = 0.016e 0-50(x-0.8) ,

A associacdo dos cddigos de execucdo DMAQ, DMDG e DCST € equivalente ao
cddigo de execucdo DGEN do PacDyn, que informa os dados das barras de geracdo com 0s
pardmetros dos geradores conectados a estas barras e com o0s parametros das curvas de
saturacdo destes geradores, o que € feito separadamente no ANATEM através dos codigos

DMAQ, DMDG e DCST.

2.11. Cddigo de execucdo DCAR

O cddigo de execucdo DCAR do ANATEM estabelece a fungédo de variagdo de carga
estatica em relacdo ao modulo de tensdo nas barras e contém as parcelas da carga
representadas por corrente constante e por impedéncia constante.

As cargas em questdo sdo modeladas pelas seguintes equacgoes [1]:

14 VNl P
— — * | — * | — * —— Z
. [(100 A-B)+ A <Vo) +B <V0) ] 05 V>V,
arga v v v v\?| P
ativa [(100 —A—B)+* (Vﬂd> +Ax <70 * <Vﬂd> + B« <70) *T50 V <V
14 v\l © S
[(100—C—D)+C <70)+D*<70)]*m V 2V,
Carga v o oy
reativa 100—C—-D +C* S ) <
[( ) ( ﬂd> < ) <Vfld> <VO) 100 fid

Tabela 23: Equac6es dos modelos da carga.
Onde:
e 1, éatensdo inicial da barra.
e Vqq € atensdo abaixo da qual a carga passa a ser modelada como impedancia
constante.

Segue abaixo, a descri¢do dos campos relacionados ao codigo de execucdo DCAR [1]:
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Campo

Descri¢do

Tipo de elemento
(tp)

Pode ser: BARR (especifica que o elemento é uma barra), AREA
(especifica que o elemento é uma area) e TENS (especifica que o
elemento é uma base de tensdo).

Identificacéo do
elemento (no)

NUmero de identificacdo da barra, da &rea ou valor da tenséo de
acordo com o tipo do elemento.

Condic¢éo 1 (C)

Pode ser: A (especifica uma condicéo de intervalo) e E (especifica
uma condig@o de unido).

Tipo de elemento
(tp)

Pode ser: BARR (especifica que o elemento é uma barra), AREA
(especifica que o elemento é uma area) e TENS (especifica que o
elemento é uma base de tensdo).

Identificacéo do
elemento (no)

NUmero de identificacdo da barra, da &rea ou valor da tenséo de
acordo com o tipo do elemento.

Condicgéo
principal (C)

Pode ser: X (indica diferenga entre os conjuntos definidos pelas
condicbes 1 e 2), E (indica unido entre os conjuntos definidos
pelas condigdes 1 e 2) e S (indica intersecdo entre 0s conjuntos
definidos pelas condicfes 1 e 2).

Tipo de elemento
(tp)

Pode ser: BARR (especifica que o elemento é uma barra), AREA
(especifica que o elemento é uma area) e TENS (especifica que o
elemento é uma base de tensdo).

Identificacéo do
elemento (no)

NUmero de identificacdo da barra, da &rea ou valor da tenséo de
acordo com o tipo do elemento.

Condicéo 2 (C)

Pode ser: A (especifica uma condicéo de intervalo) e E (especifica
uma condigéo de unido).

Tipo de elemento
(tp)

Pode ser: BARR (especifica que o elemento é uma barra), AREA
(especifica que o elemento é uma area) e TENS (especifica que o
elemento é uma base de tensdo).

Identificacéo do
elemento (no)

NUmero de identificacdo da barra, da &rea ou valor da tenséo de
acordo com o tipo do elemento.

Parametro A

Valor do pardmetro que define a parcela de carga ativa que varia
linearmente com a magnitude da tensé&o.

Parametro B

Valor do pardmetro que define a parcela de carga ativa que varia
com o gquadrado da magnitude da tens&o.

Parametro C

Valor do pardmetro que define a parcela de carga reativa que
varia linearmente com a magnitude da tenséo.

Parametro D

Valor do pardmetro que define a parcela de carga reativa que
varia com o quadrado da magnitude da tensao.

Tensao (Vmn)

Valor da tenséo abaixo do qual as cargas funcionais passam a ser
modeladas como impedancia constante, em % (valor “default” =
70%).

Tabela 24: Descri¢cdo dos campos do cddigo de execucdo DCAR.
Em seguida, € mostrado um trecho de arquivo exemplo contendo o codigo de
execucdo DCAR e, logo apods, uma breve explicacdo sobre os dados que seriam lidos pelo

PacDyn é feita:
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Alteracédo de cargas funcionais

AAAAA

DCAR IMPR
(tp) (no) C (tp) (no) C (tp) (no) C (tp) (no) (A (B) (C©) (D) (Vmn)
BARR 1 A BARR 9998 100 0 0 100

(

999999

(

Tabela 25: Trecho de arquivo exemplo contendo o cddigo de execucdo DCAR.

Neste exemplo, ao ler o codigo de execucdo DCAR, o PacDyn armazenaria a
informacgéo de que da barra 1 a barra 9998, 100% das cargas ativas variam linearmente com a
tensdo (corrente constante) e 100% das carga reativas variam com o quadrado da tensdo
(impedancia constante).

Deve-se observar que as diversas possibilidades de definicdo de carga no ANATEM

sdo também lidas e processadas corretamente pelo PacDyn.

2.12. Cddigo de execucdo DLOC

O cddigo de execugdo DLOC do ANATEM possui os dados de localiza¢do dos sinais
remotos utilizados nos blocos IMPORT e EXPORT de controladores e defini¢Oes de valores
nos codigos DEFVAL lidos no cddigo de execu¢do DCDU.

Ao ler este codigo de execucdo, o PacDyn armazena os dados lidos numa estrutura de
dados de sinais de localizagdo remota, para mais tarde serem utilizados pelos CDUs lidos no
cddigo de execucdo DCDU e na inicializagdo dos valores das varidveis dos blocos destes
controladores.

Em seguida, é dada a descricdo dos campos relacionados ao codigo de execucao

DLOC [1]:
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Campo

Descri¢do

Local (Lc)

Numero de identificagdo da localizacdo remota de sinal.

Tipo

Identificagdo do tipo do elemento relativo & localizagdo do sinal,
podendo ser: CIRCAC (circuito CA), MAQ (gerador), MIND
(méquina de indugdo), CDU (controlador definido pelo usuario),
BARRAC (barra CA), CONVER (conversor CA-CC), SVC
(compensador estatico), CSC (compensador série controlado),
OLTC (transformador com controle de tap em carga), CIRCCC
(circuito CC), BARRCC (barra CC), LDIN (carga dinamica),
SINARQ (sinal externo importado de arquivo associado & unidade
l6gica 11.

Elemento (El)

Numero de identificacdo do elemento (para os tipos BARRAC,
BARRCC, CONVER e CDU), de barra CA onde estéa conectado o
elemento (para os tipos MAQ, MIND, SVC e LDIN), da
extremidade DE do circuito associado a localiza¢do do sinal (para
tipo CIRCAC, CSC, OLTC, CIRCCC) ou do sinal externo a ser
importado de arquivo associado na unidade légica 11 (para tipo
SINARQ).

Para barra (Pa)

Numero de identificacdo da extremidade PARA do circuito
associado a localizagdo do sinal (utilizado para os tipos CIRCAC,
CSC, OLTC e CIRCCC).

NUmero do
circuito (Nc)

Numero de identificagdo o circuito paralelo associado a
localizagdo do sinal (utilizado para os tipos CIRCAC, OLTC,
CIRCCC).

Extremidade (Ex)

NuUmero de identificacdo da extremidade do circuito associado a
localizagdo do sinal (utilizados para os tipos CIRCAC, CSC e
CIRCCC). Se for deixado em branco assume o valor da
extremidade DE informado no campo “Elemento”.

Numero de identificacdo do grupo de equipamento associado a

Grupo (Gr) localizag&o do sinal (utilizados para os tipos MAQ, MIND, SVC e
LDIN).
Numero do bloco do CDU cuja variavel de saida sera associado a
Bloco (BI)

localizagéo do sinal (para o tipo CDU).

Tabela 26: Descri¢cdo dos campos do codigo de execu¢do DLOC.

Abaixo, é mostrado um trecho de arquivo exemplo contendo o cddigo de execugdo em

questao:

(

(

( Localizacdo remota de sinais

(

(C

DLOC

(Lo) (Tipo)( El )( Pa)Nc( Ex)Gr(BI)
1 BARRAC 124
2 MAQ 95 10

(C

999999

¢

Tabela 27: Trecho de arquivo exemplo contendo o cddigo de execu¢do DLOC.

25




Neste exemplo, ao ler o codigo de execucdo DLOC, o PacDyn armazenaria a
informacdo de que a barra 124 e o grupo de maquinas 10 associado a barra 95 sdo locais

remotos de medicéo.

2.13. Cdbdigo de execucéo FIM

O cddigo de execucdo FIM do ANATEM possui a mesma funcdo do codigo de
execucdo END do PacDyn, indicando o fim de um arquivo de dados. Este codigo deve
aparecer em todos os arquivos de dados que possuirem o formato ANATEM.

Segue abaixo, um trecho de arquivo exemplo com o codigo de execucao:

EXECUCAO DO CASO

TATIANANA
n

=

Tabela 28: Trecho de arquivo exemplo contendo o cddigo de execucdo FIM.
No exemplo mostrado anteriormente, ao ler o cédigo de execucdo FIM, o PacDyn
finalizaria a leitura do arquivo em questdo, ficando pronto para a leitura de um novo arquivo

ou para a utilizagdo de suas funcionalidades.
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CAPITULO 3

Cdodigo de Execucao DCDU

O codigo de execucdo DCDU do ANATEM contém os dados de controladores

definidos pelo usuério tais como reguladores de tensdo, reguladores de velocidade e

estabilizadores aplicados a maquinas sincronas ou outros controles aplicados a equipamentos

FACTS e elos de corrente continua. Segue abaixo a descricdo dos campos relacionados ao

CDU apresentado no codigo de execucdo DCDU [1].

Os primeiros dados sdo os dados de identificagdo do CDU:

Campo Descrigao
CDU Numero de identificagdo do CDU.
Nome do CDU | Identificagdo alfanumérica do CDU.

Tabela 29: Descri¢ao dos campos dos dados de identificagcéo do CDU.

Os dados seguintes séo os dados de blocos do CDU:

Campo Descrigao
Bloco Numero de identificagdo do bloco.
Bl Se for preenchido com “ * ” indica que o bloco é um bloco
exclusivamente de inicializacgao.
Tipo Tipo de bloco de controle, descrito nos sub-topicos deste capitulo.
Subtipo Sul?tipo do bloco de controle, descrito nos sub-tépicos deste
capitulo.
Sinal da variavel de entrada do bloco. Se for deixado em branco
Sinal sera considerado positivo. Este campo sé € utilizado pelos blocos
do tipo: SOMA, MULTPL e DIVSAO.
Vent Identificacéo alfanumerica da variavel de entrada do bloco.
Vsai Identificacéo alfanumérica da variavel de saida do bloco.
Py Par@metro P; do bloco, descrito nos sub-tpicos deste capitulo.
P, Par@metro P, do bloco, descrito nos sub-topicos deste capitulo.
P3 Pardmetro P3 do bloco, descrito nos sub-topicos deste capitulo.
Py Parametro P, do bloco, descrito nos sub-tdpicos deste capitulo.
Vmin Identificacéo alfanumerica associada ao limite inferior do bloco.
Vmax Identificacéo alfanumerica associada ao limite superior do bloco.

Tabela 30: Descri¢ao dos campos dos dados de blocos do CDU.
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A quantidade de campos e de registros necessarios é diferente para cada um dos blocos

de controle. A tabela a seguir apresenta, para cada um dos tipos e subtipos de blocos, quais

campos podem ou devem ser preenchidos [1]:

BLOCOS

Tipo

Subtipo

N° do
registro

CAMPOS

Bloco

Tipo

Subtipo

Sinal

Vent

3
2

Vmin

Vmax

ACUM

1

X

COMPAR

.LT.

.LE.

.GT.

.GE.

EQ.

.NE.

X IX| XX [X] (X

DELAY

DIVSAO

XX IX| X X [X] X X

XX IX| X [X| XX X

XX IX| X X [X] X X

NEFRFRPINEFEINEFEINEFERINEFEINER(N PR R WIN

X|X| X[ X

ENTRAD

EXPORT

todos

FRACAO

FUNCAO

ABS

ACOS

ASIN

ATAN

ATANZ2

COS

DEGREE

DEADB1

DEADB?

EXP

HISTE1

X|X|X| X

X| X[ X[ XX

X| X[ X[ XX

INVRS

LOG

LOG10

MENOS

PONTOS

X X|X|XX| [XXXPXPXX] XXX XX X X X

XIX|X|XX| [XXXPXPXX] XXX X X X XX

XIX|X|XX| [XXXPXPXX] XXX | XX X X X

XIX|X|X|X| PXEXEXXXX] [PXIXX|X|X] | X

XX XXX XXX XXX XX XXX | XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX
XIX|XX X XXX XX XXX | XX XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX

ISR e e N N e e e e e E e N R R e e e e e e R e

PULSO

I PE

X| X[ X[ XX

X| X[ X[ XX

XXX XX

X| X[ X[ XX
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CAMPOS
Vent

Vmax

Vmin

X

P,

P;

P,

Py

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

Vsai

X

X

X

X

Tipo | Subtipo | Sinal

N° do
registro | Bloco | Bl

1
1
1
1
1

1
1
1

1
1
1

1

BLOCOS

Subtipo

RADIAN

RAMPA

RETA
ROUND
SATO01

SIN
SINAL

SQRT
STEPS

TAN
TRUNC

X**2

X**K

todos

.AND.

.OR.

XOR.

.NOT.

.NAND.

.NOR.

.NXOR.

FFLOP1

Tipo

FUNCAO

GANHO

IMPORT

INTRES

LAGNL

LEDLAG
LIMITA

LOGIC

MAX

MIN
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BLOCOS N° do CAMPOS
Tipo Subtipo | registro | Bloco | BI | Tipo | Subtipo | Sinal | Vi | Vegi | P1 | Po | P3| Pa | Vinin | Vinax
1 X X X X X X
2 X X X
MULTPL X X X
N X X X
1 X X X X X X | X | X ] X
POL(S) 2 X | X | X ] X
PROINT 1 X X X X X X | X | X X X
1 X X X X X
S/HOLD 5 X X
SAIDA 1 X X X X
1 X X X X X
SELET2 2 X X
3 X X
1 X X X X X X
2 X X X
SOMA X X X
N X X X
1 X X X X X
T/HOLD 5 X X
WSHOUT 1 X X X X X X | X | X X X

Tabela 31: Campos que podem ou devem ser utilizados em cada tipo de bloco.

Ao ler este cddigo de execugdo, o PacDyn armazena todos os blocos (de cada um dos

CDUs presentes no cddigo) lidos com seus respectivos parametros e suas variaveis de entrada

e saida, para mais tarde montar as equagOes relacionadas aos controladores, que serdo

solucionadas ao longo da simulacéo feita pelo programa.

O desenvolvimento da leitura deste codigo de execucdo por parte do PacDyn pode ser

descrita em quatro etapas:

e Na implementacdo de blocos previamente existentes no PacDyn.

e Na implementacdo de novos blocos no PacDyn que eram exclusivos do ANATEM

e Na implementacdo do DEFPAR (dados de definicdo de parametros).

e Naimplementacdo do DEFVAL (dados de definigdo de valores de variaveis).

m

relativos as maquinas sincronas do sistema (RATs, GOVs e PSSs).

valido lembrar que, neste projeto, apenas foi implementada a leitura de CDUs

30




3.1. Blocos de CDUs previamente existentes no PacDyn

Neste tdpico, serdo descritos todos os blocos de controle do ANATEM que ja existiam
no PacDyn, explicitando-se as equacOes envolvidas em cada um deles. A descricdo destes
blocos esté de acordo com o0 manual do ANATEM [1].

A implementacdo destes blocos foi um pouco mais simples que a dos demais,
bastando-se apenas pequenas modificacdo na forma de leitura dos dados por parte do PacDyn,
de forma que os campos dos blocos fossem lidos corretamente.

Internamente, estes blocos foram tratados basicamente da mesma forma que os seus
equivalentes ja existentes no PacDyn, com exce¢do de alguns blocos que possuiam pequenas

diferencas.

3.1.1. Bloco SOMA

O bloco SOMA do ANATEM ¢ equivalente ao bloco SUM do PacDyn. O valor da

variavel de saida deste bloco € igual a soma dos valores das variaveis de entrada do mesmo.

Tipo de bloco Descri¢do

1
VEMT

1 2 n
SOMA Vsai = *Vent = Vent - Vent

sa

H
VEMT

Tabela 32: Descricdo do bloco SOMA.

3.1.2. Bloco MULTPL

O bloco MULTPL do ANATEM é equivalente ao bloco MULT do PacDyn. O valor
da variavel de saida deste bloco é igual ao produto dos valores das variaveis de entrada do

mesmo.
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Tipo de bloco

Descri¢do

MULTPL

1
VeEMT

M
VenT

1 2 n
Vsai = (£Vent ) x (FVent )x... x(£Vent )

Tabela 33: Descri¢do do bloco MULTPL.

3.1.3. Bloco DIVSAO

O bloco DIVSAO do ANATEM ¢ equivalente ao bloco DIV do PacDyn. O valor da

variavel de saida deste bloco € igual a divisdo dos valores das variaveis de entrada do mesmo.

Tipo de bloco

Descri¢do

DIVSAO

= +
VEnT =
DEH

1
VEMT

NUM
s

Vzal

=
DEHN

M
VEMT

1 2 n
Vsai =(tVent )+ (£Vent )+ +(+Vent )

Tabela 34: Descricao do bloco DIVSAO.

3.1.4. Bloco GANHO

O bloco GANHO do ANATEM ¢ equivalente ao bloco GAIN do PacDyn. O valor da

variavel de saida deste bloco é igual ao valor da variavel de entrada multiplicado pelo ganho

do bloco.

Tipo de bloco

Descri¢do

GANHO

VENRT

P

Vol

— *
Vsai (t) = Pl Vent(t)

Tabela 35: Descri¢ao do bloco GANHO.
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3.1.5. Bloco FRACAO

O bloco FRACAO do ANATEM é equivalente ao bloco FRAC do PacDyn. O valor da

variavel de saida deste bloco é igual ao valor da varidvel de entrada do bloco multiplicado

pela fracdo definida pelos parametros do mesmo.

Tipo de bloco Descri¢do
P +P
Vsai = L2 Vent
Py + Py
y Fi+F N
FRACAO = P;:Pj ="
Obs: Se os campos relativos a P; e P, forem
deixados em branco o ganho do bloco passa a ser
apenas P;+P,.

3.1.6. Bloco POL(S)

Tabela 36: Descricdo do bloco FRACAO.

O bloco POL(S) do ANATEM é equivalente ao bloco POLn do programa PacDyn,

porém a ordem maxima do denominador é 3. A ordem do numerador tem que ser sempre

menor ou igual & do denominador.

O valor da variavel de saida é dado pela descri¢do abaixo:

Tipo de bloco

Descri¢do

VenT

Hzs® + NzsZ® + Nis + MNa

Vsar

Dzs® + DzsZ + Dys + Da

PP PP

1" 2" 3 4

POL(S)

Restricdes:

numerador

Onde N, N, NN correspondem a

no primeiro registro e

D,.D,,D,,D, correspon- demaP,P_P_P
no segundo registro.

1" 2" 3 4

- ordem do denominador > 2
-ordem do denominador > ordem do

- NO;tO ou DO;tO

1 (k-1
At)=Vent(t) -—1| X DjXj+1®)
Deli=0

t
X =X, t=0)+ [ A&)dé
0]
t
Xi) =x;(t=0)+ [ Xj, 1(&)dé;i=k-1,1
0

1 k-1
Vi) =—| N A(t)+ X NjXj+1()
Dy i=0

Onde: k é a ordem do denominador e
Xi, i =1, k,sdoas variaveis de estado.

Tabela 37: Descricao do bloco POL(S).
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3.1.7. Bloco LIMITA

O bloco LIMITA do ANATEM é equivalente ao bloco LIMV do PacDyn, cujos
limites sdo variaveis. No ANATEM, as variaveis dos limites inferior e superior deste bloco
ndo precisam ser definidas anteriormente, bastando apenas definir seus valores através do
DEFVAL.

Na leitura feita pelo PacDyn, isto gerava um erro, pois estas variaveis deveriam ser
definidas. Para solucionar este problema, o PacDyn passou a definir estas variaveis
internamente no programa e os valores destas variaveis eram determinados no DEFVAL.

O valor da variavel de saida é dado pela descri¢do abaixo:

Tipo de bloco Descri¢do
Vi Vent <Vmin = Vsai = Vmin
LIMITA ”Eilmiﬁ. Vinin <Vent <Vmax = Vsai = Vent
WHEN Vent > Vmax = Vsai = Vmax

Tabela 38: Descricao do bloco LIMITA.

