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Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de engenheiro eletricista.
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Co-orientador:  Sergio Gomes Junior, D.Sc.

Este trabalho objetiva analisar o desempenho e as caracteristicas da metodologia desenvolvida
para realizar a inicializacdo das varidveis dos controladores definidos pelo usudrio do
programa PacDyn. Nesta andlise da-se énfase as propriedades, em especial as dificuldades,
existentes na inicializacdo de cada um dos blocos que representam as funcdes matematicas
presentes nos controladores e, além disso, tem por fim a obten¢do de todas as condicdes

iniciais das varidveis dos controladores para um dado ponto de operacdo do sistema.

A inicializacdo dos controladores € realizada bloco a bloco respeitando-se, necessariamente, a
ordem pré-definida por um algoritmo de ordenacgdo, até que todas as condi¢des do ponto de
operacdo sejam encontradas viabilizando, assim, que seja feito um estudo de estabilidade em
regime permanente. Em casos especificos, onde a solucdo nao pode ser encontrada apenas
pelas equacdes dos blocos, propdem-se formas de se auxiliar o processo de inicializa¢do
automdtica através da defini¢io de algumas varidveis do controlador, recorrendo-se sempre ao

método de Newton para a determinacdo das varidveis desconhecidas.

De qualquer forma, € um dos objetivos deste trabalho permitir que todas as condicdes iniciais
sejam encontradas sem a necessidade de se utilizar métodos iterativos, evitando-se assim que
ocorram problemas de convergéncia devido a ndo-linearidades dos controladores. Portanto,
foram desenvolvidos e incorporados ao programa PacDyn algoritmos em linguagem

FORTRAN capazes de calcular estas condi¢des iniciais e foram realizados testes em
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controladores reais do Sistema Interligado Nacional (SIN) para validar a metodologia

aplicada.
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Capitulo I

Introducao

1.1  Consideragoes Iniciais

Um sistema de poténcia moderno possui uma série de dispositivos de controle que influem
diretamente nas condi¢des de operacdo do sistema. Estes dispositivos, chamados de
controladores, atuam em diferentes equipamentos e sob diferentes condicdes, e t€m como
principal objetivo a regulacdo de determinadas varidveis do sistema (como, por exemplo, a
tensdo e a freqii€éncia) dentro de faixas adequadas de operacdo ou, no caso de estabilizadores,
a melhoria do amortecimento de oscilacdes. Deve-se observar que o sistema deve operar de
forma estdvel, mesmo com a presenca destes controladores. Deve-se, portanto, tomar uma
série de cuidados no projeto e ajuste dos seus pardmetros para que os controladores cumpram
a sua fun¢do melhorando ou, pelo menos, ndo prejudicando consideravelmente o desempenho

dinamico do sistema.

Neste trabalho, a palavra “‘estabilidade” refere-se a Estabilidade em Regime Permanente (ou
Estabilidade a Pequenos Sinais). Este termo € utilizado para descrever a resposta do sistema a
pequenas perturbacdes e pode-se dizer, ainda, que um sistema de poténcia € estdvel em
regime permanente para uma dada condicao de operagdo se, apés uma pequena perturbacio, o
sistema atinge condicao de operagdo que € idéntica (quando o distdrbio € eliminado apds certo

tempo) ou muito proxima (quando o distirbio é mantido) da condicao anterior a perturbacao.

Para que sejam realizados estudos de estabilidade os resultados de uma andlise de fluxo de
poténcia sdo necessarios para poder obter as condic¢des iniciais das varidveis do sistema como,
por exemplo, as poténcias mecanicas dos geradores e suas tensdes internas. Além disso, com a
presenca de controladores, torna-se necessaria, também, a obtencao das condicdes iniciais de

todas as varidveis envolvidas com estes dispositivos incluindo, naturalmente, suas varidveis
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internas. Isto requer entdo, uma andlise mais detalhada dos controladores, que leve em conta

suas principais caracteristicas e o tipo de regulador envolvido.

Neste trabalho utilizou-se o programa PacDyn, desenvolvido pelo CEPEL — Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica, para a realizagdo de todos os estudos de inicializagdo. Este
software € utilizado por diversas empresas do setor elétrico para realizacdo de estudos de

estabilidade a pequenas perturbacdes em sistemas elétricos de grande porte.

No programa PacDyn, os controladores sao formados pela conexao entre diferentes blocos de
controle basicos e o arranjo formado pela conexao entre estes blocos, desde as suas varidveis
de entrada até a sua varidvel de saida, é chamado de topologia do controlador. Neste trabalho
as siglas TDU ou UDT (Topologia Definida pelo Usudrio ou User Defined Topology) serdao
utilizadas para se referir a qualquer topologia que possa ser criada pela combinagdo dos
blocos basicos. Ja as siglas CDU ou UDC (Controlador Definido pelo Usuério ou User

Defined Controller) serdo utilizadas para se referir ao controlador propriamente dito.

Os CDUs podem ser utilizados para modelar diversos componentes do sistema elétrico. Como
exemplos destes componentes podem-se citar: sistemas de excitacdo e reguladores de tensao
(RAT) de madaquinas sincronas, reguladores de velocidade (RV), equipamentos FACTS
(Flexible AC Transmission System), estabilizadores de sistema de poténcia (ESP), circuitos de
controle do angulo de disparo de retificadores de elos de corrente continua (elo HVDC ou

High Voltage Direct Current link) entre outros sinais estabilizadores adicionais [1].

As TDU que modelam estes componentes podem ser utilizadas na criagcdo de uma biblioteca
de topologias que permitem ser compartilhadas por diferentes controladores. Dessa forma, o
nimero de CDUs de um sistema ndo € necessariamente igual ao nimero de topologias, visto
que mais de um controlador pode se utilizar de uma mesma topologia. A diferenca entre estes
CDUs se d4, naturalmente, pelo valor dos parametros de suas fung¢des que sdo adequados ao
equipamento que se deseja controlar. Desta forma, ndo ha a necessidade de se repetir uma
topologia quando sdo tratados CDUs diferentes, basta que sejam definidos os parametros

referentes a cada um dos blocos.

Em virtude da quantidade de controladores existentes no sistema elétrico e da relevancia
destes dispositivos em estudos de estabilidade, fica evidente a necessidade e a importancia de

se estudar formas para obter as condi¢des iniciais de todas as varidveis do sistema.
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12 Motivagao e Objetivos

A inclusdo de dispositivos de controle gera um aumento do numero de varidveis e de
equacgdes envolvidas na modelagem do sistema elétrico, o que acarreta necessariamente em
um aumento do nimero de varidveis cujas condi¢des iniciais precisam ser calculadas.
Atualmente, a metodologia adotada no programa PacDyn utiliza a atribuicao dos valores das
condig¢des iniciais as poucas varidveis conhecidas que, em geral, correspondem a algumas
entradas e saidas dos CDUs. Para as demais varidveis internas atribuem-se valores pré-
definidos pelo programa, que nao necessariamente correspondem aos verdadeiros valores de
regime, € ao término deste processo de atribuicdes utiliza-se o método de Newton para se

calcular, de forma iterativa, as reais condi¢des iniciais.

Esta pratica, porém, pode levar a problemas de inicializacdo devido as ndo linearidades de
varios blocos dos controladores e a sensibilidade do método de Newton as condic¢des iniciais.
Os valores pré-definidos adotados pelo programa podem ser muito diferentes dos valores
originais e representarem uma péssima estimativa inicial, podendo levar o método de Newton

a ter problemas de convergéncia.

Além disso, € possivel, ainda, que o usudrio provoque estes mesmos problemas ja que lhe é
permitido definir estimativas dos valores iniciais. Esta medida tem como maior objetivo
ajudar a inicializacdo de CDUs ndo-lineares, mas o resultado obtido pode ser justamente o
oposto quando estas estimativas ndo sdo ideais, o que leva o método de Newton a demorar

mais iteragdes para convergir ou, simplesmente, ndo convergir.

Tendo em vista estas condi¢gdes, torna-se importante o desenvolvimento e a implementacao de
uma metodologia e de algoritmos capazes de realizar esta inicializa¢do de forma automatica.
Isto significa dizer que € interessante ndo haver interferéncia do usudrio no processo de
obten¢do das condig¢des iniciais e que estes valores possam ser obtidos diretamente de um

estudo de fluxo de poténcia.

E natural, porém, que existam topologias que dificultem ou impossibilitem a inicializa¢ao
automdtica. Nestes casos, € possivel que os cédlculos se tornem vidveis com o minimo de

interferéncia do usudrio que pode fornecer, de acordo com alguns critérios especificos, o valor
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esperado de algumas varidveis internas, permitindo assim que o processo de inicializagcdo

prossiga e possa ser concluido.

Nos casos em que nao for possivel haver esta interferéncia do usudrio ou que este ndo deseje
fazer a anélise da inicializa¢ao do controlador, ja que demanda certo tempo de trabalho, pode-
se recorrer a0 método de Newton tomando-se certas precaucdes para evitar problemas de

convergeéncia.

De qualquer modo, a metodologia apresentada neste trabalho visa a alcancar um algoritmo
capaz de realizar a inicializacdo dos CDUs sem a interferéncia do usudrio ou de forma que
esta interferéncia seja minima. Esta metodologia € similar a utilizada no programa ANATEM
que, no entanto, ndo possui atualmente a possibilidade da utilizagdo do método de Newton

como ultimo recurso no processo de inicializac@o das varidveis.

1.3  Principais Contribuicées do Trabalho

Dentre as principais contribui¢des deste trabalho podem-se citar:

¢ C(riagdo e documentacao de uma metodologia capaz de ser empregada no célculo das
condic¢des iniciais das varidveis de entrada e saida de todos os blocos existentes nas

topologias dos controladores definidos pelo usudrio do programa PacDyn.

e Implementacdo de subrotinas em FORTRAN, incorporadas ao programa PacDyn, para
execucdo de um algoritmo capaz de realizar e controlar a inicializacdo automaética dos
CDUs, promovendo ou a inicializagdo completa de todos os controladores sem a
necessidade de recorrer a métodos iterativos, ou a reducao no nimero de iteracdes do
método de Newton necessdrias para a determinacdo das condigdes iniciais das

varidveis internas dos controladores em que a metodologia proposta ndo seja aplicavel.

e Avaliacdo do desempenho da metodologia realizando testes em controladores reais

utilizados no SIN.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em 5 Capitulos, e um apéndice, que serdo sucintamente descritos a

seguir.

O Capitulo II descreve a metodologia adotada para a inicializacdo de cada um dos blocos
existentes nos CDUs. Sao ressaltadas as facilidades e as dificuldades existentes em se obter as

condi¢des iniciais das varidveis de cada um dos blocos.

No Capitulo III sdo apresentados os resultados obtidos na inicializacdo de alguns
controladores. A maioria dos CDUs apresentados neste capitulo pertence ao banco de dados
fornecido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em seu sitio oficial [2]. O
primeiro CDU, porém, é apenas um caso tutorial utilizado para melhor entendimento da

metodologia.

No Capitulo IV s@o mostrados os principais problemas encontrados durante o processo de
inicializacdo bloco a bloco e sdo sugeridos métodos para a resolu¢do destes problemas. Além
disso, € proposta a utilizacdo de um novo comando recém incorporado ao programa PacDyn

que permite o usudrio interferir diretamente no processo de inicializagdo automatica.

O Capitulo V apresenta as conclusdes referentes ao trabalho desenvolvido e apresenta uma

sugestao para trabalho futuro baseado nos desenvolvimentos aqui realizados.

No Apéndice A, sdo dadas as caracteristicas de cada um dos blocos existentes nas topologias.
Sdo dadas descri¢des das fun¢des matemdticas de cada um dos blocos, assim como nimero de

varidveis de entrada e quantidade de parametros dos blocos.
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Capitulo I1I

Inicializacao dos Controladores

Il.1 Introdugao

A metodologia utilizada neste trabalho para inicializacdo automdtica dos controladores
definidos pelo usudrio (CDUs) tem como principal objetivo obter todos os valores das
variaveis de entrada e de saida que compdem os blocos elementares formadores dos CDUs e

TDUs.

A obten¢do destes valores, no entanto, nem sempre € possivel. Em geral, controladores que
possuem malhas de realimentag¢do apresentam maiores dificuldades para terem suas varidveis
calculadas e inicializadas. Nestes casos, procura-se encontrar a maior quantidade de valores

possivel levando-se em consideracdo as caracteristicas intrinsecas de cada um dos blocos.

Para o cdlculo destes valores sdo utilizadas as equagdes apresentadas no Apéndice A tendo em
vista que as varidveis com valores iniciais conhecidos, tais quais tensdes nos barramentos do
sistema e tensdes de excitacdo de mdquinas sincronas, apresentam valores referentes a

operagdo em regime permanente.

Desta forma, todos os blocos cujas equagdes apresentam a varidvel s (varidvel de Laplace)
levam em consideracdo o fato de que, em regime permanente, o valor de s € igual a zero

devido ao teorema do valor final [3].

Atualmente, a metodologia empregada para inicializacdo dos controladores atribui os valores
iniciais de algumas varidveis conhecidas do sistema aos seus respectivos blocos, e deixa as
demais varidveis internas do controlador temporariamente com valores default. As equagdes

destes CDUs juntamente com estes valores iniciais sdo, entdo, organizadas na forma matricial
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e € utilizado o método de Newton para calcular as verdadeiras condi¢des iniciais das variaveis

do controlador.

Isto pode levar a dificuldades para inicializar alguns controladores, ja que os valores default
atribuidos as varidveis internas do CDU podem levar a problemas de convergéncia do método
de Newton por estarem muito distantes das condi¢des ideais. Sendo assim, torna-se
importante o cdlculo automdtico direto das varidveis internas de cada um dos blocos dos
controladores sem que haja a necessidade do uso do método de Newton ou qualquer outro

método iterativo de solucao de sistemas de equacdes ndo lineares.

Para testar o funcionamento da inicializa¢cdo de cada um dos blocos foi utilizado um caso teste
apresentado na Figura 1, cujo sistema é composto por uma tnica maquina oscilando contra

uma barra infinita.

O]

EFD

RAT

PSS |=

Figura 1: MAquina sincrona com RAT e ESP oscilando contra uma barra infinita.

Este sistema possui dois controladores representados por duas topologias diferentes. O
primeiro controlador, apresentado na Figura 2, € um regulador automadtico de tensdo (RAT) e
o segundo, mostrado na Figura 3, é um estabilizador de sistemas de poténcia (ESP ou PSS —

Power System Stabilizer).
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IN

i VREF
VB

X4 EFD
IN LDLG » OUT
VPSS
IN
Figura 2: Topologia do RAT.
WwWw X3 X4 X5 VPSS
IN —» IDLG » GAIN » LDLG » LDLG » OUT

Figura 3: Topologia do ESP.

Estes controladores possuem caracteristicas interessantes, em uma primeira abordagem, no
tocante as suas propriedades de inicializacdo. Pode-se observar que estas duas topologias
estdo interligadas através da varidvel VPSS que representa o sinal de saida do ESP da
maquina sincrona da topologia mostrada na Figura 3. Este tipo de interligacdo entre CDUs faz
com que haja determinada prioriza¢do com relacao a inicializacao dos controladores, ja que o
RAT s6 podera ser completamente inicializado se o valor de VPSS estiver previamente

calculado.

Outra caracteristica importante a ser ressaltada na segunda topologia apresentada é que s6 ha
a possibilidade de calcular os valores iniciais das varidveis no sentido entrada — saida. Afinal,
o unico valor de regime permanente conhecido desta topologia € a varidvel WW (velocidade

sincrona da maquina em p.u.) e esta € uma varidvel de entrada da topologia.