3.1.8. Blocos IMPORT e EXPORT

Os blocos IMPORT e EXPORT do ANATEM séo equivalentes aos blocos IN e OUT
do PacDyn, respectivamente, com algumas pequenas diferencas. No caso do ANATEM, o
primeiro parametro destes blocos, se for preenchido, esta associado ao nimero da localizac&o
remota de medicdo definido no codigo de execucdo DLOC e, se for deixado em branco, esta
associado ao componente no qual o CDU esta conectado, enquanto que, nos blocos
equivalentes do PacDyn, se este parametro for deixado em branco, estd associado ao
componente ligado ao CDU e, se este parametro for preenchido, esta associado diretamente ao
componente indicado pelo seu valor.

Neste trabalho, foi feita a l6gica de implementacdo desta associacdo com o cddigo

DLOC na leitura dos arquivos no formato ANATEM por parte do PacDyn.
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Tipo de bloco Descri¢do

O valor da varidvel V,,; é importado do local remoto
IMPORT Pi =23 | definido por P, ou do componente ao qual 0 CDU esta
conectado, se P; for deixado em branco.

O valor da variavel V,,, € exportado para o
EXPORT | —=Ts componente ao qual o CDU esté conectado ou para um
local remoto.

Tabela 39: Descricao dos blocos IMPORT e EXPORT.

Os subtipos destes blocos definem qual sinal deverd ser importado ou exportado. A
descrigdo dos subtipos (ou varidveis externas), que foram implementados na leitura feita pelo

PacDyn, segue abaixo [1]:

Subtipo Descrigao
CDU Controlador definido pelo usuério.
DELT Angulo de absoluto do eixo q da maquina sincrona, em radianos.
VTR Sinal de entrada para regulador de tensdo, em p.u..
EFD Tensdo de campo da maquina sincrona, em p.u..
Poténcia elétrica ativa gerada pela maquina sincrona, em p.u. na
PELE L
base da maquina.
QELE Poténcia elétrica reativa gerada pela maquina sincrona, em p.u. na

base da maquina.
IMQS Madulo da corrente da armadura da maquina sincrona, em p.u..
Corrente de armadura da maquina sincrona projetada no eixo d,

ID Lo
em p.u. na base da maquina.
10 Corrente de armadura dg maquina sincrona projetada no eixo q,
em p.u. na base da maquina.
VD Tensdo terminal da méaquina sincrona projetada no eixo d, em
p.u..
VO Tensdo terminal da méaquina sincrona projetada no eixo ¢, em
p.u..
Tensdo proporcional a corrente de campo da maquina sincrona,
EQ
emp.u..
PMEC Pqtén_cia mecénica da maquina sincrona, em p.u. na base da
maquina.
VSAD Sinal estabilizador aplicado no regulador de tensdo da maquina

sincrona, em p.u..
WMAQ Velocidade angular da maquina sincrona, em p.u..
Desvio da velocidade angular da maquina em relagdo a

DWMA . .
Q velocidade sincrona, em p.u..
Escorregamento do rotor do maquina de indugdo convencional em
SLIp relagdo a freqUiéncia nominal do sistema, em p.u. (slip = 1- er,, ).

Ele é positivo para velocidades subsincrona e negativo para
velocidade supersincrona.

Torque mecénico da maquina de inducdo convencional, em p.u..
TMOT Ele é positivo para carga mecanica e negativo no caso da turbina
acoplada ao eixo (por exemplo, no caso de geracao eoblica).
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Corrente do conversor, em p.u. na base do elo CC. O valor deste

CCNV sinal é sempre positivo, tanto para retificador quanto para
inversor.
Tensdo terminal do conversor, em p.u. na base do elo CC. Este
VCNV sina_1| é a tensdo do anodo menos a tenséo_o_lo catodo, portanto, em
regime permanente, ela é sempre positiva para retificador e
negativa para inversor.
ALFA Angulo de disparo do conversor, em radianos.
Angulo de extinsdo do conversor, em radianos. N&o é usado para
GAMA 2.
retificador.
Relacdo de transformagdo dos transformadores conversores
VSGC
, emp.u..
CTAP (Vpnm]
Obs: corresponde ao inverso do tap calculado no programa de
fluxo de poténcia ANAREDE.
Constante do conversor: 32 np Vissscase , onde np é o nimero de
CNVK 2 baseCC
pontes de 6 pulsos ativas do conversor.
Resisténcia de comutacdo do trafo conversor, em p.u. na base do
RCNV
elo CC.
RCCNV Resisténcia de comutacdo do capacitor do CCC, em p.u. na base
do elo CC.
FLXA Fluxo de poténcia ativa do circuito, em p.u..
FLXR Fluxo de poténcia reativa do circuito, em p.u..
ILIN Mddulo da corrente do circuito, em p.u..
ILINR Componente real da corrente do circuito, em p.u..
ILINI Componente imaginaria da corrente do circuito, em p.u..
ANGL Angulo da tensdo na barra, em radianos.
FREQ Frequéncia da barra, p.u..
VOLT Mddulo da tensdo da barra, em p.u..
VOLTR Componente real da tensdo da barra, em p.u..
VOLTI Componente imaginaria da tensdo da barra, em p.u..
Poténcia ativa total consumida pela carga na barra, em p.u..
PCAR Corresponde ao somatério da carga estatica mais cargas
dindmicas.
Poténcia reativa total absorvida pela carga na barra, em p.u..
Positiva para carga indutiva e negativa para carga capacitiva.
QCAR L. " .
Corresponde ao somatério da carga estatica mais cargas
dindmicas.
QSHT Poténcia rgativa injetgda pelo_ shunt na barra, em p.u.. Positiva
para capacitor e negativa para indutor.
PLDIN Poténcia ativa consumida pelo grupo de carga dindmica na barra,
emp.u..
Poténcia reativa absorvida pelo grupo de carga dindmica na barra,
QLDIN em p.u.. Positiva para carga indutiva e negativa para carga

capacitiva.
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Susceptancia do compensador estatico, em p.u., na base do
BCES sistema (positiva para operagdo capacitiva e negativa para
operagéo indutiva).
XCSC Reatancia equivalente total do compensador série controlavel, em
p.u..
TAP Valor do tap atual do transformador, em p.u..
PHSTRE Val_or do novo angulo de defasamento do transformador, em
radianos.
TEMPO Instante atual da simulagé@o, em segundos.
Passo de integracdo da simulagdo, em segundos. Considerado
DT .
constante igual a 0.001 pelo PacDyn.

Tabela 40: Subtipos implementados dos blocos IMPORT e EXPORT.

3.1.9. Blocos ENTRAD e SAIDA

O bloco ENTRAD do ANATEM é equivalente ao bloco REF do PacDyn ou, quando a
sua variavel de saida for um sinal de referéncia (VREF ou PREF), € igual ao bloco IN VREF
ou IN PREF do PacDyn.

Por outro lado, o bloco SAIDA do ANATEM é sempre equivalente ao bloco OUTD

do PacDyn.

Tipo de bloco Descri¢do

Bloco terminador de entrada. Deve ser conectado nas
et variaveis de entrada de bloco que ndo sdo saida de
ENTRAD ENTRABA —* | nenhum bloco. A légica do programa exige que todas
as variaveis sejam saida de algum bloco, com excecgdo
dos limites fixos de bloco.

Bloco terminador de saida. Deve ser conectado nas
variaveis de saida que ndo sdo entrada de nenhum
SAIDA YENT u| satpa || bloco. A l6gica do programa exige que todas as
variaveis sejam entrada de algum bloco (limites séo
considerados como entradas).

Tabela 41: Descricao dos blocos ENTRAD e SAIDA.

3.1.10. Bloco MAX

O bloco MAX do ANATEM ¢ equivalente ao bloco MAX do PacDyn. O valor da
variavel de saida deste bloco € igual ao valor da maior variavel de entrada do bloco.

Em seguida, € mostrada a descrigdo deste bloco:
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Tipo de bloco

Descri¢do

MAX

1
VENT

z
VENT

M
VeEnT

o Ir

Vol

1 2
Vgsi = MAX(Vgrt.

ent’

ent: -

n
» Vent )

3.1.11. Bloco MIN

Tabela 42: Descricao do bloco MAX.

O bloco MIN do ANATEM ¢é equivalente ao bloco MIN do PacDyn. O valor da

Em seguida, € mostrada a descrigdo deste bloco:

variavel de saida deste bloco é igual ao valor da menor variavel de entrada do bloco.

Tipo de bloco Descri¢do
VéNT
VENT M
Vsar 1 2 n
MIN ; Veai = MIN(Vents Vent: ++ » Vent )
UENT

Tabela 43: Descricdo do bloco MIN.

3.1.12. Bloco SELET?2

O bloco SELET2 do ANATEM ¢ equivalente ao bloco RLAY do PacDyn. O valor da

variavel de saida e dado pela descricdo abaixo:

Tipo de bloco Descri¢do
VENT =<8,
= )— L Vv — V. =V
SELET? VENT - ent3 = ° sai ~ ‘entl
*A
Ventz ~ © >Vaai = Vent2

!

=
VENT

Tabela 44: Descricao do bloco SELET2.

3.1.13. Bloco FUNCAO subtipo DEGREE

O bloco DEGREE do ANATEM ¢ equivalente ao bloco DEG do PacDyn. O valor da

variavel de saida deste bloco é igual ao valor da variavel de entrada em graus.
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Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
Vsar 180

DEGREE YENT plpEGREE ST Vo= —
sai =

Tabela 45: Descri¢do do bloco DEGREE.

Vent

3.1.14. Bloco FUNCAO subtipo RADIAN

O bloco RADIAN do ANATEM é equivalente ao bloco RAD do PacDyn. O valor da

variavel de saida deste bloco € igual ao valor da variavel de entrada em radianos.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
VENT VMsar T
RADIAN ———»|RADIAN ——— Vsai =ﬁvent

Tabela 46: Descricao do bloco RADIAN.

3.1.15. Bloco FUNCAO subtipo SIN

O bloco SIN do ANATEM ¢é equivalente ao bloco SIN do PacDyn. O valor da variavel

de saida é igual ao seno da variavel de entrada.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
SIN TENT | sn [ERI, Vgai = Sin(Vent )

Tabela 47: Descricao do bloco SIN.

3.1.16. Bloco FUNCAO subtipo COS

O bloco COS do ANATEM ¢é equivalente ao bloco COS do PacDyn. O valor da

variavel de saida é igual ao cosseno da variavel de entrada.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
COs T Vsai = €05(Vent )

Tabela 48: Descricao do bloco COS.

3.1.17. Bloco FUNCAO subtipo ACOS

O bloco ACOS do ANATEM ¢é equivalente ao bloco ACOS do PacDyn. O valor da

variavel de saida é igual ao arco-cosseno da variavel de entrada.
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Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do

VENMT Veaor — .
ACOS YEuT | apos (USRI, Vgqi = ac0s(Vgny); 0 <V

<z

Tabela 49: Descri¢éo do bloco ACOS.

3.1.18. Bloco FUNCAO subtipo ASIN

O bloco ASIN do ANATEM ¢é equivalente ao bloco ASIN do PacDyn. O valor da

variavel de saida é igual ao arco-seno da variavel de entrada.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
ASIN YENT | psrn [ UERI, Veai = asin(Vent )i — %Svsai g%

Tabela 50: Descricao do bloco ASIN.

3.1.19. Bloco FUNCAO subtipo ATAN

O bloco ATAN do ANATEM é equivalente ao bloco ATAN do PacDyn. O valor da

variavel de saida é igual ao arco-tangente da variavel de entrada.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
ATAN e L Vg = atan(Veny )i = <V <

Tabela 51: Descri¢do do bloco ATAN.

3.1.20. Bloco FUNCAO subtipo ATAN2

O bloco ATAN2 do ANATEM é equivalente ao bloco ATAN2 do PacDyn. O valor da

variavel de saida e dado pela descricéo abaixo:

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
Vsal atan2(Ventl ' Vent2 ); 4 —Vsal =7
W : Ventl
L.._ Se Vent2 0 — Vsai = atan( ); _n< Vsai <
ATAN2 | = ATaNz [ —E5T, ent2
ZENT SeVentp =0 & Venrg >0 — Vg =5
T
SeVentp =0 € Vepyg <0 —— Vggi=-=
SeVentp =0 € Voppg =0 —> Vigj =V (149

Tabela 52: Descricdo do bloco ATAN2.
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3.1.21. Bloco FUNCAO subtipo SQRT

O bloco SQRT do ANATEM ¢ equivalente ao bloco SQRT do PacDyn. O valor da

variavel de saida é igual a raiz quadrada da variavel de entrada.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
SQRT YENT | sgT =ty Vsai =vVent + Vet 2 0

Tabela 53: Descri¢do do bloco SQRT.

3.1.22. Bloco FUNCAO subtipo X**2

O bloco X**2 do ANATEM ¢ equivalente ao bloco SQR do PacDyn. O valor da

variavel de saida é igual ao quadrado da variavel de entrada.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
VENT 2 Mzar 2
X**2 —| ¥ Veai = Vent)

Tabela 54: Descricao do bloco X**2,

3.1.23. Bloco FUNCAO subtipo X**K

O bloco X**K do ANATEM ¢ equivalente ao bloco POW do PacDyn com uma
pequena diferenca. No ANATEM, o expoente da equacdo do bloco é dado por uma fracdo
cujo numerador é o primeiro parametro e o denominador é o segundo parametro do bloco,
enquanto que, no PacDyn, o expoente era dado apenas pelo primeiro parametro. Para
solucionar este problema, o PacDyn passou a equacionar este bloco das mesma maneira que o
ANATEM, utilizando os dois parametros citados. Caso o segundo parametro seja deixado em

branco, o PacDyn passa a considera-lo igual a 1.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
'U'EL._ HK Vzal
KK P1, P2 Vsai :(Vent)Pl/ PZ: Vent > 0
P %0 P,=0

Tabela 55: Descri¢ao do bloco X**K.
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3.1.24. Bloco FUNCAO subtipo EXP

O bloco EXP do ANATEM é equivalente ao bloco EXP do PacDyn. O valor da

variavel de saida e dado pela descricéo abaixo:

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
VEMT Vzaz
E =P P (V P )
_ 2\ent '3
EXP P1, P2, P3 Veai =P €
P2 =0

Tabela 56: Descricdo do bloco EXP.

3.1.25. Bloco FUNCAO subtipo LOG

O bloco LOG do ANATEM ¢é equivalente ao bloco LN do PacDyn. O valor da

variavel de saida é igual ao logaritmo neperiano da variavel de entrada.

Subtipo do bloco FUNCAO

Descri¢do

W

LOG VNt o1 Los

=Al

Vsai = 109, (Vent );

Vent >0

Tabela 57: Descricéo do bloco LOG.

3.1.26. Bloco FUNCAO subtipo LOG10

O bloco LOG10 do ANATEM ¢é equivalente ao bloco LOG do PacDyn. O valor da

variavel de saida é igual ao logaritmo na base 10 da variavel de entrada.

Subtipo do bloco FUNCAO

Descri¢do

LOGlO VENT Log1a Wzar

Vsai = 109, (Vent )

Vent >0

Tabela 58: Descricao do bloco LOG10.

3.1.27. Bloco FUNCAO subtipo INVRS

O bloco INVRS do ANATEM é equivalente ao bloco INV do PacDyn. O valor de

variavel de saida é igual ao inverso da variavel de entrada do bloco.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
1
INVRS YENT p| rnwms =0 Vsai :V_t; Vent # 0
en

Tabela 59: Descrigcdo do bloco INVRS.
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3.1.28. Bloco FUNCAO subtipo MENOS

O bloco MENOS do ANATEM ¢é equivalente ao bloco MNUS do PacDyn. O valor da

variavel de saida é igual ao valor da variavel de entrada com o sinal contrario.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
MENOS YeuT b| wEnos |—Sfl. Vsai =~ Vent

Tabela 60: Descri¢do do bloco MENOS.

3.1.29. Bloco FUNCAO subtipo ABS

O bloco ABS do ANATEM ¢é equivalente ao bloco ABS do PacDyn. O valor da

variavel de saida deste bloco € igual ao valor absoluto da variavel de entrada.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
ABS VEnT 4B Vzar Vsai _ ’\/ent‘

Tabela 61: Descricao do bloco ABS.

3.1.30. Bloco FUNCAO subtipo RETA

O bloco RETA do ANATEM ¢ equivalente ao bloco LINE do PacDyn. O valor da

variavel de saida e dado pela descricéo abaixo:

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
Vsai‘
IUIELP. RETH ﬂp P2 atan Pl
RETA /
Py, Py
\/ent‘
Vai =Py Vent * P2

Tabela 62: Descri¢do do bloco RETA.

3.1.31. Bloco FUNCAO subtipo PONTOS

O bloco PONTOS do ANATEM é equivalente ao bloco PNTS do PacDyn com uma

pequena diferenca no nimero de pontos por linha de dados. No ANATEM, podem ser dados
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dois pontos por registro (linha de dados), enquanto que, no PacDyn, é dado um ponto por

registro. Para se resolver este problema, foi feito um algoritmo no PacDyn, para que quando

fosse lido 0 bloco PONTOS do ANATEM, o PacDyn lesse até dois pontos por registro como

¢ feito no ANATEM.

Subtipo do bloco FUNCAO

Descri¢do

PONTOS

VEMT Vzal

FONTOS

Onde os pontos (Xi, Yi) séo
lidos nos pares de campos
(P,.P,) elou (P, P)).

Restricdes:

- fungdo com no minimo 3
pontos (n>3)

) Xi+1 > Xi

) Yi+1 * Yi

A
\/Sal (Xn,Yn)
/ (Xn-1,Yn-1)

Vent
<2, Y2)
XL,Y1)
Se X; <Vgnt < Xy ,parai=1,n-1:
Yie1 Vi ( )
Vsai :Yi+x_ ~ X, Vent =%
1+1 i
SeVent < X;:
Y, -Y
2" ( )
Veqi =Y +———\V - X
sai 1 _ ent 1
XZ xl
SeVent = X, :
Yn - Yn-l
Vsai = Y1 t X =X ( ent “n-1

Tabela 63: Descri¢do do bloco PONTOS.

3.2. Novos blocos de CDUs implementados no PacDyn

Neste topico, serdo descritos todos os blocos de controle do ANATEM que nédo

existiam no PacDyn e foram desenvolvidos neste projeto. A descricdo destes blocos esta de

acordo com o0 manual do ANATEM [1].

A implementacdo destes blocos foi um pouco mais complexa que a dos que foram

vistos anteriormente, pois ndo havia blocos equivalentes e todas as etapas de criacdo de bloco

tiverem que ser feitas, incluindo sua linearizacéo e inicializacéo.
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3.2.1. Bloco LEDLAG

O bloco LEDLAG do ANATEM ¢é equivalente ao bloco LDLG do PacDyn. No
entanto, este bloco ndo pode ser tratado da mesma forma que o seu equivalente, pois o bloco
do ANATEM pode possuir limite na variavel de estado que aparece em seu equacionamento,
0 que ndo ocorre no caso do bloco do PacDyn.

Na leitura do PacDyn, € feita uma verificacdo para se identificar se o bloco possui
limites. Caso ndo haja limites, ele é tratado pelo programa da mesma forma que o seu
equivalente que ja existia no PacDyn. Caso contrario, se houver limites, ele é tratado
diferentemente, de acordo com um equacionamento feito para este bloco, considerando os
limites. As variaveis dos limites deste bloco, assim como no caso do bloco LIMITA, séo

definidas internamente no programa (se ndo houverem sido definidas no CDU).

Tipo de bloco Descri¢do
W a_ﬂ
MEMT P'1+';2 Weal Y(s) = . Vent (s)
— "|Fer =Fa| " F3 + 5y
LEDLAG g Y() < Vimin = (1) = Vinin

Y(t)>V, = Y(t)=V,
P, PieP,#0 max max

VMIN, VMAX opcionais )
P Veai (1) = P—vem(t)w(t)

4
Tabela 64: Descricdo do bloco LEDLAG.

Como uma observacéo, pode-se perceber que um LEDLAG limitado, com parametro 2
ndo nulo é diferente de um LEDLAG sem limites, seguido do bloco LIMITA. No primeiro
caso, o limite seria feito na variavel de estado do LEDLAG (que aparece no equacionamento
do bloco), enquanto que, no segundo caso, o limite estaria sendo feito na variavel de saida do

LEDLAG.

3.2.2. Bloco PROINT

O bloco PROINT do ANATEM ¢ tratado pelo PacDyn da mesma forma que o bloco

LEDLAG do ANATEM.
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A Unica diferenca € que sdo feitas manipula¢es nos parametros lidos de tal forma que
este bloco possa ser armazenado como um LEDLAG. Isto é possivel, porque o PROINT €
equivalente a um LEDLAG com 0s mesmos parametros 1 e 2 lidos nos dados do PROINT,

pardmetro 3 igual a zero e parametro 4 igual ao parametro 3 lido nos dados do PROINT.

Tipo de bloco Descri¢do
W Pl 1
— ()= = = Vent(9)
VENT Fi+ =Fz| Yzar PS S
=F=
Y (t) < Vipin = Y () = Vi
PROINT ﬁim min min
Y (1) > Vipax = Y (1) = Vinax
PnPe0 V-t—iv t) + Y (t
VMIN, VMAX opcionais sai (1) = Py ent (1) + Y (1)

Tabela 65: Descri¢ao do bloco PROINT.

3.2.3. Bloco WSHOUT

O bloco WSHOUT do ANATEM ¢ tratado pelo PacDyn da mesma forma que o bloco
LEDLAG do ANATEM limitado ou né&o.

A Unica diferenca é que, assim como no bloco PROINT, s&o feitas manipula¢es nos
parametros lidos de tal forma que este bloco possa ser armazenado como um LEDLAG. Isto é
possivel, porque 0 WSHOUT é equivalente a um LEDLAG com o parametro 1 igual a zero e

0s parametro 2, 3 e 4 iguais aos parametros 1, 2 e 3, respectivamente, lidos nos dados do

WSHOUT.
Tipo de bloco Descri¢do
AR
VoM -
i P3
VEMT =P Vzar Y(S):—Vent(s)

Pz+ sP= Pp +sP3
WSHOUT e Y(t) < Vinin = Y (1) = Vinin
Y () > Vinax = Y (8) = Vinax

Py, P,ePs;# 0 ) P
VMIN, VMAX opcionais Vg (1) = _1Vent () +Y ()

Tabela 66: Descri¢do do bloco WSHOUT.
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3.2.4. Bloco LAGNL

O bloco LAGNL do ANATEM ¢é tratado pelo PacDyn como se fosse um LEDLAG,
mas, assim como nos blocos PROINT e WSHOUT, sdo feitas manipulagdes nos parametros
lidos de tal forma que este bloco possa ser armazenado como um LEDLAG.

Isto é possivel, porque 0 LAGNL ¢ equivalente a um LEDLAG com o0 mesmo
pardmetro 1 lido nos dados do LAGNL, parametro 2 igual a zero, parametro 3 igual a 1 e
parametro 4 igual a constante de tempo do bloco.

No caso do ANATEM, esta constante de tempo depende do sinal da derivada da
variavel de entrada em relacdo ao tempo, podendo assumir o valor do parametro 2 ou do
pardmetro 3 lido nos dados do LAGNL.

Como a linearizacdo deste bloco depende do sentido de variacdo da variavel de
entrada, o PacDyn considera que a constante de tempo é sempre igual ao parametro 3,
desconsiderando o parametro 2 lido nos dados. Caso esta premissa ndo fosse utilizada, nédo

seria possivel a linearizagéo deste bloco.

Tipo de bloco Descri¢do

Py
Veni () = —2— Vo (5)
sal 14T ent

WiMeax
dV
[ Se—<0=T = P,
VEMT P Vza: dt
EET | — — EE N
i =D dVent
Se7>0éT:P3
LAGNL — dt
MMIn
Sedv—e”t:O:TzT(nm)
T=P20UP3 dt
Pl, Pzepg;tO

VMIN, VMAX opcionais
Vsai O <Vimin = Vsai (0= Vin

Vsai (t) > Vmax = Vsai (t) = Vmax

Tabela 67: Descricdo do bloco LAGNL.

Caso 0 bloco LAGNL seja limitado, ele é tratado um pouco diferente do LEDLAG
limitado do ANATEM, pois como, no LAGNL, a variavel de estado é igual a variavel de

saida, o limite é feito criando-se internamente no programa um bloco LIMITA cuja variavel
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de entrada é exatamente a variavel de saida do LAGNL e cujos limites sdo os mesmos lidos
nos dados do LAGNL. Com isso, a variavel de saida do bloco LIMITA criado é exatamente a

variavel de saida do LAGNL limitada.

3.2.5. Bloco INTRES

O bloco INTRES do ANATEM foi implementado através de um algoritmo préprio
para este bloco. Caso o sinal de RESET (segunda variavel de entrada do bloco) seja maior do
que zero, a variavel de saida passa a ter o valor da variavel VINIC (terceira variavel de
entrada do bloco). Caso contrério, se o sinal de RESET for menor ou igual a zero, o INTRES
é tratado com um bloco LEDLAG, sendo necessério fazer algumas manipulagdes nos
pardmetros lidos. Neste caso, 0 INTRES passa a ser equivalente a um LEDLAG com mesmo

pardmetro 1 lido nos dados do INTRES, pardmetros 2 e 3 iguais a zero e parametro 4 igual a

1.
Tipo de bloco Descri¢do
VoM

e
Yewr il | Ysa1_ | SeRESET(t)>0 entfo

=

— Vsai(t)=VINIC(t)
T Yrn sendo
INTRES RESET YIMNIC B t
Vgai (0= Vgqui (t-20)+ P - At Vent (t)dt

Os sinais RESET e VINIC Veai () < Vi = Ve () =V,
correspondem  respectivamente  a sal min sal min
segunda e terceira entradas do bloco. Vsai 0 >Vmax = Vsai (0 =Vmax
O parametro P, corresponde ao
ganho do integrador.

Tabela 68: Descricao do bloco INTRES.

Assim como no LAGNL, a variavel de estado do bloco INTRES ¢ igual a sua variavel
de saida, porém, para a compatibilizacdo da inicializacdo das variaveis deste bloco na leitura
do ANATEM e na leitura do PacDyn, o limite deste bloco néo foi feito criando-se um bloco
LIMITA ap6s o INTRES (como é feito com os limites do LAGNL). Neste caso, o tratamento

dos limites foi incluido no equacionamento do bloco.
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3.2.6. Bloco COMPAR subtipo .LT.

O bloco .LT. do ANATEM é um subtipo do bloco COMPAR que verifica se a
primeira variavel de entrada € menor que a segunda variavel de entrada. Em caso positivo, a

variavel de saida assume o valor 1. Caso contrario, a varidvel de saida assume o valor zero.

Subtipo do bloco COMPAR Descri¢do
UéNT
LT. . LLT. Yo - Se Vet < Venz  VERDADEIRO ———> Vi =1
Vewr | FALSO ~ ——> V=0

Tabela 69: Descrigéo do bloco .LT. .

3.2.7. Bloco COMPAR subtipo .LE.

O bloco .LE. do ANATEM é um subtipo do bloco COMPAR que verifica se a
primeira variavel de entrada € menor ou igual a segunda variavel de entrada. Em caso

positivo, a variavel de saida assume o valor 1. Caso contrario, a variavel de saida assume o

valor zero.
Subtipo do bloco COMPAR Descri¢do
HéNT
LE 5 SE Ysa II Se Vent1 € Venz  VERDADEIRO ———> V,; =1
VenT FALSO  ———> V=0

Tabela 70: Descrigdo do bloco .LE. .

3.2.8. Bloco COMPAR subtipo .GT.

O bloco .GT. do ANATEM ¢é um subtipo do bloco COMPAR que verifica se a
primeira varidvel de entrada é maior que a segunda variavel de entrada. Em caso positivo, a

variavel de saida assume o valor 1. Caso contrario, a varidvel de saida assume o valor zero.

Subtipo do bloco COMPAR Descri¢do
Venr
GT " BT, Ysa I, Se Vews > Venp  VERDADEIRO ———> Vi =1
VENT FALSO ~ ———> V,; =0

Tabela 71: Descricdo do bloco .GT. .
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3.2.9. Bloco COMPAR subtipo .GE.

O bloco .GE. do ANATEM ¢é um subtipo do bloco COMPAR que verifica se a
primeira varidvel de entrada é maior ou igual a segunda variavel de entrada. Em caso positivo,

a variavel de saida assume o valor 1. Caso contrario, a variavel de saida assume o valor zero.

Subtipo do bloco COMPAR Descri¢do
UéNT

GE g L GE. Vea L Se Vet 2 Venz  VERDADEIRO ———> V,; =1
MEMT FALSO  ——> V,; =0

Tabela 72: Descricao do bloco .GE. .

3.2.10. Bloco COMPAR subtipo .EQ.

O bloco .EQ. do ANATEM ¢é um subtipo do bloco COMPAR que verifica se a
primeira variavel de entrada é igual a segunda variavel de entrada. Em caso positivo, a

variavel de saida assume o valor 1. Caso contrario, a varidvel de saida assume o valor zero.

Subtipo do bloco COMPAR Descri¢do
VEnT
EQ " JE0. YWza I, Se Vems = Venz  VERDADEIRO ———> Vi =1
! ! VENT
FALSO  ——> V,; =0

Tabela 73: Descricao do bloco .EQ. .

3.2.11. Bloco COMPAR subtipo .NE.

O bloco .NE. do ANATEM ¢é um subtipo do bloco COMPAR que verifica se a
primeira varidvel de entrada é diferente da segunda varidvel de entrada. Em caso positivo, a

variavel de saida assume o valor 1. Caso contrario, a varidvel de saida assume o valor zero.

Subtipo do bloco COMPAR Descri¢do
VenT

NE 5 NE. | YEer Se Vemy # Vez  VERDADEIRO ——> Vi =1
Mewr | FALSO  ——> V=0

Tabela 74: Descricdo do bloco .NE. .
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3.2.12. Bloco LOGIC subtipo .AND.

O bloco .AND. do ANATEM ¢ um subtipo do bloco LOGIC. O valor da variavel de
saida deste bloco é o resultado da fungdo I6gica AND entre todas as varidveis de entrada. Se a
variavel de entrada for menor ou igual a zero, € atribuido a ela o valor 16gico O e se a variavel

entrada for maior que zero, é atribuido o valor l6gico 1.

Subtipo do bloco LOGIC Descricdo
ﬂéNT
VEnT Vai = Vens .AND. Venp AND. ... .AND. Vemy
O
.AND. ﬂp Tabela verdade

Vent1 Ventz Venta Vsai
0 0 0 0

M
VEHMT

AND.

Os sinais de entrada sdo
interpretados logicamente da
seguinte forma:

N =)
N EE R
rlo|r|o|r|o]-
rlolo|ololo]o

VoS0 —>  FALSO(0)

Vent >0 — VERDADEIRO (1)

Tabela 75: Descricéo do bloco .AND. .

3.2.13. Bloco LOGIC subtipo .OR.

O bloco .OR. do ANATEM € um subtipo do bloco LOGIC. O valor da variavel de
saida deste bloco € o resultado da funcéo légica OR entre todas as varidveis de entrada. Se a
variavel de entrada for menor ou igual a zero, € atribuido a ela o valor 16gico O e se a variavel

entrada for maior que zero, é atribuido o valor l6gico 1.

Subtipo do bloco LOGIC Descricdo
UéNT
I'-'IENT Vsai :Ventl -OR. VemZ .OR. .. .OR. VemN
.0OR. ﬂp Tabela verdade

Vent1 Ventz Venta Vsai
0 0 0 0

.OR. —

Os sinais de entrada sdo
interpretados ~ logicamente  da
seguinte forma:

R~ |olo]|o
r|rlolo|r|+|o
r|o|r|o|r|o|~
NN

Ve<0—>  FALSO(0)

Vent >0 — VERDADEIRO (1)

Tabela 76: Descricao do bloco .OR. .
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3.2.14. Bloco LOGIC subtipo . XOR.

O bloco .XOR. do ANATEM é um subtipo do bloco LOGIC. O valor da variavel de
saida deste bloco é o resultado da fungédo I6gica XOR entre todas as variaveis de entrada. Se a
variavel de entrada for menor ou igual a zero, € atribuido a ela o valor 16gico O e se a variavel

entrada for maior que zero, é atribuido o valor l6gico 1.

Subtipo do bloco LOGIC Descri¢do
1 Vsai = .XOR. (Veml ] VemZ PICETN VentN)
W . . . -
ERT O sinal de saida terd o valor Idgico VERDADEIRO (1) quando
.U.ENT uma e somente uma das entradas tiver valor l6gico
VERDADEIRO.
Vsar
- ®OR. Obs: Este operador ndo é associativo, portanto .XOR. (Venu ,
Ventz , -, Venn) € diferente de .XOR. (.XOR. (Vent ,
W E T VentZ) ’ VemN)
D —
XOR Tabela verdade
Ven(l Vemz Vems Vsa\
Os sinais de entrada sdo 0 0 0 0

interpretados  logicamente  da
seguinte forma:

VoS0 —>  FALSO(0)

Vent >0 — VERDADEIRO (1)

R|r|r|r|olo]o
r|r|olo|r|r|o
rlo|r|o|r|o]-
o|o|o|r|o|r]+

Tabela 77: Descricao do bloco .XOR. .

3.2.15. Bloco LOGIC subtipo .NOT.

O bloco .NOT. do ANATEM é um subtipo do bloco LOGIC. O valor da variavel de
saida deste bloco é o resultado da funcdo l6gica NOT entre todas as variaveis de entrada. Se a
variavel de entrada for menor ou igual a zero, € atribuido a ela o valor 16gico O e se a variavel

entrada for maior que zero, é atribuido o valor l6gico 1.

Subtipo do bloco LOGIC Descri¢do
VEMT Vza:
e MOT.
Vsai =.NOT. Vent

.NOT. Os sinais de entrada sdo interpretados Tabela verdade
- - Ven[ VSaI

logicamente da seguinte forma: 5 0

V__.<0—> FALSO(0) 1 0

ent™
Vent >0 — VERDADEIRO (1)

Tabela 78: Descricao do bloco .NOT. .
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3.2.16. Bloco LOGIC subtipo .NAND.

O bloco .NAND. do ANATEM ¢ um subtipo do bloco LOGIC. O valor da variavel de
saida deste bloco é o resultado da funcdo l6gica NAND entre todas as variaveis de entrada. Se
a variavel de entrada for menor ou igual a zero, é atribuido a ela o valor l6gico 0 e se a

variavel entrada for maior que zero, é atribuido o valor légico 1.

Subtipo do bloco LOGIC Descri¢do
VEMT
e ==
- Vsai = .NOT.(Vent .AAND. Vniz .AND. ... .AND. Ve
Voot Tabela verdade
" N ﬁ N D b Venll Vean Venl3 Vsa\

0 0 0

.NAND. Vewr

Os sinais de entrada séo interpretados
logicamente da seguinte forma:

rlrlr|r|ololo
N EE R
rlolr|o|r|o]-
o|r|r|r]|~]|~]|~]|~

Ve<0—>  FALSO(0)

Vent >0 — VERDADEIRO (1)

Tabela 79: Descricéo do bloco .NAND. .

3.2.17. Bloco LOGIC subtipo .NOR.

O bloco .NOR. do ANATEM é um subtipo do bloco LOGIC. O valor da variavel de
saida deste bloco é o resultado da funcédo I6gica NOR entre todas as variaveis de entrada. Se a
variavel de entrada for menor ou igual a zero, € atribuido a ela o valor 16gico O e se a variavel

entrada for maior que zero, é atribuido o valor l6gico 1.

Subtipo do bloco LOGIC Descri¢do
UéNT
WENT Vi = .NOT.(Vems -OR. Venz .OR. ... .OR. Ve)
—_
.MOE. LT » Tabela verdade
Venll Vsmz Vem3 Vsal
o 0o JoJo
NOR. =

Os sinais de entrada sdo
interpretados logicamente da
seguinte forma:

Rl |o]o|o
~lrlolo|r]~|o
~lolr|o|r]|o|-
o|o|o|o|o|o|of+

Ve<0—>  FALSO(0)

Vent >0 — VERDADEIRO (1)

Tabela 80: Descricéo do bloco .NOR. .
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3.2.18. Bloco LOGIC subtipo .NXOR.

O bloco .NXOR. do ANATEM é um subtipo do bloco LOGIC. O valor da variavel de
saida deste bloco é o resultado da fungéo I6gica NXOR entre todas as varidveis de entrada. Se
a variavel de entrada for menor ou igual a zero, € atribuido a ela o valor ldgico 0, caso

contrério, é atribuido a ela o valor légico 1.

Subtipo do bloco LOGIC Descri¢do
Vsai = .NXOR. (Ventl 3 VemZ 3 oeee s VemN)
W |1; MT O sinal de saida teré o valor I6gico VERDADEIRO (1) quando
= " nenhuma ou mais de uma das entradas tiver valor l6gico
VEMT VERDADEIRO.
Vsar

CN¥0OR. ——""p | Obs: Este operador ndo é associativo, portanto
NXOR. (Ventt , Ventz , - » Venry) € diferente de
.NXOR. (-NXOR- (Veml ’ Vemz) ’ VentN)

M
VEMT
NXOR. Tabela verdade
R R .. Veml VentZ VentS Vsai

Os sinais de entrada séo interpretados
logicamente da seguinte forma : 0 0 0 1
0 0 1 0
Vet <0 —>  FALSO(0) 0 1 0 0
0 1 1 1
Vgt >0 —> VERDADEIRO (1) 1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Tabela 81: Descrig¢do do bloco .NXOR. .

3.2.19. Bloco LOGIC subtipo FFLOP1

O bloco FFLOP1 do ANATEM é um subtipo do bloco LOGIC. Este bloco
corresponde a funcéo l6gica do flip-flop tipo set-reset, onde a combinacéo do valor légico das
duas variaveis de entrada determina o valor da variavel de saida. Se a variavel de entrada for
menor ou igual a zero, é atribuido a ela o valor 16gico 0 e se a variavel entrada for maior que
zero, ¢ atribuido a ela o valor légico 1. Se as duas variaveis de entrada tiverem 0s mesmos
valores légicos iguais a 0 ou 1, o valor da variavel de saida do bloco é igual ao valor anterior
da saida (o valor da variavel de saida é mantido). Se a primeira variavel de entrada for 0 e a
segunda for 1, o valor da variavel de saida passa a ser 1 e se a primeira entrada for 1 e a

segunda for 0, o valor da variavel de saida passa a ser 0.
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Subtipo do bloco LOGIC Descri¢do

Este bloco corresponde ao circuito 16gico chamado FLIP-
FLOP tipo SET-RESET. O valor do sinal de saida é
determinado da seguinte forma:

- Se apenas a primeira entrada (dita entrada de RESET)

1
VeEuT . o p ) o
R v tiver valor 1dgico VERDADEIRO, a saida tera valor 14gico
o2 FFLOF] —=f 1 FALsO (0) .
EMT A
=3 - Se apenas a segunda entrada (dita entrada de SET)
tiver valor 1dgico VERDADEIRO, a saida tera valor 1dgico
FELOP1 VERDADEIRO (1) .

Os sinais de entrada sdo interpretados

logicamente da seguinte forma : - Se ambas as entradas tiverem o valor ldgico

VERDADEIRO OU FALSO, 0 valor ldgico da saida sera o
Vet <0 —>  FALSO(0) mesmo que o do passo de integracdo anterior.
Vgt > 0 —> VERDADEIRO (1)

Tabela verdade
Ventl Ventz Vsal

0 0 Vsal(t—dt)
0 1 1
1 0 0
1 1 Vsai-d)

Tabela 82: Descricéo do bloco FFLOP1.

3.2.20. Bloco DELAY

O bloco DELAY do ANATEM faz o valor da varidvel de saida ser o valor da variavel
de entrada do passo de integracdo anterior. Como este bloco normalmente € utilizado para
evitar problemas de convergéncia em malhas de realimentacdo ou para implementar limites de

derivadas, este bloco foi desprezado, sendo considerado como um bloco GANHO com valor

1.
Tipo de bloco Descri¢do
DELAY YENT | pELAY SRl Vsai(®=Vent(t-AD
Onde At é o passo de integracdo

Tabela 83: Descricao do bloco DELAY.

3.2.21. Bloco T/HOLD

O bloco T/HOLD do ANATEM ¢ utilizado para amostragem de sinais. Este bloco
possui duas entradas: a variavel de entrada principal (sinal a ser amostrado) e o sinal TRACK.
Se o sinal TRACK for maior que zero, a variavel de saida deste bloco € igual a variavel de
entrada principal e se o sinal TRACK for menor ou igual a zero, a variavel de saida é igual ao

valor anterior da saida (o valor da varidvel de saida é mantido).
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Tipo de bloco Descri¢do

Se TRACK(t) > 0 entéo
Vsai(t) = Vent(t)

senéo
Vsai(t) = Vsai(t - At)
VEMT ToHOLD tEAT Onde At é o passo de integragao.
* cond.inic.
T/HOLD

TRACK

O sinal TRACK corresponde a VENT

segunda entrada do bloco.

>0
TRACK
<0

N BN

S

Tabela 84: Descricao do bloco T/HOLD.

3.2.22. Bloco S/HOLD

O bloco S/HOLD do ANATEM também € utilizado para amostragem de sinais. Este
bloco possui duas entradas: a variavel de entrada principal (sinal a ser amostrado) e o sinal
SAMPLE. Cada vez que o sinal SAMPLE for maior que zero e o seu valor anterior for menor
ou igual a zero, o valor da variavel de saida ¢é igual ao da variavel de entrada principal do
bloco, caso contrério, o valor da varidvel de saida é o valor da saida anterior (o valor da

variavel de saida ¢ mantido).

Tipo de bloco Descri¢do

Se SAMPLE(t) > 0 e SAMPLE(t- At) < Oentdo
Vsai(t) = Vent(t)

sendo
Vsai(t) = Vsai(t - At)

W W : i 5
ENT ol s uoLD sal Onde At é o passo de integracao.