O RAT, por outro lado, possui como varidveis iniciais conhecidas os valores de tensdo no
barramento da maquina (VB) e a tensdo de excitacdo da mdquina sincrona (EFD). O valor da
varidvel VPSS passard a ter um valor conhecido assim que a inicializacdo do ESP estiver
concluida. Assim, este controlador s6 permite a inicializacdo de suas varidveis no sentido

saida — entrada.
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De posse destas caracteristicas € possivel montar diferentes controladores através da conexao
dos mais diversos blocos elementares, apresentados no Apéndice A, e realizar testes para

verificar a inicializa¢do de cada um deles.

Foram realizados testes sucessivos com cada um dos blocos através da alteragdo da topologia
dos CDUs, acrescentando ou retirando diferentes blocos e realizando testes de inicializacdo.
Uma vez que a logica obtivesse os resultados esperados, uma nova topologia era criada para

que houvesse a possibilidade de testar cada um dos blocos.

No Apéndice A se encontram as descricdes completas de cada um dos blocos existentes no
programa PacDyn e as caracteristicas inerentes ao processo de inicializagdo de cada um dos
blocos serdo apresentadas a seguir. No entanto, para que haja uma melhor organizacdo do
trabalho e um melhor entendimento, os blocos foram reunidos em determinados grupos de
acordo com suas caracteristicas como, por exemplo, nimero de varidveis de entrada e tipo de

funcoes.

1.2 Blocos com apenas uma variavel de saida e de entrada

A maioria das topologias definidas pelo usudrio € composta por blocos que possuem uma
Unica varidvel de entrada e de saida. Dentro deste grupo ainda podem ocorrer subdivisdes que
consideram o tipo de equagdes envolvidas e as dificuldades especificas para o cdlculo dos

valores iniciais.

Assim sendo, o agrupamento dos blocos devido as suas semelhancas serd feito sempre que

possivel, deixando os casos especiais para serem descritos a parte.

121 Blocos de Ganho Fixo

Existe um grupo especial de blocos que podem ser considerados como sendo representados
por um ganho fixo e cujas inicializagdes sdo feitas basicamente da mesma forma. Estes blocos

sdo: GAIN, FRAC, MCST, STMC, MNUS, RAD e DEG.
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Cada um destes blocos possui um valor de ganho que ou é definido pelo usudrio, como € o
caso dos blocos GAIN e FRAC, ou ¢ utilizado para conversao de unidades como € o caso de
MCST, STMC, RAD e DEG. A tnica exce¢do a estas caracteristicas é o bloco MNUS que

apresenta ganho fixo igual a -1.

A inicializag@o destes blocos ¢ feita de forma bem simples, pois s6 depende do conhecimento

de uma de suas varidveis. Se V,  ou V, for um valor conhecido s6 € necessaria a aplicacdo da

seguinte equacao:
Vout = K(Vm) (1)

Onde K representa o ganho associado a cada um dos blocos.

Este ganho K € igual a 18% , por exemplo, para um bloco DEG.

Se ambas as varidveis destes blocos forem conhecidas e corresponderem a (1), o bloco € dito

como inicializado.

1122 Inicializagcdo do Bloco LEAD-LAG (LDLG)

Um bloco lead-lag (LDLG) possui caracteristicas especiais que ndo permitem enquadra-lo em

um grupo especifico de inicializa¢io de blocos.

Além de apresentar o operador diferencial em sua equagao caracteristica, como € mostrada em
(A.79) e (2), este bloco necessita também que seja inicializado o valor de sua varidvel de

estado X.

_a+s-b

(V) (d#0) )
c+s-d

out
Como a inicializagdo dos blocos é feita para valores em regime permanente a relagdo entre

V

out

e V., mostrada em (2) limita-se, de acordo com o teorema do valor final descrito em [3],

a seguinte equacao:
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Vout = ‘/in (3)
C

Portanto, sendo conhecidas quaisquer varidveis deste bloco, os valores de V. ou V, sdo

facilmente encontrados através da relagdo (3), que € igual a uma relagao de ganho simples.

O que deve ser levado em consideracdo, porém, € que como ndo ha restricdes quanto aos
valores que os parametros a € ¢ podem assumir em um bloco LDLG de um CDU, tanto a
quanto ¢ podem assumir o valor zero. Quando uma destas condi¢des ocorre, a inicializacdo

deste bloco fica comprometida e se torna invidvel inicializar V,, e V, a partir das equacdes

do bloco LDLG.

Se o valor do parametro a for igual a zero, a equagdo (2) reduz-se a:
Vig =———(V,) @)

O que nos permite apenas inicializar V_, ja que, em regime permanente:

) s-b %4

lim sV (s) = s:——— - | =% |=0 (5)
s—0 c+s-d s

Nota-se que, neste caso em particular, a inicializacdo de V, , =0 pode ser feita

independentemente do conhecimento do valor inicial da varidvel de entrada V, . O valor de

V.., por outro lado, s6 pode ser obtido através de outros blocos que compartilhem esta mesma

varidvel, mesmo sendo o valor de V,, conhecido.

No caso em que o pardmetro ¢ seja nulo, hd a impossibilidade de se determinar a varidvel de
saida V ,. Apenas o valor da varidvel de entrada V, pode ser determinado e este valor é
necessariamente igual a zero. Isto ocorre pois a saida do bloco s6 apresenta um valor

constante em regime permanente quando a varidvel de entrada € nula. Valores de entrada ndo

nulos produziriam uma rampa, pois:

a+s-b “(a b dv. (1)
V. =——- (V. )=>||—V ()+— ———dt 6
= (V) j(d WO+ = jd (©6)
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Em regime permanente, a derivada da varidvel de entrada torna-se nula e assume-se Vi,

constante. Assim, a integral torna-se:
a
Voul®) = ] Vit +V,,(0) (7)

Verifica-se que apenas o valor nulo para V;, faz com que V,, nao tenda a infinito quando ¢

tende a infinito. Esta caracteristica ndo permite determinar o valor inicial de V ,. Este

out *
comportamento € consistente com o conhecimento de que em um bloco do tipo proporcional
integral (PI), correspondente a um bloco LDLG com ¢ =0, qualquer valor constante em sua
entrada produz uma rampa na saida, que tende a « em regime permanente. Tem-se entao que,

neste caso, inicializa-se V,, com o valor de zero e V,, deve ser obtido através de outros

out

blocos que compartilhem esta varidvel.

Estando as varidveis V

out

estado X através de (A.81).

e V., inicializadas resta apenas calcular o valor da varidvel de

Finalmente, apds obter os valores de V e X o bloco LDLG estd completamente

out * " in

inicializado.

1123 Inicializagcdo do Bloco de Valor Absoluto (ABS)

O bloco ABS apresenta como caracteristica principal o fato de quase nunca permitir a

inicializacdo de sua varidvel de entrada. O conhecimento prévio de V __, em geral, ndo

out ?

permite a obtengdo da varidvel de entrada, pois esta pode admitir dois valores distintos ja que:

v,

m

=|-Vi

®)

E pela equacdo caracteristica deste bloco tanto o valor de V, quanto —V, poderiam ser

consideradas inicializa¢des corretas.

A Ttnica possibilidade de realizar a inicializacdo no sentido saida — entrada ocorre quando

V. €1gual a zero.
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11.2.4 Inicializacao dos Blocos de Fungoes Trigonométricas

(COS, SIN, ASIN, ACOS e ATAN)

Os blocos que representam as funcdes trigonométricas seno e cosseno (SIN e COS
respectivamente) assim como suas fungdes inversas arco-cosseno e arco-seno (ACOS e
ASIN) apresentam caracteristicas de inicializacdo semelhantes por possuirem basicamente as

mesmas restri¢des.

Para um bloco COS, por exemplo, a determinacdo de V, , através de (A.69) ocorre sem
maiores problemas desde que se conheca V, a priori. Porém, para este mesmo bloco a

determinagdo de V,, através do conhecimento de V , deve obedecer a seguinte equagao:

V,=acos(V, ) -1<V <1 )

ut

E interessante ressaltar a importancia desta restricdo, pois se houver a necessidade de se

realizar uma inicializacdo no sentido saida — entrada o valor de V, 6 calculado a partir de

outros blocos do CDU pode ser incoerente com a saida de um bloco de funcdo trigonométrica.
Além disso, pelo fato das fungdes trigonométricas ndo serem bijetoras, poderiam ser

consideradas corretas diferentes solugdes para o valor de V, em (9). No entanto, a func¢io

acos sempre retorna valores compreendidos entre 0 e 27.

Se porventura esta situa¢ao ocorrer, a inicializacdo ndo pode continuar e tanto o bloco quanto

o0 CDU sao dados como ndo inicializados.

Para os demais blocos de fun¢des trigonométricas citados neste subitem o tratamento dado € o

mesmo salvo, naturalmente, suas respectivas relacdes de entrada e saida.

No caso do bloco ATAN, cujas maiores restri¢des a inicializag¢do estao relacionadas a propria

funcdo arco-tangente, deve-se ter cautela ao se inicializar no sentido saida — entrada onde

valores de V,,, multiplos inteiros de % indeterminam a sua inicializagao.
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1125 Inicializagcdo do Bloco Exponencial (EXP)

Um bloco EXP possui restricdes apenas quanto a determinagdo da varidvel V, no sentido

saida — entrada.

A varidvel V, pode ser obtida através da seguinte equagao:
1 vV
V., =—Xln(ﬂj+a3 (10)

V()

Onde se impde a restri¢ao de que % deve ser necessariamente maior do que zero.
1

Se esta restri¢do for respeitada, a inicializacdo deste bloco decorre normalmente.

1126 Inicializacao dos Blocos Limitadores LIM e LIMV

Os blocos de limite (LIM) e de limite varidvel (LIMV) ndo apresentam quaisquer restri¢cdes
quanto a inicializag@o no sentido entrada — saida. Porém, ao se inicializar no sentido contrério,

deve-se ter cuidado com os valores de V,_ , encontrados.

Se o valor de V_, estiver dentro dos limites estabelecidos pelos pardmetros de entrada (no
caso do bloco LIM) ou pelas varidveis definidas pelo usudrio (no caso de LIMV) a
inicializacdo pode ser realizada perfeitamente e os valores de V, , e V. sdo os mesmos. Por

outro lado, se for encontrado um valor na saida do bloco fora dos limites pré-estabelecidos, a

inicializacao do bloco nao € realizada.

Em relacdo a inicializacdo de um bloco LIMV, também existe a possibilidade de se fazer a

determinagdo dos limites superior ou inferior do bloco quando V,, e V, sdo conhecidos e

out 1.

V., #V .. Se as condi¢Oes iniciais das varidveis que representam os limites do bloco forem

desconhecidas, o valor de V, , serd igual ao valor do limite superior do bloco se V, >V _ .
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Por outro lado, se V, <V __ apenas o valor da varidvel correspondente ao limite inferior do

bloco podera ser determinado através de sua equacao.

Existe, ainda, outra peculiaridade na inicializa¢do destes blocos. Quando o valor de V,, for

exatamente igual a qualquer um dos limites estabelecidos nos blocos ndo € possivel inicializar
no sentido saida — entrada. Esta indeterminacdo ocorre por ndo ser possivel obter o valor

original de V,

n

que pode tanto ser igual ao limite em questdo como pode ser um valor que

extrapole os limites do bloco.

11.2.7 Inicializacao do Bloco LINE

Este bloco aplica, como indicado em (A.84) e (11), o valor da varidvel de entrada a equagdo

de uma reta com coeficientes conhecidos.
Vou =0V, +b (11)

A 1nicializa¢do deste bloco ocorre sem problemas sempre que o valor de V, for conhecido.
Se, por outro lado, a varidvel V , for conhecida o valor de V, pode ser obtido sem maiores

problemas através da seguinte equacgao:

AT (12)

17128 Inicializagcdo do Bloco Polinomial (POLn)

Assim como um bloco LDLG, o bloco POLn possui determinadas caracteristicas que

impossibilitam seu enquadramento como um bloco de ganho fixo.

Aplicando-se o teorema do valor final a (A.92), a relagdo entre V, e V ., resume-se a

m

seguinte expressao:
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b
Vo = a_V (13)

n+l

Portanto, dado o conhecimento de V. ou de V

in out

automaticamente o valor da varidvel

desconhecida fica determinado. Porém, ainda é necessario realizar os calculos dos valores

iniciais de suas variaveis de estado.

Através das equagdes (A.93) ou (14) apresentadas na forma matricial ¢ do conhecimento da
varidvel de entrada V, todos os valores iniciais dos estados podem ser calculados. Vale
ressaltar que como a quantidade de varidveis de estado de um bloco POLn estd diretamente

relacionado ao grau do polindmio, e que o maior grau admitido € quatro, 0 maior nimero de

varidveis de estado possivel também € quatro.

A T b _bea
a4 a, a12
a b. b-a
dX - 0 1 0 DA 3
@] e X+l o g [ a9
an+l O O 0 bn+1 _ bl ) an+1
L a, ] _al alz _

As equagoes (15) a (18) apresentam a forma de se obter os valores iniciais das varidveis de

estado.

Xl = |:b_5_ﬁ:|‘/m = Vout _ﬁ‘/m (15)
as a a
X, =ﬁxl—{b—2—b1#}vm (16)
a; a  q
X3:&X1_{&_bl_czl3}vm (17)
a; a q
X4=“—4X1{b—4—b‘#}vm (18)
a; a  q
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Uma vez que todos os estados estejam calculados, assim como V., e V

in out

a inicializacao deste

bloco estara concluida.

O que deve ser salientado € que, de forma andloga ao que ocorre com um bloco LDLG, nédo
existe nenhuma restri¢do quanto aos valores que os parametros by, € ay; podem assumir. Se
qualquer um destes parametros for igual a zero, existird um comprometimento do cdlculo das

condicdes iniciais das varidveis deste bloco.

Se o valor de a,,; for zero, a equacdo caracteristica deste bloco resume-se a:

n n—1
_ b -s"+b,-s"" +--+b

out in (19)

n n—1 )
al's +a2-s +"‘+an's

O que nos permite apenas inicializar V,, com valor igual a zero ja que o bloco polinomial com
a,,, =0 se comporta como um integrador de uma func¢ido polinomial de ordem inferior.

Assim sendo, caso a entrada fosse ndo nula, o regime permanente seria em rampa.

Por outro lado, se o pardmetro b,,; for igual a zero, ocorre a indeterminacdo do valor da
varidvel de entrada V, . Neste caso, a equacdo caracteristica do bloco em regime permanente
pode ser descrita por (20) e, deste modo, nota-se que quando esta situacdo ocorrer apenas o

valorde V, serd conhecido e serd igual a zero.

_bs"+b, " 4 +D, s
- n n-1 )
a-s"+a,-s" +---+a,,

out in (20)

1729 Inicializagdo dos Blocos de Potencia¢io (POW), da
Poténcia ao Quadrado (SQR) e da Raiz Quadrada (SQRT)

Estes blocos apresentam como caracteristica marcante o fato de suas varidveis V, e V .

apresentarem sempre o mesmo sinal. Esta premissa garante que as fungdes que regem estes
blocos sejam bijetoras e, portanto, impede que haja resultados indesejados nos valores de suas

varidveis e que existam restricdes quanto a inicializacgao.
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O bloco POW, por exemplo, inicializa suas varidveis de entrada ou saida sempre com o
mesmo sinal independentemente do valor do pardmetro a que define a poténcia a qual o valor

de V, sera elevado.