* cond.inic.
S/HOLD VSAI
SAMFLE /\
VENT

O sinal SAMPLE corresponde a \
segunda entrada do bloco.

>0
SAMPLE
<0

>

— |

Tabela 85: Descricao do bloco S/HOLD.
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3.2.23. Bloco ACUM

O bloco ACUM do ANATEM € um bloco acumulador e possui quatro variaveis de
entrada: uma variavel principal, os sinais HOLD, RESET e VINIC.

Se o sinal RESET for maior que zero, a variavel de saida ¢ igual ao sinal VINIC. Caso
contrario, se o sinal HOLD for maior do que zero, o valor da variavel de saida é o valor da
saida anterior e se o valor do sinal HOLD for menor ou igual a zero, o valor da variavel de
saida é valor da variavel de entrada principal multiplicado pelo ganho, primeiro parametro do

bloco, somado ao valor da saida anterior do bloco.

Tipo de bloco Descri¢do
VeEMT aCUH Vzaz
* T Se RESET(f) > 0 entdo
Vsai(t) = VINIC(t)
HOLD WINIC senio
ACUM o RESET Se HOLD(t) > 0 entdo
Os sinais HOLD, RESET e VINIC Vsai(t) = Vsai(t - At)
correspondem  respectivamente  a sendo
segunda, terceira e quarta entradas do Vsai(t) = Vsai(t - At) + P, Vent(t)
bloco. 1
O parametro P, corresponde ao
ganho do acumulador.

Tabela 86: Descri¢do do bloco ACUM.

3.2.24. Bloco FUNCAO subtipo TAN

O bloco TAN do ANATEM é um bloco tangente que também foi implementado no

PacDyn neste projeto.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
TAN Yenr o ran  |izai, Vsai = tan(Vent)

Tabela 87: Descricdo do bloco TAN.
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3.2.25. Bloco FUNCAO subtipo SINAL

O bloco SINAL do ANATEM avalia o valor da variavel de entrada. Se esta variavel
for menor que zero, a variavel de saida passa a ser -1. Se a variavel de entrada for igual a zero,
a variavel de saida também sera 0. E, caso a variavel de entrada seja maior que zero, a

variavel de saida passa a ser 1.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
VEMT LR
SINAL ———®| SINAL [———= Vent = 0 —> Vegi = 0

Tabela 88: Descricdo do bloco SINAL.

3.2.26. Bloco FUNCAO subtipo TRUNC

O bloco TRUNC do ANATEM faz a variavel de saida ser igual a parte inteira da

variavel de entrada.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do
TRUNC Yenr | trunc |UEAI, Vsai = 'NT(Vent)

Tabela 89: Descricao do bloco TRUNC.

3.2.27. Bloco FUNCAO subtipo ROUND

O bloco ROUND do ANATEM faz a variavel de saida ser igual ao valor inteiro mais

préximo da variavel de entrada.

Subtipo do bloco FUNCAO Descri¢do

SeVgnt >0.0entéo
Vgai = INT(Vent +0.5)

W v
ROUND ZENT | RoOUND —22le

sendo
Veai = INT(Vegnt -0.5)

Tabela 90: Descri¢ao do bloco ROUND.
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3.2.28. Bloco FUNCAO subtipo PULSO
O bloco PULSO do ANATEM é um bloco que representa uma funcdo néo-linear. A

saida deste bloco é dada de acordo com a descrigdo abaixo:

Tipo de bloco Descri¢do

Vsai

P
YEMT FULSO Wemt 2
Ps
PULSO
P1. P2, P3, Py Py Ps Vent
Vent <P = Vg, =0
P3 > Pl
P1 <Vent <P3 = Vg, =P
Vent > P3 :>Vsai = P4

Tabela 91: Descricdo do bloco PULSO.

3.2.29. Bloco FUNCAO subtipo RAMPA
O bloco RAMPA do ANATEM é um bloco que representa uma fungdo ndo-linear. A

saida deste bloco é dada de acordo com a descrigdo a seguir:

Tipo de bloco Descri¢do
Vsai
P4
YEMT Weaar
e EaMPFA —— P,
RAMPA Py P3 Vent
Pq, Py, Pa, P .
1. P2, P3, Py Vent < PL = Vi = P
P3 >Pp Py Py
PL<Vent <P3 = Vggj = B + (Vent—P1)
Py -P
Vent 2 B3 = Veai = P

Tabela 92: Descricdo do bloco RAMPA.

3.2.30. Bloco FUNCAO subtipo DEADB1
O bloco DEADB1 do ANATEM ¢é um bloco que representa uma funcdo ndo-linear. O

valor da variavel de saida deste bloco é dado em funcéo do valor da varidvel de entrada de

acordo com a descrigéo abaixo:
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Tipo de bloco Descri¢do

Vsai

YENT p| bEADE! |—ZfTp 41@1;’4
atan P PL P2 Vent
DEADB1

P1, Py, P3, Py
Vent < PL = Vsai = P3(Vent—P1)
PL<Vent <P = V55 =0

Vent > P = Vaai = P4(Vent—P2)

P2 2P1

Tabela 93: Descricao do bloco DEADBL1.

3.2.31. Bloco FUNCAO subtipo DEADB2

O bloco DEADB2 do ANATEM ¢é um bloco que representa uma funcdo ndo-linear. O
valor da varidvel de saida deste bloco é dado em funcdo do valor da varidvel de entrada, de

acordo com a descrigéo abaixo:

Tipo de bloco Descri¢do
Vsai
P T—
Venr ol pEapEZ =Ty
P, R Vent
DEADB?2 K
P1, P2, P3, P4
Py >Py Vent <PL = Vgai = P
PL<Vent <P3 = Vgqi =0
Vent > P3 = Vaai = P4

Tabela 94: Descricao do bloco DEADB?2.

3.2.32. Bloco FUNCAO subtipo HISTE1

O bloco HISTE1 do ANATEM é um bloco histerese, cuja saida é dada de acordo com

a descrigéo abaixo:
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Tipo de bloco Descri¢do

v "
ZEMT | HISTED —21p

Onde o ponto (X, Y,) € lido nos (%5,Y,) @ -
campos P e P, do primeiro e
registro e o ponto (XZ, YZ) é lido
HISTE1 nos campos P, e P, do segundo
registro. O campo P, do primeiro Y -

registro indica qual o caminho (1 —=
ou 2) que estd sendo percorrido
em t=0.

Restrigdo: X =X,
Tabela 95: Descricao do bloco HISTEL.

3.2.33. Bloco FUNCAO subtipo SATO01

O bloco SAT01 do ANATEM é um bloco que representa uma fungdo ndo-linear. A

saida deste bloco é dada de acordo com a descrigdo abaixo:

Tipo de bloco Descri¢do

Vsai
Py
P

VEMT saTal Vsar
SATO01 F’4 -
Vent < —PL = Vi = P + (Vent+P1)
P1, Py, P3, Py
P3>P1>0€P4>P2>0 P2
—Pp < Vent < PL = Vg = ?1 Vent
Py~ P
Vent >PL = Veai =P+~ (Vent P1)

Tabela 96: Descricdo do bloco SATO1.

3.2.34. Bloco FUNCAO subtipo STEPS

O bloco STEPS do ANATEM é um bloco que representa uma fungdo ndo-linear, cujo

grafico apresenta diversos degraus, como € mostrado abaixo.
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Tipo de bloco Descri¢do

o
///
PZ 7777777777777
VEMT Vzal /7
———®| STEFS |[——® Py
A
|
STEPS ™ ||
P1, P2, P3, Py AR
7 ! Pa }
P)>P; P3>0 Py>0 - 1 w —
P P X
P3 — nlmero de niveis acima de PW
( = 3 neste caso )

Tabela 97: Descrigcéo do bloco STEPS.

Os intervalos que determinam o tamanho destes degraus sdo definidos pelos
parametros deste bloco.

De acordo com o intervalo no qual estd o valor da varidvel de entrada, é definido o
valor da saida.

No PacDyn, o parametro 4 deste bloco é utilizado como uma espécie de erro em torno
do ponto limite onde a variavel de saida muda de valor.

Se o valor da variavel de entrada estiver muito proximo desse ponto limite, ou seja,
dentro do intervalo definido pelo parametro 4, ndo ha como se determinar o valor da variavel

de saida.

3.3. Implementacdo da definicdo de parametros (DEFPAR)

A definicdo de pardmetros varidveis ja havia no PacDyn e era identificada no CDU
através do codigo DPAR sendo utilizado como se fosse um bloco de controle, apesar de ndo
ser exatamente um bloco.

No PacDyn este codigo tem que vir no final do CDU, depois dos parametros variaveis
terem sido definidos, enquanto que no ANATEM, o cddigo DEFPAR (equivalente ao DPAR)

vem no inicio do CDU.

62



Para resolver este problema, quando o PacDyn 1€ um CDU do modelo ANATEM com
DEFPAR, ele passou a guardar os dados lidos neste codigo, para s6 ao final da leitura do
CDU, fazer as criticas dos parametros.

Segue abaixo a descri¢do dos campos dos dados do DEFPAR [1]:

Campo Descri¢do
DEEPAR Nas colunas de 1 a 6 deve ser escrito a cadeia de caracteres
DEFPAR para a identificacdo da definicdo de parametros.
Identificagdo alfanumérica do pardmetro. Deve comegar
Nome - - (1773 }) H
obrigatoriamente pelo caracter “#” seguido de letra.
Valor Valor do parametro varidvel em questéo.

Tabela 98: Descri¢ao dos campos dos dados do DEFPAR.

3.4. Implementacdo da definicdo de valores de variaveis (DEFVAL)

A definicdo de valores de variaveis para a inicializacdo de um CDU também ja
existiam no PacDyn e era identificada no CDU através do codigo DVAL sendo utilizado,
assim como o DPAR, como se fosse um bloco de controle, apesar de ndo ser exatamente um
bloco.

No PacDyn, o valor da variavel a ser inicializada pode ser dado pelo valor do
parametro 1 do DVAL ou pelo valor de uma variavel do préprio CDU em questdo ou, ainda,
pelo valor de uma varidvel externa. No ANATEM, o valor da variavel também pode ser dado
pelo valor do parametro 1 do DEFVAL ou pelo valor de uma variavel do proprio CDU ou
pelo valor definido na localizagcdo remota de sinal indicada pelo valor do pardmetro 1 do
DEFVAL, o que é um pouco diferente do que é feito na PacDyn.

Para resolver este problema, quando o PacDyn 1€ um CDU no modelo ANATEM, ao
ler um DEFVAL que utiliza DLOC (que contém os dados de localizagcdo remota de sinal), o
programa armazena os dados lidos no DEFVAL e, no momento em que for necessério, o

PacDyn utiliza estes dados, encontra a localizacdo de sinal remoto desejada (que também foi
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armazenada na leitura do codigo DLOC) e atualiza os dados de DEFVAL armazenando 0s
valores corretos.

Segue abaixo a descri¢do dos campos dos dados do codigo DEFVAL [1]:

Campo Descri¢do
DEEVAL Nas colunas de _1 a 6 deve ser es_cr_ito a cadeia de caracteres
DEFVAL para a identificagdo da defini¢do de valores.
Subtipo Subtipo do dado de defini¢do de valor de variavel.
Identificacdo alfanumérica da varidvel a qual sera atribuido um
valor inicial.
Este parametro pode ter os seguintes significados, de acordo com
0S subtipos:

1) Subtipo em branco: valor numérico ou nome do pardmetro
cujo valor sera utilizado no DEFVAL.

2) Subtipo igual a VAR: nome da varidvel cujo valor sera
utilizado no DEFVAL. Esta variavel deve pertencer ao
mesmo CDU da variavel identificada no campo V..

3) Demais subtipos: nimero de identificacdo da localizacdo
remota do sinal cujo valor sera utilizado no DEFVAL ou
nome do pardmetro contendo essa informagdo. Se for
deixado em branco sera importado o valor da variavel de
maquina, compensador estatico, compensador série
controlado ou conversor onde o CDU esta conectado.

Tabela 99: Descricao dos campos dos dados do DEFVAL.

Vde f

A descricdo dos subtipos (ou variaveis externas) deste codigo, que foram

implementados na leitura feita pelo PacDyn, segue abaixo [1]:

Subtipo Descrigao
CDU Controlador definido pelo usuério.

DELT Angulo de absoluto do eixo q da maquina sincrona, em radianos.
VTR Sinal de entrada para regulador de tensdo, em p.u..
EFD Tensdo de campo da maquina sincrona, em p.u..

PELE Poténcia elétr_ica ativa gerada pela maquina sincrona, em p.u. na

base da maquina.
QELE Poténcia elétrica reativa gerada pela maquina sincrona, em p.u. na

base da maquina.

IMQS Maddulo da corrente da armadura da maquina sincrona, em p.u..
ID Corrente de armadura dg maquina sincrona projetada no eixo d,

em p.u. na base da maquina.

Corrente de armadura da maquina sincrona projetada no eixo g,

em p.u. na base da maquina.

1Q
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Tensdo terminal da méaquina sincrona projetada no eixo d, em

VD
p.u..
VO Tensdo terminal da méaquina sincrona projetada no eixo ¢, em
p.u..
Tensdo proporcional a corrente de campo da maquina sincrona,
EQ
emp.u..
PMEC Poténcia mecénica da maquina sincrona, em p.u. na base da
maquina.
VSAD Sinal estabilizador aplicado no regulador de tensdo da maquina
sincrona, em p.u..
WMAQ Velocidade angular da maquina sincrona, em p.u..
DWMAQ Desv_lo da, velocidade angular da maquina em relagdo a
velocidade sincrona, em p.u..
Escorregamento do rotor do maquina de indugdo convencional em
SLIp relagdo a freqUiéncia nominal do sistema, em p.u. (slip = 1- ar,, ).
Ele é positivo para velocidades subsincrona e negativo para
velocidade supersincrona.
Torque mecénico da maquina de inducdo convencional, em p.u..
TMOT Ele é positivo para carga mecanica e negativo no caso da turbina
acoplada ao eixo (por exemplo, no caso de geracao eoblica).
Corrente do conversor, em p.u. na base do elo CC. O valor deste
CCNV sinal € sempre positivo, tanto para retificador quanto para
inversor.
Tensdo terminal do conversor, em p.u. na base do elo CC. Este
VCNV sinal é a tensdo do anodo menos a tensdo do catodo, portanto, em
regime permanente, ela é sempre positiva para retificador e
negativa para inversor.
ALFA Angulo de disparo do conversor, em radianos.
Angulo de extinsdo do conversor, em radianos. Nao é usado para
GAMA 2
retificador.
Relacdo de transformagdo dos transformadores conversores
VSGC
, emp.u..
CTAP Voim
Obs: Corresponde ao inverso do tap calculado no programa de
fluxo de poténcia ANAREDE.
W2 _V o
Constante do conversor: V2 np —2A%e onde np é o ndmero de
CNVK 4 baseCC
pontes de 6 pulsos ativas do conversor.
Resisténcia de comutacdo do trafo conversor, em p.u. na base do
RCNV
elo CC.
RCCNV Resisténcia de comutacdo do capacitor do CCC, em p.u. na base

do elo CC.
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FLXA Fluxo de poténcia ativa do circuito, em p.u..

FLXR Fluxo de poténcia reativa do circuito, em p.u..
ILIN Mddulo da corrente do circuito, em p.u..
ILINR Componente real da corrente do circuito, em p.u..
ILINI Componente imaginaria da corrente do circuito, em p.u..
ANGL Angulo da tensdo na barra, em radianos.
FREQ Frequéncia da barra, p.u..
VOLT Mddulo da tensdo da barra, em p.u..
VOLTR Componente real da tensdo da barra, em p.u..
VOLTI Componente imaginaria da tensdo da barra, em p.u..
Poténcia ativa total consumida pela carga na barra, em p.u..
PCAR Corresponde ao somatério da carga estatica mais cargas
dindmicas.

Poténcia reativa total absorvida pela carga na barra, em p.u..
Positiva para carga indutiva e negativa para carga capacitiva.

QCAR Corresponde ao somatério da carga estatica mais cargas
dindmicas.
QSHT Poténcia r(_eativa injetgda pelo_ shunt na barra, em p.u.. Positiva
para capacitor e negativa para indutor.
PLDIN Poténcia ativa consumida pelo grupo de carga dindmica na barra,
emp.u..
Poténcia reativa absorvida pelo grupo de carga dindmica na barra,
QLDIN em p.u.. Positiva para carga indutiva e negativa para carga
capacitiva.
Susceptancia do compensador estatico, em p.u., na base do
BCES sistema (positiva para operagdo capacitiva e negativa para
operagéo indutiva).
XCSC Reatancia equivalente total do compensador série controlavel, em
p.u..
TAP Valor do tap atual do transformador, em p.u..
PHSTRE Val_or do novo angulo de defasamento do transformador, em
radianos.
TEMPO Instante atual da simulagéo, em segundos.
DT Passo de integracdo da simulagdo, em segundos. Considerado

igual a 0.001 pelo PacDyn.
Tabela 100: Subtipos implementados do cdédigo DEFVAL.

3.5. Arquivo exemplo com o cédigo de execu¢do DCDU

Para ilustrar como é um arquivo de dados contendo o cddigo de execucdo DCDU, é
mostrado abaixo o trecho de um caso exemplo que possui dados de controladores definidos

pelo usuario.
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3.5.1. Trecho do arquivo exemplo

CONTROLADORES DEFINIDOS PELO USUARIO

CDU IMPR

ATAAAAA

( Regulador de Tensao de la. ordem

(

(ncdu) ( nome cdu )
0001 AVR

(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl (P2 )C p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
01 ENTRAD Vref

02 IMPORT VOLT vVt
03 IMPORT VSAD Vsad
04 SOMA Vref X3
-Vt X3
Vsad X3
05 LEDLAG X3 Efd 100.0 0.0 1.0 0.05
06 EXPORT EFD Efd
(
FIMCDU
( Estabilizador
(
(ncdu) ( nome cdu )
0002 PSS
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #L1 -0.3
DEFPAR #L2 0.3
DEFPAR #K 15.
DEFPAR #Tw 3.0
DEFPAR #T1 0.06
DEFPAR #T2 0.015
(
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsal) Cpl)HCpP2)CP3)CP4) (vmin) (vmax)
01 IMPORT WMAQ WMAQ
02 GANHO WMAQ X2 #K
03 WSHOUT X2 X3 #Tw 1.0#Tw
04 LEDLAG X3 X4 1.0#T1 1.0#T2
05 LEDLAG X4 X5 1.0#T1 1.0#T2
06 LIMITA X5 VSAD L1 L2

07 EXPORT VSAD  VSAD

(

(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 )
DEFVAL L1 #L1
DEFVAL L2 #L.2

(
FIMCDU
(
999999

(
FIM

Tabela 101: Trecho do arquivo exemplo “mbinf.sth” presente na pasta de casos exemplos do
PacDyn, modificado, contendo o cédigo de execucdo DCDU.
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3.5.2. Explicacéo da leitura do arquivo exemplo mostrado

Neste exemplo, ao ler o cddigo de execucdo DCDU, o PacDyn leria os dados do CDU
de nimero 1 chamado AVR (regulador de tensdo) e armazenaria cada tipo de bloco, suas
variaveis de entrada e saida e 0s seus parametros.

Ao ler o codigo FIMCDU, o PacDyn terminaria de armazenar os dados do CDU de
nome AVR (regulador de tensdo) e poderia comecar a ler os dados de outro CDU.

Em seguida, ele leria os dados do CDU de numero 2 chamado de PSS (estabilizador
aplicado ao regulador de tensdo), da mesma forma que na leitura do primeiro CDU.

Novamente, ao ler o cdédigo FIMCDU, ele terminaria de armazenar os dados do CDU
chamado PSS.

O codigo “999999” ao final dos dados de um cddigo de execucdo indica o fim daquele
cddigo, fazendo o programa procurar por um novo codigo para ler as suas informagdes.

Ao ler o cddigo de execucdo FIM (formato ANATEM) ou END (formato PacDyn),
cédigos que estdo presentes em todos os arquivos de dados dos programas, 0 programa
PacDyn perceberia o fim do arquivo de dados e ficaria pronto para a leitura de um novo

arquivo ou para a utilizagdo de suas funcdes por parte dos usuarios.
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CAPITULO 4

Validacao das ImplementacOes Realizadas

Neste capitulo, serd estudado o sistema interligado nacional para comparagéo entre 0s
programas PacDyn e ANATEM e validacdo das implementacGes realizadas neste projeto. Os
arquivos de dados utilizados nas simulacdes feitas nesta etapa sdo do banco de dados do ONS
de junho de 2009, do programa ANATEM.

Como o SIN possui alguns equipamentos FACTS e elos de corrente continua e, neste
trabalho, o PacDyn ainda ndo lé os CDUSs relativos a estes elementos da rede, foi necessario
utilizar o programa ANAREDE para se retirar os compensadores estaticos, compensadores
série e elos CC do caso historico (*.sav) utilizado nas simulagfes a seguir. Para isso, 0s
compensadores estaticos foram considerados shunts nas barras as quais estavam conectados,
os compensadores série foram considerados impedancias entre as barras nas quais estavam
conectados e os elos CC foram considerados cargas injetando ou consumindo poténcia em
suas respectivas barras.

Os dois modelos pré-definidos de controladores existentes (que sdo reguladores de
tensdo conectados a pequenas maquinas e estdo em fase de serem convertidos para CDU pelo
ONS) foram retirados dos arquivos de dados do SIN utilizados, pois a leitura destes dados ndo

foi realizada neste trabalho.

4.1. Andlise de resposta temporal

Para a validacdo das implementacGes feitas no PacDyn, foram simuladas algumas
situacOes do SIN de forma a se verificar a validade da resposta do PacDyn e suas limitacGes

com as novas implementagoes.
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Nesta etapa, escolheram-se barras do SIN que possuiam geradores com grandes

poténcias no sistema, aplicou-se um degrau de valor 0.1 p.u. no shunt de cada uma destas

barras e foram comparadas as respostas obtidas no ANATEM e no PacDyn, de forma a se

comprovar a validade das respostas obtidas pelo PacDyn apds todas as implementaces feitas

no programa. Foram escolhidas as seguintes barras do SIN: Emborcacéo (300), I. Solteira

(501), Itaipu 60 Hz (1107), Xingo (5061) e Tucurui 6 (6425).

Foram verificados os gréaficos da tensdo (variavel VOLT), do sinal do PSS (variavel

VSAD), da poténcia ativa (variavel PELE), da poténcia reativa (variavel QELE), da poténcia

mecanica (variavel PMEC) e da frequéncia (variavel FMAQ), relacionados a cada uma das

barras citadas. Os gréficos obtidos nestas simula¢es podem ser visualizados a seguir:

1,0E-3

8,0E-4

6,0E-4

4,0E-4

2,0E-4

0,0E+1

-2,0E-4

300 - Emborcacéo 300 - Emborcagéo

4,5E-4
— VOLT*300 Anatem — VSAD*300 Anatem
— VOLT*300 PacDyn — VSAD*300 PacDyn

2,6E-4 1 r

75E-5 1

—

-1,1E-4 +

0,

-3,0E-4
2, 4, 6, 8 10, 0 2 4 6 8 10

Figuras 1 e 2: Tens&o e sinal do estabilizador na barra 300.

300 - Emborcagdo

13

0,9

04

-0,5

-0,9

-14

-1,8

300 - Emborcagéo

t 0,
— PELE*300 Anatem = QELE*300 Anatem
— PELE*300 PacDyn -2, — QELE*300 PacDyn |
-4,
0,0
-6,
-8,
-10,
-12,
0 2 4 6 8 10 0, 2 4 6, 8, 10,

Figuras 3 e 4: Poténcias ativa e reativa na barra 300.
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300 - Emborcacgéao

300 - Emborcacgéo

0,15 1,4E-3 ;
— PMEC*300 Anatem — FMAQ*300 Anatem
— PMEC*300 PacDyn — FMAQ*300 PacDyn
9,5E-4
5,5E-4
1,5E-4
+ + + + -2,5E-4
0 2 4 6 8 10 0, 2 4, 6 8 10,

Figuras 5 e 6: Poténcia mecanica e frequéncia na barra 300.

5064 501 - 1. Solteira 1,064 , 501‘- 1. Solteira‘ ;
— VOLT*501 Anatem — VSAD*501 Anatem
= VOLT*501 PacDyn — VSAD*501 PacDyn

3,6E-4 T f 25E-5 +

2,2E-4 T T -5,0E-5

8,0E-5 T B -1,3E-4 +

-6,0E-5 ; t t t -2,0E-4

0, 2 4 6. 8 10, 0, 2 4 6, 8 10,

Figuras 7 e 8: Tens&o e sinal do estabilizador na barra 501.

501 - I. Solteira 501 - I. Solteirg

— PELE*501 Anatem — QELE*501 Anatem
— PELE*501 PacDyn — QELE*501 PacDyn

AN

-2, ' ' ' ' -12,

Figuras 9 e 10: Poténcias ativa e reativa na barra 501.

20E-2 501‘, 1. Solleira‘ ‘ 6.0E-4 501 - I. Solteira,
— PMEC*501 Anatem — FMAQ*501 Anatem
— PMEC*501 PacDyn — FMAQ*501 PacDyn
2,5E-3 _l 4264 |
-1,5E-2 2,4E-4 1
-3,3E-2 T 6,0E-5 7
-5,0E-2 ' ' } ' -1,2E-4 + + + +
0, 2, 4, 6, 8, 10, 0, 2, 4, 6, 8, 10,

Figuras 11 e 12: Poténcia mecanica e frequéncia na barra 501.

0, 2 4, 6. 8 10, 0, 2, 4, 6, 8, 10,

71



1107 - Itaipu 60 Hz 1107 - Itaipu 60 Hz

3,5E-4

8,0E-3

— VSAD*1107 Anatem

— VOLT*1107 Anatem

2 8E-4 1 — VOLT*1107 PacDyn | — VSAD*1107 PacDyn
' 4063 | |
2,E-4 A
0,0E+1
1,3E-4 -
-4,0E-3 +
5E-5 1
-2,5E-5 . + : + -8,0E-3 . + : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figuras 13 e 14: Tens&o e sinal do estabilizador na barra 1107.

25 1107 - Itaipu 60 Hz 0 1107 - Itaipu 60 Hz
— PELE*1107 Anatem — QELE*1107 Anatem
—_ * — x
15 PELE*1107 PacDyn [ 251+ QELE*1107 PacDyn
54
75+
-10 T
2,5 -12,5
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figuras 15 e 16: Poténcias ativa e reativa na barra 1107.

1107 - Itaipu 60 Hz 1107 - !taipu 60 Hz

0,18 : 3,0E-4 I
— PMEC*1107 Anatem — FMAQ*1107 Anatem
— PMEC*1107 PacDyn 2,0E-4 — FMAQ*1107 PacDyn
0,09 A
1,0E-4
0
0,0E+1
-0,09 1
-1,0E-4
0,18 -2,0E-4
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figuras 17 e 18: Poténcia mecanica e frequéncia na barra 1107.

7,0E-4 5061 - Xingo, 3054 5061 - Xingo,

— VOLT*5061 Anatem — VSAD*5061 Anatem
- "

— VOLT*5061 PacDyn VSAD*5061 PacDyn

45E-4 1 1 1,264 1

20E-4 T -5,0E-5 -

5,0E-5 1 2,364 1

3,0E-4 ‘ ‘ ‘ ‘ 4,0E-4 ‘ ‘

0 2 4 6 8 10, 0 2 4 6 8 10,

Figuras 19 e 20: Tens&o e sinal do estabilizador na barra 5061.

72



5061 - Xingo | 5061 - Xingo,

2,1 0,
— PELE*5061 Anatem — QELE*5061 Anatem
— PELE*5061 PacDyn — QELE*5061 PacDyn
1,18 T -32 T T
0,25 T -6,5 T
-0,68 T 97 T
-1,6 + + + + -13,
0, 2, 4, 6, 8, 10, 0, 2, 4, 6, 8, 10,
Figuras 21 e 22: Poténcias ativa e reativa na barra 5061.
0,06 5061 - Xingo , \ 45E-4 5061 - Xingo,
— PMEC*5061 Anatem — FMAQ*5061 Anatem
— PMEC*5061 PacDyn — FMAQ*5061 PacDyn
0,022 - 2,1E-4 1
-0,015 + -2,5E-5 7
-0,052 -2,6E-4
-0,09 t t t t -5,0E-4 t t ; }
0, 2, 4, 6, 8, 10, 0, 2, 4, 6, 8, 10,
Figuras 23 e 24: Poténcia mecanica e frequéncia na barra 5061.
8,364 6425 - Tucurui & 3254 6425 - Tucurui 6
— VOLT*6425 Anatem — VSAD*6425 Anatem
— VOLT*6425 PacDyn — VSAD*6425 PacDyn
6,0E-4 1 1 2,0E-4
3,8E-4 T 8,5E-5 T
1,5E-4 T -3,2E-5 h \ / ~ T
-8,0E-5 -1,5E-4
0, 2, 4, 6, 8, 10, 0, 2, 4, 6, 8, 10,
Figuras 25 e 26: Tens&o e sinal do estabilizador na barra 6425.
11 6425 - Tucurui 6 o, 6425 - Tucurui 6
— PELE*6425 Anatem — QELE*6425 Anatem
— PELE*6425 PacDyn — QELE*6425 PacDyn
0,43 -26 T
-0,25 521
-0,93 T -79 T
-1,6 -10,5
0, 2 4, 6 8, 10, 0 2 4, 6 8, 10,

Figuras 27 e 28: Poténcias ativa e reativa na barra 6425.
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6425 - Tucurui 6 11E3 6425 - Tucurui 6

— PMEC*6425 Anatem — FMAQ*6425 Anatem
— PMEC*6425 PacDyn — FMAQ*6425 PacDyn
7,8E-4

0,11

0,058 +

0,005 ¢

4,5E-4

-0,048 1,3E-4

-0,1 -2,0E-4

0, 2 4, 6. 8 10, 0, 2 4, 6. 8 10,

Figuras 29 e 30: Poténcia mecanica e frequéncia na barra 6425.

Analisando os resultados obtidos nas simulagdes anteriores, pode-se perceber que a
maior parte das respostas dos dois programas é coincidente, mas algumas delas diferem um
pouco, principalmente em seus periodos transitorios.

Estas diferencas séo provenientes da existéncia de blocos ndo-lineares encontrados nos
controladores do SIN cujas linearizacbes ndo podem ser realizadas, como sera visto mais
adiante, o que leva o PacDyn a fazer consideragfes, necessarias para a linearizacdo destes
blocos, que acabam gerando respostas ligeiramente diferentes das calculadas pelo ANATEM.

Apesar destas diferencas em certas respostas dos dois programas, pode-se perceber
que, nos casos analisados, durante boa parte da simulagéo as respostas sdo condizentes e em
regime permanente as respostas ficam iguais ou bem préximas umas das outras.

Portanto, nos casos estudados neste topico, as respostas dos dois programas oscilam de
forma bem parecida, ou seja, as oscilagdes sdo coerentes, permitindo dizer que, embora
algumas diferengcas possam aparecer nas respostas do ANATEM e do PacDyn devido aos
blocos ndo-lineares dos CDUs do SIN, as implementacdes feitas no programa PacDyn foram
realizadas com sucesso e sdo realmente Uteis para a utilizacdo dos dados dos arquivos do
ANATEM no PacDyn, de forma que os usuarios dos programas possam utilizad-los em
conjunto, usando o PacDyn como uma ferramenta para estudos de sistemas de controle nos

sistemas elétricos, auxiliando as analises de estabilidade transitéria do ANATEM.

74



4.2. Andlise particular do gerador de Itaipu 60 Hz

Nos gréaficos obtidos no item anterior, as respostas relacionadas a barra Itaipu 60 Hz
(1107) calculadas pelo PacDyn e pelo ANATEM foram um pouco diferentes no periodo
transitrio, o que pode ser visto, principalmente, no grafico da poténcia mecanica desta barra

(variavel PMEC).

Esta diferenca pode ser consequéncia dos CDUs da propria barra 1107 ou dos CDUs

do sistema como um todo, que acaba interferindo nas respostas desta barra.

Para se analisar melhor esta questéo, o gerador da barra 1107 foi estudado em um caso
maquina vesus barra infinita, de forma que seus controladores pudessem ser analisados

separadamente, sem a influéncia do resto do SIN.

Utilizando o programa ANAREDE, criou-se, para o gerador em questdo, a mesma
situacdo de carga em que este se encontrava no SIN, de forma que fosse mantido o

fornecimento de poténcia deste gerador.

Em seguida, aplicou-se um degrau de valor 0.1 p.u. no shunt desta barra (0 mesmo
disturbio utilizado no item anterior) e se verificou, novamente, as variaveis: VOLT, VSAD,
PELE, QELE, PMEC e FMAQ.

As seguintes respostas foram obtidas:

1107 - Itaipu 60 Hz 1107 - Itaipu 60 Hz

2,9E-4 5,5E-3
— VOLT*1107 Anatem — VSAD*1107 Anatem
— VOLT*1107 PacDyn — VSAD*1107 PacDyn

2,1E-4 T 2,1E-3

1,4E-4 +

-1,3E-3 +

6,1E-5 + -4,6E-3 +

-1,5E-5 t + + + -8,0E-3 + +
0, 2, 4, 6, 8, 10, 0, 2 4 6, 8, 10,

Figuras 31 e 32: Tens&o e sinal do estabilizador na barra 1107.
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1107 - Itaipu 60 Hz 1107 - Itaipu 60 Hz

0,81

-0,08

-0,96

— PELE*1107 Anatem — QELE*1107 Anatem

— PELE*1107 PacDyn — QELE*1107 PacDyn
T -2,9

-5,8

-8,6

0,097

0,015

-0,068

-0,15

Analisando os graficos obtidos, pode-se perceber que as diferencas no periodo

transitério das

-11,5

0, 2 4, 6. 8, 10, 0, 2 4, 6, 8, 10,

Figuras 33 e 34: Poténcias ativa e reativa na barra 1107.

1107 - Itaipu 60 Hz 1107 - Jtaipu 60 Hz

2,8E-4

— PMEC*1107 Anatem — FMAQ*1107 Anatem

— PMEC*1107 PacDyn — FMAQ*1107 PacDyn
T 1,7E-4 T T

6,0E-5 T

-5,0E-5 +

-1,6E-4

Figuras 35 e 36: Poténcia mecanica e frequéncia na barra 1107.

respostas continuam aparecendo.

0. 2 4, 6, 8 10, 0, 2 4 6, 8, 10,

Isso significa que estas diferengas ndo eram provenientes da influéncia dos CDUs do

SIN sobre a barra, mas sim, dos préprios controladores conectados a barra.

Analisando os CDUs da barra em estudo e realizando algumas simulag¢des, pode-se

perceber que é o regulador de velocidade que esta gerando estas diferencas nas respostas.

Estudando este regulador de velocidade com mais detalhes, pode-se perceber que o

responsavel pelas diferencas existentes nas respostas dos dois programas € o bloco SELET2

namero 36, que pode ser visualizado no trecho do regulador de velocidade da barra Itaipu 60

Hz, mostrado na figura a seguir:
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Figura 37: Trecho do GOV contendo o bloco SELET2 em quest&o.
A variavel de controle deste bloco oscila em torno do valor zero, alternando valores

positivos e negativos, como pode ser visto no grafico a seguir:

1107 - Itaipu 60 Hz

2,0E-3

— Variavel X68

7,5E-4 1

-5,0E-4

-1,8E-3 7

-3,0E-3
0, 2, 4, 6, 8, 10,

Figura 38: Gréfico da variacdo do valor da variavel X6é, entrada do bloco n° 36 SELET2 do
GOV da barra 1107, simulada no PacDyn.

Esta oscilacdo da varidvel X68 acaba impedindo a linearizagdo deste bloco SELET2,
pois, caso o valor da varidvel X68 seja negativo ou igual a zero, a saida do bloco é igual a
primeira variavel de entrada do bloco e, caso o valor da variavel X68 seja positivo, a saida do
bloco é igual a segunda varidvel de entrada deste bloco. Esta é uma condicdo que impede a
obtencdo de uma equacdo linear Unica para o bloco, o que acaba gerando as diferengas vistas
anteriormente entre as respostas do ANATEM e do PacDyn.

Para resolver o problema com este bloco, foi colocado um bloco tipo FUNCAO com
subtipo RETA neste GOV, de forma que a variavel X68 fosse somada a um offset (0.01, neste

caso) para que a oscilagdo vista ndo gerasse este problema de linearizacgao percebido.
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Com esta solucdo, ou seja, com o GOV modificado com a colocagdo deste bloco
FUNCAO RETA, aplicou-se, novamente, um degrau de valor 0.1 p.u. no shunt da barra 1107-
Itaipu 60 Hz e verificou-se as mesmas variaveis: VOLT, VSAD, PELE, QELE, PMEC e

FMAQ. As seguintes respostas foram obtidas:

1107 - ltaipu 60 Hz 1107 - ltaipu 60 Hz

3,0E-4 5,5E-3

— VOLT*1107 (GOV modificado) Anatem — VSAD*1107 (GOV modificado) Anatem

— VOLT*1107 (GOV modificado) PacDyn — VSAD*1107 (GOV modificado) PacDyn

2,2E-4 + 2,1E-3 t

1,4E-4 +

-1,3E-3 1

5,6E-5 T -4,6E-3 T

-2,5E-5 -8,0E-3
0, 2 4 6, 8 10, 0 2 4 6. 8 10,

Figuras 39 e 40: Tens&o e sinal de referéncia na barra 1107.

1107 - Itaipu 60 H; 1107 - Itaipu 60 Hz

19 t 0, t

— PELE*1107 (GOV modificado) Anatem — QELE*1107 (GOV modificado) Anatem

— PELE*1107 (GOV modificado) PacDyn — QELE*1107 (GOV modificado) PacDyn
-2,9
-5.8
-8,6
-11,5

0, 2 4, 6 8 10, 0 2 4, 6. 8, 10,

Figuras 41 e 42: Poténcias ativa e reativa na barra 1107.

018 1107 - Itaipu 60 Hz 2.8E-4 1107 - Itaipu 60 Hz
— PMEC*1107 (GOV modificado) Anatem — FMAQ*1107 (GOV modificado) Anatem
— PMEC*1107 (GOV modificado) PacDyn — FMAQ*1107 (GOV modificado) PacDyn
0,097 1,7E-4

0,015 6,5E-5

-0,068 -4,3E-5

-0,15 -1,5E-4
0, 2 4, 6, 8 10, 0, 2 4, 6 8 10,

Figuras 43 e 44: Poténcia mecanica e frequéncia na barra 1107.
Analisando-se estes gréficos, pode-se perceber que o problema que gerava diferencas
entre as respostas do ANATEM e do PacDyn era realmente causado pelo bloco SELET2 cuja

variavel de entrada era a variavel X68 cujo valor oscilava em torno do zero.
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Com a modificacdo no GOV, que resolveu a questdo da variavel X68 ficar alternando
valores positivos e negativos, todas as respostas simuladas pelos dois programas passaram a
coincidir.

Algumas situacfes criticas para as linearizacdes realizadas pelo PacDyn que,
provavelmente, gerariam diferencas entre as respostas obtidas pelo ANATEM e pelo PacDyn
seriam:

e Bloco LIMITA, quando a varidvel de entrada fosse igual a um dos limites deste

bloco.

e Bloco LEDLAG limitado, quando a varidvel de estado fosse igual a um dos limites

deste bloco.

e Blocos DEADB1 e DEADB2, quando a variavel de entrada atravessasse uma

fronteira da zona morta.

e Blocos MAX e MIN, quando duas varidveis de entrada fossem iguais entre si e

iguais a saida do bloco.

e Bloco ABS, quando a variavel de entrada tivesse um valor igual a zero.

e Bloco PONTOS, quando a varidvel de entrada fosse igual ao valor de um dos

vértices (pontos) definidos nos parametros do bloco.

Blocos comparadores com condigéo de igualdade.

Blocos l6gicos com sinais nulos, variando durante a simulag&o.

Em todas as situagdes citadas, qualquer pequena oscilagdo das variaveis de entrada em
torno dos pontos criticos alteraria, durante a simulacdo, a equacdo linearizada e, por
consequéncia, impediria a linearizacéo realizada pelo PacDyn.

Ao linearizar os blocos, o PacDyn assume que a variavel pode ter uma pequena
oscilacdo dentro da regido linear na qual a variavel foi linearizada inicialmente e as equacbes

linearizadas do bloco néo se alteram em funcdo da oscilagéo.
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No caso dos pontos criticos, haveria esta alteracdo nas equagfes, impedindo a
linearizagdo das mesmas, o0 que acaba gerando diferencas entre as respostas do PacDyn e do
ANATEM.

E vélido notar que mesmo com a presenca de blocos ndo-lineares fazendo com que as
respostas dos dois programas nem sempre venham a coincidir, diferindo um pouco,
principalmente no periodo transitorio, as respostas obtidas pelo PacDyn para 0s casos
estudados neste capitulo foram aceitaveis, representando oscilagbes coerentes com as

respostas do ANATEM, com regimes permanentes bem préximos ou coincidentes.
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CAPITULOS5

Utiliza¢des do PacDyn em Estudos de SEPs

Neste capitulo, serdo estudadas algumas funcdes do programa PacDyn em estudos de
sistemas elétricos de poténcia, tais como, a identificacdo de maquinas responsaveis por modos
instaveis ou oscilantes do sistema e a criacdo automética de um PSS para o sistema em

estudo.

Para isso, foram utilizados os mesmos arquivos do SIN usados na validagdo das
implementacdes realizadas, ou seja, sem modelos pré-definidos de controladores e com 0s
equipamentos FACTS e elos de corrente continua sendo considerados da mesma forma: os
compensadores estaticos foram considerados shunts nas barras as quais estavam conectados,
os compensadores série foram considerados impedancias entre as barras nas quais estavam
conectados e os elos CC foram considerados cargas injetando ou consumindo poténcia em

suas respectivas barras.