I1.2.10  Inicializacdo do Bloco do Valor Inverso (INV)

As restricdes quanto a inicializacdo deste bloco dizem respeito a impossibilidade das varidveis

V. eV

in out

admitirem o valor zero. A equagdo (A.119) mostra essa restricao no sentido entrada

— saida. Naturalmente, esta restricao também existe no sentido saida — entrada.

I1.2.11  Inicializa¢do dos Blocos Logaritmicos (LOG e LN)

As inicializa¢des destes blocos no sentido entrada — saida estdo explicitadas em (A.120) e

(A.121), referentes aos blocos LOG e LN, juntamente com suas restri¢des.

A inicializacdo no sentido saida — entrada para ambos os blocos ndo possui quaisquer
restricoes € podem ser realizadas a partir de (21) e (22) para os blocos LN e LOG

respectivamente.

vV, =e' (21)

vV, =10"" (22)

I1.2.12  Inicializacdo do Bloco de Interpolagao (PNTS)

O bloco de interpolagdo apresenta suas regras de inicializacdo bem definidas no sentido

entrada — saida de acordo com as equagdes (A.132) a (A.134).

No entanto, ndo € uma tarefa tdo simples realizar a inicializa¢do no sentido saida — entrada ja
que € necessdrio averiguar algumas propriedades da funcdo representada pelos pontos

determinados pelos parametros de entrada.

Capitulo II — Inicializagdo dos Controladores 18



Se a funcdo representada por esses pontos puder ser classificada como estritamente crescente
ou decrescente, a inicializacdo pode ser feita normalmente pois ndo existem duvidas quanto a

determina¢do do intervalo de valores da abcissa no qual o valor de V, se encontra. Caso

contrério, a inicializa¢do fica comprometida jd que se torna impossivel identificar a qual

intervalo V, pertence.

Sendo assim, o valor da varidvel de entrada V,, pode ser determinado pela seguinte equagao:

il S AR ‘d) (23)

O que deve notado € que a equacgdo (23) ndo permite que seja identificado a priori qual o

intervalo em que a varidvel V, se encontra. Portanto, torna-se necessdrio aplicar a varidvel

m

V

out

a praticamente todas as equagdes retas que podem ser formadas pelos parametros de

entrada do bloco até que se chegue a um resultado coerente. Enquanto o valor de V.

mn
encontrado estiver fora dos limites estabelecidos pelos valores da abcissa utilizados em (23), a
inicializa¢ao ndo estard concluida e deve prosseguir até que este valor esteja de acordo com as

equagdes do bloco.

As unicas excegdes a estes resultados ocorrem quando sao utilizados o primeiro ou o ultimo
conjunto de pares ordenados e o valor de V, extrapola os limites superior ou inferior
estabelecidos pelos valores da abcissa dos parametros de entrada. Nestes casos, a inicializagao

€ dita como concluida por estar de acordo com o conjunto de equacdes (A.132) a (A.134) do

Apéndice A.

I1.2.13  Inicializacdo do Bloco de Saturacio (SAT)

O bloco de saturag@o ndo apresenta grandes problemas quanto ao cdlculo dos valores iniciais

de suas varidveis em nenhum dos dois sentidos de inicializa¢do possiveis.

Capitulo II — Inicializagdo dos Controladores 19



A Uunica restricdo aplicada ao calculo do valor inicial de sua varidvel de entrada relaciona-se a

equacdo (A.108), reproduzida em (24), onde o valor inicial da varidvel V, pode ser

encontrado de acordo com (25), que j4 apresenta a sua restricao.

V,, = A" (24)
v o Yo | L You o g (25)
A)B A

I1.2.14  Inicializagdo do Bloco do Valor Inicial (VINI)

Este bloco ndo possui necessariamente uma equacdo matematica que determine os valores
iniciais de suas varidveis. Sua inicializacdo se dd simplesmente quando suas varidveis

estiverem com seus valores definidos.

Se este bloco estiver associado a uma varidvel interna do CDU basta que esta varidvel seja
conhecida para que o bloco seja inicializado. Se por outro lado a varidvel de entrada do bloco
estiver associada a uma varidvel externa ao CDU, o bloco sé podera ser inicializado quando
esta varidvel ja estiver inicializada. Ainda assim, se esta varidvel externa estiver associada a
outro CDU, este deve ser inicializado previamente para que a varidvel de entrada do bloco

VINI possa ser inicializada.

II.3 Blocos com apenas uma variavel de saida ou uma
variavel de entrada

Um segundo grupo de blocos pertencente as topologias definidas pelo usudrio possui como
caracteristica marcante o fato de possuir apenas uma varidvel. Esta varidvel pode ser tanto

uma varidvel de entrada quanto uma varidvel de saida do bloco.

Este grupo de blocos tem a capacidade de realizar diferentes fungdes em um controlador,
dentre as quais é possivel destacar: possibilitar a interligacdo entre CDUs, como pode ser o

caso dos blocos IN e OUT; apresentar valores de saida constantes, que podem ser dados
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inerentes ao sistema elétrico; ou simplesmente reproduzir valores de referéncia definidos pelo

usuario.

Sao pertencentes a este grupo os blocos IN, OUT, OUTD, DINI, CTE, FBAS, FRQN, PBAS,

REF e SBAS e suas principais caracteristicas de inicializa¢ao serdo abordadas a seguir.

11.3.1 Inicializacao dos Blocos de Valor Constante

Os blocos deste subgrupo sdo caracterizados por apresentarem um valor constante de sua
varidvel de saida. A maioria destes blocos € utilizada para reproduzir constantes do sistema
tais quais freqii€ncias nominais, poténcias base de maquinas sincronas ou do sistema, entre

outros.

Os blocos que podem ser incluidos neste subgrupo sdo: CTE, FBAS, FRQN, PBAS e SBAS.

7z

A inicializacdo destes blocos € sempre concluida no inicio do processo uma vez que o0s

valores de suas varidveis de saida sdo sempre conhecidos.

11.3.2 Inicralizacao dos Blocos de Entrada, Saida e
Monitoracéo (IN, OUT e OUTD)

Os blocos de saida e de entrada de um CDU apresentam varidveis cujos valores podem estar
relacionados as varidveis de outros controladores ou a equipamentos e outros componentes do

sistema elétrico.

Os controladores esquematizados nas Figuras 2 e 3 representam bem estas caracteristicas
onde se podem perceber algumas diferentes aplicacdes destes tipos de blocos. Por exemplo, a
varidvel de entrada do bloco OUT do ESP da Figura 3, chamada de VPSS, corresponde a
varidvel de saida de um dos blocos IN do RAT da Figura 2. Neste caso, os blocos IN e OUT
realizam a interligacdo entre diferentes CDUs e suas inicializa¢des sdo concluidas sempre que

o valor da variavel de entrada do bloco OUT for conhecido.
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Ja no caso das demais variaveis de saida dos blocos IN, como € o caso das varidveis VB e
VREF da Figura 2 e da varidvel WW da Figura 3, os blocos de entrada estdo apenas
reproduzindo os valores de varidveis do sistema. Dois destes valores ja sdo previamente
conhecidos, VB ¢ WW, pois sdo dados referentes a operagdo em regime permanente e sao
obtidos através de resultados de estudos de fluxo de poténcia. A varidvel VREF € a unica
varidvel de saida de um bloco IN deste exemplo que necessita ter seu valor calculado a partir
das demais varidveis de seu CDU, e sua inicializacdo depende exclusivamente dos demais

blocos do controlador.

Um raciocinio andlogo € aplicado ao bloco OUT do RAT deste exemplo, que é considerado

como inicializado, pois sua varidvel de entrada (EFD) também € previamente conhecida.

Em relagdo ao bloco OUTD, cuja dnica fun¢ido € permitir monitorar varidveis de saida do
CDU e, portanto, sua varidvel de entrada nao ¢é utilizada por outros controladores, a
inicializacdo € considerada completa sempre que o valor de sua varidvel de entrada for

conhecido.

11.3.3 Inicializacao do Bloco de Estimativa do Valor inicial
(DIND

Este bloco € sempre considerado como inicializado pois o valor de sua varidvel de entrada é

igual ao valor de seu parametro de entrada definido pelo usuario.

O que ¢ interessante ressaltar sobre este bloco é que o valor atribuido a sua varidvel V, §é
apenas uma primeira estimativa do valor inicial de sua varidvel. Este valor nao
necessariamente corresponderd ao valor inicial encontrado ao final das iteracdes realizadas
pelo método de Newton para o cdlculo das condic¢des iniciais. Como descrito no Apéndice A,
a unica funcdo deste bloco € tornar o processo de inicializacio de CDUs ndo-lineares mais
facil, pois o valor de seu parametro de entrada pode facilitar o processo de convergéncia do

método. Assim sendo, este bloco ndo € utilizado no algoritmo de inicializacao bloco a bloco

proposto neste trabalho.
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11.3.4 Inicializagcdo do Bloco de Sinal de Referéncia (REF)

A inicializacdo deste bloco s6 pode ser realizada pela determinagdo do valor de sua varidvel
de saida através de outros blocos do controlador. Por se tratar de um sinal de referéncia do

controlador, sua inicializagdo se assemelha ao caso onde a varidvel V,, de um bloco de

entrada também € um sinal de referéncia.

II.4 Blocos com multiplas entradas

Os blocos pertencentes a este ultimo grupo apresentam, em geral, propriedades singulares
quanto as suas inicializagcdes. Estes blocos apresentam uma relacdo matemadtica entre duas ou
mais variaveis de entrada e uma unica variavel de saida e, devido ao maior nimero de

variaveis envolvidas, apresentam maiores dificuldades em suas inicializagoes.

Independentemente da fun¢do matematica que um bloco de multiplas entradas apresente, sua
inicializa¢do no sentido entrada — saida, na maioria das vezes, s6 pode ser realizada quando
sdo conhecidas todas as varidveis de entrada do bloco. Existem algumas exce¢des, entretanto,
que permitem que as inicializa¢des sejam feitas quando apenas algumas poucas varidveis sao

conhecidas.

Estas caracteristicas serdo abordadas individualmente para os blocos DIV, MULT, SUM e
ATAN? e serdo discutidas em dois outros grupos, compostos pelos blocos MIN e MAX, que
possuem similaridades evidentes, e pelos blocos RLAY, RLY1, RLYN e RLYR.

I14.1 Inicializagdo do Bloco de Divisdo Ponderada (DIV)

O bloco de divisdo ponderada apresenta algumas propriedades importantes em sua
inicializacdo que estdo relacionadas com a equagdo deste bloco mostrada em (A.72) e

reproduzida a seguir:
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al inl (26)

t = n
H a; Vi
i=2

Ou

De acordo com (26), existe um caso especifico em que a varidvel V.

out

pode ser determinada
apenas pelo conhecimento de sua primeira varidvel de entrada V, ,. Se V, , for igual a zero, a
varidvel V , assume este mesmo valor independentemente do conhecimento das demais

variaveis de entrada. Porém, desta forma, ndo € mais possivel inicializar quaisquer outras
variaveis de entrada deste bloco a partir de sua equagdo, sendo necessario recorrer aos demais

blocos conectados ao DIV para se obter as outras varidveis.

Seguindo um raciocinio andlogo ao anterior, se apenas a varidvel de saida do bloco for

conhecida e for igual a zero, o valor de V,, € automaticamente encontrado e todas as demais

variaveis ficam indeterminadas.

Se esta situacdo em particular ndo ocorrer e houver n-/ varidveis conhecidas no bloco, a
inicializacdo pode ser executada normalmente, onde o valor de uma varidvel de entrada
qualquer, excetuando-se a primeira, pode ser encontrado por (27).
a -V
1 inl

: (27)

a} 'Vout 'Hai .‘/in(i)
i=2

i#j

Viniiy =

Onde n corresponde ao nimero de varidveis de entrada e j corresponde ao indice da varidvel

de entrada V. ... desconhecida.

in(j)

No caso especifico da primeira varidvel ser desconhecida, recorre-se a seguinte expressao:

n
Vout 'Hai "/in(i)
_ i=2

a

(28)
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114.2 Inicializacao dos Blocos de Valor Maximo e Minimo

(MAX e MIN)

A 1inicializacdo destes blocos no sentido entrada — saida segue rigorosamente o que estd
exposto em (A.87) e (A.85) para os blocos MIN e MAX respectivamente. Seguindo estas
equagdes, a varidvel de saida sempre pode ser determinada quando todas as varidveis de

entrada forem conhecidas.

N

S6 existem restricdes quanto a inicializacdo no sentido saida — entrada. Neste caso, a

inicializa¢do da varidvel V,

in(n)

desconhecida s6 pode ocorrer se forem conhecidos os valores

de V ., e de n-I entradas.

Ainda assim, para um bloco MAX, a varidvel desconhecida sé pode ser determinada se todas
as varidveis de entrada com valores conhecidos forem menores do que V, . Isto significa

dizer que, no sentido proposto, sé é possivel realizar a inicializa¢do do bloco MAX se o valor

desconhecido corresponder a saida do bloco.

Analogamente para o bloco MIN, a inicializagdo s6 se mostra possivel no sentido saida —
entrada quando nao houver nenhuma varidvel de entrada conhecida com valor menor do que

V

out *

Quaisquer incoeréncias encontradas no processo de inicializa¢do destes blocos, como por

exemplo encontrar V,

out

com um valor menor do que alguma varidvel de entrada em um bloco

MAX, interrompe a inicializa¢do do bloco e do CDU e o programa indica que houve erro.

1143 Inicializacao do Bloco de Multiplicagao Ponderada
(MULT)

Encontrar o valor de V,, dado o conhecimento de todas as varidveis de entrada do bloco
mostra-se bem simples segundo (A.88) ou (29). Porém, caso qualquer uma das varidveis de
entrada for igual a zero ndo hé a necessidade de se conhecer todas as varidveis de entrada para

se determinar o valor de V__ pois este serd necessariamente igual a zero.

out
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=

(29)

Seguindo este mesmo raciocinio, percebe-se que se o valor de V,, for igual a zero, s6 €

possivel determinar o valor de uma varidvel de entrada. Se houver mais de uma variavel de
entrada desconhecida, fica impraticivel determinar qual destas é igual a zero, sendo

necessario realizar outras inicializacdes no CDU que possibilitem este cdlculo.

11 4.4 Inicializacdo dos Blocos do Tipo Relé (RLAY, RLY1,
RLYR e RLYN)

Os blocos do tipo relé s6 conseguem realizar a inicializag@o de suas varidveis, na maioria dos
casos, quando o valor inicial de sua dltima varidvel de entrada é conhecido. Este valor é
utilizado como uma espécie de sinal de controle do bloco e serve como base na sele¢do das

varidveis de entrada que serdo reproduzidas em V, .. Sendo assim, seu conhecimento €

indispensavel nestas inicializagoes.

A inicializac@o no sentido entrada — saida de qualquer bloco deste grupo ocorre sem maiores
problemas sempre que todas as varidveis de entrada forem conhecidas. A inicializa¢do no
sentido saida — entrada, no entanto, difere para cada um dos blocos apresentados neste

subitem e seus comportamentos de inicializacdo serdo abordados individualmente a seguir.