5.1. Estudo de modos causadores de oscila¢des no sistema

Nesta etapa, foram utilizados os arquivos do SIN com os PSSs das barras Itumbiara
(18), S. Siméo (303), Miranda (312) e Itaipu 60 Hz (1107) retirados do sistema interligado, de

tal forma que este ficasse instavel ou oscilante.

Aplicou-se, entdo, um degrau de valor 0.1 p.u. no shunt de cada uma das barras citadas
e comparou-se a velocidade dos geradores destas barras (variavel WW do PacDyn, em p.u.)
no sistema com PSS e sem PSS.

As respostas obtidas nestas simula¢es podem ser visualizadas nos gréficos a seguir:
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18 - [tumbiara 303 - S. Simé&o

1,3E-5

1,7E-5

— WW*303 com PSS
— WW*303 sem PSS

ﬂ — WW*18 com PSS

- *
8.3E-6 & WW*18 sem PSS

3,4E-6 T \

-1,6E-6 T .

-6,5E-6

1,1E-5

4,3E-6

-2,1E-6

| | | | -8,5E-6 Y | | |
0, 2, 4, 6, 8 10, o, 2, 4, 6, 8, 10,

Figuras 45 e 46: Velocidade dos geradores das barras 18 e 303.

312 - Miranda 1107 - Itaipu 60 Hz

1,1E-4

3,9E-5

— WW*312 com PSS
— WW*312 sem PSS

— WW*1107 com PSS

— WW*1107 sem PSS

5,9E-5 2,0E-5

8,5E-6

2,0E-6 §

-4,2E-5 -1,6E-5

-9,3E-5 -3,5E-5

o, 2, 4, 6, 8, 10, 0, 2, 4, 6, 8, 10,

Figuras 47 e 48: Velocidade dos geradores das barras 312 e 1107.

Analisando-se os graficos acima, pode-se perceber que, com a retirada dos PSSs
citados anteriormente, o sistema ficou muito mais oscilante que o sistema com 0s

estabilizadores.

Calculando-se os polos do sistema com e sem o0s PSSs, através do método QR, e
comparando as duas situacdes, pode-se perceber o aparecimento dos seguintes polos com a

retirada dos estabilizadores:

Real Imaginary | Module Freq. (Hz) Damp(%)
1 0.2054 +4.7558 4.7602 +0.7569 -4.3150
2 -0.1294 +6.6737 6.6750 +1.0622 1.9384
3 -0.5378 +8.0087 8.0267 +1.2746 6.7005
4 -0.6000 +7.0629 7.0884 +1.1241 8.4647

Tabela 102: Pélos calculados para o sistema com os PSSs retirados.

Para se obter mais detalhes sobre as oscilages causadas pelos polos mostrados acima,
pode-se rodar o mode shape para estes polos. Em geral, usa-se como variavel de saida desta

funcdo a velocidade dos geradores do sistema, uma vez que o0 objetivo desta analise é estudar
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oscilagdes eletromecénicas [5]. Realizando-se

este célculo, os seguintes resultados sdo

obtidos:
Input: Input:
Output: WW Output: WW
Eigen: +0.2054 Eigen: +0.2054  +J4.7558
+J4.7558
.
— CPFL - GERACA( 1
— AESTIETE -0'93 |
Figuras 49 e 50: Mode shape para o p6lo 0.2054 + j4.7558.
Module Phase Bus Name Area
1.0000 0. PMediciA-1GR# 1170 * CGTEE *
0.9252 99.812 ITAIPU60-9GR# 1107 * ITAIPU *
0.8517 -53.663 QQueixo--2GR# 2836 *  DEMAIS AGENTES S/MS *
0.8341 0.5223 14-Julho-1GR# 1168 * CPFL - GERACAO *
0.6973 15.025 PFundo---2GR# 917 *  TRACTEBEL ENERGIA -SUL *

Tabela 103: Lista de maquinas do mode shape do p6lo 0.2054 + j4.7558.

Input:

Output: WW
Eigen: -0.12939
+J6.6737

CEMIG D

CEMIG G/T

*  DEMAIS AGENTES

***********

DEMAIS AGENTE

Input:
Output: WW
Eigen: -0.12939  +16.6737

1,

-0,22

Figuras 51 e 52: Mode shape para o p6lo -0.1294 + j6.6737.

Module Phase Bus Name Area

1.0000 0. MIRANDA--3GR# 312 * CEMIG D *
0.4057 8.1874 | IGARAPAV-5GR# 343 * CEMIG D *
0.3210 -74.453 CapimB-2-3GR# 4054 * CEMIG D *
0.2196 166.63 S.SIMAO--6GR# 303 * CEMIG G/T *
0.2098 -38.679 | C.DOUR13-2GR# 751 * DEMAIS AGENTES GO/DF *

Tabela 104: Lista de maquinas do mode shape do p6lo -0.1294 + j6.6737.
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Input: Input:
Output: WW Output: WW
Eigen: -0.53783 Eigen: -0.53783  +J8.0087
+

1,
* DEMAIS AGENTES
FURNAS
*** COMPLEXO PAF +
CEMIG G/T
DEMAIS AGENTE
*** SUDOESTE DA BAH
CEMIG D
LIGHT
*** INTERLIGACAO NO!

—F—

-0,56 ~

Figuras 53 e 54: Mode shape para o polo -0.5378 + j8.0087.

Module Phase Bus Name Area

1.0000 0. C.DOU13N-3GR# 753 * DEMAIS AGENTES GO/DF
0.5587 171.94 ITUMBIAR-6GR# 18 * FURNAS *
0.3446 -122.74 | P.COLOMB-4GR# 28 * FURNAS *
0.3053 3.4542 C.DOUR13-2GR# 751 * DEMAIS AGENTES GO/DF
0.2440 63.879 |SSALVADO-1GR#3968| * DEMAIS AGENTES GO/DF

Tabela 105: Lista de maquinas do mode shape do p6lo -0.5378 + j8.0087.

Input: Input:

Output: WW Output: WW

Eigen: -0.60001 Eigen: -0.60001  +J7.0629
+J7.0629

1, q

FURNAS
CEMIG D
CEMIG GIT
ELETRONUCLE
DEMAIS AGENTES
wkxkrrrer DUKE ENERGY
LIGHT
AESTIETE

-0,85 -

Figuras 55 e 56: Mode shape para o p6lo -0.6000 + j7.0629.

Module Phase Bus Name Area

1.0000 0. LCBARRET-6GR# 12 * FURNAS
0.8491 146.76 | MIRANDA--3GR# 312 * CEMIG D
0.7910 -4.7710 FURNAS---8GR# 16 * FURNAS
0.6965 -48.268 | R.NEVES--3GR# 1559 * CEMIG D
0.6603 31.921 P.COLOMB-4GR# 28 * FURNAS

Tabela 106: Lista de maquinas do mode shape do p6lo -0.6000 + j7.0629.
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Analisando-se o0s resultados mostrados acima, pode-se observar que a oscilacdo
causada pelo modo -0.1294 + j6.6737 € local do gerador da barra Miranda (312) e a oscilagéo
causada pelo modo -0.5378+ j8.0087 é do gerador da barra C. Doul3N (753) contra o gerador
da barra Itumbiara (18). J& as oscila¢Bes causadas pelos modos 0.2054 + j4.7558 e -0.6000 +

j7.0629 envolvem diversas maquinas do sistema.

Em seguida, atraves do calculo dos residuos da funcéo de transferéncia que relaciona o
sinal de referéncia do regulador de tensdo (como entrada da fungéo) e a velocidade do gerador
(como saida da funcdo) para cada uma das maquinas do sistema, pode-se determinar a

influéncia de cada maquina sobre o posicionamento dos p6los em questéo.

Realizando-se o célculo dos residuos, sao obtidos o0s seguintes resultados para 0s polos

0.2054 + j4.7558, -0.1294 + j6.6737, -0.5378 + j8.0087 e -0.6000 + j7.0629:

Input: VREF
Output: WW
Eigen: +0,2054
+J4,7558

=— ITAIPU60-9GR# 1107
- lta------" 3GR# 904

- S.SIMAO--6GR# 303
= CNovos---3GR# 1157
= |.SOLTE-20GR# 501
— ITUMBIAR-6GR# 18
= ltauba---2GR# 1155
== PFundo---2GR# 917
= GNBraga--3GR# 810

Figuras 57 e 58: Residuos dos p6los 0.2054 + j4.7558 e -0.1294 + j6.6737.

Input: VREF
Output: WW
Eigen: -0,53783
+J8,0087

Input: VREF
Output: WW
Eigen: -0,12939
+J6,6737

= MIRANDA--3GR# 312
= S.SIMAO--6GR# 303
= IGARAPAV-5GR# 343
== CapimB-2-3GR# 4054
= ITUMBIAR-6GR# 18
— P.PRIMA-13GR# 510
= CAPIVARA-AGR# 507
== CapimB-1-3GR# 4052
= ANGRA-2-1GR# 11

Input: VREF
Output: WW
Eigen: -0,60001
+J7,0629

= ITUMBIAR-6GR# 18
= C.DOU13N-3GR# 753
= S.SIMAO--6GR# 303
— P.COLOMB-4GR# 28
=— CORUMBA--3GR# 35
== MIRANDA--3GR# 312
= LCBARRET-6GR# 12
= EMBORCAC-4GR# 300
— C.DOU13K-2GR# 754

Figura 59 e 60: Residuos dos pdlos -0.5378 + j8.0087 e -0.6000 + j7.0629.

= S.SIMAO--6GR# 303
= ANGRA-2--1GR# 11
= LCBARRET-6GR# 12
— MIRANDA--3GR# 312
— FURNAS---8GR# 16
= P.COLOMB-4GR# 28
= V.GRANDE-4GR# 305
= CAPIVARA-4GR# 507
— IGARAPAV-5GR# 343

=
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Analisando-se 0s resultados mostrados anteriormente, pode-se perceber que 0s
geradores das barras Itumbiara (18), S. Siméo (303), Miranda (312) e Itaipu 60 Hz (1107) sdo
maquinas que exercem grande influéncia sobre os pdlos em questdo, o que esta de acordo com
0 esperado, pois estas barras tiveram seus PSSs retirados do sistema, o que faz delas

responsaveis por oscilagdes no sistema.

Ap0s os estudos realizados, é calculado o modelo reduzido de cada barra cujo PSS foi
desligado, de forma a se identificar quais pdlos sdo dominantes para os geradores em questéo.
Os seguintes resultados foram obtidos através do célculo do modelo reduzido das barras em
estudo para o sistema sem os PSSs, utilizando a funcdo de transferéncia que representa o

mesmo distdrbio aplicado nas simulagdes anteriores:

ModRed - modred. plt
File Edit View Tools ‘Window Help

[~ & ¢ = BB e 4
= +B 80 80 =) 5| Time Response 6 M=

Eigen Eigen Resid Resid Damp | Relative Freq Step | &

Real Imnag Moduls Phase(Deq | Walue Hz] Peak 1,40778e-005
2 057E 80087 +0000395R2 1273 E70  +070023 12746 442920
4 (32284 4THITT +B7083e005 429764 3346 4013215 11955 819980
e DEITH 74295 +000010436 10175 828 +02095 11824 1.399% 0.
e DE000 470629 +9.9204e006 46186 846 +0.019541 11241 1,3995¢0..
10 012933 +BE7A7 +1171s005 25,488 194 +0.022081 10622 1673480
12 04232 460958 +47088e005 11734 E93  +0092752 0.97018 770610
14 -0BSBE 460527 +23438e005  +13287 1075 +0.046168 096369 382460
15 39443 45553 00001425 45357 5786 +026063 068483 2,0905e-0 'f\ /\ /'\ A
18 08148 455286 +65307e005 53439 1458 012884 087331 116880 7
Oz 075243 +52691 +24709e005  +4B705 1469 +0.088066 083361 8393006 U Vv V V V
[ 22 GE424 +BDEGE 000014135 41131 7441 02733 080617 1.8642e0..
[ 24 04384 +47985 +41503e005 61332 1033 +0081751 07637 B6028e0.
=k +02054  +47550 +1,4836e-005 163.58 431 +0029223 0,75691 23,1166 0... 6,06127e-006
[ 26 -28548 4011718 4000014705  +16951 9392 +0.28965 001865 4573005 0 10
< | >
=l !E 5 Frequency Response D % 26 !E
51,3 1 514
-111,5 + -A117,7

0,1 15, 0,1 15,

Ready

Figura 61: Modelo reduzido para a barra Itumbiara (18).
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18362 461291 +20916eD0E 11599 3011 +00044745 097547 3254220

098756 +61056 +27789005 15873 1597 +005945 097172 4493120
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509

-1108
0,1 15,
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Figura 62: Modelo reduzido para a S. Simé&o (303).
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05144 75777 +000049355 B0 1117 +002838 1205 BA725e)..

32284 475177 4201076005 +63.28 3946 00011562 11965 2457680,
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012338 +BETIT 00026184 70293 134 4015058 10622 0,000332

072766 +B5 58547005 +14035 1113 +0.0033655 1.0345 895134,

13833 +B2626 000042368 16T 2157 +0.024357 039672 BEM5e ..

3352 +B1291 000043329 1650 011 +002526 097547 B5347e0..

098755 <6108 +000020772 13107 1587 +0011944 097172 3,3535e0.. -9,70293e-005

04232 +60958 +000049829 16652 693 +0028652 097018 8,1546e-0.. 0 10
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Figura 63: Modelo reduzido para a barra Miranda (312).
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1107.0 | +WW_ 1107.0 2)E)X] | 2 Time Respan
Eigen Eigen Fiesid Fesid Damp | Riclative Freg Sip | A
Fieal Imag Madule PhaseiDeq.] Value Wl Feak

32 -3.9443 +5,5596  +1.7204e-005 -18.073 5786  +0.056139 0,88483 252390,
O34 -0.8148 +5,5286  +1.1959e-006 -61.158 1458  +0,0033023 087991 214e-007
35 57995 54433 43575005 +109E3 7288 +D1168E 086712 4492720,
OD38 07843 452691 +150MeDF  +10312 1469 4000046959 083861 2E166eD.
40 56424 45DEST 49259005 15285 7441 403213 0B0E17 1.2211e0.
42 -0.4984 +4,7985  +3,345e005 +107.24 1033 +0.10915 07637 693360,
44 +0.2054 +4.7558  +0.00015179 -111.09 -4.31 +0.4953 075691 218670,
4 -0.733 +4 5708 +3,4405e-006 1740 1594 +0011227 072746 7.4309e-0.
48 -5,6513 +2,7747  +3.5127e-005 +122 64 89,76 +0.11462 04416 55794e-0.
50 -8.0379 +2 4781 +0,00030646 +77.158 95.56 +1 03944 36434e-0.
sz -8.0777 +1,2663  +2,2074e-006 14388 9304 40007203 020138 2408480,
Cd54 72932 +04337 +15100e005 10438 9382 0043277 006899 2066deD.
Cd5c 93643 +0.33942 +BA21e007  +146.34 9993 +DO020353 005402 BE521eD.
39757 +DOSIE0Z +2 34T D0E 414417 9999 +DOOF7IE3 0009486 594720,

8 +BSHU

4,06835e-005

-3,3228e-005
0

Ready

Figura 64: Modelo reduzido para a barra Itaipu 60 Hz (1107).

Pela analise dos resultados mostrados acima, no calculo dos modelos reduzidos, pode-
se perceber que os pélos dominantes destes geradores, que causam instabilidade ou tém pouco
amortecimento (menor do que 5%), sdo os polos 0.2054 + j4.7558 e -0.1294 + j6.6737. Pode-
se observar, também, a presenca dos pdlos dominantes -0.6000 + j7.0629 e -0.5368 + j8.0087
que possuem amortecimento entre 5% e 10% e tém grande influéncia nas respostas dos

geradores das barras Itumbiara (18) e S. Simé&o (303).

Pode-se, agora, calcular o root-locus do sistema, variando-se 0s ganhos dos
estabilizadores que foram retirados do sistema, para se observar como o posicionamento

destes polos do sistema foi alterado.

Variando-se 0s ganhos dos PSSs de 0% a 100% de seus valores originais, 0 seguinte

resultado foi obtido no célculo do lugar das raizes:
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Figura 65: Root-locus do sistema.

Analisando-se este grafico, pode-se perceber que com o aumento do ganho dos PSSs
em questdo, os polos dominantes instaveis ou oscilantes do sistema foram sendo deslocados
para a esquerda do plano complexo, significando que estes pdlos foram caminhando para a
regido de estabilidade, aumentando o seu amortecimento, o que demonstra a importancia dos
PSSs que foram retirados do sistema para a estabilidade do mesmo. Este deslocamento
também ocorreu com 0s pdlos que possuiam amortecimento entre 5% e 10%, que ficaram

ainda mais amortecidos com a presenca dos PSSs.

Pela analise de todos os resultados obtidos neste topico, pode-se dizer que o PacDyn
realizou com sucesso a analise modal do sistema em estudo, determinando corretamente as
maquinas mais influentes no deslocamento dos pdlos (modos) instaveis ou oscilantes do

sistema, de acordo com o0 que estava sendo esperado.

5.2. Criacado de um estabilizador de sistema de poténcia

Nesta etapa, serd& mostrada uma utilizacdo em conjunto dos programas PacDyn e

ANATEM para estudos de sistemas elétricos de poténcia.
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Neste topico, foram utilizados os mesmos arquivos do SIN utilizados anteriormente,
com todos os PSSs do sistema, exceto o estabilizador da barra Itaipu 60 Hz (1107) que foi
retirado do sistema para que este se tornasse instavel ou oscilante e houvesse a necessidade de

criacdo de um PSS para o sistema.

Utilizando o ANATEM, foi aplicado um degrau de valor 0.001 p.u. no sinal de
referéncia do regulador de tensdo da barra 1107 (que estd sem PSS) e foram verificadas as
variacoes da velocidade do gerador e da tensdo desta barra ao longo no tempo. Os seguintes

resultados foram obtidos:

1107 - Itaipu 60 Hz 2,263 1107 - Itaipu 60 H.

7,0E-3

— FMAQ*1107 sem PSS Anatem — VOLT*1107 sem PSS Anatem

3,9E-3 r L7E-37

7.0E-4 L 1,1E-3

-2,4E-3 L 4,984

-5,6E-3 -1,0E-4
o, 2, 4, 6, 8, 10, 0, 2, 4, 6, 8, 10,

Figuras 66 e 67: Velocidade do gerador e tenséao da barra 1107.

Analisando-se os graficos obtidos, pode-se perceber que as respostas da velocidade do
gerador e da tensdo da barra 1107 do sistema tém um comportamento instavel, o que mostra a

necessidade da criacdo de um estabilizador para solucionar este problema.

A realizacdo de ajustes em sistemas de controle através do ANATEM ¢€ bastante
complicada e, em geral, é feito por um processo de tentativa e erro, enquanto que o PacDyn
possui ferramentas para facilitar este tipo de tarefa, possibilitando, inclusive, a criacdo

automatica de um PSS.

Devido as facilidades do PacDyn para estudos de sistemas de controle, este programa

deve ser utilizado para a cria¢cdo do PSS em questéo.
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Iniciando-se o estudo do sistema no PacDyn, foi aplicado a mesma perturbacdo citada
anteriormente, ou seja, um degrau de valor 0.001 p.u. no sinal de referéncia do regulador de
tensdo da barra 1107 (sem PSS) e foi, novamente, observada a variagdo da velocidade do

gerador e da tenséo desta barra ao longo no tempo.

As seguintes respostas foram obtidas:

1107 - Itaipu 60 Hz
8,5E-3

1107 - Itaipu 60 Hz,

2,7E-3

— FMAQ1107 sem PSS Pacbyn — VOLT*1107 sem PSS PacDyn

4,6E-3 20E-3

7,5E-4 T 1,3E-3

-3,1E-3 t 5,7E-4

-7,0E-3 -1,5E-4 t t t t
0, 2, 4, 6, 8, 10, 0, 2, 4, 6, 8, 10,

Figuras 68 e 69: Velocidade do gerador e tenséo da barra 1107.

Como ja era esperado, as respostas da velocidade do gerador e da tensdo da barra em
estudo na simulagdo do PacDyn foram instaveis, estando de acordo com o que foi obtido na

simulacdo feita no ANATEM.

Através do método QR, calculando-se os pdlos do sistema com e sem PSS na barra
1107 e comparando-se os resultados encontrados, pode-se perceber o aparecimento do

seguinte par de polos instaveis:

Real Imaginary | Module Freq. (Hz) Damp(%)
1 0.2066 +4.8166 4.8210 +0.7666 -4.2852
Tabela 107: Pdlos calculados para o sistema sem o PSS da barra Itaipu 60 Hz.

Para se estudar mais detalhadamente as oscilagdes causadas pelos p6los mostrados
acima, pode-se rodar o mode shape para estes pdélos. Assim como no item anterior deste

trabalho, usa-se como varidvel de saida desta funcdo a velocidade dos geradores do sistema.
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Realizando-se este calculo, os seguintes resultados sdo obtidos:

IOnlﬂ)tuptut ww ICr)]LrlJtuptut ww
Eigen: +0,20659 Eigen: +0,20659 +J4,8166
+J4,8166
.
-— DEMAIS AGENTES| 1 M ‘ ‘ H
— DEMAIS AGENTEY .
Figuras 70 e 71: Mode shape para o p6lo 0.2066 + j4.8166.
Module Phase Bus Name Area
1.000 0. PMediciA-1GR# 1170 * CGTEE *
0.8695 110.21 ITAIPU60-9GR# 1107 * ITAIPU *
0.8272 0.5781 14-Julho-1GR# 1168 * CPFL - GERACAO *
0.7775 -54.011 QQueixo--2GR# 2836 *  DEMAIS AGENTES S/MS *
0.6724 16.457 PFundo---2GR# 917 * TRACTEBEL ENERGIA-SUL *

Tabela 108: Lista de maquinas do mode shape do p6lo 0.2066 + j4.8166.

Analisando-se o0s resultados mostrados acima, pode-se perceber que a oscilagdo

causada pelo modo 0.2066 + j4.8166 envolve diversas maquinas do sistema.

Em seguida, pode-se determinar as maquinas mais influentes para a estabilizacdo do

polo em estudo, através do calculo dos residuos, como foi feito no item anterior deste

trabalho. O seguinte resultado foi obtido para o calculo dos residuos relacionados ao p6lo

0.2066 + j4.8166:

Input: VREF

+J4,8166

Output: WW
Eigen: +0,20659

=— ITAIPU60-9GR# 1107
- lta-—----" 3GR# 904

— |.SOLTE-20GR# 501
== CNovos---3GR# 1157
— ltauba---2GR# 1155
— PFundo---2GR# 917
= GNBraga--3GR# 810
= Machadin-2GR# 915
= GJRicha--3GR# 808

Figura 72: Residuos do p6lo 0.2066 + j4.8166.
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Analisando-se 0 resultado mostrado acima, pode-se perceber que a maquina mais
influente no posicionamento do po6lo 0.2066 + j4.8166 é o gerador conectado a barra Itaipu 60

Hz (1107).

Novamente, ap0s os estudos realizados, pode-se calcular os modelos reduzidos da
barra Itaipu 60 Hz, de forma a se identificar quais polos sdo dominantes para o gerador desta

barra.

Os seguintes resultados foram obtidos, para a velocidade do gerador e para a tenséo da
barra 1107, através do célculo do modelo reduzido desta barra (sem PSS), utilizando a funcédo

de transferéncia que representa 0 mesmo distdrbio aplicado nas simulages anteriores:

ModRed - modred. plt
File Edt View Tools Window Help

F| B & «H Bl B ?

& +VREF 11070 | -WW 11070

Eigen Eigen Flesid Flesid Damp | Relative Freq Step | A~
Real Imag Moduls PhaselDea) Value Hz) Peak
[=H IEI 05 40038659 e 9483 +D5E31E 1ETTE 00011573
04 2629 +7AZ6 4000195 455743 B2 0026304 1131 00002531
Os 12005 +BE3E +0000EE22 419575 1994 +0009219 10879 897734
= A0BD7  +5628B  +00080032 103,35 5B51 4013264 089585 0,001298
[0 4020853 +4B16E  +0 044486 41138 429 40 EET5 076658 0,0032275
12 07084 +47IEE 40002479 43074 1457 +0,036499 076333 0,000511
14 070023 +4507  +0001974  +10279 1535 +0,029063 07173 00004328
16 072155 +44B67 400044502 74715 1595  +0,085513 071083 0,000983
[I18 045438 +4203% 000030589  +168.5 1075 +D0M45036 066398 7224501
[Fl20 043688 +34591 000063609 11903 1253 +D00S3504 055053 0000182,
[ 22 80456 +24528 006731 117 9565 “ 039037 00080751
[ 24 105 +23785 000047687 39472 057 +00070208 037855 0,000153.
125 043419 22239 +0002M03 13806 1976 +0.034455 035395 00010328
128 05638 +09576 +91218e005 72452 4955 +0.001343 015241 8.273ed.. v
|

0,000108064

-0,000116623
0

Ready

Figura 73: Modelo reduzido para a velocidade do gerador da barra Itaipu 60 Hz (1107).
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EEX
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8 +VREF 11070 | +VB 1107 0 5| Time Response

Fielative
Value

Eigen Damp Freg Step

Eigen Resid Resid

Fieal Imag Module PhaselDeg) (Hz) Peak

2 -31.693 +10,533 +7.8685 -129.63 5489 +1 16773 023555
4 -26238 +7126 +0,038805 -48.404 3462 +00043316 11341 0,0051087
Os -1.3906 +6,8356  +0,0065573 +23628 1954 +0,00083336 1.0873  0,000340

Os -4.0607 +5,6288 +0.23954 -157.32 5851 +0,030442 0836586 0,034512

10 +0.20659 481686 04661 -85.483 428 +0,059237 076658 0.096632
Oz -0.7084 +4.7965  +0.011412 +12151 1457 +0.0014504 076333 00023539

14 070023 +4.507 +0.010919 83819 1535 +0.0M336e8 071731 00023062

18 072156 +44667  +0,020959 +90,19 1585  +0.0036804 0,71083  0.0064005
e 045499 +4.2096  +0.0024136 -43136 1075 +0.00030674 066338 0.000570,
20 -0.43688 +34591  +0,0043464 +11,.208 1253 +0,00085238 055053 00012466
22 -8.0456 +2.4528 +5738 <7013 9565  +0.72923 033037 068219

24 -1.8105 +2,3785  +0,00083511 +74.93 B057  +0.00010613 037855 0,000273

[m 043418 +2,2233  +0,0077433 +11.964 18,16 +0,00098485 035395 00034133
Oz 054638 +09576 +D00010726  -102.03 4356 +1.3631e-005 015241 9728520, »

0,00211724

-9,02189e-005
0

Ready

Figura 74: Modelo reduzido para a tensdo da barra Itaipu 60 Hz (1107).

Pela analise do resultado mostrado acima, no calculo do modelo reduzido, pode-se
perceber que o pblo dominante do gerador da barra Itaipu 60 Hz (1107) que causa a

instabilidade é o p6lo 0.2066 + j4.8166.

Para se tentar estabilizar o sistema, deve-se projetar o PSS para a barra 1107, onde esta

conectada a maquina que possui maior influéncia sobre o pélo que causa a instabilidade.

Para projetar o PSS para esta barra, é necessario calcular a resposta em freqiiéncia da
funcdo de transferéncia que relaciona o sinal do estabilizador (como entrada da func¢do) e a

velocidade do gerador em questdo (como saida da funcdo) e a frequiéncia do pdlo em anélise.

Em geral, utiliza-se o sinal de referéncia do regulador de tensdo da barra desejada
como entrada da funcdo de transferéncia para o célculo da resposta em frequéncia para o
projeto do PSS, uma vez que o sinal do estabilizador entra no somador do sinal de referéncia

do RAT. No entanto, para o modelo do regulador de tensdo da barra Itaipu 60 Hz, o sinal do
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estabilizador entra em outra parte do controlador e, por este motivo, utiliza-se o préprio sinal

do estabilizador como variavel de entrada da fungdo de transferéncia da malha aberta.

A seguinte resposta em freqiiéncia foi obtida, utilizando-se um amortecimento de 10%

para 0 projeto do PSS em questéo:

2,3E-4 1107 - Itaipu 60 Hz

N
-1,3E-4 \_/A 2_\5

-4,8E-4

= VPSS 11070|+WW 11070

-8,4E-4

-1,2E-3
-4,0E-4 0,0E+1 4,0E-4 8,0E-4

Figura 75: Diagrama de Nyquist do sistema sem o PSS na barra 1107.

Tendo-se o diagrama de Nyquist do sistema sem o PSS na barra 1107, visualizado no
programa PlotCepel, pode-se criar o PSS automaticamente atraves de funcbes deste mesmo

programa.

Utilizando-se a opgdo “Design”, encontrada no menu do PlotCepel, abre-se a janela

“UDC List”, mostrada na figura a seguir:

UDC List 3

Mew Control
I fwtomatic

 Custom

IV Default Serie
I Mark Paint

| Expart

I Impart

| Sendta
FacDyn

| Addto
mait lizt

[~ Apply Cascading UDC

Figura 76: Janela “UDC List™ obtida ao se utilizar a op¢éao “Design” do PlotCepel.
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Na janela “UDC List” mostrada acima, pode-se utilizar a op¢do ““Automatic’, na aba

“New Control”. A janela “Automatic PSS Design’ se abre:

Automatic PS5 Design E]
Frequency: |0 Get
Lead/Lag Compengation I Inw
* leadto-1 ¢ Lagto-1 € Custom
" Leadto+1 1 Lag+1 Ang.:
¥ wiash-aut

Lead - Lag Blocks: ’EI Tuww |3
Gain Margin: |1 Gain: |1
Td: 1 Tee |1
W0 a0
_{Hold

| Close |

Figura 77: Janela ““Automatic PSS Design’ obtida ao se utilizar a opg¢éao “Automatic”.

Através da opcdo “Get” da janela ‘“Automatic PSS Design™, pode-se projetar

automaticamente o estabilizador desejado. Para isso, com a opgdo “Get™ selecionada, clica-se
no ponto do diagrama de Nyquist correspondente a freqliéncia desejada e, automaticamente, é
criado um PSS para o sistema. Pode-se ainda alterar os parametros deste controlador da

maneira que se desejar, de forma a se obter um melhor ajuste do mesmo.

Realizando o procedimento citado, a seguinte resposta em freqiiéncia é obtida para o

sistema com o PSS projetado:

1,09 1107 - Itaipu 60 Hz

0,6

U

= VPSS 11070|+WW 11070
== Automatic Pss
W = 4.891 ‘ A
EN

01

-0,39

-0,88

-2,23 -1,39 -0,55 0,29

Figura 78: Diagrama de Nyquist do sistema com o PSS projetado.
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Observando-se o diagrama de Nyquist com o PSS projeto, pode-se imaginar que foi
feita uma compensagdo através de um grande avango de fase, porém, o projeto foi realizado

de outra maneira.

Foi feita uma compensacdo através de um pequeno avanco de fase para que o
diagrama passasse a envolver o ponto +1 do eixo real do plano complexo e utilizou-se um
ganho negativo para que o diagrama passasse a envolver, no sentido anti-horéario, o ponto -1

do eixo real, garantindo a estabilidade do sistema.

Isto foi necessario devido ao modelo do regulador de tensdo que, além de utilizar o
sinal do estabilizador em outra parte do controlador como j& foi mencionado, ainda utiliza o

mesmo com o sinal negativo, contrario ao que é feito usualmente.

Apertando-se 0 botdo “Close” da janela “Automatic PSS Design”, a janela “UDC

List™ reaparece com o PSS criado, informando seus parametros:

-] Automatic Pss New Control
= P35  Automatic
K -1.15e+003 I Custom
NB 2
Tn 0124
Td 003 W Default Serie
Tw 3 | Mark Paint
I Export
_| Import
M Sendta
FPachyn
| Addto
mair list

[~ Apply Cascading UDC

Figura 79: Janela “UDC List” mostrando as informagdes do PSS criado.

O estabilizador projetado nesta etapa para a barra Itaipu 60 Hz (1107) possui a

seguinte funcéo de transferéncia:
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1+ sTn>” sT,,

PSS(s) = Kess <1 +sT,) 1+sT,
w

Onde: Kpgs = -1150, T,, = 0.13937, T, =0.03,T,, =3.0e n = 2.

O alto valor e o sinal negativo do ganho do PSS projetado se devem ao modo como o
sinal do estabilizador é utilizado no modelo de regulador de tensdo do gerador de Itaipu, que €

diferente da maneira usual como j4 foi dito.

Utilizando-se a op¢do “Send to PacDyn”, um arquivo texto é criado, no formato

PacDyn, com os dados do PSS projetado para ser utilizado nas simulagdes do PacDyn.

Apenas algumas alteragdes tém que ser feitas nos arquivos que serdo utilizados nas
simulagdes do PacDyn: deve-se mudar o namero do controlador criado (PSS) no arquivo
texto criado pelo PlotCepel, pois é colocado um nimero de CDU igual a zero na criacdo deste
arquivo e deve-se, também, colocar o nimero escolhido para 0 CDU no c6digo de execugdo
DMAQ, na linha de dados relacionado a barra para a qual o PSS foi projetado, no campo

“modelo de estabilizador”.

Fazendo-se essas pequenas corre¢des nos arquivos de dados, calculando-se os pélos
dominantes e estudando o modelo reduzido do gerador da barra em estudo com o novo PSS,
pode-se perceber que os pélos -0.8122 + j5.0419, -0.7038 + j4.2870 e -0.7200 + j4.6530

passaram a ser os mais influentes nas oscilagdes das respostas desta barra.

Em seguida, pode-se calcular o root-locus do sistema, variando-se o ganho do PSS
projetado, de 0% a 100% de seu valor original. O seguinte resultado foi obtido no calculo do

lugar das raizes:
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Figura 80: Root-locus do sistema.

A analise do root-locus do sistema permite dizer que, com o aumento do ganho do

PSS projetado, o p6lo, que originalmente era instavel, foi sendo deslocado para a regido de

estabilidade do plano complexo, aumentando o seu amortecimento e ficando estavel.

Simulando-se, no PacDyn, a mesma perturbacéo anterior, ou seja, um degrau de valor

0.001 p.u. no sinal de referéncia do RAT da barra 1107, e foram obtidas as seguintes respostas

para a velocidade do gerador e a tensdo desta barra, com o PSS projetado:

1107 - Itaipu 60 Hz

2,0E-4

-1,2E-4

-4,5E-4

-7,8E-4

-1,1E-3

— FMAQ*1107 com PSS PacDyn

2,

4, 6, 8,

10,

1,2E-3

9,0E-4

6,0E-4

3,0E-4

0,0E+1

1107 - Itaipu 60 Hz

— VOLT*1107 com PSS PacDyn

2,

4, 6, 8,

Figuras 81 e 82: Velocidade do gerador e tenséao da barra 1107.

10,
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Observando-se os graficos acima, pode-se dizer que PacDyn realizou corretamente a
analise modal do sistema em questdo, determinando o motivo das oscilagcdes existentes e

permitindo a criagdo automatica de um PSS que estabilizou o sistema.

Pode-se, ainda, simular a mesma situagdo utilizando-se o ANATEM, para se

comprovar que o projeto do PSS foi realmente realizado com sucesso.

Para isso, € necessario apenas passar os dados do PSS projetado, que estdo em um

arquivo modelo PacDyn, para o0 modelo ANATEM, o que tem que ser feito manualmente.

Criando-se o arquivo no modelo ANATEM com os dados do PSS projetado e
simulando-se as respostas da velocidade do gerador e da tenséo na barra 1107 ao degrau de
valor 0.001 p.u. no sinal de referéncia do regulador de tensdo desta mesma barra, a seguinte

resposta é obtida:

1107 - ltaipu 60 Hz 1107 - Itaipu 60 Hz

2,0E-4

1,2E-3

= FMAQ*1107 com PSS ANATEM

-1,2E-4 9,0E-4

-4,5E-4 6,0E-4

— VOLT*1107 com PSS ANATEM

-7,8E-4 3,0E-4

Figuras 83 e 84: Velocidade do gerador e tenséao da barra 1107.
Analisando-se os graficos acima, pode-se perceber, que na simulagdo realizada no
ANATEM, o sistema também ficou estavel. Isto comprova o sucesso no projeto do PSS

realizado através do PacDyn, pois o sistema também teve um comportamento estavel na

simulacdo ndo-linear realizada pelo ANATEM.

Observando-se os resultados obtidos neste tdpico, pode-se dizer que, embora possam

existir problemas com as situacdes criticas de linearizacdo ja citadas neste trabalho, o PacDyn
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pode realmente ser utilizado em conjunto com 0 ANATEM para estudos de sistemas elétricos
de poténcia, pois, utilizando os dados do SIN lidos em arquivos no formato ANATEM, o
PacDyn conseguiu fazer a analise modal do sistema de forma satisfatdria, de acordo com o
que era esperado, permitindo que suas funcionalidades fossem utilizadas para as simulacdes e

ajustes nos sistemas de controle desejados.

5.3. Inclusdao de uma nova linha de transmissao no sistema

Nesta etapa, serd criada uma linha de transmissao interligando a barra Cuiabd 500KV
(4514) e a barra Brasilia Sul 345KV (219) do SIN e sera estudado, através do PacDyn, o

comportamento do sistema, com sua nova configuracdo, quanto a sua estabilidade.

Esta linha foi modelada através de 5 linhas de transmissdo de 200 Km em cascata
através das barras CB 1 (9701), CB 2 (9702), CB 3 (9703), CB 4 (9704) e CB 5 (9705),
partindo da barra Cuiaba 500KV (4514), passando por um transformador (entre as barras

9705 e 219), chegando a barra Brasilia Sul (219).

No meio desta linha de transmissdo, foi criado um gerador numa barra denominada
CBGER (9700), conectada a barra CB 3 (9703) através de um transformador, modelado como
uma hidroelétrica fornecendo 2000MW de poténcia que era consumida por cargas ao longo da
prépria linha, nas barras CB 1 (9701) e CB 5 (9705). Um regulador de tensdo de 12 ordem foi

colocado na barra onde foi conectado o gerador criado, para o controle de sua tenséo.

Todos estes dados foram adicionados aos arquivos do banco de dados do ONS do

programa ANATEM que estavam sendo utilizados nas simulagdes deste trabalho.

Através do programa ANAREDE, foi calculado o fluxo de poténcia do sistema
interligado nacional, na sua nova configuracao, e foi sendo alterado o balanco de poténcia, até

que o fluxo de poténcia convergisse.

101



CB2 2 @' CB4
9702 _gs, g 81 ~1007.9 9704
971.3 ' gT1028.7 -
195.6j - 112.2}
0.99%6 <') -]_60_3j -35.4} Q/\' 0.966
AN 0.965 Syt
%) .
P CB3 '
4 9703 g
\9 0
AN 5 oY
CB1 CB5
3 9701 9705
995.0 Do’ 11,031 0.986 B\ 9950
/ %gps {6:‘9 *O
/'\' O
Vg
. CON,
6@’ $ 1.000 ‘Z) X%
Y \{9
//\b(o ¢\
CUIABA-—500 B.SUL—--345
4514 219
1.047 1.000

Figura 85: Diagrama unifilar com o fluxo de poténcia na linha de transmissao criada.

Com o fluxo de poténcia calculado e convergido, pode-se estudar a estabilidade do

sistema com a nova linha e 0 novo gerador operando.

Para a realizacdo do estudo mencionado, através do ANATEM, foi aplicado um
degrau de valor 0.001 p.u. no sinal de referéncia do regulador de tensdo da barra CBGER
(9700) e foram verificadas as variagdes da velocidade do gerador e da tenséo desta barra ao

longo no tempo. Os seguintes graficos foram obtidos:
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35E3 9700,- CBGER |, 1483 970Q - CBGER
— FMAQ#9700 original ANATEM
1,8E-3 1,0E3
0,0E+1 7,0E-4
— VOLT*9700 original ANATEM

-1,8E-3 3,5E-4
-3,5E-3 : I ! ! 0,0E+1

o, 2 4 6 8 10, 0 2 4, 6 8 10,

Figuras 86 e 87: Velocidade do gerador e tenséao da barra 9700.

Em seguida, ainda usando o0 ANATEM, simulou-se um degrau de 0.1 p.u. no shunt da
barra 9702 e outro, de -0.1 p.u. no shunt da barra 9704 simultaneos e foram verificadas as
variag0es dos fluxos de poténcia ativa entre a barra 9703 e as barras 9702 e 9704, a

velocidade do gerador e a tensdo da barra CBGER (9700). Os seguintes resultados foram

24 ‘ 9700 - CBGER, ‘ o 9700 - CBGER,
2,55 1 \A/\/\/\/\/\, -0,95
— FLXA 9703-9704 original ANATEM
171 — FLXA 9703-9702 original ANATEM 19
0,851 2,85
0 38
0 2 4 6 8 10, 0 2 4 6 8 10

Figuras 88 e 89: Fluxos de poténcia ativa entre a barra 9703 e as barras 9702 e 9704.

8.0E-4 970Q - CBGER ; 17E-4 97OQ - CBGER ;
— FMAQ*9700 original ANATEM
3,2E-4 11E4 1 — VOLT*9700 original ANATEM
-1,5E-4 55E-5 1
-6,3E-4 -2,5E-6 T
-1,1E-3 -6,0E-5
0, 2, 4, 6 8 10, 0, 2 4, 6, 8 10,

Figuras 90 e 91: Velocidade do gerador e tenséao da barra 9700.
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Analisando-se os graficos mostrados anteriormente, pode-se perceber que as respostas
dos fluxos de poténcia ativa entre a barra 9703 e as barras 9702 e 9704, da velocidade do
gerador e da tensdo da barra 9700 do sistema, onde esta conectado o novo gerador criado, tém

um comportamento bastante oscilante.