Em um bloco RLAY a inicializacdo no sentido saida — entrada apenas permite determinar o

valor inicial de uma de suas varidveis de entrada. De acordo com o valor encontrado para V,

in3
e pela l6gica das equagdes (A.97) e (A.98) mostradas no Apéndice A e reproduzidas a seguir

for conhecida e V.

in3

€ possivel determinar o valor de V,, sempre que V.

out

for menor ou igual

a zero. Nesta mesma condigdo, o valor de V, , ndo pode ser determinado.

SeV, ., < 0, entdo
=V

inl

(30)

out

Sendo
V = ‘/inZ

out

€1y
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Uma légica andloga se aplica quando V, , >0 sendo que neste caso apenas V,, pode ser

inicializada no sentido saida — entrada.

Em um bloco RLY1, o valor da variavel de entrada V.

inl

poderd ser encontrado através do
conhecimento da varidvel V , somente se o valor de V,,, for idéntico ao pardmetro de entrada

a. Esta caracteristica fica bastante evidenciada ao se analisar (A.99) e (A.100) ou (32) e (33)

abaixo.

Se V., =a, entdo
Vow =V,

out inl

(32)

Sendo

_ 0 (33)

out

Deste modo, a variavel de entrada V.

inl

s6 fica indeterminada quando V, , for diferente de a e
V , for igual a zero. Qualquer outra combinagdo de valores em V, e V, , impossibilita a

inicializacdo deste bloco.

Em um bloco RLYN praticamente todas as varidveis de entrada ficam indeterminadas ao se

inicializar no sentido saida — entrada quando V , for igual a zero e a varidvel de controle do
bloco V,,,, possuir um valor maior do que as n-/ entradas. Quando esta situa¢do ocorre fica

impossivel determinar quaisquer variaveis de entrada através das equacdes deste bloco.

Outra situagdo especial ocorre quando V, ¢é diferente de zero e V.

iy POssui valores
compreendidos no intervalo [1,n-1], onde n corresponde a quantidade de varidveis de entrada.
Neste caso, apenas uma das varidveis desconhecidas selecionada pela varidvel de controle

pode ser determinada, e esta apresentard o valor inicial igual ao de V

out *

Em um bloco RLYR € possivel determinar apenas uma das varidveis de entrada no sentido
saida — entrada através da comparagao entre os parametros de entrada e da varidvel reguladora

V.

in(n) *

Estas equagdes estdo mostradas no Apéndice A e serdo repetidas a seguir.
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Se V., ., <a, entdo

1.

(34)
Vout = ‘/inl
Se V., ., <a,, entdo

(35)
Vout = ‘/inZ
SeV,., £a,, entdo

(36)
Vout = ‘/in(n—l)
Sendo 37)

=0

out

Pode-se perceber que se V, , for igual a zero e V.

in(n NA0 se enquadrar em nenhuma das
equagdes do bloco, todas as demais varidveis de entrada, excetuando-se a varidvel reguladora,
terdo seus valores indeterminados. Assim como ocorria com os demais blocos do tipo relé, sé

€ possivel determinar uma das varidveis de entrada através das equagdes (34) a (37).

114.5 Inicializag¢do do Bloco Somador (SUM)

Por possuir uma equacdo matemdtica bem simples, este bloco ndo apresenta restricdes de
inicializacdo. O célculo dos valores iniciais de suas varidveis sempre pode ser realizado

quando n-/ entradas e a saida ou n entradas forem conhecidas.

No caso de haver uma unica varidvel de entrada desconhecida, o seu valor inicial pode ser

obtido através da equacgdo (38) descrita a seguir:

1 n
Vm(j) = a_ Vo _;ai Vi (38)

J =
#]

Onde n representa o numero de varidveis de entrada e a, representa o peso associado a cada

uma delas.
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114.6 Inicializag¢do do Bloco Arco Tangente 2 (ATANZ)

O bloco ATAN2 ndo possui nenhum problema quanto a inicializacdo de suas varidveis no

sentido entrada — saida. A maioria dos problemas relacionados a inicializagdo deste bloco

ocorre quando se deseja calcular o valor de uma de suas varidveis de entrada a partir do

conhecimento das demais variaveis do bloco.

Este bloco possui apenas duas varidveis de entrada, que serdo chamadas de V,, e

V.. ,e

in2°

apresenta algumas singularidades que impedem ou facilitam a sua inicializa¢do. Estas

caracteristicas podem ser resumidas nas seguintes logicas:

SeV . =0oukr k==%12,.., entdo

‘/inl :0 e

V., =indeterminado

SeV, =kt
V.

inl

‘/inZ :0

2
= indeterminado e

Se V

out
V.<0 eV, >0, entdo

>0 eV, <0 ou

Inicializacdo Impossivel

k==%1,3,..., entdo

(39)

(40)

(41)

Caso os valores da varidvel de saida V,, ndo se enquadrem nas equacdes (39) a (41), a

inicializacdo do bloco pode ocorrer sem maiores problemas. Para se determinar as variaveis

V. ouV,

inl in2°

utilizam-se as seguintes equacoes:
Se V., , é desconhecida,
V.
‘/mz — inl
tan(V,,, )

Se V.

inl
‘/inl = ‘/inZ ’ tan(Vom‘ )

é desconhecida,

(42)

(43)
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1.5 Sumario do Capitulo

A inicializacdo dos controladores definidos pelo usudrio segue rigorosamente as equacoes
matemadticas que definem seus blocos formadores. Entretanto, o calculo dos valores iniciais
das varidveis nao depende somente das equacdes dos blocos. Esta dependéncia inclui,
também, o tipo da topologia dos controladores envolvidos que pode facilitar ou impossibilitar

sua correta inicializacdo.

Uma vez que ndo haja problemas para se definir as condigdes iniciais de todas as varidveis de
um determinado bloco, este € dito como inicializado e os valores de suas varidveis podem ser
utilizados pelos demais blocos, ou até mesmo por outros CDUSs, que porventura compartilhem

estas mesmas variaveis.

Deste modo, a inicializagdo € feita bloco a bloco até que todo o controlador, ou pelo menos

maior parte dele, esteja inicializado.

Foram apresentadas neste capitulo as metodologias utilizadas para realizar o cdlculo das
condi¢Oes iniciais das varidveis de entrada e de saida dos diferentes blocos existentes nos
CDUs, ressaltando as propriedades de cada um deles assim como as dificuldades inerentes as

suas inicializagdes.
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Capitulo III
Aplicacao da Metodologia de

Inicializacao a Controladores Reais

III.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo objetiva mostrar os resultados obtidos na implementacdo da metodologia
adotada para o célculo das condi¢Oes iniciais dos CDUs. Para atingir este objetivo foram
selecionados controladores com caracteristicas distintas de inicializagdo para servir como
exemplo da aplicacdo da metodologia desenvolvida. Todo o processo de inicializacdo destes
exemplos serd descrito passo a passo, possibilitando assim esclarecer as eventuais

dificuldades que aparecem durante o calculo das condi¢des iniciais.

Os dois primeiros controladores mostrados serdo descritos de forma mais didatica para
apresentar os passos seguidos durante a inicializa¢do. Os CDUs mostrados no subitem III1.2
correspondem aos mesmos apresentados no capitulo II. No entanto, agora serdo abordadas
todas as funcdes destes controladores assim como todos os valores de regime permanente de

suas variaveis.

Os demais CDUs mostrados sdo controladores reais pertencentes ao SIN e estdo
disponibilizados pela internet através do banco de dados para estudos de estabilidade a
pequenos sinais no sitio oficial do ONS. Os controladores utilizados sdo referentes ao cendrio

de setembro de 2006.
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II1.2 Controlador Tutorial

Os dois controladores mostrados neste subitem apresentam topologias bem simples e ndo
possuem nenhuma dificuldade adicional para terem suas condi¢des iniciais calculadas. No
entanto, sdo exemplos excelentes para se demonstrar de forma bem didédtica como o processo

de inicializacdo automatica acontece.

As Figuras 4 e 5 apresentam o RAT e o ESP responséveis pelo controle do sistema formado
pelo gerador que oscila contra a barra infinita da Figura 1 do Capitulo II. Agora, porém, sdo

mostradas todas as funcdes destes controladores e nao somente a sua topologia.

IN

VREF
VB X4 100 EFD
IN —_— » OUT
1+ 0.05s

VPSS

IN

Figura 4: RAT do exemplo Miquina X Barra Infinita.
Ww 3s X3 X4 1+0.06s X5 1+0.06s VPSS
IN > » 15 > > » OUT
1+3s 1+0.015s 1+0.015s

Figura 5: ESP do exemplo M4quina X Barra Infinita.

O processo de inicializacdo comega por uma andlise preliminar das varidveis dos dois CDUs.
Dos estudos de fluxo de poténcia, apenas os valores de VB (tensdo no barramento), EFD
(tensdo de excitacdo da maquina sincrona) e WW (velocidade sincrona da maquina em p.u.),

mostrados na Tabela 1, estdo determinados.
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Tabela 1: Condicdes iniciais conhecidas através do estudo de fluxo de poténcia para os dois CDUs
do caso Maquina X Barra Infinita

Tipo do Bloco Variaveis dos Blocos Condicoes Iniciais
IN WwWw 1.0000
IN VB 1.0000
ouT EFD 1.7583

Como ja foi dito anteriormente no capitulo II, a inicializacdo do RAT estd intimamente ligada
a inicializacdo do ESP. Esta dependéncia ocorre devido a interligacdo entre os dois CDUs
através da varidvel VPSS. Portanto, a tentativa de inicializacdo comeca pelo ESP e como a
unica varidvel conhecida deste CDU ¢ WW, compartilhada pelos blocos IN e LDLG, a
inicializacao no sentido entrada — saida se torna a tnica possibilidade de se encontrar as outras

condi¢des iniciais.

O bloco de entrada sé possui uma unica varidvel que j4 fora determinada, entdo, este bloco ja
pode ser considerado como inicializado. O préximo passo leva a tentativa de inicializar o
bloco LDLG. Através de sua funcdo, € possivel calcular sua varidvel de saida nomeada de X3,

onde:

x3=2.ww =0 (44)
C

E como as duas variaveis deste bloco LDLG sdo conhecidas, a sua variavel de estado também

pode ser calculada de acordo com a equagao (45):

X=—§-WW+X3=—%-1.0+O=—1 (45)

Determinados estes valores, a inicializacdo prossegue bloco a bloco nesta topologia, que €
radial, até que possa ser obtido o valor de VPSS que, como era esperado, também € igual a

Z€10.

E importante neste ponto ressaltar duas informagdes relevantes:
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1. Para o primeiro bloco LDLG inicializado, o cdlculo de sua varidvel de saida
independe do conhecimento da varidvel de entrada, pois em consonancia com (44),
seu parametro a € igual a zero. A inicializacdo poderia ter comecado por este bloco
LDLG sem maiores problemas, porém, se WW nao fosse uma varidvel conhecida, a
topologia do CDU ndo permitiria calcular sua condicdo inicial o que o levaria a ser

considerado como nao-inicializado.

2. Apesar do valor da varidvel de saida de um ESP em regime permanente sempre
apresentar valor igual a zero devido a presenca de pelo menos um bloco LDLG com o
parametro a nulo, o algoritmo criado ndo assume esta premissa como verdadeira. Esta
condic¢do s6 € vista como verdade se todas as opcoes de inicializagdo ja tiverem sido

esgotadas. Caso contrario, o valor da varidvel VPSS serd sempre calculado.

Uma vez obtido o valor de VPSS, o RAT que se utiliza deste sinal pode ser inicializado.
Diferentemente de como ocorreu com o primeiro CDU, a sua inicializagdo s6 € possivel no
sentido saida — entrada. Deste modo, o primeiro valor calculado serd o da varidvel X4 através
da equacdo do bloco LDLG que compartilha a varidvel EFD com o bloco de saida do

regulador de tensdo.

A equacdo do bloco LDLG leva ao célculo dos valores iniciais das varidveis X4 e X (varidvel

de estado) utiliza as seguintes equagdes:

X4=SEFD= L. 1,7583=0.017583 (46)
a 100
b 0

X =—E-X4+EFD=—@-0.017583+1.7583=1.7583 47)

Finalmente, o ultimo valor a ser obtido, chamado de VREF, corresponde a tensdo de

referéncia do RAT. Este valor € calculado pela equagao do bloco somador e corresponde a:

VREF = X4— (VPSS —VB) =0.017583-(0—-1.0) =1.017583 (48)

Apo6s este ultimo passo, o célculo de todas as varidveis foi efetuado com sucesso € a

inicializacdo de ambos os CDUs esta concluida.

As Tabelas 2 e 3 contém as condicdes iniciais de todas as varidveis dos CDUs apresentados

neste caso tutorial e estdo organizadas de forma a facilitar a visualizacdo de seus valores. A
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N

coluna designada por “Varidveis do bloco” corresponde apenas a varidvel de saida e as
possiveis varidveis de estado existentes. A coluna designada por “Tipo do Bloco” ndo
apresenta nenhuma meng¢ao aos blocos OUT, pois estes sé possuem varidveis de entrada cujas

condicdes iniciais ja foram abordadas pelos blocos que as compartilham.

Tabela 2: Condicées iniciais das variaveis do ESP do caso tutorial.

Tipo do Bloco Variaveis do Bloco Condicoes Iniciais

IN WwWw 1.0
X -1.0

LDLG
X3 0.0
GAIN X4 0.0
X 0.0

LDLG
X5 0.0
X 0.0

LDLG
VPSS 0.0

Tabela 3: Condicbes iniciais das variaveis do RAT do caso tutorial.

Tipo do Bloco Variaveis do Bloco Condicoes Iniciais

IN VB 1.0000

IN VREF 1.017583
IN VPSS 0.0000

SUM X4 0.017583
X 1.7583

LDLG

EFD 1.7583

II1.3 Calculo das Condig¢oes Iniciais de um Regulador de
Velocidade

A topologia apresentada na Figura 6 pertence a um CDU real utilizado na modelagem do
regulador de velocidade da usina de Guaporé-RS e corresponde ao CDU de nimero 1445 no

arquivo de dados fornecido pelo ONS.
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Esta topologia se mostra como um excelente exemplo para o estudo da inicializacio
automatica, pois apresenta um arranjo de blocos um pouco mais complicado do que a dos
controladores analisados até entdo, com um total de 31 blocos, e possui inclusive malhas de

realimentacao.

As equacgOes deste controlador sdo mostradas na Figura 7 e a Tabela 4 contém todas as
condi¢cOes iniciais necessdrias para o inicio dos célculos das condigdes iniciais das demais

variaveis deste regulador.

Tabela 4: Condicées iniciais conhecidas através do estudo de fluxo de poténcia para o caso do
regulador de velocidade.

Tipo do Bloco Variaveis do Bloco Condicoes Iniciais
IN ww 1.0
IN PT 0.9
CTE UM 1.0
ouT PMEC 0.9

X5 X6 X7

IN » LDLG GAIN

v

CTE

X8 X9 X10 X1l X12
GAIN —»@—» LDLG » LDLG GAIN | =

GAIN LDLG T
A
X22 [}
PMEC PMO » DIV
> < X26 X217 PE PT
VINI 4@4— FRAC |« STMC [ IN
X13
X23 PMEC j A
—» VINI PMO
FRAC SQR
PMEI1 X14
A Y
MCST GAIN |- MULT |- LINE |= LDLG |= LINE
X21 X20 1 X18 X17 X15
PMEC
4
ouT

Figura 6: Topologia do RV.
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Figura 7: Fungées do CDU do RV.
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N

Neste CDU, os valores iniciais previamente conhecidos pertencem a varidvel de saida do
bloco de valor constate (CTE), chamada de UM, e as varidveis WW, PMEC (Poténcia
mecanica no eixo do rotor da maquina sincrona) e PT (Poténcia ativa no terminal da maquina
sincrona). Tendo estes valores como ponto de partida, € possivel inicializar dois entre os trés
blocos IN existentes além dos blocos CTE e OUT. Para os demais blocos, a definicdo da
ordem de inicializa¢do segue a disposi¢cdo dos mesmos no arquivo de entrada de dados e a

viabilidade da realizacdo dos calculos.