Novamente, devido as facilidades do PacDyn para estudos de sistemas de controle,

este programa seré utilizado para a criacdo do PSS em questéo.

Para isso, 0s mesmos distlrbios que foram estudados no ANATEM anteriormente
foram simulados no PacDyn e foram analisadas as respostas das mesmas variaveis observadas

nas simulacgdes anteriores.

Os seguintes resultados foram obtidos para a velocidade do gerador e para a tensdo da
barra 9700, nas respostas ao degrau aplicado no sinal de referéncia do regulador de tensdo

desta barra:

35E-3 9700 - CBGER 14E-3 9700 - CBGER

— FMAQ*9700 original PacDyn

1,8E-3 1,0E-3

0,0E+1 7.0E-4 1
= VOLT*9700 original PacDyn

-1,8E-3 3,5E-4 1

-3,5E-3 + t t t 0,0E+1

Figuras 92 e 93: Velocidade do gerador e tenséao da barra 9700.

Os seguintes resultados foram obtidos para os fluxos de poténcia citados, para a
velocidade do gerador e para a tens@o da barra 9700, nas respostas aos degraus simultaneos

aplicados no shunt das barras 9702 e 9704:
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9700 - CBGER, 9700 - CBGER |,

34

2557 \/\/\/v\/\/\ 0%y

1,7 1 -19 T
— FLXA 9703-9702 original PacDyn

— FLXA 9703-9704 original PacDyn

0,85 -2,85 T

Figuras 94 e 95: Fluxos de poténcia ativa entre a barra 9703 e as barras 9702 e 9704.

8.0E-4 9700, - CBGER 1,764 9700 - CBGER

— FMAQ*9700 original PacDyn

3,2E-4 1,1E-4 = VOLT*9700 original PacDyn

-1,5E-4 5,565 1

-6,3E-4 -2,5E-6

-1,1E-3 t t t t -6,0E-5

Figuras 96 e 97: Velocidade do gerador e tenséao da barra 9700.

Conforme o esperado, nas simulagdes realizadas através do PacDyn, as oscilacfes nas
respostas dos fluxos de poténcia ativa, da velocidade do gerador e da tensdo da barra 9700
também apareceram, estando de acordo com os resultados obtidos nas simulagdes feitas no

ANATEM.

Para se determinar 0 motivo das oscilagOes vistas nas respostas dos fluxos de poténcia,
da velocidade do gerador e da tensdo da barra CBGER (9700) analisadas anteriormente, €
feito o célculo dos polos do sistema, determinando-se os pdlos instaveis ou oscilantes do

mesmo.

Através do método QR, calculando-se os pdlos do sistema com a nova linha de
transmissdo e comparando-se os resultados obtidos com os pélos do sistema original, pode-se

perceber o aparecimento do seguinte par de pdlos instaveis:
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Real Imaginary | Module Freq. (Hz) Damp(%)
1 0.0053 +4.5879 4.5879 +0.7302 -0.1155
Tabela 109: Pdlos instaveis ou oscilantes do sistema em sua nova configuragao.

Novamente, assim com nos itens anteriores, para se estudar mais detalhadamente as
oscilagbes causadas pelos pdlos mostrados acima, pode-se rodar o0 mode shape para estes
pblos. Realizando-se este célculo utilizando como variavel de saida desta fungéo a velocidade

dos geradores do sistema, 0s seguintes resultados sdo obtidos:

Input: Input:

O_utput: ww Output: WW

Eigen: +0,0052975 - Eigen: +0,0052975 +J4,5879
+J4,5879

1
DEMAIS AGENTE
FURNAS

RONDONIA

k

AES TIETE 1

DEMAIS AGENTEY
CEMIG D

*  DEMAIS AGENTES|

CGTEE

-0,34

Figuras 98 e 99: Mode shape para o p6lo 0.0053 + j4.5879.

Module Phase Bus Name Area

1.0000 0 CBGER #9700 * DEMAIS AGENTES MT *

0.7926 -52.110 | JUBA-1---4GR# 4846 * DEMAIS AGENTES MT *

0.7324 | -50.494 | JUBA-2---4GR# 4831 * DEMAIS AGENTES MT *

0.7086 | -75.877 | JAURU----3GR# 4809 * DEMAIS AGENTES MT *

0.6999 | -50.526 | MANSO----4GR# 21 * FURNAS *

Tabela 110: Lista de maquinas do mode shape do p6lo 0.0053 + j4.5879.

Analisando-se o0s resultados mostrados acima, pode-se perceber que a oscilagdo

causada pelo modo 0.0053 + j4.5879 esta envolvendo diversas maquinas do sistema.
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Em seguida, pode-se determinar as maquinas do sistema que sdo mais influentes na

localizacéo deste polo, atraves do calculo dos residuos.

Calculando-se os residuos relacionados ao p6lo 0.0053 + j4.5879, o seguinte resultado

foi obtido:

Input: VREF
Output: WW
Eigen: +0,0052975
+J4,5879

=— CBGER #9700

= MANSO----4GR# 21
= ITAIPU60-9GR# 1107
=— JAURU----3GR# 4809
= GUAPORE--3GR# 4804
= |.SOLTE-20GR# 501

= MIRANDA--3GR# 312

— S.SIMAO--6GR# 303
— TUCURUI5-4GR# 6424

Figura 100: Residuos do pélo 0.0053 + j4.5879.

Analisando-se o resultado mostrado anteriormente, pode-se perceber que a maquina
mais influente no posicionamento do p6lo 0.0053 + j4.5879 € o novo gerador criado na barra

CBGER (9700).

Apbs os estudos realizados, assim como nos itens anteriores, foram calculados os
modelos reduzidos da barra CBGER (9700), de forma a se identificar quais pdélos séo

dominantes para o gerador criado nesta barra.

Os seguintes resultados foram obtidos, para a velocidade do gerador e para a tensdo da
barra 9700, através do calculo do modelo reduzido desta barra para o sistema com a nova
linha de transmisséo, utilizando a fungéo de transferéncia que representa o degrau aplicado ao

sinal de referéncia do regulador de tensdo da barra 9700:
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ModRed - modred. plt

File Edit Yiew Toals ‘Wwindow Help
Z 8BS el PEm e
8 +VREE 97000 | +WW 97000

B Time Response TF 1 23/33

Eigen Eigen Resid Plesid Relative Fieg Step
Feal Imag Module Phase|Deq.) Walug Hz) Peak 4’05029_005
(mH BEET2 414318 000048475 9279 4221 +0,0046271 22768 2942520,
4 7495 411155 400087203 +75348 5577 0086819 17754 0000649,
=3 75355 410982 +0.09353 -45.404 5686 +09918 17479 0.007003
Os 30172 437343 000083841 33915 2961 00059534 15433 85314
Ot 070038 467 +000033146 31743 1041 400092737 10853 0,000138
12 051881 +53962 000070805 +154.87 862 +00070434 095433 0000117
14 079 454036 +00M4E5B4 411707 1958 +0,045384 08 0000827
16 05370 45263 0013478 47743 1312 4013419 053763 0,0025388
118 073532 +46656 0005132 417248 1661 +0,051084 074112 00010886
00052575 +45873 010044 +14558 012 - 073018 0021833
OEGEST 44364 O00ET245 16742 1446 +0.066343 071563 00014798
05559 43650 0033208 52405 1263 +033082 063473 00075465
43071 +41974  +001045 71537 1021 +0.10414 06303 00024789 -5,64997e-005
W2 +28225  +DO028ES4 16403 7900  +0.028528 044322 0000622 0 10

& Frequency Response TF 1 - csi - 15% 23/33 - X| B|Frequency Response Dif TF 1 - csi = 15% 23/33 - E X

15

595
0,1 15,

Ready

—rr—
Figura 101: Modelo reduzido para a velocidade do gerador da barra CBGER (9700).
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File Edit Yiew Tools window Help
S B & 0 EmLaD?
B +VREF 97000 | +VB 97000 [C)BJX]  ZiTime Response TF 1 1733
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1o -0.70038 467 0014711 -164.95 1041 +0.0013303 1.0663 0.0021837
12 051881 +5,9962  +0,0037941 +21583 862  +0,00051332 095433 0,000630
14 -1.073 +5,4036  +0.029422 -161.43 1958 +0,0039807 086 00053335
16 069678 +5.263 +0.077613 9158 1312 +0.0105mM 083763 0014613
18 0.73532 +4,6566  +0.022535 -2.4313 15,61 +0,0030483 074112 00047801
+00052575  +4,5873 +058754 -40,575 012 +0,07349 073m3s 012806
-0.B5EA7 +4,4364 40031934 +17.873 1446 +00043205 071563 00070275 —
-0.55534 +4,3651 +0,15678 +128.83 1263 +0021212 0E3473 003563
0.43071 +41974  +D047086 +105,84 1021 +000E3705 0EE203 0011153 0
36372 +2,8225  +0M208 -97.884 79.00 +0001E317 044322 DO0ZE196 0 10

csi=15% 17/33

Ready i

Figura 102: Modelo reduzido para a tensédo da barra CBGER (9700).

Em seguida, os seguintes resultados foram obtidos, para os fluxos de poténcia ativa em

estudo, para a velocidade do gerador e para a tensdo da barra 9700, através do célculo do
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modelo reduzido desta barra para o sistema com a nova linha de transmissdo, utilizando a

funcdo de transferéncia que representa os degraus aplicados no shunt das barras 9702 e 9704:

ModRed - modred. plt
File Edt View Tools Window Help
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Figura 103: Modelo reduzido para o fluxo de poténcia entre as barras 9703 e 9702.
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Figura 104: Modelo reduzido para o fluxo de poténcia entre as barras 9703 e 9704.
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Figura 105: Modelo reduzido para a velocidade do gerador da barra CBGER (9700).
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Figura 106: Modelo reduzido para a tensédo da barra CBGER (9700).
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Pela analise dos resultados mostrados anteriormente, no calculo dos modelos
reduzidos, pode-se perceber que o pblo do gerador da barra em estudo que causa a

instabilidade é o p6lo 0.0053 + j4.5879.

Apos as analises realizadas, pode-se partir para o projeto do PSS para a barra CBGER

(9700), de forma a se tentar estabilizar o sistema em sua nova configuracao.

Para a criacdo deste estabilizador, foram seguidos 0s mesmo passos mostrados no item

anterior deste trabalho.

Foi calculada a resposta em frequiéncia da fungéo de transferéncia que relaciona o sinal
de referéncia (como entrada da funcdo) e a velocidade do gerador (como saida da funcéo) da

barra em questdo e a frequéncia do pélo em analise.

A seguinte resposta em freqiiéncia foi obtida, utilizando-se um amortecimento de 5%

para o0 projeto do PSS em questéo:

0472 9700 - CBGER

0,323

0,174
== -VREF 97000 |+WW 97000

0,025

-0,123
-0,357 -0,223 -0,09 0,043

Figura 107: Diagrama de Nyquist do sistema sem o PSS na barra 9700.

Tendo-se o diagrama de Nyquist do sistema sem o PSS na barra 9700, pode-se utilizar
as fungdes encontradas no menu do programa PlotCepel, j& mencionadas anteriormente, para
a criacdo automética do PSS desejado, bastando, para isso, seguir o mesmo procedimento

mostrado no item anterior.
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Apos a criacdo do PSS para a barra CBGER (9700), o seguinte diagrama de Nyquist

foi obtido para o sistema com o novo estabilizador:

5,39 9700 - CBGER

— -VREF 97000 | +WW 97000
0,57 W = 4.594 — Automatic Pss A

o7

N\

-9,81 -6,33 -2,84 0,65

Figura 108: Diagrama de Nyquist do sistema com o PSS projetado.

O estabilizador projetado nesta etapa possui a seguinte fungéo de transferéncia:

1+ sTn>” sT,,

PSS(s) = Kess <1 +sT,) 1+sT,
w

Onde: Kps = 15.872, T, = 0.10695, T, = 0.05, T, =3.0 e n = 3.

Tendo-se projetado o PSS para a barra CBGER (9700) do sistema, colocou-se 0s
dados deste novo controlador nos arquivos do banco de dados do ONS do programa

ANATEM utilizados nestes estudos.

Apos as alteracBes nos arquivos de dados, calculando-se os polos dominantes e
estudando o modelo reduzido do gerador da barra em estudo com o novo PSS, pode-se
perceber que os polos -0.7059 + j3.6057 e -0.5624 + j4.7669 passaram a ser 0s mais influentes

nas oscilagdes das respostas desta barra.

Em seguida, pode-se calcular o root-locus do sistema, variando-se o ganho do PSS
projetado, de 0% a 100% de seu valor original. O seguinte resultado foi obtido no calculo do

lugar das raizes:
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Figura 109: Root-locus do sistema.

-0,1

-0,1 0,

A analise do root-locus do sistema permite dizer que, com o aumento do ganho do

PSS projetado, o p6lo, que originalmente era instavel, foi sendo deslocado para a regido de

estabilidade do plano complexo, aumentando o seu amortecimento e ficando estavel.

Com o PSS projetado para a barra CBGER (9700), simulou-se novamente no PacDyn,

as mesmas perturbacdes estudadas nas simulagdes anteriores e foram observadas as mesmas

variaveis analisadas anteriormente.

Foi aplicado o degrau de valor 0.001 p.u. no sinal de referéncia do RAT da barra 9700

e foram observadas, novamente, a velocidade do gerador e a tensdo desta barra:

5,0E-4

0,0E+1

-5,0E-4

-1,0E-3

-1,5E-3

9700 - CBGER

— FMAQ*9700 com PSS PacDyn

970Q - CBGER

1,2E-3

9,0E-4

6,0E-4 7

3,0E-4 7

2,

4, 6,

0,0E+1

— VOLT*9700 com PSS PacDyn

10,

2, 4,

8, 10,

Figuras 110 e 111: Velocidade do gerador e tenséao da barra 9700.
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Depoi

s, aplicou-se o degrau de valor 0.1 p.u. no shunt da barra 9702 e outro degrau de

valor -0.1 p.u. no shunt da barra 9704 simultaneos. Foram observados os fluxos de poténcia

ativa entre a barra 9703 e as barras 9702 e 9704, a velocidade do gerador e a tenséo da barra

9700. Os seguintes resultados foram obtidos:

33

2,47

1,65

0,82 7

9700 - CBGER

.

9700 - CBGER

-08 1

-1,6 T
— FLXA 9703-9702 com PSS PacDyn — FLXA 9703-9704 com PSS PacDyn

2,41

-3,2

Figuras 112 e 113: Fluxos de poténcia ativa entre a barra 9703 e as barras 9702 e 9704.

1,0E-4

-2,5E-5 8,5E-5 T

— FMAQ*9700 com PSS PacDyn

-1,5E-4

-2,8E-4

-4,0E-4 + + + + -1,4E-4

9700 - CBGER 9700 - CBGER |

1,6E-4

= VOLT*9700 com PSS PacDyn

1,0E-5

-6,5E-5 +

Figuras 114 e 115: Velocidade do gerador e tensao na barra 9700.

Analisando-se o resultado acima, pode-se perceber que a criagdo do PSS para 0 novo

gerador, que esta conectado a barra CBGER (9700), foi realizado com sucesso, uma vez que,

com o PSS

presente no sistema, as oscilagdes visualizadas nas simulacOes realizadas

anteriormente foram eliminadas, obtendo-se respostas estaveis.

Apos estas analises, 0s mesmos distarbios foram simulados no ANATEM e as mesmas

variaveis foram verificadas.
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Aplicando-se o degrau no sinal de referéncia do regulador de tensdo da barra 9700, os

seguintes resultados foram obtidos para a velocidade do gerador e a tensdo desta barra:

5,0E-4

0,0E+1

-5,0E-4

-1,0E-3

-1,5E-3

9700 - CBGER

— FMAQ*9700 com PSS ANATEM

1,2E-3

9,0E-4

6,0E-4

3,0E-4

0,0E+1

970Q - CBGER

= VOLT*9700 com PSS ANATEM

Figuras 116 e 117: Velocidade do gerador e tenséao da barra 9700.

Aplicando-se os degraus simultdneos no shunt das barras 9702 e 9704, os seguintes
resultados foram obtidos para os fluxos de poténcia ativa entre a barra 9703 e as barras 9702 e

9704, a velocidade do gerador e a tenséo da barra 9700:

33

9700 - CBGER

2,47 §

1,65

0,82

.

= FLXA 9703-9702 com PSS ANATEM

Figuras 118 e 119: Fluxos de poténcia ativa entre a barra 9703 e as barras 9702 e 9704.
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9700 - CBGER |
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Figuras 120 e 121: Velocidade do gerador e tensao na barra 9700.



Analisando-se 0s resultados mostrados anteriormente, pode-se perceber que, na
simulacdo ndo-linear realizada no ANATEM, as oscilagdes analisadas também foram
reduzidas e o sistema foi estabilizado. Isto comprova o sucesso no projeto do PSS realizado
através do PacDyn, pois as respostas estudadas também apresentaram um comportamento

estavel na simulagdo ndo-linear realizada pelo ANATEM, com a presencga do PSS projetado.

E valido lembrar que todo estudo feito neste topico, através do PacDyn, foi realizado
com arquivos no modelo ANATEM, o que demonstra mais uma vez que o PacDyn pode ler
0s arquivos de dados no formato do programa ANATEM e pode ser utilizado em estudos
complementares as simula¢fes ndo-lineares realizadas através do ANATEM de forma
satisfatoria, embora possam existir algumas situacdes criticas de linearizagcdo que gerariam

diferencas nas respostas do ANATEM e do PacDyn.
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CAPITULO 6

Conclusoes

A leitura dos arquivos de dados no formato ANATEM por parte do PacDyn foi
realizada com sucesso. Atualmente, o PacDyn pode ler arquivos no seu préprio formato e no
formato ANATEM (com excecdo da leitura dos dados de equipamentos FACTS e elos de
corrente continua, que ndo fez parte deste trabalho e serd realizada posteriormente),
guardando todas as informagdes necessarias para realizar as analises desejadas no sistema em

estudo.

A andlise dos resultados obtidos neste projeto, na fase de validagcdo das
implementacdes, permite dizer que nem sempre as respostas do PacDyn serdo exatamente

iguais ou coincidentes com as respostas do ANATEM.

Isto se deve a presenca de blocos de controles ndo-lineares no sistema interligado
nacional, pois, dependendo da condi¢do operativa, a linearizacdo destes blocos ndo pode ser

realizada.

Para se linearizar estes blocos, o PacDyn é obrigado a fazer algumas consideracdes
internas (ou seja, no tratamento dos dados lidos nos arquivos e nos calculos envolvidos nas
simulacdes) que podem acabar gerando respostas um pouco diferentes das calculadas pelo

ANATEM.

Apesar destas diferencas, é valido notar que, neste trabalho, as respostas dos
programas nas simulacdes realizadas foram bastante proximas ou coincidentes na maior parte
dos casos, ou seja, 0s resultados obtidos pelo PacDyn foram aceitaveis, permitindo dizer que

as respostas dos dois programas foram coerentes em todos 0s casos estudados.
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O fato mais importante a ser verificado neste projeto, € que mesmo com estas
diferencas visualizadas em alguns graficos das simulagdes realizadas, o PacDyn foi capaz de
estudar o sistema em questdo de forma satisfatéria em todos os casos analisados, através da
analise modal, permitindo a utilizacdo de suas fungdes e possibilitando a criacdo de PSSs que
realmente estabilizaram este sistema, como foi visto nos exemplos de utilizacdo do programa

mostrados neste trabalho, ou seja, 0 PacDyn funcionou da forma desejada.

Embora o PacDyn nem sempre venha a dar uma resposta exatamente igual a do
ANATEM, ele pode ser utilizado de forma satisfatoria em conjunto com o ANATEM,

realizando suas funcdes de maneira aceitavel.

Pode-se concluir que este projeto foi realizado com sucesso, pois 0 PacDyn alcangou o
objetivo de ler os arquivos do banco de dados do ONS no formato do programa ANATEM e
realizou simulagdes do SIN, obtendo respostas satisfatdrias e coerentes com as respostas do

ANATEM nos casos estudados, conforme o que era esperado neste trabalho.

Para se obter resultados ainda melhores na comparacdo das respostas obtidas pelos
dois programas em questdo, pode-se propor uma reavaliacdo e modificagdes nos arquivos de
dados de controladores definidos pelo usuario do banco de dados do ONS no formato do
programa ANATEM, de forma a se evitar as situacdes criticas de linearizacdo citadas neste

trabalho, que acabam gerando diferencas nas respostas do ANATEM e do PacDyn.

Com o projeto realizado, os usuarios do ANATEM poderédo utilizar o PacDyn como
uma ferramenta auxiliar, complementando os estudos realizados com o programa ANATEM,
com a facilidade de o PacDyn estar lendo diretamente os arquivos no formato ANATEM,
facilitando a utilizacdo de suas funcionalidades para os estudos de sistemas elétricos de
poténcia, possibilitando um uso mais freqliente do PacDyn por parte dos usuarios do

ANATEM.
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