Para facilitar a observacdo da ordem de inicializagdo, a Figura 8 mostra a topologia do
controlador incluindo a numeragdo que representa a seqiiéncia adotada para a inicializag¢do de
cada varidvel. Note que, quando duas varidveis distintas apresentarem a mesma numeragao,
ha a indica¢do de que a inicializag¢do fora concluida a priori (Blocos IN e OUT) ou que estes

nimeros representam a mesma varidvel (Bloco VINI #3).

X5 X6 X7
IN » LDLG » GAIN
®» O @
CTE X8 X9 X10 XI11 X12
GAIN LDLG » LDLG » GAIN | ——
GAIN LDLG
A
e [ & i - o
¢«—— FRAC = STMC = IN T
PMEC j @X13 Y
—»  VINI PMO
@ SQR
1D x14
A
MCST GAIN |- MULT | LINE |= LDLG = LINE
X21 X20 y X18 X17 X15
) PMEC‘ @ @) @3
ouT

Figura 8: Ordem de inicializag¢do adotada para o regulador de velocidade.

Devido a maior complexidade deste CDU e a organizacdo de seus blocos no arquivo de

dados, a ordem adotada para a inicializacdo dificulta o entendimento deste problema como um
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todo. Por este motivo, as Figuras 9 a 11 foram destacadas do controlador original para facilitar

a explicacdo das operagdes realizadas.

A Figura 9 destaca os sentidos de inicializa¢do da parte do controlador que apresenta o bloco
somador cujas varidveis de entrada sao X3, X7, DW e PREF e a varidvel de saida é X4. Neste
bloco, a varidvel de saida X4 pode ser determinada facilmente através da equacdo do bloco

LDLG, cuja variavel de entrada € X4, onde:

x4=S.x5=0 (49)
a

De forma andloga, o bloco LDLG deste mesmo ramo permite determinar X6 e X7, ambos

iguais a zero.

IN x5 LDLG xe GAIN X7
LDLG j—> ——
CTE \

Figura 9: Sentidos de inicializacdo do primeiro trecho destacado da topologia do RV.

Neste ponto, percebe-se que a determinacao da poténcia de referéncia (PREF) s6 depende dos
valores de X3 e DW. Para que a varidvel X3 seja calculada, as equagdes presentes no ramo
destacado na Figura 10 precisam ser resolvidas. Esta mesma Figura permite notar que esta
inicializacdo ocorre no sentido entrada — saida devido ao conhecimento prévio de PT e
PMEC. Ao fim de todos os cdlculos envolvidos, € possivel encontrar os valores de X3 e de X

iguais a -0.008768.
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LDLG j
s 2 gy
X26 X217 PE PT
_+ FRAC «— STMC |=— IN
PMEC
—»  VINI PMO

3
—

Figura 10: Sentidos de inicializac¢do do segundo trecho destacado da topologia do RV.

No caso da varidvel de nimero 4, chamada de DW, a determinacdo de seu valor inicial € feita

pelo conhecimento de duas das trés varidveis de seu bloco somador onde:
DW =(UM -WW)=(1.0-1.0)=0 (50)

Por fim, existem n-I varidveis conhecidas no bloco SUM da Figura 9, o que leva a

determina¢do de PREF (poténcia de referéncia do regulador de velocidade) onde:
PREF = X4+DW + X3+ X7=0+0-0.008768+0=-0.008768 (51)

Com o cdlculo de mais esta varidvel, boa parte do CDU encontra-se inicializada. Existe,
porém, outro trecho que merece atencao e ainda precisa ser inicializado. Esta parte do CDU

estd apresentada na Figura 11.
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Figura 11: Sentidos de inicializacgéo do terceiro trecho destacado da topologia do RV.

Apesar do bloco LDLG, de varidveis nimero 10 e 23, facilitar o processo de inicializagao,

pois viabiliza a determinagdo de X135, X14 e X13, a inicializacdo desta parte da topologia sé é

realizada por completo quando o somador desta figura tiver o valor de sua varidvel de entrada

X21 conhecido. Este valor € imprescindivel na obtengao das outras condicdes iniciais deste

trecho do controlador ja que a presenga de blocos com multiplas varidveis de entrada (Blocos

MULT e DIV) ndo permite, neste caso, que a inicializacdo seja feita sem este dado.

Com a inicializag@o deste ultimo trecho do CDU todo o processo estd concluido. A Tabela 5

mostra os resultados obtidos.

Tabela 5: CondigGes iniciais das varidveis do RV.

Tipo do Bloco Variaveis do Bloco Condicoes Iniciais
IN PREF -0.008768
IN WwWw 1.00000
IN PT 0.90000
STMC PE 0.65217
VINI PMO 0.90000
CTE UM 1.00000
SUM DW 0.00000
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X -0.008768
LDLG
X3 -0.008768
SUM X4 0.00000
X 0.083092
LDLG
X5 0.083092
X -0.083092
LDLG
X6 0.00000
GAIN X7 0.00000
GAIN X8 0.083092
SUM X9 0.00000
X 0.00000
LDLG
X10 0.00000
X 0.083092
LDLG
X11 0.083092
GAIN X12 0.083092
DIV X13 1.00000
SQR X14 1.00000
LINE X15 0.00000
X 0.083092
LDLG
X17 0.083092
LINE X18 20.11691
MULT X20 0.11691
GAIN X21 -0.17536
GAIN X22 0.00000
SUM X23 0.72464
SUM X26 -0.17536
FRAC X27 0.72464
FRAC PMEI 0.65217
MCST PMEC 0.900000
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IIl.4 Calculo das Condigoes Iniciais de um Regulador
Automatico de Tensao com Dificuldades de Inicializagao

O CDU da Figura 12, que corresponde a TDU da Figura 13, ilustra outro caso de um
controlador real do SIN utilizado na modelagem de um RAT. Este CDU ¢ identificado pelo
namero 305 na base de dados do ONS, e € responsdvel pela regulacdo de tensdao da usina de

Trés Marias — MG.

IN

VREF

VB DEPT X4 X6 1 VRP 1
N T > 26271 —»@—» - EFDP
1+0.12s 1+0.27s

VPSS

A

REAP | 27.67s
14+1.13s

EFD EFPU
OUT = 1.0

REAN | 7.4s
1+1.13s

X5 X7 1 VRN 1 EFDN
> 63.54 — ™

1+0.15s 1+0.16s

Figura 12: Regulador Automatico de Tensdo de Trés Marias.

A caracteristica principal deste CDU, no tocante a sua inicializagdo e que justifica a sua
inclusdo neste trabalho, € o fato de apresentar em sua topologia malhas de realimentagdao que

impossibilitam a inicializagdo automatica.

O ponto de partida do processo de inicializacdo deste regulador é o bloco OUT. Apesar de
existirem, de acordo com a Tabela 6, trés varidveis previamente conhecidas, apenas a variavel
EFD ¢ qtil neste processo de inicializacdo, pois permite obter as varidveis REAN, REAP e

EFPU.
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As varidveis VPSS e VB estdo conectadas diretamente a um bloco somador que possui duas

incognitas: VREF e a varidvel de saida DETP. Por este motivo, qualquer tentativa de

inicializacdo por meio deste bloco somador se torna invidvel e acaba, de uma forma mais

geral, interrompendo a inicializa¢ao de todo o controlador.

Tabela 6: CondicGes iniciais conhecidas através do estudo de fluxo de poténcia para o caso do
regulador de tensdo de Trés Marias.

Tipo do Bloco Variaveis do Bloco Condicoes Iniciais
IN VPSS 0.0
IN VB 1.0200
ouT EFD 1.3116
IN
VREF
VB DEPT X4 X6
N > GAIN 4,@‘, oG | RF ) LpLG | EFDP
VPSS
REAP
IN LDLG |
EFD EFPU
OUT | GAIN <—©
REAN
LDLG |«
VRN
> GAIN X, X7 LDLG +——»{ LDLG EFDN

Figura 13: Topologia do Regulador Automatico de Tensdo de Trés Marias.

Sem nenhuma alternativa para realizacdo dos demais cdlculos, o processo de inicializacao

automatica para este CDU ¢€ interrompido e o mesmo € considerado como nao-inicializado.
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No entanto, a inicializacdo deste CDU ndo € impossivel. Basta que uma das varidveis
intermedidrias de qualquer uma das malhas de realimentagdo como, por exemplo, X6 ¢ VRP
ou X7 ¢ VRN ou DETP sejam definidas pelo usuério para que todos os valores possam ser

calculados.

Esta possibilidade, porém, sé serd contemplada no capitulo seguinte, onde serdo mostradas
algumas formas de auxiliar o processo de inicializacdo automdtica. Por enquanto, a Tabela 7
sumariza os poucos valores iniciais encontrados e os confronta com os resultados obtidos pelo
método de Newton, que é chamado sempre que ndo € possivel a inicializa¢do bloco a bloco de

forma automatica.

Tabela 7: Comparacées entre as condic¢Ges iniciais encontradas pelo método de Newton e o
processo de inicializacdo automatica

Tipo do | Variaveis do Condicoes Iniciais ao final da Condicoes Iniciais encontrados
Bloco Bloco inicializacdo automatica pelo método de Newton
IN VB 1.0200 1.0200
IN VREF indefinido 1.0240
IN VPSS 0.0000 0.0000
SUM DETP indefinido 0.00402
GAIN X4 indefinido 1.0562
SUM X6 Indefinido 1.0562
X Indefinido 1.0562
LDLG
VRP Indefinido 1.0562
X indefinido 1.0562
LDLG
EFDP indefinido 1.0562
GAIN X5 Indefinido 0.25545
SUM X7 Indefinido 0.25545
X indefinido 0.25545
LDLG
VRN indefinido 0.25545
X indefinido 0.25545
LDLG
EFDN indefinido 0.25545

Capitulo IIT — Aplica¢do da Metodologia de Inicializagdo a Controladores Reais 45



SUM EFPU 1.3116 1.3116
X -32.1167 -32.1167
LDLG
REAP 0.0000 0.0000
X -8.5892 -8.5892
LDLG
REAN 0.0000 0.0000
GAIN EFD 1.3116 1.3116

II1.5 Calculo das Condigoes Iniciais do Circuito de Controle
de um TCSC

Este dltimo exemplo, mostrado nas Figuras 14 e 15, contempla o estudo da inicializagao do

circuito de controle do TCSC de Serra da Mesa pertencente a interligacdo Norte — Sul que

corresponde ao CDU de nimero 197 na base de dados do ONS.

PIJ

A

ABS

X13

LDLG

X2

X3

A

X4

X5

LINE

X7

X6

IN

LDLG » LDLG » LDLG »  GAIN
X8
» LIM » MULT |-
X9
4
LDLG
X10
4
LDLG CTE
X11 UM
A
XREF X12 XTCS BIJ

LIM

» DIV

ouT

A

Figura 14: Topologia do controlador do TCSC de Serra da Mesa.
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Figura 15: Controlador do TCSC de Serra da Mesa.

-0.015925|
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Através de uma investigacdo mais detalhada da topologia da Figura 14 € possivel perceber
que a inicializa¢do automatica pode ser realizada com sucesso através do conhecimento das
variaveis BIJ (Susceptancia série entre os barramentos i — j), PIJ (Fluxo de poténcia ativa

entre os barramentos i — j) e UM (valor constante). Todas estdo mostradas na Tabela 8.

Tabela 8: Condicdes iniciais conhecidas através do estudo de fluxo de poténcia para o caso do

TCSC de Serra da Mesa.
Tipo do Bloco Variaveis do Bloco Condicoes Iniciais
IN P1J -12.093
ouT Bl -12.506
CTE UM 1.0

Percebe-se que devido ao nimero de varidveis conhecidas e suas disposi¢cdes na TDU, o
processo de inicializagdo ocorre tanto no sentido entrada — saida quanto no sentido saida —

entrada e culmina com a obten¢do do valor de referéncia do controlador (XREF).

Mesmo com a existéncia dos blocos ndo-lineares, como € o caso dos blocos limitadores, nido
sdo encontradas incoeréncias nos valores calculados e o processo de inicializagdo bloco a
bloco pdde ser concluido. Todavia, este caso serve para alertar da ocorréncia de trés

caracteristicas deste caso:

1. A obtencdo das condi¢des iniciais deste caso ndao pode ser obtida apenas pelo método
de Newton. Constata-se que, devido a presenca de blocos ndo-lineares, o método de
Newton ndo converge dadas as condicdes iniciais default atribuidas as varidveis
internas do controlador. Anteriormente a implementacdo do processo de inicializacdo
automadtica, o usudrio era obrigado a definir estimativas de valores iniciais de algumas
varidveis para conseguir a convergéncia deste método iterativo. Agora, porém, a
definicdo de estimativas de valor inicial para este CDU através do comando DINI

torna-se dispensavel.

2. Dependendo do ponto de operacdo do sistema, podem acontecer incoeréncias ao se
inicializar determinados blocos nao-lineares. Neste exemplo tal fato aconteceria se

fosse encontrado na saida do bloco limitador um valor que extrapolasse seus limites.
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Quando este tipo de situagdo ocorre, se torna impossivel determinar as condigdes

iniciais, o CDU ndo pode ser inicializado e o erro € indicado pelo programa.

3. Neste regulador, qualquer interferéncia do usudrio no sentido de ajudar a obtencao das
condi¢cdes iniciais poderia levar a ocorréncia de problemas no processo de
inicializacdo automdtica. Se porventura, fossem definidas como estimativa do valor
inicial condi¢des diferentes da esperada para a varidvel XTCS, por exemplo, a
tentativa de inicializagdo do bloco DIV seria frustrada, uma vez que a estimativa do

usudrio provavelmente divergiria do encontrado pela equacdo do bloco.

Como ndo houve nenhum problema nos célculos das condigdes iniciais deste CDU, todas as

varidveis puderam ser determinadas, e seus valores sao abordados na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9: CondigGes iniciais das varidveis do controlador do TCSC

Tipo do Bloco Variaveis do Bloco Condicoes Iniciais
IN PIJ -12.093
IN XREF -0.00637

X 12.093
LDLG

X2 12.093

X -12.093
LDLG

X3 0.0

X 0.0
LDLG

X4 0.0

X 0.0
LDLG

X5 0.0
GAIN X6 0.0
LINE X7 0.076351

LIM X8 0.076351

MULT X9 0.0
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X 0.0
LDLG
X10 0.0
X 0.0
LDLG
X11 0.0
SUM X12 -0.00637
LIM XTCS -0.00637
ABS X13 12.093
CTE UM 1.0
DIV BIJ 156.99

III.6 Sumario do Capitulo

Este capitulo abordou o processo de inicializagdo de cinco controladores distintos,
propiciando um melhor entendimento dos passos seguidos durante a tentativa de se obter as
condic¢des iniciais de todas as varidveis de um CDU. Os exemplos descritos contemplaram
diferentes caracteristicas do processo de inicializacdo e permitiram, em quase todos 0s casos,

que os resultados obtidos fossem tabelados e pudessem ser utilizados em outros estudos.

Os CDUs exemplo consistiam em dois reguladores automaticos de tensao, um estabilizador de
sistema de poténcia, um regulador de velocidade e um circuito de controle de um TCSC,
dentre os quais apenas um regulador de tensdo ndo pode ser inicializado de forma automatica.
Neste caso, a inicializacdo foi obtida pelo método de Newton originalmente implementado no
programa. No préximo capitulo, porém, serd apresentado um processo que possibilitard a
inicializac¢do bloco a bloco deste controlador através da interferéncia do usudrio no processo

de inicializacdo automatica.
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Capitulo IV
Resolucao de Problemas na Inicializacao
dos CDUs

IV.1 Consideragoes Iniciais

Os principais problemas existentes no processo de inicializacdo automdtica dos CDUs
ocorrem devido a existéncia de malhas de controle que possuem sentidos desfavordveis de
inicializacdo. Além disso, blocos com peculiaridades de inicializa¢do, como € o caso dos
blocos POLn e LDLG, e blocos nao lineares, como € o caso dos blocos RLAY e LIM, podem

dificultar este processo.

Em muitos casos, porém, a inicializacdo pode ser realizada quando uma ou mais condicdes
iniciais de varidveis intermedidrias do CDU forem definidas. No entanto, para que sejam
feitas estas defini¢Ges, € necessario disponibilizar meios para que o usudrio possa indicar os
valores iniciais das varidveis desconhecidas. No programa ANATEM, por exemplo, esta
atribuicdo de condigdes iniciais € feita através do comando DEFVAL [4]. No programa
PacDyn, por outro lado, ndo existiam meios de o usudrio definir valores iniciais das varidveis

sendo sempre entregue ao método de Newton a responsabilidade de calcular tais valores.

Para atender a esta necessidade, o comando DVAL, juntamente com os algoritmos que o
controlam, foram recentemente implementados no programa PacDyn e permitem o usudrio

auxiliar o processo de inicializa¢do automadtica ao atribuir valores as varidveis desconhecidas.

Estes valores podem tanto ser constantes definidas pelo usudrio como podem estar
relacionados a outras varidveis internas ou externas ao CDU. De qualquer forma, é deveras
importante que estas condi¢des representem valores adequados ao controlador e que de forma

alguma atrapalhem a inicializacdo automatica.
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Deste modo, é foco deste capitulo demonstrar, através da resolucdo de alguns exemplos, os
maiores problemas existentes no processo de inicializagdo e prover métodos para obter suas
resolucdes. O ultimo caso que serd abordado neste capitulo refere-se a um controlador real do
SIN, mostrado anteriormente no Capitulo III, e exemplificara uma situagdo onde a

inicializacdo ndo pode ocorrer sem a interferéncia do usudrio.

IV.2 Resolucao de Problemas de Inicializacao no Sentido
FEntrada — Saida.

A Figura 16 mostra um caso onde a inicializagdo das varidveis do trecho destacado de um
CDU nao pode ser realizada no sentido indicado. Os blocos K1 e K2 deste exemplo podem
ser entendidos como um ganho de regime permanente composto por todos os ganhos dos
blocos existentes entre as varidveis destacadas. Nota-se que o conhecimento de X1 ndo é
suficiente para a determinacdo das demais varidveis, pois o bloco somador ainda tem duas

outras condi¢des iniciais desconhecidas: X2 e X4.
Sentido de

Inicializagdo

ﬁ
X1 X2 X3
—>@_> K1

X4

\J

K2 |«

Figura 16: Trecho de um CDU com problemas de inicializa¢ido no sentido entrada — saida.

No intuito de auxiliar a inicializacdo deste trecho do CDU, torna-se indispensdvel a
determinagdo de pelo menos mais um valor. Pelo diagrama de blocos deste caso, percebe-se
que o problema teria solucdo imediata se fosse possivel determinar X3. Esta caracteristica
motiva a tentativa de se encontrar uma relacio matematica entre X3 e X1 que leve em

consideragdo os ganhos indicados.
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Sendo assim, através do diagrama de blocos deste pequeno trecho de um CDU, pode-se

montar o seguinte sistema de equacoes:

X2=X1-X4 (52)
X3=KIl-X2 (53)
X4=K2-X3 (54)

Ao substituir as equagdes (53) e (54) em (52), encontra-se a relacdo desejada que permite
calcular facilmente o valor de X3, que sé depende dos ganhos dos blocos de controle da

varidvel X1. A equacdo (56) mostra, entdo, a relacio entre X3 e X1 encontrada.

X1=X—3+K2-X3 (55)
K1
3= KL )y (56)
1+K1-K2

Uma vez definida esta equagdo, o usudrio dispde de duas maneiras diferentes de se utilizar

deste resultado:

1. O usudrio pode realizar os cdlculos necessarios para obten¢do de X3 externamente ao
programa e, através do comando DV AL, atribuir o valor achado como condi¢ao inicial

de X3.

2. O usudrio pode inserir no diagrama original uma malha de controle que reproduza a
relacdo entre X1 e X3. Como mostrado na Figura 17, a inser¢do de alguns blocos de
controle que simulam a relacdo entre as varidveis X1 e X3 sado utilizadas em conjunto
com um bloco de saida de monitoracdo (OUTD) e, portanto, ndo alteram a resposta ou
as condicdes iniciais das outras varidveis do CDU. Com este novo diagrama, basta

utilizar o comando DV AL e definir X5 como o valor inicial de X3.
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K1 X5
> » OUTD
1+K1-K2
X1 X2 X3
L K1 -
X4
K2 =

Figura 17: Diagrama de blocos utilizado para resoluc¢io do problema de inicializa¢io no sentido
entrada — saida.

IV.3 Resolucao de Problemas de Inicializacao no Sentido
Saida — Entrada.

A Figura 18 mostra uma outra situagdo extremamente corrente na inicializacdo dos CDUs e
que impossibilita a inicializacdo automatica. Analogamente ao que aconteceu no caso onde se
deseja resolver problemas de inicializa¢do no sentido entrada — saida, este tipo de problema
requer a determinacdo de uma relagcdo matematica entre duas varidveis: uma conhecida e outra
desconhecida. A relacdo entre estas varidveis também deve levar em conta os ganhos em

regime permanente dos blocos pertencentes ao trecho do CDU estudado.

Sentido de
Inicializagdao

_

X2

X1 X4

o | 4

\ 4

Figura 18: Trecho de um CDU com problemas de inicializacdo no sentido saida — entrada
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Neste caso, deseja-se encontrar uma funcio que relacione as varidveis X1 e X4 através dos
ganhos K1 e K2. Pelo diagrama de blocos mostrado anteriormente, o seguinte sistema de

equagdes pode ser montado:

X4=X2+X3 (57)
X2=K1-X1 (58)
X3=K2 X1 (59)

O que permite determinar a seguinte equagao:

xi=[ 1 x4 (60)
K1+ K2

Com (60), o valor de X1 € facilmente determinado e a atribuicao destes valores pode ser feita
da mesma forma descrita no subitem IV.2. A Figura 19 mostra o diagrama de blocos contendo

a malha de controle adicional que pode ser utilizada neste exemplo.

X5 1
OUTD = -
K1+ K2

X2

» Kl

X1 X4
R

X3

» K2

Figura 19: Diagrama de blocos utilizado para resoluc¢io do problema de inicializa¢io no sentido
saida — entrada.

Finalmente, o valor da varidvel X5 pode ser atribuido a X1 através do comando DVAL.
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IV.4 Resolugcao do problema de inicializacao do RAT de Trés
Marias

No Capitulo III foi apresentado o caso do regulador de tensdo de Trés Marias que possui

caracteristicas que ndo permitem a inicializa¢do automatica. O principal problema deste CDU,

reapresentado nas Figuras 20 e 21, reside no fato de que todos os seus blocos somadores

possuem duas varidveis desconhecidas e, além disso, apresentam condi¢des iniciais

compartilhadas entre si.

Para que se torne mais fécil a deducdo de uma relagdo que viabilize a inicializacdo automatica

deste CDU, o diagrama de blocos da Figura 21, que serd utilizado como base em dedugdes

posteriores, apresenta todas as suas func¢des substituidas pelos ganhos de regime permanente

de seus blocos. Estes ganhos, cujos valores estdo apresentados na Tabela 10, foram nomeados

por Ki e serdo utilizados na solu¢do deste problema de inicializacao.

IN

VB

IN
VREF
+ DEPT
- > 262.71
VPSS
IN
> 63.54

X4

X5

X6 1 VRP 1
e R
1+0.12s 1+0.27s

REAP
27.67s -
1+1.13s
EFD
OUT |= 1.0
REAN 7.4s
-
1+1.13s

X7 1 VRN 1
[ S
1+0.15s 1+0.16s

Figura 20: Fungdes do RAT de Trés Marias.

EFDP

EFPU

EFDN
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IN

VREF
VB DEPT X4 X6 EFDP
IN ot » K5 K3
VPSS
REAP
IN K1l |«
EFD EFPU
OUT |= 1.0
REAN
K2 =
X5 X7 EFDN
» K6 [ ——» K4

Figura 21: Diagrama de blocos do RAT de Trés Marias.

Tabela 10: Valores dos ganhos de regime permanente dos blocos do RAT de Trés Marias.

Ganho Valor do Ganho
K1 0
K2 0
K3 1
K4 1
K5 262.71
Ko 63.54

E possivel demonstrar de forma bem sucinta, com o auxilio da Figura 21, que obter a solugdo
deste problema sem a utilizacdo de métodos iterativos € completamente vidvel. Basta apenas
encontrar uma funcdo onde a varidvel DEPT dependa apenas da varidvel de saida EFD e dos
demais ganhos do controlador. Com o valor de DEPT calculado, todas as varidveis do CDU

poderdo ser corretamente inicializadas.
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Parte-se entdo, para a andlise do diagrama de blocos deste CDU objetivando encontrar um
sistema de equagdes que envolva as varidveis desejadas e permita encontrar o valor inicial de

DEPT. A partir das equacdes dos blocos somadores obtém-se:

X6=X4-KI1-EFD 61)
X7=X5-K2 EFD (62)
EFD=K3-X6+K4-X7 (63)

De posse destas equagcdes e com o conhecimento de que X4=K5-DEPT e

X5=K6-DEPT , aequacdo (63) pode ser reescrita como:
EFD = K3-[K5- DEPT — K1- EFD|+ K4-[K6- DEPT — K2 - EFD] (64)

Finalmente, rearranjando os termos da equagdo anterior, a relacao entre EFD e DEPT pode ser

encontrada em func¢do de todos os ganhos de regime permanente envolvidos, onde:

(65)

DEPT = EFD(1+ K1-K3+ Kz.K4j

K5+ K6

De forma andloga as solucdes apresentadas anteriormente, o valor de DEPT pode ser definido
como uma constante ou pode estar relacionada a malha de controle adicional da Figura 22. De

qualquer modo, o valor encontrado para a varidvel DEPT deste regulador corresponde a:

1+0-1+0-1
262.71+ 63.54

DEPT =131 16( j =0.00402 (66)
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X8 | 1+KI-K3+K2-K4
OUTD |=
K5 + K6
IN
VREF
VB DEPT X4 X6
IN ot » K5 K3 | EFDP
VPSS
REAP
IN Kl |«
EFPU
OUT = 1.0
EFD
REAN
K2 =
X7 EFDN
» K6 X K4

Figura 22: Diagrama de blocos utilizado para resolucio do problema de inicializac¢do do caso do
RAT de Trés Marias.

Apbs estes passos, os valores das varidveis desconhecidas podem ser determinados e estdao

mostrados na Tabela 11 que confronta os resultados obtidos pelo método de Newton com os

resultados obtidos ao fim do processo de inicializa¢do automaética.

Tabela 11: Comparacgées entre as condic¢ées iniciais encontradas pelo método de Newton e o
processo de inicializacdo automatica com interferéncia do usuario.

Tipo do | Variaveis do Condicoes Iniciais ao final da Condicoes Iniciais encontrados
Bloco Bloco inicializacio automatica pelo método de Newton
IN VB 1.0200 1.0200
IN VREF 1.0240 1.0240
IN VPSS 0.0000 0.0000
SUM DETP 0.00402 0.00402
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GAIN X4 1.0562 1.0562
SUM X6 1.0562 1.0562
X 1.0562 1.0562
LDLG
VRP 1.0562 1.0562
X 1.0562 1.0562
LDLG
EFDP 1.0562 1.0562
GAIN X5 0.25545 0.25545
SUM X7 0.25545 0.25545
X 0.25545 0.25545
LDLG
VRN 0.25545 0.25545
X 0.25545 0.25545
LDLG
EFDN 0.25545 0.25545
SUM EFPU 1.3116 1.3116
X -32.1167 -32.1167
LDLG
REAP 0.0000 0.0000
X -8.5892 -8.5892
LDLG
REAN 0.0000 0.0000
GAIN EFD 1.3116 1.3116

Vale ressaltar que, neste caso em especial, a interferéncia do usudrio no processo de
inicializacdo possibilitou o cdlculo das condi¢des iniciais de todas as varidveis do CDU e que,
sem este auxilio, estas condi¢cdes iniciais jamais poderiam ser determinadas de forma

automadtica pela metodologia adotada.

Capitulo IV — Resolug¢io de problemas na inicializa¢do dos CDU. 60



IV.5 Resultados da Utilizacao do Comando DVAL

A implementa¢do do comando DVAL no programa PacDyn possibilitou a inicializagdo de
varios CDUs sem a necessidade de recorrer a métodos iterativos para encontrar as condi¢des

iniciais de todas as variaveis.

O arquivo de dados dos CDUs fornecidos pelo ONS € composto por um conjunto de 523
controladores, distribuidos em 423 diferentes topologias. Destes 523 controladores, 68 estdo
desligados e, dessa forma, ndo participaram deste estudo. Entre os 455 CDUs ativos
encontram-se: 189 reguladores autométicos de tensdo, 143 reguladores de velocidade, 107
estabilizadores de sistema de poténcia, 8 equipamentos FACTS e 8 conversores de elos

HVDC.

Ao término do processo de inicializacdo automdtica, 421 controladores puderam ser
inicializados com sucesso sem a interferéncia do usudrio. Os 34 CDUs restantes tiveram suas
topologias analisadas separadamente e, sempre que possivel, o comando DVAL foi utilizado

na defini¢do das condicdes iniciais desconhecidas.

A partir da inser¢do de malhas de controle que reproduzem os valores desejados, foram
possiveis determinar as condi¢des iniciais de mais 33 controladores. O tnico controlador que
ndo pode ser inicializado € o regulador de velocidade representado pelo CDU de niimero
1443. Este controlador apresenta uma complicada topologia que dificulta a obtencdo de uma
relacdo capaz de permitir a inicializacdo automdtica e foi, portanto, o Uinico caso em que a

inicializacdo s6 pode ser feita através do método de Newton.

IV.6 Sumario do Capitulo

Este capitulo contemplou métodos de resolu¢do de problemas na inicializacdo automatica de
CDUs através do auxilio prestado pelo usudrio do programa PacDyn ao prover os valores de
determinadas condi¢Oes inicias de varidveis desconhecidas. Foi mostrado, que em muitos
casos o processo de inicializagdo automdtica pode prosseguir normalmente, convergindo para

a inicializa¢do do CDU, se um ou mais valores iniciais forem previamente determinados.
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Foram abordados, também, alguns aspectos e os resultados da utilizacdo do comando DVAL,
que se mostrou como mais um recurso a ser adotado no cédlculo das condicdes iniciais dos
CDUs. Através de casos exemplo, diferentes formas de aplicacdo deste comando foram
apresentadas e permitiram resolver o problema de inicializacdo do RAT de Trés Marias

apresentado no Capitulo III.
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Capitulo V

Conclusoes

V.1 Consideragoes Gerais

Este trabalho apresentou uma metodologia capaz de realizar o célculo das condi¢des iniciais
dos controladores definidos pelo usudrio do programa PacDyn. Ao longo de todo o texto,
foram discutidas as principais caracteristicas referentes a inicializacdo de diversos tipos de
CDU, levando-se em consideracdo as especificidades de cada um dos blocos dos

controladores.

Casos exemplos retirados do banco de dados do ONS foram utilizados para demonstrar, de
forma bem didatica, como ocorre o processo de inicializacdo automdtica. Os resultados
obtidos ao final do processo de inicializacdo serviram para validar a metodologia
desenvolvida e alertaram, também, para a existéncia de casos onde a inicializacdo bloco a

bloco nao é possivel.

Nos casos onde a inicializagdo automaética s6 pode ocorrer dada uma interferéncia do usuadrio,
foi proposta e exemplificada a utilizagdo do comando DVAL, que tem por objetivo auxiliar o
processo de inicializag@o através da definicdo de valores as condic¢des iniciais desconhecidas

que nao permitem ser calculadas pelas equacdes dos blocos as quais elas pertencem.

Com mais este recurso, foi possivel obter as condi¢des iniciais de praticamente todas as
varidveis de todos CDUs com o acréscimo de apenas 109 linhas no arquivo de dados de
controladores que possuia, originalmente, 22235 linhas. Apenas um CDU ndo permitiu que a
inicializac¢do bloco a bloco fosse concluida, o que representa uma quantidade infima frente ao
nimero de controladores existentes. Além do mais, para este mesmo caso, houve uma

diminui¢do do nimero de iteragdes necessdrias para a obtencdo de todas as condi¢des iniciais
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pois, independentemente do término do processo de inicializacdo, algumas varidveis puderam

ser calculadas facilitando a convergéncia do método de Newton.

Para a realizagdo deste trabalho foram criadas e implementadas rotinas em linguagem
FORTRAN que contribuiram com 2600 linhas de co6digo sem que houvesse

comprometimento na velocidade de execu¢do do programa.

V.2 Sugestao para Trabalho Futuro

O algoritmo criado para a realizagdo da inicializacdo automdtica dos CDUs permitiu que
fossem feitos todos os cdlculos necessdrios para a inicializacdo bloco a bloco no programa
PacDyn. Este tipo de inicializacdo também ocorre no programa ANATEM com a diferenca de
que, neste ultimo software, ndo existe a possibilidade de se realizar a inicializacdo dos CDUs
pelo método de Newton. Sendo assim, a utilizagdo do comando DEFVAL € praticamente

obrigatéria em muitos dos controladores existentes em seus arquivos de entrada de dados.

Esta caracteristica praticamente impedia que fosse feito um algoritmo capaz de compatibilizar
os arquivos de dados de controladores utilizados por estes dois programas. Porém, com a
implementacdo de um comando andlogo ao DEFVAL no programa PacDyn, torna-se mais
facil compatibilizar estes arquivos visto que, agora, o programa PacDyn poderia se utilizar

dos valores iniciais definidos pelo usudrio do programa ANATEM.

Portanto, com a metodologia implementada no programa PacDyn torna-se vidvel a leitura dos
CDUs no formato ANATEM. Neste caso, propde-se como um trabalho futuro a identificagdao
das malhas de controle inativas na andlise de estabilidade a pequenos sinais. Para este tipo de
andlise se torna desnecessdria a inclusdo das equacdes dos blocos das malhas inativas na
matriz Jacobiana, j& que os mesmos s6 atuam frente a grandes variagdes internas dos
controladores. Isto otimizaria as dimensdes da matriz Jacobiana formada a partir dos dados do

arquivo de entrada do programa ANATEM.
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Apéndice A
Blocos dos Controladores Definidos pelo

Usuario (CDUs) e das Topologias
Definidas pelo Usuario (TDUs).

As topologias e os controladores definidos pelo usudrio sao construidos através das conexdes
entre blocos elementares. Cada um destes blocos possui uma ou mais varidveis de entrada e
apenas uma variavel de saida. Além disso, estes blocos podem ser descritos através de uma
equagao ou um conjunto de equagdes que regem as relagdes existentes entre estas varidveis de

entrada e a variavel de saida.

O objetivo deste apéndice € prover uma breve descricdo destes blocos, acentuando suas
principais caracteristicas, assim como descrever as equagdes que OS representam € 0s
parametros de entrada que podem ser fornecidos pelo usudrio. E importante salientar que

algumas destas equacdes possuem o operador diferencial (d / dt) cuja representagio serd feita

pela letra s.

A.1 Descrigao dos Blocos Flementares FExistentes

Bloco do valor absoluto (ABS)

——» abs(V,)) ——»

out

Neste bloco, a varidvel de saida V, € igual ao valor absoluto da varidvel de entrada V, .

Vour = abs (Vi) (A.67)
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Bloco do arco-cosseno (ACOS)

——» acos(V,,) >

out

A varidvel de saida V,, € igual ao arco cosseno da varidvel de entrada V,, .
Vour = acos (Vi) (A.68)

Bloco do cosseno (COS)

—» cos(V,) [——»

out

A varidvel de saida V,, € igual ao cosseno da varidvel de entrada V,, .
Vou = ¢08 (Vin) (A.69)

Bloco de saida constante (CTE)

out

A varidvel de saida V,,, € igual a um valor constante dado pelo parametro de entrada a.

Vou = a (A70)

Tabela 12: Parametros de entrada do bloco CTE.

|l_)arﬁmetros de entrada do bloco |Descri§§10 |
| a |Valor da constante de saida |
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Bloco de estimativa do valor inicial (DINI)

Este bloco permite definir um parametro a cujo valor corresponde a estimativa do valor inicial

de uma dada varidvel de entrada V, . O objetivo deste bloco € tornar a inicializagdo dos CDUs

ndo-lineares mais facil, pois permite o usudrio definir o valor a ser utilizado na primeira

iteracdo dos cdlculos feitos para obten¢do do valor inicial de V.

Vin=a (A.71)

Tabela 13: Parametros de entrada do bloco DINI.

|Earﬁmetr0s de entrada do bloco |Descri(;50 |
| a |fstimativa do valor inicial |

Bloco de divisdao ponderada (DIV)

> a,

A varidvel de saida V,, € igual a razdo entre a primeira varidvel de entrada V,,, pré-

multiplicada pelo seu peso a;, € o produtdrio de todas as demais varidveis de entrada e seus

respectivos pesos.

A equagdo a seguir denota a operacao matematica efetuada por este bloco:
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. LT (A.72)

ou n
H a; Vi
i=2

Onde n corresponde ao ntimero de varidveis de entrada.

Tabela 14: Parametros de entrada do bloco DIV.

|l_)arﬁmetros de entrada do bloco |Descri§§10 |

a; eso associado a cada varidvel de entrada i.

Bloco exponencial (EXP)

m—> al.euz'(vm)_“z ————p

out

A varidvel de saida V, € igual a exponencial da varidvel de entrada V,, dados os parametros

de entrada a;, a» € a3 onde:

=q, ™" (A.73)

Tabela 15: Parametros de entrada do bloco EXP.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50

a; \Primeiro parametro do bloco.
a Segundo pardmetro do bloco.
as Terceiro pardmetro do bloco.
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Bloco de Poténcia Base de FACTS (FBAS)

FBAS —

out

A variavel de saida V

out

€ igual ao valor da poténcia base, em MVA, do equipamento FACTS

especificado pelos parametros de entrada NBI e NB2. Entdo:

V.. = Poténcia base do equipamento FACTS associado. (A.74)

Tabela 16: Parametros de entrada do bloco FBAS.

|l_)arﬁmetros de entrada do bloco |Descri§§10

NB1 Primeiro niimero associado ao FACTS.

NB2 Segundo niimero associado ao FACTS. (somente
quando necessdrio)

NB3 Terceiro niimero associado ao FACTS. (somente

quando necessdrio)

Bloco Fragdo (FRAC)

Vm a+b

c+d

out

A varidvel de saida V,, € igual a varidvel de entrada V, multiplicada pelo quociente dos

m

parametros de entrada a, b, c e d definidos pelo usudrio, onde:

_a+b.
c+d

out in (A75)
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Tabela 17: Parametros de entrada do bloco FRAC.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50
a Primeiro pardmetro do numerador.
b Segundo pardmetro do numerador.
c Primeiro parametro do denominador.
d Segundo pardmetro do denominador.

Bloco da Fregiiéncia do Sistema CA (FRQON)

FRON ——»

out

A variavel de saida V

out

€ igual a freqiiéncia do sistema CA em Hertz.

V.. = Freqiiéncia do sistema em Hertz. (A.76)
Bloco de Ganho (GAIN)
Vin
——» a —"
out

A variavel de saida V,, € igual a varidvel de entrada V, multiplicada pelo pardmetro de

m

entrada a que representa o ganho deste bloco. Portanto:

=a-V, (A.77)

out m

Tabela 18: Parametros de entrada do bloco GAIN.

|l_)arﬁmetros de entrada do bloco |Descri§§10 |
| a |Valor do ganho. |
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Bloco de Entrada (IN)

IN >

out

Este bloco faz a ligagcdo entre uma varidvel interna do controlador (V,,) e uma varidvel

ut

externa V. onde:

mn

vV =V (A.78)

Tabela 19: Parametros de entrada do bloco IN.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50

NB1 Primeiro nitmero associado ao FACTS.

NB2 Segundo niimero associado ao FACTS. (somente
quando necessdrio)

NB3 Terceiro niimero associado ao FACTS. (somente

quando necessdrio)

Bloco Lead-Lag (LDLG)

Vin a+s-b
P
c+s-d v

out

A variavel de saida V , € igual a varidvel de entrada V,, multiplicada por (a s 2] ,onde s
c+s-

¢ a varidvel de Laplace. Portanto, a equacio que representa este bloco € dada por:

_a+s-b

(V.
c+s-d

) (d#0) (A.79)

A despeito da equagdo (A.79), este bloco pode ser descrito também através de uma equagao

algébrica e de uma equacgdo de estado dadas por:

Apéndice A — Blocos dos Controladores e das Topologias Definidas pelo Usuério. 71



dX c a-d—c-b

i PE (Vi) (A.80)

V., =X+§-(Vm) (A.81)

Onde X € a variavel de estado do bloco.

Tabela 20: Parametros de entrada do bloco LDLG.

|l_)arﬁmetros de entrada do bloco |Descri§§10

a Primeiro pardmetro do numerador.

b Segundo pardmetro do numerador.

c Primeiro parametro do denominador.

d Segundo pardmetro do denominador cujo valor deve
ser diferente de zero.

Nota: Para implementar aproximadamente um bloco derivativo, o parimetro d deve ser inserido com valor igual

ou inferior a 0.001s.

Bloco de Limite (LIM)

b

Vo

1%

out

a

A varidvel de saida V,, € igual a varidvel de entrada V, limitada entre os valores dos

parametros a (limite inferior) e b (limite superior).

V., = LIM(V, ,a,b) (A.82)
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Tabela 21: Parametros de entrada do bloco LIM.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50

a Valor do limite inferior.

b Valor do limite superior.

Bloco de Limite Varidvel (LIMV)

A varidvel de saida V,, € igual a varidvel de entrada V,, limitada entre os valores das

nl

varidveis V, , (limite inferior) e V, ; (limite superior).
Vout = LIM(‘/m] "/inZ "/inj’) (A83)

Bloco de Equacdo da Reta (LINE)

———» aVy+b ——>»

out

A varidvel de saida V_, € igual ao valor da varidvel de entrada V, aplicada a equagdo de uma

reta cujos coeficientes angular e linear correspondem aos parametros de entrada a e b

definidos pelo usuadrio.

Vy=aV,+b (A.84)
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Tabela 22: Parametros de entrada do bloco LINE.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50

a Coeficiente angular da reta.

b Coeficiente linear da reta.

Bloco do Valor Mdximo (MAX)

—> MAX >

out

in(n)

A varidvel de saida V,, € igual ao valor da varidvel de entrada (V,,, V,,, ..., V,,(,)) com o

maior valor.
Vout =MAX (Vinl, VinZ, cees Vin(n)) (ASS)

Onde n corresponde ao nimero de varidveis de entrada.

Bloco de Mudanca de Base - da Base da Mdquina para a Base do
Sistema (MCST)

—P MCST >

out

A variavel de saida V,, € igual ao valor da varidvel de entrada V,, multiplicada pela razao

entre a base de poténcia da maquina, especificada pelos parametros NB1 e NB2, e a base de

poténcia do sistema cujo valor mais comumente adotado é 100 MVA.

_ Base de Poténcia da Mdquina v (A.86)

out

Base de Poténcia do Sistema
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Tabela 23: Parametros de entrada do bloco MCST.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50

NBI Primeiro niimero associado a mdquina.

Segundo niimero associado a mdquina. (somente

NB2
quando necessdrio)

Bloco do Valor Minimo (MIN)

— MIN >

out

in(n)

A varidvel de saida V,,, € igual ao valor da variavel de entrada (V,,;, V,,, ..., V,(,)) com o

menor valor.
Vout = MIN (Vinla VinZ, ooy Vin(n)) (A87)

Onde n corresponde ao ntimero de varidveis de entrada.

Bloco de Multiplicagdo Ponderada (MULT)

in(n)

A varidvel de saida V , € igual ao produtério de todas as varidveis de entrada (Viu1, Vina, ...,

Vinm)), pré-multiplicadas pelos seus respectivos pesos (ay, az, ..., a,), portanto:
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=

(A.88)

Onde n corresponde a quantidade de varidveis de entrada.

Tabela 24: Parametros de entrada do bloco MULT.

|Earﬁmetr0s de entrada do bloco |Descri(;50 |

a; eso associado a cada varidvel. (Valor padrdo: 1.0)

Bloco de Saida (OUT)

—> ourt

Este bloco faz a ligagdo entre uma varidvel interna do controlador V, e uma varidvel externa

V

out

que serd utilizada como sinal externo de algum outro equipamento. Sendo assim:

Vour = Vin (A89)

Tabela 25: Parametros de entrada do bloco OUT.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50

NBI IPrimeiro niimero associado a varidvel externa.

Segundo niimero associado a varidvel externa .
NB2

(somente quando necessdrio)

Terceiro numero associado a varidvel externa .
NB3
(somente quando necessdrio)
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Bloco de Saida de Monitoragdo (OUTD)

— > ouUTD

Este bloco faz a ligag¢@o entre uma varidvel interna do controlador V, e uma varidvel externa
V . que € utilizada para propdsitos de monitoragdo, visto que esta varidvel ndo € utilizada

como sinal externo para entrada de nenhum outro equipamento.

Vour = Vin (A90)

Tabela 26: Parametros de entrada do bloco OUTD.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50

NBI IPrimeiro niimero associado a varidvel externa.

Segundo niimero associado a varidvel externa .
NB2

(somente quando necessdrio)

Terceiro numero associado a varidvel externa .

NB3

(somente quando necessdrio)

Bloco Base de Poténcia da Mdquina (PBAS)

PBAS —

out

A varidvel de saida V,, € igual ao valor da base de poténcia da maquina (em MVA)

especificada pelos parametros NB1 e NB2.

Vour = Base de Poténcia da Mdaquina (MVA) (A.91)
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Tabela 27: Parametros de entrada do bloco PBAS.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50
NBI Primeiro niimero associado a mdquina.

Segundo niimero associado a mdquina. (somente
NB2

quando necessdrio)

Bloco Polinomial (POLn)

n n-1
Vi > by-s"+by-s" +--+b,,

n n-1
a,-s"+a,-s" +-+a,, 14

out

A varidvel de saida V , € igual ao valor da varidvel de entrada V, multiplicada pela razdo

entre duas func¢des polinomiais no dominio s (Varidvel de Laplace).

A maior ordem admitida para as funcdes deste bloco é quatro, simplesmente pelo fato de que
a quantidade de campos para os dados de entrada € limitada. Portanto, pode-se definir a

equacao deste bloco como:

n n-1
b -s"+by-s""+---4b,,

out

v, (A.92)

n n—1
al's +a2's +~--+an+1

Reescrevendo (A.92) na forma matricial encontra-se:

b 0 b, b-a
@ a  a
a b, b-a
dX -—= 0 1 0 21 3
ot R L IR A
an+l O O 0 bn+l _ bl ) an+1
L q | L 4 a; |
b
V.=l 00 - 0]-X+(—‘j-(v,»,,) (A.94)
al
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Onde X € o vetor de variaveis de estado.

Tabela 28: Parametros de entrada do bloco POLn.

|l_)arﬁmetros de entrada do bloco |Descri§§10

Coeficiente do numerador associado ao termo de
b, maior ordem (n) do bloco polinomial. (maior valor =

). Este valor deve ser diferente de zero.
, Coeficiente do numerador associado ao termo de
n-1

ordem (n-1) do bloco polinomial.
b Coeficiente do numerador associado ao termo de
n-2

ordem (n-2) do bloco polinomial.

Coeficiente do numerador associado ao termo de
b,.3 ordem (n-3) do bloco polinomial. (Apenas para

polindmios de terceira e quarta ordens)

Coeficiente do numerador associado ao termo de
b4 ordem (n-4) do bloco polinomial. (Apenas para

polindmios de quarta ordem)

Cocficiente do denominador associado ao termo de
a, maior ordem (n) do bloco polinomial. (maior valor =

4).

Coeficiente do denominador associado ao termo de
ay |

ordem (n-1) do bloco polinomial.

Cocficiente do denominador associado ao termo de
a2

ordem (n-2) do bloco polinomial.

Coeficiente do denominador associado ao termo de
a3 ordem (n-3) do bloco polinomial. (Apenas para

polindmios de terceira e quarta ordens)

Coeficiente do denominador associado ao termo de
a,.4 ordem (n-4) do bloco polinomial. (Apenas para

polinémios de quarta ordem)
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Bloco de Potenciacdo (POW)

—»{ £ (abs (V,,)"* >

out

A varidvel de saida V,, € igual ao valor da varidvel de entrada V,

in

elevada a poténcia

especificada pelo parametro de entrada a definido pelo usudrio.

V., ==*(abs(V,))* (A.95)

Tabela 29: Parametros de entrada do bloco POW.

|Earﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50 |
| a |fxp0ente da varidvel de entrada. |

Nota: O sinal adotado para a varidvel de saida V,,, € o mesmo especificado para a varidvel de entrada V,,. Esta

premissa garante que a fun¢do seja biunivoca.

Bloco de Sinal de Referéncia (REF)

REF >

Este bloco produz um sinal de referéncia constante, cujo valor € computado iterativamente, de
forma fazer com que as varidveis de saida do controlador atinjam seus valores de regime

permanente.

Algumas destas referéncias sdo sinais pertencentes a determinados equipamentos como por
exemplo VREF (tensdo de referéncia do regulador automaético de tensao) e XREF (varidvel de
referéncia de equipamento FACTS). E interessante notar que é possivel modelar um sinal de
referéncia através da utilizacdio de um bloco de entrada (IN) seguido pelos nomes das

varidveis externa e interna (vide descricao do bloco de entrada).
Este bloco apresenta, entdo, a seguinte equacao:

Saida do controlador = Valor de regime permanente da varidvel (A.96)
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Bloco do Tipo Relé (RLAY)

RLAY
Vinl
\'——>
Vin2 Vout

A varidvel de saida V , corresponde a primeira varidvel de entrada V,, se a terceira varidvel

V

in3

for igual ou menor do que zero. Caso contrdrio, a varidvel de saida V

out

€ igual a segunda

varidvel de entrada V, , .

Pode-se seguir, entdo, a seguinte 16gica para determinar a saida do bloco RLAY:

SeV, ., < 0, entdo
Vou =V,

out inl

(A.97)

Sendo

A.98
= ‘/inZ ( )

out

Bloco do Tipo Relé (RLY1)

RLY1

—
Vinl Voul

a
T VinZ

A varidvel de saida V,, corresponde a primeira varidvel de entrada V, , se a segunda varidvel

V., for igual ao parametro de entrada a definido pelo usudrio. Caso contrério, a varidvel de

saida € igual a zero.

Da mesma forma como foi descrito o bloco RLAY, a varidvel de saida deste bloco pode ser

determinada pela seguinte 16gica de equagdes:
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Se V., =a, entdo

A.99
Vour = ‘/inl ( )
Sond

o (A.100)

out

Tabela 30: Parametros de entrada do bloco RLY1.

|l_)arﬁmetros de entrada do bloco |Descri§§10 |
| a |fardmetr0 de entrada. |

Bloco do Tipo Relé (RLYN)

RLYN

BUBEEIPY

V.

inl

—
Vina T
— v

out
T Vin(n)

De uma forma mais geral, a varidvel de saida V , deste bloco corresponde a varidvel de

Vin(n-l)

entrada V, ., se a varidvel V,

in(n)

for igual a n-1, onde n é o numero de varidveis de entrada.

Deste modo, a varidvel de saida V , corresponde a primeira ou a segunda varidveis de

entrada V;,, ou V, , se avaridvel V, , forigual a I(um) ou 2(dois) respectivamente.

Caso nenhuma das condi¢des possa ser satisfeita, o valor da varidvel de saida V , € igual a

Z€10.

Para defini¢ao do valor da varidvel de saida V,, a seguinte l6gica pode ser utilizada:

SeV

in(n)
Vout =V

inl

=1, entdo
(A.101)
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1.

= ‘/inZ

Se V., =2, entdo
(A.102)

out

Sendo

(A.103)

out

Bloco do Tipo Relé (RLYR)

RLYR
o
inl
Vi/12 ‘\.——>
—> VD[U
M a, a, a,_,

T Vi/z( n)

A varidvel de saida V,, corresponde a primeira varidvel de entrada V, , se o valor da varidvel
Vi, for igual ou menor do que o valor do pardmetro de entrada a;. Da mesma forma, esta

varidvel corresponderd ao valor da varidvel V,, caso V, = seja menor ou igual ao parametro

in(n)
de entrada a;. Generalizando esta regra, a varidvel de saida V, , corresponde a varidvel de

entrada V.

in(n—1

, sea variavel V.

in(n)

for menor ou igual ao valor do parametro a,.;. Se nenhuma

das condig¢oes for satisfeita, o valor de V ,, € igual a zero.

Desta forma, pode-se escrever:

Se V., <a,, entdo

Vour = V

inl

(A.104)

Se V., £ a,, entdo

V

out = ‘/inZ

(A.105)
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Se V., £a,., entdo

L

(A.106)
Vout = ‘/in(n—l)
Sendo

(A.107)
v =20

Bloco de Saturagdo (SAT)

—— AL

out

A varidvel de saida V,, € igual a exponencial da varidvel de entrada V, em funcdo das

constantes A e B calculadas a partir dos parametros de entrada a;, a», as € a4 definidos pelo

usuario.

A relacdo entre as varidveis de entrada e saida é dada por:

= APl (A.108)
Onde
a,=A- e
A oh (A.109)
a, =A-e

E as constantes A e B podem ser calculadas pelas seguintes equagdes:

a

A=ela (A.110)
E
In %
a,
Bt (A.111)
1 3

Apéndice A — Blocos dos Controladores e das Topologias Definidas pelo Usuério. 84



Tabela 31: Parametros de entrada do bloco SAT.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50
a; Primeiro pardmetro de entrada.
a Segundo pardmetro de entrada.
asz Terceiro pardmetro de entrada.
ay Quarto pardmetro de entrada.

Bloco da Poténcia Base do Sistema CA (SBAS)

SBAS —

out

A varidvel de saida V , € igual ao valor da poténcia base, em MVA, do sistema.
Vouw = Poténcia Base do Sistema. (A.112)

Bloco Seno (SIN)

e sin(V,) —»

out

A varidvel de saida V,, € igual ao seno, dado em radianos, da varidvel de entrada V.
Vour = sin (Vin) (A.113)

Bloco da Poténcia ao Quadrado (SOR)

—> w_L(Vl.n)2 —»

out

O valor da variavel de saida V

out

€ igual ao quadrado do valor da varidvel de entrada V.
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V. =%(V,)? (A.114)

Nota: O sinal adotado para a varidvel de saida V,,, € o mesmo especificado para a varidvel de entrada V,,. Esta

premissa garante que a fungd@o seja biunivoca.

Bloco da Raiz Quadrada (SQRT)

— V) |—»

out

O valor da varidvel de saida V_, € igual a raiz quadrada do valor da varidvel de entrada V, .

vV, =V, ) (A.115)

Nota: O sinal adotado para a varidvel de saida V,,, € o mesmo especificado para a varidvel de entrada V,,. Esta

premissa garante que a fun¢do seja biunivoca.

Bloco de Mudanga de Base — da Base do Sistema para a Base da

Maguina (STMC)

—P STMC —»

out

A varidvel de saida V, , € igual ao valor da varidvel de entrada V, multiplicada pela razdo

entre a base de poténcia do sistema (geralmente 100 MVA) e a base de poténcia da maquina

especificada pelos parametros NB1 e NB2.

_ Base de Poténcia do Sistema

(A.116)

out

Base de Poténcia da Mdquina
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Tabela 32: Parametros de entrada do bloco STMC.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50

NBI Primeiro niimero associado a mdquina.

Segundo niimero associado a mdquina. (somente
NB2
quando necessdrio)

Bloco de Soma Ponderada (SUM)

out

in(n)

A varidvel de saida V,, € igual ao somatorio de todas as varidveis de entrada pré-

multiplicadas por seus respectivos pesos a;,

n

Ve =2 a; (Vi) (A.117)

i=1

Onde n corresponde ao niimero de varidveis de entrada.

Tabela 33: Parametros de entrada do bloco SUM.

|l_)arﬁmetros de entrada do bloco |Descri§§10 |

a; eso associado a cada varidvel. (Valor padrdo: 1.0)
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Bloco do Valor Inicial (VINI)

! VINI(V,) >

out

Este bloco define um valor de referéncia que pode ser igual ao valor de uma varidvel interna

ou externa ao controlador. Se V,, for uma varidvel interna, o bloco ndo possui parametros de

entrada. Caso contrario, é necessario definir o valor dos parametros de entrada que estardao

associados a variavel externa.

Vou = VINI(V,, ) (A.118)

Onde VINI(V, )€ igual ao valor inicial de V.

Tabela 34: Parametros de entrada do bloco VINI.

IEarﬁmetros de entrada do bloco |Descri(;50

NBI IPrimeiro niimero associado a varidvel externa.

Segundo niimero associado a varidvel externa.
NB2
(somente quando necessdrio)

Terceiro numero associado a varidvel externa.
NB3
(somente quando necessdrio)

Bloco do Valor Inverso (INV)

V.

mn

—» INV(V) ——»

out

A varidvel de saida V,, € igual ao inverso do valor da varidvel de entrada V.

#0 (A.119)

out in

Vv :L,V
\%
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Bloco do Logaritmo Natural (LN)

Vi n

—>

LN (V,)

A variavel de saida V

out

Vaur zloge(‘/in)’ ‘/in >0.

out

€ igual ao logaritmo natural da varidvel de entrada V.

(A.120)

Bloco do Logaritmo de Base 10 (LOG)

Vi n

—>

LOG (V,)

out

A varidvel de saida V,, € igual ao logaritmo de base 10 da varidvel de entrada V,, .

Vaur = loglo (‘/m )"/in > 0 .

(A.121)

Bloco de Inversdo de Sinal (MNUS)

Vi n

—>

MNUS (V, )

out

A varidvel de saida V,, € igual ao valor negativo da varidvel de entrada V,,

V..=-V.

out

(A.122)

Bloco de Conversdo de Graus para Radianos (RAD)

Vi n

—>

RAD (V,,)

out

A varidvel de saida V,, € igual ao valor da varidvel de entrada V, em radianos.
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_ Ty (A.123)

Bloco de Conversdo de Radianos para Graus (DEG)

V.

m

—» DEG(V,) ——»

A variavel de saida V

out

€ igual ao valor da varidvel de entrada V, em graus.

y 180y (A.124)
T

out

Bloco Arco-seno (ASIN)

V.

m

—» ASIN(V,) ——»

A varidvel de saida V, , € igual ao valor do arco seno, em radianos, da varidvel de entrada

V.

in*

V., =asin(V, ) (A.125)

Bloco Arco Tangente (ATAN)

Vi n

—» ATAN(V,) ——>

out

A varidvel de saida V , € igual ao valor do arco tangente, em radianos, da varidvel de entrada

V.

in*

V., =atan(V, ), onde —§<VW, <§. (A.126)
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Bloco Arco Tangente 2 (ATAN2)

‘/in 1
R =

ATAN2 —>
‘/”124» ‘/()ut

A varidvel de saida V , € igual ao valor do arco tangente, em radianos, da razdo entre as

variaveis de entrada V;,; e V,,» onde:

V

out

=atan2(V,,,V,,)= atan(hj (A.127)

in2

Vale salientar que este bloco ndo s6 calcula o valor do arco tangente como também € capaz de
determinar o quadrante no qual a varidvel de saida se encontra. Para tal, a seguinte ldgica é

utilizada:

SeV, ., #0, entdo

(A.128)
-V <*x
SeV, ,=0eV >0, entdo
Vo= T (A.129)
2
SeV. ,=0eV <0, entdo
Vo= K (A.130)
2
SeV ,=0eV, =0, entdo
(A.131)

V

out

=V [(t—A41)
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Bloco de Interpolacdo (PNTS)

—» PNTS(V,,) ——>»

out

A varidvel de saida V , € igual ao valor da varidvel de entrada V, aplicada a equacdo da reta

que interpola certos parametros de entrada definidos pelo usuario.

Estes parametros de entrada formam pares ordenados (x;y;) que sdo utilizados na obtencdo da

equacdo da reta necessdria para o cédlculo do valor da varidvel V ,. Sdo utilizados os pares

ordenados cujos valores de x; e x;.; componham um intervalo que compreenda o valor de V, .

Para este cdlculo € utilizado o seguinte conjunto de equagdes:

SeX <V < X,,,i=lLn-1, entdo
Y, -Y A.132
v, =yl _x) (132
Xi+l_Xx

SeV. < X,, entdo

Y,-Y, A.133
=Y+ 2LV, =X, (139
X, =X,

out

Y -Y A.134
Vout = Yn-l +n—nl(‘/m _Xn-l) ( )
Xn _Xn-l

Tabela 35: Parametros de entrada do bloco PNTS.

|l_)arﬁmetros de entrada do bloco |Descri§§10

X; Valor da abcissa i.

Vi Valor da ordenada i.
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